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U v o d

Ovaj rad je zamisljen kao sazet pregled ob'imnog materijala posvecenog uzrocima sirenja
spektralnih linija kao i testiranju postojecih i novih teorijskih proracuna sirenja spe-
ktralnih linija. Analizom emitovanog ili apsorbovanog zracenja mogu se dobiti razne
informacije o paramctrima plazmenog stanja, kao sto su npr. koncentracija naelektrisa-
nih i neutralriih cestica i njihova temperatura ili podaci o pojedinim atomskim procesima
u plazmi. Starkovo sirenje igra vaznu ulogu u spektroskopiji plazme, te se sezdesetih go-
dina otpocelo sa poboljsavanjem postojecih teorija Starkovog sirenja spektralnih linija.
Prve proracune Starkovog sirenja dao je Griem [1,2], a nakon toga slede mnogobrojni
radovi [3,4] u kojima su mereni Starkovi parametri za spektralne linije razlicitih ele-
menata. Koriscenje eksperimentalnib vrednosti Starkovih parametara u dija,gnosticke
svrhe zahteva dobro razraclene teorijske modele, ali za testiranje tih moclela potrebni su
ne samo pouzdani vec i sistematizovani eksperimentalni podaci. Na osnovu a,simetrije
profila spektralne linije, njene sirine i pomaka moguce je suditi o fizickim uslovima u
kojima se vrsila eniisija elektromagnetnog zracenja. Otucla se velika paznja poklanja
odredivanju sirina i eventualnih pomaka spektralnih linija emitovanih iz ga.sne plazme.
Observirani eksperimentalni profit je prosiren kombinovanim uticajern Dopplerovog i Sta-
rkovog efekta, te se moze predstaviti kao konvolucija normiranog Gaussovog i Starkovog
profila. Starkov profil je za neutralne emitere konvolucija disperzionog Lorentzovog
profila i funkcije raspodele jona oko emitera izracunate u kvazistatickoj aproksimaciji,
sto odgovara simultanom uticaju elektrona i jona na procese ernisije elektromagnetnog
zracenja. Kada se jonski uticaj moze zanemariti, Starkov profil je disperzionog tipa te
je observirani profil Voigtova funkcija cija se dekonvolucija vrsi standardnim rnetodama
dekonvolucije simetvicnih funkcija. Medutim, u slucaju kada je doprinos jona sirenju
spektralnih linija toliko evidentan, da se ne moze zanemariti, Starkov profil je funkcija
JA,R(X)I koja je zbog uticaja naelektrisanih jona asimetricna. Do sada se dekonvolucija
Gaussovog i JA,n(x) profila vrsila metodama dekonvolucije simetricnih funkcija, tako sto
je JA,n(%), zbog svoje slozenosti, zamenjivana pogodnim disperzionim profilom iako je
JA,R(X] asimetricna funkcija. U ovom raclu bice aproksimativno izvrsena konvolucija
G(x) i JA,R(X) profila za razlicite vrednosti parametara A i R a potorn izlozen jednosta-
van postupak dekonvolucije ta dva profila. Ovim postupkom se ocekuje smanjenje greske
u proccni Starkovih parametara, u odnosu na greske koje bi nastale dekonvolucijom asi-
metricnih profila primenom standardne metode dekonvolucije simetricnih funkcija. Ovaj
racl osim uvoda sadrzi i dva poglavlja, zakljucak i spisak literature. Prvo poglavlje obra-
duje u kratkim crtaina najbitnije elemente teorije sirenja spektralnih linija prezentovane
sa aspekta klasicne fizike i sa aspekta kvantnomehanickih izracunavanja. U drugoj glavi
je opisan aproksimativan metod dekonvolucije Gaussovog i JA,R(X) profila, kao i slaganje
ovako dobijenih rezultata sa eksperimentalnim poclacima za neutralni helijum.
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1 Uzroci sirenja spektralnih linija

Priinenom spektralnih uredaja odgovarajuce moci razlaganja, uoceno je da spektralna
linija nije strogo monohroinatska, vec ima. odgovarajucu s i r inu, tj. u nekom intervalu
ucestanosti Au; oko u>* ima fotona svih ucestanosti n inanjoj i l i vccoj meri (vidi sliku 1).
Profil nije nuzno simetrican, vec. je spektralna
raspodela energijc zracenja e(tu*) najveca u ce-
ntru profila (u — u;*) i nejednako opada na
krilirna profila, sto je posledica kvadrupolnih
interakcija. ili povralnog dejstva emitera na pe-
rturber. Polusirina profila (Au>i/2), forma kri-
la, eventualna asimetrija i pomak su osnovne
karakteristike profila koje govore o poscbnim
fizickim uslovima pod koji ma. se emituju foto-
ni. Ucestanost w*, na kojoj se registruje ina-
ksimum spektralne raspodele energijc zracenja
c(u;*), ne mora da odgovara ucestanosti fotona
ijj0 =• (Ei — Kj)/h koja odgovara prelasku sa
viseg (i) na. nizi (/) encrgetski nivo, i koja bi se
registrovala ako je atom-emiter izolovan i nepo-
kretan. Pomak profila se definise kao
spektralne linije je dat izrazom:

= UJ0 -

slika 1

Atomski apsorbcioni koeficijena,t

O (O

gde su:/-jacina oscilatora, JV,-broj oscilatora, u stanju sa energijoin /?,-, Aw-rastojamje
od centra linije u skcili ucestanosti, P(Ao;)-i)rofil spektralne linije koji je normiran na
jedinicu.
U navedenim razmatranjima, ogranicavaino se na izracun avan je P(Au;). Sam a cinjenica
da P(Au?) predstavlja funkciju konacne sirine a ne Diracovu 5-funkciju, posledica je cetiri
gla.vna uzroka sirenja:

* ) Interakcija atoma-emitera sa poljem sopstvenog zracenja, koja je okarakterisana
silom zracenja, izaziva prirodno sirenje. Prirodno sirenje spektralne liuije je posle-
dica fundamentalnih osobina materije okarakterisanih Ileisenbergovim relacijarna
neodredenosti.

* ) Termalno kretanje skupa emitera uzrokuje gubitak monohromaticnosti zracenja
koje se u torn skupu emituje, usled prividnog pomeranja ucestanosti prouzrokova-
nog Dopplerovim efektom. Rezultat toga je Dopplerovo sirenjc.

* ) Interakcija atoma-emitera sa okolnim cesticama, sto rezultuje sirenjem usled pri-
tiska. Prema vrsti intcrakcije izinedu emitera i perturbera postoji:

• Van der Waalsovo sirenje usled interakcije sa neutralnim perturberima

• Rezonantno sirenje, ako struktura energetskih nivoa emitera i perturbera pru-
za mogucnost rezonantnog skracenja vremena zivota ekscitovanog emitera
usled efekta izmene.



• Starkovo sirenje elektricnim mikropoljem naelektrisanog perturbera

* ) Interakcija eniitovanog zracenja sa inernim uredajem, sto rezultuje u instrume-
ntalnom sirenju, koje egzistira i u slucaju monohromatskog zracenja. Spektralna
linija je difrakciona slika ulazne pukotine spektralnog uredaja.

Pomeranje i cepanje energijskih nivoa moze bit! izazvano i magnetnim poljem usled
Zemanovog efekta, te je logicno ocekivati i postojanje Zemanovog si.re.nja. Medutim,
laboratorijske plazme nemaju takvo statisticki fluktuirajuce magnetno polje koje bi iza-
zvalo Zemariovo sirenje. Stelarne plazme se karakterisu dovoljno velikim gradijentom
magnetnog polja za prouzrokovanje Zemanovog sirenja.

1.1 Prirodno sirenje

Prirodna sirina linije egzistira i onda kada su emiteri izolovani i bez termickog kretanja.
Ona ce se detaljno razraditi sa stanivista klasicne elektrodinamike i sa. aspekta kvantne
inehanike.

Aspekt klasicne elektrodinamike

Po ovom aspektu, prirodno sirenje je posledica cinjenice da ubrzana naelektrisana cestica
gubi energiju na radijaciju i to brzinom:

I=_M=<f(^

dt ''J

gde su: q-naelektrisanje cestice, f^-ubrzanje cestice, e0-dielektricna permeabiluost vaku-
uma, c-brziua svetlosti u vakuumu.
Najjednostavniji klasicni izvor elektromagnetnog zracenja je LIIO, te se za uzrok eniisije
svetlosti iz atoma uzima harmonijsko oscilovanje atomskih elektrona. Oscilovanje elek-
trona duz nekog pravca opisuje se funkcijom:

r(<) = acos(woO (3)

gde je : a-amplituda oscilovanja,, w0-ucestanost oscilovanja. Elektron j)osedtije kineticku
i potencijalnu energiju :

.r' (4)

tako da je srednja vrednost totalne energije elektrona :

(E) = (T) + (U) (5)

Sa obzirom da je (sin2(o;o/-)) = (cos2(u>0/.)} = 1/2 dobija se:

(E) = imu;0V (6)



Energija elektrona je proporcionalna kvadratu amplitude oscilovanja. Da bi se oprav-
dalo uvodenje harmonijskog oscilovanja, neophodno je uporediti velicinu gubitka energije
elektrona u toku jednog pcrioda oscilovanja sa njegovoni ukupnoni energijom. Energija
koju elektron u jedinici vremena izraci je data sa (2), tako da. je njena srednja vrednost,
koriscenjem (3) data sa,:

eV

gde je konstanta prigusenja (7) da,ta. sa:

7 = " ~° (8)

Brzina promene energije elektrona je: /

<IE = -(/) - -7<£) (9)f//,

odakle se dobija.:

Vidi se da energija elektrona eksponencijalno opada sa vremenom i ona opadne e =
2.718... puta od pocetne vrednosti E0 za vreme relaksacije (TT = 1/7). Ilustracije radi,
za vidljivi deo spektra oko talasne duzine A0 = 500?im za rr se dobija, oko 10~6s. To
je veoma kratko vreme sa aspekta eksperimcnta, te elektron prakticno izraci svu svoju
energiju. Medutim, predpostavka o liarmonicnosti ipak ostaje na snazi, jer je period
oscilovanja TO = X0jc ~ 10~15.s, tako da elektron izvrsi preko 106 oscilacija, pre no sto
osetno izgubi energiju. Elektron emitnje sfcrni elektrotnagnctni talas sa ucestanoscu u;0,
a uticaj emisije energije se oglcda u vrlo sporoj proineni amplitude oscilovanja, jer je
energija proporcionalna kvadratu amplitude. Ovi encrgijski gubici usled emisije se mogu
smatrati kao da su uzrokovani silom zracenja koja je disipativna i predstavlja silu kojom
polje emitovanog zracenja deluje na izvor tog zracenja. Problem sc svodi na oscilova,nje
u otpornoj sredini sa, silom trenja:

e2 d e2u# nn
— — - - 1 7 1 — — ~ ~ i l l !

Srednja vrednost rada ucinjenog silom / je:

sto je adckvatno srcdnjem elektromagnetnom gul^ i tku energije. Jednacina kretarija pri-
gusenog oscilatora jc stoga :

f - — + ulr = f + 77- + ulr = 0 (13)
771

Resenje ove diferencijalne jednacine je oblika :

<Jet) (14)



Evidentno je da ovo oscilovanje nije strogo harmonijsko, te einitovani talas nema strogo
odredenu ucestanost. Na osnovu Fourierove tcoreme, svako neperiodicno kretanje se
moze prikazati kao beskonacna suma liarmonijskih oscilovanja svih ucestanosti. Zato se
kretanje elektrona moze prikazati kao:

1 y + oo

r ( t ) = — / a f u ^ c x p {iut\du (15)
2lT J_oo

gde su amplitude a(u) odredene integralom:

r+oo r+oo
a(u)= r(t)exp{-iu}t}dt a*(u?) = / r(t)e.xp{iut}dt (16)

Jo Jo

Posto se oscilovanje elektrona jako brzo ugusi, eksperiment opaza samo ukupnu izracenu
energiju:

/•oo ' p2 ..QO

E= Idt = - / (f)*dt (17)
Jo OTTCoC JO

a sa obzirom da je r = —u^r, dobija se:

di (18)
6?re0c3 Jo

Gornji integral se prikazuje pomocu Fourierovog integrala :

/•oo rco 1 y+oo

Jo JO 2?T J-oo
rno

r ( i ) e\p{iut}dt]du>
27TJ-00 v vo

1 y + oo

— / Q\Lt}}(l \U)}(iUJ
2ff J-oo

1 /'+00

= - / \a(u}\du (19)
7T Jo

Dakle :
» i 9 4
I /* + OO c */ . i^

n(u;)|2 (20)/ v ^ / \ f 3 ' ^ ''

gde je e(u) izraz za spektra.lnu raspodelu zracenja. Naosnovu izraza za amplitude, dobija
se :

o(w) = / aexp{-(- + to;) • / - } -cos
Jo 2

-V-T-1 (21)

Sa obzirom da je 7 <C <^0> prvi clan u gornjem izrazu uvek ostaje mali, pa se zanemaruje.
Zato je :

I°'"'I2 = -("KM * (22)

Spektralna raspodela energije zracenja sada postaje :



gde je f.(u0) — -*-£. Dobijena speklralna raspodela encrgije c(uj) je simetricna u odnosu
na uccstanost u;0, a ako se uvcde oznaka Au> = w — u>0, pretliodni izraz postaje:

) (24)

Izraz P(Atu) predstavlja Lorentzov (disperzioni) profil :

P(/W) = ;(A^TT|F (25)
Na osnovu gornjeg izraza, dobija se prirodna sirina Au^/2 :

Aw l / 2 = 7 (26)

Izraz za prirodnu sir inu dat u skali talasnih duzina je:

AAl/2 = dfcr = Tre = L18 ' 10~5'im (27)OtOC / / / •£ (>

gde je re klasicni radius elektrona. Iz prilozenog se vidi da po klasicnoj elektrodinamici,
prirodna sirina spektralne linije ne zavisi od osobina samog emitera niti ocl talasne du-
zine emitovanog zracenja. '

livantno-mchnnicki aspekt

Sa stanovista kvantne mehanike, prirodno sirenje je posledica cinjenice da usled inter-
akcije sa poljeni zracenja vreme zivota energijskih nivoa biva konacno, le obzirom na
relaciju neodredenosti postoji i neodredenost energijc za dato stanje. Konslanta prigu-
senja 7,- za neki posmatrani inicijalni nivo, zavisi od srednjeg vremena zivota r,- za taj
nivo i to ka,o: 7,- = — . Sa druge strane , — je proporcionalno sunii svili verovatnoca
prelaza, za one prelaze koji napustaju nivo i:

7.' = L 1.7 + E tf/V- + E Bifu, (28)
/ /' /

Prvi clan police usled spontane cinisije, dnigi usled spontane absorbcije a, treci usled
stimulisane emisije pod dejstvom spektralne gustine energije polja zracenja u^, date
Planckovom formuloin:

3 .-.,
(29)

(30)

\ i f ^ B j ' ^ B i j su Einsteinovi koeficijenti dati izrazima:

Aif 8xhi/3 Bij gj

Bij c3 I 3 f ' t gi

gde su ///, gi statisticke tezine (Landeovi koeficijenti) inicijalnog i finalnog stanja. Ako
se pretpostavi da u finalnoin stanju elektron takode vrsi hannonijsko oscilovanje sa en-
ergijom E/ i konstantom prigusenja 7;, onda se profil linije dobija jednostavnom super-
pozicijom disperzionih profila inicijalnog i finalnog stanja, sto je a,dekvatno mnozenju
eksponencijalnih faktora:

exp{-7,-/} exp{-7;/,} = exp{-(7,-



Rezultat, je eksponencijalni faktor iste forme, tako da profil l inije takode predstavlja
disperzioni profil sa konstantom prigusenja 7 = 7, + 7;. U optickom clelu spektra,
ekscitovana atomska stanja, imaju vreme zivota. red a 10~9 ~ 10~fi.s, pa ako se prelazi
vrse na osnovni nivo ( 7^ = 0), za prirodnu sirimi sc dobija:

AA1/2 e (1.3,13)l(T5nm (31)

Odavde se vidi da kvantna teorija daje dcset ill vise puta vece vrednosti za prirodnu siri-
nu, nego sto daje klasicna fizika, narocito ako postoje ucestali prelazi na nize energetske
nivoe. Sa aspekta kvantne mehanike, prirodna polusirina za,visi od same prirode prela-
za i atomskih osobina emitera, ali ne zavisi' od sredine n kqjoj atom emituje. Sustina
kvantnomehanickih efekata koji dovode do ovog sirenja, je da se elektron u Coulombo-
vom polju atomskog jezgra moze nalaziti u stacionarnim stanjima sa energijama En

koje obrazuju cliskretan niz vrednosti. Pri emisiji fotona, stacionarnost se narusava jer
elektronu treba neko vreme Arn da prede sa jedne nstacionarne" orbite na drugu. Kao
posledica ovoga, energija stacionarnog stanja se menja za iznos A£Jn koji je kompleksna
velicina. 3?{A/?n} odgovara pomeranju energetskog nivoa, dok ^{A/^} odgovara sire-
nju energetskog nivoa usled energetskih transfera pri neelasticnim sudarima. Energetski
nivoi usled toga postaju ,,razniazani" (sem osnovnog) sto je sto je direktna manifestacija
relacije neodredenosti

• Arn ~ h

Sirina energetskog nivoa je grubo uzevsi o3£^n, gde je a konstanta fine strukture. Priro-
dna sirina profila se najcesce zanemaruje i formalno se uzima daje to Diracova 5-funkcija.

1.2 Sirenje usled Dopplerovog efekta

U analizi Dopplerovog sirenja neophodno je razmatranja posebno vrsiti za male gustine
plazme (do!024cestica/m3) i za velike gustine plazme (prekolO24 cestica/m3). Ako gusti-
na pla,zme nije veca od 1 024cestica/Jr?3, funkcije raspodele /CT(r*, u, /) pruzaju najcelovitiju
sliku o statistickim procesima u plazmi. Za gustine plazme vece od 1024cestica/m3 neo-
phodno je operisati sa korelacionim funkcijama. Stoga treba u kratkim crtania reci
nesto o autokorelacionoj funkcij i i njenim osobinama. U daljnjem izlaganju, atom emi-
ter je predstavljen kao oscilator koji emituje elektromagnetne talase sa ucestanoscu u>0

u sopstvenom sistemu reference. Termalno kretanje atoma, kao i vremenski zavisna pe-
rturbacija, uzrokuju poremecaje ernitovane ucestanosti Ao;(/) koju registruje posmatrac
u sopstvenom sistemu reference. U vremenskom intervalu [O,/,] imamo sledece dodatno
pomera.nje faze emitovanog talasa, usled navedcnih efekata:

rf// (32)
o

Observirano oscilatorno kretanje u ovom slucaju postaje:

r(0 = exp{i(u;0< + 7/(*,0))} (33)

Ako je:

a(u) = lim — I' 2 r(t)cxp{-iut}dt (34)
T-V°° Z7TT J-T/1
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spektar arnplituda, tada je energetska distrilnicija u spektru zracenja data sa:

P(w) - a(w)n'(u) (35)

Ova dobro znana relacija nije korisna za izractmavanje profila linije u nasetn slucaju,
jer je velicina Au>(/.) slucajna promenjiva, te su poznate samo njene statisticke osobi-
ne. WIENER [5] i C H I N T C H I N E [6] su nezavisno jcdan od clrugog pokazali da P(Au>) i
autokorelaciona funkcija (I>(.s), defmisana kao:

$(5) = lim —T—j^ exp{—iu!0s}

= (cxp{ti7(* + M)}) (36)

obra.zuju Fourierov par tako da je spektralna snaga

I /•+00
) = ;— / *b(s) exp j— zAw.s} (37)

Z7T J-oo

Faktor exp{— zo»0.s} u izrazu (36) se uvodi saino radi pogodnosti, jer vrsi tra.ns1aciju
ishodista skale ucestanosti do vrednosti w0. Kva.litativan opis osobina $($) moze se
dobiti diskusijoni definicione jcdnaciue (36) : $(0) = !,'!>(— .s) = ^X^) jer je P (Aw)
realna velicina. Stoga se za spektralmi snagu moze uzeti izraz

(38)
7T JO

U narcdnoni dclu priinenice se inetod funkcija raspodela i inetod autokorelacione funkcije
u analizi Dopplerovog sircnja profila.

1.2.1 Metod funkcija raspodela

Ako gustina plazme nije veca. od lO24 cestica / ?;i3, statisticke procese u plazmi na-
jpogodnije je opisivati funkcijama raspodele, koje se za, sistein od N vrsta cestica u
plazmi (a = 1,2, ... N ) definisu sa

(d«Na)n = fa(r,v,i)dWv (39)

Ovaj izraz predsta,vlja broj cestica vrste o: usrednjen po ansamblu, cije fazne tacke leze
u elementu faznog prostora dr = d*rd3v u okolini tacke (x,y,z,vx,vy,vz) u momentu
t. Ma.kroskoi)ska koncentracija cestica vrste a usrednjena po ansa,tnblu, u tacki f u
momentu t, dobija se integracijom (39) po svim brzinama:

(40)

Ma,kroskoi)ska brzina cestica vrste a: usrednjena po ansamblu, u tacki r u momentu / je

( ^ ( r , 0 ) a = , ,Lr/ vfa(r,v,t}d^ (41)
(na(r,i))n J(v)



Srednja kineticka energija cestica vrste cv, usrednjena po ansamblu, u tacki j^u momentu
t je

= / ^P-WOlVaffW)*'3* (42)
. / v Z/ (v )

Odavde se direktno moze dobiti izraz za kineticku temperaturu cestica vrste a usrednjen
po a.nsamblu, u tacki r u momentu /:

(v)

TQ(r,t) bi bila termodinamicka temperatura kada bi /„ bila Maxwellova funkcija raspo-
dele, koja u opstein slucaju ima oblik:

, /-. - ,>. / / - m r m« ,3/2 r "» 0 [ t>-Wa(r ,0] 2 i tAA\a(r,v,i) = ( n a ( r , t ) ) a [ } ' exp{ -- — } (44)
l) 2kBJa(r,t)

Ako fizicki sistem mnostva cestica, ima raspodelu cestica po svim vrstama oblika (44),
tada postoji lokalna termodinamicka ravnoteza . Ovo stanje nije termodinamicki ravno-
tezno, jer postoje makroskopske brzine kretanja pojedinih vrsta cestica kao i transpo-
rtni procesi ( difuzija, termodifuzija, provodenje toplote ) kqji su rezultat promenjivosti
koncentracije i temperature svake vrste cestica. Ako sve vrste cestica imaju funkcije
raspodele

2

/
/ -»\ '^c* 13/2

'("} = "°[

pri ceinu je temperatura T ista za sve vrste cestica i nezavisna od ( r , £), a koncentraci-
ja svake vrste cestica konstantna, bez makroskopskih brzina komponenti plazme, onda
govorirno da je nastupila polpuna termodinamicka ravnoteza . Svaki sistem cestica, bez
obzira na pocetne funkcije raspodela cestica, tezi ka Maxwellizaciji funkcija raspodela
putem sudara, sto je veoma brz proces jer svako usmereno kretanje putem sudara prelazi
u haoticno. Posto elektroni imaju masu mnogo rnanju od mase teskih cestica, prenos
energije sudarima je otezan, te se brzo uspostavlja stanje delimicne termodinamicke
ravnoteze, gde su funkcije ra,spodele:

rn ni 7> 2

/
/ —»\ cv il/2 t ' ^CK ^ ~\ t f*\ = U"t27rfc T ™ eXI^~2FY"^ ^

Ovakva plazma je neizotermna, jer razlicite vrste cestica imaju ra,zlicite temperature, a
vrerne potrebno da plazma postane izotermna je

T „
mion

(47)

Ako je raspodela emitera Maxwellovska i oni se nalaze u TDR, onda je broj emitera u
jedinici zapremine sa komponentom brzine vx u intervalu (vx,vx + dvx) i koji se nalaze u
pobudenom stanju sa kvantnim broj em n :

r dv, e x p { - - } (48)
J-oo ZK[)la



Posto je termalna brzina Vfa — J2fcg7q dobija se :

r'/2exp{-(-^)2} (49)

gde je n£1' ukupan broj eniitera vrste a po h?i3 koji su u pobudenom stanjn sa
kvantnim brojem n. Ako se za pravac detekcije emitovanog zracenja uzine .r-osa, onda
se svih dn^ emitera krece prcma ill od delektora, pa ce sa obzirom na nerelativisticki
Dopplerov efekat biti:

~ f } (50)

= VTQ (52)

Zato se za profil emitovanog zracenja dobija:

/ A ^ 1 . . ACJ .,. .
a Acu = . . ° = —— - exp{-(- - )2} (53)
°V ' n M V J V '

Ovo je simetricni Gaussov profil sa polusirinom:

Au>Jy2 = 2vln2Au>7*n (54)

odnosrio u skali talasnih duzina :

( ) ^ 2\/h2
1/2 C

Vidi se da je Dopplerovo sirenje znatno kod spektara lakih a,toma u plazmama visoke
temperature i da svaka vrsta cestica doprinosi sirenju emitovane linije. Moguce mikro-
turbulencije se uvode u priblizni racun dodavanjem kvadrata termicke brzine i srednje
vrednosti kvadrata turbulentne brzine.

1.2.2 Metod autokorelacione funkcije

Ovaj metod je razraden u DlCKE [7], SOBEL'MAN [8] i polazna tacka je izraz za autoko-
relacionu funkciju:

uj __^

c •

Osnovne predpostavkc ovog rnodela su:

* Unutar vremcnskog intervala Sj (koji predstavlja vreme trajanja perturbacije od
strane j-tog perturbera koji se slobodno krece), brzina perturbera Vj ostaje kon-
stantna

* Brzine cesticc pre i posle sudara su statisticki nezavisne



* Sudan ne dovode do pomeranja faze emitovanog zracenja

Problem sifta faze zracenja usled sudara atoma u gasu obraden je u radu GALATRY [9].
Gornji izraz za $(.s) nioze se razvit i za dva. granicua slucaja:
1) Ako jc s <C T gde je r srednje vreme slobodnog puta, onda je verovatnoca za sudar
unutar vremenskog intervala s zanemarivo mala, te je otuda:

exp{-( — )2 + i— s}dv
-co VT c

f
J-oo

exp{-4(Au;r.5)2} +<*> Au;
exp{-(

A<x>r

= exp{-^(Ao,7,s)2} (57)

Profil ima oblik:

AdjJ-r S
T^-J'
2

2} (58)

1 f+oo
= »{- / exp{-(

7T JO

Dobija se Gaussov simetricni profil ekvivalentan izrazu (53). Uslov vazenja ove teorije
je s <C T ill Ao; ^> -, pa sa obzirom na Dopplerovu relaciju, ovaj uslov postaje:

2x1 > A (59)

sto Z7iaci da talasna duzina emitovane linije mora biti maiija od srednjeg slobodnog puta
/ = VT izmedu dva sudara atoma emitera, pod uslovoin da koncentra.cija atoma unutar
gasa nije ekstremno visoka ( do 1024 cestica/m3 ). U mikrotalasnom podrucju se javlja
sasvim suprotna situacija.

2) Ako je s ^> r, onda se za slucaj mnogobrojnih sudara unutar vremenskog intervala
5, inoze naci poraeranje emitera ( koji daju posmatranu l in i ju ) koje je dato kao rezultat
difuzione teorije:

3

Shodno ovom teorijskom pristupu, verovatnoca za pomeranje Ax unutar vremenskog
intervala 5 je

(61)
n s

gde je D difuziona konstanta. Tada je:

1 /-+00

. 47TD5
= exp{

} (62)
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pa se za profil l inije dobija

Zakljucak je da za A 3> 2?r/, brzina tlifuzije utice na, sirenje linije ciji je profil disperzio-
nog oblika. Polusirina. Au>i/2 = vD • - je ovde mnogo tnauja nego polusirina, Gaussovog
proflla za slucaj A <C 2?r/. Ovaj efekat srnanjcnja polusirine proflla se zove ,,sudarno sma-
njenje" i proporcionaliio je odnosu termalne i clifuzione brzine. Interesantno je pokazati
kako iz modela autokorelacione funkcije mozemo dobiti do sada analizirane Gaussov i
Lorentzov profil. Autokorelaciona ftmkcija se u opstem slucaju inoze napisa.ti u obliku :

*(s) = ex|){-/?(.s) - i . I ( S ) } (64)

Razvijanjeni obe funkcije /?(.s), J(^) u potencijalni red

'̂' (65)
t=0 i=0

Sa obzirom da je ^(0) = 1 dobija se (a0 + ibu = 0, a — 0, b = 0):

(66)
k-l

Ako se zadrzimo na prvotn stepemt ovog razvoja, dobijamo:

1 /"+<x>
P(Aw) = 5?{ — / exp{ — (oj + i(bi -f /

7T Jo

1 a' ,fi7^
= T ( 6 l + / W ) » + a? (6?)

sto je zapravo disperzioni profil sa centrom l in i je ])omerenim za —b\. Pomeranje linije ili
uopstenije, svi asimetricni efekti su uvek uzrokovani imaginarnim dcloni od $(s).
Ako se uzme samo kvadratni clan uz a2, 'dobija se :

1 f+°° , . ,1 /'
= Sft{- /

7T ./O

sto je zapravo Gaussov profil.
Ako zadrzimo a\ «2 dobijamo:

1 /•+<X)
P(Aw) = ,%{- / exp{-(«2.s2 + (a,

7T Jo

f<X> I I i 2 \= — / exp{ — (GI-S + «2<s ) ) c
7T JO

1 r+c° , 2exp{ —cv.r — x

(69)
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gde su a = —^ i v = ^~. Na ovaj nacin smo dobili Voigtovu ftmkciju

1 /-+00
//(rv, v) = —— / exp{—O-.T — .r2/4}cos(j;a:)f/.r (70)

V/TT 70

koja ima glavnu ulogu u opisivanju profila spektralnih linija i koja se moze prikazati kao
konvolucija Gaussovog i Lorentzovog profila. Numericke vrednosti za //(o, v) se mogu
dobiti sa tacnoscu od 10% sa konturne mape za log //(o, u) koju je konstruisao HUNGER
[10]. Za vece tacnosti neophodno je koristiti pogodne razvoje u red, pa tako za 0 < a < 1
je MUGGLESTONE [11] direktnom integracijom dobio vrednosti za 7/(o,v). H U M M E R
[12] daje vrednosti za opseg 0 < a < 0.5 dobijene razvojem u Harrisov red. Procena
H(a,v) je komplikovana zbog cinjenice da razvoji u redove konvergiraju zadovoljavajuce
samo na delovima povrsine 0 < o: < oo,0 < v < oo. Greska manja od 1% dobijena je u
radovima HARRIS III [13], ABRAMOWITZ & STEGUN [14], DAVIES & VAUGHAN [15].

1.3 Sirenje usled pritiska

Teorija sirenja spektralnih linija usled pritiska, nastala je 1905. godine, kadaje H.A.Lore-
ntz analizirao profile emitovane od stra.ne oscilatora cija se amplituda potcinjava naglim
promenama usled neelasticnih sudara sa perturbti jucim cesticama. Vec se iz ovog pro-
stog modela vidi da sirina profila mora biti odredena ucestanoscu sudaranja, a otuda i
koncentracijom cestica u izvoru svetlosti. Stoga, kako je ranije napomenuto, emitovana
energija u vidu spektralne linije, satlrzi infornmciju o fizickim uslovima u oblastima gde
emisija nastaje, te se tokom nekoliko decenija teorija sirenja usled pritiska primenjivala
u sprezi sa astrofizickim problemima vezanih za kvantitativne analize stelarnih spektara.
Pre dubljeg upustanja u detalje ove teorije , bilo bi korisno ukazati na, par cinjenica koje
se ticu kljucnih stvari vezanih za istorijski razvoj teorije. Gore pomenutu sudarnu teoriju
H.A.Lorentza, u okvirima klasicne fizike reanalizirali su LENTZ [16] i WEISSKOTF [17] i
pokazali da neelasticni sudari (energetski transfer!) nisu jeclini uzroci sirenja linije, vec su
to i elasticni sudari koji uticu na proinene faze u emitovanom elektromagnetnom talasu.
Statisticki pristup ovim sudarima, nezavisno jedan od drugog, ucinili su LlNDHOLM [18]
i FOLEY [19], Ovaj pristup ( udarna teorija ) nije i jeclini moguci na.cin za opisivanje
procesa koji dovode do sirenja. STARK [20], DEBYE [21] i narocito HOLTSMARK [22]
izlozili su sasvim drugacije videnje ovog i^roblema. Oni su prcdpostavili da i>erturbuju-
ca cestica ostaje u miru u blizini atoma koji emituje zracenje perturbovane ucestanosti
uja + Aw. Usrednjavanjem po ansamblu ova,kve konfiguracije, dobija se rezultujuci profil
spektralne linije. Ova kvazistaticka teorija, koja dobro opisuje Jake, sporopromenjive
perturbacije bila je primenjena u radu M > \ R G E N A U [23] za slucaj Van der Waalsove inte-
rakcije. Teorija sudara kao i staticka teorija, mogu se posmatrati ka,o granicni slucajevi
jedriog mnogo opstijeg koncepta, ciji je formalizam dat u radu ANDERSON & TALMAN
[24]. Ovaj rad je finesa svih dotadasnjih teorijskih pristupa, zasnovanih na uproscenom
modelu:
Ucestanost harmonijskoy oscilatora (karakterislicna za atom koji emituje) biva poreme-
cena tako da je perturba,cija Au; obrnuto proporcionalna odredenom stepcnu rastojanja
od emitera do perturbera.
Od priblizno 1940. godine fizicari pocinjn da koriste metode kva.ntne mehanike u svrhu
izracunavanja interakcija izrnedu atoma koji emituje i perturbera. Postaje evidentno, da
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u izucavanju ncelasticnih sudara sa transferom energije mo raj u biti primenjcne metode
kvantnc mehanike. Ceneralno uzcto, najglavniji uzrok sirenja l inije je interakcija. atoma
emilera sa okolnim ccsticama kojc uzrokuju perturbacije cmitovaiie ucestanosti, a time
i dodatni pomeraj faze i ] ( t - \ - s , t ) u vremcnskom intervalu [/,,/. -f .s]. Ovaj pomeraj faze je
uglavnoni realna velicina, sto jc tactio samo ako u toku sudara nenia energetskog transfe-
ra sa emitera na perturberc. U slucaju ncelasticnih interakcija. koje uzrokuju promenu
amplitude oscilatora, ?/(/- + -5,0 je kompleksna velicina. U daljnjem izlaganju predposta-
vlja se da je r/(i -f -s, t] realna velicina. Drugi problem je interakcija atoma emitera sa
mnostvom perturbera, sto usloznjava situaciju, narocito kada razliciti perturberi deluju
istovremcno, jer raste uzajamna interferencija njihovih perturbacija. Ova interferencija
je razlicita za razlicite tipove interakcije, te se moraju odvojeno analizirati. Sa ovog sta-
novista veoma je jednostavna interakcija Van der Waalsovog tipa, kada je cmiter okruzen
neutralnim atomima clruge vrste koji prouzrokuju perturbacije, te se otuda pomeranja
faze usled pojedinih perturbera sabiraju kao skalari. U drugim slucajevima perturbujuca
polja sc sabiraju kao vektori, kao na primer kod linea.rnog Starkovog efekta gde pertu-
rbacije zavise linea.rno od jacinc elektricnog polja. Na kraju, postoje i interakcije za koje
netna prostih scma superpozicijc, kao za rezoiuintnu interakciju izmrdu istili atoma. U
svim statickim teorijama, sirenja usled pritiska, u koji ma, sc krctanje perturbera. moze za-
nemariti, na,staje problem superpozicije perturbacija, koji se moze izbeci jedino u tkzv.
aproksimaciji najblizcg suscda, u kojoj se u obzir uzima samo iuterakcija sa najblizim
perturberom. Problem super]>ozicije se takodc moze izbeci ako pokretni perturberi de-
luju na atom emiter jedan na,kon drugoga, u toku vremenskog intervala kada su najblizi
emiteru. Ovo vodi ka udarnom konccptu . L l N D H O L M [25] i nezavisno od njega Fo-
LEY [19] uvode ovakav koncept u izracunavanje P(Ao;). Njil iovi raclovi su jiotvrdeni od
strane M A R G E N A U & L A N D W E H R [26] i S o H E I / M A N [8], koji su na ovu problematiku
priinenili mctod autokorelacione funkcije. rrcoriju neinteragujucih perturbacija koje se
sabiraju kao skalari nije tesko izgraditi. Taxi a su pomeraji faze usled nezavisnih pertu-
rbera (ozna,cenih sa, indeksom j) u vrcmenskom intervalu (/ , /, + .s) uzajaimio nezavisni,
te je autokorclaciona funkci ja oblika:

«D(.S) = (exp{if; 7,̂  + ^,0}) = {Iloxp{i»7j(/. + .s,0}> (71)
j=i j= i

gde je nV ukupan broj cestica u zapremini V. Ako su, sta vise, perturberi bez uzajamnih
intera,kcija, onda je srednja vrcdnost za cesticu j nezavisna od svih ostalih i ima,mo :

(72)

sto se moze zapisati kao (I'(.s) = exp{— nVj,(.s)} gde je VP(f>) perturbaciona zapremiua
defmisana izrazom :

\/p(,) = M/ln{(cxp{ J , / , ( / , -fM)})} (73)

Sa obzirom da jc

1 /• /•'+•'
(exp{n / J(/ + ,s,/,)}) - yjv^\^jt £*>(rj(l'))dt'}dV * \)

to je jako verovatno da cc uoceni j-ti pcrturber biti blizu atoma emitera. u vremenu
(t,t -f ,s), pa mozcmo zanemariti clanove viseg rcda i pisati

(75)



Ovaj izraz je polazna tacka za gcneralisanu teoriju sirenja usled pritiska, koju su razra-
diliANDERSON & TALMAN [24]. (lOrnja razmatra.nja pokaziiju da, je korelaciona f-ja
eksponencijalna funkci ja , broja perturbera u perturbacionoj zapremini VP(fi) koja, raste
sa vremenom perturbacije ,s, pocevsi od Kp(0) = 0.
Neophodno je, radi potpunije analize naves ti i neke osnovne pojmove kvantne mehanike
koji se koristc u opisivanju profila spektra.lnih l i n i j a .

Aulokorelaciona funkcija <b(s)

Polazna tacka svih kvantno-mehanickih izracunavanja profila spektralnih linija je izraz
za sna,gu koju izrac.i elektricni dipol pri spontanom prelazu iz pocetnog (i) u krajnje (f)
stanje:

-^IC/W)!2 (76)<5c3

gde je Uij = r|/?,- — Ej\t elektroma,gnctnog talasa u vidu kojeg se zraci ele-
A A

ktromagnctna energija, D — er elektricni dipolni momenat emitera.
Ernitovana linija ce biti uzana ako je sprega atoma sa radijaciotlim poljern zanemarivo
mala i ako emiter ne intcraguje sa okolnim cesticama. Sa stanovista kvantne mehanike,
emiter sa perturberima cini kvantnomehanicki sistem. Izraz (76) ad ek vat no opisuje pro-
sireni profil samo ako se sprovede sumiranje po svim pocetnim i krajnjim podstanjima
jednog takvog slozenog sistema:

gde je : c -brzina svetlosti u vakuumu, /7, - vcrovatnoca nalazenja sistema u pocetnom
stanju (i), (f\O\i) matricni element elektricnog dipolnog momenta emitera, S(u — u\/)
-Diracova 6 -funkcija. koja obezbeduje zakon odrzanja energije u skladu sa Bohrovom
relacijom za ucestanosti, tj. vodi racuna da samo oni prelazi za koje je u = w,/ doprinose
profil u P(w).
Element! matrice p± su proporcionalni okupacionim l)rojevima pocetnili stanja odredenih
vrednoscu indeksa (i) .
Na osnovu rezultata klasicnc fizike, srednje promene radijacionog polja, u vremenskom
intervalu 5, opisane su autokorelacionom funkcijom $($) koja odreduje profil P(w) i sa
kojim obrazuje Fouricrov par, tako da je oblik profila za, perturbaciju Au; odrcden ugla-
vnom sa $(s) pri s = ^-. Veoma slican pristup problemu vazi i u kvantnoj mehanici.
U torn cilju se uvodi autokorelaciona funkcija u obliku:

/

+00 . A

P(w)exp{-tu«}du; = i;i(/|0|i>r/».-exp{-iu;,va} (78)
-CO • r

r+oo

if

Veza <I>(.s) sa prosccnim vremenom razvoja kvantnomehanickog sistema, postaje ocigle-
dnija ako se iskoristi poznati operator vremenskog razvoja:

f(f) = 7'(.s,0) = oxp{-^//.s} (79)
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koji ima osobinu da, transformise ket vektor \^(10)) u vektor ti trenutku 10 -\- s:

} = IV'('o + .s)> (80)

Ako je 7/> svojstvena, funkcija Hain i l lon i jana //, gornja transformacija. je ekvivalentna mu-
Itiplikacij i sa exp{— y-.s}. Uzevsi ovo u obzir na osnovu Bolirove relacije za u>if i izraza
(78), dobija se oblik za $>(s) napisan u v idu tnvga, bcz eksplici tno naglasenog pocetnog
i krajnjeg stanja:

*(s) = Tr[bT*(s)bf(s)p] (81)

Postavlja se pitanje pod kojim uslovitna je inoguce izucavanje sirenja spektralnih linija
uz pretpostavku da su perturberi klasicne ccstice. II tom c i l jn se Hamiltonijan sisteina
ra,zlaze na Hamiltonija.il atonia emitera (//0)? perturbera (A') i na inlerakciju (V):

U = //„ + A' + V (82)

Talasna funkcija sisteina sc prikazujc kao:

O = x(«MO (83)
gde je </?(/,) zavisna samo od koordinala perturbera i o|)isuje njiliovo kretanje, dok x(0
predstavlja talasnu funkci ju emitera koja zavisi samo od koordinata atomskih elektrona
i odredena je atomskim poljem, kao i perturbacijom. Ako se uticaj atoma, na. kreta-
nje perturbera zanemari, </?(/,) sc odreduje kao rcsenje svqjstvenog problema operators.
perturbacije A':

a^ = AV(0 (8-1)
Koristeci relaciju:

gde se integracija vrsi po svim koordinatama perturbera, inoguce je iz Schroedillgerove
jednacine za ceo sistem

at

dobiti jednacinu kretanja za x ( t ) '•

, (87)

gde Vci predstavlja potencijal interakcije emitera sa talasnim paketima okolnih perturbe-
ra. Ovim korakom, ne samo da je promenjena formulacija. problema, vec su izmenjene
ranije uvedene fizicke pred]>ostavke. Razmatrajuci (87), vise se ne resavaju stacionarna
stanja slozcnog sistema (ukljucujuci i perturbere), vec je neophodno resiti Schroedinge-
rovu jednacinu za emiter na, koga deluje vremenski zavistan perturbujuci potencijal Vci
usled interakcije sa pokretnim cesticama. Rcsavanje se izvodi standardnim metodama
vremenski zavisne pertvirbacioiie tcorije.

Navedeni model nije konzistentan, jer je u proracun uzet energetski transfer sa pertu-
rbera na emiter, dok je povratna reakcija zanemarcua, sto govori relacija, (84). Ovo nece
praviti poteskoce sve dok je vremenski interval .s, tokom kojeg pratimo ra,zvoj sistema,
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toliko krat,a,k da je energetski transfer unutar njega mail u poredenju sa kgT. Sada je
moguce pisati autokorelacionu funkci ju u obliku:

av (88)

l(//n + l>,).s} (89)

U ovoj formi samo stanja emitera ulaze u sumiranje pri racunanju traga. Usrednjavanje
(indeks nav" ) se vrsi po svim mogucim konfiguracijama i kretanjima perturbera. Ovakva
formulacija problerna je od koristi samo ako je sirina talasnih paketa perturbera (A</)
mala u poredenju sa tipicnom distancom (d) izmedu emitera i perturbera,; cak sta vise,
A(/ rnora ostati ma,lo u vremenskom intervalu .s. Ova dva uslova:

l (90)
d v p

se mogu kombinovati, i daju :

(A</) • (A;j) ~ h < / > - f / ~ h- I (91)

gde / predstavlja kvantni broj momenta imptllsa atoma usled termickog kretanja cestica.
Ako se za komparativnu distancu (d) uzme srednje rastojanje ( sto je razuman izbor za
staticku teoriju) tada relacija (91) jednostavno tvrdi da gas perturbera nije degeneri-
san, tj. da su kvantnomehanicka sta.nja,, dostupna ])erturberima,, prakticno neokupirana.
Uslov (91) postaje rigorozniji ako se primeni udarna teorija, te se tipicno rastojanje za-
menjuje Weiskopfovim udarnim parametrom /)„,, za koji je po klasicnoj teoriji poma,k
faze ri(pw] = 1. Prakticno, interagujuci atomi ili joni mogu uvek biti tretirani kao klasi-
cne cestice.

Rcprczcntacija intcrakcijc i atom sa jcdnim nivoorn

Korisno je uvesti jos jedan uni tarni operator relacijom:

//a,s}/» (92)

Ovaj operator reprezentacije interakcije U(s) kao i t(s) su jednaki jedinicnom operatoru
za s = 0, ali nasuprot ^(s), promena U(s) zavisi samo od intera.kcije sa perturberima,
tako da U(s] ostaje konstanta ako je ta interakcija zanerna.riva. U(s) se moze definisati
i preko integralne jednacine :

U(s) = 1 - j I' V,(S)U(s)ds (93)
h Jo

A

gde je Vj(s} interakcioni potencijal:

V,(s) = exp{^//a.s}K,(5)exp{-^//a.s} (94)
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Jednacina (93) je ekvivalentna Schroedingerovoj jednacini

= Vcl(s)U(s) U(Q) = 1 (95)

Ovaj operator se moze izraziti i u vidu ])ert,urbacionog razvoja :

I'
Jo

(96)

sto predstavlja Neumannovo resell je integralne jednacine (93) u vidu razvoja. U uslovima
kada se primenjuje udarna aproksimacija, za vreme s se desi samo jedan jak sudar
(nekoliko slabih sudara koji se dogode za isto vreme mogu se zatiemariti) i tacla je u
izrazu (96) dovoljno zadrzati nekoliko prv i l i clan ova reda. U torn slucaju su uticaji
(statisticki nezavisnih) perturbera pri usrcdnjavanjti prakticno aditivni, sto znaci da se
velicina U(s) — 1 moze izracunati posebno za svaki perturber, a zatim sabrati. Ako se
uzme u obzir i elcktron-elektron korelacija, tada drugi clan izraza (96) daje popravku
usled ekraniranja. Izraz (96) se moze napisati kao:

(97)
n Jo

gde je f Dyssonov oj>erator vrcmenske hronologizacije, koji obezbeduje dejstvo operatora
u pogodnom vremcnskom intervahi. Pogodnosti radi, problem uproscavamo predposta-
vkom da samo atomska stanja (a) viseg nivoa (a) interaguju sa perturberima, dok se
interakcija atomskih stanja (/3) nizcg nivoa (/>) zanemaruje. Sa ovom predpostavkom
i*(s) = exp{i<jjfs] se moze zameniti sa 1, ako se za isliodiste skale ucestanosti uzme
vrednost LJJ. Konacno uvodenjem operatora D poinocu relacije:

(98)

i uzimajuci da je p = 1 (cepanje stanja, je malo u poredenju sa termalnom energijom)
dobija se za autokorelacionu funkciju:

$(5) = Tr[biav(s}\)

Sada ce se obraditi dva granicna koncepta teorije sirenja profila usled pritiska, udarni
i kvazistalicki koncept. U okvirima svakog od njih, bice dato klasicno i kvantno-ine-
hanicko stanoviste, i posebno obradeni efekti sirenja u zavisnosti od tipa interakcije
emiter-perturber.



Teorija udarnog sirenja

Aspckt klasicnc fizikr

Zasniva se na dve predpostavke vezane za sudare :

a. ) Sarno oni perturberi ( sa indcksom ,,j" ) koji promicu kraj atoma emitera na di-
stanci jednakoj sudarnom parametru p u vrcnienskoin inlervalu [t,t + s] doprinose
faznom pomeraju ?/(/-t-,s,i). Stoga perturberi, koji se od emitera nalaze na. distanci
vecoj od (v • s), nece se uzeti u razmalranje.

b ) Vrednost 7/j(i 4- ,s,/) je zamenjena faznim pomakom i](p) nasta.lim usled sveuku-
pnog suda,ra.nja. cestica (sa sudarnim parametrom p ) sa emiterom. Nara,vno, ?/(/>)
za.visi takode i od brzine perturbera v.

Zanemarujuci raspodelu brzina, pod gornjini predpostavkama, za perturbacionu zapre-
minu se clobija izraz:

/• + 00

(s) = sv / [1 - ex]>{ii}(p)}]2irpdp = vs- [frT - i<rt] (100)
Jo

V

Dakle, Vp(s) je ciliiular duzinc vs i kompleksnog jioprccnog preseka ar — icr,-. Za, ovu uda-
rnu teoriju je tipicna linearna zavisnost Vp(s) od vremena perturbacije s. Korelaciona
funkcija je:

4>(s) = exp{-?iv(<Tr - icri)s} (101)

te se dobija disperzioni profil:

sa polusirinom ( konstanta prigusenja 7 ) :

Au;]/2 = 7 = '2nvcrr

i pomeranjem ( shift ) spektralnc linije:

(104)

U cilju izracunavanja preseka, ncizbezne su ])redpostavke o tipii interakcije i putanjama
perturbera. Koristeci reciprocal zakon :

Aw(r) = ̂  Cp = const. (105)

uz predpostavku o pravolinijskom kretanju perturbera, dobija se:

(I06)
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Najvazniji tipovi interakcije su:

• Linearni Starkov efekat: /> = 2,o2 = TT

• Rezoiiantna. interakcija izmedu identicnih cestica ill interakcija izmedu
iiaelektrisanih perturbcra i kvadrupola : p = 3,o3 = 2

• Kvadraticni Starkov efekat: p = 4,a,( = |

• Van der Waalsova interakcija: ;; = (5, a6 = ̂

Procena prescka za p — 3,4 ,6 se moze prikazati analiticki i data je sa:

/

4-co
[1 - cw(i](p))]pdp (107)

<?i = 27r [+°°[s\(,,(p))]pdp (108)
«/ 0

Integracija gornjih izra.za je data za p = 3 u L l N D H O L M [25] dok za. p = 4 ,6 JENSEN [27]
dobija rczultat:

p /; — 1 v

Slucaj p = 2 odgovara intcrakciji atoma (degenerisanog momenta impulsa) sa naelektri-
sanim cesticama i za.liteva modifikaciju udarne teorije, jer ova dipol-monopol intera.kcija
nije vise sfernosimetricna. KoLB [28] je u svojoj tczi pokazao da samo snazni sudari (koji
uzrokuju velike faznc pomakc einitovanog elektromagnetnog ta,la.sa) imaju sposobnost da
promene orijentacije dipola (emitera), dok slabi sudari nemaju tu sposobnost u jonskom
polju koje se ne menja u toku trajanja sudara. Uz predpostavku o pravolinijskoj putanji
i konstantnoj brzini j)erturbcra, za fa.zni pomak slabe (indeks „?<;") interakcije se dobija:

:0 (110)
pv

C? je konstanta, interakcije za slucaj dipola orjentisanog ka perturberu, a 0 je nga.o izme-
du pravca, dipola i pravca. koji prolazi kroz emiter, a normalan je na putanju perturbera.
Pomak faze usled slabe interakcije ;/w je vec ranije uveden u iz ra?u (100) za Vr(s}, ali kao
usrednjena funkcija, po svim orjentacijama dipola. Zato se sada za kompleksni presek
dobija:

[?"">* ( dil
ar — iOi= I 2rrpdp I — 1 — exp{n/w(/?, 0 ) } ( ^ 1 1 )

Jo Jn 4?r

Prvo sto se da zakljuciti , jeste cr,- = 0, a otuda i Au>a = 0, sto znaci da neina pomeranja
spektralne linije. Ovo je posledica cinjenice da ne postoji doprinos slabe int,era.kcije za
&i jer su pozitivne i negativne vrednosti cosO jiodjednako verovatne. Sasecanje integrala
na nekom inaksimalnom udarnom paramctru pmar jc neopliodno jer u protivnom inte-
gral divergira usled dugog domcta (Joulombovih sila. Prirodno, postoji proizvoljnost u
izboru ove rnaksimalne distance. Najcescc se uzima da je pmax — rD, gd? Je TD -Debyev
radius na kojem Coulombovo poljc naelektrisanog perturl)cra postajc ekranirano zbog
povecane verovatnoce nalazenja islog, u b'lizini j )erturbera suprotnog naelektrisanja. Ako
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se po Kolbu, u integralu (111) uinesto donjc gran ice p = 0 uzme p = /?„„•„ za koje je
min) — ' > onda sc za. doprinos sln.bog sudara. dob i j a :

Predpostavljajuci da su svi sudari unutar /?„„•„ odgovorni za sirenje linije nsled snazne
(indeks ,,.s") interakcije, dobijamo:

*r,. = ^Ln - 4*(^)2 ( 1 1 3 )

Surnarno uzeto, realni deo konipleksnog preseka perturbacionog cilindra je:

Konkretno za Maxwcllovu raspodelu brzina, uz zanemarivanje clana proporcionaJnog sa
(j/'(/?maa;))2j za polusiriiiu profila se dobija:

09 (°2 fjf~<

Aw, /2 - {2nU<Tr> w l-n-l.[2.566 - h^y-r-?-)] (115)
J (") (v)/Jmar

Ovaj izraz se dobija na osnovu cinjenice da za Maxwellovu raspodelu po brzinania vazi:

(!^> = [!„(»)- 0.409]!^ (117)

Definisanjem tkzv. Weisskopfovog racliusa pw za koji je rj(pw) — 1, tj. :

^ = (^)^ (118)

moze se diskusijom izraza (107) i (108) uvideti da za p < pw postoji ugla,vnom sirenje
linije, dok za p > pw postaje dominantno pomeranje linije usled mnostva slabih sudara.
Domet primene ovc teorije moze se odrediti analizoni predpostavki ucinjenih na pocetku:

a ) Po predposta.vci sudari se zavrsavaju u vremenskom intervalu 5, sto zna.ci da su
rezultati vazeci samo ako je 5 vece od srednjeg trajanja sudara, tj. :

s>P— (119)
v

Znacaj ovoga je da udarna teorija odreduje samo centralni deo profila. Po Holsteinu
[29] granica je odredena sa :

Aw// = — (120)
Pw

Krila profila (Acj >> Acu//) mogu se aproksimativno opisati kvazistatickom teori-
jom.
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b ) Promene faze usled sudara sa pojedinim perturberima u toku vreinena (£,/-t-s) su
uzajainuo uezavisiie. Ovo zna,ci (seni skalarno ad i t i vn ih pcrturbacija) da, je veonia
verovalno da ce se dva i l l vise sudara desiti u is to vreme. Ovini se namece gornja
granica. za koncentraciju perturbera:

»•/>*,<! (121)

Moze se pokazati da je pri ispunjenju ovog uslova, P(Au>) prakticno nula za Au; >
Aw//.

Kvantnomehanicki aspekt

Pomocu par rezullata koje daje generalisana kvantna mehanika udarnih teorija (uklju-
cujuci i perturbere u kvantno-mehanicki sistem) moguce je pojasniti ulogu adija.batskih
i dijabatskih sudara u sirenju i pomeranju spektralnih linija, kao i njihovu vezu sa ela-
sticnim i ucelasticnim rasejanjinia sudarajucih perturbera. Radi jednostavnosti, ra,zma-
tra se samo slucaj atoma u viscm stanju i. koji interaguje sa perturberima, i cak sta
vise, uzecemo vicestanost ujj (koja odgovara eneriji nizeg nivoa /'J/ ) za ishodiste skale
ucestanosti. Pod ovim vislovima, operator vremenskog razvoja vi reprezeritaciji intera,kcije
je de finis an sa:

U(t) = exp{f (Ha + !<)!} • exp{-f Hi] (122)
/?, h

pri cemu je promena //(<) u vremenskom intervalu .s da,ta sa:

- ( W 0 + /Ot} (123)

Pod predpostavkom da, atom nezavisno interaguje u vremenskom intervalu s sa, uzajamno
nezavisnim tala,snim paketima, za (/(< + •?, /.) se dobija suma po doprinosima svih talasnih
paketa, j)ri cemu je doprinos jednog dat sa:

{av»(0)|t/(/ + 5 ,Ol¥»(0)a '> (124)

gde su a, a' dva atomska stanja i v-'(O) talasna funkcija perturbera pre sudara sa emi-
terom. Sa obzirom na (123) gornji matricni element postaje:

a) exp{-iu;a/} (125)

Razmatranjem talasnih funkcija perturbera, vidi se da izraz:

(aV(0|cxp{ £(//„ + /<:).*} (126)

predstavlja talasnu funkciju (u momentu t -f 5) slobodnog perturbera, pri cemu je
odsustvo interakcije perturbera sa emiterom ukljuceno preko Ilaniiltonija.na Ha + K.
Sa druge strane izraz:
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predstavlja talasnu funkciju pcrturbera rasejanog na atomskorn potencijalu, sto je pre-
dstavljeno totalnini Ham.il tonijanom //. Zancmarujuci promene euergije perturbera to-
kom neelasticnog siiclara. (a / «'), izraz (125) se moze prcformiilisati koriscenjem ampli-
tude u napred rasejanog talasa (korespondiranog perturberu), |>ri ceniu se dobija (uklju-
civsi sve perturbere koji interaguju sa emiterom n intervalu $ ):

-iu)0t} (128)

gde su n - koncentracija. pcrturbera, in -tnasa perturbera, k -Planckova koiistauta. P re-
ma tome nadena je veza, izmedu usrednjcnog operatora, vremenskog razvoja i u napred
rasejanih amplituda perturbera. Egzistenciju relacijc (128) dokazao je B A R A N G E R [30].
Ako je atomski potencijal sferuosimetrican, /(O) moze biti izrazeno preko pomeraja faza
8( usled rasejanja za indiv idualn i moment impulsa f.h pcrturbujucc cesticc sa. talasnim
brojem k = *f\) = (21-fc)-1 £(2* + l)[exp{2M,} - 1] (129)

Fazni pomeraji 8( su realui ako su sudari pcrturbera sa emiterom ela,sticni (adijabatski),
oduosno kompleksni ako postoje neelasticni (d i j aba t sk i ) doprinosi pomerajima, faze. Neo-
phodno je blize razmotriti razliku izmedu izolovane l iu i je i preklapajurih linija, kao i tiji-
hovu vezu sa. udarnim konceptom. Prema B A R A N G E R [30] razmatramo dva uzastopna
neadijabatska sudara koji prouzrokuju prelaz sa stauja o na a', a potom sa a' uazad
na a. Ako je energetska razlika izmedu stanja a i a' pomnozeua sa srednjim vremeuom
boravka emitera u stanju a' dovoljno velika (\EQ — Ea'\Ta> ^ ^)' ^a^° ^a ne P°stoji
nikakav fa.zui odnos optickih talasa emitovauih od strane emitera u toku tog vreinena,
onda prvi neelasticni sudar potj iuno prekida ]>roces emisije zracenja,. Posledica toga je
da postoji doprinos sireuju spektralne linije, ali ne i njenom pomeraju. Usiov:

i / i or»\ (130)

govori da za jednu izolovanu l in i ju , komponente koje poticu od stanja a i a' mogu biti
dobro odvojene, dok se za preklapajuce linije ove komponente medusobno stapaju. U
ovom poslednjcm slucaju, dijabatski sudari ne gase koberentnost emitovanog talasa, te
ovi sudari vrse doprinos kako sirenju tako i pomeranju l ini je . Iz ovog ra,zloga je teorija
preklapajucih spektralnih linija u mnogome komplikovanija od teorije izolovanib linija.
Predpostavljajuci da su linije izolovane, udarna teorija daje jeduostavan disperzioni tip
profila sa slcdecim parametrima:

Au;1/2 = 0{/(0)}nu (131)
m

Au;3 = _^{/(0)U (132)

Koristeci opticku teoremu koja povezuje imagiuarni deo u napred rasejaue amplitude
/(O) sa totalnini presekom a :

(I33)
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polusirina linije se moze izraziti preko totalnog preseka:

i. (134)

Na osnovu izra,za (129), ako sa ogranicimo na sfernu simeiriju rasejavajuceg emiterskog
potencijala, uocava se veza sa klasicnom teorijoin udara (Lindholm, Foley) :

Acus = -[pe+l)rt*\(26't)]av (135)

]i.,u (136)

Pogodnosti radi, izvrsena je zamcna expjz^} sa Fexp{z^}, gde je fi'( = 3J{^}. Za
elasticne sudare (jedini tip sudara koji se i razmatra u teoriji Lindholm - Foleya) je
Vf = 1. Formule (135), (136) se mogu transformisati u klasicne slcdecim redosledom :

• izracunavanjem fi'f pomocu WKB-mctoda.

• izjednacavanjem '2?>'( sa ?;(^)

• zamenoin p- 53f(2^ + 1) sa f'

Izracunavanjem po da,tom redosledu, tcorija emitcra kod kojeg i krajnje (nize) stanje /
interaguje sa perturberima, dajc za polusirinu izolovane spektralne linije sledeci izraz:

0 |/,-(0lV>) - fj(0^)\}]av (137)

Ovaj rczultat govori da se neelasticni doprinosi pocetnog (i) i krajnjeg (/) stanja (izra-
zeni preko a^jn \i ) sabiraju nekoherentno, dok se elasticni (adijabatski) doprinosi
pocetnog i krajnjeg stanja (izrazeni preko /, i //) odiizimaju kohercntno, sto je u skla-
du sa Frank-Condonoviin principom. Osnovni zadatak kvantno-mehanickog aspekta je
nalazenje usrednjenih operatora tnv(s) i U,iv(s) u uda.rnoj aproksimaciji. Od perturbera
se zahteva da nezavisno jedan od drugog inleraguju sa erniterom putem sndara, shodno
predpostavci o skalarnom sabiranju fa.zuih poma.ka. Tad a je:

71 V'

U<l,,(t + s,t) = {HU](t + S,t)}av (138)
j=i

Predpostavka da perturberi uzaja.mno ne interaguju, omogucuje nain da pisemo:

Unv(t + s,t) = [^,nu(i + .s,0]nV =exp{-n\/p(,s)} (139)

Primenjujuci koncept potpunog sudara, koji zahteva cla je vremenski interval ,s duzi od
trajanja jednog slabog sudara, tj. :

(140)
7)

Za operator pcrturbacione zapremine se dobija:

+<x> r+oo j r + injtyr+<x> r+oo r + nty „

(s) = s W(v)vdv [1 -fexp{-- / V,(t)dt}}2irf>dp (141)
./O Jo II J-<x
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Eksponenc.ija.lnu formu operatora u reprezentaciji interakcije koristili su VAINSHTEIN &
SOBEI /MAN [31], dok GUI EM [32] radije koristi |)erturba.cioni ra,zvoj i dobija:

f + OO f + OO j f + OO

Vp(s) = $ W(v)vdv I '2irpdp[ / d t } V i ( t i ) +
Jo Jo a 7-oo

i / ' <UM(t2) + . . . ] (142)
J — oo

Uslovi vazenja udarne teorije koji su izneti u klasicnom aspektu, zahtevaju dodatna
razmatranja. Za rasclanjivanje perturbacija neophodno je, da usrednjena totalna pe-
rturbacija unutar pv™k bude mala, tako da Uav(t + Pwf«k, t) bude ~ 1. U ovom slucaju
svaki sudarajuci perturber prakticno interaguje sa, emiterom i perturbacija usled ovih
slabih sudara je prirodno rasclanjena. Ako slucajno, u vremenu Pw*ak nastupi jak sudar,
verovatnoca da se tako nesto i dogodi, mora biti tako mala da (Jav(t + Pv>^k, /•) ne odstupi
znacajno od 1. Tek u ovom slucaju se niogu zancmariti svi ostali sudari u intervalu vre-
mena (t, t + ^fli), cime problem rasclanjivanja perturbacija nestaje. Sve dok je operator
Vp(s) (koji je linearan po .s) odrediv, moze se uvesti vrenienski nezavistan perturbacioni
Hamiltonijan // pomocu izraza:

nVp(s) = '-Us (143)

Tako da je:

' (//„ + //).s} (144)

Formiranjem autokorelacione funkcije pomocu izraza (99) i nalazenjem njenog Fourier
transforma, za profil spektralne linije se dobija:

(145)

Za preklapajuce vodonikove linije razvoj gornjeg izraza. daje sumu po proizvodima
dva tipa matricnih elemenata:

(A" + /̂ W (H6)(Aw +Aw')2 + (^)2 (Aw-

gde su Aw i Aw' perturbacije ucestanosti za emiterska sta.nja a i a' respektivno. Posle-
dica ovoga je da rezultujuca ra.spodela intenziteta, nije samo sunia disperzionih proflla sa
razlicitim 7 (zavisnim od razlicitih vrernena zivota emiterskih stanja), vec takode sadrzi
asimetricne clanove usled nedijagonalnih elemenata. operatora autokorelacione funkcije.
Ako su ovi clanovi nule, rezultat je Lorentzov profil, sto je prikazano u ANDERSON [33].
Naravno, i za izolovanu liniju je oblik proflla istog tipa:

7 T—7TT7 (1^)

Aws = »{{i|/|i)} (148)
} (149)
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Kvazistaticka teorija sirenja

Sa udarnog aspekta, atom-emiter je vccinu vremena ncperlurbovan, a saino u toku
kratkog vremena trajanja sudara on inleragiije sa sudarajucoin eestieom. Ova aproksi-
macija je clobra sve dok koncentracija perturbera zadovoljava relaciju (121). Za vece
koncentracije perturbera, problem se drugacije sagledava, slo obuhvata jjkljucivanje si-
multanih inlerakcija. emilera. sa ninostvom perlurbera. Mcdut im veoma ceslo se kretauje
perturbera moze zanemariti.
Najjednostavnija teorija izbegava svc superpozicione probleme, time sto predpostavlja
da. pcrlurbacija uceslanosli Au> police saino nsled interakcije eniitera. sa najbl izim pertn-
rberom, te sc ovaj pristup i zoveaproksimacija najblizctj .sufscdn. Ovo je logicna aproksi-
macija, jer saino nekoliko, veoma bl isk i l i perturbera imaju neki uticaj na emiter i vredno
je razinatrati interakciju sa sanio najblizim od n j i l i .
Ako se sa n oznaci koncentracija cestica, onda izraz:

W+(dV) = n-dV (150)

predstavlja verovatnocu da se bar jedna, cestica, nalazi unutar zapremine dV, te shodno
tome, izraz:

W.(dV) = \ (151)

predstavlja verovatnocu da se n i t i jedna, cestica tie nade unutar dV. Za konacnu za.pre-
minu V, odgovarajuca. verovatnoca, je:

W_(dV) = U W_(dV) = [\- n • dV]& = exp{-n • V} (152)
v

dV

Stoga je verovatnoca da se bar jedna cestica nalazi unutar sferne ljuske debljine dr, na.
rastojanju r od atoma eniitera i da nema n i t i jcdne druge na rastojanju manjein od ?',
data izrazom:

W(r)dr = W_(—r3) • W+(4vr*dr) = exp{— ur3} • n • 47rr2dr (153)

Ako se uztne da je perturbacija emitovane ucestanosti data sa relacijotn (105), le da
je normalna perturbacija. emitovane ucestanosti (odgovara, distanci perturbera jednakoj
srednjcm rastojanju medu cesticama) data, sa:

(154)
7'0 .)

za profil l inije dobijamo:

"̂  /\ . t 11 -i- 7 /\ , 1 3

M (155)

koji je iako jednostavan, cesto dovoljno tacan.

Sada se prelazi na analizu tipova sirenja pritiskom, koji se tnedusobno razlikuju prema
vrsli interakcije izmedu emitera i perturbera. To su, kako je vec bilo receno, Van der
Waalsovo, rezonanttio i Starkovo sirenje.
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1.3.1 Van der Waalsovo sirenje

Najjednostavniji slucaj skalarno ad iUvn ih intcrakci ja je Van der Waalsova interakcija, za
koju je ;; = 6 i koju je izucavao MARGENAU [23]. Analiticki oblik potencijala interakcije
nije poznat, all se on razvija u red po stepcnima -, gde je r - rastojanje izmedu einitera
i perturbera, te se zaustavlja na prvom clanu razlicitom od mile :

(156)

Ova interakcija je zasnovana na tri efekta, od kojih su dva ( Kessonov i Debyeev) vezana
za medusobno delovanje kako permanentnih tako i staUsticki fluktuirajucih elektricnih
dipola neutralnih cestica koji su posledica razdvajanja centara pozitivnog i nega.tivnog
naelektrisanja u atomima i molekulima, dok je treci efekat (Londonova disperzija) vezan
za medusobne dinamicke deforrnacije elektronskih oblaka atoma ili rnolekula,. Sva tri
efekta su privlacnog karaktera, dok oclbojnu koniponentu cine spinske interakcije izmedu
elektronskih oblaka, koja se dobija ako se u razvoju potencijala ide do sledeceg nenultog
clana koji je proporcionalan sa ^-. Sa ovirn potencijalom bavili su se VALEE, R.ANSON
& ClIAPELLE [34], H l N D M A R S I l & FARR [35]. Na osnovu jednacina (74), (75) moze se
naci perturbaciona zaprcmina Vp(s) u kvazistatickoj aproksimaciji, tj. predpostavljajuci
da perturberi miruju. Tad a je perturbacija ucestanosti ACJJ nastala od j -tog perturbe-
ra ista za sve perturbujuce cestice i zavisi od rastojanja izmedu emitera i perturbera.
Uvodenjem sfernih koordinata (koje su u ovom slucaju najpogodnije) dobijamo :

o [ I _ e x , , { » - } ] r 2 d r (157)

Procena ovog izraza za p = C iznosi:

VJ,( 3 )~i(2^(C- 6 - a ) i ( l -0 (158)

Sa obzirom da je
(159)

za profil linije prouzrokovan Van der Waalsovom interakcijom dobijamo :

(160)
Asimptotsko ponasanjc za Acu ^> ACJO oba rezultata (155) i (160) je identicno, i oblika

sto ukazuje na to da. snazne perturbacije uvek poticu od jednog perturbera koji je do-
voljno blizu emiteru, jer je (155) dobiveno u aproksimaciji najblizeg suseda. Prema
Margenau odnos pune j)olusirine:

Ao-,/2 = 0.8227r36fi?i2 (161)

prema pomeranju maksimuma l ini je u odnosu na nej)erturbovanu l in i ju (shift) :

J^3C6»i2 (162)
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iznosi 2.78, sto je u slaganju sa rczultatom 2.75 koji daje udarna teorija.
Postoji i drugaciji pr is tup problemu. Sile koji ma neutralan atom dcluje nacmiter su kra-
tkodornetne. Dejstvo ovili sila je takvo da je razlika izmedu dva cnergijska nivoa emitera
zavisna, od medusobnog rastojanja emiter-perturber, pa ce i emitova,ne ucestanosti biti
razlicite. Usrednjavanjem po verovatnocama svih mogucih rastojanja. izmedu neutralnih
perturbera i emitera, dobice se prosirena spektralna linija. . Maksimalni intenzitel l ini je
bice poineren u odnosu na zracenje neperturbovanog emitera, i taj poma,k Aws odgovara
najverovatnijem rastojanju izmedu emitera i perturbera. G R I E M [2] se bavio kvantno-
inehanickom analizom Van der Waalsovog sirenja i dao je procenu za, po lus i r inu koja se
moze napisati u obliku [36] :

<17T 4^ 2 3
Au;i/2 = 2;r(—-)5'a5 '(i;)*n ('63)

3

Brojni faktor u ovoni izra.zu je 19.76 i on se razlikuje od broj nog faktora 17 koji je dobio
UNSOLD [37]. (r>) je srednja relativna brzina atoma koji se sudaraju, n -koncentracija
perturbera, dok jc o, razlika Van der Waalsovili konstanti za gornji i i donji / nivo:

a = 4-ai (164)

< = ^V2) (165)

gde je (?%t2) srednja, vrednost kvadrata vektora polozaja ekscitovanog elektrona datog u
jedinicama Bohrovog radiusa o0. U Coulombovoj a.proksirnaciji je:

gde su : £4 odgovarajuci orbitalni kvantni broj, n* efektivni kvantni broj:

ni=\.E~E^" (167)

sa EH energijom jonizacije atoma vodonika, Ej energijom jonizacije atoma emitera, Ei
energijom posmatranog nivoa atoma emitera. Vclicina (a) u izrazu (165) je srednja pola-
rizabilnost neutralnih perturbera i data je tabelarno za razlicite elemente u radu ALLEN
[38], a ukoliko je potrebno, procena je data na osnovu izraza datog u radu ALLEN [38]
ili GRIEM [2] :

(0A ~ l!a2r^/|2 /16gj
* ' ') A [7* \

gde je EIV energija prvog ekscitacionog nivoa perturbera. U skali talasnih duzina, Van
der Waalsova polusirina se moze napisati kao [36] :

AA1/2 = 8.18 • l(TH[(n} • (r2)]t • [-]^ . „. • A (169)

gdeje (i redukovana masa sistemaemiter- pcrturber, (?-2) = (j'2} — (r2). Van cler Waalsovo
sirenje je znacajno samo za plazme sa visokom koncentracijom neutrala, kacla je srednje

rastojanje medu cestica.ma malo.
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1.3.2 Rezonantno sirenje

Ono nastaje ka,da, gornji ili donji energijski nivo posmatranog prelaza ima dozvoljeni di-
polni prelaz na osnovno stanje, a emiter je okruzen slicnim atomima u osnovnom stanju.
Neka je A* atom-emiter n pobudcnom stanju sa koga je dozvoljcn prela,z na osnovni nivo
(rezonantni prelaz) i neka je B identicni atom u osnovnom stanju. Pored deekscitacije
einitera u osnovno stanje ( A* — > A -f hv ) moguc je prooes u kome se jeda,n atom dee-
kscitira i preda energiju drugom koji se pobuduje (A* + B < — > A -f B*). Ova mogucnost
znatno povecava verovatnocu dcekscitacije, tako da je vreme zivota emitera u pobucTe-
nom stanju bitno skraceno, sto na osnovu relacije neodredenosti povecava. neodredenost
energetskog nivoa, a time i s ir inu spcktralne linije. Rezonantni prelazi se, primera radi,
javljaju kod He-Ne la.sera. Ne moze se ustanoviti da li se takav proces odigrao, a i nije
ni bitno da li je pobuden atom A ili atom B, tako da je sistem A* + B < - > A + B*
degencrisan i Sinatra se da su oba atoma delom pobudeni a delom u osnovnom stanju.
Zato a.tomi dcluju jcda,n na drugog kao dva dipola, silom koja. opada sa rastojanjem
kao 7-~3 (p = 3) i koja pomera energetske nivoe atoma-emitera. Gill EM [2] je polazeci
od teorije GBKO (GllIEM, B A R A N G E R , KOLH & OERTEL [32]) i teorije koju je dao
BARANGER [39], za sirenje spektralnih l ini ja u udarno j aproksima.ciji us led dipol-dipol
interakcije sa osnovnim stanjem atoma iste vrste dobio:

(170)

gde su g0 i gn sta,tisticke tezine osnovnog i pobudeiiog stanja, n koncentracija pertu-
rbujucih cestica, f n jacina oscilatora za posmatrani |)relaz i u;/? odgovarajiica ucestanost
posma,tranog rezonantnog prelaza. ALI & Gill EM ['10, 41] su kasni je izvrsili procene uti-
caja clanova viseg reda, u razvoju Ilaniiltonijana interakcije, na osnovu cega su korigovali
izraz (170) i dobili:

(171)

Rezonantno sirenje je najcesce izazvano neutralnim atomima iste vrste, all za nastajanje
neradijativnog rezonantnog transfera energije nije neophodno da atomi budu isti, vec je
dovoljno da im odgovarajuci energijski nivoi budu p r i b l i z n i , tako da perturbcri mogu biti
i atomi i joni razlicitih vrsta. Prelazcnjcm na. skalu talasnih d u z i n a , izraz za polusirinu
postaje:

AA1/2 = 8.60- 10-'"[^]W/<Afi A2 (172)

gde jc: A talasna duzina u cm posmatranog zraccnja, A R talasna, duzina rezonantnog pre-
laza. Rezona.ntno sirenje je za date eksperimentalne usiove za.nema.rivo. Ako se pomocu
izraza (172) izracuna AA]/2 n najnepovoljnijem slucaju se dobija AA]/2 = 7- 10~5n7n pri
cemu je koncentracija perturbujucili cestica 7), procenjena iz sastava plazme.

1.3.3 Starkovo sirenje

Uticaj elektricnog polja (naroc.ito mikropolja u p l az in i ) na atomske nivoe i verovatnoce
prelaza je veoma, bitan za, ra,zne aplikacije atomske spektroskopije. Starkov efekat pre-
dstavlja. promenu energijskih stanja atoma pod dejstvom elektricnog polja, u nasem slu-
caju elektricnog mikro])olja kreiranog od strane naelektrisanih cestica, elektrona. i jona.
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Spektralna raspoclela emilovane energijc pojedinih atoma, sastoji se od spektralnih linija
pomerenili i ra,scepljcnih na kotnponente. Nasuprot statickom elektricnonl polju, elektri-
cno mikropolje u plaznti je prostorno-vremenski promenjivo, te sn pomeranja, encrgijskih
nivoa razlicita za, razlicite atonic, te jc sninarni efekat dobijanje prosirenih i pomerenili
spektralnih linija. Kod vodonika i njenui s l icni l i jona, karakteristican je linearni Sta.rkov
efekat, tj. iznos dodaine energije za koji-se pomera odredeni energetski nivo, kada se
atom nade u spoljnjem elektricnonl po l ju , proporcionalan je jacini tog polja.. Kod ,,ne-
vodonicnih " atoma specifican je kvadraticni Starkov efekat, kod koga je primetno kako
sirenje tako i pomeranje l i n i j a , za ra,zliku od linearnog efekta gde je pomeranje veoma
malo. Sama spektralna l i n i j a moze biti as imctr i rna , moze imati zabra.njene komponente
(usled nanisavanja izbornih pravila n clektrici iom mikropoljn) i l i imati satelite (nslcd
dvokvantnih prelaza). Sta,rkov efekat je teori jski ispitivan n dva pravca.
Prvi pravac cine takozvane unificiranc teorije koje profil i i n i j e opisuju kao celinu. Ovaj
metod daje dobre reznltate za l ini jc koje se ne mogn prikazati jednostavnim Lorentzo-
vini profilom. Ove teorije se mogu izvesti metodama klasicne fizike ( VOSLAMBER [42,
43], DUFTY [44], SMITH, COOPER & VIDAL [45], VIDAL, COOPER & SMITH [46], BA-
R N A R D , COOPER & SMITH [47] ) i metodama kvantne inch an ike (npr. TRAN M l N H
& VAN R.EGEMORTER [48], TRAN M I N H , F E A U T R I E R & VAN R.EGEMORTER [49] ).
U ove poslednje spada i mctod elcktricnog mikropolja ( BRISSAUD & FRISCH [50, 51],
BRISSAUD, GOLDBACH, LEORAT, M A Z U R E & NOLLEZ [52,53]) za koji je SEIDEL [54]
pokazao da, je ekvivalentan unif ic i ranim teorijania sve dok se sirenje jonima, posmatra u
kva,zistatickoj aproksirnaciji. Kada, efekti dinamike jona postanu zna,ca,jni, ova,j me tod je
najpogodniji (SEIDEL [55]) jer pruza istovremeno ravnopravno tret i ranje i elektronskih i
jonskili efekata. Drngi pravac cine teorije kao sto sn GBKO [32], izracunavanja BENETT
& G n i E M [56] za neutrale, JONS, BENETT & G l I I E M [57] za jcdnostruko jonizova.ne
atome. Ove teorije posebno i sp i tu ju centar I in i j e a posebno kr i la Iinije. Ako se linija
posmatra ka,o celina, profil se konstrui.se kao fnnkci ja koja se u centru i na, kr i l ima, pokla-
pa sa odgova,ra,jucim izrazima koje daju ndarna i kva.zistaticka, teorija respektivno. Ove
teorije, za razliku od nnif ic i ranih, mnogo bolje opisuju one delove profila za koje vaze.
Pre no sto se prede na analizu sirenja, uslcd elektrona i jona neophodno je nesto reci o
linearnom i kvadraticnom Starkovom efcktu.
Energija atoma u liomogenom elektricnoin pol ju je jednaka skaiarnom proizvodu izme-
du jacine elcktricnog polja e i elektricnog dipolnog momenta T) nzetog sa negativnim
predzimkom:

i (173)

Matricni elementi od D povezuju stanja iste parnosti i oni su ukl jucujuci i djagonalne
matricne clemcnte, jednaki nuli. Zato interakcija. (173) ne dovodi do proniene energije
atoma u prvom redu teorije perturbacije. Cepanje nivoa, je odredeno korekcijama, drugog
recla. Izborom z ose duz pravca polja e, imamo daje //' = — e- D2, te za korekciju energije
stanja \-yJM) se dobija

_ |(
= e

gde se pod 7 podrazumeva set kvantnih brojeva koj i opisuju term, ,/ kvantni broj to-
talnog momenta impulsa atoma, M -vrednost projekcije total nog momenta impulsa na
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pravac polja e. Zavisnost matricnili elcmenata. operatora I)z od A/ moze se izracunati u
eksplicitnoj form! kao:

za ./' = J - 1
oc { M _ za J' - J (175)_

\/,72 - M2 za J' = J -f 1

Odavde sledi da je
= £2[A,., + B^j • M2] (176)

gde ce se konstante /l^./ i /J7./ naknadno razinatrati. Dakle hoinogeno elektricno polje e
cepa nivo (7,7} na 2J + 1 koinponentu:

M = J,J -1,...,-J (177)

Velicina. cepanja je proporcionalna, e2, te iinaino kvadraticni Starkov efekat; svi nivoi sa
izuzetkoin nivoa M — 0 su clvostruko degenerisani sa obzirom na znak projekcije mome-
nta impulsa. Nivoi J — 0 i J = 1/2 se ocigledno ne cepaju i podlezu samo pomeranju.
Asimetrija cepanja je posebna odlika izraza (176). Dublje analize izraza (174) zahtevaju
dodatna razmatranja. Slucaj ( L , S ) -sprege je od najveceg znacaja, za praksu. Ako se
inultipletna struktura perturbovanih termova zanemari (sto znaci da se predpostavlja
da je E^IJI ~ Ey) tada je tnoguce izracunati zavisnost koeficijenata Ayj i B^j od J u
eksplicitnom obliku:

A^j = a7-fl.^(72 B^ = faC} (178)

l)

l ''l ) (2J - l ) (2J + 3)

L ( L + \ ) ( 2 J ( J + !)-!]- (/:• /)[2(/:. J) -
(2J- l ) (2J + 3)

Ovde su a-y i ft^ nove konstante. Izraz (174) se moze uj)rostiti u slucaju osnovnog stanja
i u slucaju jake interakcije sa najblizim nivoom, kada glavni doprinos daje samo jedan
od clanova u sumi. U slucaju osnovnog stanja, energijske razlike E^j — /£y./' u (174) za
nivoe diskretnog spektra su vece od ET (energija rezonantnog prelaza) ali manje od /?,-
(energija jonizacije). Dokle god je E{ — Er < E,-, Er (za vodonik je Er = ^/^ ) suma
(174) se moze aproksimativno pisati u formi :

= £2r1(7JA^|/)2|7./Af) (181)

gde / ima red velicine E,-,Er. Uzimajuci daje / = /?, ili / = ET moguce je dati procenu
sume (174). Za ekscitovana stanja takve procene nisu moguce jer energetska razlika
E~fj — Eyji moze biti kako pozitivna tako i negativna. U slucaju jake interakcije sa
najblizim nivoom, koja se cesto desava ako je jedna od energijskih razlika E^j — Eyj<
mnogo manja od ostalih, moze se aproksimativno uzeti daje:

« e*[E^-EylJ,}-*\(iJM\Dt\i'J'M)\ (182)
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U ovitn izraziina kvadrat modula matricnog elcmenta operatora Dz se mozc zameniti
jacinom oscilatora datog prelaza ~/J <—> 7;J', f ( ^ J ' , j ' J ' ) '•

J 1 J ' l 2
-Af 0 M

£2 (184)

Ova formula je pogodtia satno za gruhe procene, jer doprinos velikog hroja malih clanova
koji su izostavljeni, nioze hit i istog reda velicine kao i ( 184). U miiogini sluca jevima hlisko
interagujucih nivoa, eksperiment poka,zuje s imetr i ju cepanja A/^./A/ = — AEyj'M koja
jc kara.kteristicna za. aproksimaciju ,,dva nivoa". Rclacije (182) i (184) su vazece sve
dok je popravka eiicrgije mala u poredenju sa razlikom E-^j — £y./'- U opstcm slucaju
je rieophodno razmatrati istovremeuo interakci j i i sa spol jnj im e lekt r ic t i im poljem //' i
unutar-atomsku intera.kciju //" odgovornu za copanje nivoa 7.7 i 7'./'. Interakcija //"
je suma tri claua: centraluog potencijala, elektrostaticke interakcije izmedu elektrona
i spin-orbitalna interakcija. Matrice svili ovili iuterakcija su dijagoualne po kvantnim
brojevima J i M . //" se definise tako da njegova matrica bvide takode dijagonalna po
kvantuim brojevima 7, odakle je:

E^j = E0 + ( f J M \ f r \ i J M ) = Eo + ̂  (185)
£i

/%-^ (186)
LJ

A=/^ . / - /v .y , (187)

Lako je uociti da je ovakav izbor //" realno moguc, jer u odsustvu polja, popravka prvog
reda, za perturbaciju //" daje dobre vrednosti za energije stauja 7.7 i 7'«7'. Uzimanjem u
obzir interakcije 77' i //", encrgijski nivoi se inogn naci iz sekularne jednacine:

f - A E (7.7A/|//'|7'J'M)
(7'.7'A7|/7'|7,7A7) -f

= 0 (188)
n 17,7 iv i / —-y — L^U

Smenom //' = —cDz se dobija:

U odsustvu polja se dobija :

A/?1/2 = ±A- (190)

Ako je prvi clan pod korenom u (189) mnogo veci od drugog, razvojem korena u (189)
po stcpenitna od £2 dobijamo for mule za kvadraticni Starkov efekat (182), (183) :

A |(7.7A7|DS|7'J'A7)|2 2

2 A £

Medutim, ako je interakcija sa poljem tako jaka da je drugi clan pod korenom u (189)
mnogo veci od prvog, moze se pisati:

(192)

Prema tome, sa, porastoin jacine polja £ dolazi do prelaza, kvadra t i cn i l ) u linearne efekte.
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AEZavisnost cepanja od jacine polja je data na slede-
cem grafiku: Naravno, ovakva zavisnost je t ipicna
samo za aproksimaciju ,,dva nivoa". Sa porastom
£, clanovi izostavljeni iz sume (174), a koji zavise
kvadraticno od £ postaju sve znacajniji . Kao rezu-
Itat ovoga, linearna zavisnost od £ biva zamenjena
rnnogo slozenijom. Vazenje opste formule (174) za
kvadraticni Starkov efekat je takode ograniceno i
uslovom A./£y.;A-/ < E^j — E-yiji. Ako je pomeranje
energetskog nivoa E^JM (dato sa A/^JM) uporedi-
vo sa bilo kojom od razlika E^j~Eyj<, kvadraticna
zavisnost cepanja od £ je narusena.

Cepanje spektralnih l i n i j a a takode i polarizacija slika 2
emitovanog zracenja zavisi od pravca posmatranja. Ako se posmatra duz 2-ose (u pravcu
polja e ) zracenje je polarizovano u .ry-ravni i povezano sa prelazima M •—> M -f 1.
Odgovarajuce komponente se zovu u-komponente. U pravcu normalnom na z-osu, pored
cr-komponenti, uocavaju se takode i 7r-kompohente, ])olarizovane duz 2-ose i nastale usled
prelaza M —> M. Ucesta,nosti TT - i a - kornponenti su date relacijama:

(193)
b l ) 2 ] - £ 2 (194)

Jacine elektricnih polja koje se koriste koriste u ekspcrimentu ne prelaze znacajno vred-
nosti £ = 105K/cm. Zamenom ove vrednosti u izra.z (184), vidi se da kada je / ~ 1 i

7j/t-c7 'J ' ~ 103c?7?,~1, cepanje je reda velicine lcm~'. Velicina cepanja naglo opada sa
porastom E^j — Eyj>, pa ka.o zakonitost vazi da je cepanje spektralne linije potpuno
odredeno cepa,njem gornjeg nivoa ~jj. U torn slucaju je :

(195)

(196)

Sada ce se, potpunosti izlaganja radi, analizirati lincarni Starkov efekat sa aspekta kla-
sicne fizike.

Lincarni Starkov efekat

To je slucaj p = 2, kod kojeg je ponieraj faze rezultat vektorskog sla.ganja elektricnih
polja prouzrokovanih pojcdinim perturberiina. ( joni ili elektroni). Ako se iz pogodnosti
uzme (72, fazni poniak je :

,<) = /'
»••

i. (197)

Ovaj izraz je nemoguce eksplicitno izraziti u slucaju pokretnih naelektrisanili perturbera,
ali ako se uzme da oni iniruju, rezultujuce polje je vremenski nepromenjiv vektor, pravca
okarakterisanim ortom .s ,̂. Ako se vremenski vektor uvede kao :

5 = 5 (198)
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dobija se ninogo jeduostavniji izraz za fazni poniak:

(]99)

Oviin je ornoguceno razmatranje problenia na isli nacin kao kod slucaja skalarne super-
pozicije polja uzrokovanog statickim perturberima, sa tirn da se izraz za perturbacionu
zapreminu (157) zamenjuje sa:

/•+oo rn c . rns 0
Vp(s) = '2* I [1 -exp{r }]j-2 s\n OdrdO (200)

Jo Jo rp

Neophodno je u daljnjcm racunu uzcti u obzir da vise ne preovladuje sferna simetrija,, te
da je ugao 0 iztnedii pravca rezultujuceg polja ( odredenog ortom ,s^,) i polja uzrokova,nog
cesticom j od velikog uticaja. Dvostruki integral u (200) se da resiti, sto iina. za rezultat:

Vp(s) = (Ts)l (201)

Za p = 2, dobija, se 7 = 2.6031, tako da je korelaciona f u n k c i j a za sirenje linije usled
polja sa pravcem 5^,, odredena sa:

/K/ \ ( \ -1 /ono\ = cxp{ —u(7 • • s ) 2 j (206)

Sa obzironi da. je niikropoljc izotropno, verovalnoca, da. perturbacija ucestanosti iznosi
ACJ je (ako je Ci = 1) jednaka verovatnoci da inlenzitet jacine polja, bude F, koja je

opet u vezi sa vcrovatnocom da jacina polja bude F preko relacije:

W(F) = 4 7 T - F 2 - W(F) (204)

Tada je :

W(F) = 4;r • F2 • —!— / / <!>(.s) cxp{i • s • F cos 0}dsdSl
(ZlT J' J s Jfl

F2 r r 3
= — / / exp{-?)(7 • 5)5 -f i • .s • Fcos ^}.s2 • sin 0cforf0 (205)

7T Js Jfl

Integracijom po 0 i uvodenjein nonnalne jaciue polja F0 kao:

F = 0-'F0 = Pcin* (206)

dobija se poznata Holsmarkova raspodela:

9 /* + CO 71 -,
\K71 a\ • t t ^ - ^ i /on7\) = • / v sin u exp{ — ( — J 2 jov (•^'-'v

it • p Jo p

Za 1 < /? < 5 direktna numcricka. iiitcgracija je neizbezna, pa je ^(/S) u vidu tablcnili
vredtiosti data u radovima: S c H M A L J O H A N N [58], VERVEY [59], C l l A N D R A S E K H A R [60],
B A R A N G E R & MOZER [61, 62]. U praksi cesto srecemo dva, razvoja:

(12[l - 0.4628/?2 -{- 0.1227/?4 . . .] za ft < 1 Qg



do sada je, precvil.no, uzcto da nenia interakcije izmcdu perturbera koji stvaraju tni-
kropolje. Ovo je ekvivalentno predpostavci da je srednji potencijal interakcije niali u
poredenju sa kinctickom cncrgijoni perturbera, sto je nesuninjivo korektan stav za niske
koncentracije i visoke temperature. Medntim pri visokim koncentracijama neophodne su
modifika.cije iznesenill rezultata, i to na osnovu modela grupnog razvoja opisanog i kori-
scenog u radovima MOZER. & B A R A N G E R [61, 62]. Polazi se od izra.za za autokorelacionu
funkciju:

- -

(209)
7 •

j=1 ? J

koji se uvodenjem verovatnoce /'(n, . . . ,i'nv) za datu konfiguraciju sistema, moze napi-
sati u eksplicitnom obliku:

, . . . , r n -V)rf r ; . . .d r B -V (210)
j=\ i

Neka je

l (211)

malo odstupanje eksponencijalnog izraza od 1, tako da je:

nV

Ako se uvedu ortonormirani koeficijcnti verovatnoce kao

1 r [
9i(fc^^^ •••)= ynV_i • J ••• J r(^ , • • • , rnv) • II dl^ (213)

- .,t—clanova
1 — pitta

izraz (210) postaje:

. . . , v-^ 1 / , - N i- v ^ 1 / " / " , . . _ , , - . , - . /01 ,x$(5) = 1 + > — / (pj(j\(rj)drj + > —• / / VjVk(lz(rj,rk)drjdrk + ... (214)
K J ^7 V J J3

U ovoin razvoju drugi cla,n opisuje odstupanje $(.s) od 1 usled interakcije emitera, sa
pojedinim perturberima, dok tree! clan daje popravku usled parne interakcije (j,fc).
Daljnja grupna ekspanzija nije od interesa,, t-e se ne ulazi u glomazan racun. Navedena
procedura nije podesna samo za uracunavanje interakcije medu perturberima vec i za
izracunavanje interakcije emiter-perturberi, tako da raspodela polja za jon kao emiter
takode moze bit! nadena. Koeficijenti gi(f*j) i g^i'j^k) su dati izrazima:

1 za neutralni emiter
e'«p{-^}l . . . . (215)

exp i— -: - P T r za nae ektnsam emiter
1 I 4rrf,rjkknl >

ri) = exp{- ">}- l (216)
jkKRl
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Vidi se da za neutralni emiter </i(r j) i ne zavisi od polozaja perturbera, sto vodi ka
Iloltslnarkovoj distribuciji . Pretpostavka o jednakoj vcrovatnoci nalazcnja. bilo kog per-
turbera na odredenoj distanci ne vazi za naelcktrisanu cmitujucu cesticu ciji i ra.spodelu
polja tek treba izracunati. U ovom slucaju verovatnoca je odreclena sa exi){ — p^} gde je
U -potencijal ekraniranog Coulombovog polja, dok je rD Debye-Hiickclova ekranirajuca
duzina, data sa:

r" =
Posto se razmatra niskofrekventna komponenla, polja, nije potrebno uzeti u obzir speci-
jalan slucaj ekraniranja koje police samo od elektrona. Debyeva teorija takode opisuje
i uzajamnu interakciju izniectu perturbera, tako da odstupanje velicine exp{ — -r^f} od 1
daje korekciju usled panic interakcije. Ako je broj ccslica, u Debyevoj sferi inali, tj. ako
je plazina gusta:

jj = 0.127 • n'/(T1/2 > 1 r0 = »r1/3 (218)

onda prethodna izlaganja vise ne vaze jer srednja energija elektronske interakcije ̂  r

postaje uporediva sa srednjom kinetickoni energijoin kftT i Debyeva teorija zakazuje.
Prve radove na nalazenju distribucije polja u gustoj plazmi izvrsio je 1947.
[63], gde je pokusano da se supergusta plazina o|)ise veoina jednostavnim modelom. Po
torn modelu su joni naelektrisanja -f Z • e veoma blizu centra sfere radiusa r0 u kojoj je
elektronski oblak naelektrisanja —Z-e homogeno rasporeden. Ovi joni su elasticno vezani
za centar te je potencijal proporcionalan kvadratu bezdimenzionog otklona p = f-:

-v (2i9>
BROYLES [64] je istrazivao f u n k c i j u raspodele polja u takvoj konfiguraciji i nasao:

W(P) = 3 • (2/T5 + /T2)-1 (220)

pri cemu je nonnalna jacina polja data sa

FO = -^— (221)
47re0?-0

a samim tim, parametar ft je :

ft = L. = p-* - p (222)
' o

Vidi se daje W(/3) implicitna funkcija po /3. Za velike ja,cine polja (ft ^> 1) W(/3) veoma
lici na Iloltsmarkovu distribuciju jer obc raspodele za ft —» CXD imaju isto ponasanje:

i . I I / / G\ /OOO\m i* (p) —> -p 2 (2zoj

Medutim, vidi se da je u torn slucaju najvcrovattlije polje sa nult im intenzitetom sto je
u suprotnosti sa ft —> oo. Stoga je Broyles, u cilju izracunavanja distribucije jacine polja
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oko tacke sa naelektrisanjem ZT.Z, predpostavio da je to naelektrisanje sferno rasporedeno
oko naelektrisanja Zie, tako da je potencijal interakcije dat sa :

- + P2-3) (224)
p

te zbog modiiikovane verovatnoce da se naelektrisana cestica nade u navedenom polozaju,
dobijamo za distribucionu funkciju :

W(0) = 3 • (2/T5 + /T2)-1 • e x p { - ) (225)
k.Bl

Kvantno-mehanicka izracunavanja teorijom perturbacije, u kvazistatickoj aproksimaciji,
opisana su u radovima [65, 66, 67], te na osnovu njih Starkovo cepanje nivoa iznosi:

Au,(F) = (n, - n j n F - n«-F* + ... (226)

gde je n-glavni kvantni broj (n = 1 + "i +"2 + lmf|)> ui i ni parabolicni kvantni brojevi
( celi i pozitivni i imaju vrednosti 0, 1, ... (n — 1)), m( -magnetni orbitalni kvantui broj.
Drugi clan u (226) proporcionalan sa F2 unosi popravku na kvadratican Starkov efekat
i ako je ta popravka znatna, mora se uzeti u obzir i kvadrupolno uzajamno dejstvo, koje
razmatrano nezavisno od drugih daje:

(227)
gde je ^-kvantni broj orbitalnog momenta impulsa, mrkvantni broj njegove projekcije
na pravac vektora f*p (radius vektor perturbera).

Uticaj dektrona na sirenje izolovanih linija

Kvantno-mehanicka teorija udarnog sirenja elektronima je ra.zrade.na u GRIEM [32]. Ako
samo gornji (i-inicijalni) nivo interaguje, dobija se disperzioni profil sa polusirinom
i pomeranjem (shift) ACJS, koji su prema Griemu dati sa:

roo /-co O , r

Ao;1/2 + i - Aw, = n • / W(v)vdv \T^ ^ £ iW*"™ C(Z,k] (228)
1/0 J° ^m V P m aoa,mk o

gde su rQk(ak = 1,2,3) koordinate atomskog elektrona u stanju fc, a0-Bohrov radius.
Sumiranje se vrsi po a i po svim dozvoljenim |)relazima na stanje k okarakterisano kva-
ntnim brojevima 77?.jt, Ik = '<± 1, Vk ( glavni kvantni broj). Ovo je rezultat perturbacionog
razvoja u kojem perturbacija prvog reda izcezava, dok flan drugog reda vodi do integrala:

' 27-c

sa bezdimenzionim varijablama :

Xl

x = — Zik = ulkP~ (230)
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gde su /7,u udarni parametar i brzina elektrona respektivno, a, IL>;H. ucestanost prelaza
atomskog elektrona iz stanja i u stanje k. Razdvajanjem C(Zfk) na real an deo /4, koji
uzinia u obzir prelaze nzrokovane elektronskim udarima i koji je nula ako su svi sudari
elasticni, i n imagiiiaran deo /:?, koji opisuje efekle elasticnih sudara, moze se uaci zavi-
snost A = A(Zik) i B = B(Zik), kao sto je dato na slici br. 3:
Moze se utvrdi t i , shodno (228) da je
poinak linije Aw., u potpunosti od re-
den sa B(Zik) i sto znaci da nastaje

Rf 7 \d elasticnil i sudara., tako da, ' '*'

. p
predstavlja doprinos elasticnog suda- f
ra sa parametrom udara p pomaku li- 5
nije. Sirenje linije je iskljucivo rezultat *
neelasticnih efekata, odredenih sa. «
A(Zik) tako da *&tl predstavlja do-
prinos neelastidiog sudara sa udarnim
parametrom p s i renju linije. Vidi se da
postoji uska, povezanost ove teorije sa
klasiciioni teorijom Lindholm-Foleya.
prema kojoj pomak i sirenje linije, kao slika 3
rezultat faznih pomeraja usled elasticnili sudara, u potpunosti odsustvuju i mogu se
pojaviti samo ako se u razvoju (142) visi redovi perturbacija uznm u obzir. Koristeci
formalizam dat u VAINSHTEIN & SoBEL'MAN [31] dobija se:

(231)

(232)

roo r

= n • / W(v)vdv
Jo Jo

gde je kompleksni fazni pomak ?/ -f i ekvivalentnog oscilatora dat sa :

-C(Zik)
U /•„

Ovaj rezultat je ekvivalentan izrazu (228) za doprinos slabih sudara. Medutim, izraz
(231) ima sledece prednosti:

* ) Integral! riisu divergent™, te nenia proizvoljnih odsecanja

* ) Polusirina i pomak linije zadovoljavaju disperzione relacije kao sto se i zahteva.

Ulicaj jona na sirenje izolovanih linija,
./

Joni kao perturberi, obicno imaju mnogo manji uticaj na sirenje spektralnih linija no
elektroni. Izuzetak su linije kod jednoelektronskih sistema i linija sa zabranjenirn kompo-
nentama, medutim ni tada jonsko sirenje nije dominantno. Stoga se pri izucavatlju profila
izolovanih linija, sirenje usled jonskog uticaja uracunava kao mala popravka na udarno
sirenje elektronima. To je i razlog zasto se profil predstavlja konvolcijom elektronskog
udarnog profila i kvazistatickog jonskog profila [3] :

W) = ^111 f W(F)
7T J

(Aw - Aw. + C (233)
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gde je C = Gf- velicina usrednjena po magnetnim kvantnim brojevima ( C4 je kon-
stanta kvadraticnog Starkovog cfckta), Aw (/2 i Au, su polusir ina i pomeraj profila.
Izracunavanje proflla ovakvog tipa dato je u radu CBKO [32], GlllEM [2] kao :

j(x) = PH|^|=W .P(a;) (234)

gde je .T-redukovana ucestanost odnosno redukovana talasna duzina

AAf / 2

Ovde je u;0 -neperturbovana ucestanost, a Au;^, Au^,2, AA^, AA^/2 elektronski udarni
poineraj i polusirina izrazeni u odgovarajucim jedinicaina. Na osnovu izraza (233) i
(234) profil j ( x ) se mozu napisati kao

WR(ft)dfl
> (236)A*/* • P)>

gde je Wft(/3) definisano izrazom [2] :

WR(F) = ±-WR(0) (237)
j'o

Profil definisan sa (236) zavisi od dva bezdimenziona parametra:

/OI} f (238)

(239)
KBK

gde su /,-,/, ' ,//,//» odgovarajuci orbitalni kvantni brojevi, e-naelektrisanje elektrona, ne-
koncentracija elektrona, A:jg-Boltzmanova konstanta, Te -elektronska temperatura, dok

gde su ;• i a0 prostorna koordinata i Bohrov radius respektivno. Paranietar A daje do-
prinos jonskog sirenja, a parametar R karakterise Debyevo ekraniranje i jonsko-jonske
korelacije. Profil spektralne linije, dobijen udarnom teorijom je, kao sto srno videli, dispe-
rzionog tipa, ali u t icaj jona uracunat u profil JJ\,R(X) daje dodatni pomeraj i asimetriju
linije. Asimptotsko ponasanje JA,K(X) na krilima je (GR1EM [3]) :

U skali talasnih duzina, profil se moze izracunati kao:
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dok su ukupna leorijska polusirina i pomeraj da,ti sa

(Au> l /2) ( / l w [1 + 1.75 • A • (\ 0.75 • /?)] • AwJ/2 (243)

( A<ar)t/l w Aw.e ± 2.00 • / ! • ( ! - 0.75 • /?) • Ato,6,., (244)

Teorijski pomeraj (Au>™aa:)t/, je racunat u odnosu na niaksinuim linije, dok znak ± u
istom izrazu ispred drugog clana zavisi od znaka elektronskog udarnog pomeraja ACJ|
u oblastima niskih elektronskih temperatura. Primena izraza (243) i (244), koji vaze za
neutralne atome emitere, ograniceno je uslovima :

R < 0.8 0.05 < A < 0.5 (245)

Pri A < 0.05 u razmatranje intcrakcije cmiter - perturberi treba uzeti i kvadrupolne
efekte, dok vrednosti A > 0.5 odgovaraju uslovima kada je dominantan linearni Starkov
efekat. Parameter jonskog sirenja A je tu proporcionalan sa n^4. Koriscenjem izraza
(239), (243), (244) mogu se dobiti polusirina l in i je i pomeraj u odnosu na maksimum
linije u obliku [4]:

(Aw, /2) t fc ~ 2(1 + 1.75 • 10-X'" • / ! • ( ! - O.OGSuy6?-1'2)] • IQ-'VAo;^ (246)

se ± 2.00 • lO-X'Au^/l • (1 - 0.068?ti6r-12)] • 10-|67ie (247)

gde se vrednosti za Au^/2, Acu^ i A uzimaju za elektronske koncentracije ne = 1016cm~3,
kao sto je na primer dato u tabelama u refereuci [3]. Asimetrija profila linije uzrokuje
da pomeraj na polovini visine nije isti kao pomeraj na maksimumu linije, pa je [36] :

± 3.2 • 10'X7 Awi/2^ • (1 - O.OG8».y6T-r/2)] • l(T16ne (248)

Pri proceni uticaja na polusirinu linije u slucaju kada je A < 0.05, popravka se inoze
uciniti na nacin kao u formuli (246) ili jednostavnim dodavanjem izraza za jonsko sirenje
datog u radu [3]:

.,2 ^
-^7m0Zp (249)

n? - n2

( uslovljenog uzajamnim kvadrupolnim dejstvom emitera sa jonima kao perturberima)
na elektronsku polusirinu Aa>^2 u zavisnosti od toga kqja je od till popravki veca. U
izrazu (249) n, i n/ su efektivni kvantni brojevi viseg i nizeg energijskog stanja emitera,
Z-za neutralne emitere ima vrednost 1, za jednostruko jonizovane 2 ltd. Zp je stepen
jonizovanosti perturbcra, me - masa clektrona.

1.4 Instrumentalno sirenje

Raspodela intenziteta u spektralnoj l in i j i zavisi od dva faktora:

1 ) Raspodele energije u l in i j i , koja je funkcija talasne duzine i koja za.visi od izvora
koji emituje tu energiju.

2 ) Raspodele monohromatskog zracenja cluz spektra, koja zavisi od spektroskopskog
aparata.
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Prvi faktor je bio do sada analiziran, te se ovde zadrzavamo na analizi drugog faktora.
Svaki deo stvarnog oblika spektralne linije koji je pribl izno monohroniatski, podleze tkzv.
instrumentalnom ( aparativnom) sirenju, tako da je dobijena spektralna linija zbir svih
tih delova. Oblik linije u mnogome zavisi od sirine u])otrebljenog razreza i uacina na
koji je on osvetljen. Ne postoji opsti obrazac za nalazenje instrunientalnog sirenja, vec se
ono menja od uredaja do uredaja zavisno od njegovih spektralnih osobina, tj. nacina na
koje analizirano zracenje interaguje sa elementima uredaja. Stoga treba prvo definisati
osnovne pojmove koji opisuju tu interakciju, a to su

• Disperzija i moc razlaganja (zavise od iipotrebljenog disperzionog elementa - pri-
zma ili resetka)

• Svetlosna moc i efikasnost spektralnog uredaja

• Rasuta svetlost i lazne linije

• Astigmatizam

Disperzija spektralnog uredaja govori u kojoj meri aparat razlaze svetlost u prostoru,
na osnovu talasne duzine. Ona se izrazava kao ugaona ili linearna disperzija. Osnovna
je ugaona disperzija ^ i zavisi od disperzionog sistema, a meri promenu ugla skretanja
6 upadnog zraka svetlosti ( nakon interakcije sa disperzionim elementom) sa promenom
talasne duzine A. U praksi cesca, linearna disperzija ^ daje stvarnu razliku dl izmedu
dve bliske linije u spektru cija je razlika talasnil) duzina d\. Medutim, u praksi je merilo
disperzije tkzv. reciprocna disperzija ^, te je 30[./l/mm] mala disperzija, a \[A/mm]
relativno velika disperzija. Linearna disperzija moze da se kontrolise jer ne zavisi sarno
od ugaone disperzije vec i od rastojanja izmedu disperzionog elementa i zizne ravni, ciji
nagib prenia optickoj osi izlazeceg snopa svetlosti takode utice na linearnu disperziju.
Moc razlaganja se definise odnosom ^ gde je dX razlika talasnih duzina izmedu dve
bliske linije slicnih intenziteta, koje clati instrument jos
moze da razdvoji pri talasnoj duzini X.
Spektralna linija je slika razreza, pa i kada je on sasvim
uzan, njegova slika je dovoljno siroka da se moze registro-
vati u obliku difrakcione slike, koja se sastoji (vidi si. 4)
od glavnog jasnog maksimuma u sredini i dva slaba ma-
ksimuma sa obe strane glavnog. Definisanje granice razla-
ganja izmedu dve bliske spektralne linije A] , A2 koje se
delimicno prekrivaju je proizvoljno. Najcesce se koristi
Rayleighev kriterijum po kome su dve slike beskonacno
uskog ili tackastog izvora razlozene, ako centralni difra- slika 4
kcioni maksimum jedne pada na prvi clifrakcioni minimum druge. Ako su maksimuini
istih intenziteta ( / (A]) = / (A2)) onda ce biti:

/(A) = 0.82 - / (A, ) + 0.82 • 7(A2) (250)

Stvarno razdvajanje dva, maksimuma je takav njihov polozaj pri kojem ih je moguce
videti kao odvojene. Ovako definisano razdvajanje zavisi od osetljivosti prijernnika zra-
cenja ( Ijudsko oko, fotografska ploca, fotoelektricni detektor) na. j>romene intenziteta,
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od oblika intenzitetskih krivih u difrakcionim slikama, od rclativnih intenziteta difrakci-
onih inaksiniuma, od nepravilnosti u formiranju opticke slike usled mehanickih vibracija,
optickih aberacija i ostecenja u optickom sistemu.

Svellosna moc i cfikasnost spektralnog uredaja. Glavna svrha spektralnog uredaja je ra-
zlaganje spektra po talasnim duzinama, pa sto je veca moc ra,zlaganja, to je veca cistoca
spektra. Cistoca spektra zavisi i od sirine razreza, ziznih daljina koliinatorskih i kame-
rnih sociva i od odsustva rasute svetlosti i laznih linija. Spektralna cistoca za odredenu
sirinu razreza, moze se povecati povecanjem zizne daljine kamernog sociva, ali se time
smanjuje intenzitet svetlosti. Za jedan odredeni disperzioni element, za, datu talasnu
duzinu, intenzitet svetlosti i spektralna cistoca se mogu menjati samo jedan na racun
drugoga. Efikasnost spektralnog uredaja se definise kao proizvod intenziteta svetlosti
i spektralne cistoce, clok je svetlosna moc merilo intenziteta svetlosti koja se propusti
kroz spektralni a.parat pri bilo kojoj talasnoj duz in i . Svetlosna moc za bilo koju talasnu
duzinu se menja sa faktorom transparencije instrumenta, a opada srazmerno porastu
aperturnog odnosa uredaja ( to je odnos zizne daljine i linea,rne aperture). Standardni
spektrograf sa konkavnom resetkom, duzine 7?n, ima odnos 42 po horizontal} i 120 po
vertikali.

Pispcrzioni dementi. To mogu bit! prizme i difrakcione resetke. Resetke imaju znatne
prednosti nad prizmama sa stanovista, raspodele energije po talasnim duzinama,. Ova
prednost je ranije bila kompenzovana, malim faktorom refleksije resetke, jer je materi-
jal ogledala resetke imao malu moc refleksije, te je resetka imala vece gubitke svetlosti
no prizma. Kod prizme gubici svetlosti nastaju usled apsorbcije i refleksije. Medutim
izradom resetki narezanih na staklene povrsine, prekrivene aluminijumom, faktor tra-
lisparencije spektrografa sa resetkom postaje veci od odgovarajuceg sa prizinom. Ranije
su resetke narezivane na rnetalnim ogledalima od speculum-legure i u ultraljubicastoj
oblasti su imale moc refleksije nianju od 10%. Danasnje resetke imaju u istoj spektra-
Inoj oblasti moc refleksije preko 65%. Takode je ranije slabo iskoriscavana svetlost jer je
40% svetlosti odpadalo na nedifraktovaui centralni l ik a 60% u neiskoriscene spektralne
redove. Ovo je otklonjeno upotrebom dijamantskili siljaka naostrenili da narezuju tako
da nastali zarezi odbiju najveci deo svetlosti u jednom glavnoin pravcu. Npr. resetka
R.W.Wooda ima kocficijena,t refleksije 80% i nsmerava 80% reflektovane zelene svetlosti
u prvi spektralni red, tako da vise od 50% zelene svetlosti koja tide u spektrograf biva
usmerena u prvi spektralni red. Ova,ko visok faktor transparencije nije karakteristican
za spektralne uredaje sa prizmom jer je povecan udeo gubitaka svetlosti usled refleksije
i rasipanja na velikom broju granicnih povrsina kvarc-vazduh tj. staklo-vazduh, te se
maksimalno 30% upadne svetlosti propusti kroz aparat.

Rasuta svetlost i laznc (fantomskc) linijc. Uredaji sa konkavnom resetkom (originalom a
ne replikom) rasipaju inanje svetlosti no uredaji sa prizmom, upravo zbog manjeg broja
optickih povrsina. Resetka od speculum-legure vise rasipa od aluminijumske zbog svoje
zrnaste povrsine. Ako se zeli povecati moc refleksije takve jedne resetke, ona se moze
prevuci slojem aluminijuma, cime je povecana svellosna ja,cina uredaja ali nije smanjeno
rasipanje svetlosti koje raste srazmerno porastu intenziteta spektra. Sve resetke daju
fantomske linijc koje nose naziv Rowlandovc i Lymanove. Rowlandove nastaju od peri-
odicne greske rada zavrtnja koji translira dijamant za odredeno rastojanje izmedu zareza
u procesu narezivanja resetke. One su ne|)ozeljne narocito ako su velikog intenziteta ali



su uglavnom manje neugodne od Lynianovih fantomskih linija koje nastaju usled nesa-
vrsenosti motora masine za narezivanje. Ove l ini je su obicno daleko od linija koje ih
daju i imaju istu boju te se lako detektuju. Nalaze se obicno na talasnim duzinama
- ,—, . . . ^- gde je a ceo broj. R.esetka koja daje Lymanove fantomske linije intenziteta
veceg od 0.01% od intenziteta linija koje ih daju nije pogodna za rad. Rowlandove fa-
ntomske linije se detektuju na osnovu cinjenice da sa obe strane svake intenzivne linije
ima simetricno rasporedenih jedan ill vise parova fantomskih satelita istog intenziteta.
Dobre resetke daju fantomske satelite intenziteta manjeg od 0.1% inteuziteta linije od
koje poticu.

Astigmatizam. Socivo (ukoliko nije anastigmaticno) daje pravilan lik predmeta samo
kada se socivo i predmct nalaze u neposrednoj bl izini opticke ose, te astigmatizam ra-
ste ukoliko se zrak svetlosti udaljava od opticke ose. Tada se zraci sakupljaju u fokusu
prvo po jednoj ravni na odredenoj udaljenosti od sociva, a nakon toga po drugoj ravni
(normalnoj na prvu) koja se nalazi na vccoj distanci od sociva. Astigmatizam se svodi
na najmanju meru pomocu kamernog sociva jer se zraci koji produ kroz njega nezna-
tno udaljuju od opticke ose. Spektralne linije dobiveue obicnom konkavnom resetkorn
predstavljaju astigmaticne slike razreza. Svaka osvetljena tacka na razrezu u spektru
izgleda kao vertikalna linija, a ne kao tacka; cistoca spektra se ne menja sve dok je razrez
strogo paralelan sa narezima resetke. Ako razrez nije iskrivljen, to nisu ni njegove asti-
gmaticne slike. Astigmatizam smanjuje svetlosnu jacinu, narocito pri velikim upadnim i
velikirn izlaznim uglovima, jer je tada astigmaticni lik razreza duzi od samog razreza, te
kod visih spektralnih redova resetke i pri upotrebi kratkog razreza astigmatizam izaziva
smanjenje intenziteta i do 20 puta. Najveci nedostatak astigmatizma je sto spektralne
linije imaju ravnomernu sjajnost po celoj svojoj duzini, te kao takve prekrivaju neravno-
mernosti osvetljenja duz razreza koje daju vazne podatke o izvoru svetlosti.
Uticaj sirine upotrcbljcnog razreza. Neka je razrez osvetljen svetloscu iz izvora koji emi-
tuje dve monohromatskc spektralne linije istog intenziteta i dovoljne razlike talasnih
duzina dX da bi se pomocu spektralnog sistema mogle razdvojiti po Rayleighovom kri-
terijumu. Neka je razrez toliko uzak, da mu je opticka slika u ravni spektra dvadeseti
deo od sirine njegove posmatrane difrakcione slike. U spektru ce se videti dve difra.kci-
one slike, jedna pored druge, koje odgovaraju dvenia spektralnim linijama (vidi sliku 4).
Posmatrajmo samo jednu difrakcionu sliku i ana,lizirajmo kako na nju utice povecanje
sirine razreza. Ako se razrez simetricno otvori do sirine tri puta vece od prethodne,
onda ce njegova opticka slika biti ^-ti deo sirine prvobitne difrakcione slike. Ako se ra-
zrez osvetljava nekoherentnim zracenjem (nema odredenih i kontinualnih faznih odnosa
izmedu zracenja koje dolazi sa razlicitih delova razreza) efekat ce biti isti kao da smo
sa obe strane prvobitnog razreza postavili mnostvo razreza iste sirine. Svaki od novih
razreza daje svoju difrakcionu sliku, pomerenu levo ili clesno od prvobitne slike za ^-ti
deo rastojanja izmedu minimuma. Nova raspodela intenziteta nastaje sumiranjem tri
krive raspodele, te se dobija da povecanje sirine razreza za 3 puta dovodi do povecanja
intenziteta centralnog maksimuma takode priblizno tri puta bez sirenja krive raspodele
intenziteta, tj. nema uticaja na rastojanje izmedu traka neophodnog za razlaganje.

42



Daljnjim sirenjem razreza raste intenzitet ce-
ntralnog maksimuma all nianjoni brzinom,
te za dovoljno sirok razrez koji claje opti-
cku sliku velicine oko pola sirine prvobitne
difrakcione slike (kada se ista meri izmedu
dva minimuma sa obe strane centralnog ma-
ksimuma) intenzitet centralnog maksimuma
prestaje da raste. Daljnje sirenje prouzro-
kuje rast efcktivne sirine difrakcione slike, a
time i porast razlike talasnih duzina dX neo-
phodne za razdvajanje dvc bliske spektralne
linije. Slika 5 Ref. [65] claje promemi intenzi-
teta / centralnog difrakcionog maksimuma i
poluintenzitetskc sirine linije L sa promenotn
sirine razreza, (faktor /?). slika 5

Krive su date za slucajeve kada je razrez osvetljen koherentnim (indeks c) i nekoheretnirn
(incleks uc) zracenjem, a krive za realne slucajeve lezace izmedu kr ivih ova. dva, slucaja.
Faktor /3 dat je izrazom:

ff (251)

gde je D-sirina razreza, A-talasna. duzina, /-aperturni odnos kolimatorskog sociva. Kri-
ticna, sirina razreza se racuna iz obrazca:

DkT = ft • A • / (252)

gde je A-talasna duzina, /-numericka apertura sistema, koja se dobija deljenjem zizne
daljine kolimatorskog sociva sa njegovim precnikom, /?-faktor cija vrednost najcesce lezi
izmedu 1 i 2, gde je /3 fa 2 za koherentno a /? % 1 za nekoherentno zracenje. Posto se
radi u sirokoj spektralnoj oblasti i zracenje predstavlja smesu koherentnog i nekohere-
ntnog zracenja, mora se priblizno izracunati Dkr i uzeti razrez nesto uzi od ovog, te ga
postepeno siriti uz posmatranje osvetljenja na belom zaklonu. Kada je D — Dkr sjajnost
naglo raste i posle toga raste vrlo sporo. Za dobijanje maksimalne moci razlaganja, prvo
se nalazi sirina razreza D za koju je opticka slika od ̂  do | sirine difrakcione trake. Sa
teorijskog aspekta ova sirina je kompromisno resenje izmedu maksimalnog intenziteta
linije i najboljeg moguceg razlaganja. Nakon ovog se polako menja D dok se ne dobiju
najbolji rezultati.

; Uticaj osvctljavanja. Da bi opticki sistem imao teorijsku moc razlaganja, neophodno je
; da su disperzioni elementi potpuno ispunjeni svetloscu, sem onih delova koji moraju biti
maskira.ni zbog optickih defekata. Za tacna s])ektrofotometrijska rnerenja i kvantitati-
vnu emisionu analizu neophodno je da razrez citavom svojom duzinom bude ravnomerno
osvetljen. Pri osvetljavanju spektralnih uredaja treba. voditi racuna o koherentnom i
nekoherentnom zracenju. U koherentnom zracenju postoji odredeni fazni odnos izmedu
zracenja u raznim polozajima preseka svetlosnog snopa, dok su u nekoherentnom zra-
cenju ovi odnosi proizvoljni. Razrez je ispunjen priblizno koherentnim zracenjem samo
ako prima zracenje od izvora na malom rastojanju, jer tada svaki deo razreza dobija sve-
tlost od svakog emitera iz izvora. Ra,zrez je ispunjen priblizno nekoherentnim zracenjem
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kada se na njega preslikava slika izvora, jer tada svaka tacka razreza priina svetlost iz
jedne jedine tacke izvora. Prakticno osvetljcnje nijc nikada u potpunosti koherentno tj.
nekoherentno, ali je moguce doci vrlo priblizno ovim slucajevima. Osvetljavanje ape-
rtura i povrsina priblizno koherentnim zracenjeni ncminovno dovodi do interferencionih
pojava, dok to nije slucaj sa nekoherentnim zracenjem. Za izracunavanje teorijske moci
razlaganja disperzionil) elemenata, neophodno je predpostaviti da su oni duz cele svoje
disperzione povrsine osvetljeni koherentnim zracenjem. Ova predpostavka je opravdana
jedino za osvetljavanjc disperzionog elementa zracenjem iz tackastog izvora ili besko-
nacno uskog razreza, ali on ima uvek konacnu sirinu. Kada jc osvetljavanje razreza
nekoherentno, osvetljavanje disperzionog elementa bice skoro koherentno ako se opti-
cki putevi od dve ivicc razreza do disperzionog elementa ne razlikuju vise od | talasne
duzine upotrebljenog zracenja. Kada je osvetljavanje razreza koherentno, disperzioni ele-
ment bice takode koherentno osvetljen ako je gore pomemita razlika optickih puteva oko
-. Zato koherentno osvetljen razrez moze bit i pribl izno dva puta siri od nekoherentno
osvetljenog, pri jednakoj maksimalnoj moci razlaganja disperzionog elementa osvetljenog
razrezorn. Ravnomerno osvetljavanje razreza se izvodi trima metodama [68]:

1° Mali izvor, bez kondenzorskog sociva se postavi na vecem rastojanju od razreza (
izvor od 0.5c7?t na 25c?n od razreza). U ovom rnsporedu svaka tacka izvora osve-
tljava sve tacke razreza, pri ccmu ima neznatnih promena u intenzitetu koje poticu
od promene ugla pod kojim razliciti zraci izlaze iz izvora, ili usled razlike u dtizini
puta za razlicite zra,ke. Medutim ovaj metod ne daje maksimalmi moc razlaganja
ako razrez nije dovoljno uzan da ispuni kolimatorsku cev difraktovanom svetloscu.

2° Upotrebom kondenzorskog sociva neposredno ispred razreza, svetlost iz izvora oba-
sjava u potpunosti socivo, a time i razrez. Izvor od kondenzora stoji na rastojanju
koje daje njegovu sliku na kolimatorskom socivu. Ova.ko osvetljavanje nije sasvim
ravnornerno zbog toga sto opticki putevi i uglovi nagiba za razlicite zrake nisu
isti u razlicitim tackama sociva, ali se ovaj efekat potpuno climinise pri sutnarnom
osvetljavanju iz svih delova izvora.

3° Ovaj metod koristi cilindricno kondei'izorsko socivo cija. je osa paralelna razrezu.
Pri tome se zraci iz izvora u horizontalnoj ravni fokusiraju na. razrez a u vertikalnoj
ravni prolaze kroz socivo skoro neskrenuti. Za dovoljno veliki precnik cilindricnog
sociva, sirina kolimatora biva ispunjena zracenjeni i time je postignuto oplimalno
ra,zlaganje. Metoda C. Ilansena sa dva ci l indricna sociva omogucava ravnornerno
osvetljenje ra.zreza i ispunjenje kolimatora svetloscu. Pri tome su dva cilindricna
sociva zaokrenuta duz ose za 90° tako da jedno fokusira u horizontalnoj a drugo u
vertikalnoj ravni.



2 Rasprostranjenost plazmenog stanja i parametri
gasne plazme

liasproslranjcnost plaztncnoq stanja

Procenjuje se, da se celokupna materija vasione, ti velikoj meri nalazi n plazmenom
stanju, kao stciarna plazina i interstelarni gas. Sanii fizirki uslovi u zvezdama, i medu-
zvezdanom gasu su veonia slozeni i razliciti.
Meduzvezdani gas se odlikuje veonia maloni gustinom reda do jedne cestice po cm3 i sa
srazmerno niskoin temperaturom ( Te 6 (0, 10'')A' ?-/je 6 (0.8,80)m). Otuda je logicno
ocekivati da spektralne linije einitovane iz ovih oblasti i inaju relativno dosta, inalo sirenje
usled pritiska i slab ut icaj Dopplerovog efekta. Ponasanje meduzvezdanog gasa je bitno
uslovljeno prisustvom jakih magnetiiih polja.
Stelarna plazina se pdlikuje velikoin gustinom (u,e > lO28-^), kao posledicom dejstva
snaznih gravitacionih polja i visokom temperaturom u miutrasnjosti zvezde;teitiperatura
moze dostici vrednosti od nekoliko desetina do nrkoliko stolina tniliona stepeni Kelvina.
Zato je prirodno iz slelarne plazme ocekivati prisustvo svih izlozenili efekata sirenja sa
dominantniin Dop|)lerovini i Starkovim sireiijem.
Sunceva korona se odlikuje elektronskiin konrrntracijama ne G (101 1 , 1015)-^j, elektro-
nskorn temperaturom 7 e G ( 1 0 5 , 1 0 6 ) A' i elektronskiin Debyevim radiusotn
rDe£ (10- 2 , l )7n.
fnterplanetarni prostorse odlikuje elektronskim koncentracijama nf G (107, 10n)^j,ele-
ktronskom temperaturom Te € (103, lO'"5) A' i elektronskim Debyevim radiusom
rD e€(0.9,50)m.
Sama okolina Zcinlje. takode je okaraktorisana. oblastima ispunjenim plazmom. To je
prevashodno jonosfera, nastala fotojonizacijom razredenih gasova gornje atmosfere ultra-
violentnim zracenjcm sa Sunca. U jonosferi |)ostoji nekoliko Heavysideovih slojeva ra-
zlicitog sastava i stepena jonizacije, koj i nisn u f iksnom uzajamnom polozaju, ciji broj i
mecTusobna udaljenost varira tokom dana u r i tmu promena intenziteta ultraviolentnog
zracenja pri rotaciji Zemlje. Jonosfera se odlikuje elektronskim koncentracija,ma ne €
(1010, 10H)^j, elektronskom temperaturom Te € (102,103)A' i elektronskim Debyevim
radiusom TO,, E (10~3, I0-')m. Na vecim udaljenostima od Zemlje, nalaze se Van Alle-
novi radijacioni slojevi Zemlje, sastavljeni od naelektrisanih cestica kosmickog porekla
trapiranih nehomogenim magnetnim poljem Zemlje. Logicno je iz ovili oblasti ocekivati
spektralne linije dominantno prosirenih Starkovim efektom. Van Allenovi radija,cioni
pojasevi Zemlje i jonosfera su vcoma znacajni |)o pi tanju kosmickih letova i poboljsanja
radiokomunikacija.
Laboratorijske plazme se odl ikuju inogucnoscu menjanja i kontrolisanja njenih parame-
tara. Ubrzani razvoj fizike ])lazme je otpoceo pokusajima, izvodenja termonuklearnih
reakcija, slicnih stelarnim, na kontrolisan nacin u visokotemperaturnoj laboratorijskoj
gasnoj plazmi. Po danasnjim verovanjima isplativost nuklearne fuzije u D-D reakciji je
moguca samo podizanjem temperature deuterijuma na desetak miliona stepeni Kelvi-
na, cime bi srednja energija termalnog krctanja deuterona bila dovoljna za savladavanje
Coulombovske barijere, i to od strane deuterona iz visokoenergetskog ,,repa" Maxwello-
ve raspodele. Ovde se direktno namece ])roblem materijaia i konfiniranja deuterijumske
plazme. Problem materijaia je nercsiv, ali se iznalazi, teorijski moguc, nacin odrza-
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vanja plazme pomocu podobne gcometrije magnetnog polja koje bi primoravalo svaku
naelektrisanu komponeiitu plazme da se krece unutar neke zatvoreue oblasti, bez obzi-
ra na njihove pocetne uslove kretanja. Ceni se na osnovn Lawsonovog kriterijuma, da
bi konfiniratije od Is bilo dovoljno za cuergetsku isplativosl termonuklearne sinteze. U
laboratorijskim uslovinia, dobijanje gasne plazme se svodi na obezbedivanje kolektivnih
fenomena zasnovauih na Coulombovim silaina sa srednjom energijom po cestici red a
lOeV. Najupadljivija karakteristika gasne plazme je nalazenje jednog dela njenih ko-
mponenti u jonizovanom stanju i osnovna razlika izmedu neutralnog gasa i gasne plazme
je sto u drugom slucaju postoji znatno elektromagnetno inikroskopsko polje. Ovo polje
je odredeno polozajima i brzinama svih komponenti plazme te ono veoma brzo fluktuira
u vremenu i prostoru. Kolektivna interakcija se npravo i ogleda u cinjenici da svaka
pojedinacna komponenta istovreineno interaguje Coulombovom silom sa svim ostalim
komponentama. U laboratorijskim uslovinia plazmeno stanje je moguce dobiti na vise
nacina [69]:

• U plamenu : ne <E (1014, 1016)^, 1\o 103A', rDe 6 (lO"4,

• Slabostrujnim praznjenjem : ne £ (1015, 1019)^i, Te 6 (103,

• Jakostrujnim praznjenjem : ne e (1018, 1022)^j, Te € (104, 105)A',

• Termojonska konverzija : ne e (1018, 1022)^j, Te e (102, 103)A',
rDe€(10"7,10-5)m

• U udarnim cevima : ne G (1022, 1026)^j, Te € (104 , 105)A',

• U poluprovodnicima : ne G (1023, 1027)^j, Te 6 (102, 103)Ar,
~10, 10- >7,

• U rnetalima : ne e (1028, 1029)^j, Te 6 (102,103)A', rDe 6 (1Q-11, 10-IO)m

Ovi parametri su procenjeni upravo na osnovu sirine i oblika spektralnih linija. koje se
zrace iz odgovarajucih plazmenih oblasti, koje se medusobno bitno razlikuju po stepenu
jonizovanosti.

Aproksimativna konvolucija i dckonvolucija obscrviranih profila spektralnih linija

Vec je istaknuto da profil spektralne linije dobijen pomocu spektralnih aparata nije pravi
profil. Spektralna linija infinitezimalne sirine se prosiruje usled difrakcije na razrezima
spektralnog aparata i mnogih gresaka i nesavrsenosti optickog sistema. Ovakav profil,
prosiren interakcijom sa spektralnim uredajem, nosi naziv aparativni profil, i niora se
odrediti eksperimentalno. U tu svrhu, profil ekstremno uske linije se skenira fotoelektri-
cno ili meri fotografski. Za ovu liniju bi trebalo da. su zanemarivi uticaji Dopplerovog
efekta i sirenja usled pritiska. Linije emitovane iz Geisslerove cevi pri praznjenju gasa na
niskom pritisku pri malim strujama, ili emitovane iz suplje katode, a narocito laserske
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linije su pogoclne za tu svrhu. U opstem slucaju, stvarni profil linije Preai(u>) moze se
dobiti iz [70]:

/

+oo r + oo
P T~1 / *\i / '\ * I "O / '\* / *\ ' / O C O ' NPinadu - W ) • P0&s(w )nw = / P,-n.,t(w ) • Po(,s(w - w )du (253)\ V / I \ V / \

-CO ./—CO

gde su P,-nsf(o;) instrumentalni profil i koji je najcesce Gaussovog tipa, Pobs(u)) profil
koji se zapravo observira. Taj profil zavisi od vrste plazme i fizickih uslova u kojima
se plazmene komponente nalaze. Dogovorno se uzima da sve tri funkcije zadovoljavaju
normu 1:

/

+00 f + 00 /- + CO

Pren,H(/u, = / Pin,t(u)du = \obs(u}du = 1 (254)
-co J — oo J — oo

Za resavanje integralne jednacine (253) koriste se sledeci matematicki metodi:

1 ) Aproksimacija sa Neumannovim razvojem [71]

2 ) Proba - greska [72]

3 ) Fourierov transform

Od navedenih metoda, metod Fourierovog transforma je najjednostavniji i zasniva se na
teoremi da se konvolucija dve funkcije f\ /2 :

/

+ 00
( ( c\ (-r cWo O^}.n(s) • JW — s)as (too)

-00

moze prikazati kao proizvod (f> = (f>\ (f>2 gde su

(256)
— CO
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Fourierovi transform! odgovarajucih funkcija. Uvek se jedna od funkcija /,/i,/2 meri
eksperimentom, druga se predpostavlja a treca, na osnovu te predpostavke pronalazi,
cime se dobija trazeni nepoznati profil linije.
Glavni cilj je dobijanje P0(,5(u;) koji nosi vazne jiodatke o fizickim uslovima pod kojima
se odvija emisija elektromagnetnog zracenja iz plazme. To se cini eliminacijom utica-
ja instrumentalnog sirenja iz realno merenog profila uporedivanjem eksperimentalnog
instrumentalnog profila linije nastale zracenjem izvora sa supljom katodom ili izvora na
niskom pritisku (Geisslerova cev) sa teorijskim Gaussovim profilom. Talasna duzina ove
linije rnora biti priblizno jednaka talasnoj duzini observirane linije. Uporedivanje se vrsi
tako sto se parametri Gaussovog profila (intenzitet i polusirina) menjaju u sirokom opse-
gu sve dok se povrsine eksperimentalnog instrumentalnog profila. i Gaussovog profila ne
izjednace. Zadati parametar polusirine za, taj slucaj (uz |)oklapanje maksimalnog inte-
nziteta) je ujedno i polusirina eksperimentalnog instrumentalnog profila. Kad god je
moguce, treba za referentne linije koristiti laserske linije.
lako se kod svakog emitera moze govoriti o Dopplerovom pomaku ucestanosti zracenja
koje on emituje, sumarni efekat, kao sto je pokazano, predstavlja superpoziciju pojedi-
nacnih pomaka, tj. dovesce do Dopplerovog sirenja profila spektralne linije.
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Analogno vazi i za Starkov efekat gde jc zracenjc pojedinacnih emitera sacinjeno od linija,
pomerenih i rascepljenih na konij)oneni,c dejstvom fluktuira juceg mikroskoj)skog polja u
pla.zmi, biva superponira.no, pa. se sumarni efekat ispoljava kao Starkovo sirenje profila
spektralne linije. Bitno je naglasiti da su oba efekta aktuelni i da istovremeno dcluju,
sto se matematicki izrazava kao konvolucija. Caussovog profila i Starkovog profila.
Zato kad god udeo CJaussovog profila u rezultujucem prosirenom plazmenom profilu nije
zanemariv, neophodno je koristiti proceduru dekonvolucije da bi se odredila Starkova
sirina. Kada je dominantni mehanizam sirenja linije u plazmi elektronski udar, tj. kada
se doprinos jona profilu linije inoze zanemariti, rezultujuci profil P0(,.,(cu) je Voigtov i
predstavlja konvoluciju Gaussovog profila. i Starkovog profila Lorentzovog tipa.
Dekonvolucija Lorentzovog profila od Gaussovog je dobro poznat i razraden metod u
mnogim publikacijama. Ovaj metod se zasniva na gore opisanom metoclu Fourierovog
transforma,, i cija je sustina u tome da se simctricni profili /, /i,/2 mogu analilicki
aproksimirati pomocu Voigtovih funkcija.
Za Voigtove funkcije [66] postoji teorema da je konvolucija dvc Voigtove funkcije tako-
de Voigtova funkcija. Ako je /?/, koeficijent koji govori o ucescu disperzionog profila u
posmatranom profilu, a /?c koeficijenat Gaussovog profila, tada dobijamo parametre za
svaki od profila:

Preffl,H : ft (1rG (258)

Pin.,(u>) : ft1?1 fa*1 (259)

Pofc,M : ftt PC* (260)

i medvi ovim parametrima postoje veze:

FL = /?L' + ^L" (261)
(#;)2 = (^)2 + (/3rf)2 (262)

U slucaju da se observirani profil P0(,s(<x>) i instrumentalni profil P,n-,((cj) mogu aproksi-
mirati Voigtovim profilima ( sa parametrima (259) i (260)), moguce je dobiti parametre
(258) koji su takode parametri Voigtove funkcije na osnovu navedene teoreme [66] i ta
funkcija predstavlja stvaran profil Prea;(u;).
Medutim u slucaju plazme ,,nevodonicnih" atoma, uticaj jonskog sirenja nije zanemariv,
te su Starkovi profili opisani asimetrictiom JA,R(X) funkcijom datom sa (236). Uprkos
asimetriji profila. linije, mnogi autori su koristili standardne postupke dekonvolucije sime-
tricnih Voigtovih profila [15] za odredivanje Starkovih sirina iz eksperimentalnih profila
i na ovaj nacin cinili sistematsku gresku. Ovde se nece razmatrati funkcija JA,R(X) Jer Je

to ucinjeno u poglavlju sirenja usled jonskog uticaja u kvazistatickoj aproksimaciji, vec
ce biti opisana numericka procedura i rezultati. Koriscenjem izraza (255), za raspodelu
intenziteta u spektralnoj liniji koja nastaje kao superpozicija dve nezavisne raspodele
JA,R(X) i G(x], dobijamo konvolucioni integral:

/

+00
JA,n(s) • G(x - s)ds (263)

-co

gde je G(x) normirani Gaussov profil

(264)
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Ovde je cr-disperzija profila koja je u vezi sa punom polusirinom profila <7\/i preko relacije

(265)

Usled komplikovane forme funkcije JA,R(X), nemoguce je konvoluciju (263) predstaviti
analiticki, te je neophodno primeniti aproksimativni metod. U tu svrhu su korisceni pri-
rodni kiibni splajnovi za interpolaciju JA,R(X] koju je WOLTZ [73] tabelirao u intervalu
—20 < x < -f20, a tablicne vrednosti x su uzete za cvorove interpolacije .r,- i = l[l]51.
Splajnovi su oblika [74]:

dt za x (266)

Cak sta vise, granicc iutegracije konvolucionog integrala su odsecene, te umesto (-00, oo)
integracioni interval jc [-20,+20]. Ovo odsecanje je dozvoljeno jer je puna sirina pro-
fila JA,R(X) manja od 2.85 a granica integracije je sedarn polusirina. udaljena od centra
profila, gde je intenzitet krila profila takoreci nula. Zato se aproksirnativno moze uzeti:

K(x) (267)

gde je x,i = -20 x5l = -f20, a m vrednost x za koju JA,R(X) ima maksiirmm. Za
svaku kombinaciju parametara A i R iz Woltzovih tabela [73], izracunata je K(x) za
a = 0.2[0.2]3 na personalnom racunaru. Posle svakog izracunavanja K ( x ) , odredivan je
oclnos Aa.'/f")- i formirani su koeficijenti Kj i KG '•

1/2 Axi/2
(268)

Axi/2 i A.TI/IO su sirine K(x) na 1/10 i 1/2 maksimalnog intenziteta respektivno, dok
je 61/2 polusirina korespondentnog JA,R(X) profila (Starkova polusirina). Rezultati ovih
izracunavanja za R u opsegu od 0 do 0.8 su dati u sledecim tabelania:

tabela 1 R = 0.0
n=o.n

A =0.05

A*I/IO
Aii/j
2.03S
2.060
2.115
2.243
2.321
2.430
2.53S
2.607
2.6S4
2.7.IS
2.825
2.8S1
2.05G
3.005
1.S23

Ki

.292

.339

.402

.492

.5-19

.C2S

.701

.7-13

.789

.833

.SSO

.918

.900
1
0

Ac

.S30

.801

.760

.COS

.649

.594

.531

.492

.448

.394

.333

.201

.183
0
1

A=0.1
A*I/IO
"SFi/j
2.035
2.067
2.145
2.293
2.373
2.472
2.5S7
2.050
2.719
2.804
2. 863
2.936
2.983
3.040
1.823

Ki

.309

.356

.421

.510

.574

.049

.721

.702

.804

.852

.891

.932

.967
1
0

Ac

.819

.788

.745

.076

.035

.574

.511

.472

.427

.377

.315

.217

.171
0
1

A =0.2
&JI/ID
"Sx,̂
2.072
2.143
2.233
2.351
2.440
2.567
2.071
2.720
2.779
2.S3S
2.896
2.954
3.002
3.040
1.823

Ki

.345

.390

.465

.560

.618

.094

.761

.795

.833

.809

.904

.938

.960
1
0

Ac

.793

.700

.713

.644

.593

.532

.407

.427

.383

.333

.277

.210

.148
0
1

A =0.3

1*i'y.>°
^J-i/2
2.135
2.205
2.300
2.302
2.413
2.523
2.635
2.730
2.780
2.S35
2.876
2.933
2.975
3.040
1.S23

Ki

.380

.441

.513

.557

.008

.667

.738

.800

.831

.802

.893

.920

.953
1
0

Ac

.706

.728

.679

.645

.003

.551

.488

.423

.385

.312

.295

.245

.189
0
1

A =0.4 j
A£J/IO
"S*,/J
2.082
2.207
2.282
2.376
2.443
2.515
2.606
2.698
2.780
2.820
2.914
2.951
2.998
3.040
1.S23

KI

.430

.430

.488

.561

.607

.659

.715

.'783

.836

.SCO

.910

.916

.967
I
0

Ac

.738

.738

.697

.041

.007

.504

.513

.447

.352

.341

.262

.216

.166
0
1

A =0.5
3*1/10

^f\tl_
2.245
2.319
2.449
2.505
2.5R9
2.650
2.750
2.813 ,
2.858
2. 883
2.927
2.953
3.058
3.010
1.S23

Ki

.167

.526

.598

.010

.094

.746
;S05
.853
.880
.899
.923
.9V1
.908

1
0

A'<7

.70S

.664

.605

.500

.526

.471

.107

.345

.311

.273

.233

.190

.098
0
1
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tabela 2 R = 0.2

[ A =0.05

f^£i/J°
LAX |£[

2.015
2.057
2.127
2.245
2.331
2.426
2.539
2606
2.676
2.751
2.829
2.S99
2.965
3.028
1.823

A'i

.292

.338

.401

.487

.550

.627

.700

.741

.785

.832

.879

.923

.902
1
0

Ac

.831

.802

.761

.094

.652

.595

.532

.492
,147
.395
.334
.263
.183

0
1

A=0.l

~%*ms.
^*J- 1/1

2.025
2.073
2.155
2.285
2.370
2.475
2.592
2.046
2.721
2.790
2.874
2.927
2.985
3.057
1.823

A';

.306

.355
,419
.511
.572
.642
.719
.750
.802
.846
.890
.930
.965

1
0

Ac

.819

.790

.747

.683

.637

.572

.513

.471

.428

.377

.317

.248

.172
0
1

A =0.2

*£VJ!
L\X jyj

2.000
2.131
2.213
2.26S
2.351
2.450
2.570
2.679
2.726
2.818
2.869
2.932
2.990
3.104
1.S23

A',

.334

.384

.452

.494

.545

.007

.681

.750

.782

.826

.805

.903

.937
1
0

Kn

.797

.704

.715

.688

.650

.603

.541

.477

.435

.394

.344

.284

.223
0
1

A =0.3

?LWS.
£i.rjyj

2.114
2.1S7
2.293
2-.361
2.439
2.530
2.019
2.702
2.813
2.870
2.929
2.981
3.034
3.115
1.S23

A',

.364

.418

.487

.531

.582

.042

.714

.778

.813

.848

.883

.910

.945
1
0

A'c

.773

.739

.089

.658

.618

.508

.505

.441

.403

.300

.313

.259

.201
0
1

A =0.4
5l ,y jo
~Sx\U
2.170
2.200
2.370
2.431
2.523
2.020
2.713
2.817
2.858
2.920
2.908
3.025
3.081
3.132
1.823

A'j

.396
,151
.525
.567
.023
.680
.742
.805
.833
.806
.590
.923
.948

1
0

Ac

.750

.712

.061

.626

.590

.537

.479

.407

.308

.328

.?81

.233

.180
0
1

A =0.5

fLL'/l?
Ax,/,
2.257
2.335
2.451
2.524
2.595
2.089
2.778
2.SGS
2.913
2.964
3.020
3.080
3.112
3.139
1.823

A'j

.425

.481

.554

.598

.650

.707

.70S

.823

.851

.880

.906

.931

.952
1
0

Kr.

.726

.086

.632

.596

.556

.503
,138
.375
.339
.301
.258
.212
.163
0
1

tabela 3 R = 0.4
" ' " 11=0.1

| A -0.05
~2fi,jrjo
"Slyj
2.029
2.071
2.133
2.250
2.322
2.426
2.537
2.000
2.676
2.752
2.S32
2.922
2.973
3.024
1.823

KI

.291

.337

.400

.488

.550

.625

.099

.740

.784

.831

.877

.929

.961
1
0

KG

.831

.802

.761

.697

.655

.590

.532

.493

.44S

.390

.334

.256

.183
0
I

A=0.1 | A =0.2
"S>,£i0

"5*yj_,

2.045
2.085
2.157
2.223
2.285
2.309
2.471
2.592
2.654
2.718
2.795
2.868
2.939
3.063
1.823

Kt

.302

.349

.413

.455

.504

.506

.640

.713

.753

.795

.839

.884

.927
1
0

Ac

.821

.790

.749

.721

.685

.040

.579

.516

.477

.431

.380

.320

.252
0
1

^Il/iS.
Ax,/J

2.081
2.136
2.220
2.275
2.353
2.439
2.576
2.679
2.714
2.797
2.878
2.945
3.005
3.120
1.823

Ki

.326

.375

.438

.483

.534

.591

.668

.739

.777

.817

.857

.898

.935
1
0

Kr.

.800

.709

.718

.092

.656

.608

.517

.484

.446

.402

.351

.294

.230
0
1

A =0.3
~Sl|/|0

"S^'i/j
2.127
2.197
2.294
2.356
2.436
2.544
2.655
2.700
2.821
2.SSG
2.934
3.010
3.048
3.159
1.823

Kl

.353

.405

.471

.518

.509

.029

.703

.770

.806

.843

.877

.918

.940
1
0

Kr.

.780

.740

.694

.667

.629

.580

.518

.454

.415

.373

.333

.270

.209
0
1

A =0.4
A* I/HI
^^J/iL
?.165
7.271
'.360
?.438
2.517
2.635
2.726
2.823
2.884
2.917
2.992
3.064
3.110
3. 189
1.823

Ki

.371

.427

.495

.541

.593

.655

.722

.782

.818

.853

.887

.919

.947
1
0

Ac

. I an

.724

.671

.642

.602

.555

.489

.124

.388

.317

.300

.249

.193
0
1

A=0.5
Ax tilo

AY,;,
2.245
2.330
2.431
2.507
2578
2.094
2.795
2.897
2.945
3.000
3.013
3.100
3.115
3.214
1.823

Ki

.398

.454

.52,i

.569

.616

.081

.745

.806

.835

.805

.892

.924

.950
\f
0

Ka

.740

.702

.651

.617

.572

.527
,161
.399
.362
.322
.276
.229
.160

0
1

tabela 4 R = 0.6
R=0.6

A =0.05
"S*iyio
"Si,/,
2.030
2.069
2.115
2.175
2.237
2.324
2.426
2.537
2.606
2.678
2.753
2.826
2.903
3.010
1.823

Ki

.289

.336

.399

.439

.488

.543

.624

.097

.735

.782

.830

.876

.922
1
0

A«

.832

.803

.762

.734

.699

.655

.596

.533

.494

.449

.396

.335

.264
0
1

A=0.1
AYiyio
"SI,/,
2.044
2.082
2.141
2.208
2.270
2.362
2.474
2.592
2.654
2.722
2.778
2.870
2.941
3.0G7
1.823

Ki

.300

.347

.411

.453

.502

.563

.638

.711

.751

.794

.835

.885

.928
1
0

Ac

.822

.792

.750

.722

.687

.642

.582

.519

.479

.434

.380

.323

.254
0
1

A =0.2
•Srjyjg
Ax,y

2.077
2.137
2.205
2.276
2.340
2.442
2.568
2.676
2.740
2.807
2.879
2.935
3.009
3.131
1.823

KI

.320

.368

.434

.476

.526

.587

.602

.732

.771

.812

.854

.888

.933
1
0

Kg

.801

.772

.727

.693

.661

.615

.555

.491

.452

.408

.358

.298

.235
0
1

A =0.3
Ax,/10

"2*1/1
2.123
2.196
2.285
2.335
2.419
2.526
2.649
2.746
2.512
2.892
2.952
2.996
3.071
3.181
1.823

Kf

.338

.391

.455

.497

.548

.008

.682

.751

.783

.524

.803

.895

.932
1
0

Ac

.786

.758

.706

.675

.637

.590

.529

.466

.425

.384

.335

.278

.217
0

1

A =0.4

AI,/LO"Sx,/,"
2.192
2.249
2.357
2.422
2.495
2.610
2.723
2.835
2.889
2.954
3.013.
3.070
3.110
3.226
1.823

Kt

.358

.410

.479

.522

.573

.634

.705

.770

.803

.840

.874

.906

.932
1
0

A'c

.708

.733

.685

.654

.615

.567

.504

.441

.402

.360

.313

.259

.200
0
1

A=0.5
Sx,yio

J5J|/»_
2.216
2.330
2.434
2.491
2.575
2.669
2.795
2.892
2.950
3.010
3.069
3.127
3.180
3.254
1.823

KI

.377

.430

.498

.544

.595

.654

.723

.784

.819

.853

.887

.918

.916
1
0

Ka

.751

.715

.662

.633

.594

.544

.481

.417

.381

.310

.295

.244

.189
0
1
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tabela 5 /?. = 0.8

u=o.s
A=0.05

~A*i/io
Sii/1
2.026
2.059
2.113
2.157
2.211
2.3 1C
2.420
2.537
2.GO'4
2.67S
2.751
2.829
2.900
3.03-1
1.S23

Ki

.289

.335

.395

.438

.488

.5-18

.024

.097

.737

.782

.829

.877

.922
1
0

KG

.832

.S03

.762

.735

.701

.656

.596

.533

.49-1

.450

.397

.336

.250
0
1

A^O.l

SJiyio
SX[Q_
2.029
2.070
2.142
2.188
2.2C5
2.359
2.4C1
2.585
2.652
2.724
2.795
2.S70
2.930
3.065
1.S23

Kf

.297

.344

.409

.450

.500

.500

.034

.708

.748

.793

.838

.884

.920
1
0

I<C.

.819

.791

.751

.723

.689

.643

.582

.520

.481

.437

.385

.325

.254
0
1

A -0.2
&x\l\n
"Sxiyj
2.065
2.114
2.192
2.247
2.322
2.440
2.562
2.679
2.737
2.802
2.874
2.901
3.016
3.140
1.823

K,

.315

.361

.430

.471

.518

.582

.657

.728

.768
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.640
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A =0.4
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slika 6. llustracija zavisnosti koeficijenata K} \G od odnosa A.Tj/io/A.Ti/2 na osnovu po~
dataka iz tabele br. 3 za R = 0.4 i 0.05 < A < 0.5.KL i K'G su koeficijenti dobijeni
konvolucijom Gaussovog i Lorentzovog profila na osnovu Ref. [15].

( ) /T=0.5; (" ) A =0.3; ( ) A =0.1;
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1.SO 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20

Ax,/10/Ax,/2
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slika 7 Procena greski za koeficijente K3 \ u funkciji od odnosa Azi/io/A.i^/2. Krive
(osim C) ilustruju greSke dobijene primenom dekonvolucione procedure za Voigtove
profile na asimetritne profile koji se dobijaju kao konvolucije Gaussovih i JA,H(X) pro-
fila. Prikazane su greSke za vrednosti A = 0.05; 0.25 i 0.5. Kriva C predstavlja greSku
koju stvara neodredenostA/1 = ±0.1 pri proceni vrednosti parametra/\

<0

24.0

20.0

16.0

12.0

8.0

4.0 -
i

\5

o.o .

• A-0.25
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Ax,/10/Ax1/2

Za svaku vrednost parametra R kocficijenti Kj i KG su izracunati za sest vrednosti pa-

rametra A od 0.05 do 0.5. Jedan primer zavisnosti Kj i KG °d odnosa A^2 za /? = 0.4

i A = 0.1; 0.3; 0.5 je dat na slici 6, zajedno sa odgovarajucim vrednostima /(/_, i K'G za
konvoluciju Gaussovog i Lorentzovog profila (Voigtov profil) uzetili iz tabele 1 Ref.[15]
Za odredivanje Kj i KG neophodno je merit! odnos sirina eksperirnentalnog profila na
1/10 i 1/2 maksimalnog intenziteta profila linije. Zatim sa grafika slicnom onom na
slici 6 konstruisa,nog iz tabelc 3 i nacrtanog za procenjene vrednosti parametara A i /{
eksperimentalne linije, mogucc je odrediti K3 i KG koji pomnozeni sa eks|)erimentalnim
polusirinama daju Gaussovu (0\/i} i Starkovu (^1/2) sir inu respektivno. Vazno je uoci-
ti da iako su procene za A i R grube, one omogucavaju tac.no odredivanje obe sirine.
Debyeev paramctar ekraniranja R zavisi slabo od ne i Te sto je dato relacijom (239)
tako da greska od 20% za odredivanje obe promenjive unosi gresku u procenu (*>i/2 ne
vecu od 2 — 3%. Cak sta vise, greska u odredivanju A, datog izrazom (238) ne unosi
veliku neodredenost u procenu 6,/2- Na. primer ako se napravi greska od A/4 = ±0.1
za 0.1 < A < 0.5, greska u odredivanju <*>i/2 ne prelazi 4% (kriva C na slici 7). Medu-
tim, ako se nepravilno ti])otrcbi procedura dekonvolucije Voigtovog profila za asimetricni
profil, nastaje velika sistematska greska koja raste sa A ( krive za. A = 0.05; 0.25; 0.5 na
slici 7 ). Prema tome, za A = 0.5 nastaje sistematska greska, od 25% za polusirinu. Za
procenu parametra A moze se koristiti formula data u [3] broj (224). Zapravo [3] daje
izracunate vrednosti za A pri ne — 101Gcm~3 za veliki broj ncutralnil i atoma. Zavisnost
A od elektronske koncentracije ??.e je data sa [3]:

/lBe = / l -» .y / 1 -10- ' 1 (269)
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Jednostavan metod za odredivanje A opisan je 11 [75]. Slaganje navedeuog aproksimali-
vnog metod a dekotivolucije sa cksperiniciitalnim |K)dacinia [36] je dato na slici 8.

slika 8.

0)
K

^EXPERIMENT

— CALCULATION

Ne=1.H016 cm"3

Te=19000 K

He I 6678 A

-6 -2

•Na osnovu clatih parametara plazme (ne, Te, TG) neutralnog Ilelijuma (HeJ \ 6678/1)
"odredeni su parametri A i /?,. Na osnovu til. parametara, iz Woltzovih tabela [71] oka-
:rakterisani su cvorovi interpolate x, i = 1(1 ]50 u kojima je tabelirat.a jA,R(x] te po
forrauli (267) intervalno analiticki dobijen konvolucioni profil K(x). Slaganje sa ekspe-
rimentalnim profilom je vrlo dobro.
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Z a k l j u c a k

Cilj ovog rada je iznalazenje aproksimativnog metoda .za odredivanje Starkovih parame-
tara spektralnill linija neutralnih eletnenata ernitovanili iz gasne plazme. Za unapred
zadate parametre Gaussovog profda a i m kao i A i R za JA,R(X) profil, izvrsena je
aproksimativna konvolucija G(x) i JA,rt(x) profila, pri cemu su odredivani odnosi 110

kod dobijene konvolucione funkcije A' (or). Uobijeni rezultati vaze samo za. neutralne
emitere, i dati su u tabelarnoj formi. Dobijeni su koeficijenti Kj i KG koji govore u
kojoj meri profili JA,R(X) i G(x) ucestvuju u rezultujucem profilu K(x). Prikazana je
zavisnost till koeficijenata od odnosa A^1<r'° u vidu grafika, koji omogucava dekonvolu-
ciju eksperimentalno dobijenih profila korigovanill na instrumentalno sirenje. Isj^ravnost
aproksimativnog metoda je potvrdena na osnovu ponasanja odnosa A^1/10 konvolucionog

integrala K(x) u zavisnosti od parametra jonskog sirenja A i parametra R koji karakteri-
se Debyevo ekraniranje, kao i na osnovu slaganja za eksperimentalnim podacima uzetih,
za neutralni helijum, iz Ref. [36].
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