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Priroda je blaga vodilja, =li koliko
blaga toliko mudra i prava. "Intrandum
est in rerum naturam, et penitus quid
ea postulet, pervidendum," 1)

1) Treba proniknuti u prirodu stvari, pa videti tadno 3ta
ona trazi. - Ciceron, "0 najveéem dobru i najveéem zlu"
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TA.Uvod

Uzima juéi u obzir usvojenu kvantno-mehanidku
predstavu o atomu, odnosno o nul.zenju elektrona unutar ato-
ma na diskretnim nivoima oko jezcora, moguée je objasniti sve
efekte koji se jovljaju u eksperimentu, ukoliko se na priucer,
elektronima wutor atoms dovodi odredjena kolidina energzije
koja utice na to da elektron menju svoje kvantno stanje.

Jecdnom pobudjen atom u stanje niZe energije
moze se vratiti na razlidite nadine. Jedan od tih je 1 zrale-
nje koje se vrEi pri prelasku atome iz stanja sa vedom ener-—
gijom ustanje sa manjom energijom, Apsorpeijr svetlosti je
vezana za obrnuti prelaz.

Atom se normalno nailazi u stunju sa minimal-
nom energijom, te moZe apsorbovati svetlost samo onih talas—
nih duZina koje se poxlapaju sa talacnim duZinama spektral-
nih linija koje nastuju pri prelaosku atoma sa visih nivoa na
osnovni nivo, odnosno linija glavne serije.

PoloZaj nivoa se moiZe proveriti neposredno ’
eksperimentom. Jedan takav ogled je eksneriment sa elelctron—
skim sudarimea.

U metulni ecilindar iz kog je ispumpan vazduh,
stavlja se katodz koja se prikljuiivianjem na nelu potencijal-
nu razliku U, usijava i emituje elektrone koji se ubrzavaju
izmedju anode i katode. Anoda je u obliku mrezastog cilindra.
(sl.1.) U sudu se nzlazi parza nekos elementa koji se isnitu-

' je, 2 rastojonje izmedju anode i ka-

P ® F o tode trebo da je dovoljno malo da se

1 i

H : elektroni ne sudaraju sa atomima pare
s ' u tom medjunrostoru. Zbog toga je e-
: : nergija elekitrona koji dolaze do a-

node jedn:ko e.U. Anoda je na istom
Jotencij .lu no kom i zidovi suda,
Adlektroni koji prodju kroz reietku
tnode, !"recu se dalje konstantnom
brzinom ovez uticaja volja i u tom de-

sl.l. lu dolazi do sudura sa atomima pare,
Ukoliko dodje do emisije svetlosti (u z:visnosti sa kojim na-
ponom, 0dnosno enercijums ce radi), on. se moie vizuelno pra-
titi, jer dok je enersiju clektron: e.U tolik: 4. ne moZe da
prevede atom iz o:imovnog u energeitcki noajblize vise stanje,
sudari se vrie elustitno, n ravao bez emisije avetlosti, dAko
se dostisne cnergijn covoljna ma nobudjenje ibomi, ona se
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celokupna u sudoru predaje whtomu {misi elektrona & mosa a-—
toma) i atom, vracajuéi se posle sudire u osnovno stanje e-
mituje istu, »redutu mu kolidinu ener-ije

AE=e-U (~»)

1 to zraCenjem Cijo je firekvenciji.:

v,%.%‘;‘l (1.2

Odnosno talarna duzinos
-Ch

e | ¢1.3)

Zemenjujuci konstante:
C=30m)y , h=66210 In e-=1601-10"¢C

dobija se poznati izraz zavisnosti tolusne duzZine emitovane
linije od ubrzuvzjuceg potencijala:

A=22202 '239 [o] (1.4)

OCigledno je do se pri postepenom noveéavanju energije ele-
ktrona zrafenje nece pojaviti sve dok se ne postirme neka
odredjena, karakteristitna vrednost z: enersiju (odnosno po-
sredno za nspon U)., Vrednost U koju odsovara ovoj energiji
naziva se kritic¢na vrednost. Kada je ubrzavojuéi potencijal
Jjednak kriticénom, javlja se emisija jedne talasne duZine i
to one koja za dato U zadovoljava reluciju (1.4). Ta linija
i njoj odgovarajuéi potencijal noziviju ce rezonantna linija
i rezonantni potencijal. Povebavanjem energije javljaju se,
za viSe kritiéne vrednosti napona, i sve druce linije soek-
tra.

ksperiment sa alkolnim metalom, kakav je na-—
trijum, kao rezultat daje poznatu “utu liniju (D-dublet) ko-
Ja nastaje u rezonantnom prelazu sa nivoa 2P na nivo 1S (sl.
2a,). Rezonantni potencijal je 2,1 eV iLto se moie proveriti
ogledom po gore navedenom pxlnc1vu, jer elektroni sa manje
od 2,1 eV u sudarime sa atomima ne pobudjuju ih na emisiju.
Tacno na toj energiji pojavlijuje se sumo Zuti dublet nat-
rijuma i logidéno, duljim poveéavinjem energije elektrona i
ostale linije,

U oba sluéaia (vroizvoljne pare i natrijuma)
oclgledna je eksperimentalna potvrda ostojanja diskretnih
nivoa kod atoma i nudina no koji ce pobudjeni atomi vrada-

Ju M@Em. gtonje, P 1

25 - 25 )

2P ¥= i l.%

15 2 54 £ ¥ 2
sl.2a., rezonuntni D-cdublet 5l.db. rezonantno pobudjenje

sa linijow iz UV dela spektra
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Druga grupe eksperimenuta koji daju potvradu
Semi nivoa su ogledi sa fluorescencijom, odnosno rezonant—
nom fluorescencijom,

Kada se natrijumove nare osvetle svetloidéu
éija se frekvenecija noklapa sa frekvencijom D-linija natri-
Juma, one same poéinju da emituju i to svetlost koji se sas-
toji od istog tiutog dubleta.

wvema oleda fluorescencije notrijumove pare
data je ne sl.3., gde je R-sud si& Na-porom, No-izvor natri-

Jumove svetlosti, a S-snektrograf. Posmatranje se vrii u p-
raveu SR. g
k |
Na
sle3,

Potvrdjujuci diskretnu strulituru atomskih s-
pektara, ovu nojovu objasnjavamo time to atom natriiuma,
ensorbujuc¢i svetlost nrelazi iz osnovnog w prvo pobudjeno
stanje i1 prelazeé¢i u osnovno stanje cmituje liniju iste te-
lasne duZine koju je i apsorbovao (sl.. a.). Ako se sud R
osvetli drugom linijom glovne serije notrijume koja se nala-
zi u UV-delu spektra, takodje ¢e se z:paziti emisija svetlo-
sti, samo £to se u tom slucaju emituje ne samo linija koja
se apsorbuje veé¢ i zuti dublet keo 1 u prethodnom sludaju.
Zuti dublet se u ovom sludaju dobija stepenastim prelazom
sa stanja 3P (do kog je atom pobudjen), preko stanja 2P, na
stanje 1S. (sl.2b.)
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T.2.Hronoloski vregied istraZivenja rezonintne fluorescencije

wima pojava fluorescencije je u fizici za-
razena dosta duvno (natrijum je proudavin veé u noslednjoj
deceniji devetnaestog veka), U to vreme nosebno su bili in-
veresantni ozledi u kojima se natrijumova para pobudjivala
sunc¢evom svetloscu ili plumenom u kom je bileo NaCl. Bilo
Je sasvim dobro nozczto di ¢e par. netrijums apsorbovati
zutu Na-svetlost i Sl je klasiéni teorij. nredvidjela de
¢e atomi Nu-pare nobudjeni ovom svetlouéu, emitovati svet-
lost iste talusne duzine, Vise ivlruZivieCa je bezuspesno
pokusavalo da zapazi ovaj efekat 1 to je nu kruju uspelo
1905. americkom fizicaru Wood-u, koji je izve. eksperiment
koji se u princivu ne razlikuje od nekih ogledu izvedenih
u toku ovog ruda, On je uzeo stakleni zatopljeni sud u koji
je uveo nesto pare nuurijumu koju je nobudjivio nu fluoresz-
centno zracenje plomenom dobijenia s corevonjem NaCl, Efe-
kat je prutio vizuelno. Zapzzio je wuitu. svevloct emitov. .-
nu u pravecu normalnorm na pravac pobudjivacke svetlosti.
Intenzitet ove fluorescencije bio je sasvim zcdovoljavaju—
¢i u poletku, ali kako je Wood poveéavao temperaturu u su-
du sa natrijumovom narom, a time i pritisak, intenzitet
fluorescencije se smenjivao.,

Svektroskopsko ispitivanje ovog zralenja po-
kazalo je da se ono sastoji samo od dve natrijumove D-=lini-
je. Ovu fluorescenciju Wood je nazvno rezonanitna radijacija.,
Svojim eksperimentom Vood je utvrdio i uzrok ranijih neuspe-
ha, s obzirom da efekat fluorescencije nestaje pri visim
pritisecima Na-pare. U ovom r&du, v151n¢ pritiska Na-pare ko-
ja je ispitivana iznosi 9&6510 do 1¢'Pa.

Posmatrano sa danasnjih stanovista, jednosta-

vno je objasniti Wood-ov eksperiment: Atomi u osnovnom stanju

apsorbovali su fotone pobudjivacke svetlosti i time bili po-
budjeni do nivoa J P‘lz 3 ¥, 5a nivoa 3 .5 .(termska Hema natriju-
ma, str.26)Verovatno du druge linije ﬂlqvne serije nisu pro-
8le staklene zidove suda, 3a pobudjenih stonja atomi su emi-

sijom presli u osnovno stznje.
Rezonantna fluorescencija bice zapazena uvek

ukoliko atom sa osnovnog stanja nredje u vise energetsko sta-
nje apsorpcijom samo jednog kvantu svetlosti 1 u osnovno sta-

nje predje emisijom s.mo jednog kvunt. svetlosti.

“1uorevcencij- de biti zapazeni uvek ako atom
predje sa nekos niiles na neko viie enercetsko stanje apsor-
peijom kventa AAJ i vrati se u OloLuJOlJHO ener-setski niZe
stanje emisijom svellosti neke reuzlicite fre.vencije u od-
nosu na pobudjiv:cku svetlost.

Istrozivanja u ovoj obiasti nastavio je Dunoyer
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koji je 1914, rokazio da se efekat rezonantne fluorescenci—
je moZe zapaziti i nko se umesto Ni-pare unsoirebi snop bre
zih atoma natrijuma. Podesio je da posmatrunje vrdi pod nrao-
vim uglom u odnosu na pobudjivadku svetlost i takodje »nod
pravim uglom na pravac kretanja atomn u gsnonu natrijuma, Po-
kezoo je da fluorescentno zracenje notide iz tadke u kojoj
pobudjivadki zrak preseca snop brzih Na-ctoma i da uopste
nems ili postoji vrlo malo sSirenie snona rezonantnog zrace-—
nja u praveu kretonja atoma natrijuma. Na osnovu togiu. je za-
klju€io d.. rezonantnu fluorescencij: svoj uzrok nastonks ime
isklju€ivo u Ni-atomima i da vreme izmedju ansorncije i emi-
sije mora biti veom: kratko.

U prve dve decenije dvadesetos veka istraZiva—
nja na ovom podrucju su nastavljena velikim intenzitetom. Bo-
rges je proucavao litijum, Yood Zivu, Terenin cink i kadmi jum.,
U eksperirentima sa kodmijumom (koji im: dve rezonantne lini-
je, prvu od 228,08 nm 3% —5'Py i drucu od 326,1 nm koju se
dobija prelazom 5'9e — §53P, ) on je usnevio du dobije obe 1i-
nije kada je nobudjiv..dka svetlost moticala od koadmijevog lu~
ka, Intenziteti obeju linija bili su s .svinm zadovol javajucéi
pri pritisku pare kidmijumz od 1,33.16%°Pa na 150°C. Dulje je,
koristedi filtere koji su iskljudivali jednu oé linija, po-
kazao da se sumo linija koju filter propusti. nojavljuje u emi-
aiji,.

lMereci intenzitet linije od 326,1 nm u rezonan-
noj fluorescenciji u zavicnesti od nritiska Cd-pare u gudu,
otkrio je diu intenzitet prvo raste koko raste i vritisak, za-
tim dostiZe maksimum i podinje da onade uz dalji porast vred—
nosti pritiska. luksimum intenziteto se javljao na pritisku
od 5,32:1¢*Pa. Terenin je zukljufio do dolazi do apsorpecije
ove linije (326,1 nm) od strene Cd-utoma izmedju centra pobu-
djivatkog zraka i prozora staklenos suda kros koji je zrade-
nje posmatrano,

' 5licéni eksperimenti vrieni su sa cinkom (Pono-
marev i Terenin 1926.).

T.blica I daje kratak nrikaz rezonantnih lini-
ja nekih elemenctn [4].

T.blicar I

element | rezonantna linija | nerezonantni prelazi| temperatura
(nm) (nm) pare elementa
589,59(3*Sy~3"Py)
Ha 330,29(3:8.,-4:P,,.) 589, 0( 5% Sy~ ’tP,,,) 8o-150" C
_1.330,23(3"Sy=4"Pyy) | 569,6(3*Sy=3"Py,)
Li nta OB
o ¢ QV —:Ph) — - °
; 670,0 Eg:sgig:g’) — »500° C
& €53,T (075 =0"Py . )
S 184,9 (6‘3. —6 ‘P‘ ) S " UObna -Lempq
ca 326,1 (5's,-5°P, ) | 150-250" C
e 28,08 (5's,-5'P,) 150-200" C
Zn 307'(‘ (4 ‘S. -4 ‘1)4 ) 250_400370
£13,9 (4":‘3.—1} ‘P 2! 250_3500(:
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T3, Elektrom=mmetnas teorija fluorescencije

Rezonunina fluorescencija je predvidjens kla-—
silnom teorijom zralenja svetlosti koj:. je u tom kontekstu
objasnjenc kao tzlas koji osciluje istom frekvencijom kokve
je 1 frekvencija dipola sredine kroz koju se svetlost nros-—
tire.

Prva je pretpostavka do kretanje elektrona u
ratomu uslovljava emisiju svetlosti. Ki.de je atom neutralen,
broj elektrona jednak je broju pozitivnih elementarnih nae-
lektrisanja, a usled kretanja moie se dogoditi da centri po-
zitivnog i negativnog naelektrisanja menjaju poloZa]j te se
atom predstavlija kao oscilujuc¢i dipol. Buduéi da se zna da
je pozitivno naelekirisanje vezano za veliku masu, uvodi se
predpostavka o njegovom mirovanju, te se pri kretanju samo
negativnog naelektrisanja sistem posmatra kao linearni osci-
lator, odnosno sa elektriénog stanovista kao elektricéni di-
pol.

Sledeé¢i Maxwell-ove jednaCine i zakone elek-
trodinamike, posmatrajmo opadanje cnergije oscilatora tokom
vremena. Ihergija oscilatora usled emisije svetlosti opada
polazano, te se oscilovanje elektron: koji stvaraju ovo zra-—
¢enje posmatra kao harmonijsko. Srednja energija koje se gu-
bi na elektromagnetno zrafenje u jedinici vremena je:

—_— 4 2 2
W = —;———g’:{’ (2.1)

a gubitak energije samog oscilators u jediniei vremenas
a2
dw_ w'e'r

= 3 T 5 (2.2)
Ako znamo da ukupna energlj: harmonijskog oscilatora iznosice
W--—"—‘—{‘i“—’t ' (2.3)
deljenjem izraza (2.2) sa izrazom (2.3) dobiju se:
dW _ _ Zwlet o (2.4)

W 3mc®

ili:
d‘, ;= wdt (2:5)

ako jet
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Integraljenjem, izraz (2.5) vostaje:

-wt
W= Ww,e (2.6)

Lako se zakljuluje do konstunta k im: dinenziju ' i pred-
stavlja neki interval vremena T .

T=1K
Vreme T noziva se vreme relaksacije i po apsolutnoj vredno-
sti je relativno malo (reda 16%- 1lo®a zz alkalne metale) ,
ali u poredjenju sa periodom vibracija (vremenom jedne osci-
lacije) predstavlja velik broj.

Za vreme relaksacije pri emisiji D-linija na-
trijuma redun je davao 1,55-16°hH , & eksperiment 1,0-10%.
(Za Zivu, ne primer, T eksperimentalno je bilo 1,1-16°p , a
teorijski dobijena vrednost 0,3-1d%).

Usled nesliganja eksverimentalno i radunski
dobijenih vrednosti za vreme relaksiocije zakljuéeno je da po-
stoje i drugi razlozi za gubitak cenergije pri zradenju, pa
tako izraz (2.4) postaje:

%-(—%ﬁé’f —§)dt (2.7)

odnosno, zamenjujuéi konstantu k :
n .
W= —(k+)) wat (2.8)

Sto se mo¥e pisati kao:

i;\%/=_(.%.+é)w¢£ (2.9)

gde je

Lo
T
Ako se izraz (2.9) integrali, dobija se:

W= Woe-t/'t‘ . (2.10)

Med jusobni odnos(t i T H

R=T/T" |
naziva se Perrin-ovom relicijom ili kvontnim prinosom zra-
Cenja,

Zia potpuno objuSnjenje mehanizma rezonantne
fluorescencije keo i za pojavu fluorescencije sa promenon
talasne duZine neophodno je primeniti pretpostavke i zak-
1judke kvantne teorije svetlosti,
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T4. Kvantna teorij. fluorescencije

Kvantno-mehinicki onis efekta fluorescenci-
Je zasniva se na objadnjenju pojedin énih sudara foton-aton
podrazumevajuci da se ovakav proces dogadja sludajno i da
se moZe predvideti samo sa nekom verovatnoéom. Posm:tremo
radijativni prelaz izmedju dva energetska stonje atoma Eai
E,, takav da je energija fotona:

kvu" E,~E, (3.1)

Dalje, polazeéi od teorije za odredjivinje efikasnog prese
ka sudara, moZemo odrediti verovatnocu sudara fotona i ato-
ma u intervalu vremens t:

%%“W“t (3.2)

gde su: W -verovatnoéa sudara u jedinici vremena
W=&n
QO -efikasni presek
-broj Cestica koje u jednoj sekundi prodju kroz
jediniénu povriinu (koj:i je normalns na smer
kretanja snopa)
Ne=broj Cestica mete koje je snop ozradio
AN —broj vpogodjenih desticw mete

Kod rezonantne fluorescencije izraz (3 2) oznudava verovat-—
noéu sudara po atomu nete, a W ozn:cuvice verovatnodéu suda-
ra u jedinici vremenz po atomu mete:

W=8n (3.3)

VVpredstavlad ustvari verov;tnocu uzbudjivinja atoma mete,
odnosno verovatnocu orelaska atoma iz jednog stanja u drugo.
Shodno relaciji (j.l) verovatnodée nrei.z: jes

Apsorpelija fotonw ;VWz desSuvia se s kade je atom u stanju
Ey. Ako je nu tou nivou sopuleeije Ny (nobudjeni atomi u

osnovnom stanju) taj broj se ne r.zlikuje mnogo od N,, gde
je No ukupun broj atom: mete koji =e ni.lzze pod aejstvom sve-
tlesti. Pri svikom nojedinuCnom sluloju apsorveije fotona

broj nq gse smanjuje za jedan, odnosno zi neki interval vre-
mena dt dolazi do promene populacije:
”‘Jd'n '-‘-“G’l'?d}t ='\/\/41d~t (3.5)
iy
odnosno . 1 in .
= = —-—-——: 6 (3'6)
Wo= =R it {)
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Dalje, ako se zna da je:
VIR VI

T h (3.7)

gde je M gustina energije snopz i da je koeficijent apsor-

peije K, kojer tumidimo kao verovitnodu apsorpcije na jedi-
nici puta:

K=05n
(3.8)
tada izraz (3.6) »nostuje:
wWo=tn 2 XA
Wom | (3.9)

Izraz (3.9) novezuje verovatnoéu prelaz. i koeficijent apsor-
pcije. Kako se proces apsorpcije deiizva sa fotonima koji ni-
su strogo odredjene frekvencije ve¢ se nalaze u nekom uskonm
intervalu od V do V+dVy » tako i zavisnost koefieijenta ap-
sorpcije od frekvencije ima oblik kao na sl.4.

K}

Ky mox

|

|

)
o
:

A
e\

sl.4.°

Intenzitet snopa izdvojenog monohromitorom
zavisi od intervala frekvencija dV i z. male intervale po-
Java se moZe opisati izrazom za diferencijalnu gustinu ener-
gije My, tako da je ukupna rusting ener-ije snopas

=y, dy | (3.0)

Oveko posmatrano, apsorpeije se odvijo ne vise u okviru spe-
ktralne linije neso uske spektralne truke, te je promena br-
oja atoma Ny u jedinici vremena za in.erval truke 4V slede—

éi:
%(_VL—%‘C V) W, dy (3.11)

a ukupna promen.. zu sve frekvencije:

dﬁﬁvh - ﬁ Yo, dy

(2.12)
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dok je verovatnodu prelazc atom: sa Es no E.z

7o Adny )\A_S :
= - — = vudv °
W g T Rom RV (3.13)
Ako je My konstintno za ceo interval irekvencija cde je ap-
sorpcioni koefickjent rzzlicit od imle, izraz (3.13) posta-
jes

\7(/.;{‘L *rt Su(v)at 3s13)
odnosno:
\A/ng Bu Uy (3.15)

gde je 5‘,_:

B o ALY (3.16)

Koeficijent Eﬁzizraéunava se iz eksperimentalnih podatuka, a
kako je W :
izraz (3.16) post..je:

A
B {8V

i oCigledno ne zavisi od broja aton:. ili fotona i eksnerimen-
talnih uslova, vec samo od »nrirode hom. mete i tulasne duvi-
ne fotona.,

(3.17)

Jednom pobudjen atom ne ostiaje beskonwéno u
stanju eksitacije, ved se sponatanom emisijom vrada u osnov-
no stanje. Pojedinacno za sveki atom ne moZe se odrediti vre-
me trajanja pobudjenjz, veé se to vreme odredjuje statisticki
i tako se zu mnogo sludajevo noluzi vreme trujanja pobudjenog
stanja. Vracajuéi se na relaciju (3.1), kojo sada oznadava
spontanu emisiju, moZemo smanjeni broj nopulicije M, ozna-
¢iti kao &nq 5to ¢e biti proporcionilno poouluciji N, i vre-
menu posmatranja deeksitacije:

d,nl"Aun'zd-*t (3-18)

Iz ovog izraz:z jasno je da je verovitnoés snontzne emisije u
jedinici vremeni:
() ‘5 (3.19)

Sto intepgruljenjem zo interval vreorenn. od 0 do t aaje:

~Aut o
Ny=Np€ (3.20)

cde je Ny rooulieijo v trenutlku vecen \ y - pretpostavljo-
juéi da je pobudjivenje atomi nrectolo u t=0 '
Srednje tri.jo.nje vree ennt “ivota atoma za koje
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je on u pobudjenom =t:nju E, je:

{ . _
T-?fzoz t; (3.21)

uz pretpostavku d. je %; vreme trijunjo pobudjenosti pojedi-
nog atoma,
Izrazi (3.18) i (3.”20) d:jus

dn,=-1, Ay dt = -A,, nzoe'A“t 4t (3.22)

5to je broj ~tomi koji su presli iz stunja Ez u stanje E4 u
intervelu vremenn t i t+db

srednje vreme zivoti pobudjenog stanja je ta-—
da (prema(3.10) i (3.20)):

|
T=%,
UV ¢

o vreme je jedniulo vriemenskom intervalu za
koji se populueijo smanji € onuta i ekvivilentno je vremenu
relaksacije cdobijenog iz nretpost:vke klagidne teorije:

w=w,e "

e osnovu do sada razmatranog moZe se pokaza-—
ti veza izmudju pobudjenog stanja ctoma i frekvencije emito-
vanog zrafenja. Posmatrajuéi atom kao linearni oscilator, o-
padanje energijec emisijom elektromovnetnog zracenja igrazili
smo relacijom (2.5). Ako sada potriZimo srednje vreme potre-
bno da iz jednogs nobudjenos atoma bude emitovan jedan foton,
izraz (2.5) nostnje:

(3.23)

-’&—7=-u£ (3.24)
odnosno:
' ) _ 11
gde je : W=mrlw?/2 L K-%n‘fd,
5to zamenom u (2.25) < je izirazs
| [LwY we? )
q- (ch ) 33he (3.26)

o i . vz 1
Ili , igrodeno pomocu konstunte fine o .rukture o(-e/sﬁc, :

Lo 2]

T C (3.27)
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Wf je srednje vreme zi koje se ocekuje da ée s

citovati emisijom fotona, dok je nroizvod Tw
2

rmzb_’m(_t‘_)

et oW

~tom deeks-

(3.20)

proporcion.lun broju oscilacija wictem: pre nego £to nusti-

ne emisijo i Sto je veéi, sistem je ot bilniji.
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TI. Einstein-ovi koeficijenti i verovatnoca zricdenje kod rezo-
nantne fluorescencije

ova dosadasnjo razmi.btr.nja vodjenu su tako
da se efekil unsorpcije i spontine emisije objusnjavaju po-
sebno kao efekti zu sebe. lMedjutim, ovi procesi se u eksne-
rimentu dog- djiju istovremeno, te nrilikom opisivanje inter-
akeija fotonsz sa atomima, kad se izr.dunuve populacij . nivow
E, i E4, trebe ih razmatrati zaje no.

Ako se vposmatra izotropno zraenje u opsesu
frekvencija Y 1 V+dV , intenziteta I, , uz nretpostaviu
da postoje atomi sposobni di apsorwvcijom predju iz osnovnog
u pobudjeno stunje, uvode se u okviru Einstein-ove teorije
zratenja sledeci koeficijenti ver vatnole:

Enllv-verOVatnoéu po - sekundi da ¢e utom u osnovnom stanju ,
izloZen dejstvu izotropnog zradenja izmedju YV iV+dV,
intenziteta Iy, ansorbovati kvint hv i predéi u vnobudje-
no stunje.

24 =verovutnoca v sekundi da ¢e atom u pobudjenom =tunju
spontano emitovati w proizvoljnom praveu kvant hy i
prec¢i u osnovno stanje,

BuIy"VerOthHOCL vo sekundi du ¢e wtom, pretrpevii prel:iz
od pooudjenog ka osnovnom cl:nju, biti u stunju da kvant
svetlosti emituje u istom ruiveu kao i1 upadno zradenje.

Vratimo se suda no rozo.tranje o promenama U
populaciji na ruzlicitim nivoima kad . se procesi emisije i
apsorpeije deidavoju isgovremeno. 5vi eiekti lkoji smanjuju
jednu populaciju poveccsaju drusu i obratno. To jest:

dn,=~dn, (4.1)
Ukupni efekt promene populucije je:
i%h'%’%‘=W4zn4"Az«nz'Wzanz (4.2)

‘%}: (Bnn'i-le\nrz)uv-Au VL,_ (4-3)

Dinamicka rovnobeZa izmedju promen: koje izaziva zradenje,
medju atomima se usvostavlja vrlo brzo, te N, i N, ostaju
stacionarni i pored toga 5to se pojedina stunja atoma stalno
menjajus )

%%“%Yth’o (4.4)

Ako poveiemo relicije (4.3) i (4.4) cobija se:

(Bu%j*Bz.)u,*Au (4.5)
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odnosno relacija koja omosucava izradéuncvanje N, ako se zna
intenzitet upadnog zrafenju. Obicino je WP N,, te koeficijent
usled spontane emisije zunemarujemo.

Koristec¢i »retpostoviu o termodincemidkoj rav-
notezi, odnosno posmiutrajuci atome u zatvorenoj posudi ne
apsolutnoj temperaturi T i koristeci izruze z. zakone zra—
¢enja, EBinstein je dobio sledeée relicijes:

._AJ_‘. = ._T_Zh'vs. 6
B =« Gy

%h% (447)
12 Z

Gﬁ.Glsu statisticke teZine osnovnog i pobudjenog stanja (re-
spektivno), tj. predstavlijaju broj raznih kvantnih stanja koji
imaju istu energiju E4 odnosno E,.
A,y . shodno reliciji (3.23) predst vlja:

A“'Jf (4.8)
gde je T srednje vreme trojanje pobudjenog stanja.

Pokazana je takodje (Fichtbuuer 1920, Laden-
burg 1921) povezenost izmedju intesrala “psorpcionog koefi-
cijenta linije (povriina ispod krive na sl.4.) i Einstein-
-ovog koeficijenta./ﬁu. Da bi to pojasnili posmatrajmo pa-
ralelan snop zraka svetlosti frekvencije izmedju Y i V+dy,
intenziteta Iy, kako putuje u pozitivnom smeru x-o0se kroz
sloj atoma u granicama.od x de x+dx. Pretpostavka je da pos-
toji N atoma u osnovnom stanju od kojih je dN u moguénosti
da apsorbuje svetlost u datom opsecu frekvencija i da posto-
- ji N' pobudjenih atomz od kojih je 6N'u moguénosti de emituje
u istom intervilu frekvencija, zanemarujudi efekat spontane
reemisije jer se zbiva u svim praveima. Slabljenje intenzite-
ta upadnog zraoke imede sledeéi oblik:

—dLIv6V] = §N,dx kvs.z-ql—;% — §NLdx hy BM% (4.9)

(4.6)

gde je Iy/"“ ekvivalent izotropne radijacije za koju je By i
B,, definisano.
lzraz (4.9) moie se pisati i ovako:

“}—v%ff‘s‘)‘%%(Bung‘Bué‘N;) (4.10)
Leva strana izraza (4.lo) je identitet sa Mydv pa je:
K67 =22 (B, 8N, - B, 6K;)) (4.11)

Izraz (4.,11) morude je integraliti dui cele upsorpcione li-
nije (zanemarujuci manje greike u frekvenciji) i tada on DoO—
staje:
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§wdv-B (pon-man) (4.22)

gde je Vo frekvencije za maksimum linije,
Ako sada u izroz (4.12) uvrstimo izrize (4.6),
(4.7) i (4.8) dobija ses

Sw,dwﬁ%%%@—%—;%) (4.13)

U sludaju gosa koji se elektriéno nobudjuje »ri velikoj sus—
tini struje, broj pobudjenih atom: moZe postati znadajon deo
od broja atoma u osnovnom stanju, te oanos(hﬂh'NVNne moz
biti zanemaren, Naprotiv, ako je uzrok apsorpeiji odnosno po-
budjenju atom:, nek. svetlost odnos N/N je zanemarljiv (reda
107" i manje ) i jednedine (4.13) postaje:

Ae Ga N .
Suvd"‘ﬁ%ffr (4.14)

5to iskazano redima znadi:

Ma kekav deje proces uzrok odredjenom obliku
apsorpcione linje, integral apsorncionog koeficijente ostaje
konstanta, tko je N konstanta.
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T6. Model valentnog elekirona

(<)

S obzirom da alkalni metali (Ii, Na, K, Rb,
Cz) imaju spektre koji podselaju na spektre atoma vodoniko-
vog tipa, problem njihove prezentacije u kvaninoj mehanici
svodimo na jednoelektronske sisteme. Razlog i opravdanje z.
ovakvu predstavu nalazi se u samoj elekironskoj konfiguraci-
ji alkalnih metala.

Natrijum u osnovnon stanju ima konfiguraciju

15‘25‘2 35, odnosno ukupno 11 elektrona od kojih su dva u

prvoj (1s), osam u drugoj (282p) i jedan u treéoj ljusci
(15). Elektroni u prvoj ljusei ne poseduju orbitalni moment
impulsa (L=0), imaju antiparalelno spregnute spinove, te im
je ukupni moment impulsa jednak nuli (5=0,3-0). Ilektroni iz
druge ljuske se nalaze na s- i p=-nodljusci od kojih s-podlju-
ska ima J=0 iz istih razloga kao i »rve ljuska, a p-podljus—
ka ima éetiri p-elektrona i na njoj se posebno sparuju po
dva spinska i po dva orbitalna momenta impulsa, te je ukupni
moment impulsa jednak nuli (IJ*0 ). Tako je poslednji elektr-.
on (s-elektron) iz tredée 1juske odgovoran za ukupan magnet-
ni i mehanidki moment atome (L=L, $=s5,3J=4 ). Ovaj se elek-
tron lako otkida i Cesto se nazivo opticki ili valentni e-
lektron, Time je atom natrijuma sveden na atom vodonikovog
tipa, 8 tim Sto novo jezgro ovakovos atoma predstavlja samo
jezgro atoma plus unutradnji elekironi. Ovako posmatrano jez-
gro se razlikuje od pravog jezgra jer ima zapreminu koja je
oko 1d'putu veca od zapremine pravos jezsra i prema tome je
dinamidko, munje gustine i takvo da snoljasnji elektron mo-
Ze uticati no njega. Na primer, alio e elektron pribliZi jez-
gru dolaz do polarizacije nuelekirisunja, odnosno pomeranja
sferne simetricnosti naelekirisanjo jezsra. Ovaj efekat se
koristi u klasic¢noj interpretaciji pojave zricenja, odnosno
u postavkama klasictne teorije disperzije kojo objasgnjava op-
ticko ponasanje atoma nretpostavljojuci da se interakeijo sv-
etlostli 1 sredine moiZe prikazati nonulanjem slabo vezanih e-
lektrona koji izvedeni iz ravnoteinog poloZaja priguSeno os-—
ciluju, gubeci energiju ne emisiju elektromarmetnog zrafenja.

Jesno je do se kod modela vulentnog elektro-
na igzrazi za energijska stanja atoma i Balmerova formula za
spektralne 1inije menjaju zbog popravke na glavni lkventni
broj n, Izraz za energiju pokazuje razliiku zo (5L u odnosu
na pravi atom vodonilkovog tinas

£ om Al e’
nl SE:L& (fl+6’,)‘
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Gije popravak koji zavisi od orbitalnog kvantnog broja 1
i negativnog je predznaka. Zbog togu termovi s,pn,d,f, (za
1=0,1,2,..) zo isto n vie nisu jednake velidine. Termowi
se cepaju, pa se 1 degeneracija smanjuje iuvoredjujuéi ih sa-
termovima vodonika koji se nalaze no istoj vieini, ovde za-
paZamo razlicite nivoe koji su to bliZi, Hto je n vede.

U spektrima alkalnih metala se na taj nadin
Javljaju Cetiri serije:

-outra

-glavna

-difuzna

-osnovna (koja pokazuje najmanje odstunanje

i najsli¢nija je PaoSenovoj seriji
atoma vodonika)

U ovom radu izvrieno je snimenje spektra natrijuma i izmere-
ne su talasne duiine najintenzivnijih linija iz oStre, glav-
ne i difuzne serije. Zuti Na-dublet, koji privada glavnoj
seriji javlja se i pri emieiji i pri apsorpeiji jer se radi
0 prelagu sa osnovnog na prvi pobudjeni nivo, zbog 8ega je
i nazvan rezonontnim, Ostale serije cnekira natrijuma se ja-
vljaju samo u emisiji.



T7 Apsolutni intenzitet spektrilnih Tini i

Noa. intenzitet spektralnih linija uticdu:

-verovatnoéa kvantnog preloza

=broj pobudjerih atoma u izvoru

—aparat kojim posmatramo zr: denje (odnosno ni.din na koji re-

gistrujemo zracenje)
-stepen degenericije nivoa izmedju kojih se nrelzz vrii
Poslednju vrstu uticaja na intenzivnost spektralnih linija
moZemo objasniti ako posmatramo gas u termodinamidkoj ravno-
teZi na nekoj temperaturi T. Broj pobudjenih atoma n bide to-

da:
n _ G E,-E
N -—G;exp[— KT ] (5.1)

gde je N broj atoma u osnovnom stanju, o 64 i Gz statistid-
ke teZine osnovnog i pobudjenog stanja odnosno stepeni dege-
neracije. Ukoliko je emitovano stanje rezonantno stanje, u-
kupne. energijo u emisiji pobudjenih atoma bides

E:%h\):%‘l’%exp{-%ﬁ] (5.2)

odakle sledi da merenje energije, odnosno apsolutnog inten-
ziteta 1inije, omogu¢ava odrédjivonje y Srednjeg vremena
trajanja Zivota pobudjenog stanje. Ovaj izraz omogucava i
objasnjenje razlike intenziteta linija D-dubleta u rezonan-—
tnoj fluorescenciji koja je izmerenz u ovom radu,

Gouy i Zahn su (1912-1913 godine) vrsili mere-
nja intenziteta natrijumovih D-linijo i ova merenja su im PO-
sluZila za odredjivanje vremena ¥ivoto pobudjenih stanja,
Vrednosti za su se znatno razlikovale od danas prihvaéenih
vrednosti. Ornsteini i ven der Held su nastavili merenja sa
natrijumovom parom i 1928, dobili rezultat od priblizZno 5-10%
Az stanjeEVP y Sto je oko tri puta vede od danas prihvaée-
ne vrednosti. Odstupanje su objasnili Landenburg i Minkow-
ski naSavii mu uzrok u pogreinoj proceni broja N iz stepena
disoeijacije Na,C0, koji je korifiten u nlamenu kao pobudjivad-
koj svetlosti. Ponovljeni eksperimenti duli su rezultat od
16340}, sto se slae sa danas prihvacenon vrednoidu,

U daljim eksperimentima koji su ispitivali u-
kupni intenzitet emitovanog = acenja, vodeno je da uvodjenje
neke druge vrste atoma ili molekuln (H0,CO, H; i s1,) u re-
zonantnu cev dovodi do slabljenj: intenziteta rezonantnog
zradenja, Esnerimente takve vrste prvi je izveo Wood i zak-
ljuéio je da do smanjenja intenziteto emitovanog zradenja
dolazi ukoliko su atoni (ili moleltuli) neke druge vrste SP0=
sobni da prime ener-iju od nobudjenih atoma pare &ija se re-
zonantna fluorescenci ia ispituje. Sudor pobudjenos atoma u
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kom on predaje svoju energiju stomu razlidite vraote uzro-
kuje izostanak kvanta svetlosti hy 0ji bi on inwude izra-
¢io prelaskom u osnovio stanje,

Koefisijent slabljenja ' moie se izroziti
koo I|
= 2N

L (5.3)

gde je I;intenzitet zracenja u prisutnosti atomz razlidi-
te vrste u odnosu na paru, a I,intenzitet zracenja CGiste
pare.

UoCeno je tekodje du za sludaj kada se uvode
atomi plemenitih gasova, ovo slabljenje intcenziteta rezona—
ntne fluorescencije postaje znatno tek nza visem pritisku
(15510’-23&1dh0, dok je pri normalnim uslovima eksperimen-
ta (niZ%i pritisei) pribliZno jednako jedinici. S1.5. poka-
zuje kako razliciti gasovi utidu na () pri razliéitim priti-
seima. Grafik je dobijen iz eksperimenata kojim je ispiti-
vane rezonantna fluorescencija Zive (Stuart, 1925,).

Q
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Da bi se razmotrili uzroei pod kojima se jav-
ljaju sudari izmedju atoma pare i ztoma nekog drugog gasa
(radi se o sudurima druge vrste), uvode se sledede pretpos—
tavke:

a) para je na dovoljno niskom pritisku pri kom se javlja sa-
mo primarno zradenje ‘

b) gas je takodje nu dovoljno niskonm pritisku pri kom je
Lorentz-ovo sirenje sasvim malo

Tada se za ) dobija izraz:

!
Q‘ 1"'(1:6‘ (504)
gde je 5} broj scudara u sekundi izmedju pobudjenog atoma i
atoma druge vrste, o T srednje vreme Zivota pobudjenog sta-
nja. Relacijce (5.4) naziva se Stern-Volmer—ova formula, Ona
moZe dobiti i drui oblik jer se dg menja linearno sz priti-
skom, te izroz (5,4) vostaje:

(%)
.

A |
~—

1
Q‘m (¢
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gde je C konstunta koju zzvisi od nriroce gusa,

Postojanje sudare druce vrete pod gore neve-
denim uslovima omoguéava do se objasni pojava obeju D-lini-
Ja 1 u sluCaju kad se par: pobudjuje na zrudenje samo jednom
talasnom duiinom svetlosti odnosno sumo jednom linijom koja
je izdvojen. monohromutorom. Npr. kida se pobudjivanje vrii
kvantima svetlosti hv, odnosno D,, tnda se Dy nojavlijuje usled
sudara atoma u uobudgenom utangu i sregonac:

Na (5Ps) + A = Na (32Py) + A

i amologno za obrnuii slucaj:

NQ(3 P\/:_)"'A Na (3 stz.) A



ksperimentilni deo
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EA. Na-cev

U eksperimentima je korifidéenc Na-cev sa ku-
¢iftem i grejulem koji se nupaja nuizueniénom strujom (sl.6.)
Sama cev je stekleni cilindar vicine 1Co mm i prednike domm
koja je oko 2 cm podignuta iznad greinéa u kuéidtu. U cevi
se nalazi mala koliCina Eistog methulnog notrijuma. Neposred-
no uz cev nclazi se termometar (7) kojin merimo temperzturu
cevi. Kuéiste je snabdeveno regulitorom temnerature i cev se,
po pravilu ne zacreva iznad 250 °C.

8l.6. Na-cev (Na) sa kuéiftem (K) i termometrom (T), proi-
zvodnje zapadnonemalke firme "Neva",

Zagrevanjem Na-cevi u lu¢istu, koje je isto-
vremeno i termostat, dolazi do postepene sublimacije natri-
juma. Kod natrijumove pare javljuju se perturbacije i prome-
ne gustine, Sto ima za posledicu velike tolerancije pri odéi-
tavanju intenziteta propuitene svetlosti i fluorescencije, a
time i uvodjenje velike greike nri merenju.

Tablica II daje vrednosti naponz natrijumove
pare za razlicdite vrednosti temperrture'[3]. Gustinu natriju-
move pare (§) u zovisnosti od temperiture mozemo izradunati
pomoéu poznatih relacija molekularno-kinetidke teorije zasa:

2 X A R S LY

iz kojih se, eliminisanjem srednje; kv.drata brzine (9'), do-
bija izraz za § u zuvisnosti od temner ture (T):

3-%$ (6.1)

gae Jje R’B,?)MJ/'"O"K -gasna konstanta, M‘-'0.0Z?) 'zg/mol - molar-

na masa natrijums, o T je temperitura,



D Y
Iz formule (6.1) je izraduncto § .bomocu podatuka zu temper..—
turu i pritisak datih u tabliei IT (vrvae i drugo kolona) i

rezultati su y»rikaz. ni u trecoj koloni iste tablice.

Tablica II

t (C) p(Pa) Q (kg/m3)

0 G, 399 1o™ 8,511 1o
50 9,465 107 8,106 1o0™
loo 1,599 1073 1,186 107
150 85399 1lo™% 5,493 1o-?
200 1,666 1o~ 1,091 Lo~}
250 2,266 1o™* 1,198 10°®
300 1,82 8,600 1lo-*
350 13,065 5,800 1o~
4oo 45,862 1,885 107"
450 1,649 1lo* 6,309 lo™
500 4,999 1lo? 1,789 1o
550 1,326 1o 4,457 107°
600 3,146 1o? 9,969 1072

S obzirom du pritisak znatno utide n: intenzitet emisije,
tublica II je dovoljno ilustrativna do ukaze na uslove pod
kojima su eksnerimenti sa zogrejanom natri jumovom parom iz—.
vodjeni,

Podaci iz tublice II korisideni su za sl.1l3.
i=el.l7,
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E2.misioni spektar natrijuma

Snimanje spektra natrijuma vrieno je na spe-
ktrografu KCA-1l, na taj nadin Sto je no ugljene elektrode
stavljena odredjena kolidina natrijuma, tako da se pri praiz-
njenju dobija zracenje samog natrijuma., Da bi se obuhvatio
celokupni spektar natrijume nainjena su dva snimkz ne spek-
trografu u razlicitim tzlasnin podridjima i to pri nolozaju
doboSa na 450 nm i 280 nm. Koristi se kvarcna opntika, a za
istu frekvenciju izvora napajanja i istu jadinu struje menja-
no je vreme eksponiranja i poloZaj Hartmanove dijafragme, sve
u cilju da se dobije dovoljan intenzitet linijo koje su medju-
sobno razlic¢itih intenziteta. Za snimanje spektra gvozdja
koriscéena je uvek maksimalna struja i1 trostepeni oslablji-
vad,

Talasne duzine su odredjene pomodu komparato-
ra 1 nadjene vrednosti prikazane su u tablici III. Termski
prelazi su navedeni uz svaku liniju na Sematskom prikazu
spektra (sl.7.), a takodje se nalaze i na termskoj Semi na-
trijuma na sl.8.

Tablica III: Tulasne duZine oStre, glavne i difuzne serije
spektra natrijuma odredjene sa dobijenog snim-

ka
serije
oStra glavna difuzna
N (mm) N (nm) N (nm)
616,035 589,612 568,625
589,052
515,252 330,351 497,953
514,875
475,281 285,415 466,625
474,952
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Op* Py —3575y, 616.005
D575y, — Bp'Py, 583.612
55 "5y~ 3p’Py, 539,052_1!

o) P tPs,,'— ‘i d ZD%,:A 568.625 .

'bp:Pgn- 6575y, 515,252 —
dp Py —65 5y, 514.875 |

5415 35 5y~ 5p°fy, 'Ry 54 Dy 49795 -,
3P"P‘h- }S .h- lﬂs.lﬂ 5 '

\ %0 Py, — bd *Dy), 466.625-
135%?[“?‘?&.‘1;530'55‘ P My /. ].
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s1.7. Odtra ( ), cluvna (*===) i ciiuzna (=) gserija
i termski »relazi snektra nutrijuma
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sl.8, Termska :em- ctoma nutrijum: n Kojoj se mogu vide-
ti preluzi navedeni n.. s1.7. [7].
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A

Eﬁ-Fotometrirauje D=dubleti Nu-lampe -

U ovomn eksperimentu <oristi se monohronator
D 330 "Hilger", spektralni uredjoj kojim je morude iz snek-
tra izdvajati usku spektralnu oblost ili spertralnu liniju.
Snimanje D-dubleta ima za cilj odredjivenje maksimume spek-
tralnih linije D, i Dl, odnosno utvrdjivanje tacnih vrednos-—
ti-Aqi 1. llerenje je izvedeno uredjajem prikazanim Sematski
ne sl.9%., no to.j nacin Sto se u oblasti talasnih duiina blis-
Koj Zutom dubletu truie intenziteti u relativnim jedinicema,
pri talasnim duZinama kao nezavisyo nromenljivim,. Numeridiki
rezultati ovih merenja dati su u tablici IV, a grafidki pri-
kazani na sl.lo.

S
' | FM
@ T |
Na
M-
04 Oy A

81.9. Sema spektrometra. Natrijumove lompa (Na), monohroma-—
tor (M) sa kolimatorskim (0,) i kamernim (0,) ogleda-
lom i reietkom (R), fotomultiplikator (FM) i galvano-
metar ().

Tablica IV: Spektrometrijski dobijeni intenziteti pri snima-
nju nrofila D-dubleta Na-=lumne

A (am) I (relejed.)
588,7 0,5
LI} 295
b9 13,5
" ’95 30’5
589,0 68
B 4,05 9?
n Ll 16
b 315 345
B2 1
v ,25 o
’,3 0
b L4 e -
v ,45 LyD
’,5 15,5
k,55 5945
h L6 75
b, 65 96
w7 0
v L,T5 4
LY - w Q.
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sl.lo. Spektro.etrijski snimak D-a

.
ja prakticéno iste
sledna
je veé dobro somn

nesimetrijo

e N

A,_t 583 ,05nm

glilke se vidi d
i di iznose oko

yrofila linije
Tt mojave u

atoms

+

Az 589, 65Am |

-~

| 5400 N(om)

ublete No-=lompe

su
0,11

odnosu n:
oj spekiroskopiji)

olusirine ovih 1lini-

nm. Tikodje je odi-

v maksimun (sto



EA4. Zavisnost rezonintne ansorpcije pare natrijum:. od temperu—
ture

a) apsorpeija rezonantnog nabtrijumovo: dublet:

[lerenje je izvedeno noioéu urecjaja Sematski
prikazanog na sl.ll. Ilinon napajanja nn fotomultiplikatoru
bio je 1340 V. Postuvalk »ri merenju Je sledeci: cev se zasg-
reje do maksimalno dozvoljene temneriture (250°C) i merenje

intenziteta oromuiitene svetlosti, odnosno transparencije iz-
razene u procentina vrii pri hladjenju cevi, Ioje intenzitet
dobijen za tempercture ano kojima nem: peorpeije 1 iznosi loo

(uw relativnim jedinicama), Turbulenciji No-pare uzroluje ve-
like tolerancije u ocitavenju intenziteta propuistene svet-
losti, a opisuni postupak unanjuje sresku pri merenju,

Iumericki rezultati su dati u tabliei vV, a
graficki prikezini na 91,12, i 81,13, U tablici su date nej-
uspelije serije merenja,

Tablica Vi Promena apsorpeije
(u &) rezonuntnog Na-dubleta u
Na-pari, za pet serija merenja

£6C) A =Xl 00 (%)

ae BDis 2% d. e,
240 45 ) 45 40 55

235 | 42 42 53

230 | 4o 45 4o 4o 50

225 35 35 45

220 32 4o 35 L ¥ ! 4o
215 30 30 37

21o 25 35 30 28 35

r' 205 | 2o 25 32
| 200 e 20 25 20 30
| 195 | 21 18 25
| 190 19 | 15 20 5 2
! 185 | 17 17 20
! 180 | 15 12 15 15 18
: 175 | Lo 13 15
| 170 5 5 lo lo 12
| 165 3 8 1o
: 16o 2 2z 7 5 8
| 155 0 3 6
1 150 0 3 0 5
b 145 2
sl.11l. Snektromeiar "Spekol" 140 é °

(5),(sa monohrotorom-I i 130} ° R

fotomultiplikatoron=Iril), not-
rijumova lamna (I2) 1 cev sa
natri jumovon vzrom (R).
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fumericki podaci u t.Dblici V dobijeni su no

sledec¢i nacin: Hri merenju se ocituvaju iznosi intenziietn

propustene svetlosti (Iy), odnosno trunsnarencija izriien:

u procentima, o npsorpciju dobijame nomodu sledeces izrozas
A= _I_A. . LoI‘._IJ 100 (%)
Q

Intenzitet Ioneri ge za tbemperature issod 150°C zu koje ne-
mz apsorpeije i prem. tome iznosi loo (u relotivaim jedini-
cama). Kako se Heli 1nor001LL zuvicnost ekstinkeije i susti-
ne pare od temperaiure, igradunivi ge ekstinkeija iz mernin
poda'tu.ka pomocu izrazma:

‘-103'1'--1031— 3

Vrednosti zn ekstinkeiju dote su u tablici VI,

a graficéki »nrikaz zavisnouti exstinkecije od temperature nz
8l.13,

Tubliea VI: Promena elstinkeije s ten ersturom za dve seri—
je merenja (serije a.i c. iz toblice V)

t (C) B

Q. Co
240 0,259 0,259
235 ' 0,236
230 0,221 0,221
225 0,187
220 0,167 0,187
215 0,154
210 0,125 0,154
205 0,096
200 0,113 0,125
195 0,102
190 0,091 0,096
185 04000
180 o,o7o 0,070
175 » 045
170 0,022 0,045
165 0,013
160 0,000 0,031
195 0
150 0,013
145
140 0,000
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b) apsorpeija jedne linije natriiumovor rezonantnog dubleta

lierenje se izvodi jomoc¢u uredjajs emateki
prikazanog na sl.l4. i to ne sledec¢i nadin: n.o dobodu mono—
hromatora D 330 "Hilger" izabere se talusna duiing Jedne od
linija D-dublete koju je dobijena fotometrironjem, pri demu
Je sirina uluznos rozreze noe monohromatoru bila 0,01 mm, a
izlaznog 0,03 mm, Zutim se grejadem u luéidtu natrijumova
cev zagreve 1 osvetljava upadnom svetlosdu Na-lampe, Nume-
ric¢ke vrednosti koje pri tome odéitavumo nu galvanometru
predstavljzju kio i v prethodnom slucaju intenzitet propu-
Stene svetlosti (u relativnin jedinicama), odnosno transpe-
renciju izraZenu u procentima, pomoéu koje naz veé opicani
nacin dobijamo apsorveiju jedne od linija izraZenu u procen-—
tima,

Rezultati merenja duti su u tabliei VII, a
grafic¢ki prikcezani na sl.l5.

Zolion na kucistu Nu-cevi postuvlijen je rodi
kolimisanja snon: unodne svetlosti -+ numerom du se odrii
stalna debl jini sloju natrijumove pure kojo upsorbuje i da
se umanji negutivni utieaj turbulencije natrijumove pare i
velikih promena sustine ne merenje. Z:.lKlon n:. monohromitoru
postavljen je zbo; njegove osetljivosti pri merenju, do bi
Se izbegla mosjulnost da se izmeri intenzitet neke kolicdine
svetlosti kojine potide od rezonantnog zracenja, veé od
Na-lampe ili druc-ih izvor:s svetlooti.

-
Na\ /R ] EM
K/
L ~M

sl.l4. Sematski nrikez uredjaja. Notrijumov. lampa (Na),
zaklon (K), cev wu nuirijumovom pirow (R), z klon (L),
monohromator (L), fotomultiplilkotor (411) i calvanometar

().



Tabliea VII: Prouen. apsorncije (u %)z

w3l

=g ]

jednu liniju rezo-

nininog Lu-dubleta u nasrijumovoj pari sa tem-

veruturom. Ze sveku liniju nrilkiozune su tri

rije merenja.,

= Io - I'r . L
v oeo) A= = 100 (%)
D, (Ms509,05 nm) D, (N;569,C5 nm)
a, be Ce o D Ce
240 06 65 50 6o 50
230 65 to 63 45 55 2
220 6o 55 6o Lo 45 4o
2lo 5 50 56 37 4o 36
200 35 4o 50 35 33 30
190 30 30 35 29 20 27
180 59 25 30 25 17 24
170 24 20 25 2: 16 20
160 20 18 20 20 15 20
izo 17,5 15 18 19 14 19
0 15 12 15 17,5 1 1

130 J 139) .3 7

Se=-
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8l.15,. Graficdki prilkoz zavisnosti ansorpeije svake linije
posebno n:.trijwnovos rezon ntrno~ dublets od tempe-
reture. Grofik je dobijen nu bizi podotoka iz tab-

r

lice VII.
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“ri svim merenjimz: poomoirana Jje apsorpeija
pare natrijum: kod relativno niskih temperatura, Da bi Pro-
cenili broj ctomz u osnovnon stanju izroduncéemo broj cto-
ma. no nivou P (ro Boltzmin-ovom zi:konu) na temperuturi od
250°C, odnosno 523 K. Uzimajuéi u obzir faktor 2-ctepen de-
generacije (dublet) nivoe.bq)dobiju ses

-20

Np/Ns = 2 exp(-2,4-4,6-10"/1 38162 523) ~ 10”

Sto pokazuje zanemerl jivu koncentraciju pobudjenih u odnosu
na nepobudjene wtome (Ns*Nel0®) 10ji cu na nivou33u osnovnom
stanju. Ovaj nodotak ilustruje sposobnost natrijumove pare
zZa apsorpciju kako svetlosti Na-lumpe, tako i bele svetlosti.
Apsorpeioni nrelazi pripadaju gluvnoj seriji spektra natri-
juma, i vrie cse po vravilima izbors. Kada se pare natrijuma
nalaze na nekoj vifoj temperaturi (nekoliko hiljada K), tada
Je i populacija pobudjenih energetslih nivoa znatna, te se
javljaju i prelazi apsorpcije koji od-sovaraju i drugim seri-
jama,

-~



.‘,_/
-
=

ES.Zuvisnost intenzitets rezonontne fluore&cencijo pare noatri-

Jums od temper:ature

a) pobudjivanje istovremeno sz obe linijc i lerenje intenzgi-
teta rezonintne r vorescencije obeju linija natriiwnovog
D=dublete

serenje je imvedeno noiocu urcdjaja prilrizo-

nog ne 8l.,16, iluon napajonja na foto ultiplikutoru bio je
1340 V. Dobijeni rezultati anti Su u t.bliei VIII, a gsrofi-
¢ki prikazani nn $51.17. Intenzitet emitovane svetlosti je
U relativninm jedinicona,

R No  Tablica VIII: Promena intenzitets

N g \ rezonantne fluorescencije pare ne-
trijuma w z visnosti od temperatu-~

re, za Sest serija merenja
t (T) I (rel.jed.)
a. b. Ce. d. e.
255 | 95 |1oo
250 loo loo loo loo
. 245 95 95
= === === 240 95 90 8o 90
! i 235 | 85 | &5
l : 230 90 85 5 8o
I : 225 | 8s Go
| | 220 85 75 65 75
: L 215 175 | 75
. : 210 8o 65 6o To
Ko 0 v o o e o i 205 | 65 6o
200 To 60 55 65
' 195 60 50
3 =
51,16, Semateki ori- ig; 50 L8 23 R 45 50
kaz uredjaja., Natri- 180 © 45 45 4o 42
Jjumova %a?pa (Fa) , 175 | 40 35
Na-cev (R) i sneki- i .
rometar ".‘3pekol" (f.)). 1"67; 35 > 36 4o 38 38
leoa 30 32 28 30
355 32 30
- 150 25 30 25 28
| 145 28 26
ldo 22 27 23 25
135 25 25
130 21 Z5 21 22
lz..5 25 <4
1o 19 23 18 20
115 24 21
~Llo 18 21 17 19
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blice II.

°“:" 5 .. -3 L = | 3 - i e : -
oo S 200 LA 1,9
sl.17. Graficki prikaz zavisnosti intenziteta rezonantne
fluorescencije pare natrijuma od temperature. Is-
prekidana kriva pokazuje zavisnost gustine vpare od
temperature, a dobijena je na osnovu vnodataka iz ta-
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b) merenje zuvisnosti intenziteti: rezonintne fluorescenci-
je jedne linije natrijumovog D-dublets od temperature

lerenje je izvedeno nomocu uredjaja Hemat-
ski prikazanoz no s1.18. Koo i u sluciiju merenja promene
apsorpeije s tumneraturom, zakloni (¥X) i (L) su postov-
ljeni iz vec objuusnjenih razloga. sirine ulaznog i izlaz-
nog razreza ni monohromatoru su bile 0,05 mm, Rezultoti
merenja su dati u tublici IX, a grofidki nrikazani ns sl.
19.

-
R
\ £
. 1
:
K—
/rM
Noa— LU

s1.18, Sema uredjaja. Natrijunove lampa (Na), zaklon (K),
natrijumova cev (R), zaklon (L), monohromator D
330 "Hilger" (M) sw fotomultinlikatorom (FM) i gal-
vanometor (G).

Tablica IX: Promena intenziteta rezon:ntne fluorescencije
sa temmeraturom sveke linije posebno rezonantnog
Na-dublete u natrijumovoj nari. Za svaku liniju su
prikazone tri serije merenj:u.

K I (rel.jed)
Dy (M=5389,05 nm) Dy (A= 589,65 nm)

=1 B Ce e b C,
250 o5 0o 6o 55
240 75 70 Go 55 52 55
230 To 65 To 50 45 50
220 65 62 05 45 4o 4o
2lo Go B85 2 40 30 35
200 55 50 6o 35 30 32
190 45 45 50 30 20 30
180 4o 4o 45 27 25 20
170 30 35 38 20 22 25
1l6o 25 20 30 15 17 20
150 17 20 2 12 15 15
140 14 15 20 12
130 12 lo X5 Aﬂ
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150 200 250 i

s1.19. Graficki vrikuz promene intenziteta rezonsntne fluo—
rescencije sa temperuturom svike linije posebno na-
trijunovog rezonantnogs dubleti.
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Rezlika u moksimalnin intenzitetima emisije
qu.EH1x rezon:ntnoj fluorescenciji, koj: iznosi oko 30% u
korist linije Dz, bila je razlog za snimanje profila ovih
linije pri maksimalnoj temperzturi cevi (250°C) koje je o-
driavana termostztom. Nevon na fotormultiplikitoru bio je
1150 V, a Sirine rizreza. na monohromaitoru minim=lne., Sema
uredjaja za ovij ekcneriment Je ista kao na s1,18., a re-

zultati su dati v tobliei X i griodiclkl prikuzani na sl, 2o,

Tablica X Selcirometrijski dobijeni intenziteti ori sniinie
nju D-dubleta u rezonuninoj fluorescenciji u
natrijumovoj pari.

A (nm) I (rel.jed)
569,2 4
' L,25 2
* .3 {3
" ,.)5 (-‘0
' L4 99
v L45 Yo
" 5 15
" ,55 7
" L,6 2
¥ ,65 0
] ,7 0o
kL8 )
$ .85 11
',9 4o
¥,95 65
590,0 75
' ,b5 5o
LI} 20
',15 7
%2 0
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sl.20, Spekitrometrijski snimak natrijumovog D-dubleta u emi-
81ji rezonuntne fluorescencije

wie slike se vidi da se polusirine 1linija raz-
likuju za 0,01 nm i da je linije krice talasne duZine uza i
vedeg intenziteta, Ruzlika u intenzitetu se javlija jer je
termzﬂm sa lkog se prelazom na osnovino stanje dobijo linija
D, veéde ener-ije (viZi) od terma Pz i ima stepen degeneri-
cije 4, dok za niii lerm taj stenen iznosi 2. Stepen decene-
racije se odredjuje ne osnovu vrednosti ukunnog atomskos mo-
menta impulsa (J) i iznosi 2J+ 1. Kiko je J za term Py jed-
nako 3/2, tako i stepen de;eneracije iznosi 4. (I annlosmo,
za terwlqﬁz, J je jednako 1/2, te je stepen degener=cije 2).
Pri uslovime termodinamicke ruvnotene, kada je razlika ener-—
gije izmedju nivoa mala (B8E=E,-E,x0 ) za odnos intenziteta
se dobija:

NZ = GOz OONO 5NO

hoyiya
5 =Lif=2

=
¢
1
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Iergetski nivoi natrijuma poseduju i hiperfinu strulctury
uzrgkovanu gp}ngm jezgra,‘te za ukunni moment impulss ato-
ma F imamo Fej+I, gde je J moment imnuls: elektronskog omo-
taca, g i moment impulsa spins Jezora, Kako se i Da i Do
cepaju u dve blicke linije, iz medjusobnih odnosa njihovih
intenziteta dobija se za I vrednost 3/2. Do cepanja dolezi
i kod gornjih termova (%P, i 3%Py,) i koa donjeg termady,,
ali je cepanje kod 5’3% mogzo vece neso kod sornja dva ter-
ma, Iznosi oko 0,0594 emy dok je za gornje termove cenanje
oko 0,0058 ci) ito je oko deset puta manje od cepanja 3'Sp,
Ovo cepanje hiserfine strukture je oo hiljadu puta menje
od sepanja fine strukture koja je uslovljena snin-orbital-
nom interakecijom i cepanjem spektralnih termova na dva veom:
bliska,



Zakl jucdak

Izvedeni eksperimenti daju rezultate koji su
u skladu sa pretpostavkama o efektima koji treb: da budu za-
naZzeni pri posmatranju rezonantne fluoreécencije i apsorpeci-
jJe 1 navode na dulja ispitivinja koja mogu biti obavljena sa
zagrejanom natri jumovom parom. Samo merenje je bilo oteZano
zbog velike fluktuacije natrijumove nare i skokovitih prome-
na gustine pri zagrevenju, Sto je ponekad onemocudécovalo tad-
no oéitavanje dobijenih intenziteta svetlosti pri apsorpeiji
i fluorescenciji i ¢esto primoravalo na odredjivinje nekih
srednjih vrednosti intenziteta.Uporedjivanjem zavicnoti ekot-
inkeije i fluorescencije od temperature sa zavisnoicéu Sustine
pare od temperature uocava se da jedna promena prati drusu,
Sto je i vretpostavlijeno, = obzirom d ekstinkecija zavisi od
koncentracije sredine koja se osvetljava., Izvedenz su zatinm
merenja rezonantne avsorncije i fluorescencije i sveke linije
posebno i obe linije istovremeno i nije nzdjena kvalitutivna
razlika izmedju ova dva sludaja, jedino S5to se pri merenju
intenziteta rezonantne fluorescencije svake linije posebno
zapaza manji intenzitet linije D4 (30 %), Sto je u saglasno-
sti sa kvantnom teorijom pofetnih i krajnjih termova ove dve
linije. S tim u vezi bio bi interesantan eksperiment u kom
bi se zagrejana natrijumova para pobudjivala na rezonantnu
fluorescenciju zracenjem samo jedne od linija D-dubleta, s
tim da se reSi problem dovoljnog intenziteta zradenja. Moglo
bi se, dalje, interferometrijskom metodom snimiti profile
linija fluorescentnog zraenja i Na-lampe sa viSim pritiskom
i videti koliko je Sirenje linja Na-lampe usled pritiska.
Korisna bi bila i provera postojanja Rejlijevog rasejanja
pri pobudjivanju Na-pare nz rezonantno zralenje:, U tu svr-
hu moglo bi se upotrebiti zracenje Zute ili zelene linije
Hg-lampe i posmatrati da 1i postoji Rejlijevo rasejanje.

Po Rejlijevom zakonu,
intenzitet rasejane svetlosti proporcionalan je reciprocéno]
vrednosti Cetvrtog stepena talasne duiine (] ~Vyi4~{/N') i za-
visi od ugla(q) izmedju pravca upadnog, snopa i pravea ra-—
sejanja (I~ (1+w?Y¥). Rasejona svetlost je i volarizovuna,
pa bi i to mogwo biti kriterijum za razlikovonje rasejanja
od fluorescentnog zralenja.

Snimanje emisionog spektro natrijume i1 foto-
metrircenje D-dubleta Ia-lompe, koje je izvedeno u ovom radu,
joS jedna je eksperimenialna nroveraz potvrdjenih z:ld julaka
kvantne teorije o postojanju fine strulture .tomskih spekta-
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