16. Opsti zakoni optickih prelaza

16.1. Simetrije i selekciona pravila

16.1.1. Opticki matricni elementi

Selekciona pravila 1 simetrije igraju znacajnu ulogu u modernoj fizici. Ovo vazi za
atomski omotac, jezgro, elementarne cestice i u mnogim drugim oblastima. Mi ¢emo
ovde predstaviti samo mali, ali tipi¢an primer, koristeci teoriju perturbacija diskutovanu u
paragrafu 15.2. Poce¢emo sa neperturbovanom talasnom funkcijom y,. Hamiltonijan
perturbacije u jednom primeru sadrzi dipolni momenat ez. Na dalje, prvo ¢emo izabrati
koordinatu x umesto koordinate z. Matri¢ni element u obliku

H), =@ (r)ex®, (r)dV (16.1)

je vaZzan parametar. Kao $to smo videli u tom slucaju, postoji znatan broj realisti¢nih
slucajeva u kojima se matri¢ni elementi anuliraju kada su indeksi m in jednaki, samo na
osnovu simetrije. Sada ¢emo istraziti ove slucajeve.

16.1.2. Primer simetricnog ponasanja talasne funkcije

Kao neperturbovanu talasnu funkciju razmotrimo Cesticu u kutiji ~ (poglavlje 9.1) ili
harmonijski oscilator. Prepoznajemo (vidi slike 16.1, 2) da su ove talasne funkcije ili
“simetricne” ili “antisimetri¢ne”.

Wil

A —

X

Slika 16.1 Primer simetricne talasne Slika 16.2. Primer antisimetricne talasne
funkcije. Kada se rotira oko ordinate, v funkcije. Rotacija oko odrinate dovodi
se vrati na samu sebe (simetrija u do funkcije iste amplitude ali suprotnog
odnosu na ordinatnu osu). znaka u svakoj tacki.

Simetri¢na talasna funkcija se konvertuje u samu sebe kada se x zameni sa —x. U
antisimetri¢noj talasnoj funkciji ova procedura menja znak funkcije. Sada ¢emo pokazati

dve stvari:
1) kako se ova osobina simetri¢nosti talasne funkcije moze direktno izvesti iz

Sredingerove jednadine bez njenog eksplicitnog resavanja, i
2) kako se osobina simetrije moze iskoristiti da se dokaze da je
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H” =0. (16.2)

mm

Razmotrimo prvo osobine simetri¢nosti Hamiltonijana i izaberimo harmonijski oscilator
kao primer. Zamenimo x sa —x i ocigledno dobijamo

x> (—x)* =x°. (16.3)

x” je ostalo nepromenjeno kada se x zameni sa —x, ili drugim re¢ima x” je invarijantno u
odnosu na transformaciju

X —>—Xx. (16.4)

Kako je potencijalna energija harmonijskog oscilatora proporcionalna sa x> ova osobina
invarijantnosti se prirodno primenjuje i na sam potencijal

V(—x)=V(x) (16.5)

Na analogan nacin moze se pokazati da je drugi izvod u odnosu na x, takodje invarijanta
na transformaciju (16.4).

d? d? d?
dx’ - d(—x?) - dx’ (16.6)

Sada moZemo da uopstimo da je za ovaj jednodimenzionalan problem Hamiltonijan
invarijantan u odnosu na transformacije (16.4). Ako uzmemo odgovarajué¢u Sredingerovu
jednacinu

Ny (x) = Ey(x) (16.7)
1 zamenimo X sa —x, dobijamo
Ny (=x) = Ey (-x) (16.8)

Kako je pretpostavljeno da je Hamiltonijan invarijantan u odnosu na transformaciju
(16.4) moZzemo zameniti N(—X) sa N(X) u (16.8),

Ny (=x) = Ey (-x) (16.9)

Ovo znaci da ako je y(x) svojstvena talasna funkcija (16.7), onda je w(-x) takodje
svojstvena talasna funkcija (16.7). Sada nac¢inimo upros¢avajucu pretpostavku da postoji
samo jednostruka (single) svojstvena talasna funkcija za energiju E. Re¢ “jednostruka”
treba uzeti sa mnogo rezerve jer se talasne funkcije mogu razlikovati jedna od druge za
konstantan numericki faktor.
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Kao $to vidimo iz (16.7) i (16.8) talasne funkcije y(x) 1 y(-x) pripadaju energiji E. One
se mogu razlikovati najvise za konstantan faktor, koji ¢emo nazvati a. Tako imamo
jednacinu

w(=x) = ay(x) (16.10)

Ako zamenimo x sa —x na obe strane jednacne (16.10) ona postaje

y(x) = ay(-x) (16.11)

Sada zamenimo desnu stranu (16.10) sa y(-x) prema (16.11) dobijamo rezultat

y(=x)=ay(x)=a’y(-x) (16.12)

Kako znamo da funkcija y nije identicki jednaka nuli, mozemo obe strane podeliti sa (-
X) 1 dobiti

a’ =1 (16.13)
1 posle korenovanja
a=t1 (16.14)
Zamenjujuci ovaj rezultat u (16.1) dobija se relacija
w(=x) =2y (x) (16.15)
Ovo je upravo jednacina koju smo Zeleli da dobijemo. Kao Sto se moze videti sa slika
16.1 1 16.2 znak plus znaCi da je talasna funkcija simetricna, a znak minus da je
antisimetricna. Vidimo da iz simetrije Hamiltonijana, sledi automatski da talasne
funkcije treba da imaju odredjeno simetri¢no ponasanje.

Argumenti koje smo upravo pokazali mogu se neposredno generalizovati na tri
dimenzije koriste¢i zamenu
Xo>r (16.16)
1 zamenjujuci transformaciju (16.14) transformacijom
F——r (16.17)

Ako je Hamiltonijan invarijantan u odnosu na (16.17) sledi, u analogiji sa (16.15) da je

y(=r) =2y (7) (16.18)
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Ponasanje opisano (16.18) se naziva parnost. Ako je znak pozitivan, govori se o
pozitivnoj parnosti (ili samo parno); ako je znak negativan onda je parnost negativna (ili
samo neparnost). Prema tome, talasne funkcije oscilatora na slikama 9, 9a,b, imaju
pozitivnu parnost za svako n=0,2,4,... a negativnu parnost za neparno n=1,3,,,5,... .

Do sada smo pretpostavljali da jedna talasna funkcija (sa ta¢nosc¢u do konstantog
faktora) pripada jednoj E, ili drugim re¢ima da talasne funkcije nisu degenerisane. Moze
se pokazati, u detaljnijoj teoriji, da se ¢ak 1 u slucaju degeneracije, degenerisane talasne
funkcije mogu definisati tako da je zadovoljena jednacina (16.18) sve dok je hamiltonijan
invarijantan u odnosu na transformaciju (16.17).

Pre nego Sto pomocu simetrije dokazemo da je (16.2) ispravna, razmotrimo jos
jedan primer simetrije. Imaju¢i na umu problem vodonikovog atoma, koji je
trodimenzionalan, istrazi¢emo simetriju pri rotaciji u trodimenzionalnom prostoru; kao
konkretan primer razmotrimo rotaciju koordinatnog sistema za wugao ¢ oko z ose.
Pretpostavimo, kao na primeru vodonikovog atoma, da Hamiltonijan ostaje nepromenjen
kada se koordinatnni sistem rotira za ¢=¢; oko z ose (slika 16.3)

N(r, @ +D,) =N(r, D) (16.19)

Konstanti ugao 0 nije prikazan kao argument.

Slika 16.3. Rotacija  koordinatnog
sistema oko z ose za ugao ¢;.

Ako u odgovarajuéoj Sredingerovoj jedna¢ini svuda umesto ¢ stavimo ¢+¢; dobiéemo
N(r,0+O)y(r,0+0)=LEy(r,0+D)) (16.20)

ili koriste¢i rotacionu invarijantnost

Nr, @Oy (r,0+d,)=Ey(r,0+D,) (16.21)

Kako talasna funkcija koja se pojavljuje u (16.21) mora biti svojstvena funkcija i u

originalnoj Sredingerovoj jednadini, moramo (bez degeneracije) da imamo po analogiji
opisanoj ranije
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w(r,®+®,)=a, y(r,®) (16.22)

Ovde je konstanta a, kao Sto je uostalom 1 eksplicitno naznaceno, funkcija ugla rotacije
;. Zelimo da ovu funkcionalnu zavisnost odredimo egzaktno. Da bi smo to realizovali,
piSemo (16.22) ponovo, ali sa drugim uglom rotacije ¢5.

y(r,®+®,)=a, y(r,P) (16.23)
Zamislimo sada da je @ u (16.22) zamenjeno sa ®+d,. Ovo sada daje

y(r,@+®0, +0,)=a, y(r,®+,), (16.24)
ili koriste¢i (16.23) na desnoj strani
y(r,@+@, +D,)=0a, dy,y(r, ) (16.25)

Na drugoj strani mogli smo da zamenimo ®; u (16.22) na obe strane jednacine sa ®+®;
Sto bi dovelo do

Y(rO+® +D,)=ay oy (r,®) (16.26)

Slika 16.4. Sabiranje rotacija: dve
rotacije koje su obavljene jedna za
drugom se mogu zameniti jednom
rotacijom

Uporedimo sada (16.26) sa (16.25). Odmabh se vidi da su a-e povezane preko relacije
Ay op, =g Ao - (16.27)
MozZe se na matematicki strog nacin pokazati da se (16.27) moze zadovoljiti samo ako je

oy = (16.28)
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gde je m joS uvek nepoznat parametar (sabiranje argumenata dovodi do mnozenja
funkcija — funkcije su eksponencijalne). Sada, shvatamo da svaka talasna funkcija mora
da ostane ista kada se koordinatni sistem potpuno rotira po krugu, tj. za ugao 2n. Iz ovog
uslova direktno dobijamo da je

eimZ/z — l (1629)

Ovo se moze ispuniti ako je m pozitivan ili negativan ceo broj. Da bi iskoristili ovaj
rezultat, posluzicemo se ponovo jednacinom (16.22) uzimajuci u njoj da je ®=0:

y(r0+® )= aq,jt//(r,()). (16.30)
Ako izostavimo indeks j i iskoristimo (16.28) konac¢no dobijamo relaciju
w(r,®)=e""w(r,0), m celobrojno (16.31)

Tako, nasli smo da talasna funkcija y zavisi od ugla ®@ na nacin koji je savrSeno u skladu
sa (10.82), rezultatom koji smo dobili za vodonikov atom.

Kako ovaj primer indicira, izuzetno vazni zakljucci o strukturi i ponaSanju talasne
funkcije pri transformacijama se mogu izvucéi iz razmatranja simetrija. Prirodno, mogu
se razmatrati rotacije oko drugih osa, i rotacije oko raznih osa se takodje mogu sabirati
da daju nove rotacije. PonaSanje talasne funkcije se tretira takozvanom teorijom
reprezentacije rotacionih grupa, koja je medjutim izvan opsega ove knjige. Nadamo se,
medjutim, da ¢e Citalac ste¢i osecaj za nacin na koji simetrija originalnog problema (tj.
Hamiltonijana) moze da dovede do izvesnog transformacionog ponasanja talasnih
funkcija.

16.1.3. Selekciona pravila.

Selekciona pravila smo ve¢ sreli nekoliko puta u ovoj knjizi. Kao §to smo videli
sprezanje atoma sa spoljasnjim elektricnim poljima, naro¢ito sa poljem zracCenja
(svetlost), dovodi do prelaza izmedju elektronskih stanja u atomu. Medjutim ovi prelazi
se odigravaju (u prvom redu) kada je odgovaraju¢i matri¢ni elemenat spoljasnjeg polja
H' razli¢it od nule. Ako je matri¢ni elemenat jednak nuli onda je prelaz zabranjen; tako

dobijamo selekciona pravila za odigravanje prelaza. Sada ¢emo pokazati, koriste¢i
nekoliko jednostavnih primera, kako iz osobina simetrije talasne funkcije sledi da su
izvesni matri¢ni elementi identi¢ni jednaki nuli. Ovo je nezavisno od oblika koji talasna
funkcija moze da ima.

Kao prvi primer razmotrimo integral (16.1) bez faktora e u matricnom elementu.
Ako zamenimo funkcije @, 1 @, talasnim funkcijama y koje sada razmatramo, dobijamo

= Tl//*(x)xl//(x)dx (16.32)
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gde smo izabrali jednodimenzionalni slucaj (za intiutivnu sliku ovog integrala vidi sliku
16.5). Preimenujmo promenljuvu integracije x, tako da zamenimo x sa —x:

X —>—x. (16.33)

Vrednost integrala, naravno ostaje ista. Medjutim, prate¢i pojedinatne promene u
integralu (16.32)

1= Ju* 0w E0de) (16.34)

Slika 16.5 . Objasnjenje integrala
(16.32). Integral se dobija mnozenjem
vrednosti funkcije x (-.-) sa vrednostu

y Wl

Sfunkcije ’l//|2( ) u svakoj tacki duz x

ose i onda je proizvod integraljen preko
svih vrednosti x. Kao Sto se mozZe videti
sa dijagrama, prozivod za svaku

- vrednosti x ima istu vrednost kao i
- proizvod za —x ali suprotni znak. Kada
se sabere, svaki par ima sumu nula, i
tako se ovaj integral anulira.

Promenimo granice i1 znak diferencijala i dobijamo

[y * 00y (-x)dx (16.35)

Sada koristimo osobinu simetrije talasne funkcije, tj. relaciju transformacije (16.15).
Transformacija (16.4) dovodi da je y*y invarijantno, tako da se integral (16.35) razlikuje
od originalnog integrala (16.32) samo po znaku. Tako dobijamo relaciju

I=1 (16.36)

koja se naravno moze zadovoljiti samo ako je

1=0. (16.37)

Ovaj rezultat je od izuzetne vaznosti. On nam pokazuje da je vrednost integrala jednaka
nuli 1 to bez obavljanja bilo kakve integracije. Jedino je kori$¢ena relacija simetrije.

Sta bi se desilo da smo rac¢unali matri¢ni element sa razli¢itim indeksima m i n?
Ako je operator perturbacije ponovo x dobilo bi se sledeée: ako @, i ®@,, imaju istu
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parnost rezultat bi opet bio jednak nuli. Integral moze biti razli¢it od nule (nenulti) ako je
parnost @, 1 @y, razlicita. Ovo je najprostiji primer selekcionog pravila.

Drugi primer koji je posebno vazan za atomski omotac, koji ¢emo opet da
razmatramo je dipolni matri¢ni elemenat, ali sada izmedju talasnih funkcija vodonikovog
atoma. Ispitacemo matri¢ni elemenat oblika

L= [y, ()2, ()Y (16.38)
Nadalje ¢emo koristiti polarne koordinate u kojima (16.38) ima oblik

(r,0,®)rcosOy,. . ,.(r,0,0). (16.39)

n,l,m

I={dvy*

Da bi smo odredili kada je matri¢ni elemenat I, identic¢ki jednak nuli, ponovo koristimo
relaciju simetrije. Ovaj put, medjutim, razmatramo rotaciju oko z ose. Zamislimo rotaciju
za ugao @ . Ovo transformise (16.39) u

_ _—i(m-m")®D
I =e 1. (16.40)

z

Sto se lako moze videti iz transformacionih osobina izrazenih u (16.31). Leva strana
normalno mora ostati [,. Jednacina (16.40) se moze zadovoljiti na dva nacina, sa

1 .= 0 ili, 1 B #0.u drugom slu¢aju m mora biti jednako sa m’. Ovo je drugi

slucaj selekcionog pravila. Ako perturbacioni operator sadrzi dipolni momenat u z
pravcu, matri¢ni elementi se mogu razlikovati od nule ako je m=m".

Sada ¢emo izvesti selekciono pravilo za x 1 y komponentu dipolnog momenta
razmatrajudi integrale

I=[avy*,,, .6,0)xy,,,(r.0,0) (16.41)
i
I, = j dvy*, . (7,0,0)w,. . (r,0,0) (16.42)

Pomnozi¢emo drugi integral sa i 1 sabrati sa prvim, i takodje ¢emo x 1 y izraziti u
sfernim koordinatama. Dobijamo

L+il, =[dVy*,, , rsinfe’y,, . (16.43)

Ako sada ponovo obavimo rotaciju za ugao @, oko z ose, dobijamo po potpunoj analogiji
sa prethodnim sluc¢ajem

Io+il =" (1 +il ) (16.44)
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odavde neposredno sledi da je

I.+il, =0 za m#m'+l (16.45)
1 slicno, oduzimaju¢i (16.41) 1 (16.42) dobija se

I,—-il, =0 za m#m"-1 (16.46)
Sumarno, akoje m#m+1 i m#m—1 ondaje

I.=0 i [ =0. (16.47)

Ovde smo otkrili drugo selekciono pravilo: I ili I, mogu biti ne nulti samo ako je
m=m’+1 ili m=m’-1.

Iz pravila (16.40, 45 1 46) moze se izvesti koji se prelazi u atomu mogu izazvati
poljem zracenja. Ako je polje zraCenja polarisano u z pravcu, moguc¢i su samo prelazi
m=m’. Medjutim ako je polarizacija u x i y pravcu onda su mogudi i prelazi sa

m=m'tl. (16.48)
Ovo su o 1T prelazi sa kojima smo se upoznali u sekciji 13.3.2.

Selekciono pravilo za ugaoni moment elektrona je

[ =111, (16.49)

1 moze se izvesti iz matricnog elementa (16.38) na osnovu razmatranja koja su u principu
slicna prethodnim, ali zahtevaju nesSto obimniju matematiku. Osnovni matri¢ni element se
dogadja kada se svetlost, ili preciznije, svetlosni kvant, apsorbuje ili emituje (vidi takodje
sekciju 16.1.4). Kako se ukupni ugaoni momenat elektrona i svetlosnog kvanta o¢uvava,
moze se iz (16.49) izvesti da kvant svetlosti ima ugaoni momenat (spin ) jednak 7 .

Materija koja je do sada izneta u ovoj Glavi se moze sumirati na slede¢i nacin:
osobine invarijantnosti operatora Hamiltonijana dovode do izvesnih transformacionih
osobina talasnih funkcija. Iz transformacionih osobina talasnih funkcija 1 perturbacionog
operatora (u predstavljenom slucaju to je dipolni operator), moze se na strog nacin
odrediti koji matri¢ni elementi se identic¢ki anuliraju a koji u principu mogu biti razliciti
od nule. Medjutim, ova razmatranja ne daju informacije o veli¢ini matri¢nih elemenata, i
moze se desiti da se jo§S neki matricni elementi anuliraju iz drugih razloga. Ipak,
razmatranja zasnovana na simetrijama daju ta¢na predvidjanja i zato ne bi trebalo da
bude iznenadjujuce da takva razmatranja generalisana na korektan naCin, imaju osnovnu
ulogu u fizici elementarnih Cestica.

16.1.4. Selekciona pravila i multipolno zracenje.

U ovoj Glavi primarno smo se bavili matriénim elementom
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j w* (rexy, (r)dV (16.50)

S ovim smo se sreli ranije u Sekciji 15.3, gde smo proucavali efekat svetlosnog talasa na
atom. Takodje, matricni element (16.50) se pojavljivao u proizvodnji svetlosti u
atomskim prelazima. U okviru ovog uvoda, ne mozemo da idemo u detalje, ali ¢emo
opisati osnovne ideje. Kao S§to znamo iz klasi¢ne elektrodinamike osciluju¢i dipol
generise elektromagnetske talase. Dipol se matamaticki oposuje dipolnim momentom

P =—ei (1) (16.51)

gde je r vektor od pozitivnog ka osciluju¢éem negativhom naelektrisanju. Kao i obi¢no
pretpostavljatemo da je oscilovanje Cisto harmonijsko, r(t)=r¢sinmt. Dipolni momenat
(16.51) se pojavljuje u Maxwelovim jednacinama elektromagnetizma kao “izvorni ¢lan”.
(Za Ccitaoce koji su viSe =zainteresovani, ovo se moze formulisati preciznije: U
Maxwelovim jedna¢inama rotH :]+d[)/ dt, polarizacija P se pojavljuje u D ako je
prisutna izvesna materija, u ovom slucaju to je atom. U klasi¢nom sluc¢aju, ovo se moze
izraziti sa (16.51) ili ako je prisutno nekoliko atoma, sumom nekoliko izraza oblika
(16.51)). Sada se postavlja pitanje da li postoji kvatno teorijski analogon ovom izvornom
¢lanu u (16.51). Pozovimo se sada na tranzicionu tabelu u Sekciji 9.3.4, 1 1 pridruZzimo

klasi¢noj obsevabli “dipolni momenat —er(t)” operator — er i odekivanu vrednost
[y * (.0 (=eFw .0V (16.52)

Sta talasna funkcija y(r,t) ovde predstavlja. Da bi smo dobili neki uvid zamislimo atom
sa dva energetska nivoa E; 1 E; 1 odgovarajuce talasne funkcije ®@;(r) i ®,(r). Da bi smo
generisali oscilator, nagradimo superpoziciju u obliku “talasnog paketa”,
w(r,t)= ie*“fl””cpl(r) +Le*’fz””cp2(r), (16.53)

V2 V2

gde faktori 1/4/2 sluze radi normalizacije funkije y(r). Zamenimo (16.53) u (16.52) 1
izmnozimo pojedinacne ¢lanove. Rezultat je suma izraza u obliku (16.50), u kojima m i n
uzimaju vrednosti 1 i 2. Pretpostavimo, kao i gore da se

[@leroar i [@leF@,dv
anuliraju. Onda, (16.52) dobija formu

%J-q):(r)(—e?)q)z(?)dl/'e_i”’ +ee! (16.54)

" Ovde i na dalje, c.c indicira kompleksno konjugovano od prethodnog izraza
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gde smo takodje uveli skracenicu @=(E,—E,)/h. Ocekivane vrednosti dipolnog

momenta, tako u stvari osciluju kao klasi¢ni dipol i generiSu odgovarajuée klasicno
elektromagnetsko polje. Na ovaj nain veza izmedju dipolnog matricnog elementa 1
dipolnog zracenja postaje jasna.

Znamo iz klasicne fizike, da se zraCenje stvara ne samo osciluju¢im dipolima, ve¢
takodje 1 drugim osciliraju¢im naelektrisanjima pa ¢ak i preraspodelom struje. Petlja koja
provodi elektri¢nu struju deluje kao magnetni dipol. Ako menjamo struju kroz petlju, na
primer kao sinusni talas, magnetni dipolni momenat oscilira i generiSe ‘“magnetno
dipolno zracenje”. Da li se takvo polje zracenja takodje moZe generisati u atomskim
prelazima.? Ovo je u stvari moguée ali matricni elementi (16.52) i (16.54) viSe nisu
dovoljni da to opiSu matematicki. Umesto toga moramo se posluziti preciznijom
teorijom interakcije izmedju svetlosti i elektrona.

Zanemarujuéi konstante, odgovarajuéi deo Sredingerove jednadine je

ep-A, (16.55)

gde p =—ihA, jeste operator momenta, i A je vektorski potencijal svetlosnog polja. Izraz
(16.55) smo ve¢ sreli u Sekciji 14.1 tj. (14.9). Tamo se vektorski potencijal odnosio na
konstanto magnetsko polje; ovde opisuje elektromagnetno polje. Ako izrazimo A u
obliku ravanskih talasa (u kompleksnoj notaciji) umesto izraza (16.55) imamo formu

|

ep-ee"”’ (16.56)

u kojoj je e vektor polarizacije svetlosnog talasa sa talasnim brojem k. Matri¢ni
elemenat koji se sada pojavljuje u perturbacionoj teoriji je,

e[®,(F)p-ec” @, (r)dV (16.57)
1 uzima mesto (16.50). Posto je talasna duzina A generalno ve¢a od domena prostiranja a

talasne funkcije @, mozemo proceniti k-F=2m/A<<1
i razvijemo eksponencijalnu funkciju u red

N Rtk T . (16.58)

Ako ovo zamenimo u (16.57), prvi ¢lan je

j O (Fep-ed, (rdV (16.59)

U specijalnom sluc¢aju, kada je e paralelno sa x osom, i n=1, m=2, imamo
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[®](F)ep,@,(r)dV (16.60)
U kvantnoj mehanici je precizno demonstrirano da je (16.60) identi¢no sa
—imo[®} (F)ex®,(r)dV gdeje =(E,~E,)/h;mjemasacestica  (16.61)

Sto je, zanemaruju¢i numericki faktor, slicno dipolnom matricnom elementu. Postoje
slucajevi u atomskim prelazima, kada se (16.61) anulira. (Ovo su zabranjeni elektri¢ni
dipolni prelazi). Onda, matri¢ni elementi izvedeni iz drugog ¢lana (16.58)

ie[ @] (F)(p- &)k - F)®,(F)dV (16.62)

postaju znacajni. Ovo se moze preurediti (Sto nece biti demonstrirano ovde) 1 postaje
(osim za faktor wme)

LG Y X (16.63)

Da bi se ispostavila veza sa klasicnom fizikom, zamenimo integral po r diskretnom
sumom preko tacaka r; od kojih je svaka sa naelektrisanjem (-¢;). Onda

(16.63) = > (~e, ), (k -7,). (16.64)

Upravo se ova suma pojavljuje kao “izvorni ¢lan” u klasi¢noj teoriji elektromagnetskih
polja (tamo se naziva “Hertzov vektor”). Poznato je iz teorije da suma predstavlja
superpoziciju elektricnog kvadripolnog momenta i magnetnog dipolnog momenta, Cije
oscilacije proizvode odgovarajuce polje zracenja. (U slucaju magnetnog dipola, koristi se

¢injenica da je rF=ior ). Tako, dobijamo vezu jedan na jedan korespodenciju izmedju
kvantne teorije i klasi¢ne fizike u odnosu na radijacione osobine atoma i klasi¢nih izvora,
kao §to Borov princip korespodencije zahteva.

Polja zracenja elektricnih 1 magnetnih dipola su prikazana na slikama (16.6 1
167.7). Teorija ocrtana ovde, u kojoj se polje zracenja tretira klasi¢no, u skladu sa
Maxwelovim jednaCinama, ali je “izvorni ¢lan” uveden kao kvantno mehanicka
oc¢ekivana vrednost, se ¢esto u literaturi naziva semiklasi¢na teorija.
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Slika 16.6. Polje zracenja izvora
elektricnog dipola. Dipol oscilira u z
pravcu.  Linije  spajaju  elemente
elektricnog polja E koje imaju istu fazu.
Polje zracenja magnetnog dipola je
formalno isto kao i polje elektricnog
dipola ako zamenimo elektricni dipolni
momenat p sa magnetnim dipolnim
momentom U i istovremeno ucinimo
zamene E—>B i B—E.

Slika 16.7. Vizuelizacija vremenske zavisnosti zracenja Hertzovog dipola. T je period
oscilovanja.

16.2. Sirina i oblik linija

Kao §to je pokazano u Sredingerovoj teoriji elektroni su u odredjenim energetskim
stanjima u atomu. Ako je elektron u nekom ekscitovanom stanju, on odlazi u nize stanje
emisijom kvanta svetlosti. Rezultat ovoga je da zivot ekscitovanog stanja nije
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beskonacan. U klasi¢noj elektrodinamici, pokazuje se da energija Hertzovog oscilatora
(=osciliraju¢i dipol) opada eksponencijalno sa vremenom. Merenje ekscitovanih atoma
pokazuje (Slika 16.8) da intenzitet njihovog zracenja takodje opada eksponencijalno.
Takvo ponaSanje se moze ocekivati prema principu korespodencije (Sekcija 8.11). U
sustini, kvantno mehanic¢ki tretman zracenja, koji ne moze biti predstavljen ovde,
pokazuje da broj N ekscitovanih atoma opada prema

N=N,e" (16.65)

1/(2y) je vreme t; za koje broj atoma N opadne na N/e 1 naziva se vreme Zivota stanja.

Slika 16.8. Vreme raspada ekscitovanih

. I !Snup elekirona atomskih stanja se moZe meriti, na
e =T - primer uredjajem prikazanim ovde.

Poc v | ) f A ) Atomi  neutralnog snopa se podizu u
_l [ s Y definisano ekscitovano stanje

' \ S ozracivanjem elektronima odgovarajuce

Pumpa Detekior intenziteta kineticke nergije ili laserskom svetloséu.

svetlosti, pokretan u

¥ 2 praveu oristi se pokretni uredjaj za merenje

intenziteta zracemja duz linije leta.

Brzina atoma je poznata, tako da
e\ radijacioni raspad ekscitovanih stanja

——— . o o
duz leta kroz komoru se moze iskoristiti
za racunanje vremena raspada, ili
vremena zivota ekscitovanih stanja.

-
U 1=yt &

U svetlu statisticke interpretacije kvantne mehanike (16.65) je kvantno mehanicka
srednja vrednost koja opisuje ponasSanje velikog broja atoma, tj. ansambla. Za jedan
atom, emisija se dogadja u potpuno slu¢ajnom trenutku. U analogiji sa (16.65), amplituda
emitovane svetlosti opada eksponencijalno. Amplituda polja zraCenja F ima oblik (16.9)
u kompleksnoj notaciji

F(t)=F,(e7"™ +cc.),t>0. (16.66)
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Slika 16.9. Eksponencijalno opadanje
\ amplitude polja zracenja.

Ovde je oy dato sa (E,—E,)/h gde su Eg 1 E energije inicijalnog i finalnog atomskog

stanja, respektivno, i Fy je stvarna amplituda.

Pretpostavimo da se ekscitacija dogodi u trenutku t=0, tako da za t<0 nema
svetlosnih talasa. Ako upotrebimo spektrometar da bi proucavali emitovanu svetlost,
naci¢emo da se svetlost sastoji iz monohromatskih komponenti, tj. talasa oblika

it

c(w)e (u kompleksnom zapisu),

gde je w=2mc/A (A talasna duzina; c brzina svetlosti). Amplituda polja zracenja se moze
predstaviti kao superpozicija takvih talasa:

F(t)= % Tc(a))ei‘”’da). (16.67)

Ova dekompozicija je matematic¢ki poznata kao Furijeova transformacija. Pokazano je u
Furijeovoj teoriji da se Furijeovi koeficijenti c¢(®) mogu naci kao

o(w) = TF(t)e"w'dr. (16.68)

Intenzitet monohromatske svetlosti sa frekvencijom o je dat sa

]c(a))\2 (16.69)

Za eksponencijalno opadajuce svetlosno polje (16.66) spektralna raspodela je
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c(w)=-F 1 !

o - + - : (16.70)
(w,—w)—y i(-0,—w)-y

kako je (@ - ®)<<(mp + ®) 1y<<(wp+ ®) (®>0), drugi ¢lan u (16.70) je mnogo manji
nego prvi i moze se zanemariti. Raspodela intenziteta je onda

|
(600—0))2+7/2

]c(co)]z = —FO2 (16.71)

L

|t ®

Slika 16.10. Lorentzova linija

Spektralna linija sa raspodelom intenziteta datoj u (16.71) 1 prikazanoj na Slici 16.10 se
naziva Lorentzova linija. Njena S$irina na polovini visine je data vremenom raspada to
prema y=1/(2to). Sirina linije uvedena ovde se naziva prirodna $irina. Tipi¢ne numericke
vrednosti su tp=10%-107 s (10®s odgovara 5-10* cm™ ili 15 MHz, i tako je y=10°-10" s

Intiutivno je razumljivo da se elektronske orbitale atoma gasa mogu perturbirati
sudarima izmedju atoma. Ovo konstantno izaziva promenu u emitovanoj svetlosti, Sto
rezultira u Sirenju linije, nazvanom sudarno Srirenje. Ako su atomi u ¢vrstom telu, oni
konstantno interaguju preko oscilacija reSetke, Sto ponovo disturbira elektronske orbitale
i dovodi do Sirenja linije. U ovom slucaju, atomi su svi identi¢ni, i rezultujuce Sirenje
linijje je “homogeno”, “Nehomogeno Sirenje linije” s dogadja kada pojedinacni atomi,
koji su prvobitno bili identi¢ni, postaju razli€iti usled dodatnih fizickih uslova. Na primer,
atomi u ¢vrstim telima mogu da zauzimaju razliite pozicije u kristalnoj reSetki, tako da
se pojedinacni  elektroni razli¢ito pomeraju. Ova pomeranja Cesto se nalaze u
kontinuumu 1 njihovi intenziteti pretpostavljaju Gausovu raspodelu.

Drugi primer nehomogenog Sirenja linije je Doplerovo Sirenje u gasovima. Prema
Doplerovom principu frekvencija emitovane svetlosti atoma koji se kre¢e prema
posmatracu sa brzinom v se razlikuje od one emitovane od atoma u miru za
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w=aw,1+v/c), (16.72)

gde je c brzina svetlosti. Frekvencija se povecava kada se atomi krecu ka posmatracu, i
opada kada se kreéu od njega. Zamislimo sada gas u termickoj ravnotezi. Prema
Bolcmanovoj raspodeli (2.8) broj atoma c¢ije su komponente brzine v u pravcu opazene
svetlosti leZe u intervalu v,v+dv je dat sa

n()dv =N, /2’:;(—°Te' 2HT gy, (16.73)

N je ukupni broj atoma, k je Bolcmanova konstanta, T je absolutna temperatura, my je
masa atoma. (Razlika izmedju (2.7) 1 (16.73) je u tome Sto se (2.7) odnosi na
trodimenzinalno kretanje atoma gasa, dok se (16.73) odnosi na jednu komponentu brzine
v). Posto je prema (16.72) promena frekvencije u vezi sa brzinom v, dobijamo za
raspodelu intenziteta kao

mOCZ(woiw)z

I(w) = const -e WToy (16.74)

kao Sto je prikazano na slici 16.11. Ukupna Sirina linije na polovini visine je data sa

1/2
2 T
Aw, =2 (21112-"—] (16.75)
c m,
£ T ()

Slika 16.11. Linija Gausovog oblika

Prema (16.75) Doplerova Sirina spektralne linijje Aop=2nAvp je tako proporcionalna i
frekvenciji 1 kvadratnom korenu temperature. Doplerov pomeraj zute D linije natrijuma
na T=500 K, je Awp=1700 MHz, ili (1/A)=0.056 cm™". Za optike spektralne linije, ova
Sirina je znacajno veca nego prirodna Sirina y (vidi 16.71).

Suprotno ovome, Doplerovo Sirenje mikrotalasa ili radiofrekventih prelaza
izmedju ekscitovanih atomskih stanja (koji se mogu proucavati double resonance
methods, vidi sekciju 13.3.7) je generalno manja nego prirodna Sirina. Na frekvenciji
v<10'" Hz, Doplerova §irina na istoj temperaturi je, prema (16.75), < 10* Hz. Spektralna
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rezolucija takvih dvostruko rezonantnih metoda, nije viSe ogranicena Doplerovim
Sirenjem.

Doplerovo Sirenje se takodje dogadja u atomima koji su inkorporirani u ¢vrstim
telima 1 vibriraju na visokim temperaturama.

Kao §to smo videli u Glavama 8 i 12 postoji znatan broj interesantnih pomeraja i
cepanja linija. Da bi se oni merili precizno, Sirina linije mora da bude mala u poredjenju
sa ovim pomerajima ili cepanjima. Zato ¢emo, u Glavi 22, diskutova metode kojima se
Sirenje linije moze izbeci, posebno Doplerovo Sirenje ¢ime je omoguceno spektroskopija
bez Doplerovog Sirenja (Doppler free spectroscopy). Jednostavni metodi za smanjivanje
Doplerovog Sirenja koriste hladjenje izvora snopa atoma koji se izuCava. Da bi se
smanjilo sudarno Sirenje, mora se osigurati da je srednje vreme leta izmedju dva sudara
atoma sa atomom vece od srednjeg zivota ekscitovanog stanja. Ovo se obavlja
smanjivanjem pritiska u aparaturama.
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