STUDIO DELLE FORME DI RIGA


Lo studio delle forme di riga nello spettro di emissione/assorbimento di radiazione elettromagnetica da parte della materia fornisce importanti informazioni sullo stato fisico di quest’ultima.   La forma, la larghezza e l’eventuale shift in frequenza di una riga di risonanza dipendono, come vedremo, dal tipo d’ interazione esistente fra le entità atomiche che emettono/assorbono, dalla loro temperatura, dalla pressione (se gas) alla quale si trovano ovvero dal loro numero per unità di volume, dal valore dei campi elettrici/magnetici che agiscono su di esse.

1.8.1 ALLARGAMENTO NATURALE

Ogni volta che un elettrone in un atomo decade da un livello energetico superiore E2 ad uno inferiore E1, viene rilasciato un fotone la cui energia è uguale al dislivello energetico.   Viene quindi emessa radiazione di frequenza:
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Lo spettro di questa radiazione non ha l'andamento di una delta di Dirac centrata sulla frequenza (, ma quello di una distribuzione che dipende dai processi fisici che interessano gli atomi emettitori.   Fra questi processi solo l'allargamento naturale è sempre presente, in quanto legato all'esistenza stessa della transizione.   L'allargamento naturale è causato dalla vita media finita dei livelli tra i quali avviene la transizione.   Infatti, per il principio di indeterminazione energia – tempo, si ha che:
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dove ( è il tempo di vita media dell’elettrone sul livello E2, supposto che E1 sia il livello fondamentale.   Il valore di ( è determinato da tutte le possibili transizioni spontanee che fanno decadere l'elettrone dal suo livello eccitato E2.

Se invece si considera una riga relativa alla transizione fra due livelli eccitati :
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cioè la larghezza della riga è data dalla somma delle larghezze intrinseche dei due livelli coinvolti.   La probabilità di transizione per unità di tempo, nota come coefficiente di decadimento spontaneo di Einstein è data da:
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]    s-1
dove Pij è il momento di dipolo associato alla transizione. Se nell’atomo si hanno asimmetrie nella distribuzione della carica elettronica attorno al nucleo, si tratterà di un momento di dipolo elettrico.


Una stima del momento di dipolo elettrico è data dal prodotto della carica elementare associata ad un elettrone per la distanza media alla quale esso orbita attorno al nucleo, che possiamo assumere dell’ordine del raggio di Bohr :

Pe ( 4.8 10-10 x 0.5 10-8 ≈ 2.4 10-18  statcoulomb cm = 2.4 Debye

Due livelli possono interagire anche per effetto del momento angolare ( orbitale e/o di spin ) degli elettroni negli atomi, cui è associato un momento di dipolo magnetico.   Anche in questo caso una stima del momento di dipolo magnetico può essere data valutando quello che risulta dal movimento orbitale di un elettrone attorno al nucleo:
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dove la corrente associata al movimento orbitale dell’elettrone è stata valutata tenendo conto della quantizzazione del momento angolare e considerando lo stato in cui l’elettrone possiede una unità di momento angolare h/2
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La curva corrispondente all’allargamento naturale è una lorentziana:
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in cui, come è immediato verificare, nat  risulta essere la larghezza a metà altezza (FWHM).


La forma della riga corrispondente al decadimento naturale discende dall'equazione che determina la popolazione del livello eccitato
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che integrata fornisce l'andamento
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la cui trasformata di Fourier è proprio la forma lorentziana sopra riportata.

     L'assorbimento totale di una riga è definito come l'integrale della forma di riga su tutte le frequenze.   Nel caso di una riga di forma lorentziana si ha:
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Forma lorentziana con nat = 0.1
Es.:
Calcolare l’allargamento naturale di una riga nello spettro ottico, relativa ad una transizione di dipolo elettrico.

Nel visibile (ij ( 10-4 cm  ((ij = c / (ij ( 3(1014 Hz)    (
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