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1 Uvod

Po odredenim procenama, preko 90% materije u univerzumu nalazi se u stanju
jonizovanog gasa, u kome su atomi disocirani na naclektrisane Cestice — elektrone i
jone. Stepen disocijacije u velikoj meri zavisi od temperature gasa i moze se opisati
njenom rastu¢om funkcijom. Na nizim temperaturama, bliskim onima koje poznajemo
na Zemlji, stepen disocijacije je izuzetno mali 1 materija se retko sre¢e u jonizovanom
stanju. Ipak, u ekstremnim uslovima koji vladaju u ve¢em delu univerzuma pojava
jonizovanih gasova daleko je ¢esc¢a. Uz ispunjenje odgovarajuéih kriterijuma, koji ¢e
biti diskutovani u ovom radu, za jonizovanu materiju se moze rec¢i da se nalazi u stanju
plazme. Kako se veliki broj nebeskih tela, kao §to su zvezde i magline, sastoji upravo
od plazme, a procesi koji se u njoj odvijaju predstavljaju osnovu za izgradnju tezih
elemenata koji ulaze u sastav materije, izu¢avanje i kvantifikacija njenih osobina
kljuéni su koraci u razumevanju formiranja univerzuma. Takode, potencijal plazme za
upotrebu u svrhu dobijanja velikih izvora energije daje prakti¢nu primenu njenom
izuCavanju.

U ovom radu bice izvrSeno odredivanje elektronske temperature plazme nastale
u stabilisanom luku, na osnovu relativnih intenziteta vodonikovih spektralnih linija. Sa
teorijskog aspekta, bi¢e definisana plazma, njene osnovne karakteristike, pojam
razli¢itih tipova termodinamicke ravnoteze koji u njoj mogu vladati, kao 1 osnovne
karakteristike linija u spektru plazme. Nakon toga, bi¢e opisana eksperimentalna
procedura, kori§¢ena aparatura i na¢in snimanja spektra. Bice izlozen metod Boltzmann
plot koji se koristi za izraCunavanje elektronske temperature, kao i proces obrade
spektralnih linija. Na kraju, rezultati obrade eksperimentalnih podataka bice izneti 1
prodiskutovani, zajedno sa predlozima za unapredenje preciznosti postupka merenja i

obrade.



2 Karakteristike plazme i njenog spektra

Svi gasovi u prirodi u nekoj meri moraju biti jonizovani, odnosno disocirani na
naelektrisane jone i elektrone, pri ¢emu stepen jonizacije zavisi od temperature gasa i

moze da se predstavi jedna¢inom Saha [1]:

n; 3/2 Ui

- ~ 2.4 - 1015n—i e kT (2.1)
koja daje procenu odnosa koncentracija jonizovanih n; i neutralnih n,, atoma u gasu na
temperaturi T. Oznakom U; dat je jonizacioni potencijal datog atoma, odnosno
minimalni iznos energije koji je potrebno uloziti da bi se od atoma odvojio elektron sa
spoljasnje ljuske, dok k predstavlja Bolcmanovu konstantu. Da bi se jonizovani gas
mogao okarakterisati kao plazma, neophodno je da ispunjava nekoliko dodatnih
kriterijuma sadrzanih u njenoj definiciji: Plazma je kvazineutralni gas sacinjen od

naelektrisanih i neutralnih cestica koje ispoljavaju kolektivho ponasanje [1].

2.1 Kriterijumi plazme

Jonizacijom jednog neutralnog atoma dolazi do povec¢anja ukupnog pozitivnog
i negativnog naelektrisanja za po jednu elementarnu jedinicu e. Nakon veceg broja
jonizacija, unutar plazme koncentracija elektrona dostize vrednost n,, a koncentracija
odredene vrste pozitivnih jona naelektrisanja +eZ; vrednost n;. Uslov kvazineutralnosti
plazme zahteva da, makroskopski gledano, plazma ne poseduje naelektrisanje, Sto je

ispunjeno u odsustvu spoljasnjih uticaja i moze se izraziti relacijom [3]:

ne = Z.Zini (2.2)
l

Naelektrisane Cestice plazme u svojoj okolini stvaraju elektri€no polje. Prilikom
kretanja, one sa drugim Cesticama interaguju putem direktnih sudara, ili dugodometnim
Kulonovim silama. Za ove sile moZe se smatrati da se ostvaruju posredno, putem
zajednickog elektri¢nog polja kojeg u datoj tacki obrazuju sve ostale naelektrisane
Cestice. Interakcija koja se ostvaruje preko ovog polja naziva se kolektivna interakcija.
Prilikom sudara moze do¢i do prenosa energije sa jedne Cestice na drugu, ¢ime dolazi
do njenog pobudivanja ili jonizacije. Sa pobudenog stanja Cestica se moze deekscitovati
putem sudara, ili emisijom kvanta elektromagnetnog zracenja odgovarajuce energije.
Emisija zracenja moZe se dogoditi 1 prilikom rekombinacije, kada pozitivno
naelektrisani jon zahvati slobodni elektron, ¢ime oni dostiZzu energetsko stanje nize od

prethodnog za iznos energije emitovanog fotona. Za plazmu se moze re¢i da predstavlja



jonizovani gas kod koga su direktni i inverzni procesi, kako sudarni tako i emisioni, u
ravnoteZi, a u kome je ostvarena kolektivna interakcija [2].

Usled dejstva Kulonove sile, joni u plazmi bivaju okruzeni oblakom elektrona
koje su privukli. Ova pojava, nazvana Debajevo ekraniranje, manifestuje se efektivnim
umanjenjem elektri¢nog polja Ciji je izvor pozitivni jon. Veli¢ina koja je karakteriSe
predstavlja rastojanje od Cestice na kojem je njen potencijal umanjen e puta u odnosu
na potencijal iste ¢estice u vakuumu, a naziva se Debajevim radijusom i izrazava
relacijom [2]:

eokgT

nye? (23)
e

Efekat Debajevog ekraniranja ispoljava se tek na makroskopskim rastojanjima, tako da
je za uocavanje kolektivnih osobina plazme neophodno posmatrati je u dovoljno
velikim razmerama. Ovaj uslov kaze da dimenzije plazme moraju biti znatno vece od

njenog Debajevog radijusa, odnosno L > Ap, dok srednje rastojanje izmedu elektrona,

/3 mora biti znatno manje od njega, nA> < 1 [2].

srazmerno sa n,, "

Usled haoti¢nog termalnog kretanja Cestica plazme moZe do¢i do spontanog
naruSenja uslova neutralnosti u nekoj maloj oblasti prostora. Drugim re¢ima, odredeni
broj elektrona moze spontano napustiti deo plazme i koncentrisati se u njegovoj blizini,
ostavljajuci za sobom oblast u kojoj preovladavaju pozitivno naelektrisani joni. Ti
preostali joni stvaraju polje koje privlaci elektrone, koji pri povratku ne uspevaju da se
zaustave u oblasti pozitivnih jona ve¢ po inerciji prolaze kroz njega, ¢ime se proces

vraca na pocetak. Na ovaj nacin nastaju elektronske plazmene oscilacije, okarakterisane

frekvencijom:

nye?

w (2.4)

pe =
meSO

Sudarima sa neutralnim Cesticama elektroni prilikom oscilovanja gube energiju. Kako
bi u plazmi dominirali kolektivni efekti, neophodno je da uticaj amortizuju¢ih sudara
bude mali, odnosno da njihova frekvencija bude znatno manja od frekvencije oscilacija,

Sto se moZe zapisati kao v, >> Ve [2].

2.2 Ravnotezna stanja plazme
Pre razmatranja pojma ravnoteze u kontekstu plazme, neophodno je ilustrovati

vezu izmedu temperature gasa i kinetiCke energije njegovih gradivnih Cestica. Gas u



termodinamickoj ravnotezi poseduje Cestice razliitth vrednosti brzina, Cija se

raspodela najces¢e moze opisati Maksvelovom distribucijom:

f(v) =Aexp I— TZn:Tl (2.5)

gde je f(v) broj Cestica iste vrste ¢ije su brzine u intervalu od v do v + dv, u jedinici
zapremine, a m masa cCestice. Kako je ukupna koncentracija Cestica n, konstanta A
odreduje se normiranjem distribucije i za nju se dobija vrednost:

m

2.6
2rkT (26)

A=n

. e o . . ] 1 ]
Kineti¢ka energija Cestice mase m sa brzinom v data je sa Emvz, pa se srednja

kineticka energija Cestica moze izraCunati kao:

+oo 1 2
o . 5mv f(w)dv 27)

T fw)dv

odakle se dobija E;, = %kT. Dakle, temperatura koja se pripisuje datoj vrsti Cestica

odgovara vrednosti njihove srednje kineti¢ke energije [1].
2.2.1 Potpuna termodinamicka ravnoteza

U misaonom eksperimentu, odredena zapremina plazme i polje njene radijacije
zatvoreni u sudu ¢iji se unutrasnji zidovi odrZavaju na konstantnoj temperaturi T
nalazi¢e se u stanju potpune termodinamicke ravnoteze sa zidom, odnosno njihovo
stanje u potpunosti ¢e biti odredeno vrednos¢u T. Ovakva konfiguracija sa sobom
povlaci odredene posledice [3]:

e Plazma se ponasa kao apsolutno crno telo, odnosno njeno zracenje se pokorava
Plankovom zakonu sa temperaturom plazme kao parametrom.

e Svaka vrsta Cestica ponaosob se moze opisati zasebnom Maksvelovom
raspodelom po brzinama (odnosno energijama), pri ¢emu ¢e u slucaju
termodinamicke ravnoteze temperature koje figuriSu kao parametri u ovim
raspodelama biti jednake za sve komponente plazme. Termalizacija se ostvaruje
ulogu [2]. U slucajevima kada je elektronska koncentracija n, izuzetno visoka,
elektroni ¢e posedovati velike kineticke energije, te ¢e njihove de Broljeve

talasne duzine postati vece od srednjeg slobodnog puta; tada do izrazaja dolaze



kvantno-mehanicki efekti, pa se elektroni pokoravaju Fermi-Dirakovoj statistici
[3].

e Odnos naseljenosti dva energetska nivoa (p) i (q), gde je (q) nizi od (p),
odredenog jona (tj. atoma ili molekula), ¢ije su energije E,(p) 1 E,(q), moze da

se opiSe Bolcmanovom raspodelom:

n(P) _9:) l_ E;(p) — Ez(q)]
@ g@ T kT

gde su g,(p) i g,(q) statisticke tezine datih nivoa.

(2.8)

e Ucestalost svih parova inverznih procesa u plazmi je jednaka, odnosno vazi
princip detaljne ravnoteze. Drugim re¢ima, za svaki proces, bilo sudarni ili
radijativni, postoji jednako verovatan inverzni proces.

2.2.2 Lokalna termodinamicka ravnoteza

Realne plazme koje se mogu dobiti u laboratorijskim uslovima ne mogu se naci
u stanju totalne termodinamicke ravnoteze. Za razliku od plazmi u jezgrima zvezda,
gde spoljasnji slojevi zvezdane materije sprecavaju zracenju plazme da napusti
ograni¢enu zapreminu, u laboratorijskim uslovima radijacija neminovno u odredenoj
meri nepovratno napusta plazmu. To znaci da ¢e emisioni procesi biti verovatniji od
apsorpcionih, ¢ime se narusava princip detaljne ravnoteze. Zracenje u tom slucaju
odnosi deo energije iz plazme, ona prestaje da se ponasa kao apsolutno crno telo, pa
samim tim prestaje da vazi Plankova raspodela radijacionih gustina.

Ipak, pri velikim koncentracijama sudarni procesi u plazmi bi¢e dovoljno Cesti
da odrzavaju ravnoteznu naseljenost energetskih stanja, opisanu Bolcmanovom
raspodelom, kao i distribuciju jonizacionih stanja izvedenu za slu¢aj potpune ravnoteze.
U slucaju ispunjenosti ovih uslova moze se re¢i da se plazma nalazi u stanju lokalne
termodinamicke ravnoteze (LTR). Zbog svoje velike pokretljivosti, elektroni ¢eSce
dozivljavaju sudare od jona, pa se kao takvi mogu smatrati nosiocima ravnoteze; kljucni
parametar za opisivanje stanja plazme u LTR bice elektronska temperatura T,, dok ¢e
temperatura jona T;, koja moze da poprimi razli¢ite vrednosti za razli¢ite komponente
plazme, imati manje znacajnu ulogu [3].

Stanje LTR moze se definisati kroz sledecu hipotezu: lokalni i trenutni odnosi
termodinamickih veli¢ina u sistemu koji se nalazi van ravnoteze jednaki su kao u
homogenom sistemu u ravrotezi. Ukoliko bi se u datom, fiksnom trenutku vremena,

sistem podelio na veliki broj malih delova, koji su dovoljno veliki da mikroskopske



fluktuacije stanja nisu od znacaja, a pritom dovoljno mali da se na njih ne odrazava
narusenost ravnoteze na makroskopskim skalama, stanje svakog od njih moze se
aproksimirati ravnoteznim relacijama. Pritom, nacin uspostavljanja ravnoteze u nekom
odredenom deli¢u sistema nije stalan u toku vremena, ali sama forma relacija koje
povezuju fizicke veli¢ine od znacaja u svakom trenutku vremena podudarna je sa
oblikom dobijenim pod pretpostavkom potpune ravnoteze. Detaljniji termodinamicki
opis LTR moze se naci u referenci [4].

Kada je plazma u stanju LTR, svaka perturbacija u plazmi ¢e se posredstvom
sudarnih procesa odraziti na naseljenost energetskih nivoa, ¢ime uslovi u njoj prestaju
da budu uniformni kroz celu zapreminu, ve¢ se razlikuju od tacke do tacke. Ipak, u
bliskoj okolini svake tacke se u pojedinacnim trenucima vremena uspostavlja
ravnoteza, te vaze Maksvelove raspodele i jednac¢ina Saha [2]. Da bi se LTR ostvarila
u plazmi, potrebno je da frekvencija elektronskih sudarnih procesa duz najveceg
energetskog procepa u sistemu termova bude barem red veli¢ine vec¢a od frekvencije

odgovarajucih radijativnih procesa, §to se Sematski moze prikazati kao [3]:

n,(pP)n.X,(p > q) =2 10n,(p)A,(p - q) (2.9)

Time se dobija da populacija energetskih nivoa ne odstupa od Bolcmanovske vrednosti
za viSe od 10%. Na osnovu poznatih relacija za koeficijente A,(p = q) i X,(p = q)
moze se do¢i do relacije koja daje kriterijum za valjanost pretpostavke o uspostavljenoj
LTR [3]. Oblik ove relacije zavisi od pretpostavljenog dominantnog kanala

deekscitacije, a u ovom radu za nju je uzeto [5]:

ne = 10'8/T, (E, — E;)® [m™3] (2.10)
gde su E, i E; energije gornjeg i donjeg nivoa najsireg posmatranog prelaza date u eV,
a T, elektronska temperatura u K. Kako ispunjenost uslova LTR utie na Sirine

spektralnih linija, a samim tim i na ta¢nost odredivanja T, metodom koriS¢enom u ovom

radu, validnost proracuna moze se proveriti ispitivanjem ispunjenosti kriterijuma

(2.10).

2.3 Spektar plazme i Sirenje spektralnih linija
Svaka plazma emituje i apsorbuje elektromagnetno zracenje razlic¢itih talasnih
duZina, odnosno energija. Kumulativno emitovano zracenje plazme naziva se njenim

emisionim spektrom, koji se sastoji od komponenti razli¢itih oblika i mehanizama



nastajanja. Na Slici 1 prikazan je simulirani spektar vodoni¢ne plazme sa necisto¢ama,

koji ¢e posluziti kao ilustracija za diskusiju o strukturi spektra plazme.

- S Limit crnog tela
100 , S -

105_
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Slika 1: Simulirani spektar vodoni¢ne plazme sa ne¢istocama [3]
Komponente emisionog spektra mogu se klasifikovati u tri grupe [2], [3]:

e Zakocno i ciklotronsko zracenje — nastaju kao posledica promene brzine
elektrona u blizini izvora elektricnog polja, u ovom slucaju pozitivnih jona,
odnosno u spoljasnjem magnetnom polju. Kada elektron prode blizu pozitivno
naelektrisane Cestice, pravac njegovog kretanja se menja, te dolazi do promene
vektora njegove brzine. Na osnovu zakona elektrodinamike, svaka naelektrisana
Cestica pri promeni brzine kretanja emituje zracenje. Kako je intenzitet ove
promene proizvoljan, i energija emitovanog zraCenja moze da poprimi
proizvoljnu vrednost, Sto zna¢i da ¢e spektar zakoCnog zracenja biti
kontinualan, a njegov oblik bi¢e uslovljen raspodelom brzina elektrona. Pri
velikim talasnim duzinama, odnosno u limitu malih energija elektrona, oblik
krive zako€nog zracenja podudarace se sa emisivnoS¢u apsolutno crnog tela
datom Plankovim zakonom (na Slici 1 oznaceno isprekidanom linijom). Kako
je elektron i pre i nakon emisije bio slobodna Cestica, prelazi prilikom kojih
nastaje ovo zracenje nazivaju se slobodno-slobodni.

e Rekombinaciono zracenje — nastaje prilikom rekombinacije elektrona i jona,
kao posledica oslobadanja energije koju je slobodna Cestica posedovala pre
ostvarivanja vezanog stanja. Ovaj deo spektra je takode kontinualan i
superponiran na spektar zako¢nog zracenja, a karakteriSu ga oStre dugotalasne
ivice. Prelazi prilikom kojih nastaje nazivaju se slobodno-vezani.

e Linijski spektar — nastaje kao posledica vezano-vezanih prelaza elektrona

izmedu energetskih nivoa unutar atoma ili jona, a pri nizim temperaturama i



molekula (u kom slu¢aju linije sacinjavaju trake). Po kvantnoj pretpostavci
prelazi izmedu nivoa se ostvaruju uz emisiju ili apsorpciju fotona ta¢no
odredene energije, jednake razlici energija izmedu pocetnog i krajnjeg stanja;
zbog toga linijski spektar nosi sa sobom bitne informacije kako o strukturi
komponenata plazme, tako i 0 njenim parametrima vezanim za naseljenost
pojedinih nivoa.

Od posebnog znafaja u dijagnostici plazme su upravo linijski spektri i
karakteristike oblika linija koje se u njemu javljaju. Spektralne linije nisu strogo
monohromatske, ve¢ imaju odreden profil, raspodelu intenziteta po uskom intervalu
talasnih duZina, ilustrovan na Slici 2. Sirina spektralne linije okarakterisana je $irinom
linije na polovini njenog maksimalnog intenziteta, odnosno polusirinom w. Pored
Sirine, veli¢ine od znacaja za karakterizaciju linije su njen intenzitet, pomeraj u odnosu
na liniju koju bi emitovao izolovan i nepokretan emiter, oblik krila, eventualna
asimetrija 1 forma profila linije. Sve ove veli¢ine sa sobom nose odredene informacije
o uslovima koji su vladali unutar plazme u trenutku emisije. Spektralna linija emitovana
iz plazme moze da bude prosirena nekim od slede¢ih mehanizama: prirodnim Sirenjem,
Doplerovim Sirenjem, odnosno Sirenjem usled pritiska. Konac¢no, na profil uti¢e i sam
eksperimentalni uredaj, usled cega dolazi do naknadnog Sirenja spektralne linije

okarakterisanog instrumentalnom polusirinom [2], [5].

T T T T T T T T T

Relativni intenzitet

E
k\. 1,/2
.

Talasna duzina
Slika 2: Profil spektralne linije i njena polusirina [2]

2.3.1 Funkcije profila

Pre diskusije o mehanizmima S§irenja spektralnih linija potrebno je uvesti
razli¢ite oblike funkcija kojima se oni matematicki mogu opisati. Generalno, funkcija
oblika linije izrazava se kao funkcija £ od frekvencije v, kruzne frekvencije w ili talasne

duzine A, pri ¢emu se transformacije izmedu razliitih reprezentacija ostvaruju



odgovaraju¢im relacijama koje povezuju pomenute parametre. U daljem tekstu oznaka
za polusirinu linije L(A) bi¢e w, dok je sa 4, oznacena talasna duzina koja odgovara
centralnom maksimumu datog profila.

Mehanizmi Sirenja spektralnih linija naj¢esc¢e rezultuju dvoma oblicima profila

linije, koji se mogu opisati Gausovom i Lorencovom distribucijom [3]:

A; 1 1= 2p\2
Le(wg) = \/_%W_G exp [—A% ( e 0) l (2.11)
Loiwy) =~ w./2 (2.12)

T (A= 29)? + (W, /2)?
gde A; =+V4In2 predstavlja konstantu normiranja Gausovog profila u prostoru
talasnih duzina. Ukoliko se konacan profil dobija dejstvom dva nezavisna mehanizma
Sirenja, od kojih oba rezultuju zasebnim Gausovim profilima sa poluSirinama w; i w,

konacna linija ¢e takode biti Gausovog tipa, a njena kumulativna poluSirina moze se

w = /le + w2 (2.13)

Ukoliko se linija dobija superponiranjem dva mehanizma koji nezavisno daju

izra¢unati na osnovu:

Gausov i Lorencov profil, kona¢na distribucija dobija se kao konvolucija Gausove i

Lorencove distribucije:

+0o0
Lv(A - Ao, Wg, WL) = J LG (AI - Ao)LL(A - A,)dll (214)
¢ime se dobija Vojtov profil [3]:
L,(1—2 ) 1AGV( ) (2.15)
—Ag;we,wp) =—=—V(x,a :
v 0 G L \/EWG
definisan VVojtovom funkcijom V(x, a):
a (t® e~t?
-2 _ 2.16
Vixa) nj_oo a2+(x—t)2dt (2.16)
Promenljiva x koja igra ulogu talasne duzine normalizovana je na Gausovu polusirinu:
_th, 2.17
X = we G (2.17)

dok parametar a, koji kvantifikuje relativno ucesé¢e Lorencovog i Gausovog profila u

konacnoj distribuciji, moZe da se dobije prema:

wp
a=—\In2 (2.18)
W¢



Polusirina Vojtovog profila izrazava se kao [5]:

W[y e 2.19
wy =—+ (7) + w2 (2.19)

llustracija relativnog odnosa ovih triju vrsta profila data je na Slici 3.
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Slika 3: llustracija relativnog odnosa Gausovog, Lorencovog i Vojtovog profila linije [2]

U daljem tekstu bi¢e navedeni izrazi za poluSirine kojima kona¢nom obliku
linije doprinose razli¢iti mehanizmi §irenja. Doplerovo (polusirina wp) i instrumentalno
Sirenje (polusirina wy) rezultuju Gausovim profilima, pa ¢e ukupna Gausova polusirina

linije biti odredena izrazom [5]:

wg = /le, + wf (2.20)

Lorencovim profilima rezultuju mehanizmi prirodnog (wp), van der Valsovog (wyy,),
rezonantnog (wy) i kvadrati¢nog Starkovog Sirenja (ws), na osnovu kojih se Lorencova

komponenta polusirine konac¢ne linije racuna kao [5]:
w; = Wp + Wyw + Wpg + Wg (221)

2.3.2 Prirodno Sirenje

Prirodno Sirenje spektralnih linija javlja se kao posledica konacnog vremena
zivota elektrona na pobudenim energetskim nivoima i1 Hajzenbergove relacije
neodredenosti. Naime, kako postoji odredena verovatnoca deekscitacije elektrona sa
kvazistacionarnog pobudenog energetskog nivoa (p), definisana odgovaraju¢im
Ajnstajnovim koeficijentom A(p — ) (izostanak donjeg nivoa oznacava verovatnocu za
deekscitaciju na bilo koji od nizih stanja), elektroni na njemu provode konacan iznos

vremena pre nego Sto se deekscituju. Srednje vreme Zivota elektrona na ovom nivou



izraCunava se kao srednja vrednost eksponencijalne distribucije vremena do
deekscitacije i iznosi T, = 1/A(p —).

Hajzenbergova relacija daje nacin na koji je neodredenost poznavanja energije
AE nekog prelaza sa energijom E povezana sa neodredeno$¢u vremena At tokom kojeg
se opservacija i merenje ove energije moze izvrsiti. Ukoliko su AE i At dati kao

standardne devijacije odgovarajucih distribucija, tada vazi:
AEAt = h/2 (2.22)
Jednakost vazi za kvazistacionarna stanja za koja je AE(p) < E(p), pa se uvodenjem
[, = 2AE(p) dobija:
Lo, =h (2.23)
Dakle, stanja sa konaCnim vremenom zivota 7, nece biti strogo monoenergetska, ve¢
¢e njihova energija biti rasprSena u obliku Lorencove distribucije poluSirine I}, (Slika
4). Ovo 8irenje implicira Sirenje linije koja nastaje pri prelazu sa nivoa (p) na nivo (q),

pri ¢emu je rezultujuéi profil Lorencov sa poluSirinom [3]:

L, +T, 1 1
Awy/y = ph q:g+E:A(p—>)+A(q—>) (2.24)
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Slika 4: Mehanizam pojave prirodnog $irenja spektralne linije [3]

Rigorozniji kvantnomehanicki pristup daje realniju procenu polusSirine koja je
posledica prirodnog Sirenja, datu u [5]. Medutim, u slu¢aju vodonikovih linija
posmatranih u ovom radu doprinos prirodnog Sirenja zanemarljiv je u odnosu na druge
efekte, tako da ¢e u raCunu biti zanemaren.

2.3.3 Doplerovo Sirenje
Prilikom emisije zracenja iz plazme, ni emiter ni detektor (odnosno apsorber)

ne moraju nuzno biti stacionarni. Stavise, zbog veoma brzog termalnog kretanja &estica



plazme Doplerov efekat koji se javlja kao posledica relativnog kretanja emitera i
apsorbera moze da dovede do znacajnog pomeraja energije emitovanog fotona.
Posmatrajmo ansambl Cestica ¢ija je raspodela po brzinama (duz pravca x) data
funkcijom f;, (v,). U okviru ovog ansambla, razlicite Cestice imace i razliCite brzine, pa
¢e relativni pomeraj kruzne frekvencije fotona emitovanog pri deekscitaciji p = g

uslovljen Doplerovim efektom, dat jednac¢inom:
w—w %
ra _ Yx
— = (2.25)
Wpgq c
biti razlicit za razliCite Cestice iz ansambla. Stoga, ukoliko se meri veliki broj identi¢nih
prelaza energetska raspodela emitovanih fotona posedovace odredenu Sirinu.

Rezultujucéi profil moze se izraziti iz uslova:
Lp(w)dw = fu(vy)dvy (2.26)

zamenom v, iz (2.25), §to pokazuje da ¢e oblik profila biti direktan odraz odgovarajuce
raspodele po brzinama. Ukoliko je posmatran ansambl elektrona, a odgovarajuca
raspodela f,(v,) Maksvelovog tipa, za temperaturu T,, pokazuje se da Doplerovo
Sirenje rezultuje Gausovim profilom, ¢ija je polusirina u prostoru talasnih duzina data

izrazom [3]:

wp = A, (2.27)

U slucaju ovog rada, za procenu Doplerove polusirine linije kori$éena je relacija [5]:

T,
wp = 7.16 X 10771, m—“ (2.28)

a
gde je T, temperatura Cestica vrste a U K, a m, njihova masa izrazena u a.j.m.
2.3.4 Sirenje usled pritiska

Cestice koje okruzuju emiter mogu sa njim da interaguju, ¢ime perturbuju
njegovo trenutno stanje i dovode do Sirenja ili pomeranja odgovarajuce linije.
Intenziteti ovih efekata u jakoj su zavisnosti sa koncentracijom i temperaturom
(odnosno brzinama) Cestica u plazmi, pa se oni kolektivno nazivaju Sirenjem usled
pritiska [3]. U zavisnosti od toga da li perturber poseduje naelektrisanje ili je neutralan,
razlikuju se konkretni mehanizmi Sirenja. Udeo odredenog mehanizma u konaénoj
polusirini zavisi od sastava plazme i uslova koji vladaju u njoj. Matematicki opis

razli¢itih vidova Sirenja usled pritiska moze biti izuzetno kompleksan usled sloZenosti



interakcija izmedu Cestica, posebno s obzirom na vaznost kvantno-mehanickih
zakonitosti u mikrosvetu, te se prilikom procene rezultujucih polusirina uvode odredene
pretpostavke koje omogucavaju primenu razli¢itih aproksimacija. Detaljan opis ovih
postupaka moze se naé¢i u radovima Griema, prilozenih u referencama [6] 1 [7]. U ovom
radu fokus ¢e biti usmeren ka opisu mehanizama izrazenih u sluc¢aju vodoni¢ne plazme.

Polazna tacka u postupku izraCunavanja efekata Sirenja usled pritiska jeste opsti

oblik potencijala interakcije izmedu Cestica, dat izrazom [2]:

Ck

Ve = - (2.29)

gde je Cy konstanta koja odreduje intenzitet, a parametar k tip interakcije. Vrednost
k = 2 odgovara linearnom, a k = 4 kvadraticnom Starkovom efektru, dok je kod
rezonantnog Sirenja k = 3, a kod van der Valsovog k = 6. Kao §to je nagovesteno
relacijom (2.21), svaka od ovih komponenti rezultovaée zasebnim Lorencovim
profilom, ¢iji se efekti superponiraju da bi dali rezultujuci oblik linije.

Ukoliko je perturber neutralna Cestica, atom ili molekul, dolazi do pojave van
der Valsovog Sirenja. Ovaj mehanizam igra ulogu u niskotemperaturnim slabo
jonizovanim plazmama, ali ¢ak i tada retko kada daje doprinos uporediv onom koga
uzrokuju naelektrisane Cestice [3]. Princip ovog mehanizma Sirenja zasniva se na
polarizaciji neutralnih perturbera, nakon ¢ega oni svojim indukovanim momentom

uticu na emiter, a procenjena van der Valsova poluSirina data je izrazom [5]:

3/10

_ T,
wyw = 8.18 - 10712 22, (@R?)?/® (f) n, (2.30)

gde je T, elektronska temperatura u K, u~! = Mg; 4+ M, ' recipro¢na vrednost
redukovane mase sistema emiter-perturber u (a.j.m.)™t, @ srednja polarizabilnost
neutralnih perturbera u cm3, R? razlika srednjih vrednosti kvadrata vektora poloZaja
elektrona na gornjem (p) i donjem (q) nivou posmatranog prelaza normirana na Borov
radijus a,, a n, koncentracija perturbera u cm™=3. Procena vrednosti pomenutih veli¢ina
nije relevantna za ovaj rad, a data je u referenci [5]. Pored Sirenja, ovaj efekat dovodi i
do (uglavnom zanemarljivo malog) crvenog pomaka date linije [3].

Pri interakciji Cestice emitera sa neutralnim cesticama iste vrste, moze do¢i do
rezonantnog Sirenja emitovane spektralne linije. Da bi do njega doslo, neophodno je
da okolni atomi budu u osnovnom stanju, a da gornji ili donji nivo posmatranog prelaza

ima dozvoljen prelaz u osnovno stanje. Tada se javlja degeneracija energetskih nivoa,



Sto rezultuje Sirenjem odgovarajuce spektralne linije [2]. Za liniju talasne duZine A,

doprinos rezonantnog Sirenja ukupnoj polusirini linije moze se proceniti preko [3]:
34 9(g)
Wgp = 9-10 qu @ f(g - p) qu )lpg np(g) (2'31)

gde su g(g) i g(p) statisticke tezine osnovnog i pobudenog stanja, A, i 4,4 talasne
duzine posmatranog i rezonantnog prelaza u nm, f(g — p) jacina emitera i n,(g)
koncentracija perturbera u osnovnom stanju u ¢cm™3. Do rezonantnog prelaza moze
do¢i 1 ukoliko perturberi nisu identi¢ni emiteru, uz uslov da su njihovi energijski nivoi
bliski nivoima posmatranog emisionog prelaza [2].

Najznacajniji 1 najizraZeniji efekat Sirenja usled pritiska javlja se u slucaju da je
perturber naelektrisana Cestica, koja svojim elektricnim poljem uti¢e na emiter i uklanja
degeneraciju njegovih energetskih nivoa, ¢ime dovodi do cepanja ili pomeranja
spektralnih linija. Ovaj efekat naziva se Starkovo Sirenje spektralnih linija. Posto
njegovo ispoljavanje zavisi od energetske strukture emitujueg atoma ili jona,
pravilnosti i sli¢nosti uo¢ene u njima odrazice se i na rezultuju¢e pomeraje odnosno
prosirenja [3].

Kod atoma vodonikovog tipa, dominantan uticaj ima linearni Starkov efekat
koji se ogleda u pomeranju energetskih nivoa, pri ¢emu je veli¢ina njihovog razdvajanja
srazmerna jaéini elektri¢nog polja. Kvadraticni Starkov efekat specifidan je za atome
nevodoni¢nog tipa i ogleda se u srazmernosti razlaganja sa kvadratom jacine polja. Pri
kvadrati¢nom Starkovom efektu pomeranje linija ima dominantnu ulogu spram Sirenja,
dok za linearni vaZi suprotno, odnosno pomeranje linija koje se javlja prilikom
linearnog efekta, iako postoji, zanemarljivo je malo u odnosu na Sirenje linije [8].

Kompleksnost matemati¢kog opisa Starkovog Sirenja poti¢e od ¢injenice da se
ono ostvaruje preko dugodometne Kulonove interakcije izmedu velikog broja ¢estica u
plazmi. Ako je samousaglaSeno polje plazme u tacki u kojoj se nalazi emiter E(t), a
operator dipolnog momenta emitujuéeg vezanog elektrona Q) = —er, tada je

Hamiltonijan interakcije dat kao [3]:
AH = —er E(t) (2.32)
pri ¢emu je jacina elektricnog polja:

_ 1 Ti(t) 1 r](t)
E@®) = Feoz OB~ ame Z ) |rj(t)|3 (233)
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gde su r;(t) i r;(t) vektori poloZaja jona i elektrona, a z; jonizaciona stanja jona.
Odredivanje efekta Starkovog Sirenja podrazumeva re$avanje vremenski zavisne
Sredingerove jednadine sa interakcijom AH, te kao takvo nema analititko reSenje.
Prilikom multipolnog razvoja AH, obi¢no je moguée zanemariti monopolne i uticaje
multipola visih redova. Razmatranjem odgovaraju¢ih karakteristicnih vremena
interakcije moguce je naciniti jednu od dve aproksimacije koje dovode do prihvatljivih
reSenja — to su sudarna i kvazistaticna aproksimacija [3]. Detaljno izvodenje
odgovarajucih resSenja nalazi se u referenci [7].

Pri sudarnoj aproksimaciji, koja se koristi u razmatranju doprinosa polja
elektrona na Sirenje linije (drugi ¢lan u (2.33)), smatra se da se polje ¢iji su izvor
elektroni menja velikom brzinom pri njihovom prolasku pored atoma ili jona emitera.
Putanje elektrona su fiksne i imaju oblik prave linije u slucaju interakcije sa atomom,
odnosno hiperbole pri prolasku pored jona, pri ¢emu se uzmak emitera zanemaruje.
Tada se uticaj na sistem moze posmatrati kao sudar, $to u klasi¢noj slici dovodi do
promene faze emitovanog talasnog paketa. U slu¢aju nasumi¢nih sudara, Furijeovom
transformacijom se dobija Lorencov profil linije [3]. Sudari se klasifikuju na osnovu
udarnog parametra, odnosno normalnog rastojanja izmedu putanje elektrona i
perturbovanog emitera, pri ¢emu se razlikuju slabi (sa malim udarnim parametrom) i
jaki sudari (veliki udarni parametar). Jaki sudari se uglavnom zanemaruju i tretiraju kao
popravka na rezultat, usled ¢injenice da, iako je prilikom njih fazni pomeraj velik,
verovatnoca, a samim tim 1 frekvencija ovih dogadaja bi¢e zanemarljivo mali. Sudarna
aproksimacija se moZe primeniti ukoliko je srednje vreme izmedu dva jaka sudara
dovoljno veliko u odnosu na trajanje sudara, a pritom dovoljno malo da u toku njega
dode samo do slabih, ili najvise jednog jakog sudara [5]. Bez ulaZenja u postupak
reSavanja problema u sudarnoj aproksimaciji, navodimo jedan znacajan rezultat ove
teorije [3]:

_ (T
ws =——, 02<x<05 (2.34)
e

Ovo ukazuje na &injenicu da je polusirina linije uzrokovana Starkovim efektom zavisna
od elektronske temperature, Sto mozZe posluziti kao osnova za odredivanje ovog
parametra stanja plazme.

U slucaju kvazistaticke aproksimacije, koja se koristi za odredivanje jonskih

doprinosa Sirenju linije (prvi ¢lan u (2.33)), smatra se da je polje €iji su izvor joni



konstantno u toku vremena u tacki u kojoj se nalazi emiter [3]. Da bi ovo bilo ispunjeno,
neophodno je da vreme trajanja uticaja perturbera na emiter bude vece od
karakteristiénog vremena emisije. Drugim re¢ima, pretpostavlja se da perturber miruje
u blizini emitera, Sto je, s obzirom na njihovu malu pokretljivost, adekvatna
aproksimacija ako su perturberi joni [5]. Stati¢no polje ¢iji su izvor joni naziva se
mikropolje, i ono je odgovorno za cepanje i pomeranje gornjih i donjih nivoa
posmatranih prelaza putem Starkovog efekta. Odgovarajuéi pomeraj moze se izraziti
kao [3]:

Awpq(E) = CLOE™ (2.35)

pri ¢emu je m = 1 i m = 2 za linearni i kvadrati¢ni efekat, respektivno, a oznaka k
odreduje posmatranu Starkovu komponentu. Kako je polje E okarakterisano
odredenom distribucijom, pomeranja ¢e uzimati razli¢ite vrednosti, Sto kao rezultat
dovodi do rastura spektralne linije. ReSavanje problema u sluc¢aju ove aproksimacije
ostvarivo je razli¢itim semi-klasi¢nim i kvantno-mehanickim pristupima, opisanim u
[5], a sastoji se u modelovanju i numerickom pronalazenju distribucije mikropolja.
Primecuje se da sredis$nji deo linije poprima oblik Lorencovog profila, dok njena krila

opadaju nesto brze nego u slucaju Lorencove distribucije, sa faktorom srazmere

1/(w — wpg)™” [3]

U slucaju plazme koja se sastoji od vodonika ili atoma vodonikovog tipa,
pomeraji koje indukuju polja Cestica su dovoljno veliki da se moZe primeniti
kvazistaticna aproksimacija. Odnosno, u tom slu¢aju pomeraj ¢e biti ve¢i od inverzne
vrednosti vremena trajanja odgovarajuceg jonsko-atomskog sudara. Neophodno je
uracunati 1 uticaj elektronskih sudara, Sto se ¢ini izraCunavanjem sudarnog Sirenja za
svaku pomerenu Starkovu komponentu i potonjim konvoluiranjem sa distribucijom
mikropolja. Postupak je sazeto opisan u [3], a kao konacni rezultat daje sledecu procenu

jonskog doprinosa Sirenju linije:
Z
ws ~ 8.4-10722 22 (n2 — n2) Z (n,)?/3 (2.36)
gde su n, i ng glavni kvantni brojevi gornjeg i donjeg nivoa posmatranog prelaza, Z

naelektrisanje jezgra (redni broj) emitera, z naelektrisanje jona perturbera a n, njihova

koncentracija.



3 Eksperimentalna postavka

Za potrebe odredivanja elektronske temperature plazme u eksperimentu je
koris¢en zidom stabilisan luk u kontinualnom (DC) rezimu rada. Ovaj izvor je pogodan
za dati eksperiment zbog svoje stabilnosti u toku rada i reproducibilnosti dobijenih
rezultata. U ovom poglavlju biée iznete karakteristike eksperimentalne aparature i
opisan postupak snimanja spektara, kao i njihove korekcije na efekte instrumentalnog

izobliCenja.

3.1 Zidom stabilisan luk

Konstrukcija zidom stabilisanog luka prikazana je na Slici 5. Unutrasnji kanal
luka za odrzavanje praznjenja je formiran od Sest bakarnih diskova koji su probuseni u
sredini, a medusobno su elektricno izolovani teflonom. Unutras$nji pre¢nik kanala je 6
mm. Kroz diskove su probuseni kanali kroz koje proti¢e voda za hladenje. Na krajevima
kanala, na medusobnom rastojanju od 60 mm, se nalaze nosaci elektroda. Katoda je
zaSiljena da bi se tokom rada izbeglo Setanje elektricnog praznjenja po povrsini katode.
Anoda je povezana sa pomo¢nom elektrodom koja sluzi za paljenje luka. Obe elektrode
su probusene radi spektroskopskog posmatranja plazme. Na krajevima luka su
postavljeni prozori od kvarcnog stakla [8].

Radni gas je argon koji se uvodi u luk sa oba kraja, preko iglicastog ventila
kojim se kontroli$e njegov protok, dok se mesavina gasova (Ar + H,) koja se koristi u
dijagnosticke svrhe uvodi u centralni deo luka. Izvodi za gasove su smesteni ispred
elektroda ¢ime se smanjuje samoapsorpcija spektralnih linija, odnosno izbegava se da
se emiteri nadu u oblasti hladnih slojeva oko elektroda. Luk se pali u ¢istom argonu,
dok se smeSa Ar i H, u njega uvodi naknadno, tokom praznjenja. Za potrebe izolacije
vodonikove H,, linije na koju su superponirane linije argona, izvrSeno je dodatno
merenje u kome je praznjenje vrSeno u Cistom argonu. Pritisak radnog gasa je variran,
1 odabran na taj nacin da intenziteti linija budu dovoljno veliki za potrebe dijagnostike.

Mehanizam stabilizacije lucnog praznjenja u ovoj eksperimentalnoj postavci
ostvaruje se kroz koncentricne bakarne diskove postavljene duz ose luka. U odsustvu
ovih diskova, praznjenje izmedu elektroda ne bi bilo stabilno linearno, ve¢ bi se usled
statistiCkih procesa javilo izvijanje plazmenog stuba. Kada se izvijanje dogodi unutar
diskova, gradijenti polja koji prilikom toga nastaju indukovace vrtloZzne struje u

diskovima. Ove struje ¢e zatim indukovati magnetno polje koje ¢e biti takvog



usmerenja da se opire daljem izvijanju plazme i vraca je u pocetno, linearno stanje.
Ovim postupkom se omogucava stabilnije i dugotrajnije praznjenje. S obzirom na
velike jacine struje koje kroz njih u ovom procesu proticu, omsko zagrevanje u
diskovima bic¢e veliko, tako da je neophodno vrSiti njihovo konstantno hladenje

neprekidnim protokom vode.

<
ulaz argona
ulaz argona
ulaz smeSe gasova izlaz gasa

argon + H, elektroda za paljenje luka

Slika 5: Konstrukcija zidom stabilisanog luka [8]

U jednosmernom (kontinualnom, DC) rezimu rada, koji je kori§éen za potrebe
ovog eksperimenta, luk je postavljen u kolo prikazano na Slici 6 i povezan sa
stabilisanim jednosmernim izvorom struje. Zbog negativnog nagiba volt-amperske
karakteristike lu¢nog praznjenja, neophodno je sa lukom redno vezati balastni otpor od
1.5 Q). Pomoc¢u Santovanog ampermetra odredena je jacina struje lu¢nog praznjenja u
iznosu od 32 A. Elektronske temperature dostignute u ovako konstruisanom luku, koji
radi u kontinualnom rezimu, ne prelaze 10 000 K, a elektronske koncentracije su reda
veli¢ine 1022m™3, 3to je dovolijno u slufaju posmatranja spektara neutralnih
elemenata. Za snimanje jonskih spektara potrebne su vece vrednosti ovih parametara,

$to se mozZe posti¢i u impulsnom rezimu rada luka.
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Slika 6: Kolo u koje je povezan luk u kontinualnom reZimu rada



Paljenje luka vrsi se pomoc¢u dodatne elektrode koja je u kontaktu sa anodom i
provlaci se kroz nju, sve do kontakta sa katodom. Kada dode do kontakta izmedu ove
elektrode i katode, izmedu njih se javlja kratak spoj, te se one trenutno zagreju do
usijanja, ¢ime se oOstvaruju uslovi za pojavu lu¢nog praznjenja pri njihovom
razdvajanju. Elektroda se zatim izvlaci i dovodi u kontakt sa anodom pre izlaska iz

komore za praznjenje, nakon ¢ega se praznjenje prostire duz ¢itavog kanala.

3.2 Opticki sistem

Opticki sistem koji je koriS¢en za snimanje spektara prikazan je na Slici 7. Sva
svimanja vrSena su duz ose luka. Nakon usmeravanja ogledalima M; i M,, svetlosni
zrak koji emituje plazma pada na ulaznu pukotinu monohromatora proizvodaca
McPherson sa optickom reSetkom sa 1200 zareza po milimetru, ¢iji se polozaj menja
pomocu step motora. Detektorski uredaj na njegovom izlazu predstavlja ICCD kamera
4QuikEdig, proizvodaca Stanford Computer Optics. Optici sistem poravnat je pomocu
He-Ne lasera usmerenog duz ose luka. Kontrola polozaja step motora vrSena je pomocu
racunara, dok se kontrola okidanja i trajanja ekspozicije kamere, kao i snimanje

podataka vrsila putem programa 4 Spec koji je deo kompleta kamere.

M, zidom stabilisan luk
\’
d N ulaz izlaz gasa ulaz
\ argona argona
N\ J t i

plazmeni
stub

ICCD kompjuter

Monohomator

M|

step regulator
motor step motora

Slika 7: Opti¢ki sistem [8]
Pre pocCetka snimanja neophodno je setovati ICCD kameru, pri ¢emu su
najznacajniji parametri vreme ekspozicije tey, 1 napon na mikrokanalskoj ploci Upycp.
Posebna paznja se obraca na odabir njihovih vrednosti, s obzirom da preduga

ekspozicija, odnosno preveliko pojacanje, mogu da dovedu do trajnog oStecenja



kamere. Pre snimanja svake ekspozicije neophodno je snimiti bekgraund, odnosno
signal koji kamera snima u odsustvu zraenja izvora, a koji predstavlja Sum
prouzrokovan pozadinskim svetlom, kao i Sum same kamere. Prilikom merenja treba
izvrsiti ve¢i broj ekspozicija, od svake oduzeti snimljeni bekgraund, pa ih zatim
usrednjiti [9].

Snimljeni podaci predstavljaju vrednosti intenziteta u prostoru piksela. Naime,
razlaganjem signala monohromatorom odabira se uzak interval spektra koji pada na
kameru, pri ¢emu u razli¢itim polozajima x; duz horizontalne ose kamere padaju delovi
spektra razlicitih talasnih duzina. Pre obrade podataka neophodno je izvrSiti njegovu
kalibraciju, odnosno sa prostora piksela pre¢i na prostor talasnih duzina. Ova

transformacija vrsi se pomocu zavisnosti odredene u radu [10]:
A4y = (x; — 680.5) - (0.1186 —5-1077R — 2.7 - 10"1°R?) + R (3.1)

gde je A4 talasna duzina u angstremima, x; horizontalni polozaj piksela, a R poloZzaj
difrakcione reSetke, u angstremima, koji se ocitava sa monohromatora.

Opticki sistem, monohromator i kamera, poseduju odredenu instrumentalnu
osetljivost koja se razlikuje za razlicite talasne duzine. Drugim re¢ima, signali na dve
razliCite talasne duzine koji su istog intenziteta nece biti detektovani kao takvi, ve¢ ¢e
neki delovi spektra da budu priguseni, dok drugi bivaju pojacani. Pre obrade linija
neophodno je izvrsiti njihovu korekciju na osetljivost optickog sistema, mnozenjem
izmerenih intenziteta sa vrednostima odnosa sertifikovanih i merenih intenziteta
kalibrisane standardne volframove lampe, na datoj talasnoj duzini. Snimanje krive
osetljivosti izvrSeno je u ranijem radu i za potrebe ovog postupka koriS$¢eni su gotovi
rezultati preuzeti iz reference [10].

Uoceno je da izmerena poluSirina odredene spektralne linije zavisi od njenog
polozaja na €ipu. Snimanjem nekoliko spektralnih linija iz Suplje katode u ranijem radu
utvrdena je zavisnost koja povezuje instrumentalnu poluSirinu sa polozajem piksela, za
koju je pokazano da moze da se opise polinomom petog stepena [9]:

w; = a+ bx; + cx? + dx? +ex! + fx} (3.2
gdesua,b,c,d,ei f konstante odredene fitovanjem, a x; poloZaji na Cipu u pikselima.
Grafik ove zavisnosti, za liniju neutralnog olova na 405.78 nm, prikazan je na Slici 8.

Moze se primetiti da kriva ima minimum u oblasti od oko 750. do 950. piksela, gde

instrumentalna polusirina slabo varira. Radi povecanja ta¢nosti, snimanja su vrSena



tako da sredina linije pada u okviru ove oblasti, Sto ima poseban znacaj pri radu sa
uskim linijama. U racunu je, po potrebi, koriS¢ena procena za instrumentalnu poluSirinu

u vrednosti od w; = 5 pix.

PbI405.78 nm

¢ eksprimentalne tacke
fit

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
polozaj (piksel)

Slika 8: Instrumentalna poluSirina u funkciji poloZaja na ¢ipu kamere [8]



4 Metod odredivanja elektronske temperature

Dijagnostika plazme podrazumeva odredivanje njenih osnovnih parametara —
elektronske temperature T, i koncentracije elektrona n,. Ovi faktori su kljuéni za
opisivanje stanja plazme i karakterizaciju njenog ponasanja. Dijagnostika plazme moze
se vrsiti aktivnim metodama, koje podrazumevaju odredeno dejstvo na plazmu putem
Cestica, polja, ili drugih perturbera i posmatranje nacina na koji plazma interaguje sa
njima, ili pasivnim metodama, pri kojima se plazma posmatra bez perturbovanja,
merenjem njenog zracenja, odredivanjem elektromagnetnih polja koje emituje i sli¢no.
Iako se aktivnim metodama moze do¢i do nekih informacija o plazmi koje nisu
dostupne iz njenih emisija, pasivne metode imaju tu prednost da ne uticu na plazmu i
samim tim ne remete ni njeno stanje, niti merene veli¢ine.

U ovom radu odredivana je elektronska temperatura plazme pasivnom metodom
atomske emisione spektroskopije, odnosno analizom parametara i profila njenih
spektralnih linija. Informacija o elektronskoj temperaturi dobijena je iz relativnih
intenziteta vodonikovih linija H,, Hg i H,,, koje pripadaju Balmerovoj seriji, metodom
Boltzmann plot. U ovom poglavlju bi¢e opisana veza izmedu ovih intenziteta, kao i

postupak obrade snimljenih linija u cilju njihovog odredivanja.

4.1 Boltzmann plot
Spektralni intenzitet zracenja I, opticki tanke plazme duzine L Srazmeran je

njenom spektralnom emisionom koeficijentu €,,, §to se moze predstaviti relacijom [5]:

L
I, = f €,(x)dx = €,L 4.1)
0

Pod pojmom opticki tanke plazme podrazumeva se ona plazma kod koje je za
datu emisionu liniju koeficijent samoapsorpcije zanemarljivo mali. Drugim rec¢ima,
opticki tanke su one linije u spektru koje, nakon Sto ih emituje, plazma slabo sama
apsorbuje [3].

U slucaju izotropnog zracenja, koeficijent €, ¢e biti proporcionalan spektralnoj

emisivnosti J,, za datu liniju:
J, = f €,dQ = 4me, (4.2)
4m

Sa druge strane, spektralna emisivnost zavisi od verovatnoce da se Cestica vrste @ nade

na energetskom nivou sa kvantnim brojem u sa koga se vrsi prelaz, kao i verovatnoce



da se prelaz izvr$i upravo u stanje sa kvantnim brojem [, uz emisiju fotona frekvencije

a .
Vui-

Jva, = hvy ni; Ay (4.3)

gde je h Plankova konstanta, ng koncentracija Cestica vrste a U Stanju sa kvantnim
brojem u, a AY, Ajnstajnov koeficijent za spontanu emisiju, to jest verovatnoca
spontanog radijativnog prelaza u — [ kod Cestice vrste a [5].

Apsolutni intenzitet spektralne linije koja odgovara prelazu Cestica iste vrste,
odnosno istog jonizacionog stanja, izmedu nivoa sa kvantnim brojevima u i [ u opticki

tankoj izotropnoj plazmi duzine L iznosi [5]:

1
Ivul = E hvul ny, Aul L (44)

Medutim, kako u praksi snimanje apsolutnih intenziteta zahteva prethodnu
kalibraciju optickog sistema na apsolutnu frekventnu emisivnost, daleko je prakti¢nije

posmatrati relativne intenzitete linija opisane izrazom [5]:

41t Vui

L,=1L, hel = >y ny, Ay (4.5)
odnosno u funkciji odgovarajucih talasnih duZzina:
. 1
L, = A—{ ny, Ay (4.6)
u

Kao Sto se 1z prethodne relacije moZe primetiti, merenjem relativnih intenziteta
linijja poznatih talasnih duZina i1 AjnStajnovih koeficijenata moguce je do¢i do
informacije o koncentraciji Cestica u stanju sa kvantnim brojem u, odnosno do
naseljenosti ovog nivoa. Ova naseljenost uslovljena je populacionim i depopulacionim
procesima u plazmi, pa je za nalazenje n, neophodno poznavati frekvenciju svih
radijativnih 1 sudarnih procesa koji dovode do povecanja ili smanjenja koncentracije
Cestica u stanju u [5]. U odeljku 2.2.2, reeno je da se za plazmu u LTR moze smatrati
da relacije izmedu njenih parametara izvedene u slucaju potpune termodinamicke
ravnoteze nastavljaju da vaze na lokalnom nivou. Ovo se odrazava 1 na relativnu
naseljenost gornjih nivoa dvaju (ili vise) linija koje se nalaze u stanju LTR [3]. To znaci
da se naseljenost nivoa sa kvantnim brojem u u odnosu na osnovni nivo 0, uzimajuéi
da je pri nizim temperaturama Z, = g, gde su Z, i g, particiona funkcija i statisticka
teZina osnovnog stanja, moze izraziti iz Bolecmanove raspodele, date jednacinom (2.8).

Tako se dobija [5]:



_9u (_ &)
n, = e ngy exp KT, 4.7)

gde je g, statisticka tezina pobudenog stanja, n, koncentracija ¢estica u osnovnom
stanju, a E,, energija pobudenog stanja.

Kombinovanjem prethodnog izraza sa (4.6) za relativni intenzitet dobija se:

no nuAul ( Eu )
v = — -— 4.8
ul 9o Aul o kTe ( )
Sto nakon matematickih transformacija daje [5]:
IA* Aul Ny Eu
log—— = log— — —loge (4.9)
& guAul ggo kTe 8

Relacija (4.9) predstavlja jednainu takozvane Bolcmanove prave, Cciji

koeficijent pravca:

A 10 Ij.kullul
5o S gufu _ _loge (4.10)
AE, kT,

odreduje elektronsku temperaturu u plazmi. Vrednosti energija u ovim jednacinama
trebaju biti date u eV. Metod pri kom se odredivanjem parametara fita za relaciju (4.9)
dolazi do informacije o elektronskoj temperaturi ¢esto se u literaturi naziva Boltzmann
plot [5].

Raspodela (4.7) predstavlja cistu funkciju elektronske temperature T,.
Medutim, pojava vrednosti E,, u eksponentu dovodi do toga da je osetljivost, a samim
tim i tacnost ove metode najveca kada je kT, < E,. Ovo govori da je u primeni ove
metode neophodno odabrati prelaze sa velikom energetskom razlikom. Takode,
preciznost se moze povecati razmatranjem veceg broja linija, ali one moraju pripadati
istim jonizacionim stanjima, kako bi vaZzila veza izmedu njihovih relativnih intenziteta.
Jos jedna prednost ove metode je da se na Bolcmanovom grafiku lako mogu uociti i
odbaciti opticki debele linije, odnosno linije sa talasnom duZinom za koju je
samoapsorpcija izrazena, usled ¢injenice da ¢e one znacajno odstupati od ustanovljene
linearne zavisnosti [3].

Klju¢na pretpostavka u definisanju ovog postupka jeste da se plazma nalazi u
stanju lokalne, odnosno posmatrani nivoi u stanju parcijalne lokalne termodinamicke
ravnoteze. Kao $to je naglaSeno u odeljku 2.2.2, za proveru vaZenja pretpostavke o
postojanju LTR neophodno je proracunati da li elektronska koncentracija ispunjava

relaciju (2.10) [5]. Kako u ovom radu elektronska koncenctracija nije odredivana,



pretpostavka se a priori uzima kao validna, a konkretan kriterijum Cije vazenje se

naknadno moze proveriti dat je u okviru rezultata istrazivanja.

4.2 Odredivanje relativnih intenziteta

U ovom radu za potrebe formiranja Bolcmanovog grafika koriS¢ene su
vodonikove linije Hg, Hg i1 H,,. Njihove karakteristike se znacajno razlikuju, pa se ne
moze na sve tri primeniti jednak postupak za odredivanje relativnog intenziteta.

Svaka merena linija superponirana je na kontinualnu komponentu, koju je pre
obrade neophodno proceniti 1 eliminisati. Postupak odredivanja intenziteta kontinuuma
podrazumeva pronalazak vrednosti njegovog intenziteta na kratko- i dugotalasnom
kraju obuhvacenog dela spektra, nakon ¢ega se dobijene tacke vezuju linearnom
funkcijom, ¢ija se vrednost u svakoj merenoj tacki oduzima od snimljenog intenziteta.
S obzirom na odabir regiona €ipa na koji se linije centriraju, uslovljen razli¢itim
instrumentalnim poluSirinama (videti 3.2), svaka snimljena linija locirana je u
dugotalasnom delu posmatranog spektralnog opsega. Zbog toga, procena kontinuuma
na desnom krilu neprakti¢na je za Siroke linije, te se tada se za vrednost njegovog
intenziteta duz ¢itavog opsega uzima vrednost procenjena za levo krilo.

Procena intenziteta kontinuuma na odredenom krilu vrs$i se odabirom nekolicine
tacaka dovoljno udaljenih od centra linije, Ciji se izmereni intenziteti I ocitavaju

zajedno sa odgovarajué¢im talasnim duzinama A. Ove veli¢ine povezane su relacijom:
I =1 + Agld— 2| 75/2 (4.11)

gde je A, talasna duzina koja odgovara maksimalnom intenzitetu (centru) linije.
Konstante I, i A, se dobijaju fitovanjem, a za vrednost intenziteta kontinuuma na
odgovaraju¢em kraju posmatranog spektralnog opsega uzima se Ij,.

Linija H, najuza je od sve tri posmatrane linije. S obzirom na to, doprinosi
Doplerovog i instrumentalnog Sirenja nisu zanemarljivi, a njihovo otklanjanje klju¢no
je za postizanje zadovoljavajuce tacnosti konac¢nih rezultata. Kako je njihova povrsSina
mala, a u jednac¢ini Bolcmanove prave (4.9) ucestvuje kroz logaritam, moze se zakljuciti
da ¢e se i relativno mala odstupanja od egzaktne vrednosti znacajno odraziti na nagib

fitovane prave. Doplerovo 1 instrumentalno Sirenje rezultova¢e Gausovim profilom,

wg = ’Wg + w? (4.12)

polusirine date izrazom:



gde je za instrumentalnu poluSirinu w; uzeta vrednost koja odgovara razmaku od 5

piksela, pretvorenih u prostor talasnih duzina, a Doplerova wy, je procenjena na 0snovu:

T,
wp =716 X 10774y, j% (4.13)

Ocekivana vrednost elektronske temperature je u opsegu 9 - 10000 K, pa je u proracunu
aproksimirano T, = 9500 K. U slu¢aju vodonika, Cestica je proton, paje M = 1 a.j.m.

Nakon prelaska u prostor talasnih duzina i korekcije na osetljivost optickog
sistema (odeljak 3.2), odreduje se i oduzima kontinuum, pa se na dobijenu liniju fituje
se Vojtov profil zadat jedna¢inom:

2In2w, ~t*

+o0
y=AV—3/2—f 2 7 dt (4.14)
Vs We J_ o wp, X — X; _ '
(Van—WG) +( 4ln2—WG t)

e

gde parametar fita Ay, predstavlja odgovaraju¢u povrSinu. Potom, na istu liniju se fituje

i Gausov profil:

(X - xc)z

2

Ag

Y= WeA/ /2

pri ¢emu se parametar wg, koji predstavlja Gausovu polusirinu, fiksira na vrednost

exp [—2 (4.15)

procenjenu pomocu (4.12), a parametar A, koji predstavlja povrsinu Gausovog profila,
varira dok se visina maksimuma ove funkcije ne poklopi sa maksimalnim intenzitetom
snimljene linije.

Prakti¢no, postupak ovog fitovanja moze se pojednostaviti, ukoliko se pronade
relacija koja povezuje intenzitet maksimuma funkcije (4.15), u 0znaci y,, 4, | parametar

A;. AKo je x. koordinata centra raspodele, njoj odgovarajuca vrednost je upravo Vi ax

odakle sledi:
Ag
B% = 4.16
max WG\/T[—/Z ( )
odnosno:
T
A¢ = Ymax WG\/% (4-17)

Uvrstavanjem vrednosti intenziteta izmerenog maksimuma linije umesto Yy,qx,
na osnovu prethodne relacije i procene (4.12) dobija se vrednost A, odakle se relativni

intenzitet H, linije izrazava kao:

1130, =4y — Ag (4.18)



Izgled linije H,, sa ucrtanim fitovima Gausovog i Vojtvog profila, ilustrovan je
na Slici 9. Napominjemo da na grafiku nije prikazan potpuni snimkom zahvacéeni opseg

spektra, ve¢ je dat iseCak koji obuhvata blisku okolinu same linije, kako bi se zbog
njene male $irine povecala preglednost.
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Slika 9: Izgled H,, linije sa fitovanim Gausovim i Vojtovim profilom
Linija Hg, prikazana na Slici 10, karakteristi¢na je po svojoj strukturi, posto
sadrzi dva bliska sporedna pika. Da bi se ona obradila, neophodno je izracunati stvarni
polozaj i intenzitet njenog maksimuma, koji se nalazi izmedu ovih pikova. Ukoliko se
sa I, i I, oznace intenziteti levog i desnog pika, a sa A; i Ap talasne duzine na kojima

se oni nalaze, intenzitet I, i talasna duzina A, stvarnog maksimuma dobijaju se iz:

I LA (4.19)
O A, E A+ P '
| b iy (4.20)
L4+t L+, P '
50 T T T T T T T T T
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Slika 10: Izgled profila Hg linije



Linija H, nalazi se u oblasti spektra u kojoj postoje izraZene linije argonovog

spektra. Kako je u eksperimentu koris¢en argon u smesi sa vodonikom, njihovi spektri
se u okolini H,, superponiraju, te je potrebno ukloniti linije argona. Ovo je uradeno tako
Sto je, nakon snimanja dijagnostickog spektra, snimljen i spektar Cistog argona pod
istim uslovima. Tako dobijen spektar oduzet je od pocetnog, Sto ostavlja Cistu
vodonikovu liniju. Medutim, usled razli¢itog sastava plazme prilikom ovih dvaju
merenja, ovim postupkom se argonove linije ne uklanjaju u potpunosti, $to je potrebno
naknadno ru¢no korigovati. Takode, oba snimljena spektra poseduju izvestan Sum koji
potice od optickog sistema i okoline, koji se prilikom oduzimanja potre, ¢ime je
smanjena greska usled eksperimentalne nesigurnosti. Izgled originalnog i argonovog

spektra, kao i linije koja ostaje nakon njihovog oduzimanja, prikazan je na Slici 11.
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Slika 11: Izolacija H,, linije iz spektra smese

Za linije Hg 1 H, relativni intenziteti nalaze se numerickom integracijom
snimljenih profila. Medutim, njihova Sirina je dovoljno velika da pokrivaju §iri opseg
piksela kamere, a usled Cinjenice da Su pozicionirane blize dugotalasnom kraju
spektralnog opsega, deo njihovih desnih polovina biva odsecen na snimku. S obzirom
da osetljivost detektora nije uniformna duz citavog Cipa, radi povecanja tacnosti
proracunatih intenziteta ovih linija potrebno je integraciju vrSiti u ograni¢enom opsegu
koji odgovara regionu izmedu priblizno 600. 1 1100. piksela na Slici 8, odeljak 3.2.
Kako su profili ovih dvaju linija priblizno simetri¢ni, njihove ukupne povr§ine mogu se

aproksimirati dvostrukim vrednostima povrSinama levih polovina linija. Integracija se



zato vrsi izmedu priblizno 600. piksela i maksimuma linije, a procena povrsine dela
levog krila koji njome nije obuhvac¢en moze se izvrSiti uzimanjem:

-3/2

2
APy, = §Akz |)10 - Amax,l' (4.21)

gde je A, talasna duzina koja odgovara maksimalnom intenzitetu linije, A4, talasna
duzina koja odgovara pikselu koji je najudaljeniji od A,, a ukljucen je u integraciju.
Konstanta A; u ovoj jednacini dobijena je kao koeficijent pravca iz fita koris¢enog za

odredivanje intenziteta kontinuuma na levom krilu, datog relacijom (4.11).



5 Rezultati i diskusija

Postupkom opisanim u prethodnom poglavlju, obradene su snimljene
vodonikove linije i proraCunate njihove povrSine, odnosno relativni intenziteti.
Dobijeni rezultati dati su u Tabeli 1, gde su u poslednjoj koloni navedene vrednosti koje
odgovaraju levoj strani jednadine (4.9). Parametri g,,, A,;, A i E,, preuzeti su iz NIST?-

ove baze podataka (Kramida et al., 2020).

Tabela 1: Rezultati merenja intenziteta spektralnih linija i parametri prelaza

Linija A [nm] A Ju E, [eV] I" [r.j.] y = log ...
H, 656.279 2.24-107 2 12.088 1.23 - 107 2.254
Hp 486.135 2.06- 107 6 12.748 1.65 - 107 1.812

H, 434.047 9.43 - 107 6 13.055 7.21-10° 1.743

Proracun eksperimentalnih gresaka razlikuje se u zavisnosti od linije. Kako je
kod linije H, vrednost povrsine Gausovog profila A; proracunata na osnovu merenog
intenziteta, ona se uzima bez greske, tako da je jedina vrednost sa neodredenoscu

povrsina Vojtovog fita Ay,. Ova greSka se dobija prilikom fitovanja, pa se moze uzeti:
o(ls,) = o(Ay) (5.1)
U slu¢aju Hg i H, linija, povrSina se proracunava integracijom leve polovine

linijje u zadatom opsegu 1 procenom povrSine odbacenog dela krila. Neodredenost je
procenjena na osnovu greske za parametar fita Ay iz jednacine (4.11). Na osnovu izraza

(4.21) za ovu procenu, dobija se da se za gresku veli¢ine AP;;, moze usvojiti:

-3/2

2
o(APy) = 3 |Ao - Amax,ll o(Axr) (5.2)

Ako je integraljena povrsina leve polovine pika P;, tada se za relativni intenzitet uzima:

. 4 -3/2
I"=2-(P+APy) = §Akl|/10 ~ Amaxi| + 2P (5.3)
pa se njegova neodredenost moze proceniti putem:
. 4 -3/2
UU ) = § |/10 - Amax,ll O-(Akl) (5.4)

! https://www.nist.gov/pml/atomic-spectra-database



Na osnovu ovako dobijenih neodredenosti neophodno je proceniti gresku
vrednosti sa leve strane jednacine (4.9), y = log(l; 4w/ guAw), pri cemu su vrednosti
konstanti smatrane egzaktno odredenima. Ova greska moze se izraziti pomocu:

(l)

o) = I, In10

(5.5)

Dobijeni Boltzmann plot prikazan je, sa ucrtanim greSkama, na Slici 12.
Vrednost koeficijenta pravca dobijena fitovanjem iznosi B = —(0.55 + 0.11) eV 1.1z

relacije (4.10) izrazava se trazena elektronska temperatura kao:

loge
- _ 5.6
a za njenu gresku se dobija:
loge
o(T,) = 0 o(B) (5.7)

Ako se za Bolcmanovu konstantu uzme k = 8.617 - 107> eV, kona¢na vrednost

elektronske temperature iznosi:

T, = (9143 + 1765) K

22
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E, [eV]
Slika 12: Boltzmann plot

Proracunata elektronska temperatura nalazi se u ocekivanom opsegu, izmedu
9000 i 10000 K. Ipak, procenjena greska je izuzetno velika i relativno iznosi 6 (T,) ~

19.3%. Takode, rastur vrednosti i njithovo odstupanje od fitovane prave su izrazeni, $to



se moze uoCiti na grafiku. Procenjene greSske za intenzitete su manje nego Sto je
oc¢ekivano.

Sa profila linije Hg, a posebno linije H,, datih na Slikama 10 i 11, uocava se da
je znacajan deo njihovih povrsina van spektralnog intervala zahva¢enog pri snimanju.

Takode, linija H,, je slabo definisana i sadrZi u sebi rezidualne linije argona, koje nisu

u potpunosti uklonjene postupkom opisanim u odeljku 4.2. U toku obrade spektara
primeceno je da odabir tacaka na krilima po kojima se fituje kontinuum ima znacajan
uticaj na dobijene parametre fita. Naime, kao $to se moze primetiti na profilima, njihova
krila nisu jasno definisana, ve¢ vrednosti intenziteta u bliskim tatkama, koje se slabo
razlikuju po talasnoj duzini, mogu da variraju i do oko 30%. Ovakav nedostatak
definisanosti znacajno se odrazava na fitovanu zavisnost. Varijacije u dobijenim
parametrima visestruko uti¢u na ta¢nost dobijenih relativnih intenziteta. Prvo, prilikom
eliminacije kontinuuma, svaka devijacija Al, vrednosti procenjenog intenziteta
kontinuuma menja povrsinu ispod krive za 1360 - Al posto se odrazava na svih 1360
merenih polozaja. Zatim, promena koeficijenta pravca Ay, bitno se odrazava na vrednost
procenjene povrsine odbac¢enog dela profila koji nije pokriven integracijom. Pored ovih
mehanizama, nedefinisanosti krila doprinosi i promena karakteristika optickog sistema
na krajevima posmatranog spektralnog intervala.

Procena eksperimentalne greske kakva je ucinjena u ovom radu ne pokazuje se
kao adekvatna. Medutim, zbog prirode samog postupka njena procena i drugim
metodama bila bi veoma gruba, s obzirom na broj varijabli ¢ije neodredenosti se tesko
mogu proceniti.

Dodatni potencijalni izvor greske u rezultatima mogao bi se pojaviti ukoliko
plazma ne zadovoljava uslove za pretpostavku postojanja LTR. Naime, kako je
navedeno u odeljku 2.2.2, elektronska koncentracija mora da bude ve¢a od odredene
vrednosti, procenjene pomocu (2.10), da bi se moglo smatrati da vaze pretpostavke LTR
i njihove posledice na naseljenost nivoa, koje su polazna osnova Boltzmann plot
metoda. U konkretnom slu¢aju ovog rada, ovaj uslov daje da bi elektronska
koncentracija trebala biti ve¢a od n, = 102° m~3. Kako je elektronska koncentracija
za luk u DC rezimu, pri jacini struje praznjenja od 32 A, kolika je izmerena u ovom
radu, oko 3 - 10%2 m™~3, ovaj uslov je verovatno ispunjen. Valjanost dobijenih rezultata

mogla bi se dodatno proveriti odredivanjem n, nekom od adekvatnih metoda.



6 Zakljucak

Postupkom obrade spektra lu¢ne plazme dobijena je vrednost elektronske
temperature koja se nalazi u ocekivanom opsegu vrednosti, ali sa znaCajnom
eksperimentalnom neodredenos¢u. Metod Boltzmann plot, kojim se doslo do ovog
rezultata, pokazao se kao praktican nacin da se stekne gruba procena elektronske
temperature plazme. Ipak, usled velikog broja pretpostavki on ne moze uvek da bude
primenjen, niti su rezultati koji su njime dobijeni visoke preciznosti.

Poboljsanje dobijenih rezultata moglo bi se posti¢i snimanjem linija koje su
bolje definisane od linija Balmerove serije vodonika koje su posmatrane u ovom radu.
Takode, trebalo bi preispitati ranije rezultate dobijene pri odredivanju karakteristika
merne aparature, posto postoji mogucnost da je, usled upotrebe, doslo do ostecenja ili
promene osetljivosti uredaja. Uvid u prihvatljivost pretpostavki nacinjenih radi
opravdanja primene odabrane metode u ovom radu mogao bi se ste¢i utvrdivanjem
vrednosti elektronske koncentracije u toku posmatranih merenja. Postoji mogucénost da
se primenljivost metode Boltzmann plot na koriS¢enu aparaturu proveri snimanjem
spektara drugih atoma, sem vodonika.

Proucavanje teorijske potpore metodi Boltzmann plot daje uvid u veliki broj
koncepata relevantnih u fizici plazme, na relativno jednostavnom prakti¢nom primeru.
S obzirom da su za njegovo shvatanje neophodna znanja o mehanizmima Sirenja
spektralnih linija, principima uspostavljanja razli¢itih vidova termodinamicke
ravnoteze u plazmi, kao 1 drugih fenomena, pored prakti¢ne primene u dijagnostici ovaj

metod predstavlja odli¢nu edukativnu alatku za uvodenje u oblast fizike plazme.
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