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1. Teorija Sirenja spektralnih linija
1.1. Osnovi teorije Sirenja spektralnih linija u plazmi

Pri prelazu elektrona sa viSeg na niZe energetsko stanje unutar atoma ili jona
emituje se zrafenje odredene talasne duZine. Tako nastaju linijski spektri.
Spektralne linije imaju odreden profil, tj. odredenu raspodelu intenziteta zracenja u

nekom intervalu frekvencija (talasnih duZina) i zbog toga imaju konaénu S$irinu
(slika 1 a, b).
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Kao $to se vidi, spektralna linija ima maksimum u odnosu na koji intenzitet opada
iduci ka manjim i veéim talasnim duZinama, tj. prema krilima linije. Profil ne mora
obavezno biti simetri¢an, a moZe biti i pomeren u odnosu na talasnu duZinu zracenja
koje bi emitovao izolovan i nepokretan atom.
Dakle, osnovne karakteristike spektralne linije su:

¢ intenzitet;

* polusirina (Sirina na polovini visine linije);

® pomeraji

¢ asimetrija linije.
Registrovani profil zavisi i od karakteristika samog spektralnog uredaja.
Na osnovu profila spektralne linije mogu se dobiti razligite informacije o sredini iz
koje je zrafenmje emitovano ili u kojoj je apsorbovano. To su, na primer,
koncentracija naelektrisanih ili neutralnih &estica, njihova temperatura, kao i podaci
o0 odgovaraju¢im atomskim procesima. Ako se izuzme instrumentalno Sirenje koje je
posledica karakteristika spektralnog uredaja (a ne sredine iz koje se emituje
zraCenje) mehanizmi $irenje spektralnih linija neutralnih atoma ili jona u plazmi
mogu se podeliti u tri grupe:

* prirodno Sirenje (zbog konagnog srednjeg vremena Zivota atoma u

pobudenom stanju);
* Doplerovo Sirenje (zbog kretanja atoma emitera u odnosu na posmatraca) i
e Sirenje usled pritiska (zbog interakcije emitera sa okolnim neutralnim i
naelektrisanim ¢esticama).

1.1.1. Prirodno Sirenje

U Kklasi¢nom prilazu skup atoma koji zra¢i predstavljen je skupom Lorencovih
oscilatora (dipoli koji se sastoje od elektrona i jezgra). Ovaj sistem se moze svesti na
linearni harmonijski oscilator koji pobuden sudarom osciluje u elasti¢noj sredini.
Oscilacije su priguSene jer se energija gubi usled zradenja, pa se umesto
monohromatske dobija proSirena linija. Raspodela intenziteta zradenja po
frekvencijama je tada data izrazom:

I(v)=1, (%)2

2 (D)
4 (v, -v) + (Z)
2
I, je maksimalni intenzitet, a y klasi¢na konstanta radijacionog prigusenja:
2ne’v?
V= 2
3e,c’m

Raspodela intenziteta zracenja po frekvencijama data izrazom (1) je simetriéna u
odnosu na frekvenciju vy, tj. u odnosu na centar linije. Ova raspodela se naziva
Lorencova raspodela i prikazana je na slici 2.
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Vg v

Slika 2. Lorencova raspodela intenziteta zracenja

Polusirina, odnosno $irina na polovini visine (u ovom sluéaju je to prirodna Sirina)
moze se dobiti ako u izraz (1) zamenimo I(v)=1,/2:

1 Y
bvl/Z —Vo’ =EAV]/z 25 3)
Kako je vreme prigusenja 1 = 1 za prirodnu poluSirinu dobijamo:
Y
Y 1
Av,, =L = 4
o ome @
Prelaskom na skalu talasnih duZina [Aﬂ. =—c AZK) dobija se:
v
)\’2
Ahy, = — 5
" ome ! ©)
Ako u izraz (5) uvrstimo izraz (2) i znajuéi daje A-v =c, dobijamo:
2
Ady = ———=1.18-10" nm (6)

3g,c°m

To znaCi da, prema klasi¢noj elektrodinamici, Sirina linije ne zavisi od atomskih
karakteristika emitera i talasne duZine emitovanog zraenja.

Sa tacke glediSta kvantne mehanike prirodna $irina spektralnih linija je posledica
neodredenosti energije stacionarnih stanja atoma i ona je data Hajzenbergovom

relacijom:

AEArs %)
27
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Atom veoma kratko boravi u pobudenom stanju, a zatim prelazi u osnovno stanje
emitujuci foton frekvencije v. Na osnovu jednacine (7) mozemo pisati:

AE ~

27T, (®)

Iz jednaéine (8) se vidi da je neodredenost energije pobudenog stanja obrnuto
Srazmerna vremenu Zivota atoma t, u tom stanju. To zna¢i da spektralna linija ima

izvesnu Sirinu i to je prirodna Sirina linijje. Kako je neodredenost energije
emitovanog fotona pri prelasku iz stanja n u stanje m data izrazom:
hAv=AE, +AE, 9)

lako je zakljuéiti da je polusirina:
11 1
Avy —| —+— |, 10
2n (‘cn T J (19)
gde je recipro¢na vrednost srednjeg Zivota, zapravo, verovatnoca prelaza.

Ako se posmatra prelaz na osnovno stanje (1, — ) izraz (10) se moZe napisati

kao:
1

2nt,

Av =

(1D

Ovaj izraz ima isti matemati¢ki oblik kao i izraz (4) dobijen pomoéu klasi¢ne
elektrodinamike, a dobija se isti izraz i za raspodelu intenziteta zraCenja u zavisnosti
od frekvencije.

Iz izraza (10) se vidi da je prirodna polugirina proporcionalna sumi verovatnoéa
prelaza. Kako su verovatnoée prelaza razlitite za razlidite prelaze to je, sa gledista
kvantne elektrodinamike, prirodna §irina linije razli¢ita za razlidite prelaze. Za
prelaze kod kojih je vreme Zivota reda veli¢ine 10%s dobija se prirodna $irina reda
veli¢ine 10°nm, dakle istog reda velidine kao i rezultat dobijen iz klasi¢ne
elektrodinamike (6)
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1.1.2. Doplerovo sirenje

Izvori zrafenja u plazmi su pobudeni atomi i joni koji se neprestano kreéu.
Zato dolazi do pojave Doplerovog efekta, §to znadi da posmatra¢ meri vise

frekvencije, odnosno krace talasne duZine zracenja emitera koji mu se priblizava i
obrnuto.

Promena frekvencije usled Doplerovog efekta iznosi:
v
V-vy=Av=+_Ly (12)
c
gde je v brzina emitera u odnosu na posmatraca, a ¢ brzina svetlosti. Znak (+) se
uzima kada se emiter kreée ka posmatralu, a znak (-) kada se udaljava od
posmatraca. Ako razmatramo termalno kretanje emitera, oni ée imati Maksvelovu

raspodelu brzina. Verovatnoc¢a da Gestica mase m, na temperaturi T ima brzinu
izmedu v i v+dv duZ jednog pravca (pravca posmatranja) data je izrazom:

1/2 )
dw, =(_m__] exp 2 (13)
27kT 2kT

Na osnovu (12) i (13) moZe se izratunati verovatnoéa da se frekvencija zracenja,
emitovanog u pravcu brzine v, nalazi u intervalu v, v +dv:

1/2 b
c m m c 2
dw,=—| ——| exp|—-———(W-v,) ldv 14
w, = <50 p[ i o)] (14

Kako je intenzitet zra¢enja srazmeran veli¢ini dw, , raspodela intenziteta zradenja se

moze dati u obliku:

m c?

2
1, =1, expL-%;g(v-vo)J (15)
Ova jednacina pokazuje da Doplerovski proirena linija ima Gausovu raspodelu.

Iz uslova I, = I /2 dobija se da je Doplerova polusirina:

12
Av, =2ﬁ[.2k_T1n2] (16)

c \m
Ako se prede na skalu talasnih duzina (10'nm) i obracunaju konstante, dobija se

izraz:
1
Ahp = 7.162-10"%0(%4—)2 (17)

gde je T izraZeno u (K), a M u atomskim jedinicama mase.
Doplerova polusirina je u odnosu na $irinu vodonikovih linija potpuno zanemarljiva.
Za H, liniju (T=10000K) za doplerovu polusirinu se dobija: A1, =0.31-10""m.



Odredivanje elekronske koncentracije plazme impulsnog luka

1.1.3. girenje usled pritiska

Za razliku od prirodnog i Doplerovog Sirenja, Sirenje spektralnih linija koje je
izazvano interakcijom sa okolnim &esticama (perturberima) zavisi od koncentracije
tih perturbera tj. od pritiska. Iz tog razloga je ovo Sirenje i nazvano Sirenjem usled
pritiska.
U zavisnosti od vrste interakcije emitera i perturbera, ovo $irenje se delina :

* rezonantno Sirenje (usled interakcije emitera sa perturberima iste vrste);

* van der Valsovo Sirenje (usled interakcije emitera sa neutralnim atomima) i

* Starkovo Sirenje (usled interakcije emitera sa naelektrisanim Cesticama,

elektronima i jonima)

U realnim uslovima svi ovi mehanizmi deluju istovremeno.
Usled spoljaSnje perturbacije energetski nivoi emitera mogu da se cepaju i
pomeraju. Pretpostavimo da se perturbujuée éestice kreéu dovoljno sporo, da se
moze smatrati da se u toku emisije rastojanje emiter-perturber ne menja. U tom
slu¢aju, opravdan je model u okviru koga perturbaciju vrsi polje sila koje stvaraju
kvazistaticki perturberi. Ovakav model predstavlja osnov tzv. kvazistati¢ke
aproksimacije ¢ija opravdanost raste ukoliko se brzina perturbera smanjuje, tj. kada
se smanjuje temperatura plazme ili povecava masa perturbera. Kvazistatitka
aproksimacija je primenljiva gotovo uvek na krilima spektralne linije posto njih
stvaraju fotoni Cija se frekvencija znatno razlikuje od neperturbovane frekvencije.
Verovatnije je da je polje, dovoljno jako da izvr$i odgovarajuéi frekventni pomak,
nastalo superpozicijom polja viSe kvazistati¢kih perturbera, nego da ga stvara jedna
brza Cestica. Pretpostavimo da se usled interakcije izmedu atoma i perturbera svaki
energetski nivo E; atoma pomera za iznos AE,, koji zavisi i od rastojanja r izmedu
dve Cestice. Pomak frekvencije emitovanog fotona srazmeran je razlici pomaka
energije gornjeg (i) i donjeg (f) nivoa prelaza:

Av(r)=v, -V, =%(AE,.(r)—AEf(r)) (18)

Da bismo nasli profil linije potrebno je pronaéi odgovarajuée AE,(r) i zatim izvrSiti
statisticko usrednjavanje po svim r da bi se nasla raspodela intenziteta zradenja po
pojedinim frekvencijama v(r).

Ukoliko kvazistati¢ka aproksimacija ne vaZi, r se menja u toku emisije, a samim tim
se menja i frekvencija emitovanja tako da posle vremena 1 izmedu perturbovanog i
neperturbovanog talasnog paketa postoji fazna razlika:

I27rA vt (19)
0

Ako se interakcija izmedu emitera i perturbera u potpunosti odvija u vremenu koje
1

Aw
interakcija moZe da se smatra potpunim sudarom i u problemu Sirenja linije je
moguca primena rezultata teorije sudara. Profil ima Lorencov oblik:

je jako kratko u odnosu na vreme od interesa za izraéunavanje profila u Aw, 7 =

b
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1 w

Floy= 2_7I—(Aa) —d) +w?

(20)

gde je d pomak linije. Parametri w i d su proporcionalni gustini N perturbera i mogu
se izraziti pomoéu preseka i amplituda za rasejanje. Profil je na krilima
proporcionalan Aw?. Ovo je takozvana sudarna aproksimacija koja je u opstem
slu€aju primanljiva u blizini centra linije (Ao je tada malo, a © veliko), kada je vreme
sudara malo (brzi perturberi, tj. lake Eestice i vise temperature).

Gornje izlaganje vaZi ako se u toku interakcije energetski nivoi samo pomeraju i
cepaju, odnosno ako perturber ne indukuje nikakav prelaz u emiteru. Ako se uzmu
u obzir i neelastiéni procesi, Sirenje nastaje usled skraéenja vremena Zivota atom u
posmatranom stanju.

Teorija Sirenja linija usled pritiska ukljuéuje dva razli¢ita problema. Prvo, imamo
problem interakcije izmedu atoma koji zra¢i i jednog perturbera. To je
kvantnomehanic¢ki problem. Drugi problem je kombinovanje uticaja velikog broja
perturbera na emiter. Ovaj drugi problem je statisticke prirode i zbog njega je
razmatranje Sirenje usled pritiska mnogo teze nego §to je sudar izmedu dve &estice.
Na primer, ako znamo kako jedan perturber deluje na atom da li znamo kako deluje
viSe njih? Da li moZemo zanemariti interakciju izmedu perturbera i pretpostaviti da
se oni krecu nezavisno jedan od drugog?

Oblik linge
Za spontanu emisiju, snaga koja se zradi po jedinici frekvencije, data je jednadinom;
P(Aw) = 4“’34 F(Aw) 1)
3c
gde je F(Aw) normalizovani profil linije:
TF (Aw)d(Aw) =1 (22)

Na osnovu interakcije kvantnog sistema sa elektromagnetnim zradenjem, za dipolni

prelaz i-f dobija se:
2

(23)

F(Aw) = ;imz—lF
=0 )7

fere™ ()i, )

gde je d elektri¢ni dipolni moment, a y;; po¢etna i kona¢na ukupna talasna funkcija
posmatranog sistema.

Posmatrani sistem zavisi od upotrebljenog modela. U okviru klasiénog modela
emiter se posmatra kao linearni harmonijski oscilator koga perturbuje sistem
klasi¢nih Cestica. Ove Cestice se kreéu po pravolinijskim putanjama ako je emiter
neutralan, a po hiperboliénim putanjama ako su emiter i perturberi naelektrisane
Cestice. U ovakvom prilazu, ¢lan u uglastim zagradama u jednadini (23), zamenjuje
se amplitudom linearnog harmonijskog oscilatora.
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U praktiénoj primeni najéeiée se sreée semiklasicni model. Kod ovog modela,
emisija atoma se posmatra kvantnomehanicki, dok se perturberi razmatraju kao
klasi¢ne Cestice. Veza izmedu klasiénih perturbera i kvantnomehani¢kih atoma se
ostvaruje preko Kklasi¢nog, vremenski zavisnog potencijala V(t) koji poti¢e od
sistema perturbera i perturbuje kvantnomehanicki atom. U tom slu¢aju, talasne
funkcije y u jednaéini (23) su talasne funkcije emitera, a ukupni hamiltonijan
sistema je H=H,+V(t), gde je H, neperturbovani hamiltonijan emitera.

U okviru kvantnomehanickog prilaza, razmatra se kvantni sistem od jedne Celije u
kojoj se nalazi emiter i svi perturberi koji interaguju sa njim u zapremini éelije. Sada
su y; talasne funkcije za opisani sistem jednog emitera i svih perturbera.

Rezonanino sirenje

Ako posmatramo atom A u pobudenom stanju sa koga je dozvoljen prelaz na
osnovni nivo i identi¢ni atom B u osnovnom stanju, pored deekscitacije atoma u
osnovno stanje mogu¢ je i proces u kome se jedan atom deekscitira i preda energiju
drugome koji se ekscitira. Dodatna mogucnost deekscitacije smanjuje vreme Zivota
u pobudenom stanju pa je, prema Hajzenbergovoj relaciji neodredenosti 7 i
neodredenost nivoa pa i $irina linije ve¢a. Mi ne mozemo da utvrdimo da li se takav
proces odigrao i za nas je svejedno da li je pobuden atom A ili atom B. Odnosno
sistem  A(pobuden)+ B(osnovno stanje)=A(osnovno stanje)+B(pobuden) je
degenerisan i moZe se smatrati da su oba atom delimi¢no u osnovnom stanju, a
delimi¢no pobudeni. Zbog toga atomi deluju jedan na drugi kao dva dipola, silom
koja sa rastojanjem opada kao r? i usled koje se pomeraju energetski nivoi atoma
Sto dovodi do Sirenja spektralnih linija.

Izraz za polu-polusirinu linije usled rezonantnog Sirenja je dat izrazom:

1

Wy = 4.3-10-'4(5J2x2foRN (24)
gr

gde su g, i g, statistitke teZine osnovnog i pobudenog stanja, f, je jacina

oscilatora za posmatrani prelaz, A je talasna duZina (u cm) posmatranog zradenja,

Ay talasna duZina rezonantnog prelaza, a N koncentracija perturbera. Numericke

vrednosti za w, u izrazu (18) se dobijaju u cm.

Rezonantno $irenje nastaje uglavnom zbog interakcije emitera sa perturberima iste

vrste, medutim, perturberi mogu biti i atomi ili joni druge vrste, ali pod uslovom da

su im odgovarajuéi energetski nivoi pribliZni sa nivoima perturbovane Cestice.
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Van der Valsovo sirenje

Van der Valsovo Sirenje je posledica interakcije medu atomima, ali bez
ogranicenja u smislu energetskih nivoa, kao 3to je slu¢aj kod rezonantnog Sirenja.
Ova interakcija se manifestuje tako §to se razlika energija izmedu dva nivoa menja u
zavisnosti od rastojanja medu atomima. Sile koje deluju medu atomima su kratkog
dometa, a potencijal interakcije je srazmeran recipro¢noj vrednosti $estog stepena
rastojanja. Ovo je analogno zavisnosti van der Valsovog potencijala od rastojanja, pa
je po tome ovo $irenje i dobilo ime.

Polusirina je procenjena na:

3
(T
wv=4.09-10"2k2(ER2)5[IJ N (25)
!

gde je @ srednja polarizabilnost neutralnih perturbera, R2 je razlika kvadrata
vektora poloZaja elektrona gornjeg i donjeg nivoa, p je redukovana masa sistema
emiter-perturber, a N - koncentracija perturbera

Poslednja dva mehanizma $irenja se u plazmi kakva je razmatrana u ovom radu
mogu u potpunosti zanemariti.

Starkovo Sirenje

(roden, April 15, 1874, Schickenhof, Ger. - umro, Jun
21, 1957, Traunstein, W.Ger.), nemacki fizitar,
dobitnik Nobelove nagrade 1919. godine za
istraZivanje (1913.) Sirenja spektralnih linija u
elektriénom polju. Fenomen je nazvan Starkov efekat.

L/ohwmes Stark

}Historia-Photo

Starkov efekat je promena energijskih nivoa atoma pod dejstvom elektri¢nog polja,
u ovom slucaju elektri¢nog mikropolja, kojeg stvaraju naelektrisane ¢estice elektroni
1 joni. ZraCenje pojedinih atoma se sastoji od linijja pomerenih i rascepljenih na
komponente. S obzirom da se elektriéno mikropolje u plazmi menja u prostoru i
vremenu, pomeranja nivoa za razli¢ite atome su razli¢ita pa se kao sumarni efekat
dobijaju proSirene i pomerene spektralne linije.
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Za linije vodonika i vodoniénih jona karakteristitan je linearni Starkov efekat. Kod
ovog efekta, iznos dodatne energije za koju se pomera odredeni energetski nivo,
kada se atom nade u spoljainjem elektri¢nom polju, proporcionalan je jaéini tog
polja.

Kada su u pitanju "nevodoniéni" atomi, dolazi do izrazaja kvadratna zavisnost
dodatne energije od intenziteta spoljaSnjeg polja, tj. javlja se kvadrati¢ni Starkov
efekat. Kod kvadrati¢nog étarkgvog efekta osim Sirenja dolazi i do pomeranja
spektralnih linija. Kod linearnog Starkovog efekta pomeranje je vrlo malo.

Opéta fizicka slika bi se mogla skicirati na sledeéi na&in. Atom koji emituje foton, u
toku emitovanja je perturbovan elektriénim poljem elektrona i jona, pri ¢emu su ove
perturbacije jako izraZene u toku sudara sa ovim Gesticama. Zbog velike razlike u
termalnim brzinama elektrona i jona, vreme sudara emitera i ovih Cestica se veoma
razlikuju. Vreme sudara sa elektronom je vrlo malo u poredenju sa vremenom
1izmedu dva sudara sa elektronom. Perturbujuée polje se tada manifestuje u obliku
kratkotrajnih impulsa, odvojenih vremenskim intervalima znatno duzim od trajanja
impulsa. Zbog toga se u Furijeovom razlaganju ovog polja javljaju uglavnom
visokofrekventne komponente. Uticaj ovih komponenata ¢e se najvise ispoljiti u
oblasti centra linije.

Kod sudara emitera sa jonima fizika situacija je suprotna. Joni kao perturberi kreéu
se dovoljno sporo tako da njihovo prisustvo odreduje sporopromenljive komponente
mikropolja, §to ¢e presudno uticati na oblik krila linjja.

2. Teorija Sirenja spektralnih linija vodonika

2.1. Teorija Grima

Starkovo Sirenje vodonikovih linija je jedan od najvaznijih
dijagnostickih metoda za izu¢avanje zvezdanih atmosfera i
spektroskopiju  plazme uopite. IstraZivanjem oblika
spektralnih linija vodonika bavili su se mnogi autori, a jedna
od prvih teorija bila je Grimova. Kod radunanja profila
vodoni¢ne linije polazi se od izraza za raspodelu intenziteta
po frekvencijama dobijenih koriSéenjem tzv. Sudarne
aproksimacije. U ovoj aproksimaciji podrazumeva se da je
Griem Hans vreme sudara veoma kratko. Talasni paket koji je pri tome
izracen je zato izdeljen na izvestan broj manjih nezavisnih
talasnih paketa iz kojih se usrednjavanjem po svim vremenima izmedu sudara dobija
profil spektralne linije. Kompletan profil spektralne linije se opisuje tako §to se
uticaj jonskog i elektronskog $irenja uzimaju u radun istovremeno. U Grimovoj
teoriji se smatra de je raspodela ¢estica po brzinama Maksvelova i da je raspodela
po pravcima izotropna. Kao i u svim kvantno-mehani¢kim problemima glavno je
odredivanje hamiltonijana, odnosno potencijala koji u njemu figurise. Iz prakti¢nih
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razloga rezultati teorijskih izradunavanja Starkovih profila vodoni¢nih linija se
obi¢no predstavljaju tabelarno.
Deo tabele za vodonikovu H, liniju izgleda ovako:

T P )

10 14 2.54E-02
10 15 8.01E-02
10 16 9.93E-02
10 17 1.01E-01

20 14 1.79E-02
20 15 6.30E-02
20 16 9.89E-02
20 17 1.11E-01

30 14 1.55E-02
30 15 3.82E-02
30 16 9.68E-02
30 17 1.14E-01

gde je T temperatura u 10°K, a P je red veli¢ine koncentracije, na primer za P=14 je
n,=10"cm>,
Rezultati su dati u obliku funkcije:

do| 2rcE,
Sla)=Ilw)—] = ()
(@)= 1Yo ~ 2 1) 26
koja zadovoljava uslov normiranja:
[Slaa =1 27)
Sa o je oznaceno redukovano rastojanje od centra linije:
AwA;
_AL Aok, (28)
F, 2k,

a AL 1 Ao su rastojanja od neperturbovane talasne duZine A, izraZene u jedinicama

talasne duzine, odnosno u jedinicama ugaone frekvencije. U ovim izrazima talasna
duzina je data u angstremima, a elektronska koncentracija u cm™.
Ako se prede na skalu talasnih duZina profil linije se moze izraziti kao:

da _S(a)_2
10)=s(@) 2 - ) 27 @)
Kako je:
F, =125-10"n2" (30)
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Na osnovu izraza (28) moze se zakljuéiti da polusirina spektralne linije u slu¢aju
linearnog §tarkovog efekta proporcionalna sa n?*) za razliku od kvadrati¢nog

Starkovog  efekta gde je polusirina direktno proporcionalna elektronskoj
koncentraciji.

Na slici 3. prikazane su zavisnosti polusirina spektralnih linija u angstremima od
elektronske koncentracije u 10*cm? koje daje Grimova teorija.

0 T=10000K
©  T=20000K
& T=30000K
fit T=10000K
......... fit T=20000K
c fit T230000K

10

0.1 4

o
8
ey
1

10 100 1000
N,(10%em™)

Slika 3. Grimova teorgja

Obratiti paZnju na to da su skale logaritamske.
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2.2. Teorija Vidal-Kuper-Smita (VCS)

Ukoliko se neperturbovani emiter opise hamiltonijanom H,, hamiltonijan za emiter
u statickom polju ¢, je dat sa:

Hy=H, +eZe, (1)
Potpuni hamiltonijan sistema je dat sa:
H=H,+V,(R,%%,1) (32)

gde V. oznacava electron-emiter interakciju , a ¥ = (551,552,...,3?N) 1V= (171,\72,...,\7N)

su 3N vektori koji ozna¢avaju poloZaj i brzinu N elektrona, dok R oznacava internu

koordinatu emitera. Za jednoelektronske atome, R je polozaj orbitalnog elektrona

relativno u odnosu na jezgro. Interakcija V se moZe izraziti kao suma binarnih
interakcija:

V(R55.0)= Y1 (R%,.5,.0) (33)
J
gde V, oznacava interakciju izmedu emitera i jednog elektrona.

Operator vremenskog razvoja sistema T,(R,%,7,r) je reSenje diferencijalne
jednacine:

"2 1,0 = [, +V,01,0 (34)
1 mozZe se napisati u obliku:
T,(R,%,7,1)= exp(— i’;’ 0 )Ua (35)
gde je
im0 =700, 0 (36)
1
7 (1) = exp( ’”; 0 )Ve o exp(— i”: 0 ) 37)

Preko velicine I7'e(t) izraCunava se autokorelaciona f-ja C(t) &iji Furije transform
daje profil linije I(,g)).

Ova teorija ne uzima u obzir asimetriju i pomeraj linija, a kao i ostale sudarne
teorije daje prenaglaSenu centralnu strukturu linije. Najbolje slaganje VCS teorije i
eksperimenta je u oblasti polusirine linije. Polusirine koje daje ova teorija koriste se
za odredivanje elektronske koncentracije.

VCS teorija, kao i mnoge druge, daje rezultat teorijskih izratunavanja spektralnih
profila u obliku tabela u kojima su dati profili spektralnih linija oblika S(Ac), gde je
Aa =a. Vrednosti za Aa, N, i T, su date u logaritamskoj skali. Faktor konverzije je
F, i mozZe se izraziti na isti nacin kao i kod Grima (28).
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Na slici 4. je prikazan profil i date su vrednosti S(a) za T,=10000K i n,=10%cm?
kao ilustracija na¢ina na koji VCS teorija daje rezultate.

T=10000K Ne=1.000e+14cm-3

o S(a)

0 3.302
0.00159 3.301
0.00251 3.3
0.00398 3.298
0.00631 3.293

0.01 3.281
0.01585 3.25
0.02512 3.176
0.03981 3.002

0.0631 2.638

0.1 2.004
0.1585 1.145
0.2512 4.13E-01
0.3981 1.19E-01

0.631 3.62E-02
1 1.16E-02
1.585 3.79E-03
2.512 1.23E-03
3.981 3.96E-04
6.31 1.25E-04
10 3.94E-05
15.85 1.23E-05
25.12 3.85E-06
39.81 1.21E-06
63.1 3.80E-07
100 1.20E-07
158.5 3.77E-08
251.2 1.19E-08
398.1 3.76E-09

Slika 4. Tabela i grafik jednog profila kod VCS leorije

Na slici 5. prikazane su zavisnosti polusirina spektralnih linija u angstremima od
elektronske koncentracije u 10cm™ koje daje VCS teorija.

o T=10000K
o T=20000K
fit T=10000K
--------- fit T=20000K

T T T L R e e | T —r—

1 10

n,(10"cm™)

Slika 5. VCS teorga
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2.3. Poredenja rezultata Grimove i VCS teorije

Kod Grima se ALy, raduna direktno na osnovu vrednosti o, 1z tabele koristeéi
relaciju (28) i vode¢i racuna da o, predstavlja polovinu vrednosti A koja figuriSe u
navedenoj relaciji. Zatim se nacrtaju grafici Ahin(n,) za razliCite temperature (slika
3.). Ose na grafikonu su log-log, tako da se kao rezultat dobija prava linija.

VCS teorija ne daje direktno vrednosti %y, ve€ su date tabele zavisnosti relativnog
intenziteta od o. Za svaku tabelu treba nacrtati polovinu profila, kao §to je
prikazano na slici 4., a zatim izmeriti o,, kao polovinu polusirine. Posle toga je
postupak isti kao kod Grimove teorije i dobija se grafik prikazan na slici 5.

U tabeli 1. date su vrednosti za o, koje daju obe teorije za vrednosti temperatura
od 10000 i 20000K i za koncentracije 10" 10 i 10"°cm.

LIV
T=10000K T=20000K
n, (10" em?®) | Grim | VCS %) | Grim | VCS 8(%)
1 0.025 | 0.120 | 78.8% | 0.018 | 0.140 | 87.2%
10 0.080 | 0.084 4.6% 0.063 | 0.090 | 30.0%
100 0.099 | 0.091 9.1% 0.099 | 0.091 8.7%

Tubela 1.

Vidi se da je slaganje veoma slabo za niske koncentracije, sa povecenjem

koncentracije slaganje je bolje.
Na slici 6. prikazane su zavisnosti polusirina spektralnih linija u angstremima od

elektronske koncentracije u 10*“cm™ koje daju obe teorija.

0 T=10000K Grim
O T=20000K Grim
A T=30000K Grim
Vv T=10000KVCS

7+ T=20000K VCS
[—— fit T=10000K Grim
------ fit T=20000K Grim

44444444 it T=30000K Grim
......... fit T=10000K VCS
---------- fit T=20000K VCS

,,,,,,,,,,

014"

10 100 1000

N,(10"cm™®)

Stika 6. Grafici Grimove [ VCS teorge
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3. Opis eksperimenta
3.1. Impulsni luk

Konstrukcija cevi za praZnjenje prikazana je na slici 7. Samo cev je napravljena od
cirkonijumskog stakla duZine 17cm i unutrasnjeg pre¢nika 8mm. Ovo staklo je
izabrano da bi se izbegle eventualne pojave spektralnih linija elemenata koji bi se
izbijali iz stakla prilikom praZnjenja. Elektrode za praZznjenje izradene su od
aluminijuma i postavljene na rastojanje od 16cm. Obe elektrode su du? ose
probuSene Cime je omoguceno posmatranje zradenja iz plazme du? ose cevi i
prolazak laserskog zraka pri podefavanju poloZaja samog luka i optickog sistema.
Na krajevima luka su postavljeni prozori od kvarcnog stakla.

L1

Slika 7. Konstrukcgia ompulsnog lufa

3.1.1. Gasni sistem

Na slici 8. prikazana je shema gasnog sistema za uvodenje i izvodenje gasa i kontrolu
pritiska u sistemu za elektri¢no praZnjenje. Pomoéu vakuum pumpe VP sistem se
evakuiSe do pritiska ispod 0.01mbar.

Slika 8. Gasni sistem izvora plazme
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U sistem se zatim uvodi gas. Da bi se eliminisale neistoce iz boce, odnosno uljne
pare iz vakuum pumpe, pri ulasku i izlasku iz sistema gas protice kroz trapove T, i T,
(staklene posude zaronjene u teéni azot) u kojima se nedistoce kondenzuju. Pritisak

gasa u sistemu se regulie pomoéu igli¢astog ventila V, a meri pomocu manometra
M.

3.1.2. Elektrié¢ni sistem
Visoki napon praznjenja (4kV) obezbeduje se pomodu visokonaponskog ispravlja¢a

koji se sastoji od visokonaponskog transformatora VT, otpora za ograniavanje
struje R i visokonaponske ispravljatke diode D (slika 9.).

vT R D

- Kalem
____::]::_ I@ TM- 27 Rogowskog

Slika 9. Elektricni sistem izvora plazme

Ispravljenim jednosmernim naponom se puni kondenzator C kapaciteta 25pF, koji
se prazni kroz impulsni luk. Kolo za praznjenje se zatvara pomocu tiratrona T sa
uzemljenom reSetkom. Inicijalni impuls, frekvencije 2Hz, za okidanje tiratrona
dovodi se na katodu tiratrona sa jedinice za okidanje TM27. Redno sa impulsnim
lukom vezan je otpor R, za prigusenje oscilacija praznjenja, tako da je kolo za
praznjenje kritiéno priguseno, $to se vidi iz talasnog oblika struje praznjenja
prikazanom na slici 10. Reproducibilnost struje praZnjenja je bila u okviru +2%, §to
implicira i reproducibilnost parametara plazme koja se stvara na taj nacin. Radi
kontrole i pracenja oblika struje praznjenja oko vodova za praZnjenje postavljen je
kalem Rogovskog ¢iji je signal osim toga sluzio i za okidanje mernih uredaja
koriS¢enih u ovom eksperimentu.

~h 00000 ux 190, G008 us 22,0000 uy

o e e e e+ o 1

*iepuove nruyrrae Reforunce  Wode
Hain 3.00 wedty “B UDOGS ve  Lafe Roaltima CNOAMALS

Serwscrvrny arrae Probe Caunting
Charrml | 2,00 Vrerv ~HO00.0US WY 1.0O0 t]  wa K shw

Slika 10. Primer oblika struje praznjenja
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3.2. Opticki sistem

U ovom eksperimentu posmatrano je zradenje emitovano du? ose luka. Centralni
deo impulsnog luka je pomocu ravnog M, i konkavnog M, ogledala (slika 11.), Zizne
daljine 1.2m, fokusiran 1:1 kroz delimiéno propusno (reflektujuée) ogledalo M,, na
ulaznu pukotinu 1m monohromatora sa re§etkom od 1200nareza/mm. Difrakciona
reSetka monohromatora se pomera step motorom sa direktnim prenosom na
zavrtanj maksimalne rezolucije od 36000koraka/obrtaju.

M,
e D
[ i
rll i
i
M
Step
motor
N N g

Slika 11. Shema optickog sistermna

Istovremeno, na ulaznu pukotinu monohromatora se pomodéu soéiva S fokusira i
centralni deo referentnog izvora zraenja R. Kao referentni izvor Starkovski
neproSirenih i nepomerenih spektralnih linija koriSéena je Gajslerova cev za
praznjenje. Odnos koeficijenta refleksije i transparencije ogledala M, je odreden
tako da spektralni intenziteti iz oba izvora svetlosti budu zadovoljavajuéi. Pomoéu
svetlosnog prekidaca C, na slici 11., mogude je alternativno birati izvor svetlosti koji
se posmatra (izvor plazme ili referentni izvor), a da se pri tome ne menja talasna
duZina koja je names$tena na monohromatoru.
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Na izlaznu pukotinu monohromatora postavljen je fotomultiplikator za pretvaranje
optickih signala u elektri¢ne. Osim za odredivanje poloZaja nepomerene spektralne
linije, profili linija snimljeni iz referentnog izvora, s obzirom da su samo prirodno
prosireni, koriS¢eni su i za odredivanje instrumentalne §irine.

3.3. Merni sistem

Shematski prikaz kompletnog mernog sistema dat je na slici 12. Izlaz
fotomultiplikatora je povezan sa digitalnim osciloskopom radi registracije signala i
njegovog razlaganja po vremenu. Osciloskop se okida pomocu signala sa kalema
Rogovskog (slika 12.), a referentna tatka za merenje vremena je bilo vreme koje
odgovara maksimumu struje praZnjenja. Jedna od bitnih prednosti digitalnog
osciloskopa nad analognim je moguénost usrednjavanja signala. Talasni oblici
signala (kao i referentna tacka za merenje vremena) prikupljeni su pomoéu
personalnog raCunara koji je potpuno kontrolisao rad osciloskopa. Spektralni
intenziteti, na osnovu kojih se kasnije rekonstruide profil linije, mereni su na
vremenima od 21, 23, 25, 27 i 29ps posle maksimalne struje praznjenja. Signali
primljeni iz referentnog izvora osim usrednjavanja po broju, usrednjavani su i po
vremenu duZ vremenskog intervala od 100us, koji &ine 500 tacaka na ekranu
osciloskopa (horizontalna rezolucija).

Elektricno
napajanje

Kalem

S RS-232 o TM-27] | Rogowskog

izvor

5 | FM
g I
E 5 VN
2
g Digitalni
STEP €
MOTOR | osciloskop

Slika 12. Shemaltski prikaz mernog sistema
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Osim osciloskopa pomoéu raéunara upravljano je i radom kontrolera step
motora i svetlosnog prekidada. Korak pomeranja difrakcione reetke tokom merenja

je iznosio 0.1nm u sludaju snimanja vodonikove H, linije. Profil H, linije za t=25ps
dat je na slici 13.

0.16 -
0.14 /
0.12 - I

— 0.104 / \
0.08 - / \

IJ.

0.06 -

Intenzitet (rel. jed.)

0.04 +

[r I W)
0.02 -

Realativni polozaj (10"'m)

Slika 13. Profil H, linge

Opticko zracenje plazme posmatrano je du? ose cevi za praznjenje, tako da je
opticki put koji prelazi zraéenje relativno veliki (prakti¢no jednak duZini plazmenog
stuba). Efekti samoapsorpcije zraenja mogu imati nepoZeljni uticaj na oblik

registrovanih spektralnih linijja. Na sreéu, pokazalo se da je samoapsorpcija
vodonikove Hy linije zanemrljiva.
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4. Interferometrijski metod

Indeks prelamanja plazme zavisi od njenog sastava. Pri promeni koncentracije
cestica-konstituenata plazme, menja se i indeks prelamanja plazme, a time i duzina
optickog puta zradenja talasne duzine A, koje prolazi kroz takvu sredinu. Indeks
prelamanja plazme (vodonik i helijum) se moZe izraziti kao:
n=1-449.10".2% .n, (38)

Gde je A talasna duZzina zradenja koje se prostire kroz plazmu, a n, elektronska
koncentracija. To zna¢i da je merenje dovoljno izvriiti na jednoj talasnoj duzini. Pri
prolasku elektromagnetnih talasa kroz plazmu dolazi do faznog pomeraja talasa u
odnosu na prostiranje u vakuumu:

—A—?i:—]i(l—n)=4.49-10”14 “A-n,-L (39)

2 A
gde je L duzina plazme. Ova formula predstavlja osnovu na kojoj se zasniva rad
interferometra kao instrumenta za odredivanje elektronske koncentracije. S
obzirom da je zralenje lasera pribliZzno monohromatsko i koherentno, laser je
najpogodniji izvor zrafenja za ovakva merenja. Shematski prikaz interferometra koji
je koriséen u ovom radu dat je na slici 14.

Rngnwr,kv:g

B Digitalni
5 )“_h ...... oif:ikfkop

Slika 14, Shema laserskog interferometra

[ e Na kalem

Sa promenom elektronske kocentracije u plazmi dolazi do promene duzine
optickog puta laserskog zraka u plazmi, $to dovodi do pojave interferencije izmedu
direktnog laserskog zraka (zrak 1) i zraka koji je prosao kroz plazmu, odbio se od
ogledala M, i vratio do polupropusnog ogledala M, (zrak 2). Interferencija ova dva
zraka se manifestuje preko pojave interferencionih maksimuma i minimuma koji se
smenjuju tokom vremenskog intervala u kom se menja elektronska koncentracija u
plazmi i koji se detektuju detektorom D. Veza izmedu broja interferencionih
maksimuma i promene indeksa prelamanja, odnosno elektronske koncentracije
plazme, data je izrazom:

An-2-L

40
7 (40)

f=

gde je An indeks prelamanja plazme.

21



Odredivanje elekronske koncentracije plazme impulsnog luka

S/
An, = 41
© 449.10™.2.1.2 (1)

Vidi se da promena elektronske koncentracije po jednom interferencionom
maksimumu opada sa poveéanjem talasne duZine zraCenja, a da sa druge strane
rezolucija merenja raste. Koriséen je CO, laser ¢ije je zracenje talasne duzine
10.6pm, a kao detektor zradenja koriiéen je infracrveni PbSnTe detektor hladen
teCnim azotom. Signali sa detektora, radi vremenskog razlaganja, zajedno sa
signalom sa kalema Rogovskog, koji je inade koriéen za okidanje osciloskopa
tokom svih merenja, vodeni su na digitalni osciloskop u kom su memorisani i/ili
iscrtavani na papir i kasnije obradivani.

Sad treba jo§ proceniti gresku interferometrijskog metoda. Na osnovu (41) moZemo
pisati:

1
An, ~— 42
n~ (42)
Kako je:
a(an,)\’
(A(an,)’ =(i—)j (aLy @3)
oL
Na osnovu (42) moZemo pisati:
1 1 AL
A(An,) = —AL = A(An ) = — 22 44
(An,) I =>(n¢)LL (44)
Na kraju se dobija:
o(An,) = ALL— (45)

Kao je L=16cm, a AL ima vrednosti izmedu 8 i 16mm, za relativnu gresku
elektronske koncentracije za ovu metodu dobijaju se vrednosti od 0.05 do 0.1 (5§ do
10%).
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S. Odredivanje n, iz AA (iz H, linije)
S.1. O vodonikovoj H, liniji

Talasna duZzina ove linije iznosi A=434.1nm, pripada Balmerovoj seriji i nalazi se u
vidljivom delu spectra (ljubicasta). Kao §to je poznato, na osnovu Borovog modela
atoma, recipro¢na vrednost talasne duZine emitovanog fotona pri prelasku sa m-tog
na n-ti nivo data je formulom:

1 1 1

LR ) (46)
Gde je R=1.097-10"m™" Ridbergova konstanta. Za Balmerovu seriju je m=2, a za
H, liniju je n=5.

Tabele Starkovog Sirenja za vodonik odnose se na Cetiri prve linije Lajmanove i
Balmerove serije, pa to znaci da ova teorija funkcioniSe i za H, liniju.

5.2. Odredivanje poluSirina spektralnih linija i greske
merenja

Za odredivanje poluSirine spektralnih linija kori§¢en je program <&iji su listing i
interfejs dati u dodatku A. Jedan od problema je bio kako odrediti greSku merenja.
Naime, kod svake linije kontinuum nije jednozna¢no odreden S$to svaki put
uslovljava merenje poluSirine ne razli¢itom mestu (kod iste linije). Maksimalna
greSka se moZe proceniti tako $to se izmere poluSirine za najveéu i najmanju
vrednost kontinuuma (slika 15.).

Icmax ,.f \'q
FRURSSS— “"v"‘Vb.-ﬂ-—-—\ e

Jemin

Stika 15. Odredivanye greske kod merenja polusirine spekiralne lingje
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Za liniju OHG25.PRN (t=25us), na osnovu dobijenih vrednosti A1, za I, i | G
maksimalnu relativnu gre§ku mozemo proceniti na oko 10%. Ostaje da procenimo
gresku za n,. Na osnovu (28) i (30) mozemo pisati:

n, ~ Ak (47)
Ako je An, greska sa kojom odreduejmo koncentraciju, tada vazi:
2
on
Anl = ——=— 1 (A(A4,,, ) 48
(5 een) )

Kako smo videli relativna greska za polusirinu je oko 10%, pa je apsolutna greska
A(AN,;)=0.1A4 ,,. Zato, mozemo pisati:

An, =—2—-A1}j§ -0.1-A4,,, (49)
Kad se ovo malo dotera, a vode¢i raduna o (30) konaéno dobijamo:

A
An, =%-O.1-A 2 o e

~0.15 (50)

4

Dakle, relativna greska kod odredivanja koncentracije iznosi oko 15%. Greska je
stalna i ne zavisi od polusirine i data je kako za Grimowvu, tako i za VCS metodu. U
racunu se ne uzima u obzir greska za Aa.

PoluSirine spektralnih linija dobijene iz Grimove i VCS teorije, zajedno sa
apsolutnim gre$kama, kao i njihova relativna odstupanja, date su u sledecoj tabeli
(iz Hy linije):

Grim VCS

Ime fajla t(ps) | AMip(10°m) | n(10%em™) | n (10¥cm™) 8(%)
OHG1.PRN 21 8.49 87 (£13) | 103 (+1.6) 18.4
OHG3.PRN 23 6.39 64 (£1.0) | 6.3 (x1.0) 1.6
OHG25.PRN | 25 4.97 45(£0.7) | 4.1 (£0.6) 8.9
OHG27.PRN | 27 4.12 37(x0.6) | 29 (x0.4) 21.6
OHG29.PRN | 29 2.93 25(x04) | 1.6 (£0.2) 36.0

Zabela 2.

U poslednjoj koloni date su vrednosti za n, dobijene na osnovu Grimove i VCS
teorije (sa grafikona n,(AL)). Ove dve teorije, kao §to se vidi na slici 6. ne pokazuju
bas dobro slaganje. Srecom, u oblasti u kojoj se nalaze izmerene vrednosti
Al slaganje ove dve teorije je veoma dobro, posebno za T,=10000K (slika 16.).
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A(107°m)

10

T=10000K Grim
T=20000K Grim
T=30000K Grim
T=10000K VCS
<> T=20000K VCS
—— fit T=10000K Grim
------ fit T=20000K Grim
--------- fit T=30000K Grim
e fit T=10000K VCS
- fit T=20000K VCS

T T T v rrvrg T T T Ty T T —r Ty

10 100 1000
14 -3
N.(10 "cm™)

Slika 16. Oblast slaganja Grimove i VCS teorgje
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6. Uporedivanje vrednosti dobijenih iz H, linije i
interferometrijskom metodom

Poredenje rezultata dobijenih na osnovu Grimove i VCS teorije (iz H, linije) sa
vrednostima elektronske koncentracije dobijenih interferometrijskom metodom
praktiéno moZemo smatrati za poredenje teorijskih i eksperimantalnih vrednosti.
Naime, na osnovu programski dobijenih polugirina H, spektralnih linija, elektronske
koncentracije dobijamo iz grafika za Grimovu ili VCS teorjju, a kod
interferometrijske metode dobijamo eksperimentalne rezultate na drugi nadin i ne
koristimo gore nevedene teorije.

U tabeli 3. date su vrednosti koncentracija (n.) dobijene interferometrijskom
metodom, sa apsolutnim i relativnim greskama(én,).

t(us) | n(10%cm™) | &n,
21 | 59(x03) | 0.05
23 | 45(20.2) | 0.045
25 | 34(x02) | 0.06
27 | 25(x02) | 0.08
29 | 1.9(x02) | 0.10

Zabela 3.

Grafik na slici 17. prikazuje kako se elektronska koncentracija menja sa vremenom.

B Grim

® VCS

4 Interferometrijska metoda
— fit Grim
------ fit VCS
- fit Interferometrijska metoda

104

n/\
£
an
©
o
2
[
1 T T T T \ T T T T
20 22 24 26 28 30
©(us)

Slika 17, Zavisnost n, od t
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Grafik (prikazan na slici 17.) pokazuje da postoji sistematsko odstupanje izmedu
eksperimentalnih i vrednosti dobijenih iz Grimove teorije. To se vidi i iz tabele 4.
jer su relativna odstupanja veoma sli¢na, Sto se lako moZe uoiti i sa grafika jer su
nagibi ove dve krive priblizno isti. Sto se tice VCS teorije slaganje sa
eksperimentalnim vrednostima je veoma dobro za maly oblast koncentracija
(otprilike od 1 do 4-10"cm™). Sa povecanjem koncentracije (do 10"°cm™) dolazi do
sve vecih odstupanja. Moze se uotiti da u oblasti gde obe teorije daju sli¢ne
vrednosti za elektronsku koncentraciju odstupanje od eksperimantalnih vrednosti je
oko 40%.

U tabelama 4. i 5. data su relativna odstupanja koncentracija dobijenih iz H, linije
na osnovu Grimove i VCS teorije i interferometrijske metode.

. Interferometrijska
Grim
metoda
53 5.3 Relativna
n,(10"cm?) n,(10%cm™) odstupania
8.7 5.9 47.5%
6.4 4.5 42.2%
4.5 34 32.4%
3.7 2.5 48.0%
2.5 1.9 31.6%
Tabela 4,
VCS Interferometrijska
metoda
n(10"cm™) n,(10%cm™) olji::ig;,g;a
10.3 5.9 74.6%
6.3 4.5 40.0%
4.1 34 20.6%
2.9 2.5 16.0%
1.6 1.9 15.8%
Zabela 5.

Dakle, moZemo zakljuciti da, §to se tide H, linije, Grimova teorija daje sistematsku
gresku od oko 40% i ova tendencija pokazuje znadajnu pravilnost za istraZivanu
oblast koncentracija (od 10” do 10"cm™), dok se kod VCS teorije vidi da relativna
odstupanja rastu od 15 do 75% sa poveéanjem elektronske koncentracije.

Iz ovoga je jasno da u navedenoj oblasti elektronskih koncentracija i temperatura
plazme za H, liniju Grimova teorija daje pouzdanije rezultate i zato je treba koristiti
kod procene elektronskih koncentracija preko merenja polugirina spektralnih linija
(vodeci racuna o sistematskoj gresci).
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Zakljuéak

Cilj ovog rada je bio poredenje teorijskih vrednosti $irenja H, linije dobijenih iz
Grimove i VCS teorije sa eksperimentalnim vrednostima koje su dobijene
interferometrijskom metodom.

Prvo su merenjem dobijeni profili spektralnih linija za razli¢ita vremena (rezultati se
¢uvaju ASCII fajlovima).

Zatim su, na osnovu podataka koje daju Grimova i VCS teorija, nacrtani
grafici AAi(n,) za razliCite temperature. Nakon toga su, kori§éenjem programa za
odredivanje poluSirina, odredene polusirine spektralnih linija snimljanih za razli¢ita
vremena (t) i na osnovu ovih podataka iz grafika oéitane elektronske koncentracije i
procenjena greska koja u ovom sluéaju poti¢e od neodredenosti kontinuuma.
Eksperimentalne vrednosti elektronske koncentracije za ova vremena dobijene su i
interferometrijskom metodom, a greska ove metode poti¢e od greske u proceni
duzine luka.

Poredenjem ove dve metode jasno se pokazalo da kod Grimove teorija postoji
sistematska greSka od oko 40%, ali da je ona priblizno ista u celoj oblasti
elektronskih koncentracija u kojoj su merenja vriena, dok se kod VCS teorije ova
greska menja od 15 do 75% i raste sa povecanjem elektronske koncentracije.
Zaklju¢ak je, dakle, da je za navedenu oblast elektronskih koncentracija i

temperatura plazme za H, liniju Grimova teorija pouzdanija.
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Dodatak A

Listing i interfejsi programa za odredivanje
polusirine spektralnih linija

Public faijl,
Variant
Public ymax, ymin As Double
Public broj As Single
Public k As Integer

ime_ fajla As

Dim X (100), Y(100),
x1(100), y1(100) As Single
Dim S1(100), Ic(100) As
Single

Public act As Integer
'Deklaracije za spline
Public ns As Integer 'broj
tacaka

Dim gl1(2000), g2(2000),
g3(2000) As Single

Dim z3(2001) As Single
Dim xs(2000), xsc(2000),
ysc(2000) As Single

Private Sub
Commandl Click()
k =k + 1
Line8.Visible =
Cls
Labell.Caption = ""
Label2.Caption o
Label5.Caption = ""
Labelé6.Caption = ""
Drivel.Visible = True
Dirl.Visible = True
Filel.Visible = True
End Sub

False

Private Sub
Commandl0 Click()

act =1
Line4.yl = Lined.yl + 10
Lined.Y2 = Line4.Y2 + 10
End Sub

29

Private Sub
Commandll_Click()
Commandl2.Enabled =
' RS je relativna
polusirina linije u
pikselima

RS = Line3.x1 - Line2.xl
' US je ukupna sirina
linije u pikselima

US = x1(100) - X(1)

' USA je ukupna sirina
linije u angstremima

True

USA = 100

' SL je polusirina linije u
angstremima

S1(k) = (RS * USA) / US

Label2.Caption =
"Polu{irina linije u

angstremima: " &
Format (S1(k), "##.##")
End Sub

Private Sub

Commandl2 Click()
CommandlZ.Enabled = False
Write #2, ime fajla, S1(k),
Ic(k)

End Sub

Private Sub

Commandl3 Click()

' Zatvara se fajl u koji se
upisuju podaci

Close #2

' Kraj programa

End

End Sub

Private Sub
Commandl4 Click()
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Commandl?2.Enabled = True
Ic(k) = (ymax * (Linel.yl -
Lineb5.yl) / (Lined.yl -
Line5.yl))

Label5.Caption =

"Intenzitet kontinuuma:"

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

Label6.Caption = "Ic=
Format (Ic(k), "O.####")
End Sub

Private Sub

Command2 Click()

act = 2

Line2.x1 = Line2.x1 -
Line2.X2 = Line2.X2 -
End Sub

Private Sub

Command3 Click()

act = 2

Line2.x1 = LineZ2.x1 +
Line2.X2 = Line2.X2 +
End Sub

Private Sub

Command4 Click()

act = 2

Line3.x1 = Line3.x1 -
Line3.X2 = Line3.X2 -
End Sub

Private Sub

Command5 Click{()

act = 2

Line3.x1 = Line3.x1 +
Line3.X2 = Line3.X2 +
End Sub

Private Sub

Command6 Click()

act = 1

Linel.yl = Linel.yl -
Linel.Y2 = Linel.Y2 =~
End Sub

Private Sub
Command7 Click()
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act = 1
Linel.yl = Linel.yl + 10
Linel.Y2 = Linel.Y2 + 10
End Sub

Private Sub
Command8 Click()

Line8.Visible = True

ys = (Lined4.yl + Linel.yl)
/ 2

Line8.x1 = 100

Line8.X2 = 8415

LineB8.yl = ys
Line8.Y2 = ys
' Line (100,
End Sub

ys) (9600, ys)

Private Sub
Command9 Click()

act = 1
Lined.yl = Lined.yl - 10
Lined4.Y2 = Lined4.Y2 - 10
End Sub

Private Sub Dirl Change()
ChDir Dirl.Path
Filel.Path = Dirl.Path
End Sub

Private Sub Drivel Change ()
ChDrive Drivel.Drive

Dirl.Path = Drivel.Drive
Filel.Path = Dirl.Path
End Sub

Private Sub Filel Click()

' Fajl u koji se upisuju
podaci podaci o liniji
Label3.Caption = "Fajl u
koji se upisuju podaci:
sirlin" & broj & ".txt"

ime fajla = Filel.FileName
fajl = Dirl.Path + "\" +
ime fajla

Drivel.Visible = False
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Dirl.Visible =
Filel.Visible =
Cls

n = 100

Open fajl For Input As #1
For i = 1 To n
Input #1, X(1i),
Next i

Close #1

ymax = 0

For i = 1 To n
If ymax > Y (1)
ymax = Y (i)

1 Next i

ymin = ymax

For i = 1 To n
If ymin < Y (i)
ymin = Y (1)
2 Next i
xmax = 0
For 1 =1 T
If xmax > X
xmax = X (i)
3 Next i
Xmin = xmax
For i = 1 To n
If xmin < X (i)
xmin = X (i)

4 Next i

For i 1 Ton
x1(i) = 100 + 8300 * (X (i)
- xmin) / (Xmax - xmin)
yl(i) = 6500 - 6200 * (Y (i)
- ymin) / (ymax - ymin)
FillStyle = Solid
FillColor = QBColor(12)
Circle (x1(i), yl(i)),
QBColor (12)

Next i

False
False

Y (i)
Then GoTo 1
Then GoTo 2
on
(i)

Then GoTo 3

Then GoTo 4

35,

' Nulti nivo intenziteta
predstavljen crvenom
linijom

Line5.yl = 6500 + 6200 *
ymin / (ymax - ymin)
Line5.Y2 = 6500 + 6200 *
ymin / (ymax - ymin)
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Line5.Visible =
Labeld4 .Visible =

True
True

'Program za provlacenje
spline funkcije kroz zadate
tacke

'¥(i) - x kolona

'v(i) - y kolona

'n - broj tacaka

'ns - broj tacaka na ekranu
'ymax maksimalna vrednost
od Pik

ns = 2000

'Racunnje x pozicija spline
tacaka

For i = 1 To ns

Xxs(i) = X(1) + (i - 1) ~*
(X(n) - X(1)) / ns

Next i

xs(l) = xs (1) - 0.002
Xs{ns) = xs(ns) + 0.002
'Spline

spl:

g3(l) = X(2) - X(1)
g2(2) = (Y(2) - Y(1)) /
g3(1)

For j 2 Ton -

g3(J) X(j + 1) X(3)
gl{j) = 2 * (g3(3 - 1) +
g3(3))

g2(j + 1) = (Y(3 + 1) -
Y(3)) / g3(3)

g2(3) = g2(j + 1) - g2(j)
Next j

gl(1l) = -g3(1)

gl(n) -g3(n - 1)

g2(l) =0

g2(n) =0

g2(1l) = g2(3) / (X(4) -
X(2)) g2(2) / (X(3) -
X(1))
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g2(n) = g2(n - 1) / (X(n) -
X(n-2)) -g2(n - 2) /
(X(n - 1) - X(n - 3))

g2(1l) = g2(1) * g3(1) ~ 2 /
(X(4) - X (1))

g2(n) = -g2(n) * g3(n - 1)
~ 2/ (X(n) - X(n - 3))

For § = 2 To n

12 = g3(3 - 1) / gl(j - 1)
gl(j) = gl(3) - 12 * g3¢(j -

n) / gl(n)

1 To 1 Step -1
(J) - g3(3) *
/ g1l(3)

It

For j
g2(j)
g2(j + 1)
Next 3
gl(n) = (Y(n) - Y(n - 1)) /
g3(n - 1) + g3(n - 1) *
(g2(n - 1) + 2 * g2(n))

For j =1 Ton -1

g
n
(g
)

gl(j) = (Y(3J + 1) - Y(J)) /
g3(3) - g3(j) * (g2(j + 1)
+ 2 * g2(3))

g3(j) = (g2(3 + 1) - g2(3))
/ g3(3)

g2(j) = 3 * g2(j)

Next j

3
O
H
0
il
'_l
=
O
o}
[©)]

If z2 < X(13) Then GoTo spl
If z2 <= X(13 + 1) Then

GoTo sp3
spl:

13 =1

11 = n + 1
sp2:

10 = Int ((13 + 11) / 2)
If z2 < X(10) Then 11 = 10
Else 13 = 10

32

If 11 > 13 + 1 Then GoTo

sSp2

sp3:

12 = z2 - X(13)

z3(s) = Y(13) + 12 *
(gl(13) + 12 * (g2(13) + 12
¥ g3(13)))

Next s

cl2 = 4

'Crtanje Spline funkciije

For i = 1 To ns

xsc(i) = 100 + 8300 =*
(xs(i) - xmin) / (xmax -
xmin)

ysc(i) = 6500 - 6200 *
(z3(i) - ymin) / (ymax -
ymin)

PSet (xsc(i), ysc(i))

If i > 1 Then

Line (xsc(i), ysc(i))-
(xsc(i - 1), ysc(i - 1))
End If

Next i

Labell.Caption = ime fajla
Commandll.Enabled = True
Commandl4.Enabled = True
End Sub

Private Sub Form Load()
'Zadavanje pocetne
vrednosti za redni broj
polusirine linije

k=20

' Generisanje slucajnog
broja od 1 do 1000 koji ide
u ime fajla sirlin+broj
Randomize Val (Right$ (TimeS$S,
2))

broj = Int(Rnd * 1000)

' Otvara se fajl u koji ce
biti upisani podaci

fajl podaci = "c:\My
Documents\sirlin" & broj &
"w . txt"



Odredivanje elekronske koncentracije plazme impulsnog luka

Open fajl podaci For Output

As #2
End Sub

Private Sub

Form MouseUp (Button As
Integer, Shift As Integer,
X As Single, Y As Single)
Select Case act

Case 1

If Button = 1 Then
Lined.yl = Y

Lined4.Y2 =Y

End If

If Button = 2 Then
Linel.yl =Y

'33‘ Program za sacunanie polusnina spektiatmh hirgja

Linel.Y2 =Y

End If

Case 2

If Button = 1 Then
Line2.x1 = X
Line2.X2 = X

End If

If Button = 2 Then
Line3.x1 = X
Line3.X2 X

End If

End Select

End Sub

Fajl u koji se upisuju podaci:
sirhin511.txt

OHG25.prn

Polufirina linije u angstremima;

512

Intenzitet kontinuuma:
Ic= 00272

Crvena lingja predstavlja nults

nivo intenzitetal

Slika 18. Interfefs programa za odredivanje polusirine spektrainih linga
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