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Uvod

Cilj ove teze je omogucavanje detekcije prisustva berilijuma u plazmi pri-
menom spektroskopskih metoda, kao i primena spektralnih linija Be za di-
jagnostiku plazme. Da bi se ovaj cilj ostvario, u okviru ove teze vrsice se
ispitivanje spektralnih linija berilijuma u prisustvu berilijumske praSine.

Berilijum je tema ovih proucavanja jer je element sa neobi¢nim sklopom
osobina. U pitanju je najlaksi element iz grupe zemnoalkalnih metala. Poz-
nat je po visokom modulu elasti¢nosti i visokoj specifi¢noj toploti (Buschow,
2001) kao i velikoj toksi¢nosti (Strupp, 2011; Toxic Substances and Registry,
2002). Duga izlaganja prasini berilijuma dovode do oboljenja poznatog pod
imenom berilioza (Strupp, 2011). U poredenju sa ostalim lakim metalima
poseduje visoku temperaturu topljenja i veliku toplotnu provodljivost (Bu-
schow, 2001). Ovaj element je prozracan za X zrake, a izmedu ostalog se
koristi u avioindustriji, medicinskoj radiografiji (Klug, 1941; Brackney and
Atlee, 1943), itd.

Berilijum je element koji se nalazi u sastavu pojedinih zvezda. Analizom
zracenja zvezda dobijaju se podaci o profilima spektralnih linija lakih ele-
menata, na osnovu kojih se moze doé¢i do informacija o zastupljenosti ovih
elemenata u zvezdama. Merenje zastupljenosti lakih elemenata, kao $to je
berilijum, u zvezdama siromasnim metalima daje pregrst informacija o nuk-
leosintezi i evoluciji hemijskih elemenata na pocetku Univerzuma, (Gilmore,
Edvardsson, and Nissen, 1991; Gilmore et al., 1992; Galvez-Ortiz et al., 2011).

Jedna od najznacajnijih primena berilijuma je svakako u izgradnji fuzionih
reaktora (Thomas, 1990; Hackmann and Uhlenbusch, 1984; Isler et al., 1985).
Iako se berilijum koristi u tokamacima u poslednjih 30 godina, najveca koli¢ina
berilijuma biée upotrebljena za izgradnju ITER-a, (International Experime-
ntal Thermonuclear Reactor) (IAEA/ITER, 2002; Dombrowski, 1997; Cardella
et al., 2000). Procenjuje sa da ¢e u ovu svrhu biti iskoriS¢eno 12 t berilijuma.
Takode, procenjuje se da ¢e se tokom rada novog fuzionog reaktora stvoriti
velika koli¢ina prasine, 7-10,3 kg po disrupciji (IAEA/ITER, 2002). Disrupcije
su opsti naziv za iznenadne dogadaje pracene oslobadanjem velike koli¢ine
energije na zidove reaktora, sto moZe dovesti do oStecenja istog, i stvaranja
prasine (Wesson, 1987; Dolan, 2013; Kupriyanov, G. N. Nikolaev, and N.P.



Porezanov, 2015).

Do stvaranja prasine, ne nuzno berilijumske, dolazi i u razli¢itim gas-
nim praznjenjima, (Vossen and Cuomo, 1978; Musil, Vi¢ek, and Baroch, 2005;
Waits, 1978; Chapman, 1980; Thornton, 1980) pri ¢emu, u industriji mikro¢i-
pova, to predstavlja vrlo nepozeljni dogadaj. Zbog toga ¢e u okviru ove teze
biti analizarani i uslovi pri kojima dolazi do pojave Be praSine.

Jedan od glavnih motiva za proucavanje berilijuma je nedostatak podataka
o Stark-ovim parametara za Be linije u literaturi. Naime, dosadasnja istraZi-
vanja spektralnih linija berilijuma, prema preglednim radovima (Konjevi¢
and Roberts, 1976; Konjevi¢ and Wiese, 1976; Konjevi¢, M.S.Dimitrijevié¢, and
Wiese, 1984a; Konjevi¢, M.S.Dimitrijevi¢, and Wiese, 1984b; Konjevi¢ and
Wiese, 1990; Konjevi¢ et al., 2002; Lesage, 2009), fokusirana su na analizu re-
zonantnih Be II linija na 313 nm (PlatiSa et al., 1971; Puri¢ and Konjevi¢, 1972;
Hadziomerspahi¢ et al., 1973; Sanchez, Blaha, and Jones, 1973). U radovima
(Platisa et al., 1971; Puri¢ and Konjevi¢, 1972; HadZiomerspahic et al., 1973)
kao izvor plazme koriS¢ena je elektromagnetna T cev. Berilijum je deponovan
u formi tankih slojeva BeCl, na elektrodama (Platisa et al., 1971; Puri¢ and
Konjevi¢, 1972), i posipanjem kvarcne cevi prahom BeCl, (HadZiomerspahié
et al., 1973). U radu (Sanchez, Blaha, and Jones, 1973) berilijum je depono-
van u formi hlorida na elektrodi Z-pin¢a. U pomenutim radovima snimani
su profili i pomeraji rezonantnih linija berilijuma, i ponekih zemnoalkalnih
metala.

Uprkos $irokoj primeni berilijuma, ostale linije berilijuma, pored rezo-
nantnih, nisu zastupljene u literaturi. Jedan od razloga za slabu zastupljenost
berilijuma u nauc¢noj literaturi moZe biti oteZan rad sa njim usled toksi¢nosti
berilijumove praSine. Zbog toksic¢nosti Be prasine, kreiranje izvora plazme
bezbednog za rukovanje je prevashodni zadatak ove disertacije.

Analizom literature koja se bavi gasnim praZnjenjima, primeéeno je da
se ponekad u gasnim praznjenjima u kvarcnoj cevi, SiO;, u spektru zracenja
pojavljuju spektralne linije silicijuma i kiseonika. Ocekivano je da se ovaj
efekat ispolji i kod cevi za praznjenje koja u svom sastavu sadrZi berilijum.
Kako bi se potvrdila relevantnost rezultata, u ovom radu ¢e biti ispitivane i
cevi za praZnjenje sacinjene od alumine, Al,O3, i kvarca.

Pored uvoda i zakljucka, teza je izdeljena na Cetiri glave.

U prvoj glavi ove teze bi¢e dat pregled teorijskih osnova potrebnih za
razumevanje dobijenih rezultata. Na pocetku glave bi¢e pobrojane osobine
berilijuma i berilijum oksida, i pobrojane najznacajnije primene ovog ele-

menta i keramike u ¢iji sastav ulazi. U posebnom poglavlju bi¢e analizirana
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uloga berilijuma u izgradnji najveéeg fuzionog reaktora. Posebno poglavlje
je posveceno prasini u plazmi i praskastim plazmama. Mehanizmi nastajanja
prasine u praZznjenjima, takode su pojaSnjeni u ovoj glavi. U ovoj glavi opisan
je teorijski osnov nastanka zabranjenih komponenti spektralnih linija. Dat je
pregled teorijskih rezultata Stark-ovog Sirenja spektralnih linija berilijuma,
kao i pregled eksperimentalnih rezultata publikovanih od strane drugih au-
tora.

U drugom poglavlju ¢e biti dat opis primenjenog eksperimentalnog pos-
tupka i pratecih sistema koriséenih u ovoj disertaciji (vakuumskog, gasnog,
elekti¢nog, optickog).

U tre¢em poglavlju ¢e biti opisana dijagnostka plazme. U ovom pogla-
vlju bi¢e dat opis metoda koje ¢e biti koriS¢ene za odredivanje elektronske
temperature i koncentracije, neophodne za analizu parametara spektralnih
linija.

Rezultati merenja i njihovo tumacenje ¢e biti predstavljeni u ¢etvrtom po-
glavlju.






Glaval
Teorijske osnove

Buduc¢i da je tema ovog rada vezana za element berilijum, u prvom poglavlju
teze bice pobrojane njegove osnovne fizicke i hemijske osobine.

U drugom poglavlju bi¢e pobrojane osobine keramike, berilijum oksida,
BeO. Ako se korsiti cev za praznjenje od BeO, za ocekivati je da se u spektru
plazme pojave i spektralne linije berilijuma.

Trece poglavlje je rezervisano za znacaj ovog elementa u prirodi i indu-
striji. U okviru ovog poglavlja bi¢e dat kratak pregled rezultata koji govore o
zastupljenosti berilijluma u zvezdama. S obzirom da je jedna od najznacajni-
jih primena berilijuma, primena u izgradnji fuzionih reaktora, to je posebno
izdvojeno u ovom poglavlju. Vode¢i problem koji se o¢ekuje u fuzionim reak-
torima, izgradenim od berilijuma, je pojava berilijumske prasine, o ¢emu ¢ée
biti re¢i u posebnom delu poglavlja.

Posto se oc¢ekuje pojava prasine u izvoru plazme konstruisanom prilikom
eksperimentalnog rada na ovoj tezi, u poglavlju 1.4 bi¢e opisani mehanizmi
usled kojih dolazi do pojave prasine, odnosno ablacije zidova cevi za pra-
Znjenje.

Nakon ablacije sa zidova cevi, prasina ulazi u sastav plazme, te uticaj
prasine na osobine plazme postaje pitanje brojnih istraZivanja. Plazma koja
u svom sastavu sadrZi Cestice prasine moze biti kompleksna odnosno pra-
Skasta plazma. Osnovne odlike ovih plazmi bi¢e date u poglavlju 1.5. Pojava
prasine je, osim u fuzionim reaktorima, nepoZzeljna i u proizvodnji mikro¢i-
pova, gde moZe umanjiti efikasnost proizvodnje, 1.5.2.

U poglavlju 1.6 bi¢e dat pegled teorijskih rezultata Stark-ovog Sirenja spe-
ktralnih linija berilijuma.

U poglavlju 1.7 biée dat pregled eksperimentalnih rezultata za berilijum,
publikovanih od strane drugih autora.

Nakon konstrukcije novog izvora i snimanja emitovanog zracenja, u do-
bijenom spektru primecene su linije berilijuma sloZenog oblika. Jedan od ra-
zloga koji bi mogao da dovede do pojave spektralnih linija atipi¢nog profila
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je pojava zabranjenih komponenti linija. Kako nastaju i zasto se u spektrima
vide zabranjene komponente linija elemenata, pojasnjeno je u poglavljima
1.8.11 1.8.2. Jedan od nacina provere da li se odredena linija pojavljuje sa
zabranjenom komponentom, je posmatranje izoelektronskog niza kome pri-
pada dati element. Oc¢ekuje se da se se u okviru izoelektronskog niza javljaju
konzistentnosti. Te, ukoliko su kod odredenih ¢lanova niza detektovane za-
branjene linije, to moZe biti povod za podrobnije ispitivanje ekvivalentnih

prelaza drugih ¢lanova niza.

1.1 Hemijske i fizicke osobine berilijuma

Berilijum pripada grupi zemnoalkalnih metala, I A grupe periodnog si-

stema elemenata, atomskog broja 4, atomske mase 9,012182 u. U pitanju je

dvovalentni element sa heksagonalnom gusto pakovanom strukturom, (Dom-
browski, Deksnis, and Pick, 1995) koji se u prirodi ne pojavljuje samostalno

ve¢ se moZe naci samo u sastavu minerala. Najpoznatija ruda iz koje se do-

bija berilijum je beril Be3Al>(SiO3)s, (Buschow, 2001), dok su najpoznatiji

plemeniti minerali u &iji sastav ulazi berilijum, akvamarin i smaragd (Walsh,

2009).

SLIKA 1.1: Obraden poludragi kamen, akvamarin, (Aquamarine
Quality Factors )

Berilijum je poznat po neobi¢nom sklopu osobina. Najlaksi je element iz
grupe zemnoalkalnih metala, gustine 1848 %, te je samo 1, 85 puta je tezi od
vode. Prepoznatljiv je po velikom modulu elasti¢nosti (3,03 x 10> MPa) i
velikoj specifi¢noj toploti (1,88 g]_K na sobnoj temperaturi), (Buschow, 2001).
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Prema istom izvoru, berilijum ima izuzetno visoku temperaturu topljenja u
poredenju sa ostalim lakim metalima, (1289 C °). Berilijum je dijamagnetik,
odnosno ima negativnu vrednost magnetne susceptibilnosti (—9 x 1079),
(Buschow, 2001). Najvaznija fizicka svojstva ovog elementa, pored ve¢ rece-
nih, su velika toplotna provodljivosti (220 % na sobnoj temperaturi), i mali
koeficijent toplotnog Sirenja (10,66 x 10~° %). Dvostruko je elasti¢niji od ce-
lika. Ovaj element prozracan je za X zrake i ostalo radioaktivno zracenje.

Be ima mali popre¢ni presek za zahvat, a veliki poprec¢ni presek za rase-
janje termalnih neutrona. S toga se ovaj metal ponasa kao moderator neu-
trona (Dombrowski, Deksnis, and Pick, 1995; Buschow, 2001).

Jedna od bitnijih optickih osobina ovog metala je reflektivnost u bliskoj
infracrvenoj oblasti. Naime, berilijum reflektuje 50 % zracenja talasne duZine
ispod 3 um, a 99 % zracenja talasne duZine izmedu 4 i 10,6 um (Buschow,
2001).

Ovaj zemnoalkalni element je po svojim osobinama amfoterni, $to znaci
da moZe reagovatiikao kiselina i kao baza. Berilijum u reakciji sa kiseonikom
iz vazduha formira sloj oksida na povrsini, koji sprecava dalju koroziju, a
sli¢cno se ponasaiu dodiru sa vodom. Rastvara se u kiselinama koje ne sadrze
kiseonik, kao sto je HCI.

Poznato je da je berilijum vrlo toksi¢an. Ozbiljnost trovanja berilijumom
zavisi od od toga kako je ovaj element unesen u organizam, u kojoj koli¢ini,
i tokom kog vremenskog perioda je osoba bila izloZena dejstvu ovog me-
tala. Udisanje praSine berilijuma izaziva oboljenje koje nosi naziv berilioza,
a ima simptome sli¢ne upali pluca i bronhitisu (Strupp, 2011). Dugotrajna
izloZenost berilijumskoj prasini dovodi do akutne berilioze, dok izloZenost
koncentracijama manjim od 0,5 % dovodi do hroni¢ne berilioze (Strupp,
2011; Toxic Substances and Registry, 2002). Hroni¢na berilioza je odgovor
imunog sistema i javlja se ukoliko je osoba preosetljiva na berilijum. Pre-
osetljivost na berilijum se javlja kod manje od 15% izloZene populacije (Toxic
Substances and Registry, 2002). Takode, zabeleZena je povecana ucestalost
pojave raka pluéa kod populacija koje su bile izloZene berilijumu duZi vre-
menski period (duZe od 25 godina). Ukoliko berilijum dode u kontakt sa
kozom, moze do¢i do pojave dermatitisa i alergijskih reakcija. Podaci o po-
sledicama oralnog unosa berilijuma u organizam kod ljudi nisu zabeleZeni
(Toxic Substances and Registry, 2002).

Uprkos toksi¢nosti, zbog svojih povoljnih fizickih i hemijskih osobina, be-
rilijum nailazi na Siroku primenu u industriji. Za primenu u raketnoj i avio

industriji su zasluZne sledece osobine: mala gustina, veliki toplotni kapacitet
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i velik moduo elasti¢nosti (Buschow, 2001). Transparentnost Be prozora za X
zracenje ih ¢ini prakti¢no nezamenjljiivim u medicinskoj radiografiji visoke
rezolucije (Klug, 1941; Brackney and Atlee, 1943). Ovaj element se cesto ko-
risti za izradu alata kod kojih je potrebna osobina da ne izazivaju varnice (Bu-
schow, 2001). Materijali koji se koriste za izradu alata koji ne izazivaju var-

nice imaju manju ¢vrstocu i otpornost na kidanje od ¢elika, i brze se habaju.

1.2 Hemijske i fizicke osobine berilijum oksida

Berilijum ima veliki afinitet prema kiseoniku i u reakciji sa njim formira be-
rilijum oksid. BeO se formira na povrsini berilijuma, kao Sto je spomenuto
u prethodnom poglavlju, u dodiru sa vazduhom. BeO spada u keramike,
bele je boje i navodi se kao primer izuzetnog izolatora (Licari and Enlow,
1998) poput gume, stakla, drugih oksida metala kao $to su aluminijum ok-
sid i silicijum dioksid,... Berilijjum oksid poseduje izuzetne osobine za bro-
jne primene, (Licari and Enlow, 1998) jer je, za razliku od vecine izolatora,
odlikuju velika elektri¢na otpornost i toplotna provodljivost. Toplotna pro-
vodljivost berilijum oksida je bliska toplotnoj provodljivosti aluminijuma,
dok je njena elektri¢na otpornost bliska vrednosti za polimere, (Licari and
Enlow, 1998). Kombinaciju ovih osobina imaju samo pojedini materijali na
Zemlji: dijamant, aluminijum nitrid, jednocelijski bor nitrid i silicijum kar-
bid, (Licari and Enlow, 1998). Berilijum oksid ima negativni temperaturni
koeficijent elektri¢ne otpornosti, sto znaci da elektri¢na otpornost opada sa
porastom temperature. BeO pripada dielektricima, sa negativhom vrednoséu
magnetne susceptibilnosti od —11 x 1076, (Licari and Enlow, 1998). U dielek-
tricima (izolatorima) gubici elektri¢ne energije nastaju zbog jonizacije, neho-
mogenosti, polarizacije, itd. Rezonantni gubitci, koji spaduju u dielektri¢ne
gubitke zbog polarizacije, nastaju pri odredenim frekvencijama promenlji-
vog spoljasnjeg elektricnog polja. Ovaj dielektri¢ni gubitak predstavlja svo-
jstvo izolatora i karakteriSe se faktorom disipacije, odnosno, tangensom ugla
gubitka, koji predstavlja odnos realnog i imaginarnog dela impendance kon-
denzatora, za odredenu vrednost frekvencije, (Licari and Enlow, 1998). Ova
keramika ima niZu vrednost faktora disipacije, koji se kre¢e od 0,002 do 0, 008
za Siroki opseg frekvencija od 1 kHz do 10 GHz, od alumine. Takode, dielek-
tri¢na konstanta, 6,7, je niZa od dielektri¢ne konstante alumine, 9,9. Alumina
pokazuje bolje osobine u odnosu na beriliju jedino u oblasti mehanicke snage,
(Licari and Enlow, 1998).
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SLIKA 1.2: Primer vrednosti toplotne provodljivosti za razli¢ite
materijale, (Licari and Enlow, 1998)

Na Slici 1.2 je prikazana toplotna provodljivost berilijum oksida zajedno
sa materijalima koji su znacajni u industriji. BeO keramika bi bila idealan
materijal za Siroki opseg primena da nije skupoce izrade i toksi¢nosti. Ova
keramika, a posebno prasina nastala obradom iste, izuzetno su toksi¢ni. Tok-
si¢nost ne predstavlja problem ukoliko keramika nije izloZena mehanickoj,
hemijskoj obradi ili visokim temperaturama, usled kojih dolazi do stvaranja
prasine. BeO se koristi kao elektri¢ni izolator i provodnik toplote. Transpar-
entna je za mikrotalasno zracenje. Takode se koristi u izradi ra¢unara, lasera,

kao i u automobilskoj industriji.

1.3 Znacaj berilijuma u prirodi i njegova primena
u industriji

Berilijum ulazi u sastav pojedinih zvezda, te se u svrhu analize porekla istih
koriste podaci dobijeni analizom spektralnih linija berilijuma. Ovde je dato
kratko poglavlje posveceno berilijumu u zvezdama, 1.3.1. U poglavlju 1.3.2
kratko je opisana primena berilijuma u tokamacima, kao i nastanak prasine

u istim 1.3.2.
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1.3.1 Zastupljenost berilijuma u zvezdama

Berilijum se moZe naci u sastavu nekih zvezda. Merenje zastupljenosti lakih
elemenata, kao Sto je berilijum, u zvezdama siromasnim metalima daje pre-
grst informacija o nukleosintezi i evoluciji hemijskih elemenata na pocetku
Univerzuma (Gilmore, Edvardsson, and Nissen, 1991; Gilmore et al., 1992;
Gélvez-Ortiz et al., 2011). Merenje zastupljenosti elemenata se bazira na fito-
vanju sintetickih spektara, dobijenih simulacijama, na podatke dobijene po-
smatranjem. Linije Be I 313.1 i 313.0 nm se tako koriste za analizu porekla
nekih zvezda. Autor G. Gilmore posebnu paZnju posvecuje berilijumu jer je
merenjima utvrdeno da je zastupljenost berilijuma nekoliko redova veli¢ine
veca nego Sto to predvida standardni model nukleosinteze (Gilmore, Ed-
vardsson, and Nissen, 1991; Gilmore et al., 1992). Ovo neslaganje oko za-
stupljenosti berilijuma objasnjeno je delovanjem kosmickih zraka u ranom

Univerzumu, (Gilmore et al., 1992).

1.3.2 Berilijum kao element prvog zida fuzionih reaktora, ITER
i JET

Berilijum se koristi u tokamacima ve¢ vise od 30 godina (Thomas, 1990; Hack-
mann and Uhlenbusch, 1984; Isler et al., 1985). No, obimnija upotreba beri-
lijuma rezervisana je za najambiciozniji projekat na polju energetike danas,
odnosno za Medunarodni termonuklearni eksperimentalni reaktor, ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor). Ovaj fuzioni reaktor, ko-
jeg popularno nazivaju najkompleksnijom masinom ljudske civilizacije, tre-
nutno se gradi u Francuskoj.

Upotreba berilijuma je nedavno ukratko opisana u (Stankov et al., 2018b).
Berilijum je odabran kao element od kojeg ¢e biti izgraden prvi zid ITER-
a, (IAEA/ITER, 2002, Dombrowski, 1997; Cardella et al., 2000). Prvi zid
reaktora Ce se sastojati od 440 panela koji ée potpuno pokrivati unutrasnji
zid vakuumske komore. Paneli ¢e biti prekriveni slojem berilijuma debljine
8 — 10 mm, $to ¢e ukupno iznositi 12 ¢ berilijuma rasporedenog na povrsinu
od 700 m?, (IAEA/ITER, 2002). Atributi koji idu u korist primene berili-
juma su mala masa, mali redni broj i slaba apsorpcija tricijuma (IAEA/ITER,
2002). Prema radu (Dombrowski, 1997), najvaZnija osobina berilijuma, zbog
koje je odabran za izgradnju prvog zida reaktora, je sposobnost da vezuje
kiseonik i druge gasove iz vakuumske komore. Naime, berilijum ima najveci
afinitet prema kiseoniku od svih metala izuzev torijuma i kalcijuma, (Rosen-
quist, 1983). Kalcijum nije strukturni metal i brzo korodira, dok je torijum
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SLIKA 1.3: Sematski prikaz popretnog preseka ITER-a,
(IAEA/ITER, 2002)

blago radioaktivan i ima veliki redni broj. Vrednost rednog broja je znacajna
jer je potrebno da, ukoliko dode do oslobadanja elemenata sa zida reaktora
u vakuumsku komoru, ne dode do zagadenja komore elementima velikog
rednog broja. Zagadjenje reaktora elementima sa velikim rednim brojem
uti¢e na ubrzano hladenje plazme. Pomenuto je u prethodnom poglavlju
da se Be ponasa kao moderator neutrona, $to je jos jedna osobina potrebna za
materijal koji ¢e prekriti unutrasnji sloj reaktora.

Najvedi tokamak na svetu, trenutno operativan, je JET koji je smeSten u
UKAEA Fusion, Culham, Oxfordshire, UK. Tokom perioda od 2005 do 2011
godine, sprovedene su promene u JET — u gde su zamenjene komponente
prvog zida reaktora JET — CFC, gde je CFC skracenica od “Carbon Fiber Com-
ponents”, komponentama koju su “ITER — like”, skra¢eno JET — ILW. Sto
znadi da je prvi zid JET — a napravljen od ugljenika zamenjen berilijjumom
kao materijalom prvog zida komore i volframom kao materijalom divertora
(Philipps et al., 2010; Brezinsek, 2015). Projekat je bio usmeren ka sticanju
operativnog iskustva u rukovanju Be — W materijalima, i ispitivanju intera-
kcije povrsine materijala sa plazmom, te proizvodnji prasine i njenom uticaju
na rad reaktora (Riccardoa et al., 2013; Operational Beryllium Handling Exepe-
rience at JET 2002). Ispitivanja su pokazala da je primarni izvor necistoca u

konfiguraciji JET — IWL smanjen za red veli¢ine u odnosu na konfiguraciju
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JET — CFC (Brezinsek et al., 2015). Odsustvo rasprsivanja (spaterovanja) be-
rilijuma usled bombardovanja ¢esticama male energije, kao $to su termalni
neutrali, je odgovorno za redukovanje necisto¢a u JET — IWL, (Brezinsek,
2015; Brezinsek et al., 2015).

Prasina u ITER-u i JET-u

U tokamacima, uopsteno, mogu se stvoriti velike koli¢ine prasine. Prasina
nastaje usled topljenja i isparavanja materijala zida reaktora i divertora, usled
rasprsivanja i varni¢enja, (Wesson, 1987) i predstavlja problem. Ukoliko se
ablacijom komponenata zida reaktora stvori odredena koli¢ina prasine, javlja
se potreba za redovnom kontrolom i zamenom materijala zida. Efikasnost
reaktora je smanjena kao posledica unosa necisto¢a u plazmu. Dodatni pro-
blem nastaje ukoliko bi prasina vezala tricijum, koji se koristi kao gorivo u
reaktoru, te bi njeno odlaganje bilo tretirano kao odlaganje radioaktivnog
otpada.

Iako berilijum ima osobine koje ga ¢ine vrlo pogodnim za sastav prvog
zida fuzionih reaktora, njegova najve¢a mana je mala temperatura topljenja.
Ovo ¢ini prvi sloj zida podloZznim uticaju ELM — ova, (edge localised modes),
i disrupcija (Wesson, 1987; Dolan, 2013; Kupriyanov, G. N. Nikolaev, and
N.P. Porezanov, 2015). Zbog pojave ELM — ova i disrupcija dolazi do velikih
flukseva plazme na materijal prvog zida reaktora. Svaki veliki fluks rezu-
Ituje erozijom materijala sa povrsine zida. Do erozije dolazi zbog zagrevanja
povrsine, topljenja, isparavanja i formiranja estica berilijumske prasine. Prema
simulacijama (Spilker et al., 2019), o¢ekuje se da 350 um povrsinskog sloja
berilijuma nestane sa cele povrsine reaktora nakon 107 ciklusa rada ITER-
a. Predvidanja su da ¢e se tokom rada ITER proizvesti 7 — 10,3 kg praSine
berilijuma po disrupciji (Honda et al., 1996).

Pored velike vaznosti i uticaja prasine na rad reaktora, ne postoji mnogo
podataka o nastajanju Cestica prasine ponaSanju istih u okruZenju reaktora
(Wang and Ticos, 2008). Odgovornost za to se mozda moZe potraZi u toksi-

¢nosti berilijuma.

1.4 Mehanizmi ablacije materijala zida cevi za
praznjenje u plazmi

Tokom rada na eksperimentu kojim se ova teza bavi, moZe biti stvorena

primetna koli¢ina prasine. U ovoj tezi su razmatrani rasprsivanje i uadrni



1.4. Mehanizmi ablacije materijala zida cevi za praZnjenje u plazmi 13

talasi kao mehanizmi ablacije materijala sa zidova cevi za praznjenje.

1.4.1 Rasprsivanje u tinjavom praZnjenju

Gasna praznjenja se sve viSe koriste u procesima depozicije i nagrizanja (eng.
etching) tankih filmovima, naj¢e$ée u industriji mikroelektronike. Ova pri-
mena se bazira na fenomenu rasprsivanja. Razli¢iti autori opisuju ekspe-
rimentalne podatke o prinosu rasprsivanja (sputtering yield) koriste¢i ge-
ometrijske modele (Burlefinger and Ewald, 1963; Honig, 1972; Werner, 1966).
U ovim modelima se naglasavaju osobine zapremine u kojoj se vrse sudari,
kao celine, nasuprot najc¢eS¢e primenjivanim teorijama koje se fokusiraju na
interakciju upadnog jona sa povrSinom mete, (Sigmund, 1981; Sigmund, 1969;
Andersen and Bay, 1981; Biersack and Eckstein, 1984; Zalm, 1983; Wilson,
Haggmark, and Biersack, 1977). U modelima (Burlefinger and Ewald, 1963;
Honig, 1972; Werner, 1966), zavisnost prinosa rasprsivanja od energije je ob-
jasnjena geometrijskim efektima, $to je u suprotnosti sa teorijskim pristu-
pima u (Sigmund, 1981; Sigmund, 1969; Andersen and Bay, 1981; Biersack
and Eckstein, 1984; Zalm, 1983; Wilson, Haggmark, and Biersack, 1977), gde
je zavisnost prinosa rasprsivanja od energije opisana preko zaustavne moci
materijala.

Ovde ¢e biti u kratkim crtama iznesen teorijski prikaz u kom se razma-
tra interakcija upadnog jona sa povrSsinom mete. Posmatrajmo, dakle, jon
koji se priblizava povrsini zida cevi. On moZe biti reflektovan sa povrsine
u procesu elasticnog sudara. Ukoliko je energija jona dovoljno velika moze
doé¢i do izbacivanja elektrona sa povrsine materijala u procesu sekundarne
emisije. Sam jon moZe biti zarobljen, odnosno iplementiran u materijal. I na
kraju, upad jona moZe da izazove niz sudara medu atomima materijala, $to
moZe dovesti do otkidanja jednog od ovih atoma, ili viSe njih sa povrSine ma-
terijala, (Chapman, 1980). Energija prenesena u elasti¢cnom binarnom sudaru
atoma limitirana je zakonima odrzanja energije i impulsa. Atom i, energije E

moZe da preda najviSe:

4m;my
(m; + my)?

atomu t koji je u stanju mirovanja, u slucaju direktnog sudara. Ovde su m;

(1.1)

i m; mase atoma koji se sudaraju. Proces rasprsivanja je rezultat serije takvih
sudara, (Chapman, 1980). Koliko ¢e atoma ili molekula upadni jon izbaciti iz
materijala mete zavisi od mase jona i atoma mete, kao i od energije upadnog

jona. Kako atomi spateruju samo sa povrsine mete, prinos rasprsivanja S je
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proporcionalan energiji koju upadni jon deponuje tankom sloju pri povrsini
mete. Dubina materijala do koje ée jon dopreti odredena je zaustavnom moci
materijala. Zaustavna mo¢ materijala numericki je jednaka koli¢ini energije
koju Cestica izgubi na putu jedini¢ne duZzine:
dE
S(E) = L (1.2)
ova veli¢ina zavisi od energije upadne Cestice i osobina materijala kroz koji
Cestica prolazi. Prema (Sigmund, 1969), za jone male energije (ispod 1 keV')
vazi,

S(E) = ( it b onst (1.3)

m; + my)?
Sto (Chapman, 1980) koristi da predvidi slede¢i izraz za prinos rasprsi-

vanja:

30 4mymy E

— — 14
4702 (m; +my)? Uy (14

gde je Uy vezivna energija materijala koji spateruje a « je monotona fu-
nkcija koja za % = 0,1 ima vrednost 0,17 iraste do 1,4 za 2—: = 10. Prema je-
dnacini 1.4, prinos rasprsivanja raste linearno sa porastom energije upadnog
jona. Ovo je ta¢no do vrednosti energije od 1 keV, nakon ¢ega vrednost S
ulazi u saturaciju. Naime, pri ve¢im vrednostima energije upadnih cestica,
energija se rasporeduje po vecoj zapremini materijala, te energija prenesena

povrsinskom sloju materijala ostaje priblizno konstantna, (Chapman, 1980).

1.4.2 Udarni talasi

Udarni talasi mogu da se pojave u gasu, te¢nostima i ¢vrstim telima, pa ¢ak
i u svemiru, nakon naglog oslobadanja velike koli¢ine energije. Pri jakim
eksplozijama javljaju se svetle¢i udarni talasi. U laboratoriji se ovi talasi
mogu dobiti fokusiranim laserskim zracenjem, pri elektri¢nim praZnjenjima
ili u udarnim cevima. Jedan od efekata koji se koristi za dobijanje plazme
je prolaz udarnog talasa kroz gas koji moZze biti praéen poveéanjem stepena
jonizacije.

Udarni talas predstavlja diskontinuitet u parametrima sredine koji se krece
kroz medijum brzinom ve¢om od brzine zvuka, (Zeldovich and Raizer, 1966;
Niu, 1996; Vujici¢ and Djurovi¢, 1995). KarakteriSe se postojanjem jedne
povrsine (udarni front) na kojoj svi parametri gasa trpe nagle, skokovite,

promene vrednosti. Zakoni o¢uvanja mase, momenta i energije moraju biti
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ispunjeni. Udarni talas moZe biti sferni, cilindri¢ni ili ravan u zavisnosti od
nacina na koji je izvrSeno oslobadanje energije (Vuji¢i¢ and Djurovi¢, 1995).
Neka se posmatra stacionarni udarni talas, sa pretpostavkom da je udarni
front ravan. Neka se referentni sistem krece zajedno sa frontom. U laboratori-
jskom sistemu udarni front se krec¢e kroz fluid odredenom brzinom, a fluid
ispred fronta miruje. U odabranom sistemu referencije, udarni front miruje,
a fluid ima odredenu brzinu ispred i iza njega. U tom koordinatnom sistemu
sve veli¢ine zavise samo od x- ose, tako da jednacina kontinuiteta, jednacina

kretanja i jednacina energije imaju slede¢i oblik, (Landau and Lifshitz, 1987):

101 = p2v2  (zakon odrzZanja mase)

p1 + 010 = pa + 203 (zakon odrzanja impulsa) (1.5)
» 2
e+ P1, %1 _ €+ P2, % (zakon odrzanja energije),

o2 p2 2

gde su indeksom 1 oznaceni parametri sredine pre prolaska udarnog fro-
nta, indeksom 2 su oznaceni parametri sredine nakon prolaska udarnog fro-
nta, ¢ je unutrasnja energija mase fluida. Koriste¢i jednacine koje proisticu
iz zakona odrZanja mase i impulsa kako bi se eleminisali ¢; i €5, dobija se

Hugoniot-ova jednacina:

1(1 1
&2-8 =3 <p—2 + .0_1> (p2 —p1) (1.6)

Jednacine 1.5 su poznate pod imenom Rankine- Hugoniot-ove jednacine,
(Landau and Lifshitz, 1987), i zajedno sa kalorijskom jednac¢inom i jednaci-
nom stanja predstavljaju sistem iz kojeg se mogu odrediti parametri sredine

iza fronta ukoliko su poznati parametri sredine ispred fronta, i obrnuto.

1.5 PraSina u plazmi i praskaste plazme

Praskaste (eng. dusty), kompleksne (eng. complex), koloidne ili aerosolne
plazme, sve su nazivi koji se odnose na plazmu koja je kontaminirana odre-
denom koli¢inom cestica koje mogu biti u ¢vrstom ili te¢nom stanju, razli¢itih
veli¢ina od milimetarske do nano skale (Ignatov, 2005). Pod izrazom "kom-
pleksne plazme" se trenutno u naucnoj literaturi podrazumevaju one pla-
zme specijalno "dizajnirane" za proucavanje svojstava komponenata prasine
u laboratoriji, dok se izraz "praSkaste" ¢eSce koristi za imenovanje plazmi u
svemiru i atmosferi, (Fortov et al., 2005). Kao i kod (Fortov et al., 2005), u

ovoj tezi Ce se koristiti izraz "praSkaste" kao opste prihvac¢en. U plazmama
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u svemiru i laboratoriji naj¢eS¢e su ispunjeni uslovi a << Apia << d,
gde su a, Ap i d redom, radijus Cestice, Debye-ev radijus i rastojanje izmedu
Cestica. Ako je Ap < d, plazma ¢ini skup izolovanih ekraniranih cestica,
koje ne ucestvuju u kolektivnim procesima u plazmi, i tacan izraz bi bio
"prasina u plazmi", (Shukla and Mamun, 2002). Dok u slu¢ajud < Ap, ce-
stice same ucestvuju u procesu ekraniranja, odnosno kolektivnim procesima
u plazmi, i takva plazma je praskasta plazma, (Shukla and Mamun, 2002).
Neki izvori predlaZzu izraz "prasinom-opterecene plazme" kojim bi se obuh-
vatila oba tipa. U ovom poglavlju bi¢e dat pregled najznacajnijih osobina
prasine i praskastih plazmi u prirodi, 1.5.1 i u laboratoriji, 1.5.2. Takode, u
ovom poglavlju ¢e biti dat pregled fizickih procesa od najveéeg znacaja, koji
se odvijaju u praskastim plazmama. U plazmi, Cestice sticu negativno naele-
ktrisanje zbog protoka elektrona i jona, kao Sto e biti reci u poglavlju, 1.5.3
. U poglavlju 1.5.4 bi¢e dat pregled sila koje deluju na Cestice u praskastim

plazmama, a cije je dejstvo uglavnom zanemarljivo u obi¢nim plazmama.

1.5.1 PraSina i praSkaste plazme u astrofizici

Prasina i praskaste plazme su normalna pojava u svemiru. Od njih se sastoje
planetarni prstenovi, repovi kometa, interplanetarni, i meduzvezdani oblaci
(Goertz, 1989; Northrop, 1992; Tsztovich, 1997). Takode, prisutni su u blizini
vestackih satelita i svemirskih stanica (Whipple, 1981; Robinson and Coak-
ley, 1992).

Meduplanetarni prostor nije prazan vec se sastoji od fotona, plazme (ele-
ktrona, jona, protona), solarnih vetrova, sicusne meduplanetarne prasine,...
Tipi¢ne karakteristike prasinom-opterec¢enih plazmi u ovom prostoru sun, =
5cm3, T, ~10°K, 1y ~ 10 2 cm3,a =2—-10umia/Ap ~ 5 (Shukla and
Mamun, 2002), gde su n.- koncentracija elektrona, T,- temperatura elektrona,
r4- radijus Cestice prasSine, a- srednje rastojanje izmedu Cestica prasSine, A;-
Debye-ev radijus.

Proucavanje prasSine u svemiru i praskastih plazmi ima sve vedi znacaj.
Tako se na primer, ispitavanjem sastava i osobina Cestica prasine kometa
dolazi do saznanja o razvoju suncevog sistema (Shukla and Mamun, 2002).

U naSem suncevom sistemu planetarni prstenovi se nalaze oko Jupitera,
Saturna, Urana i Neptuna. A, B, i C prstenovi Saturna i 11 uskih prstenova
Urana se sastoje od Cestica veli¢ine od 1 cm do 10 m. Ostali sistemi prstenova
se uglavno sastoje od cestica reda veli¢cine mikrona, (Shukla and Mamun,
2002).
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1.5.2 PraSina u DCi RF praZznjenjima

Do pojave prasine moZe dodi i u DC i RF praZnjenjima.

Podsetimo se da se gasna praZznjenja mogu realizovati sa jednosmernom,
DC (direct current), ili radiofrekventnom, RF (radiofrequency), pobudom.
DC praZnjenja se realizuju pomocu jednosmernog izvora napona, u kontinu-
alnom ili impulsnom rezimu. Ova vrsta praZnjenja nailazi na Siroku primenu
u industriji. DC praZnjenja se koriste kod gasnih lasera, fluorescentnih lampi
kao i za rasprsivanje i depoziciju tankih filmova (Vossen and Cuomo, 1978;
Musil, Vi¢ek, and Baroch, 2005; Waits, 1978; Chapman, 1980; Thornton, 1980).
Takode, znacajna je primena i kod proizvodnje vestackog dijamanta, (Claus-
ing et al., 1992).

U RF praZnjenjima, promenljivo elektromagnetno polje se moZe realizo-
vati dovodenjem visokofrekventnog elektri¢nog polja, u oblast praznjenja.
Polje se dovodi pomocu elektroda na koje se primenjuje RF napon, te se
tako dobija kapacitativno kuplovana plazama, CCP. Drugi nacin je da se
kroz solenoid u kojem se nalazi cev za praznjenje na niskom pritisku prop-
usta struja visoke frekvencije, te se u cevi za praznjenje indukuje elektromag-
netno polje. Tako dobijena plazma naziva se induktivno kuplovana plama,
ICP. Kapacitivno kuplovana RF praZnjenja nalaze Siroku primenu u indu-
striji, gde se Cesto koriste za procese nagrizanja i depozicije tankih slojeva na
supstratu, gde je supstrat nanesen na jednoj od elektroda izmedu kojih se vrsi
praznjenje. Ove metode najc¢eS¢e nalaze primenu u industriji proizvodnje
mikroc¢ipova, poluprovodnika, tranzistora (Manos and Flamm, 1988; Bruno,
Capezzuto, and Madan, 1995; Williams, 1997; Lieberman and Lichtenberg,
1994; Roosmalen and Brader, 1991; Chen, 1995). Proces etchinga se vrsi u
RF praznjenjima na niskim pritiscima od 5 — 50 Pa, dok se proces depozi-
cije vr$i na dva do tri puta visim vrednostima pritisaka. Tokom ovih procesa
tipi¢ni parametri plazme su: koncentracija elektrona 10% — 107 m =3 i ele-
ktronska temperatura 1 — 4 eV (Goedheer, 2000). Tokom procesa nagrizanja,
najjednostavnije receno, joni se u plazmi ubrzavaju prema supstratu koji se
nalazi na elektrodi. Preko supstrata se najc¢esée nalazi maska, koja sluZi da
spreci nagrizanje cele povrsine supstrata. Potrebno je da joni koji se koriste
budu hemijski reaktivni kako bi ubrzali nagrizanje, te se zato u tu svrhu na-
j¢esce koriste Cl i F joni. Tokom procesa depozicije i redepozicije, stvaraju se
slojevi tankog filma. U ambijentima u kojima se vrSe procesi nagrizanja i de-
ponovanja slobodne cestice materijala supstrata, tzv Cestice prasine, se usled

rasprsivanja materijala neizbeZno pojavljuju. Rasprsivanje je proces emisije
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neutralnih ili jonizovanih atoma, izazvanih bombardovanjem povrsine ma-
terijala energetskim cesticama. Ovi projektili najéeSée mogu biti joni, atomi,
klasteri ¢estica, itd. (Behrisch, 1981; Behrisch, 1983; Behrisch, 1991; Sigmund,
1993). Pojavljivanje prasine u praznjenjima u proizvodnji mikro¢ipova i gen-
eralno u industriji je neizbeZan i nepoZeljan proces (Donovan, 1990). Uticaj
Cestica prasina umnogome zavisi od veli¢ine istih. One mogu ucestvovati
u hemijskim reakcijama i tako smanyjiti efikasnost proizvodnje, mogu fizicki
ostetiti supstrat, te mehani¢kim putem stvoriti defekt mnogo veci od same
Cestice (Graves, 1994).

1.5.3 Naelektrisanje cestica u praskastim plazmama

Ukoliko se u plazmu unesu neutralne cestice, one ¢e zadobiti negativno na-
elektrisanje, Sto je posledica ¢injenice da se elektroni kre¢u mnogo brze od
jona (zbog razlike u masama), te su ¢es¢i sudari Cestica sa elektronima. Sta-
cionarno stanje se dostiZe kada neto struja na povrsini Cestice postane jed-

naka nuli:

Y I, =0 (1.7)

o

gde je I, oznaka mogucih struja na Cestici, (Shukla and Mamun, 2002).
Razli¢iti doprinosi dolaze od elektronske i jonske struje, struje sekundarne
emisije elektrona, termojonske ili fotoelektronske emisije. Kako bi se izrac¢u-
nalo naelektrisanje ¢estice, odnosno resila jednacina 1.7, ovde ¢e biti koris¢en
OML pristup (eng. orbital-limited motion), (Mott-Smith and Langmuir, 1926;
Bhattarai and Mishra, 2017; Tanga and Delzan, 2014). Ova aproksimacija
se bazira na sledecoj pretpostavci: sudari izmedu elektrona, jona i neutrala
se zanemaruju, odnosno, pretpostavka je da se naelektrisana cestica (jon,
elektron) koja se sudara sa ¢esticom praSine apsorbuje, ili rekombinuje na
njenoj povrsini. Procenom fluksa jona i elektrona na povrsinu cestice, kori-
ste¢i OML teoriju, u slucaju sferne cestice prasine koja se ponasa kao sferna
Langmuir-ova sonda, (Mott-Smith and Langmuir, 1926; Bhattarai and Mishra,
2017), dobijaju se slede¢i izrazi za jonsku i elektronsku struju na povrsini ce-

stice, respektivno:

1

T, \° e,
P 2 . —l _——
I; = 4mea n; (27T i) (1 T ), (1.8)
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Me

1
T. \’
I, = —47mea®n, (2716 ) eTe, (1.9)

gde su m;,, T;,, n;, mase, temperature i koncentracije jona odnosno ele-
ktrona, a ¢y povrsinski elektri¢ni potencijal sferne Cestice prasine radijusa
a. Poznavanje struja 1.8, 1.9, nije dovoljno da bi se odredilo naelektrisanje ce-
stica praSine. Potrebno je poznavati distribuciju elektri¢cnog potencijala same
Cestice. Kako je ve¢ pretpostavljeno da je Cestica prasine sfera, poznato je da

je izraz za kapacitet sfernog provodnika radijusa a slededi:

Q = 4mepago (1.10)

gde je Q naelektrisanje cestice. U laboratorijskim kompleksnim plazmama,
osim u specijalnim okolnostima, razmatraju se doprinosi struje jona i ele-
ktrona. Ubacivanjem izraza 1.8, 1.9, 1.10 u 1.7, za slu¢aj vodoni¢ne plazme,
pod pretpostavkom da je temperatura ista za jone i elektrone, dobija se (Mer-
lino and Goree, 2004):

kae

po = —2,51 (1.11)

gde je k;, Boltzmanova konstanta. Za ¢esticu radijusa 1 ym, koja se nalazi
u plazmi kT, = 3 eV, jednacine 1.11 i 1.10 predvidaju naelektrisanje Q =
—8,4 x 10716 C, sto je oko 5000 puta vecée od naelektrisanja elektrona, (Mer-
lino and Goree, 2004). U plazmi koja nema Cestice prasine, naelektrisanje jona
se uobicajeno ne menja tokom vremena, $to je u suprotnosti sa naelektrisan-
jem Cestica praSine u kompleksnim plazmama. Karaktesticno vreme za koje

Cestica zadobije naelektrisanje Q se mozZe izraziti kao, (Fortov et al., 2005):

Q

te = =
C 10

(1.12)
gdeje Iy = I; = I, u stacionarnom stanju, a Q je dato jednacinom 1.10. Kori-
ste¢i jednacinu 1.9, i uzimajuéi za primer argonovu plazmu sa parametrima:
T, = 2eV,n, = 10° m=3, a = 1 um, dobija se povrsinski elektri¢ni po-
tencijal ¢g kao —4kT./e. 1z Cega sledi da je t. ~ 0,16 ms. Prema (Fortov
et al., 2005; Cui and Goree, 1994), vreme naelektrisanja plazme je obrnuto
srazmerno veli¢ini Cestice i koncentraciji elektrona.

Kao sto je pomenuto, u stacionarnom stanju, fluks pozitivnih jona odgo-
vara fluksu elektrona I, = I;. Ukoliko se posmatra jedan strujni impuls,

tokom kojeg dolazi do praZnjenja, poznato je da nakon impulsa dolazi do
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smanjenja temperature. Ovo smanjenje remeti jednakost flukseva. Naime,
fluks elektrona snaZzno zavisi od elektronske temperature, prema jednacini
1.9, te pad T, dovodi do situacije da je I; > I.. Zbog ove nejednakosti ¢e-
stice mogu da izgube naelektrisanje sudarajudi se sa jonima, ili u procesima
rekombinacije jona i elektrona na povrsini Cestice. Medutim, u radovima
(Berndt et al., 2003; Stefanovi¢ et al., 2017) primeceno je da nakon strujnog
impulsa dolazi do povecanja koncentacije elektrona, sto bi bilo suprotno pre-
thodno izloZenoj teoriji. U radu (Berndt et al., 2003) predlaze se da se uvede
poseban mehanizam usled kojeg dolazi do oslobadanja elektrona sa cestica
prasine. Jednacina 1.7 tada ima slede¢i oblik:

”;—? = (L— L)+ 1™ (1.13)

gde prvi deo jednacine, (I; — I.), opisuje proces smanjenja koli¢ine naele-
ktrisanja zbog rekombinacije jona i elektrona na ¢estici, dok drugi ¢lan, Ié[ Tee,
opisuje proces smanjenja naelektrisanja Cestica, ali pri kojem dolazi do otpu-
Stanja slobodnih elektrona sa cestica. Priroda ovog procesa koji doprinosi
povecanju koncentracije elektrona prema (Berndt et al., 2003), jo$ uvek nije
dobro poznata. Mehanizmi koji verovatno stoje iza povecanja koncentracije
elektrona su: sekundarna elektronska emisija zbog udara jona, elektrona, UV
fotona, metastabilnih atoma ili brzih neutralnih atoma, zatim termojonska

emisija, ili emisija usled polja.

1.5.4 Dinamika ¢estica u praskastim plazmama

Sile koje deluju na cCesticu prasine mase m i brzine v u kompleksnoj plazmi

su,

o
dt

gde je F,; elektromagnetna sila, F; gravitaciona sila, F, (eng. drag force) sila

=Fr+F+FFp+Fr+Fp (1.14)

koja potice od relativnog kretanja plazme i prasine, ili neutralnih cestica i
prasine, F; (eng. thermophoretic force) sila koja nastaje usled gradijenta te-
mperature neutralnog gasa i F, (eng. radiation pressure) sila pritiska zracenja
(Shukla and Mamun, 2002). Zavisnost ovih sila od veli¢ine ¢estice predsta-
vljena je u Tabeli 1.1, adaptiranoj iz (Shukla and Mamun, 2010):

Sila gravitacije, gradijenta temperature i pritiska svetlosti su karakteri-
sticne za kompleksne plazme u svemiru. Sila toplotonog fluksa, odnosno
gradijenta temperature, je znacajna u eksperimentima u kojima se koriste

laseri (Melzer, 2001). Osim ovog slucaja, dinamiku laboratorijskih plazmi
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sila poreklo sile zavisnost od veli¢ine Cestice
F,; || elektri¢no i magnetno polje a

Fq gravitacija a®

F; kretanje neutrala i jona a®

F gradijent temperature a?

E, pritisak svetlosti a?

TABELA 1.1: Dominantne sile u kompleksnim plazmama,
(Shukla and Mamun, 2010)

odreduju u znacajnijoj meri samo elektri¢na sila, Kulonova sila jonskog vu-
¢enja, i neutralna sila vucenja, (Shukla and Mamun, 2002), te jednacina 1.15

postaje:

F=F +E 4+ Fy, (1.15)

Ove tri sile se u jednodimenzionom modelu prema (Shukla and Mamun,
2002), mogu predstaviti kao:

coul 2 /\%De
F3i" = 2mnim; Vyoibgln | 1+ ™ (1.17)
0
8 /5o
F;, = —3 27rgmuny, Ving (1.18)

gdeje Fg;’”l , sila koja je posledica fluksa jona, kada joni interaguju sa cesti-
com prasine preko elektrostatickih Coulomb-ovih sudara. Parametar by ima
vrednost eq; /mv?. Naelektrisanje Eestice je g4, dok je Vi; ukupna brzina jona
(brzina koju jon dobija rasejanjem u elektri¢cnom polju i termalna brzina), Vi,
termalna brzina neutrona, Ap, Debye-va talasna duzina. Opis odredivanja
vrednosti g, je dat u prethodnom poglavlju 1.5.3. Kako bi se odredila vre-
dnost ukupnih sila koje deluju na Cesticu, F, potrebno je poznavati veli¢ine
ne, nj, v; i E. Da bi odredili vrednost ovih promenljivih (Winske and Jones,
1994; Resendes and Shukla, 2001) koriste jednodimenzionalni, vremenski
nezavisni model tinjavog praZnjenja, gde se preko difuzione aproksimacije
numericki reSavaju jednacine kontinuiteta koncentracije elektrona i jona, je-

dnacina momenta impulsa elektrona i Poisson-ova jednacina.
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1.6 Teorijski rezultati Stark-ovog Sirenja

spektralnih linija berilijuma

Svaka eksperimentalno merena spektralna linija ima svoj profil, odnosno
odrecenu Sirinu i oblik. Ovo potice Sto od prirodnog Sirenja linije, sto od
nekih drugih efekata kao Sto su Doppler-ovo Sirenje, Sirenje usled pritiska
gde dominira Stark-ov efekat, potom Zeeman-ov efekat ako se plazma nalazi
u magnetnom polju. U obzir treba uzeti i instrumentalno Sirenje linija.
Postojanje profila konacne Sirine, njegove asimetrije, pomaka linije, sve-
doce o uslovima koji su vladali u plazmi u trenutku nastanka linije. Tako
na primer, usled interakcije emitera sa promenljivim mikroelektri¢nim pol-
jem plazme dolazi do promene energije i cepanja energijskih nivoa emitera,
i ova pojava se naziva Stark-ov efekat. U ovoj tezi bi¢e dato poredenje pro-
fila linija berilijuma dobijenih eksperimentalnim putem, sa postoje¢im teori-
jama koje su opisane u ovom poglavlju: semiklasi¢na teorija 1.6.1, Stark-ovo
Sienje izolovanih linija u sudarnoj, Dimitrijevi¢-Saha Brechot (DSB) aproksi-
maciji 1.6.2, molekularno dinamicka (MD) simulacija, (Gigosos and Gonza-
lez, 2009) 1.6.3 i simulacija (Stambulchik and Maron, 2006), 1.6.4. U ovoj tezi
opisani modeli plazme su semiklasi¢ni, odnosno oslanjaju se na hipotezu
da je Sirenje linija odredeno evolucijom kvantnog sistema - emitera koji je
perturbovan klasi¢nim mikroelektri¢cnim poljem plazme. Pretpostavka na
kojoj su bazirani ovi modeli je da su dimenzije emitera male u poredenju
sa prostornim fluktuacijama mikropolja, pa se interakcija emiter-polje moze
aproksimirati dipolnom interakcijom emitera sa ukupnim mikroelektri¢nim
poljem plazme. MoZe se smatrati da profil linije potice od sume dipolnih

prelaza pojedina¢nih emitera jedne vrste u plazmi.

1.6.1 Stark-ovi parametri izolovanih linija berilijuma prema
semiklasi¢noj aproksimaciji Jones-a, Benett-a i Griem-

a (SC)

Pri izvodenju semiklasi¢ne aproksimacije (5C), smatra se da je srednje rasto-
janje izmedu atoma koji emituju dovoljno veliko, da bi se interakcija izmedu
njih mogla zanemariti. Plazma je izdeljena na celije od kojih svaka sadrzi
jedan emiter i veliki broj perturbujudih Cestica, elektrona i jona. Ove Cestice
se po pretpostavci nalaze na beskona¢nom rastojanju u odnosu na emitere,
te je njihova interakcija zanemarljivo mala. Joni u ¢eliji su nepokretni u toku

vremena posmatranja, i stvaraju kvazistaticko elektri¢no polje E;. Kompletni
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profil linije je u tom slucaju dat pomocu izraza (Smith, Vidal, and Cooper,
1969a):

I(A) = /OOOP(Ej)I(A, Ej)dE; (1.19)

gde je P(E;) funkcija raspodele niskofrekventne komponente flukturirajuceg
elektricnog mikropolja. Na taj na¢in se posmatra samo Sirenje linije usled de-
jstva elektrona u statickom polju. Zatim se rezultujuci profil, I(A, E;), usre-
dnji preko svih mogucih jonskih polja.

U semiklasi¢noj aproksimaciji, ili aproksimaciji klasi¢nih putanja, pertu-
rberi se posmatraju kao klasi¢ne cestice koje deluju klasi¢nim vremenski pro-
menljivim potencijalom na kvantno mehanicki atom, odnosno kao ¢estice ko-
jima se mogu pripisati klasi¢ne koordinate X i brzine 7. Njihovo dejstvo na

Cestice se moZe opisati vremenski promenljivim potencijalom:

Vi(R, %,7;,t) (1.20)

M=

I
—_

V.(R,%,3,t) =
]
gde je V; potencijal interakcije izmedu emitera i jednog elektrona sa koor-
dinatama ¥;,7;. Unutradnje koordinate emitera su oznacene sa R. Da bi se
perturber mogao opisati pomocu klasi¢ne ¢estice, mora da vaZzi pretpostavka
da se talasni paket pomoc¢u kojeg se opisuje ne preklapa sa talasnim funkci-
jama drugih Cestica. Da se talasni paketi perturbera ne bi preklapali, polusi-
rina funkcije raspodele intenziteta Ax, perturbera, mora biti mnogo manja
od srednjeg rastojanja izmedu perturbera, n~!/3. U radu (Smith, Vidal, and
Cooper, 1969a) je pokazano da do preklapanja talasnih funkcija emitera i pe-
rturbera dolazi samo u slucaju jakih sudara.

U tabelama 1.2, 1.3, 1.4 su pobrojane teorijske vrednosti polusSirina (polusi-
rina linije na polovini maksimalnog intenziteta), wsc , i pomeraja spektralnih
linija, dsc jednostruko jonizovanog berilijuma izracunatih u (Jones, Benett,
and Griem, 1971) prema semiklasi¢noj teoriji opisanoj u (Griem, 1974), ode-
ljak II. 3d. Teorijske vrednosti parametara su normirane na vrednost elek-
tronske koncentracije 107 cm~3. Za jonske linije koje imaju simetri¢a Stark-
ov profil, poluSirine i pomeraji linija mogu biti racunati iz podataka (Griem,
1974) za proizvoljnu vrednost N,, direktno, kao:

Wth — 2w5010717Ne

(1.21)
dy, = dsc 107N,
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Teorijske vrednosti polusirina i pomeraja su linearno srazmerne sa elek-
tronskom koncentracijom. Doprinosi jakih sudara (WS) polusirini linije, su
dati u procentima, kao i doprinosi kvadrupolne interakcije (WQ), i sudara
(WC). (DS) predstavlja u procentima izraZen doprinos jakih sudara pomer-
aju linije. Mera kompletnosti perturbovanih nivoa je opisana preko AS/S.
Prikazane talasne duZine su nastale usrednjavanjem talasnih duzina multi-
pleta. Sa L je opisan relativni ugaoni momenat elektrona koji ucestvuju u

jakim sudarima, dok je sa G predstavljen Gauntov faktor.

T.(K) || wsc(A) dsc(A) WS(%) WQ(%) WC(%) DS L G
5000 | 192 1,77 83 0 0 66 102 027
10000 | 1,7 1,53 74 0 0 60 105 0,33
20000 | 1,61 1,38 63 0 0 54 113 045
40000 | 159 1,26 55 0 0 51 125 062

TABELA 1.2: Teorijske vrednosti polu$irina, wsc, i pomeraja,

dsc, po semiklasi¢noj aproksimaciji za prelaz: 3p —4s/2p — 2s,

5271 A, AS/S = —0,04, kT/E = 4,24, multiplet = 3 (Jones,
Benett, and Griem, 1971)

T.(K) | wsc(A) dsc(A) WS(%) WQ(%) WC(%) DS L G
5000 3,30 -1,65 42 50 99 97 11,5 0,80
10000 | 254  -1,14 36 46 99 107 11,0 0,87
20000 1,98 -0,756 30 42 99 81 109 0,95
40 000 1,58 -0,496 25 37 99 87 10,9 1,08

TABELA 1.3: Teorijske vrednosti poluSirina i pomeraja po

semiklasi¢noj aproksimaciji za prelaz: 3d —4f/2d —4f,4673 A,

AS/S =0,08,kT/E = 267,23, multiplet = 6 (Jones, Benett, and
Griem, 1971)

T.(K) || wsc(A) dsc(A) WS(%) WQ(%) WC(%) DS L G

5000 4,12 1,32 42 99 97 12,5 0,83
10 000 3,30 0,797 36 99 107 11,8 0,90
20 000 2,69 0,36 30 99 124 11,4 1,08

0
0
0
40 000 2,22 0,0574 25 0 99 213 11,0 1,25

TABELA 1.4: Teorijske vrednosti polu$irina i pomeraja po

semiklasi¢noj aproksimaciji za prelaz: 3p —4d/2p —2d, 4361 A,

AS/S =0,08,kT/E = 267,23, multiplet = 4 (Jones, Benett, and
Griem, 1971)
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1.6.2 Stark-ovi parametri izolovanih linija berilijuma prema

semiklasi¢noj teoriji Dimitrijevi¢-a i Sahal-Breschot (DSB)

Dimitrijevi¢-Saha Brechot (DSB) aproksimacija je razvijena uz pomo¢ semi-
klasi¢nog pristupa u radovima (Sahal-Brechot, 1969; Sahal-Brechot, 1974) i
dopunjena u radu (Fleurier, Sahal-Brechot, and Chapelle, 1977). Primen-
jena je sudarna aproksimacija te je profil linija Lorencijan. Sirina linije je
opisana preko preseka za elasti¢ne i neelasti¢ne sudare i odredene su formule
za Sirinu i pomeraj izolovane spektralne linije usled sudara emitera sa elek-
tronima kao perturberima. Kasnije, u seriji radova (Dimitrijevi¢ and Sahal-
Brechot, 1974) kompjuterski kod je azuriran, i dobijeni su podaci sa ta¢nos¢u
od 15% do 35%.

Podaci za linije berilijuma prikazani su u tabelama 1.5, 1.6, 1.7 (Dimitri-
jevi¢ and Sahal-Brechot, 1992) gde su wpgp Stark-ova polusSirina spektralne
linije na polovini maksimalnog intenziteta prema DSB aproksimaciji, dpsp
Stark-ov pomeraj prema DSB aproksimaciji.

Prema (Griem, 1974), spektralna linija se moZe smatrati izolovanom ako
nema preklapanja izmedu energijskih nivoa prelaza i najbliZih perturbacionih
nivoa. Kriterijum izolovanosti linije je, prema (Dimitrijevi¢ and Sahal-Brechot,
1974), dat kao:

_ <
2w

gde se linija se moZe smatrati izolovanom za koncentracije manje od N,
3

Np (1.22)

pri ¢emu je koncentracija elektona izraZena u cm ™, a w polusirina linije u
0,1 nm na N = 10! ¢m—3. Parametar C se odnosi na validnost uslova za

izolovanost linije i odreden je kao:

C = 108A%(0,1 nm)[(E; — Ey) (cm™1)] (1.23)

gde je A talasna duZina spektralne linije, E; — E; energijska razlika nivoa
prelaza i najbliZeg perturbujuéeg nivoa.

U Tabelama 1.5, 1.6, 1.7 date su razli¢ite vrednosti polus$irine i pomeraja
za slucaj da su perturberi elektroni, protoni ili jonizovani helijum.

Za proizvoljne koncentracije N, polusirine i pomeraji linija mogu biti izracu-
nati iz podataka (Dimitrijevi¢ and Sahal-Brechot, 1992) za proizvoljnu vre-
dnost N,, direktno, kao:

~17
wy, = wpspl0™ " N

(1.24)
dy, = dpsp10~ YN,
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perturberi elektroni protoni jonizovani helijum
Te (K) wpss(A) dpsp(A) | wpsg(A) dpss(A) | wpss(A) dpsp(A)
2500 4,7 1,58 0,0695 0,0573 0,0737  0,04410

5000 3,6 1,5 0,133 0,118 0,136 0,0978

10 000 2,92 1,22 0,203 0,172 0,186 0,139

20 000 2,68 1,08 0,261 0.238 0,235 0,194

30 000 2,54 0,968 0,309 0.263 0,266 0,222

50 000 2,44 0,811

TABELA 1.5: Teorijske vrednosti polusirina i pomeraja po DSB

aproksimaciji za: 1523p2P" — 1s24s2S, 5272,1 A, ¢ = 4,3 -

101 A/cm®, Ne = 10Ycm =3, multiplet = 47, (Dimitrijevi¢ and
Sahal-Brechot, 1992)

perturberi elektroni
Te(K) wpss(A) dpsp(A)
2500 3,74 0,846
5000 3,33 0,583
10 000 2,90 0,403
20 000 2,49 0,231
30 000 2,29 0,135
50 000 2,06 0,0404

TABELA 1.6: Teorijske vrednosti polus$irina i pomeraja po DSB
aproksimaciji za: 1s23d2D — 1524f2F", 4674,7 A, ¢ = 5,6 -
10 A/cm®, Ne = 10Y7cm =3, (Dimitrijevi¢ and Sahal-Brechot,

1992)
perturberi elektroni
Te(K) || wpsg(A) dpsp(A)
2500 5,44 -0,747
5000 4,94 -0,507
10 000 4,44 -0,334
20 000 3,92 -0,139
30 000 3,65 0,00625
50 000 3,31 -0,019

TABELA 1.7: Teorijske vrednosti polusirina i pomeraja po DSB

aproksimaciji za: 1sz3p2P" — 15%4d%F°, 4362,1 A, ¢ = 4,8 -

10 A/cm®, Ne = 10Y7cm =3, (Dimitrijevi¢ and Sahal-Brechot,
1992)
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1.6.3 Teorijski profili spektralnih linija berilijuma prema kom-

pjuterskoj simulaciji (Gigosos and Gonzalez, 2009)

U kompjuterskoj simulaciji (Gigosos and Gonzélez, 2009; Gigosos and Car-
denoso, 1996; Gigosos, 2014) izra¢unavanje teorijskih profila je uradeno na
osnovu molekularne dinamike neinteragujucih cestica.

Teorijske vrednosti Stark-ove poluSirine jednostruko jonizovanog berili-
juma na 527,21 nm, 467,47 nm i 436,21 nm racunate su pomoc¢u ove kom-
pjuterske simulacije u cilju poredenja sa eksperimentalnim rezultatima ove
teze. Prikazani profili linija berilijluma nisu objavljeni u nau¢nim radovima i
deo su privatne prepiske M. A. Gigosos-om.

Kod ove metode, u slucaju sistema sa puno Cestica, bira se reprezentati-
van uzorak odredenog broja Cestica u odredenoj zapremini. Za pomenutu
zapreminu se reSavaju jednacine kretanja, i rezultat se usrednji za ceo si-
stem. U ovoj simulaciji deo plazme sa velikim brojem elektrona i jona koji
se kre¢u nasumicno i generisu elektri¢no polje, se opisuje numericki i prvo se
nalaze trenutne konfiguracije ovih elektri¢nih polja. Svaka od dobijenih kon-
tiguracija se koristi u nalaZenju jedne autokorelacione funkcije dipolnog mo-
menta numeri¢kim reSavanjem evolucionih diferencijalnih jednac¢ina. Nakon
procenjene vrednosti polja na poziciji emitera, reSava se Sredingerova jedna-
¢ina (Anderson, 1949) :

ih%u(t) — [Ho + qE(t) - RJU(#) (125)
gde je U(t) vremenski operator sistema, Hy Hamiltonijan neperturbovanog
emitera, E(t) elektri¢no polje kojem je podrvgnut emiter, gR dipolni mome-
nat. Zatim se izracunava emisioni profil dipola, koji je predstavljen preko

Furijeove transformacije autokorelacione funkcije (Anderson, 1949),

I(w) = %/OOO cos(wt)C(t)dt (1.26)

pomocu,
C(t) = tr[D(t) - D(0)] (1.27)
D(t) = Ut (+)D(0)U(t) (1.28)

gde je D(f) dipolni moment prelaza koji se prou¢ava, normalizovan tako
daje C(0) = 1.
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Usrednjavanjem dobijenih autokorelacionih funkcija po ovim konfigu-
racijama polja u toku vremena se dobija spektar snage zracenja. U kom-
pjuterskoj simulaciji se kretanje perturbera i evolucija emitera posmatraju
u diskretnim vremenskim intervalima, At. Ovi koraci se biraju tako da se
tokom trajanja tog malog vremenskog intervala moze smatrati da je elektri-
¢no polje, E(t) stati¢no. ReSenje jednacine 1.25 se moZe napisati u sledeéem
obliku, (Gigosos and Gonzélez, 2009):

H(t) = R™'(6,¢)[Ho + 9E(t)R:]R(6, ) (1.29)

gde je
R(6,p) = e Ilei):0 (1.30)

matrica rotacije koja operator E(t) - R pretvara u E(t)R,. E(t) je moduo ve-
ktora elektri¢nog polja E = (Esinfcos¢, Esinfsing, Ecosf) Numeri¢ki proces
koji je isprogramiran u simulaciji (Gigosos and Gonzalez, 2009) predstavlja
dijagonalizaciju matrice koja se pojavljuje u jednacini 1.29.

Kako bi se uracunalo kretanje emitera koris¢en je takozvani u- jon model.
U ovom modelu se smatra da se raspodela relativnih brzina emitera i pe-
rturbera moze opisati Maxwell-Boltzmanovom raspodelom u kojem je masa
perturbera jednaka redukovanoj masi emiter-perturber. Prednost primene
ovog modela je dvojaka: moZe se razmatrati i sistem van termodinamicke
ravnoteZe, dinamika jona se uklju¢uje u simulaciju preko parametra y, odno-
sno preko redukovane mase.

U simulaciji izvedenoj za potrebe objasnjavanja eksperimentalnih rezu-
Itata ove teze, su uracunati svi prelazi izmedu n = 3in = 4. Simulacija je
izvedena sa 1000 cestica i 921300 vremenska koraka sa 30000 uzoraka. Racu-
nanje je izvedeno za tri vrednosti redukovane mase koja odgovara plazmi
koja se sastoji od &istog berilijuma, 1 = 4,5; meSavine Be sa Het, u = 2,769 i
mesSavine Be i elemenata vece mase, y = 9.

Uticaj redukovane mase na spektralne linije je zanemarljiv, kao Sto se
moZe primetiti sa Slike 1.4. U daljem razmatranju kori$¢eni su samo rezultati
za Cist berilijum, y = 4,5.

Na Slikama 1.5, 1.6, 1.7 prikazani su rezultati simulacije, i mogu se videti
promene profila za razlic¢ite vrednosti temperature, prikazane za 2 konce-
ntracije elektrona. Veca razlika u izgledu profila se postize promenom ko-
ncentracije pri istoj vrednosti temperature, Sto je prikazano na Slikama 1.8,
1.9, 1.10.
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SLIKA 1.4: Profili linija Be II dobijeni kompjuterskom simu-

lacijom za razli¢te vrednosti redukovane mase, prema simu-

laciji (Gigosos and Gonzalez, 2009; Gigosos, 2014). Prikazani

profili su deo privatne prepiske sa M. A. Gigosos-om iz 2019.
godine
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SLIKA 1.5: Promena profila Be II 527,1 nm pri promeni tempe-

rature, prema simulaciji (Gigosos and Gonzalez, 2009; Gigosos,

2014). Prikazani profili su deo privatne prepiske sa M. A.
Gigosos-om iz 2019. godine
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SLIKA 1.6: Promena profila Be II 467,3 nm pri promeni tempe-

rature, prema simulaciji (Gigosos and Gonzalez, 2009; Gigosos,

2014). Prikazani profili su deo privatne prepiske sa M. A.
Gigosos-om iz 2019. godine
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SLIKA 1.7: Promena profila Be II 436,2 nm pri promeni tempe-

rature, prema simulaciji (Gigosos and Gonzélez, 2009; Gigosos,

2014). Prikazani profili su deo privatne prepiske sa M. A.
Gigosos-om iz 2019. godine
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SLIKA 1.8: Izgled profila Be II 527,1 nm pri promeni koncentra-

cije, prema kompjuterskoj simulaciji (Gigosos and Gonzélez,

2009; Gigosos, 2014). Prikazani profili su deo privatne prepiske
sa M. A. Gigosos-om iz 2019. godine
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SLIKA 1.9: Izgled profila Be I1 467,3 nm pri promeni koncentra-

cije, prema kompjuterskoj simulaciji (Gigosos and Gonzélez,

2009; Gigosos, 2014). Prikazani profili su deo privatne prepiske
sa M. A. Gigosos-om iz 2019. godine
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SLIKA 1.10: Izgled profila Be II 436,2 nm pri promeni konce-

ntracije, prema kompjuterskoj simulaciji (Gigosos and Gonza-

lez, 2009; Gigosos, 2014). Prikazani profili su deo privatne
prepiske sa M. A. Gigosos-om iz 2019. godine
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1.6.4 Teorijski profili spektralnih linija berilijuma prema kom-
pjuterskoj simulaciji (Stambulchik and Maron, 2006; Stam-
bulchik and Maron, 2010)

Stark-ovi profili linije berilijuma rac¢unati su i putem kompjuterske simulacije
(Stambulchik and Maron, 2006; Stambulchik and Maron, 2010), pod pret-
postavkom lokalne termodinamicke ravnoteZe. Prikazani profili u ovoj tezi
su deo privatne prepiske sa E. Smambulchik-om. Modelovano je kretanje
statisticki reprezentativnog broja perturbera. Pretpostavljeno je da se ce-
stice u plazmi kre¢u pravolinijski. Debye-ev potencijal je koris¢en kako bi se
izracunalo elektri¢no polje koje deluje na emiter. Radijusjedini¢ne zapremine
za koju se vrsi simulacija je uvek nekoliko puta veéi od Debye-jevog rasto-
janja, a >> A,. Hamiltonijan sistema emitera predstavljen je sumom neper-
turbovanih Hamiltonijana Hj i vremenski zavisnom perturbacijom, (Stam-
bulchik and Maron, 2006):

H = Hy + V(t) (1.31)
gde perturbacija nastaje zbog simuliranog elektri¢nog polja plazme, F koje
deluje na dipolni moment emitera, D:

V=—F.D (1.32)

Vremenski zavisna Sredinger-ova jednacina je reSena uvodenjem vreme-

nski zavisnog operatora U (t):

Au(
dt

= V(HU(t) (1.33)

gde je uvedena pretpostavka da je i = 1. Vremenska evolucija dipolnog
operatora se dobija kao,

D(t) = U(t)TDU(t) (1.34)

Da bi se izra¢unao linijski spektar, koji je u dipolnoj aproksimaciji pred-
stavljen kao, (Stambulchik and Maron, 2006),

1 4R
I(w) ngﬁ | [Dgiw)] | (1.35)
koristi se furijeova transformacija dipolnog operatora, (Stambulchik and

Maron, 2006):
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B(w) = /0 " e B (1) dt (136)

U jednacini 1.35 sa [ | je oznaceno usrednjavanje rezultata iz viSe iteracija
simulacije, wg; = E; — Ey.
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SLIKA 1.11: Izgled profila Be II 436,2 nm pri promeni ko-
ncentracije, prema kompjuterskoj simulaciji (Stambulchik and
Maron, 2006), za temperaturu T = 1 eV = 11 605 K, prikazan
sa promenom odnosa intenziteta dozvoljene i zabranjene ko-
mponente, F/A, kao i promenom rastojanja izmedu maksi-
muma dozvoljene i zabranjene komponente s(nm), u zavisnosti
od elektronske koncentracije. Prikazani profili su deo privatne
prepiske sa E. Stambulchik-om iz 2019. godine

Na Slici 1.11 je prikazan rezultat ove simulacije za Be II 3p — 4d prelaz,
temperature T = 1 eV i tri vrednosti koncentracije elektrona. Oznakom A
oznacen je polozaj dozvoljene linije dok je oznakom F oznacen poloZaj za-
branjene komponente. Takode, prikazana je promena odnosa maksimuma
intenziteta dozvoljene i zabranjene komponente, koja je na grafiku oznacena
kao F/ A, kao i promena rastojanja izmedu maksimuma dozvoljene i zabra-

njene komponente s(nm), sa promenom koncentracije.
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1.7 Pregled dosadasnjih eksperimentalnih rezultata

ostalih autora za berilijum

Prema preglednim radovima (Konjevi¢ and Roberts, 1976; Konjevi¢ and Wiese,
1976; Konjevi¢, M.S.Dimitrijevi¢, and Wiese, 1984a; Konjevi¢, M.S.Dimitrijevig,
and Wiese, 1984b; Konjevi¢ and Wiese, 1990; Konjevi¢ et al., 2002; Lesage,
2009), istrazivanje spektralnih linija berilijuma i Stark-ovih parametara is-
tih koncentrisana su na rezonantne Be II linije na 313 nm, (PlatiSa et al.,
1971; Puri¢ and Konjevi¢, 1972; HadZiomerspahic et al., 1973; Sanchez, Blaha,
and Jones, 1973). U radovima (Platisa et al., 1971; Puri¢ and Konjevi¢, 1972;
HadZiomerspahi¢ et al., 1973) kao izvor plazme koriS¢ena je elektromagnetna
T cev. Berilijum je deponovan u formi tankih slojeva BeCl, na elektrodama
(Platisa et al., 1971; Puri¢ and Konjevi¢, 1972), i posipanjem kvarcne cevi
prahom BeCl, (HadZiomerspahi¢ et al., 1973). U radu (Sanchez, Blaha, and
Jones, 1973) berilijum je deponovan u formi hlorida na elektrodi Z-pin¢a. U
pomenutim radovima snimani su profili i pomeraji rezonantnih linija beri-
lijuma, i ponekih zemnoalkalnih metala. (PlatiSa et al., 1971) i (Puri¢ and
Konjevi¢, 1972) prijavljuju loSe slaganje merenja se teorijskim predvidanjima.

Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 1.8.

AA] || T(K) wy(A) dn(A) reference
31304 || 14200 0,19 (Platisa et al., 1971)
16800 0,15 (Platisa et al., 1971)
16 800 —0,03 (Puri¢ and Konjevi¢, 1972)
34 800 0,04 —0,04 (HadZiomerspahi¢ et al., 1973)
19000 0,07 (Sanchez, Blaha, and Jones, 1973)
3131,1 || 14200 0,19 (Platisa et al., 1971)
16800 0,15 (Platisa et al., 1971)
16 800 —0,03 (Puri¢ and Konjevi¢, 1972)
24 800 0,06 —0,03 (HadZiomerspahi¢ et al., 1973)
19000 0,07 (Sanchez, Blaha, and Jones, 1973)

TABELA 1.8: Izmerene vrednosti Stark-ove poluSirine (wy,) i
pomeraja (d,,) za prelaz 2s-2p
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1.8 Spektralne linije sa zabranjenim komponentama

1.8.1 Selekciona pravila i zabranjene komponente linija

Tokom eksperimentalnog rada na ovoj tezi snimljene su dve linije sloZenog
oblika. Profili ovih linija odgovaraju profilima linija sa zabranjenim kompo-
nentama. Do pojave zabranjenih komponenti spektralnih linija dolazi zbog
naruSavanja selekcionih pravila (Degl’Innocenti, 2014) . Selekciona pravila i
princip nastajanja spektralnih linija sa zabranjenim komponentama bice po-
jasnjeni u nastavku teksta.

Selekciona pravila definiu verovatnocu prelaza sistema iz jednog stanja
u drugo. Prelaz atoma ili molekula iz jednog stanja u drugo se u najveéem
broju slucajeva opisuje dipolnom aproksimacijom. Naime, dipolna aproksi-
macija je validna kada je talasna duZina fotona emitovanog ili apsorbovanog
od strane atoma veca od prostornih dimenzija pomenutog atoma.

U atomu i molekulu elektromagnetni talas (npr. vidljiva svetlost) moZze
da indukuje elektri¢ni ili magnetni moment. Amplituda ovog momenta na-
zvana je moment prelaza a verovatnoca za prelaz iz pocetnog stanja i opisanog
talasnom funkcijom ¥; u stanje f opisano talasnom funkcijom ¥ je data sa
]A_/ifi 2, gdeje A_)Ifi, (Kunze, 2009):

My = (Y| ji [¥5) (1.37)

i predstavlja ukupan integral momenta prelaza, dok je ji operator elektri-
¢nog dipolnog momenta. Ukoliko imamo sistem od 1 Cestica, naelektrisanja
qn, operator elektri¢cnog dipolnog momenta je dat kao (Degl Innocenti, 2014):

=Y qu¥y (1.38)

gde je ¥, vektor operatora pozicije.
Moguce je koriste¢i (Degl'Innocenti, 2014) dobiti jednacinu za verovat-
nocu prelaza po jedinici vremena kao:
h 5 (2
Gfi = EMfl = C| <f’ U ‘Z> ’ , (1.39)
gde je C konstanta. Ako je (f|ji|i) = 0, prelaz i +— f je zabranjen
prelaz. Ukoliko je (f| i |i) # 0, prelaz i +— f je dozvoljen, (Degl'Innocenti,
2014). Unutar dipolne aproksimacije, foton moZe da razmeni jednu jedinicu
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ukupnog ugaonog momenta sa atomom ili molekulom, odnosno:
Jr=Ti+1 odnosno, A] =0,+1 sa 0+ 0 (1.40)

Posto operator momenta prelaza ne deluje na spin, vaZi:

AS =0, (1.41)

AL =0,+1,0 +» 0 (1.42)

Za jednoelektronske prelaze l_;c =L +1, te je stoga Al = £1, odnosno
Al = 0 je zabranjeno zbog Laporte-ovog selekcionog pravila, (Laporte and
Meggers, 1925), odnosno o¢uvanja parnosti, koje ¢e biti objaSnjeno u nasta-
vku teksta.

Operator parnosti E* invertuje koordinate svih Cestica:

E*Y¥(x1, %2, ..x7) = ¥(—x1, —x2, ... — Xz) (1.43)

posto hamiltonijan, H zavisi od kvadrata koordinata, odnosno invarija-

ntan je na promenu koordinata, [E*, H] = 0. U kvantnoj mehanici vazi,
(Laporte and Meggers, 1925),

E*Y¥(x1,x2,..xz) = £¥(x1, X2, ...Xz) (1.44)

PonasSanje opisano jednac¢inom 1.44 naziva se parnost. Ukoliko je znak
pozitivan govori se o pozitivnoj parnosti (ili samo parno), ukoliko je znak
ispred funkcije negativan onda je parnost negativna (ili samo neparno). Mo-

ment prelaza ima negativnu parnost:

E*ji(x,y,z) = fi(—x, —y, —z) (1.45)

posto integral funkcije negativne parnosti nestaje, dipolni prelazi su dozvo-

ljeni samo izmedu stanja suprotne parnosti:

+ o -+, — - (1.46)

U atomu sa talasnim funkcijama elektrona:



38 Glava 1. Teorijske osnove

h1(q1) ¥i(q2) - i(qan)
¥2(q2)  ¥2(q2)

Yulgr) - o Ya(qn)

svi termovi su proizvodi {1913 - - - P, 1 parnost je negativna za elektronske
konfiguracije sa neparnim brojem elektrona u orbitalama sa neparnim I. Sto
znaci da najmanje jedan elektron (ili neparni broj elektrona) moze da prede
sa | parno na [ neparno, zbog o¢uvanja parnosti. Drugim recima, prelazi kod
kojih se o¢uvava parnost su zabranjeni, dozvoljeni prelazi podrazumevaju
promenu parnosti (Laporte and Meggers, 1925; Degl'Innocenti, 2014).

1.8.2 Linije sa zabranjenim komponentama neutralnog He

Spektralne linije sa zabranjenim komponentama nastaju kada atom emituje
ili apsorbuje elektromagnetno zracenje prilikom ¢ega prede u drugo stanje
prelazom koji nije dozvoljen po selekcionim pravilima, opisanim u 1.8.1, te
se zato naziva zabranjenim. Sam naziv "zabranjen" iako dramati¢an nije do-
voljno tacan, te bi ta¢nije bilo reéi "prelaz male verovatnoce". Naime, verova-
tnoce prelaza su atomska svojstva ali se mogu menjati kada se pod uticajem
elektromagnetnog polja plazme modifikuje talasna funkcija gornjeg nivoa
prelaza (Griem et al., 1991).

Zabranjeni prelazi se deSavaju sporo u poredenju sa dozvoljenim prela-
zima, i rezultujuce spektralne linije su slabog intenziteta. Gornji energijski
nivoi kod zabranjenih prelaza se nazivaju metastabilnim stanjima. Ukoliko
plazma ima dovljno veliku koncentraciju naelektrisanih ¢estica, verovatnoca
da dode do deekscitacije atoma sudarom radije nego radijativnim prelazom
je velika. Drugim re¢ima, u gustoj plazmi vreme izmedu sudara atoma je
krac¢e od vremena Zivota metastabilnog stanja, te u spektru takve plazme
nece biti primecene zabranjene komponente spektralnih linija. Spektralne
linije sa zabranjenim komponentama se uocavaju u astrofizickim plazmama
kao Sto su planetarne nebule i gasni oblaci oko zvezda, koje zauzimaju veliku
zapreminu a imaju malu koncentraciju cestica (Kunze, 2009). Spektralne li-
nije sa zabranjenim komponentama privlace paznju zbog brojnih primena na
polju testiranja teorije Stark-ovog Sirenja, za odredivanje elektronske konce-

ntracije N,, odnosno dijagnostiku laboratorijskih plazmi, zatim u astrofizici
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za analizu i modeliranje zvezdanih atmosfera (Beauchamp, Wesemael, and
Bergeron, 1997).

Najpoznatije linije sa zabranjenim komponentama su svakako vodoni-
kove i helijumove linije; najpoznatije jer se intenzivno koriste za dijagno-
stiku astrofizickih i laboratorijskih plazmi, (Griem, 1974; Bekefi, Deutch, and
Yaakobi, 1976; Czernichowski and Chapelle, 1985). Primena parametara heli-
jumovih linija sa zabranjenim komponentama za dijagnostiku plazme opisana
je u nekoliko publikacija (Gigosos and Gonzélez, 2009; Uzelac and Konjevig,
1986; Uzelac, Stefanovi¢, and Konjevi¢, 1991; Perez et al., 1996; M. Ivkovig,
2004; Ivkovi¢ et al., 2010; Ivkovi¢ et al., 2013; Gonzalez et al., 2011). He I
447,1 nm se npr. koristi u astronomiji za merenje zastupljenosti helijuma
u zvezdama (Dufour et al., 2008; Moehler et al., 2004, Smartt, Dufton, and
Rolleston, 1996), za merenje temperature povrSinskog sloja zvezda (Moehler
et al., 2004),... Takode, osim za dijagnostiku parametara plazme, linije sa za-
branjenim komponentama se koriste i za merenje DC polja u plazmi (Kuraica
and Konjevi¢, 1997; Kuraica, Konjevi¢, and Videnovi¢, 1997).

Posmatrajmo liniju He I 447,1 nm sa radijativnim prelazom 2P-4D. Blizu
nivoa 4D nalazi se nivo 4F, rastojanje izmedu nivoa 4D i 4F je mnogo manje
nego rastojanje izmedu nivoa 4D i 4P. U odsustvu elektri¢nog polja prelaz
2P-4F je zabranjen, a prelaz 2P-4D dozvoljen, i u spektru ¢e se pojaviti linija
koja potice od dozvoljenog prelaza. Medutim, ukoliko je u plazmi prisutno
staticko elektri¢no polje, talasne funkcije gornjih nivoa prelaza ¢e se pomesati
i uspektru ¢e poceti da se uocava linija koja potice od nedozvoljenog prelaza.
Sto je vec¢a koncentracija elektrona, to ¢e zabranjena komponenta biti uo¢ljivija,
i odnos maksimalnih intenziteta zabranjene i dozvoljene komponente (F/A)
¢e biti vedi. Linije koje potic¢u od prelaza 2P-4F osim pomenute He 1447,1 nm
suiHeI492,2 nm, LiI460,3 nm i kao takve se intenzivno koriste za dijagno-
stiku elektronske koncentracije sa velikom ta¢noséu, ukoliko je koncentracija
elektrona vec¢a od 10'° cm 3. Za merenje manjih vrednosti koncentracije ele-
ktrona koriste se linije koje poti¢u od prelaza 2P-5D, kao sto su He 1402,6 nm,
He 1438,8 nm, LiI413,3 nm, (Eugene, 2007). Na slici 1.12, je prikazan oblik
He I447,1 nm sa parametrima koji se koriste pri analiziranju linije. Linije sa
zabranjenim komponentama mogu biti opisane preko polusirine dozvoljene
komponente, FWH M, rastojanja maksimuma intenziteta dozvoljene i zabra-
njene komponente, s = Adar = AA; — Ay, ili preko odnosa maksimuma
intenziteta dozvoljene i zabranjene komponente, & = %

Za detekciju koncentracije elektrona u intervalu (0,3 — 30 - 10'° cm—3) u
radu (Czernichowski and Chapelle, 1985), predloZena je sledeca relacija:
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Hel I,
= _ . dozvoljena
1] 12\31)1‘311]53113 1 komponenta
IS componenta 3p0_ 443
5 50 3pO_ 4F3FO 2p°P"— 4d°D
E P 447.148 nm
446.995 nm

zabranjena
komponenta
2p 3P0_ 4}) 3P0
451.746

Talasna duzina

SLIKA 1.12: He I 447,1 nm kao primer spektralne linije sa
zabranjenom komponentom

logN,[cm ™3] = 17,056 + 1,586(logs[nm] — 0,156)+ 147)
0,225(logs[nm] — 0,156)? '

gde s[nm] odgovara rastojanju izmedu maksimuma intenziteta zabranjene
i dozvoljene komponente (oznaceno sa AA 4r na Slici 1.12).

U radu (Perez et al., 1996) predlozena je relacija, za interval koncentracije
elektrona (1,5 — 15 - 106 cm—3):

logN,[cm ™3] = 15,790 + 1,0436(logs[nm] — 0,1557)'/2 (1.48)

Za vecu koncentraciju elektrona (1012 — 108 cm—3), (Ivkovié et al., 2010) daje
relaciju:

logN,[cm™%] = 15,5 4 [(logs[nm] /0,149)P®) — 1] (1.49)
b(t) = 1,46 + 8380/ T[K]"/? '
gde je T[K] elektronska temperatura.

U sluc¢aju linije He I 492,2 nm, za racunanje elektronske koncentracije u

opsegu (3 - 101 — 108 ¢m3), predloZena je relacija, (Ivkovi¢ et al., 2013):

logNe[cm ™3] = 15,3065 + 1,141](logs[nm] /0,13187)(t) — 1]

1.50
b(t) =1,25+ 994/ T[K]'/? (150
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U ovoj tezi posmatrane su linije berilijuma sa zabranjenim komponentama
koje su nastale kao rezultat naruSavanja selekcionog pravila parnosti (Laporte-
ovo pravilo, poglavlje 1.8.1 ). NaruSavanje ovog pravila se deSava zbog
dejstva elektricnog polja plazme koje nastaje zbog postojanja velikog broja

naelektrisanih ¢estica u plazmi.
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Glava 2
Opis aparature

Jedan od znacajnih rezultata ove teze je konstruisanje novog izvora plazme.
Detalji konstrukcije izvora, cevi za praZnjenje, opis bezbedonosnih mera i ko-
ris¢enih materijala dati su u Glavi 4. U ovoj glavi opisana je eksperimentalna
postavka, elektri¢ni, opticki i merni sistem eksperimenta. Spektroskopska
posmatranja su u oba slucaja vrSena duZz ose cevi za praZnjenje. Zracenje iz
plazme je snimano na dva nacina, kamerom i fotomultiplikatorom, sa dva
razlicita spektrometra. Eksperiment je postavljen tako da se omogudi brza

promena izmedu ova dva nacina snimanja.

2.1 Elektri¢ni sistem

Elektri¢ni sistem se sastoji od izvora visokog napona, kondenzatora i jedinice
za okidanje praznjenja. Kondenzator C se puni do Zeljenog napona pomocu
izvora visokog napona. Izvorom napona se upravlja pomocu sistema za
kontrolu napona koji je napravljen u laboratoriji. Sistem za iniciranje pra-
Znjenja sadrzi nekoliko delova. Prvi je deo za kontrolu napona na izlazu
izvora visokog napona i generisanje signala za okidanje praZnjenja. Sistem
za kontrolu napona se sastoji od komparatora i regulatora. Zeljeni napon
se bira pomocu kontrolnog potenciometra na regulatoru napona. Napon
na kondenzatoru se preko razdelnika napona vodi na komparator. Kada se
dostigne zadati napon, generiSe se impuls koji se vodi na ulaz generatora
inicijalnog impulsa. Signal se sa generatora inicijalnog impulsa vodi na igni-
tron. Dovodenjem impulsa na ignitron on postaje zatvoreni prekidac¢ preko
koga se prazni kondenzatorska baterija. Oblik struje je posmatran pomoéu
kalema Rogovskog na digitalnom osciloskopu, DSO (Digital Storage Oscilo-
scop), (Tektronix TDS 360). Kalibracioni faktor kalema je 11 kA/V. Vreme
punjenja kondenzatora je 5,2 s. Grafi¢ki prikaz ciklusa punjenja i praznjenja

kondenzatora dat je na Slici 2.1.
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U (kV)

t(s)

SLIKA 2.1: Ciklusi punjenja i praznjenja kondenzatora

Tipic¢ni oblici struje prikazani su na Slici 2.2. Prikazana su tri oblika struje
snimljena u slucajima kada je cev za praZnjenje napravljena od BeO, Al,O3
i 5i0, odnosno berilije, alumine i kvarca. Prikazana je vremenska evolucija
struje za slucaj kada je kao gas koris¢ena meSavina argona (97 %) i vodonika
(8 %). Kao §to se sa grafika moZze primetiti, trajanje strujnog impulsa je oko
20 pus, dok se maksimalna vrednost impulsa od 2,1 kA ocekuje u 3 s, nakon

okidnog impulsa.

2.0 4 BeO
—Si0,
ﬂ 1.5 4 Alzos
(=]
1.0 4 U=7kV p=2mbar
0.5 4

1 ® 1 4 ) J ) ® ) 4 )
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SLIKA 2.2: Vremenska evolucija strujnog impulsa za cevi za
praznjenje napravljenih od razli¢itih materijala, (Stankov et al.,
2018b)
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2.2 Eksperimentalna postavka, opticki i

merni sistem

Eksperiment (Stankov et al., 2018b), je postavljen tako da se omoguce dva
nacina snimanja plazme iz cevi za praZnjenje. Spektroskopska posmatranja
su u oba slucaja vréena duz ose cevi za praZznjenje. Posmatranje normalno na
osu cevi nije bilo moguce imajuéi u vidu da su 2 od 3 koriséene cevi napravl-
jene od netransparentne keramike.

Najveci broj snimaka napravljen je uz pomo¢ spektrometra Shamrock 303
Andor, fokalne duzine 0,3 m, dok je kao detektor koriS¢ena iCCD (Intensi-
tied Charge-Coupled Device) kamera, DH720 proizvodaca Andor. Postavka

eksperimenta sa kamerom prikazana je na Slici 2.3.
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SLIKA 2.3: Eksperimentalna postavka 1, VN - visoki napon,

triger jedinica- jedinica za okidanje, DSO - osciloskop, DDG -

generator kasnjenja, iCCD- kamera, PC — racunar, (Stankov et
al., 2018b)

Slika plazme iz cevi za praZnjenje projektovana je na ulaznu pukotinu
spektrometra pomocu dva ogledala O; i O, i pomocu sabirnog kvarcnog
so¢iva, S1 fokalne duzine f = 0,33 m. Tokom svih merenja koris¢ena je

ulazna pukotina spektrometra Sirine 20 us. Spektrometar je opremljen sa
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tri difrakcione resetke sa 300, 1200 i 2400 zareza po milimetru. Instrume-
ntalna polusirina je odredena pomoc¢u Zivine lampe, i sa reSetkom od 2400
zareza po milimetru i ulaznom pukotinom od 20 ps ona iznosi 0,09 nm, dok
sa reSetkom od 1200 zareza po milimetru i ulaznom pukotinom od od 20 us
iznosi 0,12 nm.

Za okidanje kamere je koriS¢en signal sa kalema Rogovskog. DuZina vre-
mena ekspozicije t; kao i vremena kaSnjenja tp odreduju se digitalnim gene-
ratorom kasnjenja, DDG (Digital Delay Generator), (Stanford Research Sys-
tems SRS, Model DG535). Spektar je sniman za razlic¢ita vremena kaSnjenja i
razli¢ite duZzine ekspozicije kako bi se utvrdila vremenska evolucija plazme.
Duzina vremena ekspozicije je kod svih snimaka bila 50 ns.

Odabir resetke, Sirine ulaznog otvora, polozaja po talasnim duZinama,
upravljanje kamerom i ocitavanje snimaka vr$i se pomoc¢u komercijalnog
softvera Andor Solis.

Pre snimanja spektra uobicajeno je da se snima “background” koji pre-
dstavlja signal koji kamera detektuje u odsustvu zracenja izvora, a sastoji se
od pozadinskog svetla i Suma koji poti¢e od same kamere. Pri snimanju spe-
ktara se potom vrsi automatska korekcija snimaka na “background".

CCD ¢ip kamere Andor DH720 ima 1024 piksela po horizontali koji odgo-
varaju razli¢itim talasnim duZinama i 256 piksela po vertikali koji odgovaraju
odredenim mestima na visini ulazne pukotine. Pojacavac slike je pre¢nika
18 mm. Potrebno je dobiti zavisnost intenziteta od horizontalne pozicije pi-
ksela, kako bi se dobio spektar zracenja. Intenzitet detektovanog zracenja
na odredenoj talasnoj duZini je srazmeran ukupnoj koli¢ini naelektrisanja u
svim odabranim pikselima duZ vertikale sa tom koordinatom na horizon-
tali. Visinski interval piksela po kojima se vrsi sumiranje naelektrisanja se
zadaje u programu Andor Solis. Ponudene opcije su: is¢itavanje po celoj ver-
tikali (full vertical binning - FVB), po jednom zadatom visinskom intervalu
CCD ¢ipa (single-track) i po viSe zadatih visinskih intervala CCD ¢ipa (multi-
track). Odabirom da se iS¢itavanje vrsi po viSe zadatih visinskih intervala,
dobija se prostorna raspodela zracenja.

Tokom eksperimenta svetlost iz izvora plazme pada na celu povrsinu ¢ipa
po vertikali. Iz tog razloga nema velike razlike izmedu nacina is¢itavanja
intenziteta. Spektar je snimljen i u image modu kamere u kojem svaki hori-
zontalni niz prikazuje spektar na odredenoj visini. Takode, u image modu je
moguce snimiti lik plazme, Sto je koriS¢eno kako bi se proverilo da li je opti-
¢ki put dobro podesen. Prilikom podeSavanja vodilo se ra¢una da svetlost

pada na centar pojacavaca slike jer je njegova osetljivost najvec¢a upravo u
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tom delu.

Osetljivost pojacavaca slike, te registrovani intenzitet piksela, naglo opada
idu¢i ka ivicama pojacavaca, te je potrebno prilikom iS¢itavanja zanemariti
tacke koje su registrovane na ovom delu.

Neiscitani delovi spektra nalaze se u intervalima od priblizno 3 nm na
plavoj strani i 4 nm na crvenoj strani.

Druga postavka eksperimenta prikazana je na Slici 2.4.

) Linearni impulsni luk ulaz
|zlazﬁ} gas

gasa

=]

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

L 02 D )
,,,,, S /
Iy W Fop ™
. =
Rogovski S
sonda g
Ignitronski <+ & km
prekidac @ A
E) ' |
.tr/ggr
7, Jedinica D S O
Ch1Ch2
’—‘ £ X °
Il I
w Ll w GPIBY
napajac| |kontrola
o | LPcl
2Xx2,6uF ==
= Y a—\

SLIKA 2.4: Eksperimentalna postavka 2, DSO - osciloskop,

PMT- fotomultiplikator, KMA- step motor, O;- ogledalo, O,-

fokusirajuée ogledalo, D- dijafragma, PC — ra¢unar, VN- visoki
napon.

Svetlost emitovana iz cevi za praZnjenje se vodi, pomocéu ogledala Oy,
na fokusirajuce ogledalo O,, fokalne duZine 1 m. Lik plazme u odnosu 1:1
pada na ulaznu pukotinu monohromatora (McPherson Model 2051), fokalne
duZine 1 m. Ispred fokusirajuceg ogledala je postavljena dijafragma D pre¢nika
1 cm kako bi se ogranitio prostorni ugao zralenja plazme. Sirina ulazne
pukotine monohromatora je 15 us a visina 1 mm. Disperzioni element mo-
nohromatora McPherson je difrakciona reSetka sa 1200 zareza po milimetru.
Zakretanjem difrakcione reSetke se bira talasna duZzina zracenja koja se pos-

matra. Instrumentalna polusirina ovako snimljenih profila je bila 0.02 nm.



48 Glava 2. Opis aparature

Zakretanje se vrsi pomocu step motora (kmA) pa se tako mogu snimiti inten-
ziteti zracenja na razlic¢itim talasnim duzinama. Motor se kontroliSe preko
softvera koji je napravljen u laboratoriji.

Kao detektor zracenja koris¢en je fotomultiplikator (Photomultiplier, PMT),
EMI 9658 QB postavljen na izlaznoj pukotini monohromatora. Signal sa foto-
multiplikatora se posmatra na digitalnom osciloskopu koji je upotrebljavan i
u prethodnoj postavci eksperimenta.

Na ulazu u osciloskop postavljen je otpornik radi dobijanja boljeg odnosa
signal/Sum. Ukoliko je ulaz osciloskopa opterecen sa 50 () intenzitet sig-
nala sa PMT-a je smanjen do necitljivosti. Na neoptere¢cenom ulazu od 1 MQ)
signal je ¢itljiv ali frekventno izoblicen (usporen). Maksimalna vrednost ot-
pornika na ulazu u osciloskop je odredena tako $to su probani otpornici ra-
zli¢itih vrednosti dok se nije pronasla ona vrednost otpornika pri kojoj ne
dolazi do promene oblika signala sa fotomultiplikatora usred integraljenja.
Odredena je maksimalna vrednost od 10 kQ).

Okidanje osciloskopa se vrsi, kao i u prvoj postavci eksperimenta, po-
mocu naponskog signala koji se dovodi sa kalema Rogowskog. Osciloskop je
prikljucen na racunar koji istovremeno sluzi za prikupljanje podataka sa os-
ciloskopa i kontrolu step motora. PoboljSanje odnosa signal /Sum postignuto
je koriséenjem krajnjeg signala, na osciloskopu, koji predstavlja srednju vre-
dnost 2 ili 8 uzastopnih signala.

Softver koji sluzi za kontrolu step motora takode omogucuje i rekonstruk-
ciju spektra I = f(A) za razli¢ita vremena tokom evolucije plazme iz sniml-
jenog I = f(t) na razli¢itim talasnim duzinama odnosno za razli¢ite pozicije
difrakcione reSetke. Ovaj nacin snimanja, korak po korak, je iscrpan i zahteva
dosta vremena. Spektralne linije berilijuma dobijene u praZznjenju su Siroke
i da bi se snimile na ovaj nacin potrebno je izdvojiti preko 5 h rada. Tokom
dugog vremena neprekidnog rada izvora veéa je verovatnoca da dode do
problema i zaustavljanja praZnjenja, samim tim i snimanja. Iz tog razloga se
snimanje sa drugom ekspirimentalnom postavkom koristilo rede, uglavnom
samo da bi se proverio uticaj instrumentalnog Sirenja na oblik spektralnih

linija.
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Glava 3
Dijagnostika plazme

Pod dijagnostikom plazme se , u ovom radu, podrazumeva se odredivanje
elektronske temperature T, i elektronske koncentracije N.. Pomenuti para-
metri spadaju u grupu najvaznijih fizickih parametara plazme jer se njima
karakteriSe sredina u kojoj se procesi odigravaju. Dijagnostika se najcesce
vr$i putem opticke emisione spektroskopije, tj analizom profila i parametara
spektralnih linija. Ovaj nacin dijagnostike spada u pasivnu spektroskopiju.
Ovaj naziv potice iz ¢injenice da se primenjenim metodama ne vrsi remecenje
odnosno perturbacija sredine koja se ispituje.

Postoje razne metode opticke emisione spektroskopije. Pristupi opisani
u ovom radu zahtevaju postojanje lokalne termodinamicke ravnoteZe LTR ili
parcijalne termodinamicke ravnoteZe PLTR, ¢iji su osnovni principi opisani u
poglavlju 3.1. U ovom radu elektronska temperatura je odredena na osnovu
relativnih intenziteta linija istog jonizacionog stanja, opis postupka je dat u
poglavlju 3.2. Takode, temperatura je odredena na osnovu relativnih intenzi-
teta linija uzastopnog jonizacionog stanja, poglavlje 3.3. Elektronska koncen-
tracija je odredena pomocu Stark-ovih polusirina jonskih linija 3.4 i korisce-
njem vodonikove balmer beta linije, Hg, $to je opisano u poglavlju 3.5.

3.1 RavnoteZna stanja plazme

Za plazmu u stanju potpune termodinamicke ravnoteZe:

e vaZi princip detaljne ravnoteZe, odnosno za svaki proces postoji in-
verzni proces koji se deSava sa jednakom verovatnoc¢om (Ivkovi¢, Kon-

jevi¢, and Pavlovi¢, 2014).

e raspodela Cestica po brzinama je za svaku od komponenata opisana
Maxwell-ovom raspodelom (Mitchner and Kruger, 1973).

e odnos naseljenosti dva pobudena energijska stanja u atomu dat je Boltzmann-
ovom raspodelom (Griem, 1964; Mitchner and Kruger, 1973).
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e za plazmu koja se sastoji od jedne vrste neutralnih atoma, jednostruko
jonizovanih jona i elektrona, vaZzi jednacina Saha (Griem, 1964; Mitch-
ner and Kruger, 1973).

e zracenje plazme odgovara zracenju apsolutnog crnog tela, te je emisija
plazme opisana Planck-ovim zakonom (Lochte-Holtgreven, 1968).

Kako plazma proizvedena u laboratoriji nije apsolutno crno telo, emisija je
veca od apsorpcije te je princip detaljne ravnoteZe narusen i zracenje plazme
se ne moZe opisati Planck-ovom raspodelom (Kunze, 2009). Drugim re¢ima
plazma proizvedena u laboratoriji ne mozZe biti u stanju potpune termodi-
namicke ravnoteZe.

Stanje plazme u kojem se mogu naci laboratorijske plazme i koje je blisko
termodinamickoj ravnoteZi je stanje lokalne termodinamicke ravnoteZe (LTR).
Stanje LTR je postignuto u plazmi ukoliko je princip detaljne ravnoteZe slabo
narusen, brzine jonizacionih i rekombinacionih procesa su jednake, i tempe-
ratura jona je jednaka temperaturi elektrona. U modelu lokalne termodi-
namicke ravnoteZe, pretpostavlja se da je raspodela gustine naseljenosti ene-
rgijskih nivoa odredena isklju¢ivo sudarnim procesima, odnosno pretposta-
vlja se da je frekvencija sudarnih procesa mnogo veca od frekvencije radija-
tivnih porcesa. Pretpostavlja se da je ucestalost sudara dovoljno velika te da
se svaka promena uslova u plazmi trenutno odraZava na naseljenost energi-
jskih nivoa. U toj situaciji, raspodela gustine naseljenosti energijskih nivoa
zavisi od lokalnih vrednosti temperature, gustine i sastava plazme, dok se
ovi uslovi menjaju od tacke do tacke u plazmi. U okolini svake tacke us-
postavljena je Boltzmann-ova raspodela populisanosti po energijskim stan-
jima i Maxwell-ova raspodela po brzinama. Kako se temperature konstitue-
nata plazme razlikuju, zbog razlike u masama, za osnovni parametar pla-
zme se uzima elektronska temperatura. Da bi plazma bila u LTR frekve-
ncija sudara elektrona mora biti bar 10 puta veéa od frekencije radijativnih
procesa, za najvedi energijski razmak u sistemu termova (Griem, 1963). S
toga raspodela naseljenosti odstupa manje od 10 % od Boltzmann-ove raspo-

dele. Izraz za proveru ispunjenosti uslova LTR je prema Griemu, (Griem,

1963):
T 1/2 E E 3
N, > 1017z7<%> (g> [em ™3], 3.1)

ion Eion
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linija istog jonizacionog stanja

gde je k; Boltzmann-ova konstanta, Z parametar koji za neutralne atome
iznosi 1, za jednostukojonizovane 2, itd., E; i E; su energije donjeg i gorn-
jeg nivoa rezonantnog prelaza, E;,, energija jonizacije.

Sistemi u LTR su veoma znacajni i mogu biti opisani malim brojem param-
etara, koji se onda mogu utvrditi iz malog broja merenja. Ova okolnost ¢ini
LTR plazme znacajnom za odredivanje atomskih svojstava (parametri Sirenja
linija, apsorpcioni koeficijenti,..),(Griem, 1964; Griem, 1974).

Ukoliko je u pitanju plazma sa manjom koncentracijom elektrona, fre-
kvencija sudara se smanjuje, Sto dovodi do toga da raspodela gustine nasel-
jenosti energijskih nivoa odstupa od Boltzmann-ove raspodele. Kako je kod
osnovnog i prvog pobudenog stanja razlika u energiji najveéa, odstupanje od
Boltzmann-ove raspodele ¢e se prvo javiti kod tih energijskih stanja. S toga
radijativna deekscitacija ne moze biti zanemarena za nivoe niZe od nekog
grani¢nog nivoa. Za sve nivoe iznad grani¢nog idalje vaZzi LTR-a. Za ovakvu
plazmu kaZemo da je u stanju parcijalne termodinamicke ravnoteze (PLTR).
Kriterijum za stanje PLTR dat je u Griemu, (Griem, 1963):

Z7 (kT 1z
18 ble -3
Ne > 7,410 772 <?On> [Cm ], (32)

gde je n glavni kvantni broj energijskog stanja iznad kojeg vazi PLTR.

3.2 Odredivanje elektronske temperature na osnovu
relativnih intenziteta linija istog jonizacionog

stanja

Odredivanje elektronske temperature na osnovu relativnih intenziteta linija
istog jonizacionog stanja, odnosno preko Boltzmann-ove prave moZe se pri-
meniti samo kada je zadovoljen uslov PLTE. Ovaj metod zasniva se na pre-
tpostavci da vaZi Boltzmann-ova raspodela naseljenosti energetskih nivoa
atoma. Ukoliko u plazmi postoje Cestice razli¢itih vrsta (neutralni atomi, jed-
nostruko i viSestruko jonizovani atomi), tada se gustina za odredeni energet-

ski nivo m, Cestice r-te vrste, moZe napisati kao, (Mili¢, 1977):

Srm _Erm
’ Zsmax —Es
s=0 875 &, T,
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gde je suma Zy = Y% gm% particiona funkcija ¢estica posmatrane
vrste r, T, je temperatura elektrona u plazmi, g, statisticka teZina eksci-
tovanog stanja m emitera r-te vrste, E, energija ekscitacije nivoa, gde je s
proizvoljan energijski nivo, a s,y najvisi nivo na kojem se elektron moze
smatrati vezanim.

Neka se posmatra jedna vrsta emitera, slu¢aju da vazi LTR, naseljenost
nivoa sa kvantnim brojem m u odnosu na osnovni nivo 0 je data Boltzmann-
ovom raspodelom (uzimajuéi da vazi Zy = go pri nizim temperaturama, gde
je go statisticka teZina osnovnog stanja i Ey = 0), (Mili¢, 1977):

_ 8may
N, = ==Npe *v'e (3.4)
8o

gde je Ny koncentracija ¢estica u osnovnom stanju.
Intenzitet zracenja emitovanog pri prelazu sa stanja m na stanje n, Iy,
u jednom atomu, u jedinicnom vremenskom intervalu i jedini¢cnom pros-
tornom uglu, za opticki tanku plazmu efektivne emisione duzine /, gde pos-
toji Ny, atoma po jedinici zapremine u stanju m, prema (Mili¢, 1977) dat je
kao:
hc

Iy = mAmnle (3-5)

gde je h Plankova konstanta, c brzina svetlosti, A, talasna duZina emito-
vanog zracenja, A, AjnsStajnov koeficijent, odnosno verovatnoca prelaza za
spontanu emisiju sa stanja m na stanje n.

Kombinacijom 3.4 i 3.5 i logaritmovanjem dobijenog izraza, dobija se je-

dnacina Boltzmanove prave, (Mili¢, 1977):
Imn)\nm — NO Em

lo
ggmAmn 8o ky T,

(3.6)

Nakon merenja intenziteta linija, ekscitaciona temperatura T, se odreduje
kao koeficijent nagiba zavisnosti f(E) = logé—g. Grafik zavisnosti logé—j}l od
energije ekscitacije gornjih nivoa linija emitera jednog stepena jonizacije, je
prava linija, tzv. Boltzmann-ova prava. Za primenu ovog metoda potrebno
je poznavati atomske konstante linija. Tacnost ovog metoda zavisi od ispun-
jenosti uslova za LTR. Da bi se mogla ta¢nije odrediti elektronska tempera-
tura treba koristiti ve¢i broj linija, ¢ije se energije ekscitacionih nivoa Sto vise
medusobno razlikuju, jer je tada i razmak izmedu tacaka vedi pa se prava

moZe povudi sa manjom greSkom.
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3.3 Odredivanje elektronske temperature na osnovu
relativnih intenziteta linija dva uzastopna

jonizaciona stanja istog elementa

Za dobijanje vece energijske razlike gornjih nivoa, koriste se linije dva uza-
stopna jonizaciona stanja jednog elementa Ako je plazma u LTR, raspodela
naseljenosti vezanih elektrona data je formulom Saha i Boltzmann-ovom je-
dnac¢inom, kao sto je pomenuto u prethodnom poglavlju.

Saha jednacina daje relativni odnos koncentracije atoma u dva uzastopna
jonizaciona stanja, z i z — 1, kao funkciju temperature T, i gustine elektrona
1, (Mitchner and Kruger, 1973; Griem, 1964; Griem, 1997),

3/2
nin 27tmok;, T, 2 E® . — AE®
LNy eth e 8z exp| — =1 =1 (3.7)

n;_l hZ g;—l kae

gde je nl broj estica vrste z u osnovnom stanju, n! | broj Cestica vrste z — 1
u osnovnom stanju. AE,_1(o0) je energija potrebna da se ukloni z-ti elektron
iz neutralnog atoma, g i g%_l su statisticke teZine vrste ziz — 1 u osnovnom
stanju, m, masa elektrona.

Neka se posmatra prelaz p — g za istu hemijsku vrstu. Odnos koncen-
tracija ¢estica odredene vrste na p-tom energijskom nivou, 1, i koncentracija
istih Cestica na g-tom energijskom nivou, 1,, dat je Boltzmann-ovom raspode-
lom, (Mitchner and Kruger, 1973; Griem, 1964; Griem, 1997):

nP_ gF Ep — Eq
Wi = gl exp( W) p>q (3.8)

pri cemu su g7 i g7 statisticke tezine, tj. multipliciteti stanja atoma. Boltzmann-
ova jednacina, za prelaz sa p-tog na osnovni nivo za atome z-tog odnosno

z — 1-tog stepena jonizacije, se moZe napisati kao, (Griem, 1964; Griem, 1997):

p p p
n._ g, ET
- 1 _ z Lexp| — —szl , (3.9)
nzfl gz—l b
p' p' P’
n; 9z E;
ey 2 2, 3.10
i el ( ka> 10

gde je E | = 0, jer je u pitanju energija osnovnog stanja z — 1; odnosno

El = 0, jer je u pitanju energija osnovnog stanja z. Iz ovih jednac¢ina moZe se
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4

. n
odrediti odnos Z—;ﬂ:

nz
p p P’ p
n? o omz gl gt ko Te
1
Odnos %gli se nalazi iz jednacine Saha:
z z—1
3/2
1 %) %)
nZ*l g; ~ E hz exp EZ*l - AEZ*l (3 12)
nZ gi—l 2 Zﬂmgkae kae ’

Kona¢no se dobija, (Griem, 1997),

3/2 /
n_ 8k h? E®, —AEX  +EL —El
— R Ne—— exp (3.13)
nt ng 27tmeky T, ky T,

Neka se posmatra prelaz p — ¢, u hemijskoj vrsti « i prelaz p’ — ¢/,
u hemijskoj vrsti . Relativni intenzitet spektralne linije Cestice vrste «, I,
zavisi od verovatnoce da se Cestica te vrste nade na energijskom nivou sa
kvantnim brojem p sa koga se vrsi prelaz i od verovatnoce, Ay, da takva
Cestica prede upravo u energetsko stanje sa kvantnim brojem g, uz emisiju
fotona frekvencije Vpg, (Mili€, 1977):

o o 0 Ax
I" = hvp,np Ay, (3.14)

gde je ny, koncentracija Cestica vrste a u stanju p.

U opticki tankoj plazmi odnos ukupnih intenziteta za ove prelaze je:

o

p 14
I* . Ny qu v

o =2_H_n (3.15)
IB poaB B ’
Mg Ap’q/ Vg

gde su I* i IP relativni intenziteti spektralnih linija razli¢itih hemijskih
vrsta.
Posto su razli¢ite hemijske vrste u ovom slucaju dva jonizaciona stanja

jednog elementa (¢« — z — 1, — z), odnos sada postaje, (Griem, 1997):

— —1 -1 .p 3/2 o o p/ p
o =n A;q V?]q 8z-1 n exp EZ—l B AEz—l +E; — Ez—l
I? eA;/q/ V,Z)/q/ 2g§/ 27TmekBTe kBTe

(3.16)
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Vrednosti energija u ovim jednacinama trebaju biti date u eV. Greska
odredivanja relativnog intenziteta linije, koji je proporcionalan povrsini is-
pod profila linije, moZe da poveca greSku merenja temperature. Takode,
vaZenje ove relacije ¢vrsto je povezano sa vazenjem LTR. Temperatura T, je
elektronska temperatura izraZena u kelvinima. Nakon to se odredi tempe-
ratura, potrebno je pomocu jednacine 3.1 proveriti da li je plazma u stanju
LTR.

3.4 Odredivanje elektronske koncentracije
koriS¢enjem Stark-ovih poluSirina jonskih
linija

Jedan od nacina odredivanja koncentracije elektrona u plazmi je iz profila
jonskih linija. Eksperimentalni profili jonskih linija se opisuju Voigt-ovim
profilom, koji predstavlja konvoluciju Lorentz-ovog profila, kojim se opisuje
Stark-ovo Sirenje, i Gauss-ovog profila, kojim se opisuje doprinos Doppler-
ovog i instrumentalnog Sirenja.

Koncentraciju elektrona u plazmi je moguce odrediti poredenjem tabela-
rnih vrednosti polusirine i pomeraja, dobijenih primenom sudarne aproksi-
macije, sa polusirinama eksperimentalnih profila linija. Ove tabele su date
u (Griem, 1974) u dodatku V. Polusirine linija elemenata u tabelama izracu-
nate su semiklasi¢cnom aproksimacijom (SC) (Jones, Benett, and Griem, 1971).
U tabelama su prikazane teorijske vrednosti Stark-ovih polusirina i pomeraja
elemenata ratunatih za 4 vrednosti temperature i gustinu 10'7 cm 3. Vredno-
sti za eksperimentalnu temperaturu iz tabelarnih polusirina se odreduju in-
terpolacijom, najceS¢e kubnim splajnom. Nakon toga, poredenjem sa izmere-
nim vrednostima, moZe se sa ta¢noséu 30 % odrediti koncentracija elektrona

primenom relacija, (Griem, 1974):
wy(T,) = 2w,(T,)10' N, (3.17)

d(T,) = d.(T,)10" N, (3.18)

gde je w, Sirina spektralne linije na polovini intenziteta, polusirina linije, d
pomeraj spektralne linije. Date vrednosti w, u tabelama (Griem, 1974) pred-
stavljaju srednju vrednost multipleta. Iste formule mogu se primeniti i za
reskaliranje polusirine i pomeraja dobijenih pomoc¢u semiklasi¢ne aproksi-
macije Dimitrijevi¢-Sahal Brechot (DSB), (Dimitrijevi¢ and Sahal-Brechot, 1974).
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Tabele za 3 linije berilijuma, zajedno sa opisom semiklasi¢ne i DSB teorije,
date su prethodnom u odeljku 1.6. U slucajevima kada teorijski podaci za
elektronske poluSirine i pomeraje u sudarnoj aproksimaciji nisu dostupni
za jednostruko jonizovane atome, moze se koristiti semiempirijska formula
(SE), (Griem, 1974), (Baranger, 1958), i modifikovana semiempirijska fo-
rmula (MSE), (M.S.Dimitrijevi¢ and N.Konjevi¢, 1980). Za viSestrukojonizo-
vane atome se u toj situaciji moZe koristiti uproséena semiklasi¢na teorija
(SSC), (Griem, 1974).

3.5 Odredivanje elektronske koncentracije
koriséenjem vodonikove Hg linije

Analiza profila Hg linije je postala znacajna dijagnosticka metoda posto je
kod ove linije izraZen linearni Stark-ov efekat, Sto profil linije ¢ini veoma ose-
tljivim na promenu mikroelektri¢nog polja naelektrisanih ¢estica u plazmi.
Takode, ova linija talasne duzine A = 486,132 nm nalazi se u vidljivom
delu spektra za koji je dostupan veliki broj detektora sa visokom osetljivoscu.
Koncentraciju elektrona je moguce na standardan nacin odrediti na osnovu
profila Hg linije pomocu aproksimativnih formula koje opisuju zavisnost N, =
f(AA1,2), gdeje Ay 5 polusirina linije. Formule su izvedene na osnovu posto-
je¢ih eksperimentalnih podataka (Wiese, Kelleher, and Paquette, 1972; Kelle-
her, 1981), ili podataka dobijenih teorijskim proracunima profila (Czerni-
chowski and Chapelle, 1983). Takode, jedan od nacina je da se fitovanjem
celokupnih profila, koris¢éenjem numerickih programa, dode do poklapanja
eksperimentalnih i teorijskih profila, i na taj na¢in odredi vrednost elektronske
koncentracije. Ovim metodama odreduje se elektronska koncentracija u in-
tervalu 0,1 — 1-10% m~3 sa ta¢nos¢u od 10 %. Problemi koji se javljaju kod
ovih metoda su:

e Plazma mora biti opticki tanka za zracenje talasne duzine Hg linije,

e U slucaju velikih koncentracija, Hg linija moZe biti veoma Siroka te
moZe doci do preklapanja sa drugim linijama prilikom ¢ega se javljaju

problemi u odredivanju polusirine linije,

e Osim preklapanja sa drugim spektralnim linijama u plazmi visoke ko-
ncentracije moZe doc¢i do samoapsorpcije linije ¢ime se unosi greska u

odredivanju polusirine linije.
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e Moraju se uracunati drugi mehanizmi Sirenja ukoliko su uporedivi sa

Stark-ovim Sirenjem.

Ovi problemi mogu uneti gresku u racunanju koncentracije i najlakse se
mogu izbeci ukoliko se primeni postupak za odredivanje vecih vrednosti ko-
ncentracije elektrona u homogenoj plazmi koji je objasnjen u radu (Ivkovi¢,
Konjevi¢, and Pavlovi¢, 2015). Naime, u ovom radu predloZeno je koriséenje
rastojanja Aps izmedu maksimuma Hg linije. Do izraza koji opisuje zavis-
nost N = f(Aps) doslo se analizom profila Hg linije primenom tri razli¢ita
teorijska pristupa: modifikovanom sudarnom teorijom Kepple-a i Griem-a
(Kepple and Griem, 1968; Griem, Kolb, and Shen, 1960) unificiranom teori-
jom Vidal-a, Cooper-a i Smith-a (Vidal, Cooper, and Smith, 1973) i metodom
modeliranja mikroelektri¢nog polja - MMM (Stehle, 1994) pri ¢emu je utvrdena
zavisnost AApg ~ Nez/ 3. Analizom rezultata proracuna (Demura, Demchenko,
and Nikoli¢, 2008) doslo se do zaklju¢ka da asimetrija profila vodonikove
balmer beta linije ne uti¢e na odredivanje rastojanja izmedu pikova. Takode
je utvrdeno da spektralne linije drugih elemenata koje se mogu preklapati
sa Hg linijom ne dovode do promene AAps. Ovo omogucava da se vrednost
AAps odredi tako Sto se premeri rastojanje od maksimuma jednog pika do
udubljenja medu pikovima, i pomnozi sa 2.

Takode je, na osnovu rezultata kompjuterskih simulacija (Gigosos, Go-
nzélez, and Cardenoso, 2003) utvrdeno da je uticaj elektronske temperature,
T , i redukovane mase emiter-perturber, y, na AAps zanemarljiv pri visokim
elektronskim koncentracijama, dok je pri nizim znacajan, zbog ¢ega je zavis-
nost N, = f(AAps) odredena za N, > 10%2 m~3. Ako se ispostuju postavljena
ogranicenja, koncentracija elektrona se moZe izracunati sa tacnos¢u od 15 %.
Pri samoapsorpciji smanjuju se intenziteti oba maksimuma Hy linije podjed-
nako, te nema uticaja na odredivanje rastojanja izmedu pikova. Pomenuta
zavisnost, N, = f(AApg), ima oblik, (Ivkovi¢, Konjevi¢, and Pavlovi¢, 2015):

log[N,(m™2)] = A + B log[AAps(nm)], (3.19)

gde se konstante A i B dobijaju kubi¢nom “spline” interpolacijom vredno-
sti datih u tabeli 3.1. Za izracunavanje elektronske koncentracije neophodno
je poznavanje elektronske temperature.

PredloZena zakonitost reprodukuje vrednost rastojanja maksimuma Hg u
odnosu na N, sa ta¢nos¢u boljom od 30 % kada nisu poznati ni temperatura
ni sastav plazme (Ivkovi¢, Konjevi¢, and Pavlovi¢, 2015). Ta¢nost je unutar

20 % u slucaju vodoni¢ne plazme, dok je za slucaj kada je poznata vrednost
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T.(K) || 5000 10000 20000 40000 80000
A 23,73 22,66 22,62 22,60 22,58
B 1,57 1,54 1,53 1,51 1,48

TABELA 3.1: Koeficijenti A i B za razlic¢ite vrednosti elektronske
temperature, (Ivkovi¢, Konjevi¢, and Pavlovi¢, 2015)

Te, tanost veca od 4 %. PredloZena formula se moZe primeniti na H B liniju u
slucaju slabo apsorbovanih profila linija emitovanih iz homogene plazme u
termickoj ravnoteZi, ili pri neravnoteznim uslovima, (Ivkovi¢, Konjevi¢, and
Pavlovi¢, 2015). Takode, za upotrebu formule, nije potrebna eliminacija linija

koje se preklapaju sa profilom Hg, kao ni korekcija na pozadinsko zracenje.
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Glava 4
Rezultati i obrada podataka

Konstruisanje novog izvora plazme, koji bi sluZio za proucavanje zraenja
berilijuma pri razli¢itim uslovima elektri¢cnog impulsnog praZznjenja jedan je
od najvaZznijih ciljeva ove teze. Opis ovog izvora dat je u poglavlju 4.1. Ko-
riSéeni su razli¢iti gasovi. Sistem dovoda gasa i vakuum sistem opisani su
poglavlju 4.2. Optimizacija elektri¢nog sistema opisana je u poglavlju 4.3.
Kako bi se pronasli optimalni uslovi za ekscitaciju i snimanje linija berili-
juma, menjani su parametri eksperimenta, Sto je opisano je u poglavlju 4.4.
Kako bi se uporedio rad izvora sa cevi za praznjenje izradenom od keramike
berilijuma u odnosu na cevi za praZnjenje izradenom od materijala koji ne
sadrzi berilijum, izradene su dodatne dve cevi, ¢iji je opis dat u poglavlju
4.5. U slucaju sve tri cevi zabeleZena je pojava Cestica prasine, poglavlje 4.6.
Odredeni su parametri plazme, poglavlje 4.7. U poglavlju 4.8 dat je prikaz

snimljenih linija berilijuma i poredenje sa teorijskim rezultatima.

4.1 Izvor plazme

U ovom poglavlju opisana je konstrukcija stabilnog izvora plazme, (Stankov
et al., 2018b), koji omoguéava proucavanje uticaja Cestica prasine, koje nas-
taju tokom ablacije cevi za praznjenje, na emisioni spektar. Poznato je od
ranije da se, ukoliko se praZnjenje vrsi u cevi od kvarca, u spektru mogu
pojaviti linije kiseonika i silicijluma, koji nisu ¢inioci radnog gasa. Spektra-
Ine linije materijala cevi za praZnjenje se pojavljuju u spektru, najverovatnije,
kao posledica ablacije cevi samim praZnjenjem. Zbog toga se, za potrebe
ovog eksperimenta, u cev za praZnjenje stavlja keramicka cev napravljena
od berilijum oksida, BeO, viSe o materijalu je bilo reci u poglavlju 1.2. Zbog
toksi¢nosti berilijuma, o ¢emu je bilo re¢i u poglavlju 1.1, Glava 1, tokom
konstrukcije i rada na izvoru posebna paZnja je usmerena na mere zastite

istrazivaca koji rade sa izvorom. Uvek su, tokom rukovanja berilijumom,
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koriS¢eni: hirurS§ka maska, rukavice, laboratorijski mantil i naocare. Svaka
mehanic¢ka manipulacija izvrSena je u digestoru.

Keramicka cev izradena od BeO postavljena je u staklenu cev napravljenu
od pireksa, kako bi bila izolovana od spoljasnje sredine (Stankov et al., 2018b).
Keramika berilijum oksida, unutradnjeg precnika 2.6 mm, spoljasnjeg 10 mm i
duzine 130 mm, postavljena je unutar staklene cevi za praZznjenje izradene od
pireksa unutrasnjeg pre¢nika 11,5 mm, spoljasnjeg 14 mm i duZine 140 mm,
Slika 4.1. Konektori cevi za praznjenje imaju uvode odnosno izvode gasova,
drza¢ elektrode u sredini, Vilsonov konektor za vakuum na jednoj strani i
kvarcni prozor na drugoj strani cevi. Na ovaj nacin se postiZe izolovanost
BeO cevi, a prasina koja je proizvedena se zajedno sa gasom vakuumira po-
mocu rotacione vakuum pumpe. Vakuum pumpa je opremljena filterima i
trapom te berilijumska prasina ne dospeva u atmosferu laboratorije. Trap,
koji sluzi da pokupi necistoce iz cevi, eliminiSe uljana isparenja iz pumpe i

sl. se sastoji od jednog suda potopljenog u te¢ni azot.

140

130

BeO keramika Al elektroda
peetroda
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prostor izmedju unutras$njeg A
pre¢nika staklene cevi i spoljaSnjeg
pre¢nika keramike popunjavamo teflon trakom

SLIKA 4.1: Konstrukcija cevi za praZnjenje, (Stankov et al.,
2018b)

Usled praznjenja na visokim naponima (> 7kV) na kvarcnom prozoru
kroz koji se vrsilo spektroskopsko posmatranje zracenja plazme dolazilo je
do deponovanja prasine i do trajnog ostecenja prozora. Nakupljena prasina
je ometala merenje zbog smanjenja transparentnosti prozora. Prozor je ¢is¢en
alkoholom i poliran, dok je u slucaju trajnog ostecenja bivao zamenjen novim.

Nakupljena prasina je uklonjena primenom adhezivne trake. Ukoliko
je prikupljena veca koli¢ina prasine, odlagana je u staklenu posudu gde je
pomesana sa poli (metil metakrilat), PMMA, komponentom posle cega je

dodavana druga komponenta- rezin, i na taj nacin je formiran polimer sa
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BeO cesticama prasine. Staklena posuda je zatim osigurana poklopcem i od-
lagana na bezbedno mesto.

Mnogo efikasnije, od ukljanjanja prasine, bilo je osigurati da do ostecenja
i deponovanja prasine na prozoru, kroz koji se vrsi posmatranje, ne dode.
U tu svrhu je dodat poseban ulaz gasa o kome ée biti re¢ u poglavlju 4.2.
Prasina se u velikim koli¢inama formirala posebno pri naponima visim od
8 kV i pritiscima niZim od 1 mbar, o ¢emu Ce viSe biti re¢i u Poglavlju 4.1.1.
Tokom merenja bilo je potrebno izbeci ove vrednosti da bi se osigurao dug i

pouzdan rad izvora.

4.1.1 Centriranje keramike i eliminisanje parazitskog praznje-
nja

U prvom pokusaju keramika je postavljena na unutradnju povrsinu staklene
cevi, bez dodatnih podesavanja. Praznjenje se u takvoj konfiguraciji ne odvija
kroz otvor keramike, ve¢ po njenoj povrsini, u prostoru izmedu keramike i
staklene cevi. Prilikom primene pritisaka vecih od 100 mbar i napona veéih
od 6 kV, dolazilo bi pucanja staklene cevi. Ovako dobijeno praznjenje je
nereproducibilno, nije se moglo koristiti za spektroskopska posmatranja, i
nazvano je parazitskim praZnjenjem.

Kako bi se izbeglo parazitsko praZznjenje, koriS¢ene su elektrode koje ulaze
u keramicku cev i centriraju je. U ovom slucaju praznjenje se odvijalo unutar
keramike. Medutim, uslov da elektrode ulaze u keramicku cev ogranic¢ava
moguce dimenzije elektorda. Kako je unutrasnji pre¢nik keramike 2,6 mm
spoljasnji precnik elektroda moze biti maksimalnih 2,5 mm. Unutra3nji pre-
¢nik takvih elektroda je znatno manji, u ovom slucaju 1,5 mm, i brzo bi
dolazilo do zapuSavanja elektroda, kako zbog ablacije keramike, tako i zbog
abliranja samih elektroda. Opticki signal je bio slab i izvor nije mogao da radi
tokom vremenskom perioda duZzeg od 1 h. Kako bi se sprecilo pojavljivanje
parazitskog praZnjenja i centrirala keramika, umesto elektroda koje ulaze u
keramiku, postavljeni su teflonski prstenovi u prostoru izmedu keramike i
stakla. Prstenovi su postavljeni prema sredini cevi, po jedan sa obe strane.
Ukoliko se prstenovi nalaze na pocecima cevi, blizu elektroda, dolazi do nji-
hovog sagorevanja tokom praZnjenja. U ovoj konfiguraciji je bilo omoguéeno
koriS¢ene elektroda pre¢nika veceg od unutrasnjeg pre¢nika keramike. Elek-
trode ne ulaze u keramiku i nalaze se na rastojanju A od nje, Slika 4.1. U
ovoj konstrukciji nikada nije dolazilo do pojave parazitskog praznjenja uko-

liko je izvor radio u okviru optimalnih uslova koji ¢e kasnije biti objasnjenji.
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Potpuna kontrukcija izvora prikazana je na Slici 4.2.
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SLIKA 4.2: Presek izvora plazme, (Stankov et al., 2018b)
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4.2 Vakuumski i gasni sistem

Da bi se obezbedila ¢isto¢a radnog gasa, vazduh i druge necistoce se izvlace
iz cevi za praZnjenje pre pocetka merenja. U tu svrhu se koristi rotaciona
vakuum pumpa. Ispred i iza pumpe se nalaze trap hladjen te¢nim azotom
i HEPA (high efficiency particulate air) filter. Radni gas se dovodi u cev za
praZznjenje iz boce preko redukcionog ventila. Ventil je uvek podeSen na pri-
tisak od 3 mbar. Dalje se pritisak podeSava iglicastim ventilom. Na pocetku i
na kraju merenja otvara se samo glavni ventil na boci a prethodno podeseni
redukcioni i iglicasti ventil se ne diraju kako bi se povecala reproducibilnost
merenja.

Tokom eksperimenta koriS¢eni su razli¢iti gasovi: cist helijum, argon i
kripton, zatim gasna me$avina helijuma (97 %) i vodonika (3 %), gasna me-
Savina argona (97 %) i vodonika (3 %), zatim prethodno napravljena mesa-
vina helijuma i vodonika u razmeri 1:1. Vrednosti pritiska su menjane od
1 mbar do 90 mbar.

4.2.1 Optimizacija protoka gasa

Protok gasa kroz konstrukciju izvora u kome elektrode ulaze u keramiku, je
bio vrlo ogranicen. Sa elektrodama koje ne ulaze u cev i od nje se nalaze
na malom rastojanju A, Slika 4.1, je postignut stabilan protok gasa. Gas se
uvodi kod katode a izvodi prema vakuum pumpi kod anode. Neometan
protok gasa je omogucavao Cesticama prasSine da dopru do prednjeg prozora
preko kojeg se vrsi posmatranje i snimanje plazme. Cestice padaju na prozor
i posle 1 — 2 h opticki signal opada jer nakupljene cestice blokiraju opticki
put, Slika 4.3. Na Slici 4.3 prikazana je nakupljena prasina na prozoru za
posmatranje plazme. Nakupljena prasina je zadobijala konusni oblik, Slika
4.3 (A), dok je nakon slede¢eg impulsa oblik nakupljene prasine podsecao
na polumesec, Slika 4.3 (B). Na Slici 4.3 (C) prikazan je prozor na kojem se
vidi oStecenje uzrokovano udarom vrucih cestica. Osim Sto se na prozoru
deponuju vidljive Cestice prasine, dolazilo je do oSteéenja prozora pod utica-
jem vrucih Cestica, kao $to je pomenuto u poglavlju 4.1. Kako bi se smanjilo
deponovanje Cestica, protok gasa je obrnut, tako da je gas ulazio kod anode,
a izlazio prema vakuum pumpi, kod katode. Nakupljanje ¢estica prasine na
prozoru nije zabeleZeno sa obrnutim protokom gasa, dok se degradacija pro-
zora pod uticajem vruéih Cestica iz praZnjenja i dalje deSavala, Slika 4.3 c).
Poboljsanje se postiglo dodavanjem posebnog ulaza gasa pod uglom od 45°,

koji je omogucavao spiralni protok gasa, sto je i prikazano na Slici 4.2. Gas je,
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SLIKA 4.3: Prasina sakupljena na prozoru u obliku konusa a), i
polumeseca b), i o$te¢enje prozora c), (Stankov et al., 2018b)

dakle, tokom svih merenja uvoden kod anode, preko ulaza postavljenog pod
uglom od 45°, §to je omogudilo duZe neometano merenje i sprecavalo Cestice
prasine da dopru do prozora, ali samo u slucaju kada se radilo sa naponima
manjim od 8 kV i pritiscima ve¢im od 1 mbar. U slucaju rada van optimal-
nih uslova, krupne cestice prasine se nisu taloZile ali se degradacija prozora
i dalje desavala.

4.3 Optimizacija elektricnog sistema

Ispitivan je rad izvora sa tri vrste elektroda koje su veceg pre¢nika od un-
utrasnjeg precnika BeO cevi. Testirane su elektrode napravljene od volframa,
unutradnjeg precnika d = 0,6 mm, spoljasnjeg 8 mm, koje su koriS¢ene i
opisane u radovima (Ivkovi¢ et al., 2015; Gajo et al., 2016). Prilikom praznje-
nja sa ovim elektrodama nastaje udarni talas koji jonizuje gas unutar cevi za
praznjenje, i ujedno se prilikom svakog praZnjenja izbacuje deo plazme kroz
otvor na elektrodi, i pri tom nastaje plazmeni snop tzv. plazma jet (Gajo et al.,
2016). Koncentracija elektrona u plazmenom snopu je manja od koncentra-
cije u cevi za praznjenje. Spektroskopskim posmatranjem praznjenja dobijaju
se dve superponirane spektralne linije koje odgovaraju istom prelazu. Uska
i nepomerena linija je emitovana iz plazmenog snopa gde su elektronske ko-
ncentracije niske. Druga, pomerena i Siroka linija je emitovana iz praznjenja
gde su elektronske koncentracije visoke (Gajo et al., 2016). Na ovaj nacin se li-
nije iz plazma snopa mogu koristiti kao referentne za odredivanje Stark-ovih
pomeraja, (Ivkovi¢ et al., 2015), (Gajo et al., 2016). Prilikom koriS¢ena ovih
elektroda u izvoru sa BeO cevi dolazilo je do nagomilavanja cestica prasine
unutar otvora elektrode, ¢ime je opticki put bivao prekinut i dalje snimanje

onemoguceno.
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Testirane su elektrode od legure aluminijuma, otvora 2 mm i 3 mm. Sniml-
jeni spektri pokazivali su sli¢ne karakteristike, nezavisno od dijametra elek-
troda. Odnos signal /Sum je bio bolji u slu¢aju elektroda sa ve¢im dijametrom,
te su za finalnu konstrukciju odabrane elektrode unutrasnjeg otvora 3 mm.

Tipi¢ni oblici struje prikazani su na Slici 2.2, u Glavi 2. Sa grafika se
primecuje da se u 12 us nakon pocetka struje pojavljuje drugi maksimum
struje. Pojava drugog maksimuma struje se podudara sa pojavom prasine u
cevi za praznjenje. Drugi maksimum struje je najverovatnije posledica formi-
ranja negativnih jona koji su prethodnici formiranju prasine, (Stefanovi¢ et
al., 2017; Berndt et al., 2003). Ova anomalija struje je posmatrana kao prvi
znak da je doslo do ablacije keramike i da se u spektu moZe ocekivati pojava
linija koje poti¢u od elemenata od kojih je napravljena cev za praznjenje.

Kod cevi za praznjenje razlic¢itih dimenzija o¢ekuju se razlic¢ite vrednosti
gustine struje i energije. Ove vrednosti iznose za gustinu struje BeO, Al,O3
i Si0y, respektivno: 98 A/ mm?2, 87 A/mm?% i 69 A/mm?%. Vrednosti gustine
energije su: 0.058 | /mm?3, 0.06 | /mm?>,0.046 | /mm? za BeO, Al,O3 i SiO>.

4.4 Optimizacija eksperimentalnih uslova za

snimanje spektralnih linija berilijuma

4.4.1 Vrstagasa

Kao sto je pomenuto, koris¢eni su razlic¢iti radni gasovi kako bi se utvrdilo
sa kojim izvor radi reproducibilno. Preliminarno je sniman spektar kako bi
se utvrdilo da li se u spektru sa trenutnom postavkom eksperimenta po-
javljuju linije berilijuma. Rad je zapocet sa meSavinom helijuma (97%) i
vodonika (3%). Razlog za odabir helijuma je taj $to pomenuti plemeniti gas
ima mali broj linija u vidljivom delu spektra, od kojih su sve vrlo dobro poz-
nate. Mali broj dobro poznatih linija olakSava svako eventualno uocavanje
berilijumovih linija, odnosno linija drugih elemenata. Vodonik je dodat u
dijagnosticke svrhe, sa ciljem da se iz rastojanja pikova vodonikove Balmer
beta linije izracuna elektronska koncentracija, N,, po postupku opisanom u
poglavlju 3.5. Rad sa sa meSavinom helijuma (97%) i vodonika (3%) za-
pocet je na maksimalnoj vrednosti pritiska za koju izvor radi reproducibilno.
Maksimalna vrednost pritiska je potraZena jer se ocekivalo da ¢e ablacija zi-
dova keramike biti znacajnija ukoliko se primene veée vrednosti pritisaka.
U slucaju ovog eksperimenta, maksimalna vrednost pritiska na kojem izvor

radi reproducibilno, za ovu meSavinu gasova, je 120 mbar. Nakon odabira
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gasa menjani su uslovi praznjenja kao Sto su: pritisak, napon punjenja kon-
denzatora, duZina rastojanja izmedu keramike i elektrode, kapacitivnost kon-
denzatora, itd. Prve snimljene linije berilijuma u spektru bile su rezonantne
linije koje su se pojavile u spektru samo tokom trajanja strujnog impulsa.
Ostale linije berilijuma, osim pomenutih, nisu identifikovane. Rezonantne
spektralne linije su snimljene pri slede¢im eksperimentalnim uslovima : me-
Savina He (97%) i H, (3%) , pritisak 120 mbar, napon 7 kV, kondenzator 5 uF.
Snimanje je izvrSeno pomoc¢u monohromatora sa PMT — om kao detektorom.
Korak pomeranja difrakcione reSetke je bio 0,1 nm, napon na PMT — u je

iznosio 970 V. Rezultat snimanja sa 2 usrednjavanja je prikazan na Slici 4.4
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SLIKA 4.4: Prvi put snimljene linije berilijuma u ovoj tezi, gde
tp predstavlja kasnjenje u odnosu na pocetak struje

Sa Slike 4.4 (A) se primecuje da je intenzitet linija slab, oblik linije nije
jasno definisan i Sum utice na oblik linije.

Slede¢a mesavina gasova sa kojom su uradena preliminarna merenja je
meSavina helijuma i vodonika u odnosu 1:1. Rad sa pomenutom meSavi-

nom nastavljen je na niZim pritiscima, ispod 10 mbar, iz jednostavnog razloga
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jer je koli¢ina raspolozive meSavine bila nedovoljna da bi se sa njom radilo
na viSim pritiscima. Snimljene su rezonantne linije berilijuma pri slede¢im
eksperimentalnim uslovima : gasna meSavina helijuma i vodonika u odnosu
1:1, pritisak 10 mbar, napon 5 kV kondenzator 5 uF. Koriste¢i isti nacin sni-
manja kao za linije prikazane na Slici 4.4 (A), dobijeni su rezultati prikazani
na Slici 4.4 (B).

Mesavina helijuma i vodonika u odnosu 1:1 se pokazala efikasnijom od
mesSavine sa manje vodonika, tj. rezonantne linije su intenzivnije i vreme tra-
janja ovih linija u spektru je produzeno. Medutim, ostale linije berilijuma,
osim rezonantnih, nisu snimljene niti prepoznate u spektru za date eksperi-
mentalne uslove.

Jedan od mogucih razloga zasto se rezonantne linije vide samo u kratkom
vremenskom intervalu je taj $to helijum ima visoku vrednost toloptne provo-
dljivosti, kao i sama keramika, te toplota odlazi prema zidovima keramike i
temperatura praznjenja brzo opadne. Drugi razlog moZzda leZi u Cinjenici
da helijum ima malu atomsku masu, te da faktor « (jednacina 1.4, opisana
u poglavlju 1.4.1) ima malu vrednost. Treéi razlog je svakako taj da uslovi
snimanja nisu dovoljno dobri, da pritisak i napon, te energija praZnjenja nije
dovoljna za ekscitaciju linija berilijuma, osim rezonantnih.

U cilju odredivanja eksperimentalnih uslova pri kojima se u spektru po-
javljuju definisane i intenzivne linije berilijluma, osim rezonantnih, zapocet
je rad sa gasnom meSavinom argona (97 %) i vodonika (3 %) kao nose¢im
gasom. Argon ispunjava uslove da je plemenit gas, da ima manju toplotnu
provodljivost od helijuma a veéu atomsku masu. U Tabeli 4.1 prikazane su

vrednosti toplotne provodljivosti za pojedine gasove.

Temperatura
Gas 100K 200K 300K 400K 500K 600K
Vazduh 94 184 262 333 397 457
Vodonik 68,6 131,7 1869 2304
Helijum 755 1193 156,7 190,6 2223 2525
Argon 6,2 124 179 226 268 306
Kripton 3,3 6,4 9,5 123 148 17,1
Neon 223 376 498 603 699 787
Ksenon 2 3,6 5,5 7,3 8,9 10,4
Kiseonik 9,3 184 263 337 41 48,1
Azot 9,8 18,7 26 31,3 383 44
Ugljen dioksid 9,6 16,8 251 335 416

TABELA 4.1: Vrednosti toplotne provodljivosti (;%) za poje-
dine gasove
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Iz Tabele 4.1 se primecuje da je toplotna provodljivost argona do 8 puta
manja od toplotne provodljivosti helijuma. Takode, treba se obratiti paZnja
i na kripton, ¢ija je toplotna provodljivost manja 15 puta od toplotne provo-
dljivosti helijuma, a koji je takode bio koriséen kao noseéi gas tokom rada na
eksperimentu. Ispitan je rad izvora kada se kao noseci gas koristi meSavina
argona (97 %) i vodonika (3 %). Vodonik je, kao i u prethodnoj mesavini,
dodat u dijagnosticke svrhe. Cilj je bio produZiti trajanje linija berilijuma u
spektru i postiéi da se u spektru pojave jos neke linije berilijluma osim rezo-
nantnih.

Rad sa meSavinom argona i vodonika zapocet je na visokim pritiscima
gasa, odnosno na najvisem pritisku pri kojem izvor radi reproducibilno. Odre-
deno je da je taj pritisak 90 mbar. Pri primeni ve¢ih vrednosti pritisaka dolazilo
je do pucanja staklene cevi za praZnjenje.

Jonska linija berilijuma, Be II 467.39 nm, je prvi put snimljena u ovom
radu kada je kao noseci gas koriS¢ena mesavina 97 % Ar sa 3 % Hj, Slika 4.4
(C). Pomenuta linija snimljena je pri slede¢im eksperimentalnim uslovima:
pritisak 90 mbar, napon 7kV , gasna meSavina argona (97 %) i vodonika
(3 %).

Rezonantne linije berilijuma, koje su primecene i prilikom rada sa heliju-
mom, u mesavini argona i vodonika pri pritisku 90 mbar i naponu od 7 kV,
snimljene su u apsorpciji, Slika 4.4 (D). Rezultati prikazani na Slici 4.4 (D)
su dobijeni koristedi isti nac¢ina snimanja kao za linije prikazane na Slici 4.4
(A), (B)i(C).

Argon je element u ¢ijem vidljivom delu spektra postoji veliki broj spe-
ktralnih linija koje bi mogle, zbog preklapanja linija, da unesu zabunu u
identifikaciju spektralnih linija drugih elemenata. Kako bi se utvrdio broj
i poloZaj linija argona snimljen je spektar od 300 nm do 800 nm. Takode,
spektar je snimljen pri razli¢itim vrednostima pritisaka kako bi se utvrdilo
postoje li eksperimentalni uslovi pri kojima su linije gasa manje izraZene u
poredenju sa linijama elemenata iz cevi za praZnjenje. Snimljen deo spektra
u gasnoj mesavini argona (97 %) i vodonika (3 %) na 10 mbar i 45 mbar, sa
primenjenim naponom od 5 kV, kako bi se utvrdilo ponasanje izvora na ra-
zlicitim pritiscima noseceg gasa, prikazan je na Slici 4.5. Primecuje se da je
kontinuum niZi pri manjim pritiscima, kao i da se u tom slucaju u spektru
pojavljuje manje linija gasa.

Nakon pojavljivanja linija u spektru, optimizovani su eksperimentalni
uslovi. Pod optimalnim eksperimentalnim uslovima smatraju se ona vrsta

gasa, vrednost pritiska, napona i kapacitet kondenzatora, odnosno energije
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SLIKA 4.5: Merenja u meSavini 97 % Ar sa 3 % H» pri istom
naponu i razli¢itim pritiscima, 22 s nakon pocetka struje

predate gasu, pri kojima se spektralne linije berilijuma pojavljuju u spektru i
pritom su intenzivnije od spektralnih linija noseceg gasa.

Najveci broj merenja je uraden u mesavinama 97 % Ar sa 3 % H, 197 % He
sa 3 % Hp. Ako se uporedi spektar koji se dobije prilikom koris¢enja ovih
meSavina na pritisku 1 mbar i naponu 7 kV, Slika 4.6, primecuje se da su
linije berilijuma znatno uZe i manjeg intenziteta u slucaju meSavine 97 % He
sa 3 % Hj. Osim ocigledne razlike u intenzitetu i polusirini linija, utvrdeno
je, ali nije ilustrovano da slikama, da spektralne linije berilijuma u me3avini
97 % Ar sa 3 % Hj traju prosecno 8 us duZe nego u mesavini 97 % He sa
3 % H». Na Slici 4.6 ujedno je prikazan deo spektra kada se kao noseéi gasovi
koriste ¢ist argon i kripton. Kao $to se moze primetiti, linije berilijuma se
pojavljuju u svim pomenutim gasovima. U cistom argonu linije berilijuma
su intenzivnije nego u mesavini 97 % He sa 3 % H>, ali manje intenzivne od
linija u meSavini 97 % Ar sa 3 % Hy i Kr.

Ako pogledamo spektar koji se dobije u slucaju kada se kao noseéi gas
koristi kripton, linije berilijuma su vrlo intenzivne, medutim, u spektru se
ne pojavlje Hg koja je potrebna kako bi se iz rastojanja pikova odredila ele-
ktronska koncentracija. Razlozi zasto se bolje vide linije iz cevi za praZnjenje

u kriptonu i argonu nego u helijumu se baziraju samo na pretpostavkama:
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zbog toplotne provodljivosti i atomske mase gasa, te zbog vece sile udara
atoma gasa u zidove cevi za praZnjenje. Linije vodonika, medu njima i Hg

se vide u argonu vrlo slabo a ne vide u kriptonu zbog razlike u temperaturi

praznjenja.
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SLIKA 4.6: Merenja spektralnih linija berilijuma u razli¢itim
gasnim mesSavinama

Zbog svega navedenog, za optimalni noseci gas odabrana je gasna meSa-
vina argona (97 %) i vodonika (3 %).

4.4.2 Napon praZnjenja i pritisak

Snimljeni spektri za isti noseci gas i istu vrednost prtiska, a razli¢it napon, se
znacajno razlikuju. Ova razlika se odnosi na pojavu linija gasa, intenzitet i
polusirinu linija berilijuma.

Na Slici 4.7 (A) je dato poredenje dela spektra snimljenog pri razli¢itim
naponima, na istom pritisku, u mesavini 97 % Ar sa 3 % H,. Ovaj deo spektra
je odabran jer obuhvata jednu neutralnu i dve jonske linije berilijuma, kao i
Hg. Sve tri spektralne linije koje poti¢u od beriijjuma su jasno uodljive pri
naponu od 7 kV. Takode, nakon strujnog impulsa, (pri vremenima veéim
od 10 us nakon pocetka struje) nema linija koje poti¢u iz gasa a mogle bi da

unesu zabunu u odredivanju poloZzaja linija berilijuma.
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SLIKA 4.7: Uticaj razlic¢itih vrednosti napona i pritisaka, u
mesavini 97 % Ar sa 3 % Hj, na spektralne linije berilijuma

S druge strane, kao $to se vidi sa Slika 4.7 (A) i Slika 4.5, pri manjim
naponima se u spektru pojavljuju linije koje poti¢u od gasa, dok linije berili-
juma pokazuju opadanje intenziteta. Linije gasa, pri manjim naponima, traju
i nakon zavrsetka strujnog impulsa.

Osobine spektara zabeleZene sa primenjenim naponom od 7 kV' se o¢ekuju

1 za viSe napone.



72 Glava 4. Rezultati i obrada podataka

Primeceno je da pri naponima veéim od 5 kV dolazi do pojave prasine na
prozoru, koja je eliminisana obrnutim protokom gasa i dodatnim uvodnikom
gasa, kako je opisanu u poglavlju 4.2. Medutim, Cestice prasine se i pored
ovih dodataka deponuju na prozoru kada se koriste naponi visi od 8 kV. Iako
je moguce napraviti pojedina¢ne snimke, nije moguce sprovesti kontinuirano
merenje jer se prozor mora Cistiti svakih nekoliko minuta, te se iz tog razloga
merenje nije sprovodilo pri naponu od 8 kV.

Vrednost napona od 7 kV je definisana kao optimalna za snimanje spe-
ktralnih linija berilijuma u praznjejnju.

Pritisak gasa takode mnogo uti¢e na pojavu i oblik spektralnih linija be-
rilijuma. Malo povecanje pritiska doprinosi boljoj ekscitaciji linija gasa i po-
javi ovih linija u spektru. Pri vrednosti pritiska od 1,2 mbar, ili manjoj, li-
nije berilijuma su intenzivne, ne pojavljuju se linije gasa u spektru, ili se
pojavljuju sa slabim intenzitetima, Slika 4.7 (B). Pri vrednosti pritiska od
4,4 mbar, spektralne linije berilijuma su Sire i kontinuum je izraZeniji. Medu-
tim, iako dolazi do blagog povecanja intenziteta linija berilijuma, istovre-
meno sa povecanjem pritiska, linije gasa u spektru postaju drasti¢no inten-
zivnije. Na Slici 4.7 je prikazana spektralna linija Be 11 467,3 nm koja je na-
jintenzivnija jonska linija berilijuma pored rezonantnih linija na 313,0 nm.
Ocekuje se da ostale linije berilijjuma pri ovim uslovima budu znatno manje
intenzivne od pomenute jonske linije. S toga, sva dalja merenja uradena su
pri pritisku gasne meSavine od 1, 2 mbar, koji je odreden za najoptimalniji za
snimanje linija berilijuma u ovom eksperimentu.

Iz svega navedenog sledi da su optimalni eksperimentalni uslovi za sni-
manje linija berilijuma u izvoru sa berilijumskom prasinom, kriti¢ki izabrani
iz velikog broja merenja, slede¢i: kondenzator kapaciteta 5 uF, gasna mesSa-
vina 97 % Ar sa 3 % Hp, napon 7 kV, pritisak, 1,2 mbar. Na Slici 4.8 prikazana
je vremenska evolucija dela spektra kada su primenjeni optimalni uslovi.

Pri ovim optimalnim uslovima omogucen je neometani rad izvora i sni-
manje spektralnih linija berilijuma. U spektru se nakon zavrsetka strujnog
impulsa pojavljuju samo linije elemenata cevi za praZznjenje. Pod optimalnim
uslovima dolazi do stvaranja prasine. Uvek se na obliku strujnog impulsa,
pri optimalnim eksperimentalnim uslovima, mogla primetiti pojava drugog

maksimuma struje.
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SLIKA 4.8: Vremenska evolucija dela spektra izmedu 450 nm

i 490 nm pri primeni optimalnih uslova za snimanje spektra-

Inih linija berilijuma, (Stankov et al., 2018b), gde tp predstavlja
kadnjenje u odnosu na pocetak struje

4.5 Drugi materijali cevi za praZnjenje

Konstruisane su cevi od alumine i kvarca, (Stankov et al., 2018b) kako bi
se dodatno ispitao uticaj vrste materijala na nastanak cestica prasine. Cev
napravljena od alumine, Al,O3 unutrasnjeg precnika 2.6 mm, spoljasnjeg 10
mm i duzine 125 mm, postavljena je u staklenu cev od pireksa istih dimen-
zija kao u slucaju BeO keramike. Druga cev, napravljena od kvarca, S5iO,
unutraSnjeg pre¢nika 3 mm, spoljaSnjeg 6 mm i duzine 140 mm, spojena je
pomocu dodatnog adaptera za postojecu konstrukciju, Slika 4.9.

Pri pomenutim optimalnim uslovima za ekscitaciju linija berilijuma u cevi
od BeO, koris¢enjem cevi od Al,O3, spektralne linije aluminijuma su samo-
apsorbovane. Pri tim istim uslovima praZnjenja, koris¢enjem cevi od SiOj,
linije silicijluma nije bilo moguce snimiti jer je cev za praznjenje pucala pri
ovim energijama. Stoga su odredeni optimalni uslovi za snimanje spektra-
Inih linija iz cevi za praZnjenje za svaku cev pojedinac¢no, (Stankov et al.,
2018b).

Pokazano je da su najbolji uslovi za snimanje linija aluminijuma (najbolji
odnos signal linije/kontinuum) koji poticu iz cevi za praznjenje od alumine,

sledeéi: kondenzator kapaciteta 5 uF , gasna meSavina 97 % Ar i 3 % Hj,
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SLIKA 4.9: Adapter koriS¢en za postavljanje SiO, cevi, (Stankov
etal., 2018b)

napon 6 kV, pritisak, 1,5 mbar. Dok su najbolji uslovi za snimanje linija sili-
cijuma koji poti¢u iz cevi za praZnjenje od kvarca: kondenzator kapaciteta
5 uF , gasna mesavina 97 % Ar i 3 % Hj, napon 4 kV, pritisak, 3 mbar. Pri
ovim uslovima kontinuum nije izraZen, linije elemenata su definisane i nisu
prisutne linije gasa u spektru. Vremenska evolucija spektara se razlikuje za
sve tri cevi za praZnjenje. U ranijim vremenima, tokom trajanja struje, nije
bilo moguce snimiti linije iz praznjenja u alumini i kvarcu zbog saturacije
optickog signala na detektoru. Naime, signali snimljeni na vremenima pre
maksimuma struje su po intenzitetu prevazilazili vrednosti za koje je detek-
tor kalibrisan. Dok su linije berilijuma primecene u spektru do D = 25 us
od pocetka struje, linije aluminijuma i silicijuma traju do ¢ak D = 40 pus.
Primeéena je pojava prasSine u slucaju sve tri cevi. Takode, oblik struje sa po-
javom drugog maksimuma, karakteristi¢an je za sva tri slu¢aja. Na Slici 4.10
prikazan je deo spektra od 380 nm do 480 nm snimljen u sve tri cevi.
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SLIKA 4.10: Poredenje spektara iz impulsnog praZnjenja na

niskom pritisku snimljenih u tri cevi za praznjenje pri optimal-

nim uslovima snimanja, odredenih za svaku cev pojedina¢no,
(Stankov et al., 2018b)

U spektru dobijenom sa SiO; cevi primecene su dve linije aluminijuma
koje poticu iz elektroda (aluminijumska legura AIMgCus). Spektralne linije

materijala elektrode nisu primecene u spektru BeO cevi.

4.6 Formiranje praSine i oblik struje

Znacajna koli¢ina praSine je proizvedena tokom rada izvora. Mehanizam
nastanka Cestica praSine opisan je u poglavlju 1.4. U pojedinim slucajevima
dolazilo je do zadrZavanja Cestica u cevi za praZnjenje, Sto se odraZzavalo na
pritisak, ¢ija se vrednost uvecavala za 1 — 2 mbar. Cestice pragine su se tom
prilikom deponovale na prozoru kroz koji se vrsi posmatranje. Prozor je u
slucaju primenjenih visih napona bivao oStecen, te i neupotrebljiv za dalje
merenje. Kako bi se sprecilo nakupljanje prasine, dodat je novi prikljucak za
uvod gasa, koji je opisan u poglavlju 4.2.

Najfinija prasina nastala je u slu¢aju kada je koris¢ena cev za praznjenje
od kvarca. U slucaju cevi za praznjenje od kvarca, Cestice su deponovane
na prozoru i sa obrnutim protokom gasa i sa upotrebom dodatnog uvodnog
gasa pod uglom 45°.



76 Glava 4. Rezultati i obrada podataka

Zbog toksi¢nosti berilijuma nisu se mogle ispitati dimenzije i struktura ce-
stica iz berilijum oksida, ali se to moglo uraditi za ¢estice iz alumine. Prasina
nastala u cevi od alumine tokom praZnjenja, posmatrana je opti¢ckim mikro-
skopom uvecanja do 400 puta. Dimenzije Cestica, osmotrenih mikroskopom,

kretale su se od 1 mm pa do 150 um.
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SLIKA 4.11: Topografija uzorka prasine Al,Os; dobijena po-
mocu AFM-a

Finija prasina je posmatrana pomoc¢u AFM-a (Atomic Force Microscopy)
u kontaktnom modu, na sobnoj temperaturi na atmosferskom pritisku. Na
osnovu ove metode odredeno je da se prasina sastoji od Cestica veli¢ine 20 nm,
kao sto se mozZe videti sa Slika 4.11, 4.12. Profil Cestice prasSine prikazan na

Slici 4.12 je snimljen duz linija S; i Sy, prikazanih na Slici 4.11.
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SLIKA 4.12: Profil ¢estica prasine duZ pravca 511 S,

Pojava cestica paSine u ovom eksperimentalnom radu povezana je sa po-
javom drugog maksimuma struje. Ova anomalija oblika struje je koriS¢ena
kao prvi pokazatelj da se pri datim uslovima formiraju Cestice prasine u pra-
Znjenju, te da ¢e se u spektru pojaviti linije koje poti¢u od materijala cevi
za praznjenje. PraSina se pojavila i u slucajevima kada su koriS¢ene cevi za
praznjenje izradene od alumine i kvarca, gde je indikacija za pojavu prasine
takode bila pojava drugog maksimuma struje. Iako se vreme pojavljivanja
i trajanja drugog maksimuma struje blago razlikuje od cevi do cevi, mogu
se primetiti zajednicke odlike: prasina je formirana kada je argon koriséen
kao noseci gas, deponovanje Cestica na prozoru je intenzivnije pri manjim
pritiscima i ve¢im naponima, primeceno je manje zadrZavanje Cestica na pro-
zoru pri vis$im pritiscima. S obzirom da struja praznjenja ima dva maksi-
muma, logi¢no je ocekivati i da elektronska koncentracija takode ima dva
maksimuma, $to je i pokazano u poglavlju 4.7. Naime prvi maksimum ko-
ncentracije kasni za prvim maksimumom struje praznjenja, ali drugi mak-
simum koncentracije se poklapa sa drugim maksimumom struje. Stoga se
moZe redi i da je pojava prasine povezana i sa drugim maksimumom elek-
tronske koncentracije.

Utvrdeno je da su linije berilijuma najintenzivnije na vremenu koje odgo-
vara pojavi drugog maksimuma struje. Razlog za to moZe biti Sto je tada kon-
centracija elektrona u porastu, §to nas dovodi do pretpostavke da se tada be-
rilijum najviSe ablira sa zidova cevi, te da se i najbolje vidi u spektru. Meha-
nizam je prethodno objasnjen u poglavlju 1.5.3, kao i u literaturi (Stefanovic¢

et al., 2017; Berndt et al., 2003). Naime, poveéanje koncentracije elektrona
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nakon strujnog impulsa moZe biti opisano uvodenjem ¢lana koji opisuje pro-
ces smanjenja naelektrisanja Cestica ali pri kojem dolazi do otpustanja slo-
bodnih elektrona sa cestica. Mehanizmi koji verovatno stoje iza povecanja
gustine elektrona su: sekundarna elektronska emisija zbog udara jona, ele-
ktrona, UV fotona, metastabilnih atoma ili brzih neutralnih atoma, zatim te-

rmojonska emisija, ili emisija usled polja.

4.7 Dijagnostika parametara plazme

U ovom radu elektronska temperatura i koncentracija su odredeni iterativnim
metodom, tj. nijedna vrednost nije mogla biti odredena nezavisno od druge.
Najpre je pretpostavljena vrednost koncentracije i pomocu jednacine 3.16,
ubacivanjem odgovarajucih vrednosti i merenjem relativhog odnosa intenzi-
teta linija, dobijena je vrednost elektronske temperature, za razli¢ita vremena.
Za odredivanje T, koriS¢eni su relativni intenziteti neutralne Be I 457,27 nm
ijonske Be 11 467,34 nm linije, prikazanih na Slici 4.13, uz kori$¢enje slede¢ih
podataka:

E® , = E°" = 75166 cm™! = 9,3194 ¢V
AE® | =2,6-10°cm™1 =0,3224 eV

EF' = Eper = 119446 cm~! = 14,8094 eV
EP | = Epe = 64428 cm™! = 7,988 eV
g’ = gperr = 1,722-10°

80 1 = gBer = 3,81-10°
Odnos intenziteta za razli¢ita vremena dat je u Tabeli 4.2.

t(us) || /I
8 0,058
10 0,245
12 || 0,661
14 1,472
18 2,707
22 0,322

TABELA 4.2: Odnos maksimuma intenziteta neutralne
Be I 457,2 nm i jonske Be 11 467,3 nm linije po vremenima
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Potom su vrednosti elektronske temperature iskoris¢ene da bi se izrac¢u-
nale vrednosti koncentracije u razliclitim vremenima. Vrednosti elektronske
koncentracije racunate su kori$¢enjem vodonikove Hy linije, prema postupku
opisanom u poglavlju 3.5. Eksperimentalni profili Hg linije koriS¢eni za racu-
nanje elektronske koncentracije, za razli¢ita vremena, prikazani su na Slici
4.14. Vrednosti parametara A i B kao i vrednost rastojanja izmedu pikova Hg
date su u Tabeli 4.3.

t(us) A B AApg(nm)
6 22,54 1,57

8 22,54 1,57 1,60(12)
10 |[2260 154 1,26(12)
12 | 2268 153  1,22(8)
14 | 2272 151  0,998)
18 || 2295 148  0,51(6)

TABELA 4.3: Parmetri A i B za izra¢unate vrednosti tempera-
tura u datim vremenima i rastojanje izmedu pikova

30 4

t: 8 ps —14 s N
P——10pus  ——18ps g

— — [

25 12 ps 22 us E

N
(=}
|

Be 1457.27

Relativni intenzitet
7y
1

460 465 Amm) 470

SLIKA 4.13: Eksperimentalni profili Be Ii Be II linije za razlic¢ita
vremena Zivota plazme, gde tp predstavlja kasnjenje u odnosu
na pocetak struje
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SLIKA 4.14: Eksperimentalni profili Hy linije za razli¢ita vre-
mena Zivota plazme, gde tp predstavlja kasnjenje u odnosu na
pocetak struje

Postupak je ponovljen u nekoliko iteracija, nakon ¢ega se doslo do vre-
dnosti elektronske koncentracije za razli¢ita vremena, prikazanih u Tabeli
4.4.

Na Slici 4.15 su graficki prikazane vrednosti elektronske koncentracije i
temperature, (Stankov et al., 2018b). Greska merenja kod ovako odredenih
parametara je procenjena na 30%.

Sa Slike 4.15 se moZe primetiti da koncentracija, kao i ja¢ina struje, imaju
dva maksimuma. Drugi maksimum koncentracije odgovara drugom maksi-
mumu struje.

Greska ove metode odredivanja elektronske temperature i koncentracije
je velika, iide ¢ak do 30 %. Medutim, upotreba drugih dijagnostickih metoda
nije bila moguca. Naime, iako su merenja vrsena i u helijumu kao nose¢em

gasu, nikad se tokom merenja u spektru nisu pojavile linije helijuma.
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SLIKA 4.15: Rezultati dijagnostike plazme za razli¢ita vremena
zivota plazme, (Stankov et al., 2018b)

t(us) || T(K) Np(10%2m=3)
6 X 7,5
8 16 800 9,2
10 15 500 6,4
12 14 200 59
14 || 13500 5
18 || 10500 1,16

TABELA 4.4: Izracunate vrednosti elektronske temperature
i koncentracije u datim vremenima, koris¢enjem metoda
opisanihu 3.3i3.4

Kada je radeno u mesavini 97 % Ar sa 3 % H; kao nosec¢em gasu, li-
nije berilijuma su bile najintenzivnije, dok se linije gasa nisu pojavljivale u
kasnijim vremenima, tako da metodu odredivanja temperature iz relativnih
odnosa intenziteta linija dva uzastopna jonizaciona stanja nije bilo mogudée
primeniti na druge linije osim berilijuma i tako proveriti rezultat. Takode,
Boltzmann-ov plot, odnosno odredivanje elektronske temperature na osnovu
relativnih intenziteta linija istog jonizacionog stanja, nije bilo moguce uraditi
sa velikom ta¢noséu s obzirom da su snimljene 3 jonske i 3 neutralne linije
berilijuma, bliskih energija gornjih nivoa. Parametri plazme, elektronska te-

mperatura i koncentracija odredeni su samo u slucaju mesavine 97 % Ar sa
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3 % Hj posto je intenzitet Hg-e u slucaju ostalih gasova zanemarljiv. Za po-
menuta vremena kasnjenja, linije koje poti¢u od elemenata gasa se pojavljuju
sa zanemarljivim intenzitetima. U spektru se, osim linija berilijuma, vide li-
nije kiseonika, ¢ija je polusirina jednaka instrumentalnoj Sirini. Osim $to su
uske ove linije se nalaze na krilima Be linija, i stoga nisu pouzdane za dija-
gnostiku N,.

4.8 Oblici profila spektralnih linija berilijuma

U nastavku ovog poglavlja bi¢e prikazan spektar koji se dobije sa BeO cevi
za praZnjenje, snimljen pri ranije opisanim optimalnim uslovima. Tokom
eksperimentalnog rada na ovoj tezi snimljene su sledece atomske i jonske li-
nije berilijuma: Be I 323,1 nm, Be I 381,3 nm, Be I 457,2 nm, Be 11 313,0 nm,
Be 11331,1nm,Be 11436,2nm, Be I1 467,3 nm, Be 11 482,8 nm, Be 11 527,0 nm.
U ovoj tezi ¢e detaljnije biti pikazane 3 jonske linije berilijuma zajedno sa
teorijskim profilima ovih linija dobijenih u kompjuterskoj simulaciji (Gigosos
and Gonzalez, 2009) opisanoj u poglavlju 1.6.3. Od 3 jonske linije, 2 su sa za-
branjenim komponentama, i bi¢e dat prikaz s(nm) i F/ A parametara ovih

linija.

4.8.1 Spektar Be

Vremenska evolucija spektra snimljenog izmedu 330 nm i 660 nm sa BeO cevi
za praznjenje, prikazana je na Slici 4.16. Spektar je snimljen pri optimalnim
uslovima opisanim ranije: meSavina 97 % Ar sa 3 % Hj, pritisak 1,2 mbar,
napon praznjenja 7 kV. Na vremenima manjim od 10 us, nakon okidnog
impulsa, kontinuum je izraZen i u spektru je prisutno mnostvo argonovih
lininja. Nakon strujnog impulsa, intenzitet spektralnih linija koje poti¢u od
cevi za praZnjenje raste, i dostiZe svoj maksimum u 12 us nakon okidnog im-
pulsa. Vreme postizanja maksimalnog intenziteta linija berilijuma se poklapa
sa drugim maksimumom struje. U ovom i svim kasnijim vremenima linije Be
su jasno definisane, dok linije Ar nisu primecene u spektru, kao ni linije O.
Linije berilijuma su detektovane u spektru do 25 us nakon pocetka strujnog

impulsa.
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SLIKA 4.16: Spektar dobijen snimanjem praZnjenja u BeO cevi

u razli¢itim vremenima, pri naponu 7 kV, pritisku 1,2 mbar u

mesavini 97 % Ar sa 3 % H, (Stankov et al., 2018b), gde tp pre-
dstavlja kasnjenje u odnosu na pocetak struje

4.8.2 Asimetrijajonske linije berilijuma 3p>P° — 45°S talasne

duZine 527,0 nm

Jonska linija, Be II na 527,0 nm, prelaz 3p*>P° — 4s*S, prikazana je na Slici
4.17. Linija je vidno asimetri¢na. Asimetrija linije je primec¢ena u merenjima
sprovedenim sa berilijom u helijumu, kriptonu i argonu. Ovde je asimetrija
opisana prema izrazu iz (Royer, 1980), kao:

Asym = ; -1 (4.1)

gde je r Sirina desnog krila linije na polovini maksimalnog intenziteta,
dok je [ Sirina levog krila na polovini maksimalnog intenziteta linije. Pod
Sirinom krila linije se podrazumeva rastojanje izmedu krila i centra linije
izmereno na polovini maksimalnog intenziteta linije.

Na Slici 4.17 se primecuje da je polusirina desnog krila ve¢a od poluSirine
levog, i da asimetrija raste linearno sa porastom koncentracije. Nije moguce
zakljuciti da li je slucaj asimetrije jonske linije izolovan za pomenutu liniju
berilijuma ili se asimetrija javlja i kod ostalih jonskih linija. Asimetrija se kod
drugih jonskih linija snimljenih u ovom radu ne moze primetiti jer se one

javljaju sa zabranjenim komponentama 4.8.3, 4.8.4. Takode, jonska linija na
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SLIKA 4.17: Levo- asimetri¢ni profil jonske linije berilijuma ta-

lasne duzine 527,0 nm, snimljene pod optimalnim uslovima za

rad izvora. Desno- promena asimetrije linije (Asym = 7 —1) sa
elektronskom koncentracijom.

480,8 nm se javlja na levom krilu Hyg, $to Cini opisivanje profila linije berili-
juma nepouzdanim.

Mogudi razlozi asimetrije su slededi:

e Superponiranje linije i kontinuuma na krilima linije, kao $to je opisano
uradovima (Chiang and Griem, 1978; Burgess, 1968; Baker and Burgess,
1977). Prilikom superponiranja ovog tipa bi doslo do podizanja levog
krila, a ne desnog kao sto je ovde slucaj. Zatim, u radu (Bertuccelli and
Rocco, 1995) su prikazane asimetri¢ne linije jednostruko jonizovanog
Xe koje poticu od prelaza sa visih pobudenih nivoa (6p-7s; 6p-6d). Za
slu¢aj ovih prelaza, pri gustinama elektrona 1 — 3 - 10?2 m~3, ne vazi
aproksimacija da Sirenje izolovane spektralne linije poti¢e od sudara
elektrona i da se uticaj jona moze zanemariti. Medutim, ovo bi teSko
moglo doprineti asimetriji u slucaju jer linija na 527,0 nm potice od
prelaza 3p 2P° — 45 2S°.

e Prema teoriji Stark-ovog Sirenja, profili izolovanih linija neutralnih ele-
menata mogu se opisati sudarnom aproksimacijom, pod pretpostavkom
da elektroni intereaguju sa gornjim nivoima prelaza. Ovakav profil li-
nije ima oblik Lorentz-ove funkcije. Linije jonizovanih elemenata se
dobro opisuju ovim profilom, jer je uticaj jona na Sirenje linija jona
zanemarljiv. U gustoj plazmi, prilikom opisivanja profila linija, mora se
uracunati i uticaj jona. Naime, pod uticajem polja jona dolazi do pome-
ranja nivoa prelaza za vrednost odredenu ja¢cinom datog polja. Rezultat

uracunavanja raspodele svih polja jona u plazmi dovodi do nastanka
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asimetri¢no prosirenih profila neutralnih atoma. Ova razlika u simetriji
profila moZe da se iskoristi za ispitivanje efekata jonskog Sirenja (Jones,
Pichler, and Wiese, 1987). Medutim, pomenuti efekat ne bi trebalo da

ima velikog uticaja na jonske profile.

e Ukoliko se na mestu ili u neposrednoj blizini posmatrane linije po-
javljuju linije drugih elemenata, ukupni signal se moZe razlikovati od
uobicajeng simetricnog profila. Medutim, kako je i ranije pomenuto,
u kasnijim vremenima (> 12 us) se ne pojavljuju linije gasa u spektru,
niti linije kiseonika. Asimetri¢ni profil jonske linije bi mogao nastati kao
rezultat sabiranja profila razli¢itih linija berilijuma. Kako se u blizini li-
nije na 527,0 nm ne pojavljuje niti jedna druga linija berilijuma, ovo
je odbaceno kao moguc¢nost. Takode, pomenuta linija se ne javlja sa

zabranjenom komponentom.

e Nehomogenost plazme duz optickog puta kroz koji se vrsi posmatranje
moZe doprineti asimetri¢nosti linije. U slu¢aju ovog rada, zracenje pla-
zme se zbog neprozracnosti keramike posmatra isklju¢ivo duz ose cevi
za posmatranje, kako je opisano u Glavi 2. To znadi da na ulaznu pu-
kotinu spektrometra dolazi ukupni opticki signal koji potice iz centra
cevi, duZine 10 cm. Ukoliko duZ pomenutih 10 cm postoje razli¢ite zone
praznjenja, koje se razlikuju po gustini elektrona, profil linije iz svake
od zona bi bio razli¢it, Sto moZe uzrokovati asimetri¢nost ukupnog,

zbirnog, profila.

e Asimetri¢nost instrumentalnog profila moZe uticati na ukupan profil
linije. Uticaj instrumentalnog profila je iskljucen, jer je isti profil li-
nije u ovom radu dobijen koris¢enjem dve razlicite eksperimentalne

postavke.

e U suncevoj atmosferi su primeéeni asimetri¢ni profili linija jonizovanih
elemenata, koji se pojavljuju zbog postojanja gradijenta brzine, (Mag-
nan and Pecker, 1974; Martinez-Sykora et al., 2011).

Na Slikama 4.18, 4.19, 4.20 je dato poredenje teorijskog profila linije 527, 0 nm,
dobijenog simulacijom (Gigosos and Gonzélez, 2009), opisanom u prethod-
nom Poglavlju 1.6.3, sa eksperimentalnim profilom snimljenim u ovom radu.
Na svakom grafiku je prikazan jedan eksperimentalni profil snimljen na: (A)

10 us, (B) 12 us, (C) 14 us nakon pocetka struje, sa 2 teorijska profila koji na-

jplize odgovaraju datom eksperimentalnom profilu.
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SLIKA 4.18: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na

10 s sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos

and Gonzélez, 2009), linije prelaza 3p>P° — 4s2S talasne duZine
527,0 nm
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SLIKA 4.19: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na

12 us sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos

and Gonzalez, 2009), linije prelaza 3p?P° — 4s2S talasne duZine
527,0 nm
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SLIKA 4.20: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na

14 s sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos

and Gonzélez, 2009), linije prelaza 3p>P° — 4s2S talasne duZine
527,0 nm

Prema Slikama 4.18, 4.19, 4.20 eksperimentalni profil linije, snimljen na
vremenu od t = 10 us nakon okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost
elektronske koncentracije N, = 6,4 - 1022 m~3, odnosno logN, = 22,8 m=3,
slaZe se najbolje sa teorijskim profilom simuliranim za vrednost elektronske
koncentracije od N, = 3,16 - 10% m3, odnosno logN, = 23,5 m=3.

Eksperimentalni profil linije snimljen na vremenu od t = 12 us nakon
okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost elektronske koncentracije
N, = 5,9 -10?> m~3, odnosno logN, = 22,77 m~3, najpribliZnije odgovara
teorijskom profilu simuliranom za vrednost elektronske koncentracije od N, =
10%* m =3, odnosno logN, = 24 m~3.

Eksperimentalni profil linije snimljen na vremenu od ¢t = 14 us nakon
okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost elektronske koncentracije
N, = 5-10% m—3, odnosno logN, = 22,70 m=3, po obliku profila najblize
odgovara teorijskom profilu simuliranom za vrednost elektronske koncentra-
cijeod N, = 3,16 - 108 m—3, odnosno logN, = 23,5 m=3.

Linija berilijuma Be II 527,0 nm, snimljena u ovom radu, pojavljuje se
sa ve¢im polusirinama linije nego Sto bi to bilo ocekivano prema izra¢una-
tim vrednostima elektronske koncentracije. Prema Slikama 4.18, 4.19, 4.20

polusirine eksperimentalnih profila linije 527,00 nm snimljenih u ovom radu
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odgovaraju teorijskim profilima simuliranim za vrednost elektronske konce-
ntracije koja je priblizno za red veli¢ine veca od izra¢unate vrednosti.
Vrednosti Starko-vih poluSirina jonske linije berilijuma na 527, 0 nm prema
DSB i SC teoriji, izra¢unatih pomocu tabela u (Dimitrijevi¢ and Sahal-Brechot,
1992) i (Jones, Benett, and Griem, 1971), date su na Slici 4.21 zajedno sa vred-

nostima poluSirina izmerenim u eksperimentu.
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SLIKA 4.21: Poredenje izmerenih i izracunatih poluSirina linije
527,0 nm

Stark-ove polusirine su racunate za izmerene vrednosti elektronske te-
mperature i koncentracije. Eksperimentalni profili su fitovani Voight-om
$to unosi gresku, bududi da je ranije receno da je eksperimentalni profil Be
IT 527,0 nm asimetrican. Kod fitovanja Voight-ovim profilom, polusirina
Gauss-ovog profila je fiksirana na 0,12 nm, odnosno polusirinu instrumen-
talnog profila za reSetku od 1200 zareza po milimetru. Ovaj grafik je dat
da bi se ilustrovalo postojanje neslaganja u vrednostima polusirina u teoriji
i eksperimentu. Linije berilijuma u ovom eksperimentu su detektovane sa
3 do 9 puta ve¢om vrednoscu polusirina nego $to je to odredeno teorijom.
Razlog za ovo verovatno lezi u nehomogenosti plazme duz optickog puta

posmatranja, i bi¢e predmet daljih istrazivanja.
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4.8.3 Zabranjena komponenta prelaza 3d°D — 4f2F°

Prilikom snimanja profila spektralne linije Be II 467,3 nm, prelaz 3d2D —
4f2F°, primeceno je da se na desnom krilu linije pojavljuje dodatna kompo-
nenta koju nije bilo moguce identifikovati pomocu postojecih tablica spektra-
Inih linija.

Na Slici 4.22 je prikazana linija Be 11 467, 3 nm snimljena u meSavini 97 % Ar
i3 % Hyna 1,2 mbar prinaponu od 7 kV, gde se uocava pojava siroke kompo-
nente na crvenom krilu linije. Uoceno je da se ova komponenta ne pojavljuje
na vremenima posle 20 us nakon okidnog impulsa, kada je vrednost elek-
tronske koncentracije i temperature opala.

Slican oblik linije primecuje se na Slici 4.23, gde je prikazana linija Be I]
467,3 nm snimljena u mesavini 97 % He i3 % Hj na 1,2 mbar pri naponu od
7kV.
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] linije Be I1 467.3 nm
5 - = t.:
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SLIKA 4.22: Vremenska evolucija linije Be II 467,3 nm sa

zabranjenom komponentom na desnom krilu, snimljena u

mesSavini 97 % Ar i 3 % H, pri optimalnim uslovima za rad
izvora

Prilikom snimanja zracenja plazme u kriptonu kao radnom gasu na 1 mbar
prinaponu od 7 kV, primecen je isti oblik jonske linije berilijuma na 467, 3 nm,
Slika 4.24.
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Komponenta na crvenom krilu Be II je primeéena kada su koriSéene sve
varijante radnog gasa, ¢ime je isklju¢ena mogu¢nost da komponenta pripada
elementu gasa.

Spektralne linije kiseonika, koje poti¢u od keramike, se pojavljuju tokom
trajanja struje u mesavini 97 % Ar i 3 % Hj, kao i u Kr. Najintenzivnija li-
nija kiseonika u okolini Be II 467,3 nm je O 1I 467,1 nm, medutim ona po
poloZaju ne odgovara komponenti na crvenom krilu Be II. Takode, inten-
zivnije linije kiseonika nisu primecene u spektru, te je oc¢ekivano da se ni
pomenuta O II 467,1 nm nece pojaviti u spektru.

Prilikom rada sa meSavinom 97 % He i 3 % H, nije zabeleZena pojava
linija kiseonika u spektru.

Na Slikama 4.22, 4.23, 4.24 se moZe primetiti da je komponenta na desnom
krilu jonske linije prisutna u spektru na vremenima u kojima je zabeleZena i
Be II.
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SLIKA 4.23: Vremenska evolucija linije Be II 467,3 nm sa

zabranjenom komponentom na desnom krilu, snimljena u

meSavini 97 % He i 3 % H pri optimalnim uslovima za rad
izvora

Komponenta na crvenom krilu jonske linije berilijuma je zabranjena kom-
ponenta ove linije, pogledati Tabelu 4.6. Linija Be II 467,3 nm potic¢e od
prelaza 3d°D — 4f2F°, dok je zabranjena komponenta sa prelazom, 3d2D° —
4d’D. Zasto dolazi do pojave zabranjene komponente linije opisano je po-

glavlju 1.8.1. Za sva tri radna gasa razlikuje se vreme pojavljivanja i trajanja
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dozvoljene i zabranjene komponente u spektru. Odnos intenziteta zabra-
njene i dozvoljene komponente se takode menja sa promenom gasa, iz ¢ega

je zaklju€eno da se parametri plazme razlikuju u praznjenjima sa razli¢itim

gasovima.
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6 2 komponente linije Be II 467.3 nm
—
=
2 t;:
5 \ § 18 ps
22 ps
24 ps
- 41 28 ps
]
=
N
g
£
o= o
§ 2 0
221 3 = S
& v 8 g =
¥ %
1 =
S
x/\A

465 470 475 AM(nm)

SLIKA 4.24: Vremenska evolucija linije Be II 467,3 nm sa
zabranjenom komponentom na desnom krilu, snimljena u krip-
tonu pri optimalnim uslovima za rad izvora

Na Slikama 4.25, 4.26 1 4.27 je dato poredenje teorijskog profila linije 467, 3 nm,
dobijenog simulacijom (Gigosos and Gonzalez, 2009), poglavlje 1.6.3, sa ekspe-
rimentalnim profilom. Na svakom grafiku je prikazan jedan eksperimentalni
profil snimljen u: (A) 10 us, (B) 12 us, (C) 14 us, sa 2 teorijska profila koji
najbliZze odgovaraju datom eksperimentalnom profilu.

Prema Slikama 4.25, 4.26 i 4.27 eksperimentalni profil linije, snimljen na
vremenu od t = 10 us nakon okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost
elektronske koncentracije N, = 6,4 - 1022 m~3, odnosno logN, = 22,8 m=3,
slaZe se najbolje sa teorijskim profilom simuliranim za vrednost elektronske
koncentracije od N, = 3,16 - 10 m—3, odnosno logN, = 23,5 m=3.

Eksperimentalni profil linije snimljen na vremenu od t = 12 us nakon
okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost elektronske koncentracije
N, = 5,9 -10?> m~3, odnosno logN, = 22,77 m~3, najpribliZnije odgovara
teorijskom profilu simuliranom za vrednost elektronske koncentracije od N, =
3,16 - 102 m—3, odnosno logN, = 23,5 m=3.
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SLIKA 4.25: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na
10 s sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos
and Gonzélez, 2009) linije prelaza 34D — 4f2F° talasne
duZine 467,3 nm
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SLIKA 4.26: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na
12 us sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos
and Gonzélez, 2009) linije prelaza 3d’D — 4f2F° talasne

duzine 467,3 nm
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SLIKA 4.27: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na

14 s sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos

and Gonzélez, 2009) linjje prelaza 3d*’D — 4f%F° talasne
duZine 467,3 nm

Eksperimentalni profil linije snimljen na vremenu od t = 14 us nakon
okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost elektronske koncentracije
N, = 5-10%2 m~3, odnosno, logN, = 22,70 m=3, se po obliku profila nalazi
izmedu teorijskih profila simuliranih za vrednosti elektronske koncentracije
N, = 3,16 - 10?> m~3, odnosno logN, = 23,5 m~3 i N, = 10?> m~3, odnosno
logN, = 23 m =3,

Linija berilijuma Be II 467,3 nm, snimljena u ovom radu, pojavljuje se
sa vedim polusirinama linije nego Sto bi to bilo ofekivano prema izra¢una-
tim vrednostima elektronske koncentracije. Prema Slikama 4.25, 4.26 i 4.27
polusirine eksperimentalnih profila linije Be II 467,3 nm snimljenih u ovom
radu odgovaraju teorijskim profilima simuliranim za vrednost elektronske
koncentracije koja je pribliZzno za red veli¢ine veca od izra¢unate vrednosti.

Vrednosti Starko-vih polusirina prema DSB i SC teoriji, izracunatih po-
mocu tabela u (Dimitrijevi¢ and Sahal-Brechot, 1992) i (Jones, Benett, and
Griem, 1971), date su na Slici 4.28, zajedno sa vrednostima polusirina izme-
renim u eksperimentu.
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SLIKA 4.28: Poredenje izmerenih i izracunatih poluSirina linije
467,3 nm

Stark-ove polusirine su racunate za izmerene vrednosti elektronske te-
mperature i koncentracije. Eksperimentalni profili su fitovani Voight-om Sto
unosi gresku, bududi da se linija Be 11 467,3 nm javlja sa zabranjenom ko-
mponentom. Kod fitovanja Voight-ovim profilom, polusirina Gauss-ovog
profila je fiksirana na 0, 12 nm, odnosno na polusirinu instrumentalnog pro-
fila za reSetku od 1200 zareza po milimetru. Ovaj grafik je dat kao ilustracija
neslaganja vrednosti polusirina u teoriji i eksperimentu. Razlog za detek-
ciju znatno Sirih spektralnih linija beriljuma, nego Sto to predvida teorija,
verovatno lezi u nehomogenosti plazme duz optickog puta posmatranja, i
bi¢e predmet daljih istrazivanja.

Utvrdeno je da se spektralne linije berilijuma detektuju sa najve¢im polusiri-
nama upravo u 12 us, kada se javlja drugi maksimum struje, o ¢emu je bilo
reCi u poglavlju 4.6.

4.84 Zabranjena komponenta prelaza 3p*P° — 44*D

Snimljena je jonska linija Be I1 436, 1 nm, prelaz 3p?>P° — 4d?D, (Stankov et al.,
2018a), pod optimalnim uslovima za rad izvora opisanim u poglavlju 4.4.2.
Pri snimanju sa optimalnim uslovima ova linija se pojavljivala sa dodatnom
komponentom na plavom krilu, Slika 4.29.

Dodatna komponenta je primecena i kada je promenjen radni gas. Na

Slici 4.30 je prikazana vremenska evolucija spektra snimljenog izmedu 429 nm



4.8. Oblici profila spektralnih linija berilijuma 95

i 444,5 nm u gasnoj mesavini helijuma (97%) i vodonika (3%), na 1,2 mbar
pri naponu od 7 kV. Pomenuta komponenta primecena je u praznjenju kada
je kao noseci gas koris¢ena mesavina helijuma (97%) i vodonika (3%), Slika
4.30, kao i u slucaju kada je kao nose¢i gas korisc¢en kripton, Slika 4.31 .

Kako se isti profil linije dobija sa obe eksperimentalne postavke, opisane
u Glavi 2, uticaj instrumetalnog Sirenja je iskljucen.

Linija koja se nalazi na plavom krilu Be II je identifikovana kao zabran-
jena komponenta 3p?P° — 4f2F° koja se pojavljuje pored dozvoljene kompo-
nente 3p?P° — 4d”D, na 436,1 nm. Linije koje se mogu pojaviti na plavom
krilu dozvoljene komponente i uneti zabunu u odredivanje poloZaja zabra-
njene komponente su: Ar II na 434,81 nm, O II na 434,81 nm i 435,1 nm,

kao i vodonikova Balmer gama linija (H,) na 434,0 nm.
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SLIKA 4.29: Vremenska evolucija linije Be II 436,1 nm sa

zabranjenom komponentom na levom krilu, snimljena u

mesavini 97 % Ar sa 3 % H, pri optimalnim uslovima za rad
izvora (Stankov et al., 2018a)

Imajuci u vidu Stark-ov pomeraj i intenzitet H,, linije, pri eksperimenta-
Inim uslovima u ovom radu, uticaj ove linije na profil zabranjene kompo-
nente je mali. Za procenjene vrednosti T, (10 500 K — 15 500 K), H, ima
dvostruko manji intenzitet od Hg, snimljene pri istim eksperimentalnim uslo-
vima. Bududi da intenzitet linije opada iduc¢i od centra linije ka krilima kao
AA~5/2 intenzitet H, na poloZaju zabranjene komponente je zanemarljiv. Li-
nije argona i kiseonika koje se nalaze u blizini zabranjene komponente su

obeleZene na Slici 4.29. Ove linije su znatno uZe od zabranjene komponente.
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U slucaju kada je kao radni gas koris¢en helijum, Slika 4.30, (Stankov et
al., 2018a), i kripton Slika 4.31, (Stankov et al., 2018a), ne pojavljuju se li-
nije gasa u spektru nakon strujnog impulsa, te je oblik zabranjene kompo-
nente jasno uocljiv. U spektru kriptona postoji linija Kr II koja se nalazi na

435,5 nm, $to je pozicija zabranjene komponente linije berilijuma.
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SLIKA 4.30: Vremenska evolucija linije Be II 436,1 nm sa

zabranjenom komponentom na levom krilu, snimljena u

mesavini 97 % He sa 3 % H; pri optimalnim uslovima za rad
izvora (Stankov et al., 2018a)
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SLIKA 4.31: Vremenska evolucija linije Be II 436,1 nm sa
zabranjenom komponentom na levom krilu, snimljena u krip-

tonu, pri optimalnim uslovima za rad izvora, (Stankov et al.,
2018a)

Iako intenzivna, ova linija ne uti¢e na poloZaj zabranjene komponente, jer
u spektru nije primecena linija istog intenziteta, koja se nalazi na 473,9 nm,
niti su primecene druge linije kriptona u datim vremenima.

Na slikama su prikazane zabranjena i dozvoljena komponenta Be 1436, 1
nm, snimljene na vremenima na kojima su najuocljivije. Ova vremena se raz-
likuju za sva tri gasa. Razlikuje se vreme pojavljivanja i trajanja linije. Odnos
intenziteta zabranjene i dozvoljene komponente se menja sa promenom gasa,
iz Cega je zakljuceno da se parametri plazme razlikuju u praznjenjenjima sa
razli¢itim gasovima.

Iz odnosa Be II i Be I sa Slike 4.30 moguce je odrediti temperaturu na
nacin opisan u poglavlju 3.3. Temperatura je izra¢unata iz odnosa Be 11 436, 1
nm i Be I 440, 8 nm kao i iz odnosa Be II 467,3 nm i Be I 457,2 nm. Oba para
linija se nalaze na bliskom rastojanju jedna od druge, te nije bilo potrebno ra-
diti korekciju intenziteta jonske i neutralne linije. Za ra¢unanje temperature
pretpostavljena je vrednost elektronske koncentracije od 10716 cm 3. Dobi-
jene vrednosti temperature predstavljene su u Tabeli 4.5. GreSka metode je
procenjena na 30%. Vrednosti temperature dobijene iz dva seta linija se raz-
likuju u okviru greske merenja.

Na Slikama 4.32, 4.3314.34 je dato poredenje teorijskih profila linije 436, 1 nm,

dobijenih simulacijom (Gigosos and Gonzalez, 2009), sa eksperimentalnim
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vreme [s] temperatura iz temperatura iz
odnosa 436,1 nm i440,8 nm odnosa 467,3 nm i 457,2 nm
10 11 800 12 350
12 10 200 11 950
14 8 000 10 000

TABELA 4.5: Izraunate vrednosti elektronske temperature iz
odnosa jonskih i neutralnih linija berilijuma u praZnjenju dobi-
jenom u mesavini 97 % Ari3 % H

profilima snimljenim u ovom radu. Na svakom grafiku je prikazan jedan
eksperimentalni profil snimljen u: (A) 10 pus , (B) 12 us, (C) 14 ps , sa 2
teorijska profila koji najbliZe odgovaraju datom eksperimentalnom profilu.

Prema Slikama 4.32, 4.33 i 4.34 eksperimentalni profil linije, snimljen na
vremenu od t = 10 ys nakon okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost
elektronske koncentracije N, = 6,4 - 1022 m~3, odnosno logN, = 22,8 m=3,
slaZe se najbolje sa teorijskim profilom simuliranim za vrednost elektronske
koncentracije od N, = 3,16 - 108 m—3, odnosno logN, = 23,5 m=3.

Eksperimentalni profil linije snimljen na vremenu od t = 12 us nakon
okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost elektronske koncentracije
N, = 5,9-10?2 m~3, odnosno logN, = 22,77 m~3, najpribliZnije odgovara
teorijskom profilu simuliranom za vrednost elektronske koncentracije od N, =
10?* m =3, odnosno logN, = 24 m 3.

Eksperimentalni profil linije snimljen na vremenu od ¢t = 14 us nakon
okidnog impulsa, za koje je izracunata vrednost elektronske koncentracije
N, = 5-10% m 3, odnosno logN, = 22,70 m=3, se po obliku profila nalazi
izmedu teorijskih profila simuliranih za vrednosti elektronske koncentracije
N, = 3,16 - 10?> m~3, odnosno logN, = 23,5 m~3 i N, = 10?* m~3, odnosno
logN, = 24 m~3,

Linija berilijuma Be II 436,2 nm, snimljena u ovom radu, pojavljuje se
sa ve¢im polusirinama linije nego Sto bi to bilo ocekivano prema izra¢una-
tim vrednostima elektronske koncentracije. Prema Slikama 4.32, 4.33 i 4.34
polusirine eksperimentalnih profila linije Be 11 436,2 nm snimljenih u ovom
radu odgovaraju teorijskim profilima simuliranim za vrednost elektronske

koncentracije koja je pribliZzno za red veli¢ine veca od izracunate vrednosti.
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SLIKA 4.32: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na

10 us sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos

and Gonzélez, 2009) linije prelaza 3p>P° — 4d>D talasne duzine
436,2 nm
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SLIKA 4.33: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na

12 us sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos

and Gonzalez, 2009) linije prelaza 3p?>P° — 44D talasne duZine
436,2 nm
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SLIKA 4.34: Poredenje eksperimentalnog profila snimljenog na

14 ys sa teorijskim profilima, odredenim simulacijom (Gigosos

and Gonzélez, 2009) linije prelaza 3p>P° — 4d>D talasne duZine
436,2 nm

4.9 Izoelektronski niz litijuma

Neutralni atom i joni koji imaju isti broj elektrona ¢ine izoelektronski niz.
Primer takvog niza je Li I,Be 1I,B III,C IV,N V,.. Izoelektronski niz se
naziva po neutralnom ¢lanu niza, te se tako pomenuti niz naziva izoelektro-
nski niz litijuma. MoZe se ocekivati da izoelektronske vrste koje pripadaju
istom nizu pokazuju konzistentnost i predvidljivost u svojim svojstvima. U
Tabeli 4.6 su prikazani elementi litijumskog izoelektronskog niza sa poje-
dinim zabranjenim komponentama, radi analogije.

Zabranjena komponenta linije He I 447,1 nm je moZda najpoznatija. Ona
se javlja zbog male razlike u energiji izmedu energetskih nivoa 4d°D i 4f3F°,
koja iznosi 7,4 cm~!. Zabranjena komponenta linije Li I 460,3 nm se javlja
zbog male razlike u energiji izmedu nivoa 4d ’Di4 f 2F° uiznosu od 6,82 cm 1.
Razlike izmedu energetskih nivoa berilijuma koji bi odgovarali pomenutim
prelazima u helijumu i litijumu su 25,39 cm ™1 i 25,29 cm ™1, iz ¢ega moZemo
izraunati talasnu duZinu neperturbovane zabranjene komponente, 435, 7 nm,
i u drugom slucaju 468,025 nm. Na Slikama 4.35 i 4.36 prikazani su Grotri-
janovi dijagrami za linije Be II na 467,3 nm i Be I1 na 436,0 nm respektivno,
gde su crnom neisprekidanom linijom predstavljeni dozvoljeni prelazi.
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Glava 4. Rezultati i obrada podataka
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SLIKA 4.36: Grotrijanov dijagram za prelaz 3p?P° — 4d?D ta-
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SLIKA 4.35: Grotrijanov dijagram za prelaz 3d’D — 4f?F° ta-

lasne duzine 467,3 nm

Do sada su primecene, snimane i obradene linjje litijuma (Jovicevi¢ et al.,
2006; Cveji¢ et al., 2011; Cveji¢ et al., 2014). Detektovane su i zabranjene
komponente linije C IV na 110,79 nm iz merenja UV spektra belih patul-
jaka (Werner, 1966; Werner et al., 2016), i snimljene C IV i N V u (Bottcher,



4.10. Odnos intenziteta i rastojanje izmedju pikova dozvoljene i zabranje?e
komponente

Musielok, and Kunze, 1987). U literaturi nije zabeleZeno da su primecene za-
branjene komponente linija berilijuma Be II 435,743 nm i Be 11 468,025 nm, i
bora B II1 195,38 nm.

4.10 Odnos intenziteta i rastojanje izmedju
pikova dozvoljene i zabranjene

komponente

Kako bi se linije berilijuma sa zabranjenim komponentama Be 1] 467,3 nm i
Be 11 436, 2 nm koristile za dijagnostiku plazme, potrebno je odrediti funkci-
onalnu zavisnost rastojanja izmedu pikova dozvoljene i zabranjene kompo-
nente, s, i/ili funkcionalnu zavisnost odnosa intenziteta zabranjene i dozvo-
ljene komponente, F/ A, od N,. Linije Be II se pojavljuju u relativno kratkom
vremenskom intervalu da bi se izveli neki znacajniji zakljuéci.

Takode, da bi se odredila funkcionalna zavisnost parametara zabranjene
i dozvoljene komponente od N, potrebno je uraditi niz teorijskih simulacija
koje su u planu. Podaci o koncentraciji, s i F/ A vrednosti su su prikazani u
Tabeli 4.7, i predstavljeni su na Slici 4.37 za liniju 467,3 nm. Podaci o konce-
ntraciji, s i F/ A vrednosti za liniju 436,2 nm su su prikazani u Tabeli 4.8, i
predstavljeni su na Slici 4.38.

t (us) || Ne (1022m=3) T, (K) s(nm) F/A
10 6,40 15500 12 0,77
12 5,90 14200 098 0,69
14 5,00 13500 0,77 0,61
18 1,16 10500 0,77 0,27
20 0.74 0,15

TABELA 4.7: Promena elektronske koncentracije i temperature,
parametara s i F/ A, linije Be II 467,3 nm sa vremenom u pra-
Znjenju u mesavini 97 % Arsa3 % Hy, p =1,2mbarill =7 kV

Opseg siF/ A vrednosti koje odgovaraju odredenoj N, u slu¢aju mesavine
97 % Ar sa 3 % Hj govori o moguénosti koris¢enja Be 11 467, 3 nm linije, prelaz
1s? 3d - 1s?> 4f , sa zabranjenom komponentom, prelaz, 1s*> 3d - 1s? 4d,
za plazma dijagnostiku. Za date eksperimentalne uslove, p = 1,2 mbar,
U = 7kViC = b5 uF tokom trajanja plazme, s vrednost se manja od
0,74 nm do 1,2 nm, dok se odnos F/ A menja od 0,15 do 0,77 za opseg gus-
tine elektrona (1,16 — 6,4) - 10?2 m—3 i elektronske temperature 10 500 K —
15 500 K.
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SLIKA 4.37: Promena parametara s i F/ A linije Be 11 467,3 nm

sa elektronskom koncentracijom u praZnjenju u meSavini
97 % Arsa3 % Hy, p =1,2mbarill =7kV

t (us) || Ne (1022m=3) T, (K) s(nm) F/A
10 6,40 15500 1,5 0,97
12 5,90 14 200 1,3 0,78
14 5,00 13500 1,01 0,68
16 3,01 11980 093 0,55
18 1,16 10500 0,88 0,38
20 074 0,26

TABELA 4.8: Promena elektronske koncentracije i temperature,

parametara s i F/ A, linije Be 11 436,1 nm, sa vremenom u pra-

Znjenju u mesavini 97 % Arsa3 % Hp,p = 1,2mbarill =7 kV
(Stankov et al., 2018a)

Ovaj mali opseg vrednosti gustine elektrona ne dozvoljava odredivanje
formula Ne = f(s)ili Ne = f(F/A) koje bi se koristile u dijagnostici pla-
zme, medutim, sa Slike 4.37 se vidi jedan tipi¢an trend koji se javlja kod linija
sa zabranjenim komponentama (Gigosos and Gonzalez, 2009; M. Ivkovi¢,
2004; Ivkovic¢ et al., 2010; Gonzalez et al., 2011; Ivkovi¢ et al., 2013).

Opsegsi F/ A vrednosti koje odgovaraju odredenoj N, u slu¢aju mesavine
97 % Ar sa 3 % Hj govori o mogucénosti koriSéenja Be 11 436, 1 nm sa zabran-
jenom komponentom za plazma dijagnostiku. Za date eksperimentalne uslove,
p=12mbar, U = 7kV iC = 5 uF, tokom trajanja plazme, s vrednost se
menja od 0,74 nm do 1,5 nm, dok se odnos F/ A menja od 0,26 do 0,97 za
opseg gustine elektrona (1,16 — 6,4) - 10?2 m~3 i elektronske temperature
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SLIKA 4.38: Izmerene vrednosti parametara s i F/A u zavis-
nosti od N,, za liniju Be II 436, 1 nm, (Stankov et al., 2018a)

10500 K - 15500 K. Sa Slike 4.38 se vidi jedan tipi¢an trend koji se javlja kod
linija sa zabranjenim komponentama, videti linije He I sa zabranjenim ko-
mponentama (Gigosos and Gonzalez, 2009; M. Ivkovi¢, 2004; Ivkovic et al.,
2010; Gonzalez et al., 2011; Ivkovi¢ et al., 2013), §to govori o moguénosti ove
linije za primenu u dijagnostici plazme. Linija koja poti¢e od prelaza 3p 2P°

— 4p 2P° nije primecena.
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Zakljucak

U ovom radu opisan je nov izvor plazme, poglavlje 4.1, posebno konstruisan
za potrebe ispitivanja zra¢enja plazme pri razli¢itim uslovima elektri¢nog im-
pulsnog praznjenja. Pomoc¢u ovako konstruisanog izvora, omogucena je de-
tekcija prisustva berilijuma u plazmi i proucavanje uticaja Cestica prasine.
Ispitivana plazma formirana je unutar cevi za praZnjenje izradjenoj od beri-
lijum oksida. Tokom trajanja plazme, dolazi do ablacije cevi za praZnjenje,
¢ime se u samu plazmu uvode cestice Be koje uti¢u na struju praZnjenja i
izgled emisionog spektra. Kao cev za praZnjenje koriS¢ene su, pored cevi
izradene od berilijum oksida, dodatne cevi izradene od aluminijum oksida
i silicijum dioksida. Keramicke cevi izradene od berilijum oksida i alumini-
jum oksida postavljene su u staklenu cev napravljenu od pireksa, dok je cev
izradena od silicijum dioksida povezana posebno konstruisanim adapterom.

Tokom eksperimentalnog rada, primeéeno je formiranje pozamasne koli-
¢ine prasine koja nastaje ablacijom zidova cevi za praznjenje. Formiran je
vidljiv sloj praSine na prozoru kroz koji se vrsilo spektroskopsko posma-
tranje zracenja plazme, Slika 4.3. Najveéi deo prasine je, putem vakuum
pumpe, izvodjen iz praznjenja. Izvor je konstruisan tako da cestice prasine
ne dospeju u atmosferu laboratorije. Zbog toksi¢nosti berilijuma uvek je,
tokom rukovanja ovim materijalom, koriS¢ena zastitna oprema uz praéenje
sigurnosnih procedura.

Odredeni su optimalni uslovi za snimanje spektralnih linija berilijuma.
Pod optimalnim eksperimentalnim uslovima podrazumevaju se ona vrsta
gasa, vrednost pritiska, napona i kapacitet kondenzatora pri kojima se spe-
ktralne linije berilijuma detektuju u spektru sa intenzitetima ve¢im od inte-
nziteta spektralnih linija noseéeg gasa. Optimalni eksperimentalni uslovi za
snimanje linija berilijuma u izvoru sa berilijumskom prasinom su sledeci:
kondenzator kapaciteta 5 yF, gasna meSavina Ar (97 %) i Hp (3 %) napon
7 kV, pritisak 1,2 mbar, Slika 4.8. Pokazano je da su najbolji uslovi za sni-
manje linija aluminijuma (najbolji odnos signal linije/kontinuum) koji poticu
iz cevi za praZnjenje od alumine, slede¢i: kondenzator kapaciteta 5 uF , gasna
meSavina Ar (97 %) i Hy (3 %), napon 6,5 kV, pritisak 1,5 mbar. Najpo-

voljniji uslovi za snimanje linija silicijuma koji poti¢u iz cevi za praZnjenje
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od kvarca su: kondenzator kapaciteta 5 uF, gasna me$avina Ar (97 %) i H
(3 %), napon 4 kV, pritisak 3 mbar, Slika 4.10. Pri navedenim uslovima kon-
tinuum nije izraZen, linije elemenata su definisane i nisu prisutne linije gasa
u spektru. Vremenska evolucija spektara se razlikuje za sve tri cevi za pra-
Znjenje. Primecena je pojava prasine u slucaju sve tri cevi.

Znacajna koli¢ina prasSine je proizvedena tokom rada izvora. Zbog toksi-
¢nosti berilijuma nisu se mogle ispitati dimenzije i struktura cestica iz beri-
lijum oksida, ali se isto moglo uraditi za Cestice iz alumine. Prasina nastala
u cevi od alumine tokom praZnjenja, posmatrana je optickim mikroskopom
uvecanja do 400 puta, poglavlje 4.6. Dimenzije Cestica, osmotrenih mikro-
skopom, kretale su se od 1 mm pa do 150 ym. Finija prasina je posmatrana
pomocu AFM-a (Atomic Force Microscopy) u kontakthom modu, na sobnoj
temperaturi na atmosferskom pritisku. Na osnovu ove metode odredeno je
da su u prasini prisutne Cestice veli¢ine 20 nm, Slike 4.1114.12.

Pojava cestica paSine u ovom eksperimentalnom radu povezana je sa po-
javom drugog maksimuma struje. Oblik struje je prikazan na Slici 2.2. Gustina
elektrona prati oblik struje, $to je ilustrovano na Slici 4.15. Ova anomalija ob-
lika struje je koriS¢ena kao prvi pokazatelj da se pri datim uslovima formiraju
Cestice praSine u praznjenju, te da ¢e se u spektru pojaviti linije koje poti¢u od
materijala cevi za praZznjenje. Najvecdi intenzitet linija berilijuma zabeleZem je
upravo na vremenu 12 us, nakon okidnog impulsa, koje odgovara vremenu
pojave drugog maksimuma struje. Prasina je formirana i prilikom koris¢enja
cevi za praznjenje izradenih od alumine i kvarca, gde je indikacija za formi-
ranje prasSine takode bila pojava drugog maksimuma struje. Pokazano je da
se maksimum elektronske koncentracije vremenski poklapa sa pojavom dru-
gog maksimuma struje, 4.8.

Utvrdeno je da su linije berilijuma najintenzivnije u vremenu koje odgo-
vara vremenu pojave drugog maksimuma struje, i da se tada javljaju sa na-
jveéim polusirinama, Slike 4.21 i 4.28. Razlog za to moZe biti porast konce-
ntracije elektrona u plazmi. Naime, poveéanje koncentracije elektrona nakon
strujnog impulsa moZe biti opisano uvodenjem dodatnog ¢lana u jednacinu,
(Stefanovic et al., 2017; Berndt et al., 2003), poglavlje 1.5.3, str. 20, koji opisuje
proces smanjenja naelektrisanja cestica ali pri kojem dolazi do otpustanja slo-
bodnih elektrona sa ¢estica. Mehanizmi koji verovatno stoje iza povecanja
gustine elektrona su: sekundarna elektronska emisija zbog udara jona, ele-
ktrona, UV fotona, metastabilnih atoma ili brzih neutralnih atoma, zatim te-

rmojonska emisija, ili emisija usled polja.
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U ovom radu elektronska temperatura i koncentracija su odredeni itera-
tivnim metodom, za plazmu proizvedenu u cevi od BeO. Opseg tempera-
tura, odredenih na osnovu relativnih intenziteta linija dva uzastopna joniza-
ciona stanja istog elementa, je 10 500 — 15 500 K. Vrednosti elektronske ko-
ncentracije racunate su koris¢enjem vodonikove Hg linije, (Ivkovi¢, Konje-
vi¢, and Pavlovi¢, 2015). Vrednosti elektronske koncentracije, u zavisnosti od
vremena posmatranja, kre¢u se u opsegu 1,16 —9,2 - 106 cm 3. Gregka ovih
metoda je procenjena na 30 %.

U ovoj tezi su detaljno prikazane sledece jonske linije berilijuma: Be I
527,0nm, Be 11 467,3 nm, Be 11 436, 2 nm, zajedno sa teorijskim profilima ovih
linija dobijenih u kompjuterskoj simulaciji (Gigosos and Gonzalez, 2009).

Utvrdeno je da je linija Be 11 527,0 nm, prelaz 3p2P0 — 4528, asimetri¢na,
Slika 4.17. Kao razlog asimetrije navedeno je nekoliko moguénosti: super-
poniranje linije i kontinuuma na krilima linije, kao $to je opisano u radovima
(Chiang and Griem, 1978; Burgess, 1968; Baker and Burgess, 1977); uticaj
poljajona pod kojim dolazi do pomeranja nivoa prelaza za vrednost odredenu
ja¢inom datog polja sto dovodi do asimetri¢no prosirenih profila neutralnih
atoma (Jones, Pichler, and Wiese, 1987) i ne bi trebalo da ima velikog uti-
caja na jonske profile; pojava linija drugih elemenata; nehomogenost plazme;
postojanje gradijenta brzine; asimetri¢an istrumentalni profil. Najverovatniji
razlog za asimetriju jonske linije u ovom radu je nehomogenost plazme duz
posmatranog optickog puta.

Utvrdeno je da se linija Be II 467,3 nm, prelaz, 3d°D — 4f?F°, po-
javljuje sa zabranjenom komponentom, prelaz 3d>D° — 4d’D, na crvenom
krilu, poglavlje 4.8.3.

Opseg s i F/ A vrednosti koje odgovaraju odredenoj N, govori o mogu-
¢nosti koriS¢enja ove linije sa zabranjenom komponentom za dijagnostiku
plazme. Za optimalne eksperimentalne uslove s vrednost se manja od 0, 74 nm
do 1,2 nm, dok se odnos F/ A menja od 0,15 do 0,77 za opseg gustine ele-
ktrona (1,16 — 6,4) x 10?2 m~3 i elektronske temperature 10 500 K — 15 500 K,
Slika 4.37.

Utvrdeno je da se linija Be 11 436,1 nm, prelaz, 3p>P° — 4d*D, pojavljuje
sa zabranjenom komponentom, prelaz 3p?P° — 4f2F°, na plavom krilu, 4.8.4.

Za optimalne eksperimentalne uslove s vrednost se menja od 0,74 nm
do 1,5 nm, dok se odnos F/A menja od 0,26 do 0,97 za opseg gustine ele-
ktrona (1,16 - 6,4) x 10%2 m 3 i elektronske temperature 10 500 K — 15 500 K.

Utvrdeno je da za veli¢ine s i F/ A postoji tipi¢an trend koji se javlja kod linija
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sa zabranjenim komponentama, videti linije He I sa zabranjenim kompone-
ntama (Gigosos and Gonzélez, 2009; M. Ivkovi¢, 2004; Ivkovi¢ et al., 2010;
Gonzalez et al., 2011; Ivkovi¢ et al., 2013), 5to otvara mogucnost za primenu
ove linije u dijagnostici plazme, 4.38. Linija koja poti¢e od prelaza 3p 2P° —
4p 2P° nije primecena.

Stark-ove polusirine spektralnih linija berilijjuma analiziranih u ovom radu
su za 3-9 puta veée od polusirina koje su predvidene teorijama (Dimitrijevié
and Sahal-Brechot, 1992; Jones, Benett, and Griem, 1971), Slika 4.21 i 4.28.
Dok su za red veli¢ine vece od polusirina predvidenim kompjuterskom sim-
ulacijom (Gigosos and Cardenoso, 1996; Gigosos, 2014), §to se moZe primetiti
na osnovu slaganja eksperimentalnih i teorijskih profila, Slike 4.18, 4.19, 4.20,
425, 426, 427, 432, 4.33 i 4.34. Razlog za postojanje ovog neslaganja jos
uvek nije razjaSnjen. Pretpostavka je da u izvoru plazme dolazi do formi-
ranja hladnog sloja plazme na spoju keramike i elektroda, te da krajnji opti-
¢ki signal predstavlja zbir signala iz unutrasnjosti cevi i pomenutog hladnog
sloja. Pretpostavka je da je ovaj fenomen, takode, razlog postojanja asimetrije
kod jonske linije berilijuma 527,0 nm, Slika 4.17.

U planu je nastavak istraZivanja u kojem ¢e biti eliminisano postojanje
hladnog sloja, i onemoguceno stvaranje prasine, kako bi se potvrdila valid-
nost postojecih teorija. Da bi se ovo ostvarilo u planu je primena metoda

poput tehnike spektroskopije laserski indukovane plazme.
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