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Cilj ovog rada je ispitivanje uslova za snimanje spektralnih linija helijuma iz plazme
proizvedene u elektromagnetnoj udarnoj T-cevi. Namera je da se eksperimentalni profili nekih
linija helijuma kasnije iskoriste za uporedivanje sa profilima dobijenim na osnovu novih
teorijskih proracuna.

U tom smislu neophodno je prvo proveriti uslove koji vladaju u plazmi, u prvom redu
elektronsku koncentraciju i temperaturu. Za odredivanje elektronske temperature je bitno
postojanje uslova lokalne termodinamicke ravnoteZze. Dalje, potrebno je takode proveriti
moguénost postojanja samoapsorpcije i, ako postoji, naéi nacin da se ova pojava izbegne ili
svede na minimum.

U prvoj Glavi je data definicija plazme i opis plazmenog stanja. Razmatrani su udarni
talasi kao pojava koja se koristi za jonizaciju i ekscitaciju atoma gasa u udarnoj
elektromagnetnoj T-cevi. Dat je kratak opis elektromagnetnog zradenja plazme i nesto
detaljnije Model lokalne termodinamicke ravnoteze.

U drugoj Glavi je detaljno opisan izvor plazme T-cev kao i svi prateéi uredaji, gasni,
elektri¢ni i merni sistem.

U tredoj Glavi je opisana dijagnostika plazme tj. odredivanje elektronske temperature i
elektronske koncentracije.

U cetvrtoj Glavi su opisani metodi i dati rezultati provere na mogucnost postojanja
samoapsorpcije spektralnih linija od interesa.

Na kraju je dat zakljucak i spisak literature.




GLAVAI

Teorijski uvod

Plazma

Uobicajena stanja u kojima se materija nalazi na Zemlji, ¢vrsto, te¢no i gasovito
poseduju odredenu unutrasnju strukturu koja se karakteriSe i odredenim stepenom
unutrasnje uredenosti. Ovaj stepen unutraSnje uredenosti izmedu ostalog namece i
ogranicenja u pogledu energije koju jedna Cestica moze imati [1]. Na primer, za kristal, kao
¢vrsto stanje, karakteristi¢na je mala srednja energija po Cestici, reda veli¢éine 1072 eV, §to
znadi da se kretanje Cestica svodi samo na oscilovanje oko ravnoteznog poloZaja. U techom
stanju Cestice, obi¢no molekuli, imaju srednju energiju 10~ eV, stoga se intenzivnije kreéu
oko nekog srednjeg poloZaja. Povecanje energije dovodi do sve intenzivnijeg kretanja i sve
slabije povezanost Cestica u te€nosti Sto vodi do isparavanja i prelaska te¢nosti u gas. U gasu,
koji predstavlja najneuredenije stanje koje se nalazi u zemaljskim uslovima, Cestice se krecu
haoti¢no, prilikom c¢ega dolazi do medusobnih sudara. Ovi sudari mogu biti elasti¢ni i
neelasti¢ni. Srednja energija po cestici iznosi oko 1eV. U elasticnim sudarima dolazi do
pobudivanja, odnosno ekscitovanja atoma, odnosno dolazi do prelaska elektrona na neku od
viSih putanja u elektronskom omotacu, te ¢e atom biti u nekom od stanja sa viSom energijom.
Jedan od najvaznijih neelastic¢nih procesa je jonizacija atoma, odnosno proces pri kojem dolazi
do otkidanja elektrona iz elektronskog omotaca jednog atoma koji u€estvuje u sudaru. Na taj
nacin, zagrevanjem gasa dobija se smesSa atoma, slobodnih elektrona i pozitivho naelektrisanih
ostataka atoma. Atomi kojima su izbijeni elektroni, nazivaju se joni. Ovakvo stanje materije
gde postoji smesa neutralnih i naelektrisanih Cestica naziva se jonizovani gas. U jonizovanom
gasu je srednja energija po Cestici za red veli¢ine veéa nego u gasu. Paralelno sa jonizacijom
odigrava se suprotni proces- rekombinacija. U pitanju je neelasti¢ni sudar izmedu elektrona i
pozitivnog jona koji za posledicu ima ugradivanje elektrona i dobijanje neutralnog atoma.
Osim toga, sudarima se atomi mogu deekscitovati, tj. vratiti u neka niza pobudena stanja ili u
osnovno stanje. Ukoliko je u svakoj jedinici zapremine i jedinici vremena broj aktova jonizacije
jednak sa brojem aktova rekombinacije, tako da se koncentracija jonizovanih atoma ne menja
sa vremenom, uspostavlja se stacionarno stanje dinamicke ravnoteze. Osim sudarnih procesa
u plazmi postoje i radijacioni procesi, tj. procesi koji su praéeni emisijom svetlosti.

Ukoliko je koncentracija naelektrisanih Cestica dovoljno visoka, dolazi do formiranja
unutrasnjeg elektromagnetnog polja. Ovo se polje menja od tacke do tacke i u toku vremena,
jer zavisi od brzine i trenutnog poloZaja naelektrisanih Cestica. Naelektrisane Cestice
medusobno interaguju Kulonovim (Coulomb) silama dugog dometa, a preko unutrasnjeg
elektromagnetnog polja svaka pojedinacna Cestica interaguje istovremeno sa svim ostalim
naelektrisanim Cesticama. Ovakav tip reakcije se oznaCava kao kolektivna interakcija.




Kolektivna interakcija se moZe javiti i kod elektrona u metalu i poluprovodniku. Jonizovani gas
kod kojeg je ostvarena kolektivna interakcija naziva se plazma. Termin “plazma” prvi put je
upotrebio Lengmir (Langmuir) 1927. godine. Stroga definicija plazme zahteva medutim, jos
neke uslove.

odnosno stanju u kome je zapreminska gustina sila jednaka nuli. Ova osobina dolazi do izrazaja
samo ukoliko se posmatraju dovoljno velike zapremine plazme u dovoljno velikom intervalu
vremena. Usled dejstva Kulonove sile joni kao istoimeno naelektrisane ¢estice se medusobno
odbijaju, ali istovremeno privlace elektrone kao suprotno naelektrisane i lakSe Cestice. Opet,
elektroni se odbijaju medu sobom i ne daju jedan drugom da se suvise pribliZze jonima. Zbog
toga se oko jona obrazuje oblak negativnog naelektrisanja koje zaklanja, odnosno ekranira,
polje jona koje se sada moze izraziti kao [2],
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gde je g naelektrisanje Cestice, r je rastojanje od jona, &, je permeabilnost vakuuma, a sa 1, je
oznacen Debajev (Debye) radijus. Opisana pojava je tzv. efekat Debajevog ekraniranja.
Debajev radijus se moZe predstaviti kao,
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gde je k Bolcmanova (Boltzmann) konstanta, T je temperatura, e naelektrisanje elektrona, a
n, koncentracija elektrona. Debajev radijus plazme daje red veliine one sfere iz koje bi, usled
termalnog kretanje mogle izaci sve Cestice istoimenog naelektrisanja. Ovaj radijus je veoma
mali, obi¢no manji od 1 mm. Prvi kriterijum plazme dakle kaze da dimenzije plazme treba da
budu veée od Debajevog radijusa, jer se tek pri tim dimenzijama moZe govoriti o
elektroneutralnosti plazme. Drugi kriterijum je takode u vezi sa Debajevim efektom
ekraniranja. Naime, treba da je

nedp > 1 (3)

3 .
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Sto znaci da srednje rastojanje izmedu elektrona, grubo dato kao ne_1
poredenju sa Debajevim radijusom. U odsustvu spoljasnjih uticaja plazma je u celini neutralna,

mada se unutar plazme nalaze naelektrisane Cestice. Makroskopska neutralnost se moze uzeti

ne=Zni. (4)

i

kao treéi kriterijum postojanja plazme

Termalno kretanje Cestica moZe da narusi lokalnu neutralnost. Neka je iz male sfere zbog
termalnog kretanja izasao izvestan broj elektrona. U unutrasnjosti sfere sada postoji viSak
pozitivnog naelektrisanja. Usled jakog elektrostatickog polja izasli elektroni ¢e se na izvesnom
rastojanju od sfere zaustaviti i poceti vracati ka sferi. Kada dospeju na povrsinu sfere njihova
kineticka energija ¢e biti takva da im neée dozvoliti da se tu zadrze, ve¢ ¢e oni nastaviti




kretanje ka sredistu sfere. Na taj nacin ¢ée dodi do stvaranja viSka negativnog naelektrisanja u
centru sfere. Zbog odbojnih elektrostatickih sila koje se sada javljaju, elektroni neée ostati u
centru sfere, ve¢ ¢ée ponovo izaci iz sfere dok se ne zaustave zbog promene smera
elektrostatickog polja izazvane promenom znaka prostornog naelektrisanja ostalog u sferi,
tada ponovo pocinju da se krecu ka sferi i ciklus se tako ponavlja. Na taj nacin u plazmi nastaju
elektrostaticke oscilacije, koje se preciznije nazivaju elektronske plazmene oscilacije. Plazmena

o\ 1/2
Wpe = (nee > . (5)
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frekvenca se moze izraziti kao

Sudari elektrona i neutralnih Cestica dovode do amortizovanja oscilatornog kretanja. Da bi
kolektivni efekti bili dominantni, uticaj ovih sudara mora biti veoma mali,

Vpe > Vne (6)

gde je vy = Wy /2T, a vy, je frekvencija sudara. Ovo je Cetvrti kriterijum plazmenog stanja.

Sve $to je navedeno do sada predstavlja definiciju tzv. idealne plazme koju je tesko
ostvariti. Zbog toga se onda koriste izrazi kao Sto su nisko ili visoko temperaturna plazma,
ravnotezna ili neravnoteZzna plazma i slicno. Nazivi mogu da poticu i od toga kako je plazma
proizvedena: lu€na, impulsa, visokofrekventna plazma itd.

Osobine jonizovanog gasa i plazme se razlikuju od osobina gasa. Naime, gas se ponasa
kao izolator, a plazma je provodna i osetljiva je na spoljasnje elektromagnetno polje. U tom
smislu se plazma moze smatrati ¢etvrtim agregatnim stanjem materije [3]. Osim toga ovo
stanje materije je uvek praéeno snaznom emisijom zracenja, tj. svetlosti koja poti¢e od
pobudenih atoma i jona.

Pojava plazmenog stanja na Zemlji je retkost. Jonosfera, visoko u atmosferi predstavlja
jonizovan gas, kao posledica interakcije atmosfere i upadnih visoko energijskih Cestica
pojavljuje se i polarna svetlost. Plamen je takode slabo jonizovan gas, temperature oko 1000
K. Prilikom nevremena pojavljuju se munje tj. elektri¢no praznjenje prilikom kojeg mogu da se
dostignu temperature i do 30000 K. U svemiru je slika obrnuta, sve ono Sto se vidi da svetli,
zvezde, galaksije pa i meduzvezdani gas je u stanju plazme.

U laboratoriji se plazma moze proizvesti na razli¢ite nacine. MoZe na primer, pomocu
udarnih talasa, pomocu laserskog zraéenja, pomocu jakih elektromagnetnih polja, mada se
najéesce proizvodi razli¢itim tipovima elektriénog praznjenja kroz gasove pri nizim ili viSim
pritiscima. U ovom radu je kao izvor plazme koriséena elektromagnetna udarna T-cev kod koje
se plazma dobija kombinacijom elektri¢cnog praznjenja i udarnog talasa.

Udarni talasi

Jedan od efekata koji se koristi za dobijanje plazme je prolaz udarnog talasa kroz gas
koji moze biti pra¢en povecanjem stepena jonizacije. Udarnim talasom se naziva diskontinuitet
u parametrima sredine (p,p, T). Udarni talas moze biti sferni, cilindri¢ni ili ravan u zavisnosti
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od nacina na koji je izvrSeno oslobadanje energije [4]. On se karakteriSe postojanjem jedne
povrsine (udarni front) na kojoj parametri gasa trpe skok. Pretpostavimo da je u homogenom,
nestisljivom i idealnom fluidu na jednom mestu nastao poremecaj gustine u vidu Gausovog
(Gauss) impulsa. Ako je amplituda tog polja mala mogu se primeniti linearizovane jednacine
magnetohidrodinamicke teorije, koja ¢e kasnije biti pojasnjena, i pri tom se kao resenje dobije
akusticni talas koji se prostire brzinom [1],

ap) Po y-1
v = —_ = —_—~ 7
( ap 14 o /Vpo (7)

P=Po

kao posledicu linearnosti imamo da profil fronta ostaje nepromenjen. Ukoliko amplituda
posmatranog poremecaja nije mala, uzimajuéi u obzir relaciju (7) vidimo da se zadnji deo
impulsa krec¢e znatno ve¢om brzinom od prednjeg dela, i krece se po vec sabijenom fluidu.
Zbog toga zadnji deo impulsa sustiZze prednji pa se Sirina impulsa smanjuje, i teorijski, teZi nuli.
Ovaj efekat se koristi za dobijanje plazme u udarnim cevima. U pitanju je metalna cev
pregradena na dva dela i ispunjena gasom do niskog pritiska. U jednom delu se dovodenjem
novih koli¢ina gasa povecava pritisak sve dok pregrada ne pukne. Sabijeni gas se Siri u deo sa
niskim pritiskom u obliku udarnog talasa koji vrsi jonizaciju.

Prostiranje talasa u ma kojoj sredini opisuje se jednacinama koje nastaju iz osnovnih
jednacina dinamike date sredine primenom metoda perturbacije. Pod odredenim uslovima
plazma se moZe posmatrati kao neprekidna sredina, fluid ili smesa fluida koji imaju sposobnost
elektroprovodnosti. Magnetno hidrodinamicki model (MHD) je najjednostavniji takav model u
kojem se plazma poistovecuje sa provodnim fluidom, a dinamicko stanje se opisuje uvodenjem
polja gustine p(x,y,zt), pritiska p(x,y,zt), temperature T(x,y,zt), brzine proticanja
v(x, vy, z,t), gustine struje J(x,y,z, t), elektriénog E(x, y,z,t) i magnetnog polja §(x, v,zt).
Prilikom razmatranja prostiranja poremeéaja dobijaju se nelinearne diferencijalne jednacine,
one se mogu linearizovati ako su amplitude poremedaja male. Postoje medutim, situacije u
kojima se mora uzeti u obzir konacna veli¢éina amplitude poremeéaja. Tako stanje sa
neprekidnim pocetnim i granicnim uslovima moZe da evoluira u stanje u kojem posmatrane
veli¢ine trpe skok na izvesnim povrSinama unutar oblasti koju zauzima plazma. Ove povrsine
diskontinuiteta, po pravilu krecu se kroz plazmu nadzvué¢nom brzinom. Diskontinuitet je udarni
talas ukoliko gustina ispred fronta i iza nisu jednake. Udarni talasi su od interesa u fizici plazme
posto je temperatura iza povrsine diskontinuiteta veca pa se mogu koristiti za zagrevanje
plazme. Udarni front nije povrSina u geometrijskom smislu, ve¢ ona realno ima konacnu
debljinu koja je odredena disipativhim efektima kao Sto su viskozost, toplotna provodnost,
konacna elektricna provodnost. Ovi efekti odreduju veli¢inu gradijenata hidrodinamickih
veli¢ina a ne uti¢u na njihovu skokovitu vrednost prilikom prolaska udarnog talasa. Zbog toga
se priliikom proucavanja promena parametara fluida posle prolaska fronta disipativni efekti
mogu zanemariti i mozZe se smatrati da je udarni front povrsina u geometrijskom smislu reci.
Promena parametara fluida se posmatra na osnovu opstih zakona konzervacije mase, impulsa i




energije. Disipativni efekti ¢e dovesti do smanjivanja amplitude poremecaja a kada postane
dovoljno mala poremecaj ¢e se degenerisati u zvuk.

Pri izvodenju jednacina [1] dolazi se do slede¢ih zakljucaka: udarni talas je uvek
kompresioni, brzina gasa ispred fronta je uvek nadzvucna, temperatura gasa iza fronta se
povecava.

Rankin Igonioove relacije

Neka je stacionarni udarni talas, ravan udarni talas kod kojeg se front krece
konstantnom brzinom. Front se kroz fluid krece brzinom v;, menjajuéi parametre sredine
ispred fronta, p;, p1, Ty u parametre p,, p,, T, iza fronta. Neka se referentni sistem veZe za
udarni front, i brzina fluida iza fronta oznac¢i sa v, tada sve relevantne velicine,
podrazumevajué¢i i napred navedene uslove, zavise samo od x koordinate. Na osnovu
jednacine kontinuiteta i jednacine kretanja sledi [4],

P1V1 = PaV; (8)

p1+ p1vi = pa + povs (9)

poslednja jednacina predstavlja zakon o odrzanju impulsa. Ukoliko se na frontu udarnog talasa
energija ne rasipa zraCenjem tada je %pv2 + p + pe = const, gde je € unutrasnja energija
jedinice mase fluida, pa je:

2 2

pP1 Vi P2 VU
GQt—t+—=g+—+— (10)

' p1 2 2 p2 2

Jednacine (8)- (10) su poznate kao Rankin-lgonioove (Rankine-Hugoniot) jednacine. Ove
jednacine zajedno sa jednadinom stanja i kalorickom jednacdinom,

p1 _ (%)
piTy  poT
(11)
1 p Cp
b) e=———; ()/ = —)
y—1p Cy

predstavljaju sistem iz kojeg se mogu odrediti veli¢ine iza fronta udarnog talasa, odnosno
mogu se odrediti veli¢ine sa indeksom 2 ukoliko su poznate veli¢ine sa indeksom 1. Radi daljih
razmatranja uvode se bezdimenzioni parametri,

1%
M=, x=£ y_B
p1 p1 P1 (12)
14
P1

od kojih prvi predstavlja odnos izmedu brzine proticanja fluida i zvuka i zove se Mahov (Max)
broj, a drugi i tre¢i parametar nazivaju se parametar kompresije i parametar jacine udarnog
talasa. Uvodenjem ovih relacija jednacine (8), (11), (9) i postaju,




—=X
. (13)
T, Y 1)
T, X
M2 (1—l>—y—_1 (15)
1 X - Y

Sredivanjem prethodnog sistema, elinminacijom Y, dobija se kvadratna jednacina,

2 2(1 +yM3?) y+1
M2 —)XZ— X MZ? =0 16
(1+y_1 — +y_11 (16)
Cije je reSenje,
+ 1)M?
X0= (]/ )21 (17)
i
2vM? — (y — 1
- YMi —(y—1) (18)
y+1

Treba napomenuti da je X = 1 trivijalno reSenje i oznacava stanje kada nema udarnog talasa.
Zamenom vrednosti iz (17) i (18) u (14) dobija se:

T, Y [2yM}-(-DIG - DM +2]

=— = 19
T, Xo (v + 1)2M7 4
U sluéaju jakih udarnih talasa, kada je Mahov broj mnogo vedi od jedinice, tada je:
y+1
Xy =—— 20
2y M?
Y, = Y My (21)
y+1
T, 2 - 1)M?
Iz 1444 )M (22)

T, (y+1)2

Za dobijanje plazme veoma je znacajna Cinjenica da temperatura gasa raste iza udarnog
fronta.

Elektromagnetno zracenje plazme

Plazma, iako jak izvor elektromagnetnog zradenja, emituje zraCenje koje se u
laboratorijskim uslovima uvek razlikuje od zraenja crnog tela neke odredene temperature.
Mehanizmi emitovanja fotona obicno se dele na nekoherentne i koherentne. U prvom slucaju,
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emisija fotona se deSava pri prelazu elektrona iz jednog kvantnog stanja u drugo, ovakvo

zrafenje ne moze premasiti zraenje crnog tela na istoj temperaturi. U slu¢aju koherentnog

zraCenja emituje ceo kolektiv naelektrisanih Cestica, Sto se deSava uglavnom na frekvencama u

blizini elektronske plazmene frekvence. Kod nekoherentne emisije razlikuju se tri slucaja [1],

a)

b)

Slobodno- slobodni prelazi, kod kojih je elektron u pocetnom i u krajnjem stanju slobodan.
Emisija zracenja nastupa u onim momentima kada je ubrzanje elektrona razli¢ito od nule,
Sto se deSava ili u toku sudara elektrona sa nekom drugom cesticom, ili kao posledica
ciklotronske rotacije elektrona u spoljasnjem magnetnom polju. Ovakvo zracenje se naziva
zakoc¢no i ima kontinualan spektar.

Slobodno- vezani prelazi, kod kojih je elektron u pocetnom stanju slobodan, a u krajnjem
vezan, odnosno ugraden u atomski omotac. Kineticka energija elektrona koji prelazi u
vezano stanje je proizvoljna, a neka je energija oslobodena pri vezivanju elektrona Ej,.
Ovakvi prelazi se deSavaju pri procesima rekombinacije i zahvata. Dakle, foton moZe da

ima proizvoljnu energiju ali ne manju od E;,. Te se u spektru pojavljuje zraCenje svih
Ep
7.
Vezano- vezani prelazi su prelazi kod kojih je elektron i u po¢etnom i u krajnjem stanju

frekvenci ne manjih od v,;,;, =

vezan. On prelazi sa jednog energijskog stanja u drugo, a energija emitovanog fotona
jednaka je razlici ove dve energije. Kao rezultat nastaju linijski spektri, tipicni za atomske
vrste. Ukoliko je plazma bar delimi¢no prozracna za opseg frekvencija koji se posmatra u
zracenju koje ona emituje, pojavice se linije svojstvene spektrima prisutnih atoma ili jona
razli¢itog stepena jonizacije.

Ovaj fenomen emitovanja zraCenja na diskretnim frekvencijama objasnjava se preko
kvantne mehanike, odnosno pokazuje se da u nultoj aproksimaciji atom moze egzistirati u
stacionarnom stanju samo na odredenim energijskim nivoima, a u prvoj aproksimaciji se
konstatuje da postoji verovatnoda za prelaz sa jednog energijskog nivoa na drugi. Prilikom
takvih prelaza dolazi do emisije ili apsorbcije fotona ¢ija energija predstavlja razliku
energija ova dva nivoa. Dve osobine spektralnih linija su u fizici plazme od velike vaznosti,
to su intenzitet i oblik, odnosno profil linije. Ove dve osobine odredene su medusobno
nezavisnim faktorima te se mogu proucavati odvojeno. Ako je plazma opticki tanka za
zracenje na frekvenci spektralne linije, tada je intenzitet linije na datoj frekvenciji [1],

Iim = v niAnm (23)

gde je sa nj, oznacen broj atoma a u stanju sa kvantnim brojem n, A%, je verovatnoca za

spontani radijativni prelaz n - m i poznat je kao Ajnstajnov (Einstein) koeficijent za spontanu

emisiju. Ovaj koeficijent zavisi od intraatomskih uslova i ¢esto se umesto njega koriste njemu

proporcionalne veli¢ine, jacine oscilatora f,5,,. Veza izmedu ovih koeficijenata je data izrazom:

Ja, 1 8me?
Afm = 90;1: (47‘[80 m2c3> (ng)zfn%n (24)




gde su g, m i gon statistiCke teZine vieg i nizeg kvantnog stanja. Jacina oscilatora predstavlja
broj klasi¢nih harmonijskih oscilatora iste frekvencije v5,, po jednom atomu.

Spektralne linije koje se emituju na opisani nacin nisu linije u pravom slislu reci. Naime,
one poseduju odrecenu Sirinu i oblik- profil linije. Ovo potice $to od prirodne Sirine linije, sto
od nekih drugih efekata kao Sto su Doplerovo (Doppler) Sirenje, Sirenje usled pritiska gde
dominira Starkov (Stark) efekat, potom Zemanov (Zeeman) efekat ako se plazma nalazi u
magnetnom polju. U obzir takode, treba uzeti i instrumentalno Sirenje linija.

Model lokalne termodinamicke ravnoteze

U vedini laboratorijskih plazmi kretanje elektrona se moZe opisati Maksvelovom
(Maxwell) raspodelom brzina, i u tom slucaju definiSe se kineticka temperatura elektrona u
plazmi, Sto ¢esto mozZe biti sluc¢aj i sa jonima. Temperature svih komponenata plazme ne
moraju biti nuZno jednake. Naime, zbog velike razlike u masama izmena energije izmedu
elektrona i jona je mala, te njihove temperature mogu biti razlic¢ite. Ako su sve temperature
Cestica jednake i ako ne postoje nikakvi gradijenti temperatura i koncentracije kaze se da je
takva plazma termodinamicki ravnotezna. Moze se sa sigurnoséu reéi da se nijedna plazma
dobijena u laboratorijskim uslovima ne nalazi u takvoj ravnotezi. Kada su kolizioni procesi
dominantni nad radijativnim mozZe se govoriti o lokalnoj termodinamickoj ravnotezi (LTR). Pri
LTR kineticka temperatura razli¢itih vrsta Cestica i temperatura koja karakteriSe raspodelu
elektrona po slobodnim i vezanim stanjima medusobno su jednake [5, 6]. S toga se za opis
ravnoteznih uslova mozZe koristiti Saha (Saha) jednacina. RavnoteZna raspodela po vezanim i
slobodnim stanjima karakteriSe se tada temperaturom koja je jednaka elektronskoj
temperaturi plazme.

Ukoliko se sudarni procesi, koji odreduju temperaturu plazme, deSavaju tako brzo da
raspodela elektrona zavisi trenutno od bilo koje promene u uslovima plazme, tada je svaki
proces pracen inverznim procesom sa istom verovatno¢om. Temperatura i koncentracija se
mogu menjati u prostoru i vremenu ali posmatrana populacija u bilo kojoj tacki i bilo kom
trenutku zavisi od lokalne vrednosti temperature i elektronske koncentracije [7].

Slobodni elektroni imaju Maksvelovu raspodelu po brzinama:

e )3/2 T
d 25
2nkT, ¢ cvav (23]

Populacija energijskih nivoa data je Bolcmanovom (Boltzman) i Saha jednacinom,

dN, = Ne4ﬂ(

M _ g—ne_% (26)
Ny gm
gde su N, i N,,, populacije nivoa nim, E, i E,, su energije a g,, i g, su statisticke teZine tih
nivoa.
Saha jednacina se moZe napisati kao,




E

NeNf 297 (2mmokT,\*/2 _aitf= 27)
Nﬁ‘lzgﬁ‘l( n2 ) ¢

il

NeN® _ 227 (2nmekTe>3/2 8_% 23)
Nz—l Zz—l h2
gde je Z statisticka suma, N, koncentracija elektrona, NZ i N?~1 predstavljaju koncentraciju
jona naelektrisanih sa z i z — 1 elementarnih naelektrisanja. Navedene jednacine povezuju
koncentracije NZ i N?~1, odnosno NZ i N?~1 sa koncentracijom elektrona, N,, $to znaéi da se
jedna od ovih veli¢ina moze izracunati kada su druge poznate.

Za primenu LTR modela postoje odgovaraju¢a ogranicenja [7, 8, 9]. Kada je
koncentracija elektrona u plazmi dovoljno niska, verovatnoéa radijativnog prelaza postaje
uporediva ili ¢ak prevazilazi verovatnocu odgovaraju¢eg sudarnog prelaza. U tom slucaju
populacija energijskih nivoa odstupa od populacije predvidene Bolcmanovom raspodelom.

Frekvencija sudarne deekscitacije (broj sudara u jedinici zapremine i jedinici vremena)
se moZe izraziti kao N, N,, X(T,,nm), gde je X(T,,nm) koeficijenat sudarne deekscitacije.
Frekvencija spontane deekscitacije je N,, A, Ako se dozvoli 10% odstupanja od vrednosti
koncentracija u kompletnoj LTR, frekvencija spontanih prelaza izmedu bilo koja dva nivoa
treba da bude barem 10 puta manja of frekvencije sudarnih prelaza:

N, N, X(T,,nm) =10 N,, A,y (29)

Nakon izracunavanja koeficijenta deeksitacije Siton (Seaton) [10] dobija pogodniji oblik uslova
(29).

N, > 16102 TY*E3, (30)

gde je E,,,, energija ekscitacije rezonantnog prelaza izrazena u eV, T, u K. Grim (Griem) [9]
daje ovaj uslov kao:

1/2 3
N, > 107 27( kT ) (EZ _El) (31)
e = 7% By, 7% Ep,

za kompletnu LTR. Rezultati se dobijaju u cm™3. Z je 1 za neutrale, 2 za jednostruko jonizovane
atome itd., Ey je energija jonizacije atoma vodonika, a E, i E; su energije rezonantnog prelaza.
Moguce je medutim, da sudarni populacioni i depopulacioni procesi budu dominantni bar za
red veli¢ine u odnosu na radijativne procese tek iznad nekog energijskog nivoa. Za takav slucaj
se kaZze da postoji parcijalna lokalna termodinamicka ravnoteza (PLTR). Uslov za parcijalnu LTR
[9] je dat kao:

(32)

7 1/2
N, > 7.410'8 z (k—T)
ni7/2 \7z2 EH

gde je n glavni kvantni broj.
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GLAVAII

Izvor plazme

Kao izvor plazme u ovom radu je koris¢ena elektromagnetna udarna T-cev. Njen presek
dat je na Slici 2.1. Kondenzatorska baterija se isprazni kroz gas pri ¢emu se stvara plazma u
kraéem delu T-cevi. Interakcija izmedu magnetnog polja struje kroz povratni vod i struje
praznjenja u cevi generiSe udarni talas koji se kreée duz bo¢nog dela T-cevi. Udarni talas na

svom putu zagreva gas koji se nalazi u cevi. Odbijanjem od reflektora udarni talas vrsi dalje
zagrevanje gasa.

Otvor za merenje pritiska gasa

N N
®)
®)
O

- __ &Y

~ Plazma |

= IN N

= Reflector | §

s

g = E
O 1\
e B N
: T

dovod gasa
B
+

ka vakuum pumpi

Slika 2.1 Presek T-cevi

Na Slici 2.2 je prikazano kretanje udarnog talasa i pojava plazme za razli¢ita vremena
nakon praznjenja izmedu elektroda. Snimak je nacinjen specijalnom kamerom, za slucaj
vodonicne plazme [11]. Brzina udarnog talasa se menja prilikom kretanja duz ose cevi i zavisi
od pritiska. Na Slici 2.2 su date maksimalne brzine koje udarni talas moze dostici pri pritisku od

300 Pa. Vreme od 10 pus je neko srednje vreme za koje udarni talas prede rastojanje od
elektroda do reflektora.
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pozicija reflektora

20 km/s

pozicija elektroda

30 km/s

Slika 2.2 Snimak kretanja vodoni¢ne plazme u T-cevi

Za spektroskopska ispitivanja prvi su T-cev koristili Haris (Harris) [12] i Kolb (Colb) [13], a
detaljniju eksperimentalnu studiju uradio je Klope (Cloupeau) [14]. Cev je izradena od stakla,
unutrasnjeg precnika 27 mm, elektrode su izradene od volframa da bi deponovanje materijala
elektroda na zidove cevi bilo Sto manje. Elektrode su pri¢vri¢ene na mesingane nosace na
kojima se nalaze otvori za protok radnog gasa i vakuumiranje sistema. Cev je punjena
helijumom do osnovnog pritiska od 500 Pa. Napon praznjenja je bio 20 kV. Reflekor je obi¢no
od kvarcnog stakla i zalepljen je na drza¢ od mesinga Ciji se poloZaj moze menjati, a time se
menja i efektivna duzina T-cevi (10 do 17 cm). U ovom slucaju je koriséen reflektor od
mesinga, na rastojanju od 14 cm. Bilo je potrebno smanijiti intenzitete spektralnih linija jona,
silicijuma i kiseonika koje nastaju zbog interakcije udarnog talasa i kvarcnog reflektora. To se
narocito odnosi na linije koje se preklapaju sa linijama helijuma, koje bi trebale biti predmet
daljeg istraZzivanja. Nezavisno od toga neke linije jonizovanog silicijuma se pojavljuju zbog
interakcije plazme sa staklenim zidom T-cevi i ove su linije kasnije koriSéene za odredivanje
temperature plazme. lza reflektora postoje otvori za dovodenje radnog gasa u cev.
Elektromagnetna T-cev je izvor relativno reproducibilne i homogne plazme. Jonizaciona i
ekscitaciona vremena su kratka, Griem [15].

Treba takode napomenuti da je vaZenje rezultata koji se mogu dobiti koriséenjem
Rankin-lgonioovih jednacina u slucaju elektromagnetne T-cevi ograniCeno samo na
reflektovani talas jer se tada luk izmedu elektroda ve¢ ugasio pa su uslovi za prostiranje
udarnog talasa jednaki kao i kod udarnih cevi.
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Prateci uredaji

Izvor plazme, za ispitivanja kojima je ovaj rad posvecen, bila je elektromagnetna T-cev.
Ostala koriS¢ena aparatura moze se podeliti na sledeci nacin [16]:

e Gasni sistem
e Elektri¢ni sistem
e Merni sistem

Svaki od ovih sistema biée ukratko razmotren.

Gasni sistem

Sematski prikaz gasnog sistema dat je na Slici 2.3. Vazduh iz T-cevi se ispumpava
pomocu vakuum pumpe. Na taj nacin se ostvaruje pritisak od 0.5 Pa. Merenje pritiska se vrsi
pomocu merne sonde i elektronskog instrumenta za merenje niskog pritiska. Helijum se
dovodi u cev iz boce preko gasnog otpornika, koji predstavlja savijenu bakarnu cev i sluzi za
redukciju pritiska na ulazu u iglicasti ventil. Pritisak gasa u cevi reguliSe se pomocu igli¢astog
ventila, a kontrolise se ,,U” manometrom u kojem se nalazi apiezonsko ulje.

Slavina
T - cev
IgliCasti "U" manometar
ventil
Gasni
otpornik
. Sonda Merat
ventil pritiska
O
& Slavina
Boca sa
helijumom vakuum
pumpa
Trap

Slika 2.3 Gasni sistem

Tokom merenja pritisak treba da bude stalan, te je kontrola ovog pritiska vrlo bitna.
Pre pocetka merenja se iz T-cevi ispumpa vazduh, zatim se pusti helijum i podesi Zeljeni
pritisak. Na taj nacin je T-cev pripremljena za rad.

13



Elektricni sistem

Elektricni sistem se sastoji iz tri osnovna dela, to su akumulator energije
(kondenzatori), izvor za punjenje kondenzatora i elektronika za iniciranje praznjenja. Na Slici
2.4 prikazana je Sema elektricnog sistema. Akumulator energije sastoji se od cCetiri paralelno
vezana kondenzatora marke MAXWELL, svaki kapaciteta 1 uF i maksimalnog napona 75 kV.
Bitno je napomenuti da su to kondenzatori veoma malog induktiviteta (0.03 uH), kako bi
praznjenje kondenzatora bilo veoma brzo. Da bi se to postiglo i celo elektricno kolo za
praznjenje mora imati mali induktivitet.

Komparator KV
o —g §+
[e]
HE 10M
(e,
™ 2 Impulsni
220V Z
o Z A transformator

Generator inicijalnog
impulsa (400 V) 55M

g oTTTTsssss," H
: - &
otefo—9 Z !
A VE Z " T-cev
i z '
220V & 2 ' 1090 M N
—s : Varlr<1|(cj:n|.
teccccca= - rekidac !
+ P ' a
650 k ===
1pF
75|kV

Slika 2.4 Elektri¢ni sistem

Kao izvor visokog napona za punjenje kondenzatora sluzi visokonaponski transformator
na Ciji je primar vezan regulacioni transformator, tako da je moguée kontinualno menjati
napon punjenja kondenzatora. U ispravljackom delu vezane su tri diode i zastitni otpornik od
650 kQ. U pocetku punjenja u otporniku se razvija snaga oko 6.5 KW te je otpornik smesten u
hladnjak sa uljem. Praznjenje kondenzatora kroz T-cev vrsi se preko varni¢nog prekidaca i
otpora prigusenja. Bez otpora prigusenja struja praznjenja ima oblik amortizovanih oscilacija,
Sto je prikazano na Slici 2.5 a). Iz prigusenja i perioda oscilacija odredeno je da dodatni otpor
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za prigusenje struje treba da ima 0.268 Q. Izra¢unato je i da induktovnost kola za prainjenje
iznosi 0.13 pH. Oblik struje praznjenja preko otpora prigusenja prikazan je na Slici 2.5 b).

a)1|00
AT

\:: l/ //\.\‘/ S
Vak

2 us/cm 0.5V/icm 15kV

b) |
100

1us/cm 20 mV/cm 15 kV

Slika 2.5 Prigusenje oscilacija struje praznjenja

Proboj kroz varniéni prekidac se inicira impulsom od 10 kV dovedenim na svecicu koja
se nalazi u gornjoj elektrodi. Varni¢ni prekida¢ je smeSten u keramicko kuéiste Cime je
omogucena dobra zvucna izolacija (Slika 2.6). Ubacivanjem mesingannih prstenova ispod
drzaca gornje elektrode omoguceno je diskretno menjanje varni¢nog razmaka, odnosno
slobodnog probojnog napona. Dovodni i odvodni provodnik izolovani su medusobno slojevima
PVC folije.
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1 svecica

2 gornja elektroda
3 prsten

4 izolator

5 keramika

6 donja elektroda

Slika 2.6 Varni¢ni prekidac

Impuls za trigerovanje se dobija tako Sto se sa generatora impulsa 400 V signal vodi na
veliki titatron, maksimalnog napona 16 kV. Impuls od 400 V dovoljan je za okidanje velikog
titatrona. U tom trenutku se prazni kondenzator od 1 nF i preko impulsnog transformatora
inicijalni impuls od 10 kV odvodi se na svecicu u varnicniku. Iniciranje impulsa od 400 V moze
se vrditi rucno, pomocu tastera ili automatski. Kontrola prainjenja vrsi se preko
visokonaponske sonde. Komparator uporeduje napon na kondenzatorima za prainjenje sa
zadatom vrednosti napona i kada se oni izjednace daje pocetni impuls na mali titatron.

Merni sistem

Lik plazme iz T-cevi dovodi se pomocu optickog kabela na ulaznu pukotinu
monohromatora (Slika 2.7). 1 m monohromator ima difrakcionu reSetku sa 1200 nareza po
mm sa inverznom linearnom disperzijom od 0.833 nm/mm. Tac¢nost pode$avanja talasne
duZine je £0.0025 nm. Na izlaznoj pukotini monohromatora se nalazi ICCD kamera (Intensified
Charge Coupled Device). Mesto posmatranja plazme je 4 mm ispred reflektora.

Struja praznjenja se kontroliSe pomocu kalema Rogovskog (Rogowski) i osciloskopa.
Signal sa kalema Rogovskog (Slika 2.8) istovremeno sluzii kao signal za okidanje ICCD kamere
[17]. lako ovaj signal sadrzi dosta Suma on je izuzetno reproducibilan. Kamera se okida 6 ps
nakon struje praznjenja. Razlog zasto je odabran bas ovaj trenutak, prikazan je na Slici 2.9.
Posmatra se zra¢enje u maksimumu reflektovanog talasa gde se moze smatrati da je plazma za
vreme od 0.5 ps relativno stabilna. Signal je snimljen pomocu fotomultiplikatora i osciloskopa
(Slika 2.7).
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1m Monohromator

Racunar 1 Racunar 2
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| r—/ Y10 kV jedinica

Fotomultiplikator

Osciloskop

OptiCki kabel

Komparator

o R 1A |Rogovski kalem
- O—t- - Izvor
Reflektor —=Kondenzatori | visokog

T-cev

Slika 2.7 Merni sistem

napona

CH1 5.00v CHZ2 2.00v 1.000us

Slika 2.8 Triger signal

Delay:b.000000us
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50 |-
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Slika 2.9 Intenzitet optickog signala u zavisnosti od vremena

Na taj nacin je odabran trenutak kada reflektovani front prolazi kroz tacku posmatranja
kao i vreme snimanja opti¢kog signala. Vreme snimanja od 0.5 us naznaceno je na donjem
signalu na Slici 2.8 i na Slici 2.9.

Primer snimljenog profila linije He | 388.865 nm prikazan je na Slici 2.10. Profil
predstavlja usrednjenu vrednost od 10 nezavisnih snimaka. Pored profila linije helijuma
uocljive su i tri linije jonizovanog silicijuma 385.366 nm, 385.602 nm i 386.260 nm.

o
a1l
o
)
)
]

Intenzitet (r.].)
Si Il 385.366 nm

Si Il 385.602 nm
Si Il 386.260 nm

0 | L | L ! 2 ! 1 1 s 1 2 | s |

384 385 386 387 388 389 390 391 392 393
Talasna duzina (nm)

Slika 2.10 Eksperimentalni profil linije He | 388.865 nm

Treba napomenuti da se ceo proces snimanja kao i kontrola praznjenja obavlja preko racunara
[18] (Slika 2.7).
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Pre pocetka snimanja neophodno je snimiti kalibracionu krivu. U tu svrhu se koristi
Standardna lampa cija je raspodela intenziteta po talasnim duZinama poznata. Kalibraciona
kriva se koristi za korekciju intenziteta spektralnih linija snimljenih na razli¢itim talasnim
duZinama kako bi se mogli uporedivati intenziteti ovi linija. Kalibraciona kriva je snimljena
ranije [17] i u ovom radu je koris¢ena za odredivanje intenziteta linija jonizovanog silicijuma
potrebnih za odredivanje elektronske temperature plazme.
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GLAVAIII

Dijagnostika plazme

Termin ,dijagnostika plazme” oznacava skup raznih eksperimentalnih tehnika kojima se
odreduju osnovni parametri plazme, odnosno opisuje stanje kako laboratorijski dobijenih
plazmi, tako i astrofizickih plazmi. Za bilo kakva istraZivanja u oblasti fizike plazme potrebno je
dakle izvrsiti dijagnostiku plazme, odnosno odrediti koncentraciju i temperaturu njenih
pojedinih komponenti ili neke druge velicene od interesa.

lako postoje razni metodi dijagnostike plazme najc¢esce se koristi spektroskopija gde se
parametri plazme odreduju na osnovu analize spektra zradenja emitovanog iz plazme.
Prednost ovog metoda je u tome Sto nema narusSavanja stanja plazme u toku merenja.
Parametri plazme, najc¢esce su to elektronska koncentracija i temperatura, mogu se odrediti na
osnovu snimljenih profila spektralnih linija. Mogu se dobiti i druge informacije, na primer o
Doplerovom Sirenju ili Sirenju usled pritiska i tome slicno, a dobijeni podaci se kasnije mogu
koristiti za dijagnostiku plazme.

Odredivanje elektronske temperature

Metode za odredivanje elektronske temperature treba birati na osnovu toga da li u plazmi
postoji ravnoteza ili ne. Spekroskopski metod se moze koristiti kada postoji LTR u plazmi, ali se
na taj nacin moZe istovremeno i proveriti postojanje LTR. Elekronska temperatura se moze
odrediti putem merenja apsolutnih intenziteta linija i kontinuuma, koli¢nika inenziteta linija i
kontinuuma, relativnih intenziteta i sl.

U ovom radu je elektronska temperatura odredena pomoéu merenja relativnih
intenziteta linija. U slucaju LTR u plazmi, broj ekscitovanih stanja N,,, Cija je energija ekscitacije
E,,, dat je izrazom [6],

N,, = —N, e_kTe ==—N, e_kTi
™ o 0 9o 0

Em Em
Im _9m ] (33)
gde je N, broj emitera u osnovnom stanju, T, je temperatura elektrona u plazmi, g,, i go su
statisticke teZine ekscitovanog i osnovnog stanja emitera. Ukoliko u plazmi postoje Cestice
razli¢itih vrsta (neutralni atomi, jednostruko i visestruko jonizovani atomi), tada se prethodni
izraz, za Cestice r-te vrste, moze napisati kao:
Irm Erm

Nrm = Nre_kT (34)

, &r,s

Smax kT
Zs=0 Grs€ “e

gde je suma statisticka tezina, odnosno funkcija particije Cestice odredene vrste "r" iznosi,
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Zy(Te) = gr,se_kTe (35)
s=0
Emitovanje zracenja na diskretnim frekvencama je tipi¢an kvantno-mehanicki fenomen
[1]. Ako se posmatra zracenje koje nastaje prelazom iz stanja m u stanje n, intenzitet u jedinici
vremena po jednom atomu i jedinicnom prostornom uglu dat je izrazom,
1

Iym = EAnthnm (36)

gde je A,;n Ajnstajnov koeficijent.
Ako se u stanju m nade N,, elektrona po cm’ opticki tanke plazme ¢ija je efektivna
emisiona duzina |, onda je intenzitet spektralne linije dat kao:

1
Lym = EAnmthvnml (37)
Koristedi izraze (33) i (37) dobija se slededi izraz:
1  gn -Em
Lym = ENO Z_Oe ke ApmhVnml (38)

U gornjem izrazu, mogucde je umesto Z, koristiti statisti¢ku teZinu za osnovno stanje g, ukoliko
Su u pitanju nize temperature plazme. Ako se izraz (38) preuredi tako da na desnoj strani
ostanu samo one veli¢ine koje karakterisu jednu spektralnu liniju, onda ¢e se dobiti pogodan
oblik za odredivanje elektronske temperature, merenjem relativnih intenziteta nekoliko
spektralnih linija od emitera istog stepena jonizacije,

No gmAnm —f—m
=20 7T o TkTe

I = (39)
ZO Anm
gde je I relativni intenzitet jedne linije. Ako se (39) napiSe u obliku ,
A N, _Em
= 2 ke (40)
gmAnm ZO
i logaritmuje, dobija se:
log( I A ) = log <&> _Em loge (41)
gmAnm ZO kTe

Odavde se vidi da je grafik veli¢ine log (%), u zavisnosti od energije ekscitacije gornjih
manm

nivoa linija, emitera jednog stepena jonizacije, prava linija, tzv. Bolcmanova prava. Iz
koeficijenta pravca Bolcmanove prave mozZe se odrediti elektronska temperatura,

tga = — (42)
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gde je k Bolcmanova konstanta a a je ugao koji zahvata prava sa apcisom na koju su nanete
vrednosti za energiju. Tacnost ovog metoda zavisi od ispunjenosti uslova za LTR. Da bi se
mogla tacnije odediti elektronska temperatura treba koristiti veéi broj linija, Cije se energije
gornjih nivoa $to viSe medusobno razlikuju, jer je tada i razmak izmedu tacaka veci pa se prava
moze povuci sa manjom greSkom.

U ovom radu je elektronska temperatura je odredena na osnovu relativnih intenziteta
8 spektralnih linija Si Il. Linije Si Il se pojavljuju zbog interakcije udarnog talasa sa zidom
staklene cevi. Relativni intenziteti linija Si Il su izmereni, a svi ostali potrebni podaci za
odredivanje elektronske temperature su uzeti iz NIST Atomic Spectra Database [19] i dati su u
Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Podaci za odredivanje elektronske temperature

A (nm) I (r.j.) G A E; (eV)
(10")
504.103 151064.830 4 7.0 12.522
505.598 296457.369 6 14.5 12.522
566.956 9606.303 8 5.0 16.381
568.881 7384.614 6 4.6 16.360
595.756 60677.913 2 5.6 12.143
597.893 88415.752 2 11.3 12.143
634.710 425208.581 4 5.8 10.071
637.136 214277.750 2 6.8 10.063

Na Slici 3.1 je kao primer dat snimak dve spektralne linije jonizovanog silicijuma.
Bolcman plot je prikazan na Slici 3.2. Ako se koeficijent pravca (42) oznaci sa B i
izraCuna loge/k bice:

5045
T, = ——— (43)
€ B
Koeficijent B je odreden na osnovu linearnog fita ¢iji su parametri prikazani na Slici 3.2.
Dobijena elektronska temperatura na osnovu plota i (43) je 16900 K. Procenjena

eksperimentalna greska za odredivanje elektronske temperature je 20%.
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Odredivanje elektronske koncentracije

U helijumskim plazmama elektronsku koncentraciju je moguée odrediti na osnovu
oblika linija sa zabranjenim komponentama ili na osnovu polusirina linija helijuma koristeci
odgovarajuce teorijske prora¢une. Najznacajnija u tom smislu je linija 447.148 nm. Na Slici 3.3
je data ilustracija linije 447.148 nm sa njenim zabranjenim komponentama. Zabranjena
komponenta 451.746 nm je malog intenziteta te se ne uzima u obzir u pomenutom smislu.

He | A
) dozvoljena

s iabranjena I komponenta

% ognpz)onentf i 2p3P°— 4d%D

= 2p°P"— AT°F 447.148 nm

446.995 nm

zabranjena
komponenta
2p3PO_ 4p3PO
451.746

Talasna duzina

Slika 3.3 llustracija linije 447.148 nm sa njenim zabranjenim komponentama

Postoji nekoliko parametara koji su osetljivi na promenu elektronske koncentracije. To
su ukupna polusirina linije, odnos intenziteta zabranjene i dozvoljene komponente /¢//5, odnos
intenziteta udubljenja i dozvoljene komponente //I5 i razmak izmedu pikova zabranjene i
dozvoljene komponente Aiar. NajceSée se koristi parametar AAlar koji raste sa porastom
elektronske koncentracije. Na osnovu eksperimentalnih merenja uspostavljene su veze

pomenutih parametara i elektronske koncentracije [20 - 25]. Perez (Pérez) i dr. [23] dali su
aproksimativnu empirijsku formulu:

log N, (m™3) = 21.790’ + 1.0436

x (AAp(nm) — 0.1557)1/2 (44)
a Ivkovié i dr. [25] su u empirijsku formulu ubacili i uticaj elektronske temperature:
b(Te)
log N, (m™3) = 21.5" + log ((A?ﬁp—ir;;n)> — 1) (45)
gde je
8380
b(T,) = 1.46 + Tiz (46)
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Za odredivanje elektronske koncentracije u ovom radu su koriséene formule (44 ) i
(45). Na osnovu eksperimentalnog profila, prikazanog na Slici 3.4, izmeren je parameter AA¢.

200 ————————1—————
-’::180- /{ He
3160: - :

140
120 |
100 |
80
60

40

20 1 n 1 " 1 " 1 n 1 " 1 " 1 1 1 ]
440 442 444 446 448 450 452 454

Talasna duzina (nm)

| 447.148 nm ]

Intenzitet

Slika 3.4 Eksperimentalni profil linije 447.148 nm sa zabranjenom komponentom

Formula (44) daje vrednost elektronske koncentracije 2.04 - 102 m™, a formula (45)
vrednost 2.07 - 102 m™. Razlika ove dve vrednosti za elektronsku koncentraciju je duboko
unutar eksperimentalne greske koja je procenjena na 15%.

Provera uslova za LTR

Nakon odredivanja temperature i elektronske koncentracije treba proveriti da li su bili
zadovoljeni uslovi za LTR. Spektralne linije od interesa su date u Tabelama 3.2 i 3.3. Linije He |
su od interesa za dalje istraZivanje i uporedivanje sa teorijskim profilima ovih linija dobijenih
kompjuterskom simulacijom. Linije Si Il su bile neophodne za odredivanje elektronske
temperature.
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Tabela 3.2 Spektralne linije He | od interesa

He |

Talasna Prelaz

duzina (nm)

388.865 2s3%s, — 3p 3Poo,l,z
447.148 2p °P°,—4d Dy, 5
501.568 25 'Sy —3p 'P%,
667.815 2p 'P°; —3d 'D,
706.519 2p *P°%12— 35S,

Tabela 3.3 Spektralne linije Si Il od interesa

Sill

Talasna Prelaz

duzina (nm)

504.103 4p °P°, —4d °Ds),
505.598 4p *P%, —4d *D3)r5)
566.956 3d *F°,, — (°P°)4p ‘D7)
568.881 3d *F%,, — (*P°)4p *Ds),
595.756 4p 2P01/2 —5s ZS1/2
597.893 4p *P%,;, — 55 °Sy1
634.710 4s°Sy), — 4p *P°,
637.136 45°S;/, —4p *P°y )
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Izraz (31) u slucaju helijima daje vrednost grani¢ne elektronske koncentracije 5.11 -
102 m>, a za jonizvani silicijum je ta vrednost 3.13 - 10% m™. To znati da su uslovi kompletne
LTR u plazmi koris¢enoj u ovom eksperimentu zadovoljeni za helijum. Za slu¢aj jonizovanog
silicijuma ova grani¢na vrednost elektronske koncentracije je neSto veca od izmerene. Najnizi
nivo prelaza kod Si Il je n = 3 (Tabela 3). Koristeci uslov (32) za n = 3 dobija se vrednost
grani¢ne koncentracije 1.36 - 102 m3. 1z toga se vidi da je u potpunosti ispunjen uslov
parcijalne LTR S$to je dovoljno za primenu Bolcman plota pri odredivanju elektronske

temperature.
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GLAVAIV

Samoapsorpcija spektralnih linija u plazmi

U svakom izvoru plazme konacne duzine mozZe doci do pojave samoapsorpcije. Iz tog
razloga je neophodno, uvek pre analize profila spektralnih linija, izvrsiti proveru na
samoapsorpciju. Korekcija profila spektralnih linija emitovanih iz plazme moguéa je ako ne
postoje izraziti hladni slojevi na krajevima plazmenog stuba u blizini elektroda ili neposredno
uz zid suda u kojem se plazma nalazi. Mogucénost postojanja samoapsorpcije, kao i moguénost
korekcije ili izbegavanja pojave samoapsorpcije je u ovom radu proveravana na dva nacina.
Prvo, standardnim metodom pomodu ogledala postavljenog na rastojanju dvostruke Zizne
daljine od centra plazme i drugo, merenjem polusirine spektralne linije 388.865 nm i
uporedivanjem sa teorijskim vrednostima.

Intenzitet zracenja, koji emituje plazma duZine | u uslovima LTR, je dat izrazom [26]:

L = Byr(1—e~al) (47)

gde je B, Plankova (Planck) funkcija, a k, koeficijenat apsorpcije, koji je sa koeficijentom
emisije g;, povezan relacijom:

& =kyByr (48)

Ako je apsorpcija mala, odnosno ako je opticka debljina plazme, za datu spektralnu
linijut; =k, 1 < 1, onda se izraz (47) moze razviti u red i zanemarivanjem visih ¢lanova reda
moze se svesti na:

1/1 = TB/LT (49)

gde se vidi da je intenzitet zracenja proporcionalan sa apsorpcionim koeficijentom.
U slucaju opticki debele plazme tj. kada je T, = k; [ > 1, iz izraza (47) direktno sledi
daje:

I~ Byr (50)

odnosno da je intenzitet I, priblizno jednak intenzitetu koji emituje apsolutno crno telo na
temperaturi T'i u tom slucaju spektralna linija gubi svoj karakteristi¢an oblik.
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Test na samoapsorpciju 1

Ako se sa I; oznaci intenzitet zraCenja koji nastaje u centru plazmenog stuba, tada ce,
nakon prolaska kroz plazmu opti¢ke debljine 7; = k; [, na ulaznu pukotinu monohromatora
dodi intenzitet:

Ja =D e (51)
Intenzitet reflektovanog zradenja od ogledala (Slika 4.1) koji pada na pukotinu
monohromatora nakon prolaska kroz celu duZzinu plazme, moZe se napisati kao [26, 27]:

I =1]ye 2kl =1 [, e~3kal (52)

gdeje rI, =1I;,a r je koeficijent refleksije ogledala.

[I plazma zaklon f
— X — ” E
ﬂ \];\‘ ‘]7\,
a) - | |- | = iogledalo
[I - Vs ” rJ, =E

ulazna pukotina
monohromatora

)
e T
|

Loy profil linije sa
intenzit*etom
b+

h+

profil linije sa

intenzitetom
I

N kontinuum

Slika 4.1 llustracija provere samoapsorpcije pomocu ogledala
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Prema oznakama na Slici 4.1 moZe se napisati:

L =Jy+4]; (53)

L=1+4); (54)

gde je sa 4], i 4], oznacena odgovarajuca korekcija na samoapsorpciju. Koeficijent refleksije
ogledala se mozZe izraziti kao odnos pravih, neapsorbovanih intenziteta zraenja na nekoj
talasnoj duZini A, koja se nalazi unutar intervala talasnih duZina spektralne linije ( I;/1; ) ili
pomocu intenziteta zracenja na kontinuumu gde nema apsorpcije:

I; Ic—1Ic
L e
Na osnovu prethodnih izraza moguce je izracunati korekciju profila spektralne linije na

r (55)

mestu talasne duzine A:

1
83 = Iy (r@) o1 (56)
2

Pomocu ovog izraza moguce je, tacku po tacku, rekonstruisati ceo profil apsorbovane
spektralne linije, uz napomenu da je to moguce raditi jedino kada je ispunjen uslov k; [ «< 1.
Brojna vrednost proizvoda k; | se moZe proveriti na osnovu izmerenih intenziteta J, i J; i
koeficijenta refleksije r. Na osnovu izraza (51), (53) i (56) opticka debljina plazme se moze

izraCunati kao:
1
T, =k/ll=— ln<7']—f}> (57)
2 ]/1

Eksperimentalna postavka za proveru samoapsorpcije je prikazana na Slici 4.2.

presek
T- cevi zaklon
)
ogledalo
1 Plazma I]
|
o -’
monohromator | Kl /
Staklena staklena

fotomultiplikator

osciloskop

Slika 4.2 Eksperimentalna postavka za proveru samoapsorpcije
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Kod primene ovog metoda u slucaju T-cevi postoji problem. Krivina zida staklene cevi
povecava rasipanje svetlosnog snopa koji ide ka monohromatoru, a posebno snopa koji ide na
ogledalo i vraca se. Da bi se ovo izbeglo, staklena cev je probusena sa obe strane, neposredno
ispred reflektora, i na otvore su zalepljene ravne staklene plocice.

Za proveru samoapsorpcije je koris¢ena spektralna linija He | 388.865 nm. Ovo je
najintenzivnija linija od interesa za dalja proucavanja. Ako se postignu uslovi u plazmi da ova
linija nije apsorbovana, tada sigurno nece biti apsorbovane ni linije manjeg intenziteta.

Apsorpcioni koeficijent ima najvecu vrednost u centru linije, tj. na mestu gde je
intenzitet zracenja najveci i ako postoji samoapsorpcija, profil linije e biti najvise deformisan u
centru i ublizini centra linije. Zbog toga je u ovom eksperimentu provera samoapsorpcije
radena samo na osnovu maksimuma linije 388.865 nm i intenziteta kontinuuma. Merenja su
radena pri gasnom pritisku od 500 Pa. Izmereni intenziteti su prikazani na Slici 4.3.

Srednja vrednost kontinuuma bez ogledala:

I =(132.5+133.5)/2 = 133

Srednja vrednost kontinuuma sa ogledalom:
Iz =(151+158.5)/2 = 154.75

Srednja vrednost maksimuma linje 388.865 nm bez ogledala:
J; =(160+162)/2 = 161

Srednja vrednost maksimuma linje 388.865 nm sa ogledalom:
J,+J; =(185+186)/2 = 185.5

Odnosno
J; =185.5-161=245

Koeficijent refleksije ogledala je:

_lemle_15475-133
T, T 133 7

Korekcija na maksimumu linje 388.865 nm iznosi:

~ L2 ~ 16112 ~
A=, [(rE) _ 1] = 161 [(0.164m) _ 1] — 6.18

Ovaj rezultat pokazuje da postoji mala samoapsorpcija od 3.8%. To je duboko unutar
eksperimentalne greske, koja iznosi 10%, te se moze zakljuciti da je samoapsorpcija
zanemarljiva.
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Slika 4.3 Mereni intenziteti zraCenja za proveru samoapsorpcije
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Test na samoapsorpciju 2

Osnovna ideja je merenje polusirine spektralne linije u zavisnosti od pritiska gasa u cevi
[28]. Na niskim pritiscima polusirina linije se ne¢e menjati sa promenom pritiska. Ako pritisak
poraste iznad neke vrednosti polusirina ¢e poceti da raste sa pritiskom. Kako se u ovom slucaju
znacajno menja i elektronska koncentracija, polusirina linije ¢e se menjati i iz tog razloga. Zbog
toga je ovaj metod ovde modifikovan u tom smislu $to je za svaku promenu pritiska merena i
elektronska koncentracija, a polusirina linije je uporedivana sa teorijskim vrednostima [29]. To
je moguce uraditi jer ova teorija veoma dobro opisuje profile spektralnih linija helijuma.

| u ovom slucaju je izabrana linija He 1 388.865 nm iz istog razloga kao i u prvom testu.
Izmereni profili pri razli¢itim pritiscima gasa, od 200 Pa do 700 Pa, su prikazani na Slici 4.4.
Merenja su radena sa kasSnjenjem od 6 us u odnosu na triger signal, kao $to je ranije vec
napomenuto. lzuzetak je samo merenje pri pritisku od 200 Pa gde je merenje izvrSseno i sa
kasnjenjem od 9.5 ps iz razloga proSirenja opsega merenja prema nizim elektronskim
koncentracijama. Sa Slike 4.4 se vidi da se osim posmatrane linije helijuma pojavljuju i linije
jednostruko i dvostruko jonizovanog silicijuma. Njihovi intenziteti su znacajnije izrazeni samo
na najnizem pritisku.

Izmerene vrednosti poluSirina i njihovo uporedivanje sa teorijskim vrednostima je
prikazano na Slici 4.5. Teorijske vrednosti su prikazane pravom linijom koja je povucena kao
srednja vrednost za temperature 10000 K i 20000 K. To je moguce jer je uticaj temperature
veoma mali. Eksperimentalne tacke prate veoma dobro teorijsku pravu sve do pritiska od 500
Pa. Vrednosti polusirina linije He | 388.865 nm iznad pritiska od 500 Pa su iznad teorijske
prave, a razmak se povedava sa porastom pritiska. To ukazuje na prisustvo samoapsorpcije tek
iznad pritiska od 500 Pa.

Jo$ nesto se moze videti sa Slike 4.5. Prilikom praznjenja koriS¢en je napon od 20 kV, a
to znadi da je uloZena energija u udarni talas bila jednaka, nezavisno od pritiska gasa u cevi.
Kako pritisak raste efekat udarnog talasa je slabiji i elektronska koncentracija se smanjuje.

Na ovaj nacin je moguce samo utvrditi prisustvo samoapsorpcije ali ne i koliko je
spektralna linija apsorbovana.

Prethodna dva testa pokazuju da je efekat samoapsorpcije zanemarljiv na pritisku od
500 Pa i nizim pritiscima. Efekat pocinje da se pojavljuje tek od 550 Paiiznad. Iz tog razloga za
dalji rad je izabran pocetni pritisak gasa od 500 Pa. U tom sluéaju se dobija maksimalan
intenzitet spektralnih linija bez uticaja samoapsorpcije, a i odnos signal/Sum je zadovoljavajudi,
Sto se moze videti sa Slike 4.4.
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Zakljucak

Cilj ovog rada je bio ispitivanje uslova za snimanje spektralnih linija helijuma iz plazme
proizvedene u elektromagnetnoj udarnoj T-cevi. Cev je punjena helijumom do pritiska od 200
Pa do 700 Pa, a napon praznjenja je bio 20 KV. Eksperimentalna postavka, izvor plazme, gasni,
elektricni i merni sistem su detaljno opisani. Vreme Zivota plazme je oko 50 pus, a vreme
posmatranja optickog signala je bilo 0.5 ps. MoZe se smatrati da je za to kratko vreme plazma
bila stacionarna (Slika 2.9).

Elektronska temperatura od 16900 K je odredena na osnovu relativnih intenziteta
spektralnih linija jonizovanog silicijuma pomoc¢u tzv. Bolcman plota. Linije jonizovanog
silicijuma i jonizovanog kiseonika se pojavljuju u plazmi zbog interakcije plazme sa staklenim
zidom. Elektronska koncentracija od 2 - 102 m™ je odredena na osnovu razmaka zabranjene i
dozvoljene komponente linije helijuma 447.148 nm.

Na osnovu izmerenih parametara plazme provereni su uslovi lokalne termodinamicke
ravnoteze. U slucaju helijuma potvrdena je kompletna LTR, a za jonizovani silicijum vaZi
parcijalna LTR Sto je dovoljno da se linije Si Il mogu koristiti za odredivanje elektronske
temperature.

Za ispitivanje profila spektralnih linija, osim pomenutog, veoma je vaino i da je plazma
opticki tanka. Da bi se ovo potvrdilo izvedena su dva testa. Merenje polusirina linije He |
388.865 nm pokazuje da se samoapsorpcija javlja ako se T-cev puni helijumom sa pritiskom
iznad 550 Pa. Ovo se moze videti i iz profila ove linije prikazanih na Slici 4.3. Profil linije, koji
odgovara pritisku od 500 Pa, je dobro definisan, a dobar je i odnos signal/Sum. To opravdava
odluku da se za dalji rad koristi osnovni pritisak od 500 Pa. Merenje samoapsorpcije pomocu
ogledala postavljenog iza T-cevi daje moguénost postojanja samoapsorpcije, ali svega sa 3.8%.
To je duboko unutar eksperimentalne greske tako da se moZe smatrati da i ako
samoapsorpcija postoji, ona je zanemarljiva.

Ovim je pokazano da su izvor plazme kao i izabrani uslovi, pritiska gasa (500 Pa),
napona praznjenja (20 kV), pozicija (4 mm ispred reflektora) i vreme posmatranja (0.5 ps)
dobro odabrani i da je postavljeni cilj postignut.
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