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UVOD

.

Fizika plazme je relativno mlada oblast fizike koja se bavi istra-
Zivanjem jonizovanog gasa-plazme, Sa fizikom plazme su povezani razni va-
zni probiemi tehnike buduénosti kao Sto su: kontrolisana termonuklearna
reakcija, proizvodnja gaénih stanja velike brzine i novi pravci tehnike
zavarivanja i vovrSinske obrade metala koji se obuhvataju pod poj@om ele-
ktronske tehnologije.

Za ispitivanje razliéitih osobina i stanja plazmi, napravljeni
su razliditi izvori labvoratorijskih plazmi mecdu kojima udarne (specijalno
elektromagnetne) cevi imaju vodeéu ulogu. U udarnim cevima je mogule re;
lativno lako varirati temperaturu i koncentraciju kako bi se mogli po-
stiéi optimalni uslovi za merenje date spektralne karakteristike. Medu-
tim zbog nehomogenosti u plazmi dolazi do izoblidenja linija, a jedina
nehomogenost je granicéni sloj.

Povelanje brzine udarnog talasa u udarnim cevima unosi kompli-
kacije principijelnog karaktera: raste uticaj granicnih slojeva, Sto uslo-
vljava upotrebu veléih dijametra cevi; smanjuje se duzina "uzorka" zagre=-
janog gasa, tako da se ?oveéava zahtev za rezoluciju registrujule apara-
turey zralenje udarom zagrejanog gasa temeljno menja parametre ispltiva-
nog gasa pred frontom udarnog talasa, §to jako komplikuje izracdunavanje
parametara gasa u frontu i iza fronta talasa, a ponekad ga ¢ini nemogu-
éim;'Znaéajné povelava uticaj sa zido#a cevi, jer Jje energija jonizaci

: jonizacilt :
primesa po pravilu manja od energij%*iggk%ivanog gasae

U ovom radu je ispitivan uticaj granicnog sloja u T-cevi na

?

oblik Hzr inije, Pri ispitivanjima nije pribegavano Abelovoj inverzij:

jer je prihvaéeno da je (8,12) plazma u elektromagnetnoj udarnoj T-cevi

+

radijalno homogena,a plazma iza udarnog talasa je zadovoljavajuée homo-

gena i aksijalno, Jedina nehomogenost u ovoj plazmi (pored malih .



e
turbulencija konstantovanih u nekim sludajevima) je gfaniéni sloj pla-
zma-zid cevi, Smatra se (12) da je debljine graniénog sloja reda veliw.
C¢ine 1lmm ili i manje unutar nekoliko 1S posle vrolaska fronta udarnog
talasa. Generalno je prihvaéeno da tanak graniéni sloj ne moZe da izazove
(zbog samoapsorcije ili zbog suiavanjé linija u sloju sa malom elektro-
nskom koncentracijom) bilo kakvu primetnu promenu oblika linije emito-
vane iz T-cevi,

U ovem radu je provera&ana gornja predpostavka za H, liniju.

Ova predpostavka je proveravana i za H, i, Hﬁ linije (13,14). Uzete

oD . : A0 - 16 - :
su tipicne vrednosti za plazmu u T-cevi i to: N =5x10" "cm > i
' int
T. ;=2eV 1 T. _=LkeV, sa 2.4Lcm unutradnjg dijametra T-cevi
int &0 i Bt 48 S Janey ¢

U prvom delu rada su razmatrani osnovni parametri plazme i re-
lacije izmedqu njih i opisane su cevi'sa.udarnim talasom kao plazma izvo=
ri. U drugom delu rada je dat nadin (zajedno sa modelom granicnog sloja)
na koJji je izradunavan oblik spektralne linije i @at Jje predlog ekspe-

rimentalpne postavke za proveru dobijenih rezultata.



l. MODELI PLAZME

Astrofizicka i laboratorijska plazma nisu nikada u komple-
tnoj termodinamilkoj ravnotezi. Stanje veéine plazmi se ne razlikuje
mnogo od idealne ravnoteZe., Kako stanje kompletne termodinamicdke rav-
noteze u plazmi se ne postiZe, to je potrebno pronaéi put da se takve
neravnoteZne plazme ispitaju, pa da se kompletno stanje plazme apro-
ksimira preko pojednos?avljenih modela. Modeli plazme koji se najde-
§¢e postizZu u laboratorijskim ispitivanjima su: model lékalne termodi;
namicke ravnoteZe, model parcijalne termodinamidke ravnoteze, korona-

rni model, -
1.1, Lokalna termodinamidka ravnoteza

Kada se plazma ne nalazi u kompletnoj termodinamickoj ravno-
tezi, a koncentracije u specifilnim kvantnim stanjima su iste kao i u
kompletnoj termodinamidkoj ravnotezi, tada se takva plazma nalazi u
lokalnoj termodinamiékoj ravnotezi (LTE), U laboratorijskoj plazmi sa
QOvoljnd visokom elektronskom kdpcentracijom LTE je uspostavljena pre-
ko sudarnih procesa elektrona. Brzine su velike a i efikasni preseci
nisu manji nego kod sudara atoma i jona. Za opisivanje funkcije distr=
ibucije stanja koristi se temperatura. Elektroni i joni imaju Maxwell-
ovu distribuciju brzina, iako njihove kinetidke temperature mogu biti
sasvim razlidite,

U stacioniranoj i homogeno] plézmi LTE se moze odrZati ako
su sudarni procesi sa elektronima_dominantni. Efikasni presek za suda-
re raste brzo sa glavnim kvantnim brojem, dok verovatnoéa za zradenje

opada. Zbog toga stanja sa veéim glavnim kvantnim brojem imaju vide
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izgleda da budu u LTE nego sa manjim. MoZe se smatrati da je u LTE
onaj nivo za koji je radijaciona deekscitacija upofedivg sa sudarnom
ekscitacijom, U sluCajevima kada elektronska koncentracija nije.dovo-
ljno visoka, tada radijacioni pfocesi kod malih glavnih kvantnih broje-
va prevazilaze sudarne ﬁrocese i tada je LTE samo delimic¢no usposta- .7
vljena (1), jer se ti nivoi ne nalaze u termodinamiékoj ravnoteZi na

gornjim nivoima sa slobodnim elektronima.
l.2. Koronarna termodinamiéka ravnoteZa

U piazmama gde je koncentracija elektrona mala, da bi se
ostvarila LTE postiZe se drugi vid ravnoteZe-koronarna ravnoteza (1).
Ekscitaéija i jonizacija sa osnovnog stanja koja . su manje ekscitovana
deSava se sudarima elektrona, ali radijacioni proces dominira deeksci-
tacijom nivoa. Sudarni procesi jos uvek kontrolisu samo relativnu na-
seljenost. Za opticki tanku plazmu ekscitacija izazvana radijacijom
moZze da se zanemari, U takvim slucajevima sudarni procesi vrsSe eksci-

taciju. Opisana plazma odgovara koronarnom modelu.
l.3e. Parcijalna lokalna termodinamidka ravnotezZa

KaZze se da se u parcijalnoj lokalnoj termodinamickcj ravno-
tezi nalazi plazma kod koje su najgornji nivoi atoma u ravnotezi sa
slobodnim elektronima, dok za donje nivoe moZe da se primeni korona-
rni model (2).

l.4s Termodinamiclka ravnoteZza i Saha jednacina

U termodinamickoj ravnotezi razlicita energijska stanja atoma

ili jona naseljavaju se tako da se odgovarajula raspodela moZe postici
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preko maksimalnog broja mikroskopske raspodele, te se na osnovu toga,
koristeéi se odgovarajuéim transformacijama, dobija za relativnu na-

seljenost datog kvantnog stanja: .

Nn_.gnexp(-En/kT)

N Z(T) (1.1)

'gde je: Nn—koncentracija u kvantnom stanju n, N:% Nn -ukupan broj
atoma ili jona posmatranog sistema, gn-statistiéka tezina,
Z(T)= Z}exp(-En/kT)- particiona funkcija.

i Odnos koncenfracija atoma ili jona-date vrste i stepena jo-

nizacije-u stanjima sa energijama En il Em je:

J
hn‘_gnexp(-En/kT)

N, g,exp (-Em/kT)

(1.2)

Brojilac i imenilac se nazivaju Bolcmanovi mnoZitelji.
Naseljenost nivoa koji se nalazi u ravnoteZi sa kontinuumom
izraZava se Saha jednalinom preko koncentracije elektrona Ne i tempe-

rature Te slododnih elektrona:

N 8% 2z%(r) [(mr | 32 g2=1 _ pp-l
= exp( = —= L — ) (1:3)

Z=1 Zz-l(T) 2Wh2

N

: z-1 S : e z=-1l . . s :
gde je: AEce =-redukcija jonizacione energije, E..  -jonizaciona energi-
ja (z-1) stepena za izolovane sisteme,

Saha jednacinu za vodoniénu plazmu moguée je napisati u obli

ku:

S = = T—-) (1.4)

N, z(T?

¥ 2 (eamkr)/2 E - AE.,
= exp(—
ne

-

gde je: No-koncentracija neutralnih atoma vodonika, EH-jonizaciona
b %

energija vodonika, Ne-koncentracija elektrona,.

Izradunavanje particione funkcije Z(T) je dato u odeljku 5.2,



l.5. Relaksacioni fenomeni

Pod predpostavkom da Jje ispitivanilgas potpuno bez elektro-
na, neekscitiran proces Jonizacije u talasnom frontu bi trajao mnogo
duzZze od opserviranih vremena, Zbog toga se smatra da npre. ultraviolets
no zracenje iz veg zagre jane plazme Jonizuje ili barem ekscitira ispi-
tivani gas ispred udarpog fronta (i), ili pak stvara fotoelektrone na
zidu suda,

Za izucavanje u plazmi od specijalnog interesa je:

(1) Vreme za koje elektronski gas uspostavi Maxwellovu distribuciju
brzina gko je u poletku nije imao.

(2) Vreme za koje jonski gas uspostavi Maxwellovu distribuciju brzina
ako Je u poCetku nije imao. |

(3) Vreme za‘kojp elektron-jonski gas koji je u pocCetku imao Maxwell=-
ovu distribuciju elektrona i jona, ali razlidite temperature koje
karakteriSu distribuciju, uspostavi stanje da su temperature ele-
ktrona i jona iste.,

Vreme relaksacije za uspostavljanje Maxwellove distribucije
karakteriSe se vremenom sudara izmedu &estica odnosno gasnim efikasnim
presekom, Sile koje deluju izmedu naelektrisanih &estica su drugacijeg
‘karaktera od sila koje deluju izmedu neutralnih atoma. Coulombova sila
smanjuje se mnogo sporije sa povelanjem rastojanja kao l/r2, nego si-
la izmedu neutralnih atoma. Zbog toga se problem sudara izmedu naele-
ktrisanih estica posmatra odvojeno od odgovarajuéih relaksacionih vre—
mena,

Vreme potrebno da se uspostavi Méxwelova distribucija brzi-
na izmedu Eestica iste vrste, tzv. vreme termalizacije (Spitzer 1962)

je:
11.4Mi/2 p3/2

te = (1.5)
Nz z% 1n A
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gde je: Ma-masa Cestice u atomskim Jedinicama, A je dao Spitzer (1962)

sledeéim izrazom:

S8 At
» kT
1nA=1n [E;%‘(-T;E—) ] (1.6)
e

Za vrednosti koje su koriSéene u ovom radu Ne=5x1016ém-3,
T=2eV i T=4eV dobija se da je: InA=13.99 i "1nA=6.32 5 vreme
termalizacije u vodoniénoj plazmi za protone tc=5,?l+xlo"11 S odn.
b, 2360307 &, s slektrone t,=1.34x10"12 5 odn. t =8.42x10712 g
respektivno

Spitzer je naSao za vreme ekviparticije energije izmedu gru-

pa Cestica razlidite mase M1 i M2 na podetnim temperaturama Tl i
T2 slede¢i izraz:
3/2
g o . (L, 2, (1.7)
e d .
N221Z2 1n Ml Mé

Za navedene vrednosti 'Ne 1 T relaksaciono vreme za proton-
elektroﬁsku plazmu je: teq= 6.3’7}(10-10 s odn. teq=3.99x10—9s respe-
ktivno. |

Sudari elektrona sa protonima ée skretati elektrone i doves-
¢e do izotropske distribucije brzine, ali neée znatno poremetiti dist- °*
ribuciju~kin¢tiéke energije elektrona. Elektron-elektron sudari e vr-
lo brzo uspostaviti Maxwellovu distribuciju brzina za elektrone, dok
sudari proton-proton uspostavljaju Maxwellovu distribuciju brzina za
protone, ali na kinetickoj temperaturi koja je razlidéita od elektrons-
ke (3). Kakd elektroni imaju veéu brzinu, doéi ée do Maxwellove distri-
bucije mnogo brZie nego u sluéajﬁ protona. Vreme termalizacije za ele-
ktron;ki gas Jje za faktor \/me/m smanje nego za protone ili za faktor
1/43. Konaéna raspodela po energijama jona i elektrona je uspostavlje-

na sudarima elektrona sa protonima,



Za Lorentzov gas koeficijenat termalne provodljivosti je:

12 19/2
Z 1nA s Ogcm (1.8)

X, = b.67x10" gal

kada je koeficijenat termalne provodljivosti redukovan za faktor €=0.4.
Pod Lorentzovim gasom podrazumeva se hipoteticki potpuno jonizovan
gas u kome elektroni neintraguju jedan sa drugim i svi pozitivni joni

su u miru,

Za stvaran gas 7C=5fki. Vrednosti za 5T i X, su date u

tablici za razliite vrednosti Z uzete su od Spitzera i Harma (3).

Z 1 A 4 16
55 0.225 0.356 04513 0.791 1,000
€ 0.419 0.410 - 0.401 0.396  0.400

Koeficijenat elektronske toplotne provodljivosti je za fakt-
oer/me veéi od koeficijenta jonske provodljivosti, zbog rézlike u

brzinama elektrona i jona.,

1.6, Redukcija jonizacione energije

Jonizaciona energija slobodnih atoma ili jona mora se kori-
govati za energiju oslobodenu stavljanjem para elektron-jon u plazmu.
Redukcija jonizacione energije moZe se posmatrati preko sledeéeg ima-

ginarnog eksperimenta: Da bi se izolovani atom ili jon jonizovao potre=

&t

. - : s Z- ; . :
bna je jonizaciona energija E.s , zatim se par elektron-jon stavi u

plazmu i jon dobije polarizacionu energiju -EZ , & elektron El . Ako

se unutar plazme rekombinuje par elektron-jon tada se oslobodi reduko=-

<o o ; Ly z-1 Z] .
vana jonizaciona energija E,, -AEee” , a potom se rezultujuéi atom

ili jon odstrani iz plazme pri Cemu je potrebna energija -EZ_1 (1)«

Suma svih energija je:



=l

(Y + (B k) + (251 5%y o (-E,_,)=0

L

Ako se iskoristi izraz za energiju koji dovodi u vezu elektron ili jon

sa okolinom dobija se da je:

&

z=-1 Ze
AE o =
178 hae Py (1.9)
EokT SO :
gde je: sz( ¥ ) Debyeev radijus.,

e
Za vodoniénu plazmu redukcija jonizacione energije je:

AE,,=2.95077x10‘8(Ne/T)l/2 eV (1.10)
l.7« Redukcija plazma pritiska

U nekim plazmama je zgodnije upotrebiti kao zavisno promenlj-
ivu totalni pritisak umesto elektronske koncentracije. Idealni pritis-
ak gasa trpi korekciju, pri ¢éemu se on neznatno smanjuje, a uzrok toga
je Coulombova interakcija. Pritisak u datoj zapremini gasa puta mala
redukcija zapremine -dV daje porast unutrasnje energije pod uslovom

da je ova'promena zapremine adijabatska., Redukcija plazma pritiska je:

da
K Ap=—= ( UV ) (1.11)

gde je: Uc-specifiéna unutrasnja energija u kojoj je u obzir uzeta

' =2
Coulombova interakcija. Za adijabatsku promenu Uczconst.xv /3

ov5/3

s ako
je obrnuto proporcionalna V i za idealan gas vazi da je =const,

Za vodoniénu plazmu kada je x=5/3 redukcija plazma priti-

ska je data izrazom: 3/%
Ne
Ap=1.575XlO-20 ——T'T/E (1.12)

o it -
Za vrednosti koje su koriscCene u radu Ne=5x10 6cm 5,
T=2eV i T=4eV redukcija plazma pritiska je u CGS jedinicama (D cm~2):
Ap=1155,83 0dnosno Ap=817.29 respektivno, tako da je ova redukcija

plazma pritiska zanemarljiva u poredenju sa idealnim pritiskom gasae
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2o EMISIJA I APSORCIJA SVETLOSTI

Za izracCunavanje inteziteta svetlosti u plazmama u kojima
dominiraju sudari, tj. snage zradenja emiﬁovane u jedinici prostornog
ugla sa jedinice povr$ine i po jedinic¢nom intervalu ugaone frekfencije
na mestu x, odreduje se gradijentom inteziteta I(w,x) duZ pravca x:

_nggizl =€(w,x) -k’ (w,x)I(w,x) (Eeld

gde je: €Wwx)-koeficijenat spontane emisije (snaga zradenja u jedinici
prostornog ugla, po jedinicnom intervalu ugaone frekvencije) na mestu
x dat je sa:

N _L(w) {227 s
q

n
€0, x)="7 % pq" o

p

gde je: copq-ugaona frekfencija linije, L(w)-normirani profil linije
oo

\fLQD)dwzl . qu-verovatnoéa prelaza koja je data Ladenburgsovom rela-

—_—0

cijom:

e
b) . ap
€p

gde je: fqb-apsorciona oscilatorna jacina,

k’(w,x) je efektivni apsorcioni koeficijent (razlika izmedu apsorcio-

nog i emisionog koeficijenta) dat sa:

3 i
Kk (w,x)=2ﬂ2a>ochpL(w)>(Nq-'—gi—Np) | (2.3)

gde Jje: ao—klasiéan radijus elektrona, a Nq-kqncentracija atoma u
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donjem nivou linije.

Opticka debljina je definisana sa:
T fk'(w,x)dx

Ako je TL1, apsorcija unutar plazme Je zanemarljiva i plazma je opti-
Cki tanka (I=7). Ako je T>>1 sva emitovana radijacija unutar plazme
Je apsorbovana od strane plazme, &to znadi da plazma zraci kao crno
telo ¢ija je radijaciona temperatura kinetidka temperatura éeética.

Za intermedijarnu optiéku debljinu spektralni inteziteti u homogenim
plazmama gde dominiraju sudari pribliZava se njihovoj.granici crnog te=

la sa porastom optiéke debljine,



3+ SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA U PLAZMI

Sirina spektralnih linija;u plazmi uslovljena je: priro&nim
Sirenjem, Dopplerovim Sirenjem i éirenjem usled pritiska.

Prirodno Sirenje u plazmi nastaje zbog konalnosti srednjeg
zivota atoma u pobudenom stanju.

Dopplerovo Sirenje je uslovljeno termalnim kretanjem emitera.

U plazmi velike gustine prirodno i Dopplerovo Sirenje su &e-
sto zanemarljiva posto na oblik linije utide interakcija pobudenog at-
oma ili jona sa okolnim Cesticama i tada se moZe govoriti o Sirenju
usled pritiskae. U zavisnosti od tipa interakcije mehanizam Sirenja se
moZe podeliti na: (a) Starkovo Sirenje kada pobudeni atomski sistem
interaguje sa naelektrisanim Cesticama, (b) Van der Waalsovo Sirenje
kada emiteri interaguju sa neutralnim atomima i (c¢) rezonantno Sirenje
kada medusobno interaguju neutralni atomi iste vrste (1).

U plazmama gde su elektroni i joni prisutni u dovoljnoj ko-

ncentraciji preovladava Starkovo Sirenje.
3.le Starkovo Sirenje

Teorija Starkovog Sirenja razvila se preko dve razlicite te-
orije, a kasnije je nadeno da one'predstavljaju dve aproksimacije ge-
neralne teorije. Koriééene su aproksimacijeu kojima se jonii elektroni
posmatraju kao klasiéne Cestice koje se krefu po klasicnim putanjamae.
Zbog razlike u masama elektrona i jona, vreme sudara je mnogo krale za
elektrone nego za jone, pa su razvijene dve teorije za reéavanje prak-
tiénih problema Starkovog Sirenja: kvazi-staticka za Jone i udarna za

elektrone,.
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(a) Kvazi-statidka teorija
Prva izraCunavanja za kvazi-statiéku teoriju .zanemarujuéi .
interakciju izmedu naelektrisanih Eestica vrSio je Holtsmark (1910).

Njegova distribuciona funkcija jadine polja F ima oblik:

1
W(F) = W (F/F) F (3.1)

gde je: Fo-no}malna jacina polja koju je dad Holtsmark sledeéim izraz-
om: "
F 2,618/ 3 (3.2)
0 e AT,
dok je funkcija WH(F/FO) data tabliéno,

Cesto se interakcija izmedu naelektrisanih Cestica ne moZe
zanemariti i verovatnoéa koja je data konfiguracijom jona zavisi od
elektrostatiCke interakcije jona., Ako se uzme u obzir i interakcija
izmedu naelektrisanih estica tada distribuciona funkcija zavisi od
temperature i ima oblik:

W(F)=W_(F/F ) (3.3)
B el =3 ot L _ -1/3 .
Sada distribuciona funkcija zavisi od r*PmKPd , pm—(h N/3) Je

srednje rastojanje izmedu jona.

(b) Udarna teorija

Udarnu teoriju su uglavnom razvili Lorentz; Weisskopf, Lind-
holm, a kasnije su je poboljSali Berager, Kolb i Griem. Ona se bazira
na ¢injenici da izradeni talasni paketi svetlosti bivaju pertubovani
sudarima koji ih prekidaju na izvestan broj manjih paketa (1,5). éire—

nje linija se moZe izracCunati preko efikasnog.preseka sudara ©:

= Nvo ‘ J 3 (3.’*)

1/1:O Je frekfencija sudara, N je koncentracija elektrona ili jona.
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Efikasni presek sudara su odredili Lentz i Weisskopf ukazuju-

¢i na konkretni mehanizam narusavanja koherentnosti i dobili su:

2
Iralil, n-1
: 2 2 C ‘
0’=7Tro=|:7r i n] (3.5)
v .
11(-5—)

52, Starkovo Sirenje vodonikovih linija

Razvijena je teorija Sirenja spektralnih linija u kojoj se
istovremeno izradunava Sirenje uslovljeno uzajamnim dejstvom kako jona
tako i elektrona, Istovremeno dejstvo polja elektrona i jona dovodi do

profila 1inije:‘
L(w)_:le(w-w')La(w’)dw' (3.6)

Da bi se izralunao profil linije ukljudujuéi obe teorije Sta-
rkovog Sirenja (kvazi-statilku i udarnu) potrebno je izradunati neogra-
nicenu jafinu polja F i izradunati Sirenje linije iz udarne teorije.
Profil linije se .izracdunava prema sledeéoj “formuli:

“K

L(w):/w(F)L'(w,F)dw ' (3.7)

W(F) Jje dato jedna&inom (3.3), a L°(w,F) je oblik linije koji potice
od Starkovog Sirenja elektrona.

Griem je sa saradnicima izradunavao profile vodonikovih lini-
ja L, LP’ LT’ He, Hp, HY i Hé’ koristeéi se kvazi-statidkom
teorijom za jone i udarnom teorijom za elektrone, Izradunati profili
su dati tabliéno (1, table 4-3), tjﬁ date su vrednosti za jednu poio-

vinu simetriénih profila funkcijom S(&X) , gde je & redukovana
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talasna duZina:

dz‘AA/FO 4 S(o() L(u)—-d—— (3 8)

FO Je dato jednadinom (3, 2), a AAje rastojanje od centra linije u A.

Dati profili u tablici su normirani tako da je /’S(d)dx =1l o Profil 1i-

nije je moguée napisati u -skali preko ugaone frekvenc1Je (w=27c/A ) s

2 dw 2nckF
Aoro - S(ot)—L(w‘] = 2 L{w)
R e e = / i
2Trc FO - l dot ki (309)

U mnogim dijagnostidkim ispitivanjima potrebna je veza izme=

du povrsine linije i elektronske koncentracije

AN g /o= 2.5Ox10-9L1/2N§/3 (u 4) (3.10)

Teorijska poluSirina “1/2 g vrednost o za koje S(«) ima vre-
dnost polovine maksimalne vrednosti, mora se prvo naéi iz profila,

IzraCunati profili su u stanju da pokriju celu situaciju ko-
Ja je od praktiénog znalaja. Na temperaturama koje su viSe ili niZe od
izradunatih, vodonik egzistira ili u osnovnom molekulskom obliku ili
Jje kompletno jonizovan tako da‘se»atomske-linije tesko detektuju., U
gornjim razmatranjima uzeto je da Je oblik linije potpuno simetrican,
sto nije sasvim tadno (1,6).

Totalni inteziteti linija u Balmerovoj seriji opadaju duz
serije 1 1iﬁije se Sire, a rastojanje izmedu linija se smanjuje prema
granici serije. Ovo dovodi do gubljenja linija, a samim tim i do pome=-
ranja granice serije linija., Na slici 1. je dat Sematski prikaz spekt-
ra u blizini granice serije. Ovaj prikaz se odnosi na opticki tanku
plazmu gde je Starkovo Sirenje dominantno za velike brojeve serije,

Za ove prelazne rezime ne postoji precizna teorija. Situacija je
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komplikovana jer se za Sirenje izgubljenih linija moraju razmatrati

pertubovani matricéni elementi izmedu stanja sa razliditim kvantnim

brojem, a druga komplikacija nastaje zbog velikih talasnih funkeija,

koje ponisStavaju upotrebu prvog terma u izrazu za hamiltonijsn (1).

5 ]
(0]
45
-
N
() . s 8
o granice serije
.ﬁ <,pomerene
- 4 . teorijske
# )
>
o |
. n s | |
ol Y pravi | |
—~ N k 4 n
) <~ fontinuum | |
~ \\\ | |
\N
\\\"
frekvencija
L g

U praksi je obilno dopustivo da se razmatra usrednjeni i ugl—

adeni spektar od teorijske granice serije do pozicije one linije ¢ija

je puna Sirina pribliZno jednaka njenom rastojanju od sledeée linije

u seriji. U slucaju vodonikovih linija:

2.2
g2+l o gEel _ zaEH[ xR SR | ] ez

n+l 2 2
n (n+1) l+ﬂeoaon

3

Kvazi-staticka teorija daje za povelanje granice serije:

, A
Z EH
e T A e | o Mo T by
S

(3.11)

(3.12)

Upotrebljavajuéi kvazi-statidku teoriju i za jone i za ele-

ktrone ne ¢ini se greska, jer Jje elektronsko Sirenje odredeno na isti

naéin kao i Sirenje jona.
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L, CEVI SA.UDARNIM TALASOM KAO PLAZMA IZVORI
Lele Udarni talasi

Ako se ispitivani gas nalazi u miru sa konstantnom koncentra-
cijom nO i konstantnim pritiskom P, ogranicen sa leve strane kli-
pom (sl. 2), i ako u poCetnom trenutku vremena klip poéinje da se kr;
¢e konstantnom brzinom v kompresujuéi gas, tada gas koji se nalazi u
oblasti najbliZe klipu ima istu brzinu kao i klip, dok gas koji nije
"uznemiren" ima brzinu Jednaku nuli, Na granici ove dve oblasti prome-

|

ne u stanju gasa su diskontinuirane., Ova

2 n diskontinuiranost se naziva udarni talas,
Q
4 t=0, v=0 . e
. ona postaje tako tanka da disipacija unu-
n X :
1 tar nje postaje ekstremno velika., Udarni
t>0 g

talas je iznenadna, ali kontinuirana pro-

mena stanja medijuma.
S1. 21 Proucavanje udarnih talasa je
poCelo pre nesto vide od sto godina radovi-
ma Earnshawa (1858), Rankinea (1870), Reimanna {1876), Hugenoita (1889)i
dfugih. Pronalaskom udarne cevi tipa dijafragme koju je konstruisao‘
Ville (1899) podeli su laboratorijski eksperimenti sa udarnim talasima
(7)e
Udarni talasi poseduju mehanizamvza preobraanje kineticke
energije ispred talasa u,termalnu energijuAiza talasa i na taj nadin
mogu da kontroliSu srednji proizvod visoke temperature gasova. Udarni
talasi, pored toga Sto greju, ubrzavaju i kompresuju medijum kroz koji
se Sire, dok jaki udarni talasi mogu da jonizuju gas i na taj nadin

dobijena plazma moieinteragovati sa elektromagnetnim poljem, Udarni
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talas moZe da sc Siri kroz veé postcjecu plazmu pri cemu je zagreva.
Pritisak p ,.temperaturu T , koncentraciju n o, brzinu pro-
ticanja u iza udarnog fronta moguée je izralunati iz Rankine-Hugeno.-
itovih jednaéina (konzevacione jednaline za masu, momenat i energiju u

koordinatnom sistemu vezanom za talasni front):

.=n(v,=-u)
n vy ( 5 )

N2
po+nomvi=p+nm(vi-u)
D 1 P i
O+ — V2-E+ +———(vi-—u)2
nom 2 + nm 2

E_+
(0]

gde Jje: E-unutraénja energija po jedinici mase, m-masa atoma, vi-brzi»
na prostiranja fronta udarnog talasa.

U jakoj udarnoj aproksimaciji pritisak i unutrasnja energija
ispred talasa mogu se zanemariti u poredenju sa pritiskom i unutrasnj-
om energijom u gasu sa visokom temperaturom iza udarnog talasa. Upotre~
bljavajuéi ove aproksimacije i Rankine-Hugenoitove jednaéine.moguée je

napisati sledeée jednadine za gas u termalnoj ravnotezi (8):

S

n & - . -
oV n(v:L u)

p=nu(vi-u)

2

(1 T
pu_n(-i-u +m)(vi-u)

Razradeni su i Siroko se primenjuju razni metodi posmatranja
procesa koji se brzo deSavaju u udarnim cevima i merenja raznih velil-
ina kao Ssto su: brzina fronta udarnog talasa, koncentracija, tempera-
tura i druge velicline.

Kolb (8) je u elektromagnetnoj udarnoj cevi vrsio merenje
fronta upadnog udarndﬁ talasa u zavisnosti od pritiska, napona palje-
nja, induktance.i rastojanjé elektroda, Uporedivao Jje upadnu udarnu
brzinu sa teorijom Harrisa (1956) i naSao zadovoljavajuée slaganje

zavisnosti brzine udarnog fronta od pritiska i rastojanja od elektrodaa.
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McLean i saradnici su vr$ili sﬁektroskopska ispitivanja ko-
risteéi elektromagnetnu udarnu T-cev, pri ispitivanju helijuma, dok je
Wiese ispitivao vodonik, Temperatura koja je izradunata koristeéi Ran=-
kine-Hugenoitove Jednaline iz izmerene udarne brzine je niZa za faktor
2, dok je odnos koncentracija (n/no)‘veéi za faktor 3, Jedno od mogué-
ih objasnjenja za ovo neslaganje je da je radijacija emitovana iz to--
ple plazme u delu luka je apsorbovana u frontu udarnog talasa i u DO-
rastu pritiska nepertubovanog gasae.

Fruks je vrsio merenja u helijumu i nasao Je slaganje sa Ra-
nkine-Hugenoitovim Jednadinama unutar 10% .

Claupeu je pokazao da upadni udarni front sa brzinama veéim
od 5cm/ps i za pritiske od lmmHg 1li niZe, udarni front i front
plazme izbaden od praznjenja se praktiéno bodudarajue. Ako su pritisci
visi i brzine manje dolazi do razdvajanja ova dva fronta, tako da je
moguce da je to jedan od razloga zbog koga Rankine-Hugenoitove jédna-'
¢ine ne daju korektnu vrednost za temperaturu iza udarnog fronta,

Postoji veéi broj radova koji se bave razdvajanjem udarnih
frontova i hidrodinamikom udarnih cevi. Udarne cevi su koriséene za
proveravanje spektroskopskih metoda za odredivanje temperatura i konce-
ntracija i za ispitivanje teorija Sirenja 1in;ja, inteziteta kontinu-

alnog zralenja, merenje jadine oscilatora i dr.
L.,2. Udarne cevi

Za ispitivanje fizilko-hemijskih osobina procesa u gasu kao
i za proveru teorija pogodnih za dijagnostiku kako laboratorijskih ta-
ko i astrofizidkih plazmi, u poslednje vreme 3iroko se primenjuju uda-
rne cevi., One sluZe za zagrevanje gasova do potrebne‘temperature pomo-
¢u udarnih talasa. Razradeni su metodi posmatranja brzih procesa u uda-
rnimvcevima 1 merenja raznih velidina kao &to su: brzina udarnog tala-

Sa, temperatura, koncentracija kako elektrona tako i tesSkih ¢estica
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(atoma i jona) i drugi. Postoje razni tipovi udarnih cevi od kojih

elektromagnetne (specijalno T-cev) imaju najveéu primenu.

(a) Udarna cev tipa dijafragme

Udarna cev tipa dijafragme sastoji se od duge cevi koja je
kruznog ili pravougaonog popreénog preseka i dijafragmom je podeljena
na dva dela, U delu cevi koji je manji nalazi se pogonski gas na viso-
kom pritisku (nekoliko desetina ili stotina puta veéeg od atmosfersk-
og pritiska), a u drugom duZem delu nalazi se ispitivani gas na niskom
pritiskg (ﬁekoliko mmHg)., Kada se dijafragma probije pogonski gas se

Siri kao udarni talas u oblast nizZeg pritiska.

(b) Elektromagnetna udarna cev

Flowler (1951) je predloZio udarnu cev T-oblika (T-cev). Cev
je napunjena ispitivanim gasom na niskom pritisku, reda velicine neko-
liko mmHg, Elektrode se nalaze na suprotnim krajevima horizontalnog
dela "T'", U ovom delu cevi gas se zagreva omskim grejanjem i zbog viso-

kog pritiska nastaje udarni talas koji se prostire u vertikalni deo

T-cevie
5 Kolb (1957) je pokazao da se jo$
I
vela brzina moZe postiéi ako se iskoristi
—==——3IT
l i sila magnetnog polja struje povratnog
f,v provodnika u konfiguraciji prikazanoj na
slici (sl.3). Na ovaj nacin se dobijaju
jos viSe temperature.
Sle 5 :

Na principu "magnetnog klipa" radi druga cev koju su kostru-
isali Holov i Paltavienko &iji je Sematski prikaz dat na slici (sl.lk)
Paljenje strujnog toka vrsi se radijalno izmedu elektroda, pri demu je

jedna stavljena du? ose cevi , a druge dve blizu povrS3ine cevi.Radija-
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Ino paljenje interaguje sa koncentridnim
magnetnim poljem koje je indukovao strujni
tok u centralnoj elektrodi. Udarni talas
se Siri duZ cevi. Karakteristika oVOog Dpro-
cesa je dizbacivanje plazme iz regiona izme-
du élektroda i separacija plazme od "dna'
cevi pod dejstvom magnetnog polja. Iz ova-
kve udarne cevi razvila se sprava koja se
naziva plazma fokus i kojom su nadinjene
plazme u kojima su zadovoljeni uslovi za

termonuklearne reakcije.

Josephson je opisao udarnu cev koja se sastoji od konicnog

odsecka spojenog sa cilindricnom cevi. Prsten koji spaja koniéni deo sa

Sl. 5

cilindricénim sluzi kao elektroda, dok se
centralna'elektroda nalazi na malom kraju
konicnog dela., Povratak strujnog toka vrsi
se preko konusnog pro&odnika u koasijalnoj
konfiguraciji. Paljenju je pridodata magne-
tna kompresija u pravcu ose tzv. "piné efe~
kat", Zagrejané i komprimovana plazma se
izbacuje u cilindricénu cev u kojoj se obra-

zuje udarni talas.(sl.5).

'\
U udarnim cevima prvobitno hladan gas se zagreva prakticno

trenutno do Zeljene visoke temperature, koja se regulise menjanjem in-

teziteta udarnog talasa., Zagrejane Cestice zapocinju procese koji za-

vise od temperature i koncentracije ( disocijacija, vibracija molekula?

jonizacija i dr.) U tankom prelaznom sloju udarnog fronta koncentraci=

ja, pritisak i druge velicéine menjaju se veoma brzo. Zbog toga za
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izracunavanje struktﬁre fronta udarnog talasa neophodno je uzeti u
obzir i kinetiku relaksacionih procesa, detaljno razmotriti mehanizam
-uspostavljanja konaénog termodinamidki ravnoteznog stanja koje se PO-
stiZe iza fronta.

Neophodni uslovi za usposﬁavljanje LTE iza fronta udarnog
talasa nije samo dovoljno §isoka koncentracija elektrona, veé je potre-
bno i da srednji slobodni put elektrona i jona bude mali u poredenju
sa dimenzijama cevi, kao i da vreme hladenja bude dugadko u porédenju

sa relaksacionim vremenom uspostavljanja same LTE (8)e
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+Se IZRAéUNAVANJE OBLIKA SPEKTRALNE LINIJE
S5ele Model granic¢nog sloja

ZnaCajna osobina Plazme u T-cevi Jje njena relativno visoka
elektronska koncentracija koja je obicno dovoljna da se prihvati LTE
zadovoljavajuéeg stepena., Za tipicnu koncentraciju.elektrona
(5x1016cm-3)'kao i temperature (2 i LeV) greska izradunavanja pojedi-
nih koncentracija atomskih stanja zbog prihvatanja predpostavke LTE
ne bi trebala da bude veéa od faktora 2 (15), a verovatnije unutar
nekoliko desetina procenata (16). Radi jednostavnosti izracdunavanja
u ovom radu je predpostavljeno postojanje kompletne LTE,

Da bi se izracunao intezitet svetlosti emitovan u pravcu
dijametra cevi prihvaéen Je model graniénog sloja sa sledeéim pre-

.dpostavkama:

l. Pritisak idealnog gasa je kostantan duZ dijametra cevi

p:(ZNe+NO)kT= (2Neint+Noint)kTint
3
gde je: p-pritisak, Ne-elektronska koncentracija duz dijametra,cevi,
No-koncentracija atoma duZz dijametra cevi, k-Bolcmanova konstanta,
T-temperatura duz dijametra cevi, fNeint-elektronska koncentracija u
centralnom delu plazme, Noint-koncentracija atoma u unutrasnjem delu
plazme, Tint-temperatura unutrasnjeg sloja.

2. Kako je transport energije u osnovi difuzioni proces, pre-

dpostavljena je sledeéa raspodela temperature duZ granicénog sloja:
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. T=Tint[l-exp(-x/8ﬁ
\
gde je: x-rastojanje od zida suda (duZ dijametra cevi), 5-debljina

granidnog sloja. Kod izradunavanja u ovom radu Jje uzeto da ova deblji-
na iznosi O.lmm,

Uzimajuéi u.obzir ove predpostavke za procese koji ucestvuju
u prenosenju toplote duZ graniénog sloja, izraz za temperaturu duz
granifnog sloja bio bi jako komplikovan i ne bi kvantitativno dao ni&ta

Nnovo,

3+ Predpostavljena je kompletna LTE du celog dijametra cevi,
Prihvatanje kompletne LTE uvodi veliku gresku pri izradunavanju No
5 No. o Medutim No’ -a narocito _No. jé malo u poredenju sa

int int :

Ne odnosno N - izuzev uz sam zid cevi, gde je sa druge strane
emisivnost plazig zanemarljiva, te zbog toga prihvatanje kompletne
LTE ne bi trebalo da unese bitnu gresku u izracdunavanju inteziteta li-
nije ¢iji je gornji nivo sigurno u ravnoteZi sa slobodninm elektronima,
Dalje, u ovim predpostavkama nije uzet u obzir gradijent strujanja -
plazme koji moZe da bude_znatan u blizini zida suda. Takode nije uze-

to u obzir postojanje dvojnog sloja na samom zidu., Redukcija plazma

pritiska je takode zanemarljiva.
5.2. Izradunavanje sastava plazme

Za izraéunavanje su korisScene tipic¢ne vrednosti za plazmu
u T-cevi i to: N =5x1016cm"'3 T. .=2eV i T. .=heV , sa 2.4 cm
e. int intr -
int
unutrasnjeg dijametra T-cevi., Vrednosti kori&éenih konstanti za izra-
¢unavanje date su u tablici na kraju.

Temperatura T duZz dijametra cevi izradunata je prema pre-

dpostavl jenom modelu 2 ,
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Za izracunavanje koncentracije elektrona koridéena je Saha
Jednacina za vodoniénu plazmu (l.4), u kojoj figuriSe particiona fun-

kecija . Z(T) i koja ima sledeéi oblik za vodonicnu plazmu:

n 2 Da
max E..<E /n - max 2 )

2(1)= 3 2nPexp(s '—HEH—‘—)=2+2eXP(EH/kT)n22 n“exp(Ey/n“kT) (5,1)
n=il. -

'\

Ako se u gornjoj jednadini izvrSe sledede transformacije (4)
neée se napraviti bitna greska: (a) drugi deo sume se zameni integra-
lom, pri Cemu se predpostavlja da su sve jonizacione energije EH/n2
svih nivoa u ovom delu sume Jednake redukciji jonizacione energije AE_,
(b) zanemari donja granica.tog integrala., Tako da se dobija sledeéi
izraz za izracunavanje particione funkcije: |

{2

n :
7(T)=2+2exp(-E /kT) D nexp(Ey/n’kT )% %—(EH/AE_,)B/ Cexp(AR/XT)  (5.2)
n=2

Kao sto se vidi iz Saha jednaéine (l.4) u njoj posredno fi-
gurise Ne i u particionoj funkciji i u eksponentu, Da bi se Ne moglo
iz ove jednacine izradunati moZe se koristiti iterativni postupak:

Za izralunavanje nulte iteracije particione funkecije predpo-
stavljena je vrednost za redukciju jonizacione energije AE_, =0,04eV,
Vrednosti dobijene izradunavanjem particione funkcije u nultoj itera-
ciji koriscene su za radunjanje Saha faktora S:Ng /No datog jednali-
nom (l.4)e KoriSéenjem izradunatog Saha faktora i predpostavke 1. o
konstantnosti pritiska idealnog gasé duz dijametra cevi dobijene su na

slede¢i naéin vrednosti za koncentracije elektrona u prvoj iteraciji:

2 .
S=N =
NZ/kr KT(2N N )=(2N, +N_  DkT, .
ant int
N =5x10%%cn T, =2¢V T 2

int i int=LeV No. =Ne /5
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tako da je:

N 2
N _
kT(BNe+“e/S) = kTint(ZNe. +Ne. /S)
: int Tint
i uvodeéi
2N.  +N_ /s,
o —int  Sip¢’ int - .
_ dobija se sledeéa kvadratna jednalinas
N + 25N - 2¢S = 0 (5e4)
e e i/ = 5.’4’

iz koje je izradunata koncentracija elektrona duZ dijametra cevi u
prvoj iteraciji.

. Z(T) je radunato u pryoj iteraciji koristeéi vrednosti za
redukciju jonizacione energijé izraCunate prema formuli (1.10), pri
Cemu su koriSéene vrednosti za fNe dobijene u prvoj iteraciji. Da bi
se 1lzraCunala vrednost koncentracije elektrbné Ne u drugoj iteraciji
koriSéene su vrednosti za particionu funkciju Z(T) dobijene ovonm
iteracijom u izralunavanju Saha faktora S . Vrednosti za particionu
funkeiju Z(T) radunate su prema formuli (562)e Iz izfaéunatég Saha
faktora S i faktora « datog jednalinom (5.3), dobijena je kvadra-
tna jednacina (5.4), iz koje su dobijene vrednosti za koncentraciju
elektrona duz dijametra cevi u drugoj iteraciji. Kako se vrednosti za
redukciju jonizacione energije radunate prema formuli (1.10) uz kori-
SCenje vrednosti dobijenih za koncentraciju elektrona u drugoj itera-
ciji, to slede¢i rafun daje malu razliku, tako da bi treéa iteracija

za koncentraciju elektrona Ne dala zanemarljivu korekcijue.
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Naseljenost nivoa N, odnosno N_ izradunavala se prema

2 5
sledecoj Saha jednadéini za nivoe:
N1 emmk /2 3/ By e
< = ( - ) (T) : eXP(— )eXp (_—') (505)
N o0 n® kT KT

gde je: n=2 2za nivo N2 s 0dnosno n=5 2za nivo N5 *

563« IzraCunavanje inteziteta svetlosti

Da bi se izradunao intezitet svetlosti koji se emituje u-pla=-
zmi duZ dijametra cevi, neophodno je izradunati koeficijenat spontane
emisije € i efektivni apsorcioni koeficijenat k’,

Pre izralunavanja ovih koeficijenata izradunata jeAnormalna

jac¢ina polja Fo prema sledeoj formuli:

F_=1.2501896x1077 N2/3

Koeficijenat spontane emisije & i1zracunat je prema slede-

¢oj formuli:

hv _ 4 det |_ _hy de 3
€= e quNpL(w) = [L(w)_s(d) da)J- i ‘APQNP e S() =
2
. [g_ AN . _ad 1 dk} _[dx e, % } B
ro ’ L Fo o dw 2:71’02F0
2 2
hy A C he A
= = = = - N = St
Lo “pap 2meF SRR A.) Laa qu p 2 cFj ()
h A :
€= quN S(e) 6)
g2 P (5.6)
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Kada se u formulu (5.6) unesu vrednosti konstanti i izvrde naznadene
operacije, tada se dobije sledeéi faktor:
€. ,=7.3703953x10718 y_/n2/3
552 e

tako da se koeficijenat spontane emisije izradunao prema sledelem
izrazu:

S(d)XlO8

£= °
65,2 (5.8)
da bi 7»-/FO bilo u istim jedinicama kao i « (E/esj), treba A izra-
o :
Zavati u A (pomnoZiti sa 108).

Efektivni apsorcioni koeficijenat k°* izradunat je prema

sledetoj formuli:

1 '__ 1 . 2 T ga
“ETF, e ['Nq-' il S G

Ako se unesu vrednosti konstanti i izvrSe naznadene operacije dobija

se sledeéi faktor:

Eq

N_) (5.10)

X, o= 7.4551360x1025 1 (x
2,57 °° 8 q P

Y

Tako da se efektivni apsorcioni koeficijenat izradunavao prema slecde-

¢oj formuli:

k= 1. _S()x108 (5.11)
2’5
5 v ) 16 -3 R
Vrednosti za S(«&) 'za N =5x10" "cm i T. ,=2eV
©int int
Tianqu za izracunatu vrednost « = AX/FO ¢itane su sa gra-
v

fika dobijenog na sledeéi nadin:

Iz tablica (1, str.449) u kojima su date vrednosti za
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6 . =3

g 17 - .
en™ i N =10"7cu™t?  za temperature T=2eV i T=leV, za

e
16 =3

o}
cm

N =10%
c -
vrednosti 0.00<5&=§O.50., nadena je vrednost za Ne=5xlo

e b .. . ’ ; < 4 , . %
pomocu interpolacije u logaritamskoj skali, tj. vredncsti radunate

prema sledeéoj formuli:

S = 3 b .
16 16 * (8 -5 .,
5x10 10 a 1017 1010‘2
S 4 :
e — a
S vy
85X1010 1% b & |
: » 1017 = S,416
S
1016 L
16 08016 17 2
; , lg ke

Vrednosti za‘ a 1 b su izmerene sa logaritamske skale i iznose:
a=8.45¢cm , b=5.72cm .
Za vrednosti S(X) koje su veée od 0,50 koriééena je
sledeéa formula (1, str.92). |

S(«) 2y
K) = ———
2 5/2

gde je: c*=6x10-3 (1, table 4=7)
Kada su izracunatl koeficijenti spontane emisije & 1 ecfe=-
tivni apsorcioni‘koeficijentﬂ k%, izradunavan je intezitet svetlosti
koji se emituje u plazmi.dui dijametra cevi nﬁheriékom integracijon

diferencijalne jednaline: .

adJ

ax =& kJ
e ) ~
Jn’ 8n n n-lAgn - éid J
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= T .= x. =k’ 5 = 3
Jy= o8I = I oreAxy —kiJ A%y o i

PO, - - =t v i’ s 3 == X-"
Jp= J1¥BI o= Iy HEAN,-kIT A%, = £1a%,-kIax A%,

J3= J2+A023= J2+€2Ax2-k3J2Ax3

= E1Axl+;éAx2+EIAXB-k2€IAxIAx2-k3( £2Ax1+Saﬂxa-k25IAxIAx2)Ax3

i ‘Tn—l-"A’J

n J -1+£nAXn-kan~IAXn

n-l,n" n

Ip= I ( 1-k7Ax ) + € Ax (5.12)

Pri izraCunavanju inteziteta svetlosti prema formuli (5el2),
vrednosti za koeficijente €& i k“ se uzimaju na unutrasnjoj granici
slojae

Vrednosti za Axn uzete u santimetrima su sledeée (8=0.lcm):

Ax= (_E_) o= =0,01
& Jo.1 § Jo



T

A‘Axnzo.Ol za vrednosti unutrasnjeg dijametra T-cevi 0600-1¢20mm
A Xn:0'02 : | 1.20-2,0Cmm
4 Xn=0'05 2400=3,00mm
Axh=0.10 . %, 3400=L ,00mm
Axn=1.60 ' L o00=20,0mm
A anO.lO 20,0-21,0mm
Axn=0.05 21.0=22,0mm
AXn=0.0Z 2240-22,8mm
Ax =0.,01 : 22¢8-2L40mm

Izradunati inteziteti linije su, na maksimumu, normirani na
vrednost maksimuma teorijskog profila (17) i prikazani su na slikama

(Sl. 6 1 sl 7).

Razmatrana plazma za H liniju je opticki tanka tako da se
nije pojavila potreba za korekciju inteziteta zbog samoapsorcijes
ProsecCna elektronska koncentracija duz dijametra cevi izra-

cunata je prema sledetoj jednadini:

Xint]

e i 3
Ne_-—-[EZ Ne‘.AXi N Ne.
2R X i int
[

gde je: 2R=2.4cm, Ne =5.0035604X1016 cm"5 ’ x.rt=l.6 cm

int +

5

Za temperaturu T=2eV proseéna koncentracija iznosi: ﬁezq.87866x10l60m—

-— 4 -
a unutar intervala 2}{21.03‘6cm'-5 Ne=5.11800x10lo cm 3, dok je unutar

intervala 0,5x10%8 cn™> §e=5.04385t+t;-x1016 cn.
— ] -
Za temperaturu T=LeV proselna koncentracija je: Ne=5.34443X10*6 cnm 3,

a unutar intervala 2x1016 cm-5 je ﬁ;=5.43264056x1016 cm‘? N
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Selie Rezultati i diskusija

Odstupanje izralunatog i normiranog profila od teorijskog
moze da se razmatra kod poludirine linije kao i kod intenziteta krila
T nid jae

2. PoluSirine izradunatih linija su veée od teorijskog za
Ne. i Tint i to: sasvinm neznatn6 (2%) kod temperature =2eV i sa-

nt
svim primetno (8%) kod temperature LeV,

be U slucaju temperature 2eVintenzitet na krilu 1inije je
praktiéno nepromenjen u poredenju sa teorijskim profilom. Megutim za
temperature LeV intenzitet krila linija npre kod tri polu-polusSirine
od centra linije je za faktor 1.67 veéi od vrednosti teorijskog pro-
fila, Ovaj faktor ima &ak tendenciju povééanja za veta rastojanja od ¢
centra linije.

Ovo izoblicenje linije u smislu povelanja polusirine iinten-
ziteta krive linije moZe se objasniti povelanom elektonskom koncentra-
cijoﬁ kod graniénog sloja kao éto‘je to prikazano na slikama (sl.8 i
sle 9)e OvOo povelanje elektronske koncentracije je relativno malo kod
temperature 2eV , a znatno kod temperature LeV ., Interesantno je na=-
pomenutl da prosecna elektronska koncentracija du? dijametra cevi (ne
ratunajuéi hladan sloj uz sam zid cevi kod koga je emisivnost zanema-
rljiva) praktiéno je jednaka Ne kod temperature 2eV , dok kod

; int
temperature LeV ova proseéna koncentracija je za oko 8% veéa od
'Ne o Ovo donekle objasnjava poveéanje poluSirine za 8% . Elektro-

nska koncentracija odredena iz poludirine linije (Nech.S‘ ) bila

SIS
1o
ol

veéa od Ne za ¢éitavih 12% .
int
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D¢5. Zakljulak i predlog eksperimentalne postavke za proveru dobijenih

rezultata

U ovom radu je proveravana prihvadena predpostavka da tanzk gra-
nicéni sloj plazme u T-cevi nema nikakvog uticaja na oblik spektralne ll—
nijé. Da bi se ova predpostavka proverila prihvaéen je model granicénog
sioja 1 kompletna termodinamidka ravnoteza, Dobijeni rezultati pokazuju
da uticaj graniénog sloja na oblik Hy linije je zanemarljiv kod dija-
metra plazme od 2, Lcm, debljine granicnog sloja 1mm, kod elektronske ko-
ncentracije i temperature centralnog dela plazme 5}(1016cm"3 i 2eV 3
VueV.

Da bi se eksperimentalno mogao proveriti uticaj granicénog sloja
na oblik spektralne linije emitovane iz T-cevi predlozZen je sledeéi eks-
periment:

T-cev je napravljena tako da su na kraju vertikalnog dela "T™
paralelno sa osom cevi usadene staklene ploéicé (sle 10), a isto tako su
3 meausoqno varalelne. Istovremeno se analiziraju svetlosni zracli emite=-
vani iz T-cevi normalno i paralelno sa staklenim plodicama (duz pravca
Yy iz), a oba su normalna na osu cevi, Ovi svetlosni zraci usmeravaju
se pomolu optickog sistema, na polovine ulazne?pukotine ( jedan na gornju
a drugi na donju polgvinu) monohromatora, Optiékiksistem je tako posta-
vljen da se dobijaju osStri likovi svetlosnih zraka na ulazu u monchroma-
tor. Mono! romatski likovi polovina pukotina opticki se skreéu na katode
d§a fotomultiplikatora. Impulsi sa fotomultiplikatora (koji su proporcic—
nalni intezitetima emitovane svetlosti) vode se na dvomlazni (ili dva je=
dnomlazna) osciloskop. Na ovaj nadin su izbegnute gredke koje neminovno
‘nastaju zbog nedovoljne reproducibilnosti plazme u pojedinim praznjenjima
udarnim talasima., Sa osciloskopa inteziteti svetlosti se sn 1imaju kamerom,

Ovakvim merenjem se postiZe istovremeno posmatranje jednog (duZ
pravca ¥) ili vi3e (duZ praveca 7) graniéﬁih slojeva. Kada se inteziteti

a bi bils

ne bi merili istovremeno, zbog nereproducibilnosti plazme meren

M

=
%

pogresna i bezvredna.
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KONSTANTE

qe=1.6o7x10‘19 ©)
28
m =9.108Lx10™°° (g) :
) 80 6 10"'16 (erg/oK> 2806167)(10-5 (eV/oK) 21.38046}(10 23 (J/OK)
k=1,3304L6x
a0=8.85417x10‘12 (F/m)

£.,=13.595 (eV)

=27

h=6.6252x10 (erg s) =6.6252x102% ~(J s)

B =t h10x10° (&7 5)

o
Aﬁ:8.419x106 (s’l)
Ar=2.530X106 (s

Ar=q.3405x10‘5 (cm)
f2 ) 5=O.0’-+1+7
ao.—.2.817855x10“13 (cm)
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