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UvonD

Cilj ovog diplomskog rada je eksperimentalna provera
teorije Stark-ovog ¥irenja spektralnil: 1linija argona. Teorijsk.’
proraduni izvr$eni su samo za neke linije i to za koncentraciju
koja je reda velidine 1016 em=3,

Da bi izvr$ili poredjenje sa teorijom biée potrebno
odrediti temperaturu i koncentraciju plazme sa kojom je vrSen
eksperiment. Kao standard za odredjivanje koncentracije, sluZi-
ée nam vodonikova Hp 1linija. Dosadasnji radovi na ispitivanju
vodonikove Hj linije indiciraju da je moguée odrediti elek-
tronsku koncentraciju u plazmi sa tadnoS$éu t 7%, mereéi samo
polu$irinu ove linije. Elektronska temperatura plazme odredile
se merenjem relativnih intenziteta 1linija neutralnog argona.

U prvom delu rada data je teorija Sirenja spektralnih
linija koja se bazira na dve graniéne aproksimacije; sudarno] i
i semi~klasidnoj teoriji. Obe ove teorije zasnivaju se na nizu
ragliditih aproksim~-?ja i pretpostavki.

U drugom delu rada opisani su eksperimentalni uslovi
pod kojima ée biti izveden ovaj eksperiment.

Na kraju je dat pristup eksperimentalnom odredjivanju
parametara Starli—ovog Sirenja i poredjenje dobijenih rezultats
sa teorijskim.




1. OSNOVNI MEHANIZMI KOJI DOVODE DO SIRENJA SPEKTRAINIH
LINIJA U PLAZMI

Svi uticaji koji dovode do 3irenja spektralnih linija
u plazmi, dele se u tri grupe: prirodno Sirenje uslovljeno kona-
nosdéu srednjeg Zivota atoma u pobudjenom energetskom stanju,
Doppler-ovo Sirenje uslovljeno kretanjem emitera u odnosu na
sistem posmatranja, i Sirenje usled pritiska koje potide usled
interakeije izmedju emitera (neutralnih atoma ili jona) i per-
turbera (okolnih &estica).

Prirodna §irina linije

Iz Hajzenberg~ovog principa neodredjenosti sledi:
OHE OT 2F £1aded)

Sto je veba odredjenost vremena to je manja odredjenost energi-
je i obrnuto. Ako je srednji Zivot nekog stanja ?jn odredjenost
energije je:

¥

DE~ T (1.1.2)

Srednji ¥ivot atoma u osnovnom stanju je beskonadan (17 = o9 )
odakle sledi da je energija osnovnog stanja potpuno odredjena.
Prema tome odredjenost energije nekog stanja uslovljena je ko~
nadno¥déu srednjeg %ivota atoma u tom pobudjenom stanju. Spektra-
lna linija nastala prelaskom iz tog stanja u drugo stanje ima
izvesnu Sirinu, koja se naziva prirodna Sirina linije. Pri pre-
lasku iz stanja n u stanje m bide:

AE=hD Y,y = DE, T AE, (1.1.3)

pa je
(1.1.4)
A » h h
p—.L— - 4
g S A L RNE

i n




¥ = S '
no kako Je Avm zzjr (Zv’” + ﬁ;) (1-1.5)
gde je reciprodna vrednost srednjeg Zivota ustvari verovatnola

prelaza. Na osnovu izraza 1l.1.5 moZe se napisati poluSirina u
odnosu na osnovni nivo:

: 1
AV~ T, (1,1.6)
Ako se predje na talasnu duzinu V'=J%~ £E.0.%

dL):"%? dA ili prelaskom na mali interval udestanosti

AV = S AN (1.1.8)

At
iz (1.1.6) i (1.1.8) sledi da je poluSirina odnosno prirodna
A 3, .
poluSirina: 7\
N sman (1.1.9)
& IFEL,
Ova velic¢ina Jje reda 10'4 3 i zanemarljiva je u odnosu na osta-

le mehanizme koji devode do $irenja spektralnih linija.

1.2 SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA USLED DOPPLER-OVOG EFEKTA

Doppler-ov efekat se u optici kao i kod mehanickih
talasa (zvuka) manifestuje na taj nadin, da posmatral meri viSe
frekvencije odnosno krade talasne du¥ine talasa iz izvora koji
mu se pribli¥ava i obrnuto. Kako su pobudjeni atomi u momentu
emisije fotona takodje svetlosni izvori koji se relativno kredéu
prema razrezu spektrografa, fotoni, emitovani u pravcu razreza
imade frekveneiju, vdnosno talasnu duZinu zavisno od komponente
brzine tih atoma u istom pravcu za vreme procesa emitovanja. To
uslovljava Doppler-ovo Sirenje spektralnih linija. Promena frek-
vencije usled Doppler-ovog efekta data je izrazom:

AY _ ¥
5 =T {1.2.:1)
gde je v -~ komponenta brzine izvora u pravcu detektora,'U - frek-
vencija sa kojom zradi izvor, o Y = raglika u frekvenciji koju
konstatuje detektor a ¢ - brzina svetlosti.



Intenzitet zradenja zavisi od funkcije raspodele ¥(v)

umdv:wmi%?)%wdv (1.2.2)

pri Maxsfel~ovo]j raspodeli
S vi2 gy

w@kﬂ;:vﬁeﬁ% N C(1.2.3)
gde je :Vex\/};;?‘: dobija se

) S e i 2 A --\"02 dy

L) dy N @xp[ (=7 ) } = (1.2.4)

gde je: A Ve = ) \30 (1.2.5)

Raspodela intenziteta (1.2.4) simetridna je u odnosu na frekven—-
ciju oscilatora ‘)jo. Velidina Sirenja definiSe se parametrom ‘ﬂ\')d'
Na rastojanju ,_/_\_})d od ‘{)‘o inzenzitet je umanjen e puta u odnosu
na maksimalni intenzitet I (¥9.

1
[ )= v PR (1,2.6)

Sirina linije se odredjuje kao AY = Vo - ))1 gde je:

T= 1= 7 1) (1.2.7)
na osnovu (1.2.4) i (1.2.7) sledi da je:

AY=2VEZ AV (1.2.8)

Sredjivanje prethodncg jzraza i zamenom vrednosti za konstante

dobide se izraz:

AY =32 1077 \/{4— Vi (1.2.9)

c
Prelaskom na talasne duZine (D . g dobide se izraz za Sirenje

linija usled Doppler-ovog efekta
-7 [T
AN =762 W0 \/T; /wo (1.2.10)

gde je: T - apsolutna temperatura, M - atomska teZina, a
Ao ™ talasna du¥ina centralnog dela spektralne linije.



1. 3 SIRENJE SPEKTRAINIH LINIJA USLED PRITISKA

Interakcijom emitera i okolnih Sestica moZ¥e doéi do
perturbovanja energetskih stanja atoma i promene vremena Zivota
u tim stanjima, to dovodi do promene Sirine linije pri prelazi-
ma izmedju dva stanja.

Sirenje usled pritiska deli se u tri vrste koje odgova-
raju efektima usiovljenim razliditim termovima tog razvoja.

Starkovo Sirenje

Ovde st perturberi naelektrisan~ Sestice, joni iii
elektroni. Cesto su perturberi i emiteri dovoljno daleko jedan
od drugog da =ze njihova interakcija mo%e opisati prvim termom
multipolnog razvoja V =-4 ﬁ, gde je: d - elektridni dipolni
moment emitera, a B - jadina elektridénog polja uslovljenog per-
turberom u emiteru. Ako je r rastojanje izmedju emitera i pertur-

bera, onda V opada kao 1/7°.

Rezonatne Sirenje

Emi+~~ interaguje sa perturberima iste vrste koji mogu
da se ekscituju zralenjem koje on emituje $to dovodi do dipol-di-
polne interakcije prveg reda koja se menja kao l/rz.

o

Van dcr Wals-cvo Sirenje
Potide od preostalih termova u razvoju interakcije cd
kojih je najvisi dipel-dipolni &lan koji se menja kao l/r6, - s
emiter interasuje sa molekulima.
U plazmi gde su joni i elektroni prisutni u dovoljnoj
koncentraciji, Kulon-ove sile dugog dometa su dominantne 1 tu

preovladava stark-ovo §irenje.



1.4 OPSTA TEORIJA SIRENJA SPEKTRALNIH LINIJA U PLAZMI

04 razliditih mchanizama Sirenja spektralnih linija
praktidnu va¥nost za dijagnostiku plazme imaju mehanizmi Stark-
ovog i Doppler-ovog Sirenja. Prirodno Sirenje koje nastaje usled
konadnog srednjeg Zivota atoma u pobudjenom stanju praktiéno je
uvek za nekoliko redova velidina manje od $irenja, koje nasta-
je usled inferakcije atoma koji zradi - emitera sa okolnim Ces=-
ticama plagme. Zanemarivanje prirodnog ¥irenja Je ekvivalen~
tno iskljudenju uticaja zralenja na talasne funkcije. Radi jed-
nostavnosti, pretpostavimo da je Doppler-ovo Sirenje zanemarlji-
vo u poredjenju sa Stark-ovim, $to je ekvivalentno pretpostaveil

da je emiter nepokretan.

Posmatraimo sistem koji se sastoji od emitera i per-
turbera, Sistem se nalazi u termodinamidkoj ravnoteZi. Snaga
koju izradi sistem pri prelazu iz pocetnog stanja i u kraj-
nje stanje f u dipolnoj aproksimaciji je:

2
ps M g | )]

if i3¢? i‘ '

(hedok)

gde je: <f|::j} (O) funkcija stanja,mettbm — g

ugaona frekvencija prelaza, a2 d dipolni momenat emitera, po-
5t0 se zanemaruje kontinualno zradenje perturbera. Da bi do =
bili potpunu raspodelu intenziteta u spektralnoj 1iniji neop-
hodno je sumirati (1.4.1) po svim moguéim konadnim stanjima i
usrednjiti po svim podetnin stanjima, Sto je u razmatranom

statistidkom ansamblu predstavljeno sa nekom verovatnoééufi.l

Fiw)= ;_; d (4 - w,,)l<ﬂd:|>‘ ’)"L ’ (1.4.2)



gde je sa}:(bﬂ oznadena funkcijs profila linije definisa-
na tako, da je verovatnost emisije u intervalu bo,gg-+tjgg
jednaka vrednosti FT(LJ)Cj&Q . Fourier-ova komponenta pro-
fila linije je:

oo

Dls) :J e "5 (wydw

-

o

D(S)=

e |1y

M

(1.4.3)

.

r

Pokazuje se da funkcija(b C3) ima jednostavan fizidki smi -
sapy ona pretstavlja autokorelacionu funkciju amplitude zra-
¢enja. Da bi korelacionu funkciju doveli u oblik pogodan za
primenu raduna smetnje uvedimo operator evolucije:

. H
=t o s liadk
T{E)=exp (‘ 3 (1.4.4)

\

Y
\

i operator gustine sistema:

o5) = Y mye,In)

et K W ®
g

Tada.se(j(S) mo¥e izraziti u obliku traga proizvoda operato-
ra:

Bs)=Tr[dT(s)dT ()01,

(1.4.5)

1.5 SEMI-KLASICNA APROKSIMACIJA

Pretpostavka da su perturberi klasidne destice, koje

! . 2
se kredu po zadanim putanjama neovisno ol stanja emitera 1425



znatno pojednostavljuje izradunavanje izraza (1.4,5). Za neutral-
ne emitere putanja je prava linija, a za jone hiperbola.6'7 Ta~
lasne funkecije perturbera se ne menjaju sa promenom energije emi-
teral’z‘ Talasna funkcija celokupnog sistema mo%e se napisati

u obliku proizvoda funkecija:

T )= 1) L (), (1.5.1)

gde X (t)zavisi samo od koordinata emitera, a Yre ) od koor-
dinata perturbera. Talasna funkcija perturbera odredjena je
Schrddinger-ovom jednadinom:

: df 5 B
ih =M. (1.5.2)
Hamiltonijan sistema je:

=L+ Ho+ (1.5.3)
gde je Ha - hamiltonijan neperturbovanog stanja atoma, a
Hp - hamiltonijan perturbera, koji u sebi sadrZi totalnu
kinetidku energiju svih perturbera i njihovu medjusobnu in%er=-
akecijue. f
V - pretstavlja interakciju izmedju emitera 1 pertur-
bera. Schrddinger-ova jednadéina za sistem se uz upotrebu rela-
gija (1.5+1), (1:5.2) & (1.5.3) svodi na:
th 8 =[H, +vit ] (1.5.4)
gde jeVv(t) srednja vrednost potencijala V po funkcijama per-
turbera,

Eith= [ e Py,

Sada moZemo umesto talasnih funkeija stacionarnih stanja koris-
titi funkecije koje opisuju stanja talasnih paketa. Pretpostavi-
mo 1li da je matrica gustine dijagonalna u odnosu na te talas-
ne funkecije, tj. da je Sirina energijeu talasnom paketu mala u
odnosu na KT dobijamo:

(D(S)f-Tr{d’cx’(s)dt(s}p] (1.5.6)

‘ J JSR.



je operator evolucije koji odredjuje ponaSanje sa vreme-
nom funkcije X (t)i zadovoljava jednadinu (1.5.4). Usrednja-
vanje se vrSi po svim moguéim putanjama perturbera. To je polaz-
na jednadina za izgradunavanje profila linija u semi-klasicénoj
aproksimacijie

Potrebno je ispitati uslove vaZenja semi-klasilne ap-
roksimacije.

1. Pretspostavka da se perturberi kreéu po zadanoj pu-
tanji, neovisno od stanja emitera, se svodi na uslov: promena
energije perturbera usled delovanja emiterasrZ mora biti zane-
marljiva u poredjenju sa poCetnom energijom KT.

2. Pretpostavka da jematrica gustine dijagonalna pos-
tavlja isti zahtev na A £ , tj. aproksimacija se moZe primeni-
ti ako je doprinos Sirini linije od sudara za koje je 4 &
veliko, zanemarljiv. Zanemarivanje povratnog dejstva emitera na
perturber, nameée jo§ i zahtev na vremenski interval (0,8) za
koje se raduna korelaciona funkcija. Da bi se izbegao beskonalan
porast temperature emitera taj interval ne sme biti veliki.

3, Da bi dejstvo talasnog paketa na emiter bilo iden=-
tidno dejstvu klasidne &estice, potrebno je da je dimenzija pa-
keta mela u poredjenju sa parametrom sudara. Uvodjenjem orbital-
nog kvantnog broja 1 dobije se da osnovni doprinos Sirini
potide od perturbera, &ijije orbitalni kvantai broj TR

1.6 SUDARNA APROKSIMACIJ A

Odnos intervala vremena (0,8), za koji se raduna auto-
korelaciona funkcijaﬁ)(s) i vremena sudara T/ odredjuje izbor
aproksimacije za izradunavanje Sirine linije. Srednja vrednost
vremena S Jje vreme u kome se emitovani talasni paket prigu-
éuje.9 Ako je w $irina linije, ounda je S~ % ,pa se uslov va-
Yenja sudarne teorije: interval vremena A S mnego veéi od vre-

v ‘ s
mena sudara T svodi nat W<< 7

Ako Je interval(0,S) manji od vremena sudara pri izra-
éunavanjud)(g)se mobe zanemariti kretanje perturbera. Jasno je
da je ova tzve. "vazi-statidka aproksimacija” primenljiva za

firenje izazvano sudarima sa jonima.



- 10 =

Da bi sudarna teorija davala dobre rezultate, osnovni
doprinos §irini linije moraju davati slabi sudari>, tj. oni
koji se mogu ragzmatrati teorijom smetnje prvog reda. Sudarna
aproksimacija vredi praktidno uvek za elektronelo, a za jone
samo do gustine 1017 en=3.

Kako je AN > 7  to u intervalus £ se dogodi weliki
broj statistifki nezavisnih sudara, ¢€iji srednji efekat se mo-
Ze opisati uvodjenjem efektivne smetnje fg s, koja ne zavisi
od vremenaz. Tada je hamiltonijan sistema Ha + }5 . Ako zane-
marimo pobudjenje energetski niZeg stanja date linije, dobije-
mo za korelacionu funkciju:

®(5) = Ty [OtselS)] (1.6.1)

Uveli smo operator D, koji deluje samo na stanja koja se od~
nose na gornji nivo. Sada je potrebno izradunati Tape Uvedimo
operator evolucije u reprezentaciji medjudelovanja:

Uts)=exe [HE] £ (5), (1.6.2)

koji zadovoljava Schrddinger-ovu jednadinu:

ih Se 9% =exp [LH“’] \M)exp[ ;)“‘]U. (1.6.3)

Metoda iteracije omogudava da se nadje refenje ove jednali-
nell. Nakon toga treba primeniti teoriju smetnje prvog reda.
Uslov da je velidina sudara slaba, ne iskljuluje postojanje
jakih sudara, ali zahteva da su oni razdvojeni u vremenu

i da u intervalu (0,S) postoji samo jedan jaki sudar. Pret-
postavimo 1i da Jje vreme sudara z" manje od vremena izmedju
dva sudaraa T, tj. uz uslov < S<AT mozemo U (0,8)
gameniti sa U (=2, + 0o ) 8to po definiciji pretstavlja mat-
ricu rasprSenja S. Svi ovi uslovi suruvedeni da bi se ope-
rator U (S,O) mogao izraziti u obliku proizvoda komutativnih
operatora, gde svaki operator pretstavlja doprinos jednog od
sudara. Za relenje jednadine (1.6.3) dobije se



- 1] -

gde je: J{: —%J((]—S)d\\)

Yo AR
dv= n (f(v)dv[RAR.
Kako je funkcija profila linije obrnuta Pourie-ova transforma-
cija autokorelacione funkcije (1.6.1), to iz (1.6.4) dobijamo:

L e R
i *(""v)‘ IW\ tYl“D(D’A}"HA‘%) ], (1.6.5)
gde Im oznafava imaginarni deo.

Interesuju nas spektralne linije &iji nivoi nisu dege=-
nerisani i &iji se proSireni nivoli emitera ne preklapaju medju-
sobno. Za2 te izolovane spektralne linije pri prelazu iz gor-
njeg stanje | i >, linija ima Lorenz-ov oblik:

Froy = 4w $UI01L>
'.A i T ) — -}.— s z ?“ 1.606

Tl =di ) 4\ ( )
Sirina i pomeraj za linije za koje se moZe zanemariri pobudje-=
nje nizih stanja u sudarnoj aproksimaciji imaju oblik:

hd=Re (il i),

h\;\/g :]fn <l: ‘ c.lg ‘ l,> (1.6,7)

Da bi izradunali pmofil za linije za koje se pobudjuje i podet~
noj i krajnje stanje uvedimo pojam2 igtanja dupliranog atoma’ .
Svakom stanju dupli=nog atoma odgovaraju dva stanja pocetnog
atoma, tj. proizvod gornjeg 1 kompleksno konjugovanog donjeg
stanja atoma. Operator dipolnog momenta tada je odredjen sa:l

{aldke) (Bld|b)= KaL 1 616 A, (1.6.8)

gde se </ odnosi na gornje, & » na energetski niZe stanje,
stanje dupliranog atoma je oznafeno sa .
Svi operatori deluju na stanje dupliranog atoma,tako da

je efektivna smetnja:

i

(1.6.9)

-5, 5

L

M

¢ \dv),



G £

gde Si deluje na gornje, a Sf na energetski ni%e stanje, koje
odgovara razmatranoj liniji. Analognim razmatranjem kao u pret-
hodnom sludeju dobijamo za profil:

(il i ey T
FF=lnT [atho-HeHi- '] @eo

gde operatori HAi i HAf su neperturbovani hamiltonijani za po-
Setno i1 konadno stanje. Trag se uzima preko dupliranih stanja emi-
tera, Perturbovana stanja se sadrfe u operatoru efektivne smetnje.

Kvantno-mehanidka teorija daje vezu izmedju efektivme
smetnje 3{ i amplitude rasejanja. Stanje Cestica smetnje opisu-
jemo talasnim paketcr. Sirina paketa je veéa od rastojanja na
kome se oseda znatno medjudelovanje. U opStem sluéaju razlicéiti
paketi se prekrivaju. To ujedno pretstavlja i uslov vazenja su-
darne teorije.A»$é>/E. Uslov primenljivosti teorije smetnje
svodi se na zahtev da je amplituda talasnog paketa mala. Taj
zahtev je potreban da bi smetnja koja deluje na razlidite éesti-
ce bila aditivna, 5to znadi da svaki talasni paket medjudeluje
sa izolovanim atomom bez ikakve interferencije sa drugim talas-
nim psketima. Potrebno je nat¢i doprinos girini svih sudara, ko-
ji se odigravaju u intervalu 4 &, kao i doprinos svakog od
talasnih psketa koji medjudeluje sa atomom za Vreme £ 8. Ka=
ko pri tome medjudelovanju dolazi do —~~s3jenja talasnog paketa,
to treba uzeti i taj rasejani talas. U sludaju kada se krajnje
stanje ne pobudjuje upotrebom optidkog teorema, Sirinu mo% emo

°

izraziti preko sudarnog preseka?.

W :'é%gg?fn ]qm [(«)iLQ:--

Primetimo da je m<v 4> frekvencija sudara, ¢ija je reciprodna

4 o
= N{v 4 PN (1.6.11)

vrednost vreme %ivota stanja. Ako se pobudjenje ne moZe zanema=
riti, tj. kada se obadva stanja ugzmu u racun, za neelastidéno ra-

sejanje dobijemo:

- (1.6.12)

W= 556+ g X J'”d atifeyf) o)

e
SR .
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2. OPIS APARATURE I NJENO FUNKCIONISANJE

2.1. UVOD

Na slieci (”?.1.1,) Sematski je prikszsna sparatura za
igpitivanje uticaja étark-ovog efektas na Sirenje gspektralnih
linija argona u plazmi. Kao izvor plazme sluZzio je stabilisani
elektriéni luk. Snimanje je vrSeno na spektrografu. Svetlosni
snop iz elektricnog luke usmeren je sistemom od dva sodiva na
razrez spektrografs. Detekcija se vrsi pomodu fotomultiplikato-
rg postavljenog na rszrez spektrografa. Signal sa fotomultipli-
katora prenosi se direktno ns pisac. Na spektrografu se moZe
podeSavati ravnomerns promena telasnih duZina. Postoji brojda-
nik na kome se mozZe ociteveti o kojoj se talasnoj duZini u da-
tom trenutku radi.

Iza luks nslszi se konkavno ogledalo a izmedju luka i
tog ogledale prekidad gvetlocti koji se resvnomerno obrdée uz po-
moé malog sinhronog elektromotora, tako da ns pissdu registruje-
mo u jednom trenutku samo upadnu svetlost iz elektridnog luka,

& odmeh zatim i odbijenu svetlost od konksvnog ogledals. Dobije-
ni profil linije imade izgled kao na slici (2.1.2.).

2.2. IZVOR PLAZME

Keo izvor plazme korisSéen je stebilissni elektridni
luk.

Stebilisani luk je izabran zato jer ime niz dobrih
osobina kso 3to su stebilnost tokom rads i reproducibilnost, a
osim toga ovaj luk je kontinualan izvor svetlosti.

Luk se sastoji od viSe delova, odnosno segmenata koji
su izradjeni od bakra i kao celines {ine jedan unutradnji central-
ni kenal (sliks 2.2.1.). Svi segmenti su medjusobno izoloveni.

Na krajnjim segmentima se nslesze zastitne mesingane kape koje u
sredini imaju otvor od 1,5 mm, radi uzduZnog spektroskopskog
posmatranja svetlosti.
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Ugljene elektrode su pridvr8éene zs drZsle koji se
stavljaju ns krsjnje segmente, unutsr kojih postoje otvori za
elektrode. Du¥ elektrode postoji otvor koji sluzi pri paljenju
luks. Trebs jod nepomenvti ds su elektrode nesto uzdignute iznzd
centralnog ksnals tako da ne smetaju prilikom uzduznog spektro-

skopskog posmatranja.

U sveki segment posebno se dovodi argon kojl ispunjé-
va unutras$nji centralni kensl., U dva srednje segmenta ubacuje
se argon koji se dovodi preko rasprdivada tako de sa sobom nosi
veoma sitne vodene kapljice koje se u luku usled visoke tempe-
rature rszlsZu na vodonik i kiseonik,

Zbog vrlo visoke tempersture segmenti imaju vodeno
hladjenje. Sistem gesnog nepsjanjs i vodenog hladjenja segmena-
ta prikszen je ns (slici 2.2.3.).

Paljenje luks vr3i se na sledeéi nacin., Prvo se kroz
otvore ns elektrodeme pomodu stezsljki spuste tungsten Zice ko-
je treba da dopiru do ose centralnog kanala kso 8to se vidi na
(slici 2.2.2.).
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Zatim se kroz zadnji otwvor uvladi pomoéne elektrods
koja je vezana za negativni pol. Keda se ovom elektrodom dodir-
ne volfram Zicas koje je vezsns zs pozitivni pol, naprsvi se
kratsk spoj i izmedju njih se pojevi luk. Polagsnim izvlsdenjem
pomoéne elektrode koja je takodje od volfram Zice, luk se raz-
vladi do druge volfram Zice. Zatim se pomoéne elektrods izvsdi
i odvoji od negetivnog pola i odstrani. Sade luk gori izmedju
volfram Zics. Posle toga se vadi jedna po jedna volfram Zica 1
na taj naCin se luk razvule do elektroda.

2.3. DEO APARATURE %A BELEKTRICNO NAPAJANJE LUKA

Sistem aparature za elektricéno napsjanje luka sastoji
se od izvora jednosmerne struje (generstor jednosmerne struje),
promenljivog otpora i ampermetra zs merenje jadine struje. Ot-
pornik je rucne izrade i prikazan je na (slici 2.3.1.). Kao
otpori sluZe grejaci zz vodu snage 1 KW 1 2 KW, smeSteni u li-
menu kadu kroz koju stelno cirkulise hlsdne voda koja hladi gre-
jace koji u ovom sludsju imsju ulogu balsstnih otpora. Odvodi
grejaca su smeSteni na razvodnu plodu ns koju je doveden i napon
jednosmerne struje. Kombinovanim povezivanjem otpornikas mogu se
dobiti razne vrednosti struje, pre nego 3to se krajnji izvodi
dovedu na elektrode stabilissnog luks.

2.4, DEO APARATURE ZA DOVOD GASA

Kao radni gss sluzi ergon koji se nslszi u boci, Pri-
tisak ispusStenog gasa reguliSe se slavinom a meri manometrom.
Odmeh na izlazu iz boce nalszi se razvodnik gde se cev radva u
dva dela. Jedan deo ide preko protokomera do rszvodniks a odatle
u svaki segment luka. Drugi deo cevi ide preko drugog protokome-
ra do rasprSivaca i dalje zajedno sa sitnim kepims vode ubscuje
se u dva srednja segmenta. Protokomeri su tipa TG 300.(5&<-%42)

RasprsivaC je centrslnog tips predstavljen na (slici
2.4.1,). Na jednom njegovom kraju udvrS$dens je kapilsra koja se
stavlja u sud sa vodom. Argon prolezi pored kapilare i za sobom
povladi destilovanu vodu, kojs se na drugom kraju kapilare
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ragpraduje u sitne kapljice i zajedno sa argonom ubscuje u gred-
nje segmente luks. Stsklens cev sluzi za sskupljanje vigks vode
koja se pomoéu jedne slavine izbacuje napolje.

2.5. DEO APARATURE ZA OPTICKO CENTRIRANJE LUKA

Ds bi svetlost iz luka padsle na razrez spektrografs
potrebno je centrirati luk tako, da se osa njegovog centralnog
kanala poklaps sa osom kojs peade na razrez spektrografa. Luk se
pridvrsti za optidku klupu & menje translacije uzduZne i poprec-
ne mogu se vrditi pomodu zavrtnja koji se nalazi na postolju
luka.

Centriranje se mo¥e izvr3iti na dva nsdins.

I. Ns izlazni razrez spektrografa postavi se obicna
sijalica. Ako je luk dobro centriran onda svetlosni snop sija-
lice kad prodje kroz spektrograf izlazi na njegov prednji raz-
rez, pada na prvu mesinganu plodicu luka, prodje kroz njen mali
otvor i pojavljuje se na otvoru zadnje mesingane plodice. Tads
mi gledajudi kroz zadnji otvor luka vidimo vlakno sijalice. Sve
dok ne ugledamo izvor svetlosti morsmo vr&iti uzduZne i poprecne
translacije luka odnosno njegovo centriranje.

IT. Luk se mo¥e centrirati i pomodu He-Ne lasera.Pre
postavljanja luke na optidku klupu se postavi He-Ne laser tako
da njegov svetlosni snop pogedja razrez spektrografa 1 pojavliju-
je se na izlazu iz spektrografa. 7atim se na opticku klupu pos-
tavljs luk tako da se oss njegovog centralnog kanzls poklapa sa
osom svetlosti, tj. da laserski snop nesmetano prolezi kroz oba
otvora na krejevima luka, i pada ns razrez spektrografa.

2.6. SPEKTRALNI APARATI 1 FOTOELEKTRICNA DETEKCIJA

Prilikom izvodjenjs ovog eksperimentsa koriséen je
1 m monohromator-spektrograf tips "MC PHERSON" GCA CORPORATION,
USA.

Keo disperzioni elemenat sluZils je reSetka (1200 na-
reza po mm). Inverziona linearns disperzijs je 8,33 R po mm.
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Na ovom spektrografu moZe se vrSiti anslizs spektra u ultra-
ljubidastom, vidljivom, infracrvenom delu spektra.

Iz svetlosnog izvora zraci preko sistema sociva pa-
daju na prednji razrez spektrografa. Zatim preko refleksionog
ogledals padaju na jedno konkavno ogledalo, odatle bivaju usme-
reni na reSetku. Posle difrskcije na refrskcionoj reSetci dis-
pergovani zraci pogadjaju drugo konkavno ogledalo koje ponovo
ujedinjuje peralelne zrake i Salje ih na zadnji razrez spektro-
grafa. Na zadnjem delu spektrografa nalazi se brojcanik na kome
se mo¥e oditeti o kojim tslasnim du¥inams se radi. Sirina raz-
rezs se regulise preko mikrometarskog zavrtnja.

2.7. SISTEM ZA KVANIITATIVNO OSVETLJAVANJE RAZREZA

Da bi ns razrez spektograefes paso bas centralni deo
svetlosnog snopa potrebno je izmedju luka kso gvetlosnog iz-
vora 1 spektrografa postaviti sistem od dva soliva. Razmsk
izmedju pojedinih sodiva i spektrogrefa prikszan je ns (slici
2.7.1.) & izradunsva se iz jednadine solivs

L R At

e
gde je P - Zi%na daljina prvog soliva do spektrografa, f - ZiZ-

ne daljins drugog socCive & 1 - rsstojenje izmedju njih.

i = 170 f 5 B Dt | = 100OMm
izvor svetla 4 1 wn %Z SO 3 ﬂ
X L~
I
170mm L 520mm 330mm

Sla 2.701.

Prilikom vrSenjs proraduna morsli smo voditi raluna
de nam je zizna daljina objektiva spektrografs f = 1000 mm, ds
je duZina opticke klupe na kojoj je potrebno postaeviti ceo
gistem oko 2 metrs, 1 da smo imali na raspolagenju jedno kverc=
no sodivo f = 170 mm.



5@l =

2.8, FOTOMULTIPLIKATOR I PISAC

Detekcijs je vrsens pomodu fotomultiplikstores EMI
6215 B koji je pridvr&éen na izlazni rszrez spektrografa. Na-
'pajanje fotomultiplikators vr3i se preko visokonaponskog ilsprav-
ljaca.

Signel sa fotomultipliketore prenosl se na pisal ti-
pa BECMAN 10 - 20 LL.

2.9, DEO APARATURE KORISCEN Z4 KOREKCIJU PROFILA
LINTIJE

Ovaj deo epasrature &ini jedno konkavno ogledalo
f = 10 cm i jedsn elektromotor na &ijoj se osovini neslazil svet-
losni prekidec.

Ogledslo je postzvljeno iza luke tsko da reflektuje
agvetlost nszad kroz luk. Izmedju luke 1 ogledals postavljen je
svetlosni prekidad koji ims ulogu ds omoguéi istovremeno snima-
nje profilallinije s& 1 bez odbijene gsvetlosti. Motor koji po-
krede svetlosni prekidad je sinhroni motor 110 V 5 W.

7a odredjivenje tempersture plazme bilo je potrebno
snimiti sve srgonove linije pod istim uslovims. Zbog velike raz-
like u intenzitetu pojedinih linijs, potrebno je uilo gsnimiti
pojedine linije propuitajuéi prethodno svetlosni snop kroz fil-
tre dija je propustljivost 3, 12 i 50% izlszne svetlosti., U
kasnijim izrsdunsvenjime intenzitets pojedinih linijs mors se
uzimati u obzir i ovej faktor.
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3, TENPERATURA I KONCENTRACIJA

3,1, KOREKCIJA PROFILA LINIJE NA SAMOAPSORPCIJU

Utica]j apsorpcije na eksperimentalni profil linije
mobe biti veoms znadajsn pa se za dobijanje stvarnog profils
linije more izvrSiti korekcija na samoapsorpciju.

Intenzitet I, koji emituje homogena plazma 28 slucaj
LTR (lokslne termodinamicke ravnoteze) dst je izrazom:

o Wt T |
_3_7\3?37\7[4~f"1) : ] (3.1.1.)

-

gde je Byy - Plank-ove funkcijs a K - koeficijenat apsorpcl-
je koji je ss koeficijentom emisije povezan sledelom relacijom:

é?x z K Por (3.3,
Ako je spsorpcijs slaba u opsegu talasnih du¥ina koji obuhvates
celu liniju tsko da je K 1<<1 zs sveko ™ iz ovog opsegs onda
ge jednadina (3.1.1.) moZe napisati u obliku:

T2 Br XL 5 9% P 0

podto je B,, konstanta u oblesti koju obuhvata profil linije

iz jednadine (3.1.3.) sledi da je plazms opticki tanke za zra-
Senje odgovserajude talasne du¥ine, ako je intenzitet profila 1li-
nije proporcionslcn epsorpcionom koeficijentu. Potrebno je pro-
veriti ovej uslov za sveki konkretan sludaj.

Ako je K 1 >>1 onda je j}‘: E&T ¥y £3:1.4%3
odekle sledi da je I jednako intenzitetu koji emituje crno te-
1o ns tempersturi T i linija gubi svoj karakteristidan oblik.
Profil linije bide najvife deformisan u centru linije posto je
tamo apsorpcioni koeficijenat najvedi.

Kads proizvod K 1 nije suvise veliki odn, kada je .
K1 £ 1 onds se profil linije z& sludaj opticki tanke splazme mo-
7e dobiti korekcijom na samoapsorpciju. Ta korekcija se zasniva
na pretpostavci, da u kontinumu nema apsorpcije, pa se na odre-
djeni nadin vrsi uporedjivanje intenziteta kontinume i intenzi-
teta linije. Izmedju luks i ogledala obrle se svetlosni preki-
dad koji omogudava istovremeno snimanje sa i bez ogledala 35to

je potrebno radi uporedjivanjs. Ako naprimer, intenzitet
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kontinums poraste za 80% sa ogledslom, & isto toliko i intenzi-
tet linije u centru tads linijs nije apsorbovane. Medjutim, ako
je pojsdanje u centru linije manje, onda postoji spsorpcija.
Zbog toge je potrebno proveriti de 1i je i koliko linijs apsor-
bovena, i na osnovu dobijenih rezultstea nacrtati stvarni profil
linije. Tako izradunavanje izvrSeno je na sledeci nadin. Na
(slici 3.1.1.) prikazan je profil spektralne linije snimljene
sa 1 bez ogledala.

7 \'\
ll I'I\
[/t
/| \ \
k] / ! :
— 14 } \
J l+J 2 ’/I i’/ > \ ‘\ \\
/// / \$J¥\ \\\ kontinum
RIS SR e 8 = R . >, ~ snimljen sa
/// ! ogledalom
/ | b
A !‘ \\\ kontinum
B e e e e % . snimljen bez
ogledala
0.
|
v N nula
Sle 3elele

Sa J1 oznséen je intenzitet linije snimljen bez ogle-
dala & sa J1+J2 - intenzitet linije snimljen sa ogledalom. Sa
a - je oznaden intenzitet kontinuma bez ogledala, a sa b = raz-
1iks intenzitets kontinuma ss i bez ogledals. Nula se odredjuje
tako 5to se zskloni razrez spektrografs i pusti da pisslé izvu-
e liniju.

Oznadimo sa x i1 y sledede relacijes

. b T
= x {3:1.5.) _l__,?,__% = (3.1.6.)
45

gde je x2y. Znak jednakosti vazi u sludaju kada linijs nije

a+ b
a

apsorbovena. Sa Il oznaden je pravi intenzitet linije tj. onaj
koji bi bio da nema apsorpcije, snimljen bez ogledsla, a sa 12 =
pravi intenzitet koji se vrati od ogledsla bez apsorpcije.
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Prema tome sledi da je:

12 = J2 +AJ2 (3.1.8:)
gde su,z.;Jl iéiJz razlike u intenzitetims usled apsorpcije.
Posto su Il i 12 pravi intenziteti moxa vaziti:

I, 4 I 8 + b

— - = X (3-109-)
Il a

Na (slici 3.1.2.) Sematski je priksazan put zraka iz-
medju razreza spektrografa i konkavnog ogledals. Izvor Salje je-
dsn deo svetlosti direktno ns razrez, a drugi se odbijs od ogle-

dsla i vrsdéa nazad.

] = , Ko __)
p2 /K >~
\ ! i
f
8ls 3.1.2.
Sa slike se moZe zakljuciti da Je:

Iz (3.1.9,) i (3.1.10.) moZe se nspisati:

¥ /\ ‘
Il 2 12 Jl +,.._Jl & J2 i wJB Jl + éJl + J2 + BLJl

= = = X
Il Jl-rﬂJl Jl-raJl
odskle se kradleg rscduna dobija:
PRSI TR et o B Rl 1
N B l 2 g } l e . l
1 3 - (x - 1) 3I-(x-1) I =x
oy
a izrez 1 + = Jje ustveri y, odakle se konaéno dobija:
2
= .
AJl =3 T Jq { Badadda)



Prems ovom izrazu moZe se izradunati ns bilo kom me-
stu u liniji zs koliko jo¥ trebs povedéati intenzitet pa da se
dobije njegova prs.& vrednost. Pored toga treba jos proveriti
ds 1i je K 1< 1 jer sko bi taj proizvod bio vedi od 1 linija
bi bils suvide deformisana ps se ni korekcijom ne bi mogao do-
biti pravi profil linije. Proizvod K 1 ce mo%e izracdunsti pre-
ko izrsza z& apsorpciju:

koji se moZ%e nspissti i ovako:

u%— = ekl ili sa oduzimanjem 1 sa obe strane

3 -1=e" -1 odekle sledi:

S A Gy k1l _2J

Rt = S 2 8 1 i dalje e i 1 odnosno
k1= 1n(1 +49) (3.1.13.)

prelaskom na deksdni logeritsm imamo:

1 e 2,3 mell +"i-%) (909,583

3.2, SNIMANJE I ANALIZA INTEGRALNOG SPEKTRA PLAZNE

Prilikom snimanjs integralnog spektra uporedo s&
spektrom argona snimljen je 1 spektar gvordja. Spektsr gvoidja
nam je sluzio kashije kso referentni spektar pri odredjivanju
vrednosti talssnih du¥ina pojedinih linijs srgona. Snimanje
spektra vrSeno je pod uslovima prikszsnim u tabeli (3.2.1.) a
anslize foto-plode izvrSena je na projektoru.

Nepoznatu telasnu duZinu pojedinih linija iz spektra
argona tra?ili smo nas sledeli nacin. Odaberu se dve bliske 1li-
nije iz spektra gvozdja. Izmedju njih pads nepoznsta linija k&o
na(slici 3.2.1.). Radunsnje se vrsSi na slededi nacin



A x

Ax=Ant (A ) 'f/'

8k, 3.:2al. ’

spektar gvoidja

' spektar plazme

Kads se odrede sve linije nepoznstog spektra ondes se

one identifikuju pomodu spektralnih tablica, odnosno odredi se

kom elementu pripada koja linija. Vrednosti pojedinih talasnih
durins date su u tabeli (3.2.3.).

Tabels 3.2.1.
Poloza] ABroj ep | gi:gg- | Polo¥s]] Primedbe
Easete snimks ' niranjs dijefragme
15 4 skals 7 = =
19 1 plazme+voda | 30 6 +=6,315 2500~
PSS S -p— :
19 o avordje 20 5 [=5,2 4000k
F=10,3 r:l0m
26 1 skala T - -
30 1 plazms+voda 30 67 N VJ=9,4é 4260—%
—f=5,3 59008 |
30 2 gvozdje 40 5 P=16,2 r:10n
37 3 skals ; - -
41 1 plazme+vods | 30 6 «=12,81 5900-
5 % 4=5,3 78008
41 2 gvo¥dje 60 5 F=10,2 r:10m




Tabela 3.8.4.

/\ P Aa. L 1 A X TabliZne Elg =
] 1] i IRk vrednostl | _ .4
4161,492 | 4168,625 | 19,32 | 7,36 | 4164,2093 | 4164,1795 | Ar 1
415%,405 | 4161,492 | 22,12 | 9,38 | 4157,8342 4158,5906 | ar I
| 4050,668 | 4057,348 | 18,26 | 10,00 4054,3%42 | 4054,5253 | Ar I
4029,676 | 4050,688 | 57,80 | 44,38 4045,8001 | 4045,9658 | Ar I
4029,676 | 4050,688 | 17,80 | 40,20 | 4044,4185 4044,4185 | Ar I
3940,044 | 7974, T15 | 40,24 | 24,54 $948,9909 | 3948,9785 | Ar I
2940,014 | 397 4.T15 40,24 | 19,60 | 3947,1899 | 3947,5048 | Ar 1
3889,928 | 395,350 | 42,80 | 27,00 $899,6549 | 3899,778 | ¥
3664,540 | 3678.864 | 38,25 | 28,90 5675,3625 | 3675,2367 | Ar I
| 664,540 | 368,864 | 38,25 | 16,85 %670,850 |3670,6693 | At I
651,469 | 364,540 | 35,70 | 21,70 $659,4141 | 3659,5305 | Ar 1
640,390 | 3651,469 | 29,55 | 26,00 %650,138 | 3645,83% | Ar I
2630,349 | 640,390 | 28,455 12,60 | 3634,7809. | 3634,4605 | Ar 1
1630,349 | 3640,390 | 28,55 8,70 | 3632,836 |3632,6837 | Ar 1
3599,623 | 3612,6T4 | 33,55 | 19,45 3607,198 | 3606,5224 | Ar I
3576,760 | 3599,146 | 59,40 15,60 | 3589,124 | 3588,970 | Ar 1
3576, 760 | 3599,146 | 59,40 23,40 | 3585,578T | 3585,710 )
5576,760 | 3599,146 | 59,40 18,45 | 3583,7132 | 35€3,460 | ¥
3560,697 | 3576,760 | 43,05 19,00 | 3567,7863 | 3567,6562 | &r I
3560,697 | 3576,760 | 43,05 10,30 | 3564,5401 | 3564, 2955 ir 1
560,697 | 3576,760 | 43,05 7,35 | 3563,4394 | 3563, 2664 arl
%549,872 | $560,697 29,35 | 13,30 5554, TTTS | 3554,3056 | Ar 1
3500,567 | 3510,446 | 26,80 15,45 | 3506,2621 | 3506,4807 | Ar 1
3457,086 | 3466,895 | 22,95 7,40 | 3461,2488 | 3461,0765 | AT i
5387, 411 | 3399,336 | 31,85 17,60 | 3394,0006 | 3393,7522 | AT I
$387,411 | 3399,336 | 31,85 14,45 | 3392,8212 3392,7812 | Ar I
26879, 430 | 2887,80T | 22,05 11,75 | 2883,8939 | 2883,5611 W




Tabela 3.4.1.

i b0

o S ) .
Ao | M M Teblitne
PURE I O i e I
A . ] {mem | vrednoet¢§
| 7509,008 [ TEX,104 31,26 | 16,16 | T514,7404 | T514, 6514 |
7492,970 ,7» $,008 | 44,88 | 30,94 |7504,026 |7505,153 |
1 7368,224 | T1C,108 | 60,96 | 44,36 | 7384,148 | T383,9796
7260,408 ;":76,596 40,22 | 30,52 |7272,7618 | 7272,9349 |
7060,778 TOTE,1l4 | 34,24 | 18,06 |T067,2846 |7067,2175 |
6955,712 697(,684 46,68 | 32,32 | 6966,07T82 | 6965,4304 |
i 6562,849
4950,105 4:5(,096 | 45,06 | 20,44 |4957,358 |4956,750
‘ | 4861,332
4700,171 47924,963 | 13,10 | 6,12 |4702,4097 | 4702,3155
4665,700 467,120 | 21,04 | 11,86 |4669,871 |4667,297
4625,055 4535,852 | 29,78 | 9,60 |4628,5355 | 4628,4409
4592,355  4602,010 | 25,60 | - 9,68 | 4596,1006 | 4596,0964
4517,530 | 4526,419 | 24,66 | 12,96 |4522,2015 |4522,3238
§504,849 | 4517,530 | 24,76 | 11,94 |4509,205 |4510,7335
4423,142 | 44%0,207 | 19,60 | 7,66 |4425,90% |4426,005
| 423,142 {4430 207 | 19,60 | 2,83 |4424,180 |4423,996
| 4%95,286 | 4409,123 | 37,94 | 15,56 |4400,9608 | 4400,983
4365,899 | 373,566 21,06 | 14,42 |4371,1486 | 4371,330
4365,899 | 4373,566 | 21,06 | 6,04 |4368,0978 | 4368,300
4358,505 A}65.899 20,48 | 14,72 |436%,8194 | 4363,7957
4743,257 | 4748,9%9 | 15,68 | 5,86 |4345,3807 |4345,190
4298,040 | 4302,192 11,46 6,00 |4300,2138 | 4300,1011
4268,758 | 4276,678 | 26,02 | 9,34 |4271,6009 |4272,169
4264,215 | 4268,758 | 12,65 | 5,72 |4266,28%39 | 4266,2868
4258,324 | 4264,215 | 16,04 5,14 |4259,361T | 4259,3617
4248,226 | 4258,%24 | 22,46 | T,92 |4251,7868 |4251,185
4196,533 | 4205,546 | 23,18 | 9,24 |4200,1251 | 4200,6746
4196,5%% | 4205,546 | 23,18 | 3,20 |4197,7722 | 4198,3%176
4188,780 | 4196,5%3 | 23,12 | 5,20 |4190,523T |4191,0288
4178,051 [ 4188,78C | 29,72 | 9,96 |4181,6485 |4181,8837
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3.3, ELEKTRONSKA TEMPERATURA

Svaka plazms sastavljens je od mnoStva elektrona 1
jons i neutralnih destica giji broj zevisi od pritisks 1 stepe-
na jonizacije. Razlidite vrste degtica mogu imsti razne r&spo-
dele brzins. U veéini lasborstorijskih plezmi viSih koncentraci-
ja elektroni imsju Maksvel-ovu raspodelu brzina. U tom slucaju
definife se kinetidks tempersturs elektrona u plazmi, gliéno de-
finiciji temperature u kinetickoj teoriji gasova. Cesto je to
sludaj i se jonims. Medjutim, poSto je izmena energije izmedju
elektrona i jona msls (zbog velike razlike u masama) njihove
temperature mogu biti razlidite. Da 11 ée temperature razlili-
tih vrsts Sestice u plezmi biti jednske, zavisi od uslova re&vno-
tefe. Mo¥e se ss gigurnoddéu tvrditi ds ni jedns laboratorijska
plazme nije u tekvoj termodinamidkoj rsvnoteZi, lMedjutim, kads
su kolizioni procegi dominsntni nsd redijstivnim, moZe se govo-
riti o LTR. Pri LTR kinetilks temperatura razlilitih vrsts Ce-
sticalg”21 i tempersturs kojs karskteriSe raspodelu elektrona
po slobodnim i vezenim stenjims medjusobno su jednske, Pa se 3z&
opis ravnote#nih uslova moZe koristiti Sahe jednadine., Ravnotez-
na raspodela po vezanim i slobodnim stanjima karskteride se tada
temperaturom koja je jednaka elektronskoj temperaturi plazme.

Uslovi postojanja LTR su diskutcvani Eaa$§e16, ali

treba napomenuti da je plszma u LTR &ko su elektronske koncen-

T
24 e Ao

tracije relstivno velike™ ™, vece od 10 , 8 srednje ener-

gije elektrons manje od 10 eV.

U zsvisnosti od togs da 1i u plazmi postoji ravno-
te¥s ili ne, treba birsti metode za merenje elektronske tempe-
rature.

Elektronsks temperatur:s u plazmi moZe se meriti son-
dnim i spektroskopskim metodama. Spektroskopske metode omogudu-
ju merenje elektronske temperature bez per turbacije plazme. Me-
djutim, spektroskopske metode zahtevaju postojanje LTR u plaz-
mi, ali se njome mo¥e istovremeno i proveravatil postojanje LTR.
Spektroskopskim putem, elektronsks temperstura u plazmi moZe se

odrediti merenjem spsolutnih intenziteta linija i kontinume,



R

koli&niks intenziteta linija i kontinume, relstivnih intenzite-
ts linijs i sliéno.

Ovde ée odredjivenje elektronske temperature biti iz-
vreno pomoéu merenje relstivnih intenzitets linije.

3.4. ODREDJIVANJE ELEKTRONSKE TEMPERATURE PLAZIE

U sludaju LTR u plszmi, broj ekscitovanih stanje Nm
dije je energijs ek501tac1ge E dat je 1zrazom

9 e
.!/WI (10 N,)t KT‘; <:‘(}£;" N{\ﬁ /(T ) (3,4.1)

gde je N - broj emiters u osnovnom stanju, T, - temperatura

elektrona u plazmi, & i gy SU gtatisticke tegine ekscitovanog
i ogsnovnog stenjs emitersa, Ako u plazmi postoje lestice razli-
gitih vrste (neutrslni atomi, jednostruko 1- videstruko jonizo-
vaeni stomi) onde se mo¥e napisaeti anslogna jednalina z& degtice
r - te vrste £io s

i m —
N = S & __ Ens /VT /6) KTe (3.4.2)

sk et " _ Ens.
er):> nd e (3.4.3)

funkcija particije testica odredjene vrste - r. Ako se posma-

tra zradenje koje nastzje prelezom iz stenje m u stenje n, onda

je intenzitet po sekundi i po jednom atomu 1 jediniénom prostor-

nom uglu dat izrazom
- g A

Jmm L 4y 1 2 M llwﬁﬂ (3.4.4)

gde je A . = Enstein-ov koeflclaenat 2 dat 1arazom

Am./w, = f«z//)’bL} E)WM <fMlXV'/VI\ (3.4.5)

=

</M\Y \m\ \ = f f)/z (3.4.6)

metridni elemenst za prelsz iz stanjs m u stsnje n, &ije su

sopstvene funkcijelfm i(ﬁn, h)hm - je energijs emitoveanog kvanta.
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Ako se u stanju m nadje N atoma po cm3 optilki tanke plazme
8ija je efektivns emisiona duzins 1 cm, onda je intenzitet spek-
trelne linije

- o4 \ :
)nm‘ 'W—Anm Nm h Vnm ZJ (3.4:74)

Kombinacijom jednadina (3.4.2.) 1 (3.4.7.) dobide sge

slededi lZIaZ
= N A / (3.4.8.)
J ] L - Lm 2 R =
-5 yobidajeno je de se jednedina (3.4.6.) piSe u slede-
dem obliku

Er m

2%%2 f?' WK

F

l}m L/n’ N’) /jK\T—EA/VDI/}A //5}} }/}ym (3.4'9')

Takodje, umesto e moguée je za nike temperature uzeti
stetistidku teZinu osnovnog qtanga 8o° Ako se jednadina (3.4.9.)
preuredi tako de ns desnoj strani O”tonu ssmo one velicine koje
karakteridu jednu spektralnu liniju, onds de ge dobiti pogodan
oblik za odredjivenje elektronske temperature merenjem relativ-
nih intenzitets nekoliko spektralnih linija spektra emitera ist
istog stepena jonizacije

5
= rnA :.:4.
i 2.'; g O (3.4.10)
(s /\erl

gde je J* - relativni intenzitet jedne linije. Ako se jednacina
(3.4.10) napife u obliku
J Amwi Mo T o=
e (~ Kle
Fuhmm Lo T

E o

i logaritmuje dobile se

/0?[ A“mw;]:/fg?(/;:)’ VETj '&7 e (3.4.12.)

; ) Iz jednadine (3.4.12.) vidi se da je grafik veliline
/é?ld;Ag u zavisnosti od energije ekscitacije gornjih nivoa
linijs emitera jednog stepens jonigscije prave linijs. Koefici-
Je

jenat pravce te prave odredjuje elektronsku temperaturu

Pog &
e Ao (3.4.13.)

t/ o = Pt
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Taénost ove metode zavisi od razlike energijs eksci-
tacije gornjih nivos linije korisfenih u toku merenjs. Takodje
tadnost zavisi i od ispunjenosti uslovs koji omogudaveju korii-
denje LTR. Izrsz (3.4.12) predstevlja pravu liniju (slika
Seheli).

Slo 3-4.1.

Iz gornjeg izrszs sledi

tgel = - SR o 9 a sa(slike 3.4.1.) se vidi
2y 3kT
tgel = - tgﬁ' pa je tgﬁ::——i—m— odskle se
2y kI
dobija
P o= : e ctg/ﬁ

i zamenom Boltsmen-ove konstante k u eV dobije se izraz pomocu
koge se mo%e izralunasti elektronsks tempersturas

T = 0,505 - 10% ctg /3
Iz izrsza (3.4.12.) se vidi ds vrednost elektronske
temperature zavigi od intenzitets linije I, taslasne duzine lini-

je koja se meri, statisticke teZine g i verovatnode prelazs A.
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Tadénost ove metode zavisl od razlike energija eksci-
tacije gornjih nivos linije koriséenih pri merenju. Zbog togs su
izabrane linije neutrslnog ergona &ije su telessne duZine:
7067,217; 6965,43: 42924%; 420432 4300, 17

3.5. ODREDJIVANJE PRAVOG INTENZITETA LINIJA

Posle korekcije linije na ssmospsorpciju i kontinum
trebs izvr3iti i korekciju ne spektrslnu osetljivost.

Iz krive osetljivosti sistems za snimanje (slika
(3.5.2.) i ksrskteristike svetlosnog izvora za kalibraciju (sli-
ks 3.5.3.) dobide se nova kriva (sliks 3.5.4.) koje predstevljs
M/R u funkciji talasne duZine.

Sada se vrednost /R z& izsbranu argonovu liniju nsj-
msnje tslasne duZine uzme za jedinicu kso sto je prikszano na
{8lied. 3.5:15)

1

\
/

N
"
(S

A

X <

v

Sle 3654l

7& argonovu liniju 4158,59 & je M/R = 50,25.

Intenziteti ostelih linijs se mnoze ge faktorom
q = 50,25/x, & njihove vrednosti date su u tasbeli (3.5.1.)
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Tabela 3.5.1.

(E) | M(rel) é x(rel) q = %—%
ey | - | 7 = 7.8
6965 | - 7,25 | 6,49
1702 = 1 39 1,28
4300 | - 47 T 1,07
4272 - U s | 1,05
%8 | 50,25 | 50,25 | 1

7a linije kod kojih su koriSdeni filtri mors se prili-
kom izrsdunavanja pravog intenziteta uzeti u obzir 1 fektor T
koji se dobija na sledeli nalin:

Pogtevi se proporcija

T4. 100 = 3- s x 114 1’ = 209 5-

X
gde je I’ intenzitet linije kad nems filtrs & J” intenzitet 1li-
nije s& filtrom. Faktorom f = l%Q treba pomnoziti vrednost in-

tenziteta dobijenu plenimetrom da bi se dobio pravi intenzitet.
Ovde x predstavlja postotak propustanja filtra. Dakle ako se evi
ovi faktori uzmu u obzir, onds je ukupan intenzitet linije dat
izrazom:

I = qfJd
gde je J - intenzitet linije izmeren planimetrom.

Svi potrebni podaci za odredjivanje elektronske tempe-
rature plazme dati su u tabeli (3.5+2)

Grafik sa kojeg je odredjena elektronska temperatura
prikazan je na slici (3.5.2).



- 36 -

RMabeld 35:5:2

| 6965,430

4300,100

(8) . 7067,217 4702 ,%20 4272,170
B( V) 13,33 13,33 14,46 14,51 14,52

- : - : : —
T 0,0395 | 0,0670 | 0,00113 @ 0,00394 = 0,0084

£ 8,34 8,34 1 8,34 8,34
k. 1 0,456 0,650 | 0,516 0,000 0,000
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3.6. ELEKTRONSKA KONCENTRACIJA

Sirine spektrelnih linijs usled Stark-ovog efekta u
plazmi proporcionalne su prvom stepenu elektronske koncentraci-
je. Zbog toge je zs teorijsko izrslunavanje Sirins spektrslnih
linijs potrebno znati elektronsku koncentraciju u plazmi u kojoj
se vr3i eksperimentalno merenje Stark-ovih persmeters radi po-
redjenja.

Metode ze merenje elektronske koncentrscije u plazmi
mogu se podeliti u dve grupe:

1. Spektroskopske metode, zssnovane na merenju pso-
lutnih intenzitets linijskog i kontinuslnog zralenja iz plazme
i Stsrk-ovog Sirenjs spektrelnih linijs u plszmi.

2, Interferometrijske metode, bszirane na merenju in-
dekse prelamenjs svetlosti ns elektronskoj komponenti plazme
u toku njenog kreirsnjs 1 nestajanja.

Elektronska koncentrecijs se moZe odrediti merenjem
epsolutnih intenzitets 1linijs i1 kontinuuma. Kao i u sludaju
merenje elektronske temnerature i ovde postoje ogranilenja koja
ili smenjuju tscnost ili onemogudavaju merenje elektronske gus-
tine.

Merenjem Stark-ovog Sirenjs spektralnih linijs u plaz-
mi moZze se odredjivati elektronsks koncentracijs ako se poznaju
teorijske vrednosti poluSirine. Za takvo merenje elektronskih
koncentracijs u plezmi najpogodnija je vodonikova Hp linija.
Uporedjivenjem eksperimentalno dobijenog profils Hg linije u da-

toj plezmi sa teorijskimlos 24, 25

, dobijaju se vrednosti zs&
elektronsku koncentraciju sa taénoséu do 10%. %a ovekvo merenje
elektronske koncentracije moZe se koristiti i Hy linijs ali je
greske veda., Takodje se mogu koristiti i 