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U V 0 D

Gil;) ovog diplomskog rada je eksperimentalna provera

teorije Stark-ovog siren;] a spektralnih linija argona. Teorijskrl
proracuni izvrseni su samo za neke linije i to za koncentraciju
koja je reda velicine 10 cm"" .

Da bi izvr§ili poredjenje sa teorijom bice potrebno

odrediti temperatu.ru i koncentraciju plazme sa kojom je vrsen
eksperiment. Kao standard za odredjivanje koncentracije, sluzi-
ce nam vodonikova H^ linija. Dosadasnji radovi na ispitivanju
vodonikove H^ linije indiciragu da je moguce odrediti elek-
tronsku koncentraciju u plaznii sa tacnoScu - 7$, mereci samo
polusirinu ove linije. Elektronska temperatura plazme odredice
se merenjem relativnih. intenziteta linija neutralnog argona.

U prvom delu rada data je teorija sirenja spektralnih
linija koja se bazira na dve graniSne aproksimacije; sudarnoj i
i semi-klasicnoj teoriji. Obe ove teorije zasnivaju se na nizu
razlicitih aproksimn.rlja i pretpostavki.

U drugom delu rada opisani su eksperimentalni uslovi
pod kojima c5e biti izveden ovaj eksperiment.

Na kraju je dat pristup eksperimentalnom odredjivanju
parametara Stark-ovog sirenja i poredjenje dobijenih rezultata
sa teorijskim.
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1. OSNOVNI MEHANIZMI KOJI DOVODE DO SIRENJA SPEKTRALNIH

IINIJA U PIAZMI

Svi utieaji koji dovode do sirenja spektralnih linija
u plazmi, dele se u tri grupe: prirodno sirenje uslovljeno kona-
Snoscu srednjeg zivota atoma u pobudjenom energetskom stanju,
Doppler-ovo Sirenje uslovljeno kretanjem emitera u odnosu na
sistem posmatranja, i Sirenje usled pritiska koje poti^e usled
interakcije izmedju emitera (neutralnih atoma ili jona) i per-
turbera (okolnih Sestica).

Prirodna sirina linije

Iz Hajzenberg-ovog principa neodredjenosti sledi:

£,£ At ̂  (1.1.1)

Sto je veca odredjenost vremena to je manja odredjenost energi-
je i obrnuto. Ako je srednji Sivot nekog stanja ?̂ n odredjenost
energije je:

J\€" ̂  (1.1.2)

Srednji zivot atoma u osnovnom stanju je beskonaSan ( C = -~K~ )
odakle sledi da je energija osnovnog stanja potpuno odredjena.
Prema tome odredjenost energije nekog stanja uslovljena je ko-
nacnoscu srednjeg zivota atoma u torn pobudjenom stanju. Spektra-
Ina 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 bice:

A E ~ h A V * -A£n-f- &£m (1.1.3)

pa je
(1,1.4)
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no kako 3e Aty*- =L (J- + * \)
&*| t»/»f

gde je reciproSna vrednost srednjeg zivota ustvari verovatnoca
prelaza. Na osnovu izraza 1.1,5 moze se napisati poluSirina u
odnoau na osnovni nivo:

A V "" VvV' fn i £^2-i| t/vi Vl,l.b;

Ako se predje na talasnu duzinu V -~^~ (1.1.7)
rift

-—£ d'A ill prelaskom na mall interval ucestanosti

„ _5_, ̂ X (1.1.8)

iz (1,1.6) i (1.1.8) sledi da je polusirina odnosno prirodna
polusirina: ^

Ova velicina je reda 10"" A i zanemarljiva je u odnosu na osta-
le mehanizme koji dtvode do sir en;) a spektralnih linija.

1.2 glRENJE SPEKTRALNIH LINIJA USLED DOPPLER-OVOG EFEKTA

Doppler-ov efekat se u optici kao i kod mehanickih
talasa (zvuka) manifestuje na taj naoin, da posmatrac meri vise
frekvencije odnosno krace talasne duzine talasa iz izvora koji
mu se priblizava i obrnuto. Kako su pobudjeni atom! u momentu
emisije fotona takodje svetlosni izvori koji se relativno krfecu

prema razrezu spektrografa, fotoni, emitovani u pravcu razreza
imade frekvenoiju, odnosno 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:

~TJ" ~ 7*~ (1.2,1)

gde je v - komponenta brzine izvora u pravcu detektora, \) - frek-
vencija sa kojom zraci izvor, A V - razlika u frekvenciji koju
konstatuje detektor a c - brzina svetlosti.
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Intenzitet zraSen^a zavisi ad funkcije raspodele

pri Maxs£el~-)vo3 raspodeli

dv
(1*2*3)

gde je :V0^.Hr dobija se

gde je: A^ = Va - - (1.2,5)

Raspodela intenziteta (1.2.4) simetriSna je u odnosu na frekven
ciju oscilatora V0. Velicina sirenja definise se parametrom ̂ Va
Na rastojanju A ̂  od V'o inzenzitet je -umanjen e puta u odnosu
na maksimalni intenzitet I

T (»)= A, - (1.2.6)
V^r^ vd

Sirina linije se odredjuje kao A \ = V2 ~ Hi

na osnovu (1.2.4) i (1.2.7) sledi da je:

(1.2.8)

Sredjivanje prethodncg izraza i zamenom vrednosti za konstante
dobice se izraz:

Prelaskom na talasne duzine (]} = — ~ do "bice se izraz za siren je
fli

linija usled Doppler-ovog efekta

£s7\^ W'7 \/-i- ^0 (1.2.10)

gde 36: T - apsolutna temperatura, M - atomska tezina, a
- talasna duzina centralnog dela spektralne linije.



1. 3 SIRENJE SPEKTRAMIH LBTIJA USLED PRITISKA

Interakcijom emitera i okolnih cestica moze doci do
perturbovanja. energetskih stanja atoma i proiaene vremena zivota
u tim stanjima, sto dovodi do promene sirine linije pri prelazi-
ma izmedju dva stanja.

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

Starkovo sirenje

Ovde sr. perturberi naelektrisan^ Sestice, joni ili
elektroni. Cesto su perturberi i emiteri dovoljno daleko jedan
od dragog da ze njihova interakcija moze opisati prvim termom

-* -̂  *̂multipolnog razvo^a V =-d E5 gde je: d - elektricni dipolni
-»

moment emitera? a E - jacina elektricnog polja uslovljenog per-
turberom u emiteru. Ako je r rastojanje izmedju emitera i pertur-

f~)

bera, onda V opada kao 1/r .

Rezonatno Sirenje

EmJ-4--"" "Interaguje sa perturberima iste vrste koji mogu

da se ekscituju zracenjem koje on emituje sto dovodi do dipol~di-
•y

polne interakcije prveg redf koja se menja kao 1/r .

Van c-:r Wals-cvo dlren:je

Pet-too od preostalih termova n razvoju interakcije cd

kojih je najviai dipcl--dipoliii c?: an koji se menj a kao 1/r , "bj,

emiter interaguje ca molelculima»

U plazni gde su. joiii i elektroni prisutni u dovoljnoj

koncentra.cij: , K-.ilon-ove sile dugog dometa su dominantne i tu

preovla,da,va otark-ovo siren je.
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1.4 OPSTA IEORIJA SIKENJA SPMIRAMIH IINIJA U PIAZMI

Od razlicitih mehanizama sirenja spektralnih linija
prakticnu vaznost za dijagnostiku plaziae imaju mehanizmi Stark-
ovog i Doppler-ovog sirenja. Prirodno sirenje koje nastaje usled
konacnog srednjeg zivota atoma u pobudjenom stanju prakticno je
uvek za nekoliko redova velicina manje od sirenja, koje nasta-
je usled inferakcije atoma koji zraci - emitera sa okolnim ces-
tioama plazme. Zanemarivanje prirodnog sirenja je ekvivalen-
tno iskljucenju uticaja zracenja na talasne funkcije. Radi jed-
nostavnosti, pretpostavimo da je Doppler-ovo sirenje zanemarlji-
vo u poredjenju sa Stark-ovim, sto je ekvivalentno pretpostavci
da je eniiter nepokretan.

Posmatrajmo sistem koji se sastoji od emitera i per-
turbera. Sistem se nalazi u termodinamickoj ravnoteai. Snaga
koju izraSi sistem pri prelazu iz pocetnog stanja i u kraj-
nje stanje f u dipolnoj aproksimaciji je:

±Wt!/f r| i \
- -' ' V u ' /

f

(1.4.1)

gde je: ̂ f|-tf (0 ) funkcija stanja, W!f - W;-- ̂
ugaona frekvencija prelaza, a d dipolni momenat emitera, po-
sto se zanenaruje kontinualno zracenje perturbera. Da bi do -
bili potpunu raspodelu intenziteta u spektralnoj liniji neop-
hodno je sumirati (1.4.1) po svim mogucim konacnim stanjima i
usrednjiti po svim poSetnim stanjiina, sto je u razmatranom
statistickom ansamblu predstavljeno sa nekom verovatnoscuji.

(1.4.2)
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gde je sap(w) oznacena funkcija profila linije definisa-
na tako, da je verovatnost eniisije u intervalu Wf W 4 U W
3 ednaka vredno sti F f W ) G W • Fourier-ova komponenta pro-
fila linije jes

- e (w)dw

(1.4.3)

Pokazuje se da funkcija u) (S) ima jednostavan fizioki smi •
sao; ona pretstavlja autokorelacionu funkciju amplitude zra-
cenja. Da bi korelacionu funkciju doveli u oblik pogodan za
prinienu racuna smetnje uvedimo operator evolucije:

T(5}=exp

i operator gustine si sterna:

(S)-=

(1.4.4)

Tada s e ^ f c j j moze izraziti u obliku traga proizvoda operato-
ra:

Tr[dT*(S)dT(S)a

(1.4,5)

1.5 SEMI-KIASICNJl APROKSIMACIJA

Pretpostavka da su perturberi klasicne cestice, koje
se krecu po zadanim putanjama neovisno pi stanja emitera * '
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znatno pojednostavljuje izraSunavanje izraza (1.4,5). Za neutral-
ne emitere putanja je prava linija, a za jone hiperbola.6*^ Ta-
lasne funkcije perturbera se ne menjaju sa promenom energije emi-
tera » ' Talasna funkcija celokupnog si sterna moze se napisati
u obliku proizvoda funkcija:

saao od koordinata emitera, a yz^ od koor-
dinata perturbera. Talasna. funkcija perturbera odredjena o'e
Schrodinger-ovom jednaSinom:

-If ~i-t ̂
dt IpJ. (1.5.2)

Hamiltonijan si sterna je:

H-HA+ Hp- V, d.5.3)
gde je H - hamiltonijan neperturbovanog stanza atoma, aa

H - hamiltonijan perturbera, ko.ji u sebi sadrzi totalnu
kineticku energiju svih perturbera i njihovu medjusobnu inter-
akciju.

V - pretstavlja inter akciju izmedju emitera i pertur-
bera. Schrb'dinger-ova jednaSina za sistem se uz upotrebu rela-

cija (1.5.1), (1.5.2) i (1.5.3) svodi na:

gde jev(t) srednja vrednost potencijala V po funkcijama per-
turbera.

(1.5.5)
Sada mozemo umesto talasnih funkcija stacionarnih stanja koris
titi funkcije koje opisuju stanja talasnih paketa. Pretpostavi
mo li da je matrica gustine dijagonalna u odnosu na te talas-
ne funkcije, t j . da je sirina energijeu talasnom paketu mala u

odnosu na KT dobijamo:

0(s)-Trfdt(s)dt(s}0j.
(1.5.6)
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je operator evolucije koji odredjuje ponasanje sa vreme-
nom funkcije £ (t) i zadovoljava jednacinu (1.5.4). Usrednja-
vanje se vrsi po svim mogucim putanjama perturbera. To 36 polaz-
na jednacina za izracunavanje profila linija u semi-klasicnoj
aproksimaciji.

Potrebno je ispitati uslove vazenja semi-klasicne ap-
roksimaeije.

1. Pretspostavka da se perturberi krecu po zadanoj pu-
tanji, neovisno od stanja emitera, se svodi na uslov: promena
energije perturbera usled delovanja emiteraA ? 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 zakoje je A £_
veliko, zanemarljiv. Zanemarivanje povratnog dejstva emitera na
perturber, namece jos i zahtev na vremenski interval (0,S) za
koje se racuna korelaciona funkcija. Da bi se izbegao beskonaSan
porast temperature emitera taj interval ne sme biti veliki.

3. Da bi dejstvo talasnog paketa na emiter bilo iden-
ticno dejstvu klasiSne Sestice, potrebno je da je dimenzija pa-
keta mala u poredjenju sa parametrom sudara. Uvodjenjem orbital-
nog kvantnog broja 1 dobije se da osnovni doprinos sirini

2 38.potice od perturbera, cijije orbitalni kvantni broj velik.

1.6 SUDAMA APROKSTMACIJA

Odnos intervala vremena (0,S), za koji se raSuna auto-
korelaciona funkci,ja(!) fS) i vremena sudara 1^ odredjuje izbor
aproksimacije za izracunavanje sirine linije. Srednja vrednost
vremena S je vreme u kome se eniitovani talasni paket prigu-
suje.^ Ako je w sirina linije, onda je S ~ - ,pa se uslov va-
zenja sudaxne teorije: interval vremena A S mnogo veci od vre-

mena sudara rC svodi na: W« ̂
Ako je interval(0,S) manji od vremena sudara pri izra-

cunavanju<6 f<)se moze zanemariti kretanje perturbera. Jasno je
da je ova tzv. " kvazi- st at i oka aproksimacija" pricienljiva. za

sirenje izazvano sudarima sa jonima.
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Da "bi sudarna teorija davala dobre rezultate, osnovni
doprinos sirini linije noraju'davati slabi sudari3, t j . oni
koji se mogu razmatrati teorijom smetnje prvog reda. Sudarna
aproksimacija vredi praktiSno uvek za elektrone , a za jone

17 -^samo do gustine 10 cm .
Kako je A S-> X to u intervaluA 5 se dogodi reliki

broj statisticki nezavisnih. sudara, Siji srednji efekat se mo-
ze opisati uvodjenjem efektivne smetnje <?£ , koja ne zavisi
od vremena . Tada je hamiltonijan sistema Ha + j£ . Ako zane-
marimo pobudjenje energetski nizeg stanja date linije, dobije-
mo za korelacionu funkciju:

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

koji zadovoljava Schrodinger-ovu jednacinu:

Metoda iteracije omogucava da se nadje resenje ove jednaSi-
ne . Nakon toga treba primeniti teoriju smetnje prvog reda.
Uslov da je velicina sudara slaba, ne iskljucuje postojanje

12jakih sudara, ali zahteva da su oni razdvojeni u vrenenu

i da u intervalu (0,S) postoji samo jedan jaki sudar. Pret-

postavimo li da je vreme sudara i manje od vremena izmedju
dva sudara A T , tj. uz uslov IT < S <^T" mozemo U (0,S)

zameniti sa U (- -so , + &a ) sto po definiciji pretstavlja mat-

ricu raspr§enja S. Svi ovi uslo.Ti su:-.uvedeni da bi se ope-
rator U (S,0) mogao izraziti u obliku proizvoda komutativnih

operatora, gde svaki operator pretstavlja doprinos jednog od

sudara. Za resenje jednacine (1.6.3) dobije se :

(1.6.4)
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gas Je:

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

d.6.5)
-

gde Im oznacava imaginarni deo.

Interesuju nas spektralne linije Siji nivoi nisu dege
nerisani i ciji se prosireni nivoi emitera ne preklapaju medju
sobno. Za te izolovane spektralne linije pri prelazu iz gor-
njeg stanja j i> , linija ima Lorenz-ov oblik:

f (WMA).̂ !)1.̂ ' (1.6.6)

Sirina i pomeraj za linije za koje se moze zanemariri pobudje-
nje nizih stanja u sudarnoj aproksimaciji imaju oblik:

Da bi izracunali paofil za linije za koje se pobudjuje i pocet-
O

noj i krajnje stanje uvedimo pojam "stanja dupliranog atoma" .
Svakom stanju duplianog atoma odgovaraju dva stanja pocetnog
atoma, tj. proizvod gornjeg i kompleksno konjugovanog donjeg
stanja atoma. Operator dipolnog momenta ta.da je odredjen sa:

gde se cL odnosi na gomje, a & na energetski nize stanje,
stanje dupliranog atoma. je oznaceno sa .

Svi operator! deluju na stanje dupliranog atoma, tako da

je efektivna smetnja:
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gde Ŝ  deluje na gornje, a Sf na energetski nize stanje, koje
odgovara razmatranoj liniji. Analognim razmatranjem kao u pret-
hodnom slucaju dobijamo za prof11:

gde operator! HAi i H^ su neperturbovani hamiltonijani za po-
cetno i konacno stanje. Trag se uzima preko dupliranih stanja emi-
tera. Perturbovana stanja se sadrze u opera.toru efektivne smetnje,

Kvantno-mehanic'ka teorija daje vezu izmedju efektivne
smetnje ^i i amplitude rasejanja. Stanje cestica smetnje opisu-
j emo talasnim paketom. Sirina. paketa je veca od rastojanja na
kome se oseca znatno medjudelovanje. U opstem slucaju razliciti
paketi se prekrivaju. To ujedno pretstavlja i uslov vazenja su-
darne teorije A S >/ %. Uslov primenljivosti teorije smetnje
svodi se na zahtev da je amplituda talasnog paketa mala. Taj
zahtev je potreban da bi snietnja koja deluje na razlicite cesti-
ce bila aditivna, sto znaci da svaki talasni paket medjudeluje
sa izolovaniin atomom bez ikakve interferencije sa drugim talas-
nim paketiinaa Potrebno je naci doprinos sirini svih sudara, ko-
ji se odigravaju u intervalu A S, kao i doprinos svakog od
talasnih paketa koji medjudeluje sa atomom za vreme ~£ S, Ka-
ko pri tome medjudelovanju dolazi do r^sojctija talasnog paketa,
to treba uzeti i taj raoejani talas, U slucaju kada se krajnje
stanje ne pobudjuje upotrebom optickog teorema, sirinu mozemo
izraziti preko sudarnog preseka :

W - 4 '̂ -» U [f (0)1 =-f 17fv
J^jJ

Primetimo da je 'y><v 6> frekvenclja sudara, Sija je reciprocna

vrednost vreme zivota stanja. Ako se pobudjenje ne raoze zanema-
riti, tj. kada se obadva stanja UZTT.U u racun, za neelasticno ra-
se janje dobijemo:
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2. OPIS APARATURE I NJENO FUNKCIONISANJE

2.1. UVOD

Na slici (?.1.1.) sematski je prikazana apsratura za

ispitivanje uticaja Stark-ovog efekta na sirenje apektralnih
linija argona u plazmi. Kao izvor plazme sluzio je stabilisani
elektricni luk. Snimanje je vrseno na spektrografu. Svetloani
snop iz elektricnog luks usmeren je sistemom od dva soeiva na
razrez spektrografs. Detekcija se vrsi pomocu fotomultiplikato-

ra postavljenog na razrez spektrografa. Signal sa fotomultipli-
katora prenosi se direktno na pisac. Na spektrografu se moze
podesavati ravnomerns promena talasnih duzina. Postoji brojca-

nik na kome se moze ocitsvati o kojoj se talasnoj duzini u da-
tom trenutku radi.

Iza lake nalazi se konkavno ogledalo a izraedju luka i

tog ogledale prekidac svetloati koji se ravnomerno obrce uz po-
moc malog sinhronog elektromotora, tako da na pisscu registruje-

mo u jednom trenutku samo upadnu svetlost iz elektricnog luka,
a odmah zatim i odbijenu svetlost od konksvnog ogledals0 Dobije-
ni profil linije imace izgled kao na slici (2.1.2.).

2.2. IZVOR PLAZME

Kao izvor plazme koriscen je stabilisani elektricni
luk.

Stabilisani luk je izabran zato jer ima niz dobrih
osobina kao sto su stabilnost tokom xada i reproducibilnost, a

osim toga ovaj luk je kontinualan izvor svetlosti.

Luk se sastoji od vise delovs, odnosno segmenata koji
su izradjeni od bakra i kao celina cine jedan unutrasnji central-
ni kanal (slika 2.2.1.). Svi segment! su medjusobno izolovani.
Na krajnjim segmentima se nalaze zastitne mesingane kape koje u

sredini imaju otvor od 1,5 mm, radi uzduznog spektroskopskog
posmatranja svetlosti.



P.
Kf

Pi sac

F. ;
Spektograf

S.P.

0
0

SI. 2.1.1 Sematski prikaz aparature za snimanje profila
spektralnih linija
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Ugljene elektrode su pricvrscene zs drgsce koji se
stavljsju na krsjnje segmente, unutsr kojih pos to je otvori za
elektrode. Duz elektrode postoji otvor koji slug! pri paljenju
luka. Treba jos nspomcnuti da su elektrode nesto uzdignute iznsd
centralnog kanals tako da ne smeta ju prilikom uzduznog spektro-
skopskog posmatranja.

U svaki segment posebno se dovodi argon koji ispunja-
va unutrssnji centralni kanel. U dva srednja segments ubscuje
se argon koji se dovodi preko rasprsivacs tako de sa sobom nosi
veoraa sitne vodene kapljice koje se a luku usled visoke tempe-
rature rszlazu na vodonik i kiseonik,

Zbog vrlo visoke temperature segment! irnaju vodeno
hladjenje. Sistem gssnog napa jan ja i vodenog hladjenja segmena-
ta priksze-n je ns (slici 2 .2 .3 . ) , ,

Paljeiije luka vrsi se na aledeci nscin. Prvo se kroz
otvore ns elektrodsma pomocu stezsljki spuste tungsten aice ko-
je treba da dopiru do ose centralnog kanala kso sto se vidi na
(slici 2 .2 .2 .K

!

^V/-V'g

r

3

•)

SI. 2.2.2.
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Zatim se kr os zadnji otvor uvlsci pomocna elektrods
koja je vezana za negstivni pol. Kada se ovom elektrodom dodir-
ne volfram zica koja je vezsna za pozitivni pol, napravi se
kratsk spoj i izraedju njih se pojavi luk. Polaganim izvlacenjem
pomocne elektrode koja je takodje od volfrara zice, luk se raz-
vlaci do druge volfram zice. Za t im se pomocna elektrods izvsdi
i odvoji od negativnog pole i odstrani. Sada luk gori izrnedju
volfram zica. Posle toga se vadi jedna po jedna vol f ram zica i
na tsj nacin se luk razvuce do elektroda.

2.3. DEO APARATURE ZA ELEKTRICNO RAPAJANJE LUKA

Sistem apa ra tu re za elektricno naps janje luka sastoji
se od izvora jednosmexne struje (generator jednosraerne s truje) ,
promenljivog otpora i ampermetra za merenje jacine struje. Ot-
pornik je rucne izrade i pr ikazan je na (slici 2.3.1.). Kao
otpori sluse grejaci za vodu snage 1 KW i 2 KW, smesteni u li-
menu kadu kroz ko ju stalno cirkulise hladna voda koja hladi gre-
jace koji u ovom slucaj u imaj u ulogu balsstnih otpora. Odvodi
grejaca su smesteni na razvodnu plocu ns koju je doveden i napon
jednosmerne s truje. Kombinovanim povezivanjem otpornika mogu se
dobiti razne vrednosti struje, pre nego sto se krajnji izvodi
dovedu na elektrode stabilisanog luka.

2.4. DEO APARATURE ZA DOVOD GASA

Kao radni gas sluzi argon koji se nalazi u boci. Pri-

tisak ispustenog gasa regulise se slavinom a meri manometrom.

Odmah na izlazu iz boce nalazi se razvodnik gde se cev racva u

dva dela. Jedan deo ide preko protokomera do razvodnika a odatle

u svaki segment luka. Drugi deo cevi ide preko drugog protokome-
ra do rasprsivaca i dalje zajedno sa sitnim kapirna vode ubscuje

se u dva srednja segmenta. Protokomeri su tipa TG 300.(SC-£•&<&)

Rasprsivac je centraInog tipa predstavljen na (slici
2.4.1*)- Na jednom njegovom kraju ucvrscena je kapilsra koja se

stavlja u sud sa vodom. Argon prolszi pored kapilare i za sobom

povlaci destilovanu vodu, koja se na drugom kraju kapilare
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rasprasuje u sitne kapljice i za jedno sa argonom ubacuje u sred-
nje segmente luks. Staklena cev sluzi za sakupl janje viska vode
koja se poraocu jedne slavine izbacu je nspolje.

2.5. DEO APARATURE ZA OPTICKO CENTRIRANJE LUKA

Da bi svetlost iz luka padels na r az rez spektrografa
potrebno je centrirati luk tako, da se osa njegovog centralnog
kanala poklaps sa osom koja pads, na razrez spektxografa. Luk se
pricvrsti za opticku klupu a manje translacije uzduzne i poprec-
ne raogu se vrsiti pomoou zsvrtnja koji se nalazi na postolju
luka .

Centrirsnje se moze izvrsiti na dva nscina.

I. Na izlazni raz rez 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 plocicu luka, prodje kroz njen mail
otvor i po jav l ju j e se na otvoru zadnje mesingane plocice. Tada
mi gledajuci kroz zadnji otvor luka vidimo vlakno sijalice. Sve
dok ne ugledamo izvor svetlosti morsmo vrsiti uzduzne i poprecne
translacije luka odnosno njegovo centriranje.

II. Luk se moze centrirati i pomocu He-We lasera.Pre
postavljanja luka na opticku klupu se postavi He-Ne laser tako
da njegov svetlosni snop pogadja razrez spektrografa i pojavlju-
je se na izlazu iz spektrografa . Zat im se na opticku klupu pos-
tavlja luk tako da se oss njegovog centralnog kansla poklapa sa
osom svetlosti, t j . da laserski snop nesmetano prolazi kroz oba
otvora na krajevima luka, i pada na rszrez spektrografa.

2.6. SPEKTKALNI APARATI I POTOELEKTRICNA DETEKCIJA

Prilikom izvodjenja ovog eksperiments koriscen je
1 m monoliromator-spektrogrsf tips "MC PHERSON" GCA CORPORATION,
USA.

Kso disperzioni eleraenat sluzila je resetka (1200 na-

reza po mm) . Inverziona linearns disperzi ja je 8,33 K po mm.
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Na ovom spektrografu moze se vrsiti analiza spektra u ultra-
Ijubicastorn, vidljivom, infracrvenom delu spektra „

Iz svetlosnog izvora zraci preko sistema sociva pa-
da ju na prednji razrez spektrografa. Zatim preko refleksionog
ogledala padaju na jedno konkavno ogledalo, odatle bivaju usme-
reni na resetku. Posle difrakcije na refrakcionoj resetci dis-
pergovani zraci pogadjaju drugo konkavno ogledalo koje ponovo
ujedinjuje psralelne zrake i salje ih na zadrgi razrez spektro-
grafa. Na zadnjem delu spektrografa nalazi se brojcanik na kome
se moze ocitati o kojim talasnim duzinams se radi, Sirina raz-
reza se regulise preko mikrometarskog zavrtnja.

2.7. SISTEM ZA KVANIITATIVWO OSVETLJAVANJE RAZREZA

Da bi na razrez spektografa pao bas centralni dec
svetlosnog snopa potrebno je izmedju luka kao svetlosnog iz-
vora i spektrografa postaviti sistem od dva sociva. Razmak
izmedju pojedinih sociva i spektrografa prikazan je na (slici
2.7.1.) a izracunava se iz jednacine sociva

-̂  ^ J.
F ~J7 /̂  '

gde je P - zizna daljina prvog socivs do spektrografa, f - ziz-

na daljina drugog sociva & 1, - rastojanje izmedju

izvor svetla *•*'«— ^•toO***
x

170mm 520mm 330mm

SI. 2.7.1.

Prilikom vrsenja proracuna morali smo voditi racuna

da nam je zizna daljina objektiva spektrografa f = 1000 mm, da

je duzina opticke klupe na kojoj Je potrebno postaviti ceo

sistem oko 2 metre, i da stao imali na raspolaganju jedno kvarc-

no socivo f = 170 ram.
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2.8. FOTOMULTIPLIKATOR I PISAC

Detekcija je vrsena pomocu fotomultiplikstors EMI

6215 E koji je pricvrscen na izlazni rszrez spektrografa. Na-

pajanje i otornultiplikatora vrsi se preko visokonaponskog isprav-

Ijaca.

Signal sa fotomultiplikators prenosi ae na pisac ti-

ps BECMAN 10 - 20 LLo

2.9. DEO JiPARATURE KORISOEN ZA KOREKGIJU PROFILA

LINIJE

Ovaj deo aparsture cini jedno konkavno ogledalo

f = 10 cm i jedan elektromotor na cijoj se osovini nslazi svet-

losni prekidsc.

Ogledslo je postavljeno iza luka tsko da reflektuje

svetlost nazad kroz luk. Izmedju luka i ogledals postavljen je

svetlosni prekidac ko.ji ims ulogu da omoguci istovremeno snima-

nje profilallinije SB i bez odbijene svetlosti. Ivlotor koji po-

krece svetlosni prekidac je sinhroni motor 110 V 5 W.

Z& odredjivanje tempereture plazme bilo je potrebno

snimiti sve srgonove linije pod istim uslovima. Zbog velike raz-

like u intenzitetu pojedinih linija, potrebno je bilo snimiti

pojedine linije propustsjuci prethodno svetlosni snop kroz fil-

tre cija je propustljivost 3, 12 i 50% izlszne svetlosti. U

kasnijim izrscunavanjima intenzitets pojedinih linijs mora se

uzimati u obzir i ovsj faktor.
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3. TSl'iPERATURA I KONCBNTRACIJA

3.1. KOREKCIJA PROFILA LINIJE NA SAMOAPSORPCIJU

Uticaj apsorpcije na eksperimentalni profil linije

moze biti veoma znacajan pa se za dobijanje stvarnog profile

linije mora izvrsiti korekcija ns ssmoapsorpciju.

Intenzitet I-A koji emituje homogena plazma za slucaj

LTR (lokalne termodinamicke ravnoteze) dot je izrazom:

o~ K ̂  *i
t I (3.1.1.)

gde je B^T - Plank-ova funkci ja a K - koef ic i jenat apsorpci-
je koji je sa koef ic i jentorr . emisije povezan sledecom re lac i jom:

£\ K 6?xT (3.1.2.)
Ako je apsorpci ja slaba u opsegu talasnih duzina koii obuhyata
celu liniju tako da je K 1«1 za svako X iz ovog opsega onda

se jednacina (3.1.1.) moze napisat i u obliku:

I*- B'AT K £ (3.1.3.)

posto je BA-T konstanta u oblssti k o j u obuhvata profil linije
iz jednacine ( 3 . 1 . 3 = ) sledi da je plazma opticki tanka za zra-
cenje odgovaraju.ee talasne duzine, ako je intenzitet profila li-

nije proporcionalcn apsorpcionom koefici jentu. Potrebno je pro-
veriti ovaj uslov za svski konkretan slucaj.

Ako je K 1 .»! onda je 1>X ~ P;xT (3.1.4.)
odakle sledi da je I jedriako intenzitetu koji emi tu je crno te-
lo na temperatur i T i linija gubi svoj karakteris t iean oblik.

Profil linije bice najvise deforraisan u centra linije posto je
tamo apsorpcioni koef ic i jenat riaj-yeci.

Kada proizvod K 1 nije suvise veliki odn. kada je .

Kl = 1 onda se profil linije za slucaj opticki tanke splazrae mo-
ze dobiti korekci jom na samoapsorpci ja . Ta korekci ja se zasniva
na pretpostavci, da u kontinumu nema apsorpcije, pa se na odre-
djeni nacin vrsi upored j ivan je intenziteta kontinuma i intenzi-
teta linije. Izmedju luka i ogledala obrce se svetlosni preki-

dac koji otnogucava istovremeno snimanje sa i bez ogledala sto
je potrebno radi upored j ivan ja . Ako napr imer , intenzitet
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kontinuma poraste za 80% sa ogledslom, a isto toliko i intenzi-
tet linije u centra tada linija nije apsorbovans. Med.jutim, ako
je po jacan je u centra linije man je , onda postcgi epsorpci ja ,
Zbog toga je potrebno proveri t i da 11 je i koliko linija apsor-
bovsna, i na osnovu dobijeniii rezaltsta nacrtati stvarni profi l
linije, Tako izracunavanje izvrseno je na sledeci nacin. Na
(slici 3.1.1.) prikazan je profil spektralne linije snimljene
sa i bez ogledala. ^-^

/

/

1 A• / i \1+j2— /-/> i

^ //
/ \

^ x" \

\\

\ ^-^ ^

' *

ai
V

kontinum
snimljen sa
ogledalom

kontinum
sniinljen "bez
ogledala

nula

SI. 3.1.1.

Sa J-, oznacen je intenzitet linije snimljen bez ogle-
dala a sa J-T+Jp ~ intenzitet linije snimljen sa ogledalom. Sa
a - je oznacen intenzitet kontinama bez ogledala, a sa b . raz-
lika intenziteta kontinuma sa i bez ogledala. Nula se odredjuje
tako sto se zakloni razrez spektrografa i pusti da pisac izva-
ce linija.

Oznacimo SB x i y sledece relacijes
a + b

a (3.1.5.) I = y (3.1.6.)

gde je xzy° Znak jednakosti vazi a slacaja kada linija nije
apsorbovana. Sa I-, oznacen je pravi intenzitet linije tj. onaj
koji bi bio da nema apsorpcije, snimljen bez ogledala, a sa 1^
pravi intenzitet koji se vrati od ogledala bez apsorpcije.
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Prema tome sledi da j e :

11 = Jx +AJ-L (3.1.7.)

12 = J2 + ̂ J2 (3.1.8.)

gde su /ij-̂  i A.J2 razlike u intenzitetima usled apsorpcije.

Posto su 1-̂  i I2 pravi intenziteti mora vaziti;

I-, + I a + b
(3.1.9.)

Na (slici 3.1.2.) sematski je prikazan put zxaka iz-

medju razreza spektrografa i konkavnog ogledala,, Izvor salje je-
dan deo svetlosti direktno na razrez, a drugi se odbijs od
ds la i vraca nazado

fl
SI. 3.1.2.

Sa alike se moze zakljuciti da je:

= 3AJ-L (3.1.10.)

Iz (3.1.9.) i (3.1.10.) moze se napisati;

i + 2 + i
T-^" J J"-̂  + /j

»

odakle se krsceg racuna d o b i j a i

(x - iW, - j. Ji ̂  - D- J x - (l
) _ i 4 _ x

Jia izrsz 1 + -^— je ustvari y , odakle se konacno dobi ja ;J2

= f"Hc Jl (3.1.11.)
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Prema ovom izrazu moze se izracunati na bilo kom me-

stu u liniji za koliko jos trebs povecati intenzitet pa da se

dobije rgegova pra\  vrednost. Pored toga treba jos proveriti

da li je K 1 ̂  1 jer ako bi ta j proizvod bio veci od 1 linija

bi bila suvise def ormisana pa se ni korekcijom ne bi mogao do-

biti pravi profil linije. Proizvod K 1 ee raoze izracunati pre-

ko izraza za apsorpci jus

J = Ie~kl (3.1.12.)

koji se moze napisati i ovako:

— ™- = e ili sa oduzimargem 1 sa obe strane

~- - 1 = ekl - 1 odakle sledi:

= ekl - 1 i dalje ekl = -^ + I odnosno

k 1 = ln(l + ̂ ~) (3.1.13.)

prelaskom na dekadni logaritara i rnamo;

k 1 = 2,3 log(l +^) (3.1.14.)

3.2. SNIMANJE I ANA LIZA INTEGRALNOG SPEKTRA PLAZ1E

Prilikom snimanja integralnog spektrs uporedo sa

spektrom argona snimljen je i spektsr gvozdja. Spektar gvozdja
nam je sluzio kasnije kao referentni apektar pri odredjivanju

vrednosti talasnih duzina pojedinih linijs srgona. Snimanje

spektra vrseno je pod uslovima pr ikazanim u tabeli (3.2.1.) a

analizs foto-ploce izvrsena je na projektoru,

Nepozna tu talasnu duzinu pojedinih linija iz spektra

argona trazili srao na sledeci nacin. Odaberu se dve bliske li-
nije iz spektra gvozdja . Izmedju njih pada nepoznata linija kao
na(slici 3.2.1.). Racunanje se vrsi na sledeci nacin



I
odakle je

SI. 3.2.1

spektar gvozdja

spektar plazme

Kada se odrede sve linije nepoznstog spektra onda se
one identifikuju pomocu spektralnih tablica, odnosno odredi se
kom elementu pripada koja linija. Vrednosti pojedinih talasnih
duzina date su u tabeli (3.2,J|«)«

Tabela 3.2.1.

Polozaj

kasete

15

19

19

26

30

30

37

41

41

Broj

snimka

1

\

1

1

2

1

X

2

Uzorak

ska la

plazma+voda

gvozdje

ska la

plazma+voda

gvozdje

ska la

plszcis+voda

gvozdje

Vreme
ekspo-
niranja

7

30

20

Y

30

40

7

30

60

Polozsj

di js f ragme

-

fo

5

-

6

5

6

5

Priraedbe

-

<*=6,315 2500-
A r\2 4000£

P»10, 3 r;10M

-

U = 9 , 4 6 4200-
j/ c Q RQnn?J — j $ J \jy\JVJA

F = 10,2 rslO.n

^=12,81 5900-
0 c -3 7POO?

P=10,2 r:lQu



Tabftla

[i]
4161,492
4153,405
4C50,6C8
4029,656
4029,6')6
3940,044
3940,044
3889,928
3664,540
3664,540
3651,469
3640,390
3630,349
3630,349
3599,623
3576,760
3576,760
3576,760
3560,697
3560,697
3560,697
3549,872
3500,567
3457,086
3387,411
3387,411
2879,430

4163,625
4161,492

40*0r688
,688

39 f4 715
39< 5,350
36^8 864
5678,864
56;>4,540
3651,469
3640,590
5640,390
5612,674
3599,146
3599,146
3599,146
3576,760
5576,760
5576,760
3360,697
5510,446
5466,895
3399,536
5399,536
2887,807

Tabliine
vrednostl

22,05

4164,2093
4157,8342
4054,3342
4045,8001
4044,4185
3948,9909
3947,1899
5899,6549
5675,3625
3670,850
3659,4141
5650,138
3634,7809
3632,836
3607,198
3589,124
3585,5787
3583,7132
5567,7863
5564,5401
5563,4394
3554,7773
5506,2621
5461,2488
3594,0006
5592,8212

11,75 i 2883,8939

4164,1795
4158,5906
4054,5255
4045,9658
4044,4185
3948,9785
3947,5048
3899,778
3675,2567
3670,6693
5659,5305
5649,853
5654,4605
5652,6857
5606,5224
5588,970
5585,710
5585,460
5567,6562
3564,2955
3563*2864

3506,4807
5461,0785
5593,7522
3392,7812
2883,5611



Tabel*

A,
[i]

V
1* "«U l

7509,008 | 7*20,104
7492,^70 7505,006
7368, 224 7!K-,10e
7260, .">98 727e,596
7060, ~78 : 7073,114
6955, "12 6970,684

4950, X05 4V5C.,096-
- .

4700,171 4134,963
4665,300 : 4675,120
4625,055 4635,852
4592,555 4602,010
4517,530 S 4^26,419
4504,849 4517,530
4423,142 i 4430,207
4423,142 4430,207
4395,286
4365,
4365,899
4358,505
4343,257
4298,040
4268,758
4264,215
4258,324
4248,226
4196,533
4196,533
4188,780
4178,051

4409,123
4373,566
4373,566
4J65.899
4348,959
4'502, 192
4276,678
4268,758
4764,215
4258,324
4205,546
4205,546
4196,533
4188,780

i_

L

M
31,28
44,88
60,96
40,22
34,24
46,68

45,06

13,10
21,04
29,78
25,60
24,66
24,76
19,60
19,60
37,94
a, 06
21,06
20,48
15,68
11,46
26,02
12,65
16,04
22,46
25,18
23,18
25,12
29,72

1
[TOD]

16,16
30,94
44,36
30,52
18,06
32,32

20,44

6,12
11,86
9,60
9,68

12,96
11,94
7,66
2,88

15,56
14,42
6,04

14,72
5,66
6,00
9,34
5,72
3,U
7,92
9,24
3,20
5,20
9,96

Ai

W

7514,7404
7504,026
7384,148
7272,7618
7067,2846
6966,0782

4957,358

4702,4097
4669, 8n
4628,5355
4596,1006
4522,2015
4509,205
4425,903
4424,180
4400,9608
4571,1486
4368,0978
4363,8194
4345,3807
4300,2138
4271,6009
4266,2839
4259,5617
4251,7868
4200,1251
4197,7722
4190,5237
4181,6485

TabliCne

vradnoetl

7514,6514

Sis •' i

AT
7505,15?
7383,9796
7272,9349 IT
7067,2175 Ar
6965,4304 A.r
6562,849
4956,750
4861,332
4702,3155
4667,297
4628,4409
4596,0964
4522,3258
4510,7335
4426,005
4423,996
4400,983
4371,530
4368,300
4363,7957
4345,190
4300,1011
4272,169
4266,2868

^ ]
w ,

/3
AT 1 |
Cu II
&r I
AT I
Ar I
Ar 1
Ar I
Ar 1
Ar II
a II !
0 I
Ar I
Ar I
Ar 1
Ar I
Ar I

4259,3617 Ar I
4251,185 Ar I
4200,6746
4198,3176
4191,0288
4181,8837

Ar I
Ar I
Ar I
Ar I
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3*3. 1LEKTRONSKA TEMPERATURA

Svska plazms sastavljens je od mnostva elektrona i

jona i neutralnih cestica ciji broj zavisi od pritiska i stepe-

na jonizacije. Razlicite vrste cestica mogu imati razne raspo-

dele brzina. U vecini la bora tori;] skin plazmi visih koncentraci-

je elektroni ima ju Maksvel-ovu raspodelu brzina. U ton slucaju

definise se kineticka temperature elektrona u plazmi, slicno de-

finiciji temperature u kinetickoj teoriji gasova, Cesto je to

slucaj i B&- jonima. Medjutim, posto je izmena energije izmedju

elektrona i jona mala (zbog velike razlike u masaraa) njihove

temperature mogu biti razlicite. Da li ce temperature razlici-
tih vrsta cestica u plazmi biti jednake, zavisi od uslova ravno-
teze. Moze se sa sigurnoscu tvrdit i da ni jedna laboratorijska

plazma nije u takvoj termodinamiokoj ravnotezi . Medjut im, kada

su kolizioni procesi dominantni nsd rad i j a t ivn im, moz.e se govo-
riti o LTR. Pri LTR kineticka tempera ture razlicitih vrsta ce-

stica ' i temperature koja karakter i se raspodelu elektrona

po slobodnim i vezenim stanjima medjusobno su jednake. Pa se za
opis ravnoteznih uslova moze koristiti Ssha jednacins. Ravnotez-

na raspodela po vezanim i slobodnim stanjima karakterise se tada

tempera turom koja je jednaka elektronskoj tempersturi p lazme.

Uslovi postojanja LTR su diskutcvani £=s*i?if=e , ali

treba napomenuti da je plaznia u LTR ako su elektronske koncen-

trecije relativno velike1" , vece od 10 cm"'', s srednje ener-

gije elektrona marge od 10 ey.

U zavisnosti od toga da li u plazmi postoj i ravno-
teza ili ne, treba birati metode za merenje elektronske tempe-

r a tu re .

Elektronska tempera tur .3 u plazmi moz'e se raeriti son-

dnirn i spektroskopskim metodama. Spektroskopske raetode omogucu-
j u merenje elektronske tempera ture bez pe r tu rbac i j e p lazme. Me-

d j u t i m , spektroskopske metode zah teva ju pos to jan je LTR u plaz-
mi, ali se njome moze istovremeno i proveravat i pos tojanje LTR.

Spektroskopskim puteni , elektrorisks t e m p e r r t u r a u plazmi moze se

odrediti merergem apsolutnih intenziteta linija i kontinuma,
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kolicnika intenziteta linija i kontinums, relstivnih intenzite-
ta linijs i slicno.

Ovde ce odredjivanje elektronske temperature biti iz-

vrseno pomocu merenjs relstivnih intenziteta linija.

3.4. ODREDJIVANJE ELEKTRONSKE TEMPERATURE PLAZME

U slucaju LTR u plazmi, bro.j ekscitovsnih stanjs N
21cijs je energies ekscitacije E dat je izrazom '

(3.4.1)

gde je K - broj emitera u osnovnom stanju, T - temperatura
elektrona u plazmi, g i g su statisticke tezine ekscitovanog
i osnovnog stanja emi tera . Ako u plazmi postoje cestice razli-
citih vrsta (neutralni s tomi , jednostruko i visestruko jonizo-
vani a tomi ) onds se mocie napisati analogna jednacina za cestice
r - te vrste r-

r iP~ (3.4.2)

Q
gde je

7 ft/} \^r< P K"P: (-*> &- ^/.— (- •-. / / <f ' '^ V.9 .4 .9 ;

funkcija particije cestica odredjene vrste - r. Ako se posma-
tra zracenje koje nastsje prelszorn iz stenja m u stsnje n, onda
je intenzitet po sekundi i po jednom a tomu i jedinicnom prostor-
nom uglu dat iz raaom

- -4- A uvL/MV ' ! ''*• ^\fy\ i/s^s^l" '!
23gde je A •*• Enstein-ov koeficijenat J dat izrazom

A1)

- (3.4.4)

(3.4.5)

a

T //\\ > n-x ! r '£ of i (3.4.6)

mstricni elerneiiat za prelaz iz stanja m u stsnje n, cije su
sopstvene funkcije ^f i ( , ~ Je energies emitovanog kvanta
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Ako se u stsnju m nadje N a toms po cm opticki tanke plszme

cija je efektivna emisiona duzina 1 cm, onda ,je intenzitet spek-

tralne linije

" 7 A n m |\ h Wim / (3.4.7.)

Kombinacijom jednacina (3. 4.2=) i (3.4.7.) dobide se

sledeci izraz

A L.X 212 ?" f ' (3.4.8.)

Uobicajeno je da se jednscina (3.4.̂ .) pise u slede-

cem obliku ^
1 =.. JL No i2*L p- |f- /) y ^ /; ̂  ̂  (3.4,9.)

Takod je , umesto Z moguce je za nize tempera ture uzeti
stetisticku tezinu osnovnog stanja g . j\ko se jednacina (3 .4 .9 . )
preuredi tako ds ns desnoj strsni ostanu ssrno one velicine koje
karakter isu jednu spektralnu liniju, onda ce se dobiti pogodan
oblik za odr td j ivsnje elektronske tempera tu re rnerenjem relativ-
nih intenziteta nekoliko spektralnih linija spektra emitera ist
istog stepena jonizacije ._

(3.4.10)

A/'

gde je J* - relativni intenzitet jedne linije. Ako se jednacina

(3.4.10) napise u obliku
7
J

-7 K /6
***•&*"* to (3.4.11.)

i logaritmuje dobice se

n (3.4.12.)

Iz jednacine (3.4.12.) vidi se ds je grafik velicine

[ ' I *\
j"./Y-j u zavisnosti od energije ekscitacije gornjih nivoa

linija emitera jednog stepena jonizscije prave linijs. Koefici-

jenat pravcs te prsve odredjuje elektronsku temperaturu
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Tacnost ove raetode zavisi od razlike energija eksci-

tscije gornjih nivoa linije korisx ,enih u toku nierenis. Tskodje

tacnost zavisi i od ispunjenosti uslovs koj i omogucavs ju koris-

cenje LTR. Izxaz (3.4.12) predstsvljs p ravu liniju (slika

3.4*1.) .

SI. 3.4.1.

dobija

Iz goxnjeg izrsza sledi

a sa(slike
2,3kT

tg</, = - tg/S pa je tg/i

se vidi

2,3 kT
odakle se

T =
1

2,3k tg/3 2 ,3k
ctg/3

i zamenom Boltsraan-ove konstante k u eV dobija se izraz poraocu
koga se moze izrscunsti elektronska temperature

T = 0,505 • 104 ctgyS

Iz izxaza (3 .4 .12 0 ) se vidi ds vrednost elektronske

tempera ture zavisi od intenzitets linije I, talasne duzine lini-

je koja se meri, s tat ist icke tezine g i verovstnoce prelaza A.
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Tacnost ove met ode zavisi od razlike energies eksci-

taci je gornjih nivoa linija koriscenih pri meren ju . Zbog togs su

izabrane linije neutralnog srgona cije su telssne duzine;

7067,217; 6965,43; o, lt>

3.5. ODREDJIVANJE PRAVOG INTENZITETA LINIJA

Posle korekci je linija na ssmoapsorpc i ju i kontinum

treba izvrsiti i korekci ju ns spektralnu osetl j ivost .

Iz krive osetljivosti sisteraa za snimsnje (slika

(3 .5 .2 . ) i ksrakteris t ike svetlosnog izvora za ka l ibrac i ju (sli

ka 3-5.3 . ) dobice se nova kriva (sliks 3.5.4.) koje predstavlja

M/R u f unkc i 3 i t a la sne d uz ine .

Sada se vrednost 1/I/R za izabranu argonovu liniju naj-

raanje talasne duzine uzme za jedinicu kao sto je prikazano na

(slici 3-5.1.)

SI. 3.5.1

q =

Za argonovu liniju 4158,59 8 je M/R = 50S25.

Intenziteti ostslih linija se ranoze sa fak torom

50,25/x, a njihove vrednosti date su u tabeli (3.5.1.)



OC-Y ETC~-±-jElb±Ef
fy • &2_ a.7, o. f o-> ag ar ^^ a* ^ -n /i <5 /-^ Y- ̂  2.1 2, 3 24 %L 23*

K«r«kteri3tlki»
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Tabels 3.5-1.

(S)
706?

6965

4702

4300

4272

4158

M(rei)

-

-

-

___——„_

50,25

x(rel)

7

7,25

39

47

47,75

50,25

q =|=

7,18

6,49

1,28

1,07

1,05

1

Za linije kod kojih sa korisceni filtri more se prili-

kom izracunavsnja pravog intenziteta uzeti u obzir i fsktor f

koji se dobija na sledeci nacin?

Postavi se proporcija

I': 100 = J' : x ili I 1Q

gde je I' intenzitet linije kad nema filtra a J' intenzitet li-

nije ss filtrom. Paktorom f = 100
x tretaa pomnoziti vrednost in-

tenziteta dobijenu planimetrom da bi se dobio pravi intenzitet,

Ovde x predstavlja postotak propustanja filtra. Dakle ako se evi

ovi faktori uzmu u obzir, onda je ukupsn intenzitet linije dat

izrazom;

I = qf J

gde je J - intenzitet linije izmeren planimetrora»

Svi potrebni podaci za odredjivanje elektronske tempe-

rature plazme dati su u tabeli (3.5.2).

G-rafik sa keg eg je odredjena elektronska temperatura

prikazan je na slici (3.5.2).
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Tabela 3.5.2

(i)
E( eV)
. _,

g

A . 108

f

k . 1

7067,217

13,33

5

0,0395

8,34

0,456

6965,430

13,33

3

0,0670

8,34

0,650

4702,320

14,46

3

0,00113

1

0,516

4300,100

14,51

5

0,00394

8,34

0,000

4272,170

14,52

3

0 , 0084

8,34

0,000
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SI. 3.5.2

i—,

X
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3.6. ELEKTRONSKA KONCEiSTRACIJA

Sirine spektrslnih linijs usled Stark-ovog efekts u

plazrai proporcionalne su prvom stepenu elektronske koncentreci-

je. Zbog togs je zs teor i jsko izrscunavanje sirins spektrslnih

linijs potiebno znsti elektronsku koncentraciju u plszmi u kojoj

se vrsi eksperimentalno merenje Stark-ovin parameters rsdi po-
redjenja .

Metode za merenje elektronske koncentrscije u plszmi

mogu se podeliti u dve grupe;

1. Spektroskopske metode , zssnovane na merenju apso-

lutnih intenziteta linijskog i kontinualnog zracenjs iz plazrae

i Stark-ovog sirenja spektralnih. linijs u plszmi.

2. In ter ferometr i j ske raetode, bszirane na raerenju in-

dekss prelamanjs svetlosti ns e lek t ronskoj komponenti plazme

u. t oku njenog kreirsnja i nes t a j an ja .

Elektronska koncentracija se moze odrediti merenjem

spsolutnih intenzitets linijs i kontinuums. Kao i u slucaju

raeienjs elektronske temperature i ovde pos to j e ogianicenja koja

ili smanjuju tacnost ili onemogucavaju merenje elektronske gus-

tine.

Merenjem Stark-ovog sirenja spektralnih linijs u plaz-
mi moze se odredjivat i elektronska koncentracijs ako se poznaju
teorijske vrednosti polusirins. Za takvo merenje elektronskih

koncentracija u plszmi najpogodnija je vodonikova Ep linijs.

Uporedjivanjem eksperimentslno dobijenog profila Hg linije u da-
"i r\ /i p c

toj plazmi sa teorijskim ' , dobijaju. se vrednosti zs

elektronsku koncentraciju sa tacnoscu do 10̂ . Za ovskvo merenje

elektronske koncentracije moze se koristiti i H# linijs ali je

gresks veca. Tskodje se mogu koristiti i profili helijumovih

linijs za odredjivanje elektronske koncentracije u plszmi, samo

je tacnost msnjs u poredjenju sa koriscenjem profila H* linije

i iznosi do 15%•

U plazmema ostelih elemensts koncentracija se moze

meriti uvodjenjem vodonika ili helijums u odredjenom odnosu i
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merergem Stsrk-ovog profile neke od linija vodoniks ill helijuraa.

Tacnost merenja se na taj nacin smenjuje u poredjergu
sa merenjima u cistoj vodonikovoj odnosno helijumovoj plazmi.

Elektronsku koncentraciju plazme smo odredili mereci
polusirinu eksperiment alnih profila vodonikove H^ linije. Na os-

17novu teorije nacrta se profil odgovarajude linije R/i i izmeri
njena polusirina. Na osnovu dobijenih vrednosti nacrta se grafik
3.6.1 na kojem je data zavisnost koncentracije N u funkciji polu-
sirine linije^'A . Sada se za eksperimentalni profil linije
odredi vrednost polusirine i sa odgovarajuceg grafika procita
koliko iznosi elektronska konentracija.

2,6

Polusirina H/3 linije pri struji od 24 A iznosila je;
= 18 2. , sto na grafiku pokazuje koncentraciju od
1016 cm"3.

- IV

6

*

*>*

SI. 3.6.1



4. EKSPERIMMIH1I REZULTATI I POREDJENJE
SA TEORIJOM

Sa doMvenog snimka linije slika (2.1.2) potrebno je
izvrsiti dekonvoluciju tj . , razdvajanje G-aus-ovog profila li-
nije od Lorenc-ovog profila.

Ocitavanje vrednosti G-ausijana i Lorencijana za poje-
dine linije vrsi se sa grafika (4.1.1) koji je uradjen prema
teoriji .

h - predstavlja polusirinu linije dobivene eksperimen
talno tj., sirinu eksperimentalnog profila linije na polovini
njene visinej b - - sirinu linije na 1/10 njene visine.

h-̂  = 1 . h - polusirina Stark-ovog sirenja

hp = G . h - Gaus-ova polusirina

Rezultati dobiveni merenjem nalaze se u tabeli (4.1.1)
a vrednosti polusirina Stark-ovog sirenja u koloni h-̂ . Odmah
pored te kolone nalazi se kolona h-rm i predstavlja teorijsku
polusirinu.

Teorijske vrednosti hym dobivene su po teoriji datoj
u uvodnom delu ovog rada. Iz jednacine (1.6.12) dobija se jedna-
cina (4.1.1) koja daje dobre rezultate za polusirinu kada je

16 —3koncentracija plazme reda velicine 10 cm ' - sto je bio slucaj
u ovom eksperimentUo

(1-0,068 Ne1/6 T=1/2) 10~16 W Ne

Yrednost W - ocitava se iz tabele (4.1.2), isto tako i vrednost
za ^ . Koncentraciju Ne smo odredili ranije i ona je iznosila
Np = 2,6 1016 cm"5 i 1 = 11300 °K. Zamenom ovih vrednosti jedna
c

cina (̂ L*4*l) se uproscava i dobija se jednacina (̂.|«2)

h = 6,6 . W (1+1,517 O (̂ .4-2)
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Z A K L J IT C A K

Uporedjivanjem eksperimentalnih i teorijskih vrednosti

za polusirinu linije dolazi se do zakljucka da su neslaganja iz-

medju teorije i eksperimenta od 30$ do 4-0̂  osim za liniju 4272 A

gde je neslaganje 18̂ , Teorijske vrednosti "bile su uvek vece od

eksperimentalnih.
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