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UVOD

Od pocetka izucavanja sirenja spektralnih tinija u plazmi, elektroni su tretirani
kao brze Sestice cije kretanje utice na oblik spektralnih linija. Joni su zbog svoje mase
daleko vede od mase elektrona, tretirani kao staticki perturberi cije se kretanje moze
zanemariti u toku interakcije i zracenja fotona. Poredenjem profila spektralnih linija
dobijenih eksperimentalno i teorijski utvrdeno je neslaganje. Uzroci neslaganja su

trazeni prvo teorijski [1,2,3] a onda i eksperimentalno, u kretanju, odnosno dinamici

jona [4]. Ovi radovi su se uglavnom odnosili na vodonikpve linije. Uticaj dinamike jona
na teze elemente sve do danas nije dokazan mada postoje teorijski radovi koji tretiraju
ovaj problem. Prvi eksperimentalni rad koji kompletno obraduje ovaj problem za

helijumove linije objavljen je 1989. godine [5]. Do saznanja da ovaj efekat moze dosta
uticati na oblik spektralnih linija neutralnih atoma doslo se na osnovu sistematskog
neslaganja izmedu merenih i teorijskih vrednosti parametara Starkovog sirenja
spektralnih linija - polusirine i pomeraja. Ovo neslaganje raste sa smanjenjem
elektronske koncentracije i to ukazuje da na niskim elektronskim koncentracijama dolazi

do izrazaja neki novi efekat koji nije uziman u obzir. Rad [5] je pokazao da uzimanje u
obzir dinamike jona popravlja slaganje merenih i teorijskih vrednosti. Cak i ako postoji
razlika izmedu teorijskih i merenih vrednosti ona ne bi smela da se menja sa promenom
elektronske koncentracije.

Kretanje lakih jona, zbog njihove velike pokretljivosti, ima veci uticaj nego

kretanje teskih. Teorije koje uzimaju jone kao dinamicke perturbere [1,2,3] to
predvidaju, a u tim teorijama umesto mase perturbera figurise redukovana masa emiter-
perturber. Stepen uticaja dinamike jona zavisi i od elektronske i gasne temperature

plazme [1,2,3]. Zato se moze odekivati da de ovaj efekat biti najizrazeniji kod linija
helijuma (zato sto je to najlaksi nevodonicni atom) i to kada su perturberi najlaksi joni
(joni vodonika tj. protoni). Uticaj dinamike jona je razlicit i za spektralne linije istog
elementa koje imaju razlicite velicine parametara Starkovog sirenja.

Cilj ovog rada je da is pita uticaj dinamike jona na pomeraj pet izolovanih
spektralnih linija neutralnog helijuma talasnih duzina:

318.8 nm, 471.3 nm, 501.6 nm, 667.8 nm i 706.5 nm.

Za poredenje merenih vrednosti sa teorijskim bide koriscena teorija [3] i teorija

[6] koja se odnosi samo na helijumove linije. Rezultati poredenja merenih i teorijskih
vrednosti mogu posluziti i za testiranje valjanosti teorijskih vrednosti Starkovih

parametara [1,2,6,7] u cilju poboljsanja tacnosti dijagnostike plazme.
Kao izvor plazme korisden je impulsni iuk pod niskim pritiskom, a radni gas je

bio smesa helijuma i vodonika u odosu 20% : 80%. Sve spektralne linije su snimane u
kasnijim vremenima u odnosu na maksimum struje pra^njenja (za nize elektronske
koncentracije). Elektronske koncentracije je odredio Mr Zoran Mijatovid i to laserskim
interferometrom sa CO2 laserom na 10,6 ^m. Merene vrednosti su se kretale u intervalu



od (2.5-3.10)l026m \a temperatura (19300-23600 K) je odredena iz odnosa

linije i kontinuuma vodonikove Hy linije [8].
Pri snimanju profila spektralnih linija korisc'ena je tehnika usrednjavanja signala

sa fotomultiplikatora pomodu digitalnog osciloskopa. Personaini racunar je korisden za
kontrolu digitalnog osciloskopa, prikupljanje podataka i kontrolu step-motora koji
zakrede resetku 1-m monohromatora.



1. TEORIJA

1.1 Uzroci sirenja i pomeranja spektralnih linija u plazmi

Svi profili spektralnih linija snimljeni razlicitim spektralnim uredajima nisu 8-
funkcije nego imaju neku konacnu sirinu. Za opisivanje spektralne linije to jest njenog
oblika najcesc"e se koriste dva parametra i to su sirina spektralne linije i pomeraj linije.
Pomeraj linije se obicno meri na maksimumu linije ili na polovini visine linije. Za
opisivanje sirine spektralne linije najvise se upotrebljava polusirina, a to je sirina linija
na polovini njene visine. Oblik linija emitovanih iz neke sredine, prvenstveno zavisi od
stanja u kome se ta sredina nalazi, all takode i od samog spektralnog uredaja
koriscenog za detekciju linijskog zracenja. Posto je oblik linija odraz stanja u datoj
sredini, velicine koje karakterisu tu sredinu mogu se odrediti preko intenziteta i oblika
spektralnih linija.

Mehanizmi sirenja spektralnih linija koji mogu biti znacajni u plazmi, dele se u tri
grupe:
1) prirodno sirenje
2) Dopplerovo sirenje
3) sirenje usled pritiska
Ovi uzroci sirenja su posledica karakteristika sredine iz koje se emituju spektralne linije.
Medutim postoji tzv. instrumentalno sirenje koje nastaje kao posledica interakcije
zracenja sa spektralnim uredajem i kao takvo je posledica karakteristika samog
spektralnog uredaja.

1.1.1. Prirodno sirenje

Razmatranju ovog tipa sirenja moze se pristuprti sa stanovista klasicne
elektrodinamike i sa gledista kvantne mehanike.

Atomi emiteri se sa stanovista klasicne elektrodinamike tretiraju kao skup
Lorentzovih oscilatora (dipoli koji se sastoje od elektrona i jezgra). Takav jedan sistem
se moze svesti na linearni harmonijski oscilator koji se pobuduje na oscilovanje prilikom
sudara. Iz razloga sto oscilator emituje zracenje, gubi energiju pa su oscilacije
prigusene. Zato linijsko zracenje nije monohromatsko vec" ima konacnu sirinu, tzv.
prirodnu sirinu. Raspodela intenziteta zracenja po frekvencijama je data Lorentzovim

disperzionim profilom [9,10]:

I(v) = I0 — 5 -
04;i2(v0-v)2 +(y/2)2

gde je I0 maksimalni intenzitet, a 7 klasicni koeficijent radijacionog prigusenja dat
izrazom;
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Y = - r (1-2)

3e0mc

Stavljajuci u izraz (1.1) da je I(v) -10/2 dobijamo da je polusirina (odnosno sirina na
polovini visine) prirodno prosirene linije:

odnosno prelaskom na skalu talasnih duzina:

2

AA,,« = 6 , =1.18-10"5nm (1.4)
'/* *> — * *Je0c m

To znaci, da prema klasicnoj elektrodinamici prirodna sirina linije ne zavisi od atomskih
karakteristika emitera i talasne duzine emitovanog zracenja i iznosi

AX,]/2 =1.18-10~snm. Iz izraza (1.1) se vidi da je raspodela intenziteta linije simetricna u

odnosu na centar linije (gde je v = v0) i ovaj tip raspodele se zove Lorentzova
raspodela.

Sa kvantno mehanickog gledista do apsorpcije ili emtsije zracenja dolazi pri
prelazu elektrona izmedu dva diskretna energetska nivoa. Kada elektron izvrsi preiaz

sa nizeg na visi elektronski nivo En (pobudi se), ne mozemo red koliko ce vremena
elektron provesti na torn nivou, vec" mozemo govoriti samo o nekom srednjem vremenu
boravka elektrona na torn nivou. To vreme se zove srednje vreme zivota datog nivoa

tn. Posto je vreme zadiiavanja elektrona na torn nivou odredeno Heinserbergovom
relacijom neodredenosti:

A E - A t < A (1.5)
sledi da energija elektrona nije tacno odredena, sto znaci da energetski nivo nije
beskonacno uzan ved da ima konacnu sirinu:

i-i C\)

Posto elektron nikada nece spontano napustiti osnovno stanje za njega je t = oo pa je
AE = 0. Za sva ostala stanja vazi da je AEn ^0. Pri prelazu elektrona iz stanja za
glavnim kvantnim brojem n u stanje sa glavnim kvantnim brojem m, energija
emitovanog fotona je:

hAvnm = AEn+AEm (1.7)
Ako iskoristimo relaciju (1.6) dobijamo daje:

Avm «--(- + —) (1.8)

Iz izraza (1 .8), vidi se da je prirodna polusirina proporcionalna sumi verovatnoda
prelaza. Posto se verovatnoce prelaza bitno razlikuju za razlicite prelaze, znaci da je sa
gledista kvantne elektrodinamike, prirodna sirina linije razlicita za razlicite prelaze. Za



prelaze sa srednjim vremenom zivota reda velicine 10 8s dobija se prirodna sirina linije

reda velicine 10~5nm, kao i rezultat dobijen klasicnim putem (1.4).

1.1.2 Dopplerovo sirenje

Dopplerovo sirenje se javlja kao posledica kretanja emitera u plazmi u odnosu
na sistem referencije koji je vezan za detektor zracenja (odnosno za posmatraca). Ako
bi posmatrali skup cestica koje zrace, a nalaze se u stanju mirovanja u odnosu na
detektor, i pri tome zanemarili ostale efekte sirenja, detektor bi registrovao zracenje

frekvencije v0. Kada se te cestice krecu brzinom v u odnosu na detektor on ce

registrovati frekvenciju v koja ce brti, visa od v0 u slucaju da se emiter krece ka njemu,
odnosno niza u slucaju da se krecu od njega. Ovo se moze predstaviti izrazom:

v = v0±-v0 (1.9)
c

gde je v brzina kretanja emitera u odnosu na posmatraca. Znak (+) se uzima pri
kretanju emitera ka posmatracu a znak (-) kada se udaljava od njega. U plazmi postoji
vise uzroka i nacina kretanja emitera: kretanje usled turbulencija, termalno kretanje,
kretanje zajedno sa plazmom ili delom plazme u odnosu na posmatraca, Pretpostavimo
da u plazmi postoji samo termalno kretanje emitera i neka se emiteri pokoravaju
Maxwellovoj funkciji raspodele po brzinama. Oblik ove funkcije duz pravca posmatranja

m
P(v)dv = ( ) - e 2 k T dv (1.10)

27ikT
Ovde je P(v) verovatnoda da je brzina emitera u intervalu (v,v + dv). Iz izraza (1.9)

Q

uzimajuci znak + dobija se da je dv = — dv pa dobijamo da je sada:

P(v- v0)dv = ( - - ) " 2 e t T " dv (1.11)
V

P(v-v0)dv je broj emitera koji emituju zracenje u intervalu frekvencije

(v,v + dv) u odnosu na ukupan broj emitera. Posto je intenzitet zracenja srazmeran

P(v- v0) imamo da je [10]:

(1.12)
Iz prethodnog izraza se vidi da Dopplerovski prosirena linija ima Gaussovu raspodelu,
pa za polusirinu dobijamo:



me m

Ovde se T izrazava u (K) a m u (aj.m.).

T
(1.13)

1.1.3 Sirenje usled pritiska

Uzrok sirenja usled pritiska je prisustvo cestica razlicitih vrsta u sredini iz koje se
emituje zracenje. Intenzitet sirenja zavisi od koncentracije prisutnih cestica tj. njihovih
"pritisaka". Postoje razliciti tipovi interakcije emitera sa okolnim cesticama perturbera i
prema ovome se ovo sirenje moze podeliti na:
a) rezonantno sirenje
b) Van der Waalsovo sirenje
c) Starkovo sirenje

Rezonantno Sirenje

Ovo sirenje je posledica interakcije emitera sa cesticama iste vrste {atom-atom,
jon-jon). Posmatrajmo dva atoma. Ako postoji dozvoljen dipolni prelaz sa gornjeg ili
donjeg nivoa onda je svejedno koji je atom pobuden a koji je u osnovnom stanju. Na
ovaj nacin dolazi do degeneracije nivoa sistema koji posmatramo, sto izaziva prosirenje
emitovane linije. Ovo se moze tumaciti i kao skracenje vremena zivota pobudenog
stanja zbog rezonantne izmene energije. Izraz za sirinu linije usled rezonantnog sirenja

-11/2

;2X f N (114)• " " R R \

gde je A. talasna duzina posmatranog prelaza, N je koncentracija cestica perturbera,

QR^R.^R su statisticka tezina, talasna duzina i jacina oscilatora rezonantnog prelaza.
Rezonantno sirenje se javlja kod prelaza kod kojih je jedan od nivoa dipolno spregnut
sa osnovnim nivoom. Uglavnom nastaje u interakciji sa cesticama iste vrste kao
perturberima, ali perturberi mogu biti i atomi druge vrste, pa cak i joni, pod uslovom da
su im odgovarajuci nivoi priblizni.

Koncentracij perturbujucih cestica N je procenjena iz sastava plazme.
Rezonantno sirenje linija obradenih u ovom radu je reda velicine 10~4nm sto je
zanemarljivo u odnosu na dominantne mehanizme sirenja.



Van der Waalsovo Sirenje

Osnova ovog sirenja je u interakciji neutralnog atoma-perturbera i atoma-
emitera posredstvom sila koje su kratkog dometa. Potencijal ovih sila opada sa sestim
stepenom rastojanja izmedu cestica, a ovo je analogno zavisnosti Van der Waalsovog
potencijala od rastojanja. Prosirena spektralna linija se dobija usrednjavanjem po svim

mogucim rastojanjima izmedu emitera i perturbera. Prema [4] polusirina je procenjena
na:

-I2i2to,, cm =4.09-1(T2A; aR
2/5 3/10

N (1.15)

gde je a srednja polarizibilnost neutralnih perturbera, R je razlika kvadrata vektora
polozaja elektrona gornjeg i donjeg nivoa, a (a je redukovana masa sistema emiter-
perturber.

N je procenjeno iz sastava plazme. Za sve ispitivane linije u ovom radu je
velicina polusirine reda 10~4nm pa je u odnosu na dominirajude efekte sirenja ovo
zanemarljivo.

Starkovo Sirenje

Ako se atom koji emituje nade u spoljasnjem elektricnom polju dolazi do
pomeranja energetskih nivoa a u slucaju da je neki nivo degenerisan onda dolazi i do
cepanja nivoa te se time uklanja degeneracija. U plazmi su emiteri okruzeni ogromnim
brojem elektrona i jona koji stvaraju elektricno mikropolje. Ovo elektricno mikropolje se
menja u prostoru i vremenu pa je razlicita velicina pomeranja i cepanja energetskih
nivoa. Usled toga, ukupni efekat je prosirenje i pomeraj linija.

Za vodonik i njemu slicne emitere, pomeranje energetskih nivoa za neki iznos
energije je srazmerno prvom stepenu elektricnog polja u kome se nalazi emiter, pa se
zato ovaj efekat zove linearni Starkov efekat. Kod ostalih nevodonicnih atoma
karakteristican je kvadraticni Starkov efekat, Kod ovog efekta je pomeranje energetskih
nivoa srazmerno kvadratu jacine elektricnog polja u kome se nalazi atom emiter. Pored
sirenja linija ovde imamo i pomeranje linija.

Teorije koje se bave izracunavanjem teorijskih profila linija, nastalih pod
uticajem Starkovog efekta, su se razvile u dva pravca. Jedan pravac teorija razmatra

profit linije kao celinu {Voslamber [13,14], Dufty [15], Cooper i Smith [3] ...) Ove teorije
su tzv. unificirane teorije. Daju veoma dobre rezultate za linije koje se mogu dobro
aproksimirati Lorentzovim profilom. Druga grupa teorija posebno razmatra krila linije, a
posebno centar linije. Posto se uticaj jona ocituje na krilima linije, tu se primenjuje
kvazistaticka aproksimacija (glavni perturberi - joni). Uticaj elektrona se ocituje u centru
linije pa se tu primenjuje sudarna aproksimacija {glavni perturberi - elektroni). Da bi se
dobio kompletan profil moraju se uzeti u obzir oba uticaja istovremeno.

Glavni zadatak teorije Starkovog sirenja je nalazenje funkcije I = I(to) kojom se

opisuje profil linije. Profil linije dat je prema [1] izrazom:



>,F (1.16)
ifa

koji je normiran najedinicu tj.:

-t-oj

Jl(o)dflo = l (1 .17)

pj je verovatnoca nalazenja sistema u pocetnom stanju, (f |xa i) je matricni element
radijus vektora izmedu jezgra i elektrona koji vrsi prelaz. Delta funkcija obezbeduje
ocuvanje energije po Borovom postulatu:

fao* = E*-Ej (1.18)

a ovde su E] i Ef energije pocetnog i krajnjeg stanja. Znak ' pored sume oznacava da
se sumiranje vrsi samo po stanjima koja se odnose na posmatranu liniju.

Osnov kvazistaticke aproksimacije je cinjenica da se uticaj jona i elektrona na
profil linije mogu razdvojiti iz razloga sto im se brzine drasticno razlikuju. Zbog sporog
kretanja jona moze se uzeti da oni u toku interakcije sa emiterom miruju. Znaci da se
rastojanje emiter-perturber ne menja. Ova aproksimacija se moze primeniti samo na
krila linije, jer su ona poreklom od fotona cija se frekvenca bitno razlikuje od
neperturbovane frekvence. Ovaj veliki pomeraj moze proizvesti jako elektricno polje za
koje se smatra da je superpozicija polja vise perturbera.

Elektroni se kredu brzo pa vise ne mozemo smatrati da je rastojanje emiter-
perturber konstantno. Sudarna aproksimacija uzima da emiter u toku emisije biva vise
puta perturbovan u interakciji sa elektronima. Ova aproksimacija je primenljiva na oblast
centra linije.

Kvazistaticka aproksimacija

Profil linije se dobija usrednjavanjem po svim konfiguracijama perturbera. Da bi
dobili profil linije mora se izvrsiti izracunavanje matricnih elemenata prelaza u
nepertorbovanom emiteru (ovo je zajednicko za sve mehanizme sirenja). Kvazistaticka
aproksimacija podrazumeva i odredivanje funkcije raspodele razlicitih konfiguracija

perturbera i resavanje stacionarne Schrodingerove jednacine za ceo sistem pri zadatoj

konfiguraciji. Profil linije dobijamo iz izraza (1.16) . Velicine to*f, xa, i p, su zavisne
samo od koordinata perturbujudih cestica koje oznacavamo jednim simbolom Q.
Pretpostavimo da je kineticka energija cestica kT mnogo vec"a od onog dela energije
kojim perturber deluje na emiter (taj deo energije zavisi od unutrasnjeg stanja emitera),

a to se moze napisati kao uslov Aco «kT/7i. Tada se mnozitelj p( moze zameniti

proizvodom p*P(Q)dQ gde je p* verovatnoca nalazenja emitera u datom pocetnom
stanju, a P(Q)dQ verovatnoda da koordinate perturbera budu u intervalu Q, Q+dQ.

Tadase jednacina(1.16) moze napisati u obliku [1]:



=ZJ5[co-co,f(Q)]|(fxol(Q)|i}2p»P(Q)dQ (1.19)
ifa Q

odnosno

ifa

dQ
dco

(1.20)
Q=Q'

U ovom izrazu Q' oznacava one konfiguracije perturbera za koje je argument delta-
funkcije nula, a suma sa znakom sekundum podrazumeva sumiranje po atomskim
stanjima , koja se odnose na datu liniju i za koja argument delta-funkcije postaje nula.

Za opisivanje celog profila iinije se kvazistaticka aproksimacija moze koristiti
samo u slucaju linearnog Starkovog efekta za koji vazi:

(1 .21 )

gde je Ctf odgovarajud Starkov koeficijent, a F'(Q) jacina jonskog polja. Iz prethodna
dva izraza dobija se izraz za profil Iinije:

(1.22)
ifa

gde je W{F') funkcija raspodele mikropolja W{F)dF=P(Q)dQ, F' je definisano izrazom

(1 .21) a (f |x0 i) su parabolicne talasne funkcije.
Problem raspodele elektricnog polja jona kao nezavisnih cestica prvi je resio Holtsmark

[16]:

W(F) = 47tF2W0(F) - - J ke-(UW* sin kFdk (1.23)

gde je Holtsmarkova jacina polja:

_4_
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Z e Nf «1.25-10"9Z Nf (1.24)

Sudarna aproksimacija

Sudarna aproksimacija predpostavlja da je sirenje linija uslovljeno sudarima sa
brzim cesticama-perturberima. Ovde se uvodi autokorelaciona funkcija C(s) koja je

Furier-transform profila Iinije I(to) [1] :

C(s)= (1.25)
ifa

Posto je C(-s) = |C(s)| onda je sasvim dovoljno odrediti vrednost C(s) za s > 0 , pa je
profil Iinije:



1 "*
I(cQ) = -Refe i f l fsC(S)ds (1.26)

n {
Uslov primenljivosti sudarne aproksimacije je:

v ,
— » max(|Aco , w) (1.27)

gde je v brzina, p parametar sudara, a (v/ p) vreme sudara. Za slucajeve kada uslovi
leze izmedu oblasti primenljivosti kvazistacionarne i sudarne aproksimacije , tj. za slucaj
kada su leva i desna strana prethodnog izraza priblizno jednake treba uvesti druge
prelazne aproksimacije. Autokorelaciona funkcija se na osnovu izraza (1.24) moze
napisati u obliku:

ic, _ltj«

(1.28)
ltd.

gde je simbolom Tr' zamenjena suma^', a i) i (f | su sopstvena stanja hamiltonijana
if

H celog sistema. Operator vremenskog razvojaje:
_|Hs

t(s,0) = e~ f t (1.29)
Matrica gustine u slucaju termodinamicke ravnoteze je oblika:

-Jt
p = e~kT (1,30)

Hamiltonijan celog sistema (emiter+perturber) je oblika :

(1.31)

gde je H0 hamiltonijan neperturbovanog stanja emitera, a Hp i U su hamiltonijani

perturbera i interakcije, respektivno.
Posmatrajmo stacionarna stanja i u operatore vremenskog razvoja umesto

frekvencije uvedimo izraze za energetske nivoe celog sistema. U sumiranje ukljucimo i
medustanja f'*f i iVi. Mnozitelj p zamenimo njegovom velicinom usrednjenom po
neperturbovanim stanjima. Ako zanemarimo promene stanja perturbera mozemo

smatrati da operator! deluje samo na stanja emitera [17]. Pretpostavljamo da operator

xa deluje samo ne elektrone emitera (ovim zanemarujemo zakocno zracenje). Takode
uzmimo da se perturbacija nizih nivoa moze zanemariti. Ako energiju racunamo u

odnosu na nivo Ef i sumiramo samo po visim stanjima autokorelaciona funkcija ima
oblik:

TrDtsr(s,0) (1.32)
Razdvajanje velicina koje se odnose na emitere i perturbere se moze uprostiti ako se
uvede operator vremenskog razvoja u interakcijskoj reprezentaciji;
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-Hs
u(s) = e6 t(s,0) (1.33)

gde je H hamiltonijan neperturbovanog emitera. Usrednjavanjem po vremenu ovog
operatora dobija se :

Ausr(s,0) = usr(s + As,0)-usr(s,0) = {[u(s+As,s)-L]u(s,0)}sr (1.34)
Osnova sudarne aproksimacije je sada da su dva mnozitelja u zagradama ,u izrazu

(1.34) statisticki nezavisni [18,19,20], i da su srednje vrednosti matricnih elemenata
prvog mnozitelja male. Prvi mnozitelj se moze predstaviti u obliku reda (koji se dobija

resavanjem vremenske jednacine Scrodingera (Dysonov razvoj):

s+As S+AS1 S-t-tl3 « S1-£li A

,s)-l = — f dxU'(x) + fdxfdyU'(x)U 1 (y)+ (1-35)
\h J (i/i) J Js ^ / s $

Za vreme As se dogodi samo jedan jak sudar (vise slabih se moze zanemariti) i tada se
u prethodnom izrazu moze zadrzati samo nekoliko prvih clanova reda.Tada se velicina

u(s + As)-1 moze izracunati posebno za svaki perturber a zatim sabrati. Ako se
velicine x i y iz izraza (1.32) racunaju od vremena s i ako je trajanje pojedinacnog
vremena sudara mnogo manje od As prethodni izraz se moze napisati kao:

-Hs
. -KO , +«i X

fdxUV(x) + — - r fdxfd y U 1 J (x )U' i (y )+
ih -L (ihY -L J_

00 -CO

—Hs

-Hs —Hs iHs -iHs 1 ^Hs -^-Hs
;ft Oe h As = —e f t Ke * As (1.36)

gde je j broj parametara koji karakterisu sudare odredenog tipa , fj je frekvencija takvih

sudara, Sj je odgovarajuca S matrica rasejanja, $ je operator sudarnog sirenja [20] a

X je efektivni hamiltonijan perturbacije [19,21,22]. Za t^ se dobija:

--(H+N)s
t< r(s,0) = c » (1.37)

Zamenom (1.37) u izraz (1.32) i integracijom jednacine (1.26) dobija se izraz za profil
linije:

n
ko-- (H, -H f ) + 0 (1.38)

J J
Profil ce biti Lorentzovog tipa ako se H ili d> mogu predstaviti dijagonalnom matricom:

Inw
(1.39)

jc (co -o>0-d)2+w2

gde je sirina w a pomeraj d. Sirina i pomeraj su dati izrazima:
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(1.40)

Sada mozemo napisati opsti izraz za Starkove parametre w i d:

w + id-Njvf(v)dv j27tpdp[l-S;S-1] (1.42)
O p ™ sr

gde je N koncentracija perturbera a f(v) funkcija raspodele po brzinama.

Uticaj jona na Sirenje izolovanih spektralnih linija

Kvazistaticka aoroksimaciia

Joni imaju daleko vecu masu od elektrona pa se u nekim slucajevima mogu
posmatrati kao staticki perturberi. To je opravdano kada su elektronske koncentracije
visoke. Uticaj jona na Starkovo sirenje i pomeranje linija je ipak daleko manji nego
elektrona (osim za linije vodonika i njemu slicnih jona ili linija sa zabranjenim
komponentama). Zato se uticaj jona na sirenje usied uticaja jona uracunava kao mala
popravka na sudarno sirenje elektronima. Tada je profil konvolucija elektronskog

sudarnog i jonskog kvazistatickog profila [1]:

w
71

(1.43)

gde je C = C4/e a C4 je konstanta kvadraticnog Starkovog efekta.

Ovdeseuvodi [8,18]:

dco

gde je :

x =

dx

co -co0 -d _ X-X 0 -d

(1.44)

(1.45)
w w

«0 i X0 su neperturbovana ugaona frekvenca tj. talasna duzina, d i w su pomeraj i
polusirina linije. Profil iz izraza (1.44) se moze napisati kao:

X*> = il - (1.46)

gde je:
(1.47)
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Parametar A je bezdimenzion i daje nam doprinos jonskog sirenja [1,8]:

A =
Ctf
w

3/4

(1.48)

Parametar koji opisuje Debyeevo ekraniranje i jonsko-jonske korelacije:

kT

1/2

N 1/6 (1.49)

gde je T elektronska temperatura a N je elektronska koncentracija.
Uticaj jona koji se ovako racuna daje da profil vise nije Lorentzov, vec asimetrican i
dodatno pomeren.

Ako su we i de cisto elektronska polu-polusirina i pomeraj onda su teorijska

polusirina i pomeraj [1,8,23] dati kao:

w t h=we+1.75A(l-0.75R)we (1.50)

d^ = de ± 2.00A(1 - 0.75R)we (1.51)

Znak (+) ill (-) u izrazu (1.51) je odrecfen znakom elektronskog pomeraja de u oblastima
niskih temperatura. Za neutralne emitere prethodna dva izraza su ogranicena uslovima

[1.8]:
R<0.8 (1.52)

0.05<A<0.5 (1.53)

Posto je profil linije asimetrican, pomeraj na polovini visine linije d1/2 de biti razlicit od

pomeraja na maksimumu linije d. Ova razlika se izrazava kao [4]:

Uvedimo velicine:

dA]/2 = d e±3.20-A(l-0.075-R)w e (1.54)

g=1.75(l-0.75R) (1.55)

g, = — (1.56)
1 1.75

AN = ANf -ID"4 (1.57)

Parametri se uzimaju za vrednost elektronske koncentracije Ne = 1022m"3 sto je dato u

[3,7,24]. Pomeraji linije na maksimumu i pomeraji na polusirini dati izrazima (1.51) i

(1.54)po[4,25] su:

d*[de±2.00g lANwe]N.10-'6 (1.58)

d1/2*[de±3.20glAnwe]N.l(r16 (1.59)

U gornjim izrazima se N izrazava u cm-3
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Unificiranateoriia izolovanih linija koia ukllucuie dinamiku jona

Ova teorija je razvijena nezavisno od strane Griema [1] i Barnarda,Coopera i

Smitha (BCS) [3]. Uracunava efekte perturbera od statickog do dinamickog rezima i to
toliko dugo dok se jaki sudari ne poklapaju u vremenu. Profili su funkcije parametara

we, de, A i CT (CT je dinamicki parametar jonskog sirenja). Parametar dinamickog
jonskog sirenja definise se kao:

(1-60)

Ova velicina srazmerna je vremenu trajanja jonskog sudara blizu centra linije a (vrel) je
srednja relativna brzina jona perturbera u odnosu na atom emiter. Jonski dinamicki
efekti su znacajni za a < 1. Kriterijum primenljivosti ove teorije za izolovane linije je ;

v;' (1.61)
Vre,

U stvari ovo znaci da je teorija primenljiva za binarne jonske sudare. ps je Weisskopfov
radijus za jake sudare:

• l/(n-l)

(1.62)
v

pod uslovom daje potencijal interakcije hCn/r".

BCS [3] teorija definise profil j(x,a,o) gde se preklapa doprinos elektrona i
jona:

j(x,a,c) - ~ (x_dy+^ + wx2 <1 -63)

Iz odnosa pomeraja, koje daje kvazistaticko tretiranje sa pomerajem koje daje
unificirana teorija moze se proceniti jonsko-dinamicka korekcija.

BCS [3] teorija daje pomeraj linije kao:

dBCS=(de±d.we)Nc .10-'& (1.64)
S obzirom na izraze (1.58) i (1.59) pomeraj na polusirini linije se definise kao:

dECS =(de + 1.6-d-we)Ne-10~16 (1.65)
Velicinu d racunamo na osnovu izraza:

d = —i- = A^9 •a~''3-D(k)-3Aj] '3 -R (1.66)
w

gdesu a i kdati kao:

T
(1.67)
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k = 1.03-a4/3-A4/9-x (1.68)

D(k) je dato tabelarno [3] u funkciji od k. U slucaju x/A^oc imamo da D(k)-»2.35
pa je sada:

T - 3 . A l -R (1.69)
we

Uvodedi oznake koriscene u kvazistatickoj teoriji pomeraj maksimuma linije je [26]:

ddin-(de±2.00.AN-g l-we.DJ).Ne.10-16 (1.70)

a pomeraj na polusirini linije je:

ddin l /2=(de±3-2°-AN-grwe-DJ)-Ne.10-16 (1.71)

U prethodnim izrazima je :

{172)

D J =1 zap> l (1.73)

P = <jocI/3 (1.74)

U slucaju kada je D. - \ su pomeraji dobijeni kvazistatickim tretiranjem jednaki sa

vrednostima koje daje unificirana teorija.
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2. EKSPERIMENT

2.1 Ispitivanje uticajadinamike jona na spektralne linije neutralnog helijuma

Dinamika jona najvise utice na spektralne linije lakih atoma, nevodonicnog tipa,
na niskim elektronskim koncentracijama. U ovom radu je ispitivan uticaj dinamike jona
na spektralne linije neutralnog helijuma (najlaksi element nevodonicnog tipa) pri niskim
koncentracijama. Kao izvor plazme koriscen je impulsni luk.

2.1.1 Impulsni luk

Konstrukcija cevi za praznjenje je data na slici 2.1. Da bi se sprecilo pojavljivanje
spektralnih linija elemenata koji bi se izbijali praznjenjem, iz stakla, izabrano je
cirkonijumsko staklo. Sama cev je dugacka 17 cm i ima unutrasnji precnik od 8 mm.

•a
ll

ft
^

Slika 2.1 Konstrukcija impulsnog luka

Elektrode za praznjenje su postavljene na rastojanje od 16 cm i napravljene su od
aluminijuma. Da bi se zracenje iz plazme moglo posmatrati duz ose cevi i da bi
laserski zrak mogao prolaziti (pri podesavanju polozaja samog luka i optickog sistema)
obe elektrode su duz ose probusene. Na krajevima luka su postavljeni prozori od
kvarcnog stakla.
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Gasni sistem

Shema gasnog sistema za uvodenje i izvodenje gasa i kontrolu pritiska u
sistemu za elektricno praznjenje je data na slici 2,2. Sistem se pomocu vakuum pumpe
VP evakuise do pritiska manjeg od 1mbar. Zatim se u sistem uvodi gasna smesa
vodonika i helijuma u odnosu 80%:20%. Razlog sto se u sistem uvodi smesa a ne cisti
helijum je taj sto se na ovaj nacin obezbeduje dovoljan broj lakih perturbera u plazmi,
dovoljne vrednosti intenziteta posmatranih spektralnih linija i odsustvo samoapsorpcije.

Slika 2.2 Gasni sistem izvora plazme

Radi eliminacije necistoda iz boce sa mesavinom gasova i uljne pare iz vakuum pumpe,

gas pri ulasku i izlasku iz sistema protice kroz trapove T, i T . Trapovi su u stvari
staklene posude zaronjene u tecni azot, u kojima se necistoce kondenzuju. Pritisak
mesavine gasa je regulisan iglicastim ventilom V, a meren je manometrom M. Tokom
merenja pritisak je odrzavan na vrednosti od 1.7 mbar.

Elektridni sistem

Elektricni sistem izvora plazme je prikazan na slici 2.3. Visoki napon za
praznjenje od 4 kV, se obezbeduje visokonaponskim ispravljacem. On se sastoji od
visokonaponskog transformatora VT, otpora za ogranicavanje struje R i
visokonaponske ispravljacke diode D, Kondenzator C, kapaciteta 2.5 u.F, se puni
ispravljenim jednosmernim naponom, a prazni se kroz impulsni luk. Kolo za praznjenje
se zatvara preko tiratrona T sa uzemljenom resetkom . Za rad tiratrona je potreban
inicijalni impuls frekvencije 2 Hz. On se dovodi na katodu tiratrona iz jedinice za

okidanje TM27. Otpor Rp sluzi za prigusenje oscilacija praznjenja i vezan je redno sa
impulsnim lukom. Naovaj nacin kolo za praznjenje je kriticno priguseno.

Reproducibilnost struje praznjenja u ovom sistemu je bila u okviru ±2% sto je
obezbedilo veoma dobru reproducibilnost plazme. Oko vodova za praznjenje je bio
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postavljen kalem Rogowskog radi pradenja i kontrole oblika struje praznjenja. Pored
toga signal iz kalema Rogowskog je koriscen i za okidanje mernih uredaja.

220

Kalem
Rogowskog

Slika 2.3 Elektricni sistem izvora plazme

2.1.2Opticki sistem

Posmatrano je zracenje emitovano duz ose luka. Centralni deo luka je pomocu
ravnog ogledala Mt i konkavnog ogledala M2, fokusiran 1:1 na ulaznu pukotinu 1m

monohromatora. Fokusiranje je izvrseno kroz delimicno propusno ogledalo M3.

Ogledalo M2 ima ziznu daljinu od 1.2 m. Monohromator je sa resetkom od 1200

nareza/mm. Difrakciona resetka monohromatora se pomera step motorom, sa

direktnim prenosom na zavrtanj, maksimalne rezolucije 36000 koraka/obrtaju. Na
ulaznu pukotinu monohromatora se istovremeno pomocu sociva L fokusira centraini
deo referentnog izvora zracenja R. Referentni izvor Starkovski neprosirenih i
nepomerenih linija je bio Geisslerova cev za praznjenje, osim u slucaju linije 318.8 nm.
Za ovu liniju je korisceno praznjenje pod niskim pritiskom sa mikrotalasnim

pobudivanjem. Podesavanjem koeficijenta refleksije i transparencije ogledala M3 su
obezbedeni zadovoljavajuci spektralni intenziteti iz oba izvora svetlosti. Posto je ovo
ogledalo oblika kruzne ploce, a debljina refleksionog sloja se menja po obimu kruga,
obrtanjem oko ose se regulisu napred navedeni intenziteti. Pomocu svetlosnog
prekidaca C na slici 2.4, mogu(5e je birati izvor svetlosti koji se trenutno posmatra. Na
taj nacin se ne menja talasna duzina koja je namestena na monohromatoru.

Na izlaznu pukotinu monohromatora je postavljen fotomultiplikator FM. On sluzi
za pretvaranje optickih signala u elektricne. Sirina pukotine monohromatora je bila 15
u,m za sve linije osim, za liniju 318.8 nm za koju je pukotina bila sirine 20 u.m , zbog
slabijeg intenziteta ove linije.

Opticko poravnavanje sistema cev - ogledalo - monohromator, vrsi se pomocu
He - N lasera koji se postavlja iza cevi za praznjenje. Kod poravnavanja se sa
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monohromatora mora skinuti fotomuttiplikator i pomeranjem ogledala M2 podesi se da
zrak iz lasera prode kroz ulaznu i izlaznu pukotinu monohromatora.

M

He-Ne

Slika 2.4 Shema optickog sistema
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2.1.3 Akvizicija podataka i obrada rezultata

Merni sistem je shematski prikazan na slici 2.5. Signal! sa fotomultiplikatora FM
se vode na ulaz digitalnog osciloskopa. Ovaj osciloskop ima mogucnost usrednjavanja
signals. Rezultujuci signal je srednja vrednost od 2n signala gde je n=1,2,...,11. Ta
moguiinost je ovde iskorescena tako da je svaki signal srednja vrednost 64
pojedinacnih signala. Eksperiment je u celini voden pomoc'u personalnog racunara {HP-
IB interfejs). Parametri digitainog osciloskopa su vremenska baza, vertikalna osetljivost,
broj usrednjavanja, nacin okidanja,... Svi ovi parametri su postavljani preko racunara.
Takode je i kasnije ocitavanje signala sa osciloskopa vrseno pomocu interfejsa HP-IB.
Spektralni intenziteti na osnovu kojih se rekonstruise profil linije mereni su na
vremenima od 21,23,25 i 27 us posle maksimuma struje praznjenja. Pored
usrednjavanja po broju 64, signali iz referentnog izvora su usrednjavani i po vremenu
duz intervala 100 (is koji cine 500 tacaka na ekranu osciloskopa.

Pomeraj linija iz plazme meren je u odnosu na polozaj linija iz referentnog izvora
i to tako da je meren kao centralna talasna duzina na polovini visine. Profili snimljeni iz
referentnog izvora su fitovani metodom najmanjih kvadrata na Gaussov profil (sem za
liniju 706.5 nm koja je fitovana na dva Gaussova profila).

Pomoc'u racunara, takode je vrseno upravljanje radom step-motora pomocu
HP-IB interfejsa. Korak pomeranja resetke je iznosio 0.005 nm. Primeri dobijenih
profila su dati na slici 2.6.

Upravljanje radom kontrolera svetlosnog prekidaca je izvedeno preko interfejsa
RS-232.

U eksperimentu je korscen racunar HP Vectra Controler sa Basic Language
Interface kartom, pa je program za vodenje eksperimenta napisan u programskom
jeziku HP Basic. Algoritam programa za vodenje eksperimenta je dat na slici 2.7. Po
ucitavanju programa a pre pocetka merenja moraju se postaviti parametri potrebni za
snimanje odredene spektralne linije. Prvo se unosi broj tacaka za skeniranje linije,
pocetna talasna duzina i interval talasne duzine za koji se pomera difrakciona resetka
izmedu dve tacke. Naravno ovo se cini posebno za spektralnu liniju a posebno za
referentnu liniju. Posle toga se unose parametri osciloskopa. Na kraju se daju imena
datoteka u koje se smestaju podaci o spektralnoj liniji i o referentnoj liniji. Ovi podaci su
snimljeni u ASCII kodu. Pri odredenom polozaju resetke prvo se ocita intenzitet
spektralne linije pri prvom polozaju svetlosnog prekidaca a onda se preko RS-232
posalje signal kontroleru svetlosnog prekidaca koji tada zatvori prolaz zracenju iz
plazme a otvori prolaz zracenju iz referentnog izvora. Tada se ocita ovaj intenzitet
zracenja. Posle toga se pomera resetka monohromatora slanjem signala na kontroler
step-motora. Ponovo se ocitavaju signali iz plazme i referentnog izvora i tako za ceo
interval talasnih duzina koji nas interesuje. Na ovaj nacin je moguce meriti pomeraj
spektralne linije emitovane iz plazme u odnosu na liniju iz referentnog izvora koja je
nepomerena i ima samo prirodnu sirinu. Svaka ocitana tacka se odmah prikazuje na
ekranu monitora racunara pa se moze pratiti tok eksperimenta.

Na ovaj nacin se dobijaju profili koji su veoma dobro definisani. Greske merenja
pomeraja spektralnih linija su procenjene na ispod 5%, sto znaci da je ovaj metod
daleko bolji od klasicnog metoda (kod koga su greske merenja pomeraja spektralnih
linija reda od 15% do 30%).
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Slika 2.7 Algoritam programa za vodenje eksperimenta
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2.1.4 Samoapsorpcija spektralnih linija

Kao sto je vec" receno opticko zracenje plazme posmatrano je duz ose cevi za
praznjenje. Opticki put koji prelazi zracenje je jednak duzini plazmenog stuba te je
relativno veliki. U ovom slucaju se mogu javiti nepozeljni efekti samoapsorpcije koji
bitno uticu na oblik registrovanih linija. Kada se duzina pfazme ne menja, prsustvo
samoapsorpcije se moze kontrolisati. To se izvodi kontrolom koncentracije emitera
posmatranog zracenja. £to se vise smanjuje koncentracija emitera to je manja
verovatnoca za apsorpciju zracenja od strane atoma iste vrste. Mora se napomenuti da
efekat samoapsorpcije vrsi povedanje polusirine linija.

Znaci potrebno je odrediti odnos helijuma i vodonika u radnoj mesavini tako da
samoapsorpcija bude zanemarljiva. To se postize tako sto pocetna smesa treba da
sadrzi 50% vodonika i 50% helijuma. Zatim se snimaju profili najintenzivnijih linija
(667.8 nm i 501.6 nm) zato sto je za njih samoapsorpcija najverovatnija. Tada se meri
polusirina ovih proftla. Procenat helijuma u smesi se smanjuje u koracima od po 5% i za
svaku smesu se meri polusirina. Kako se smanjuje uticaj samoapsorpcije tako se
smanjuje i polusirina detektovane linije. Smanjivanje procenta helijuma u smesi se vrsi
sve dok se polusirina linije vise ne menja sa smanjenjem njegovog sadrzaja.

Na ovaj nacin je dobijen potreban odnos smese vodonika i helijuma u radnoj
mesavini (80% : 20%) koji obezbeduje da intenziteti spektralnih linija budu dovoljni.
Takode ovaj odnos obezbeduje eliminiaciju uticaja samoapsorpcije.

2.1 .5 Element! dijagnostike plazme

Merenje elektronske koncentracije

Elektronske koncentracije je odredio Mr Zoran Mijatovic i to laserskim

interfero metro m sa CO2 laserom na 10.6 UJD (u Institutu za fiziku u Zemunu) [27].

Merenje elektronske temperature

Intenzitet linijskog zracenja se definise kao energija izracena u jedinici vremena

i jedinici zapremine pri prelazu sa nivoa n na nivo m. Intenzitet linije se daje kao [28]:

I. = hv^N.A. (2.1)
gde je Nn broj atoma u stanju sa kvantnim brojem n, a A^ je verovatnoca spontanog

prelaza sa nivoa n na nivo m atoma. Uvedimo velicine gn (statisticka tezina viseg

kvantnog stanja), gm (statisticka tezina nizeg kvantnog stanja), f^ Qacina oscilatora).
Verovatnoca spontanog prelaza se moze sada dati kao:

8n
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Sada mozemo jednacinu (2.1) pisati kao:

gn

(2.3)

Da bi lnm izrazili preko elektronske koncentracije u plazmi moramo koristiti Saha

jednacinu za z=1 Nj = N, = Nc [29]:

L-AE,

N N ?

N z-l

2jonkT kT. (2.4)

gde je Ne koncentracija elektrona, Nz i Nz ' su koncentracije jona naelektrisanih sa z i

z-1 elementarnih naelektrisanja, EH energija jonizacije vodonika, a AEW je smanjenje
energije jonizacije usled elektricnog mikropolja. Tadadobijamo daje:

-AE.

kT (2.5)
f (kT)*2 e^ mn e

Ako u obzir uzmemo ukupni emisioni koeficijent kontinualnog zracenja koje potice od

slobodno-vezanih i slobodno-slobodnih prelaza e^ [8] dobijamo da je intenzitet

kontinualnog zracenja u pun prostorni ugao i u intervalu talasnih duzina AX:

I STC'C
e AX (2.6)

Zamenom vrednosti e^ konacno se moze dobiti odnos intenziteta linijskog zracenja i

kontinuuma za vodonikove linije [8]:

E_-E,

33/V(137a0)2fge kT

I
2XAX& gff

2

l-T E" " EH

H n

(2.7)

Odavde se vidi da je odnos nezavisan od elektronske koncentracije pa se iz njega
moze odrediti elektronska temperatura plazme. Ona je merena iz odnosa intenziteta

vodonikove Hy linije i kontinuuma. Na gresku u merenju elektronske temperature

najvise utice odredivanje slabog intenziteta kontinualnog zracenja. Ono se moze
odrediti na osnovu toga sto je ukupni spektralni intenzitet zracenja tz plazme jednak
zbiru linijskog i kontinualnog zracenja:

I«=I,™A + I. (2-8)
i na osnovu cinjenice da se intenzitet na krilima vodonikove linije menja po zakonu

A-AX~5/2 [8] gde je AX rastojanje od centra linije. Na osnovu prethodnog izraza se vidi
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da kada AX—>oo tada AX5 /2 ->0. To znaci da u ovom slucaju ukupni intenzitet tezi
intenzitetu kontinualnog zracenja. Jasno je da je ukupni intenzitet linije proporcionalan

povrsini ogranicenoj profilom linije i kontinuumom. Znaci da bi odredili odnos
I

c.AA.

potrebno je meriti povrsine ispod eksperimentalnog profila linije J kontinuuma za
odredeno AX (za koje se obicno uzima da iznosi 10 nm). Tada je :

nm _ nm

T
(2-9)

Rezultati merenja elektronske temperature Te i elektronske koncentracije Ne sa
greskama merenja dati su u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Merene vrednosti elektronske koncentracije i elektronske temperature

T

(MS)

21
23
25
27

Ne

(1021nT3)

5.9(+0.4)
4.5(±0.3)
3.4(+0.3)
2.5{±0.2)

Te

(K)
23600(±3500)
22700(±3400)
21400(±3600)
19300(+4000)
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

U radovima mnogih autora je primeceno da se eksperimentalni rezultatii za
pomeraj spektralnih linija u plazmi ne slazu uvek i u potpunosti sa vrednostima koje
predvidaju teorije. Ovo neslaganje je utoliko vece sto je koncentracija plazme niza.
Pojava ovog neslaganja je posebno velika kod helijuma. Zato se namece problem

objasnjenja ovog neslaganja i valjanosti teorija [1,2,6,7]. Ovo odstupanje se moze
objasniti uticajem dinamike jona.

Izmereni rezultati su dati u tabeli 3.1 i to za odgovarajude linije i vremena.

Tabela 3.1 Eksperimentalne vrednosti pomeraja ispitivanih linija za odgovarajuca vremena

X.
(nm)

501.6

667.8

706.5

471.3

318.8

T

(US)

21
23
25
21
23
25
27
21
23
25
21
23
25
27
21
23
25

dm

(IQ-'nm)
0.15 + 0.010
0.12±0.010
0.09+0.010
0.23±0.015
0.16±0.010
0.13±0.010
0.09±0.010
0.19±0.010
0.14±0.010
0.11 ±0.010
0.34±0.015
0.27+0.015
0.20 + 0.010
0.15±0.010
0.17+0.010
0.13±0.010
0.10±0.010

Dobijeni podaci su poredeni sa teorijama Bennet i Griem (BG) [1,2], Bassalo,

Cattani i Walder (BCW) [7] i Dimitrijevic i Sahal-Brechot (DSB) [6].

BG [1,2] i BCW [7] teorije daju Starkove parametre (we,de,A tj. elektronsku
udarnu sirinu, elektronski udarni pomeraj i parametar jonskog sirenja) pretpostavljajuci

asimetrican profil spektralne linije. DSB [6] teorija razmatra simetrican Lorentzov profil
koji je konvolucija elektronskog udarnog i jonskog udrnog profila. Zbog koriscene gasne

smese vodonika i kiseonika (80%:20%) u DSB [6] teoriji se pretpostavlja da su
perturberi protoni (joni vodonika).
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Cetvrto poredenje je vrseno sa rezultatima dobijenim kao kombinacija DSB [6] i

BG [1,2] teorija (DSB+BG) [1,2,6]. Pri tome su iz DSB [6] teorije uzete vredosti we i

de, a posto ona predvida simetrican profil, A je uzeto iz BG [1,2] teorije.
Poredenje merenih i teorijskih vrednosti pokazuje slaganje u apsolutnom smislu.

Neslaganje merenih i teorijskih vrednosti za razlicite elektronske koncentracije ukazuje

da u obzir treba uzeti jos neki efekat. Zato je poredenje sa teorijama BG [1,2], BCW [7]

i DSB+BG [1,2,6] uradeno nadva nacina:
1) smatrajuc'i jone statickim perturberima, kada se teorijske vrednosti pomeraja

dst racunaju naosnovu teorije Benett i Griem [1,2] a po izrazima (1.58) i (1.59)

2) smatrajuc'i jone dinamickim perturberima kada se ddm racuna po izrazima

(1.71) i (1.72) izvedenih iz BCS [3] teorije.

Posto DSB [6] teorija ved uzima u obzir dinamiku jona, kod poredenja sa njom
se ne moze razdvojiti staticko i dinamicko tretiranje jona.

U tabelama 3.2 - 3.4 su dati rezultati poredenja izmerenih i teorijskih vrednosti

dobijenih po teoriji BG [1,2] (tabela 3.2), teoriji BCW [7] (tabela 3.3), teoriji DSB+BG

[1,2,6] (tabela 3.4) za ispitivane linije.

Tabela 3.2 Rezultati poredenja merenih vrednosti pomeraja sa vrednostima koje daje teorija BG

[1,2]

X
(nm)
501.6

667.8

706.5

471,3

318.5

T

(^)
21
23
25
21
23
25
27
21
23
25
21
23
25
27
21
23
25

dm/ds t

1.08
1.09
1.10
1.23
1.23
1.29
1.13
1.24
1.21
1.27
1.22
1.25
1.23
1.23
1.31
1.34
1.38

dmAL

0.64
0.64
0.65
0.67
0.68
0.74
0.71
0.90
0.88
0.92
0.97
0.98
0.96
0.97
0.97
0.99
1.01

D,

2.45
2.53
2.58
3.08
3.06
3.13
3.20
4.02
4.08
4,18
2.29
2.31
2.38
2.39
1.79
1.83
1.89
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Tabela 3.3 Rezultati poredenja merenih vrednosti pomeraja sa vrednostima koje daje teorija

BCW [7]

X
(nm)

501.6

667.8

706.5

471.3

318.8

T

(MS)

21
23
25
21
23
25
27
21
23
25
21
23
25
27
21
23
25

<Ud.

0.99
0.99
1.00
1.60
1.51
1.66
1.58
1.35
1.30
1.34
1.28
1.33
1.30
1.32
1.40
1.41
1.42

dm/ddin

0.60
0.60
0.61
0.79
0.76
0.84
0.82
0.96
0.92
0.95
0.99
1.03
1.00
1.02
1.00
1.00
1.01

D,

2.51
2.55
2.63
3.10
3.16
3.25
3.30
4.20
4.22
4.33
2.35
2.38
2.44
2.48
1.88
1.90
1.96

Tabela 3.4 Rezultati poredenja merenih vrednosti pomeraja sa vrednostima koje daje teorija

DSB+BG [1,2,6]

K
(nm)

501,6

667.8

706.5

471.3

318.8

T

(US)

21
23
25
21
23
25
27
21
23
25
21
23
25
27
21
23
25

d./d-

0.85
0.88
0.90
0.97
0.93
1.03
1.01
0.81
0.78
0.81
1.02
1.05
1.03
1.04
1.08
1.09
1.12

dm/ddln

0.51
0.53
0.53
0.54
0.52
0.58
0.57
0.62
0.59
0.62
0.81
0.84
0.82
0.83
0.83
0.84
0.85

D,

2.02
2,06
2.13
2.42
2,47
2.55
2.60
3.51
3.51
3.63
1.90
2.01
2.06
2.09
1.54
1.56
1.61
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parametra Dt
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Za ispitivanje i predstavljanje konzistentnosti odnosa merenih i teorijskih
vrednosti za razlicite elektronske koncentracije, na osnovu tabela 3.2 - 3.4 mogu se
nacrtati grafici zavisnosti odnosa merenih i teorijskih vrednosti od dinamickog

parametra D} jer on zavisi od elektronske koncentracije. Ova zavisnost je data na
slikama 3.1 a-e. Punim simbolima su prikazani rezuitati poredenja sa teorijskim
vrednostima koje uzimaju u obzir dinamiku jona. Praznim simbolima su data poredenja
sa kvazistatickom teorijom. Poredenja radi, uneseni su podaci objavljeni u radu

Kellehera [4] (kvadrati na slikama 3.1 a-e), Horizontalne linije na ovim slikama
predstavljaju srednju vrednost izracunatu za tacke koje daju odnos merenih i teorijskih
vrednosti gde je u obzir uzeta dinamika jona. Kose linije predstavljaju best-fit za sve

eksperimentalne tacke ali sa otezanom vrednoscu za D^ = 1 (u ovom slucaju bi
kvazistaticka teorija i teorija koja uzima u obzir dinamiku jona trebalo da daju iste
vrednosti za pomeraj). Sa slike se vidi da odnos dm/dsl raste sa povedanjem
dinamickog parametra pomeraja, odnosno sa smanjenjem elektronske koncentracije.
Odnos merenih i teorijskih vrednosti koje uzimaju u obzir dinamiku jona se u okviru

greske ne menja, sa promenom D}.

Rezuitati poredenja merenih vrednosti sa teorijom DSB [6] (koja uracunava
dinamiku jona) dati su u tabeli 3.5.

Tabela 3.5 Rezuitati poredenja merenih vrednosti pomeraja sa vrednoslima koje daje teorija DSB

[6]

K
(nm)

501.6

667.8

706.5

471.3

318.8

i
(|is)
21
23
25
21
23
25
27
21
23
25
21
23
25
27
21
23
25

d /d

0.79
0.73
0.69
0.97
0.89
0.95
0.91
1.03
0.98
0.99
1.04
1.08
1.04
1.08
1.29
1.31
1.35
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Iz ove tabele se vidi da postoji konzistentnost u okviru eksperimentalne greske.
Najvece rasturanje je za liniju 667.8 nm i iznosi ±5%. Iz prethodnih tabela se moze
zakljuciti da uticaj dinamike jona pri niskim koncentracijama (^IG^nT3) nije

zanemarljiv. Moze se zakljuciti i da je teorija BCS [3] koja uzima u obzir dinamiku jona
konzistentna {u okviru greske merenja) pri promeni elektronske koncentracije.

U tabeli 3.6 su date srednje vrednosti (racunate iz tabela 3.2 - 3.5) odnosa
merenih i teorijskih vrednosti koje su dobijene uzimanjem u obzir i dinamike jona, U
zagradama su data maksimalna odstupanja odnosa merenih i teorijskih vrednosti od
srednjih vrednosti.

Tabela 3.6 Srednje vrednosti odnosa merenih pome raj a dm i teorijskih vrednosti ddin

A,

(nm)

501.6
667.8
706.5
471.3
318.8

prelaz

2IS-31P°
21p°-31D

23P°-33S
23P°-43S
23S-43P°

dm/ddin

BG
0.66(0.02)
0,70(0.04)
0,90(0.02)
0,96(0.02)
0.98(0.03)

dm/ddin

BCW
0.62(0.02)
0.79(0.05)
0.94(0.02)
1 .00(0.03)
0.99(0.02)

dm/ddm

DSB
0.79(0.10)
0.91(0.06)
1.03(0.05)
1.04(0.04)
1.26(0.09)

dm/ ddm

DSB+BG
0.58(0.07)
0.58(0.06)
0.67(0.08)
0.84(0.03)
0.87(0.04)

Iz tabele 3.6 vidimo da postoje velika odstupanja merenih od teorijskih rezultata koje

iznosi cak i preko 50%. Moze se primetiti da DSB [6] teorija najbolje opisuje linije 501.6
nm, 667.8 nm, 706.5 nm ali je velika zamerka ovoj teoriji sto predvida simetricne
profile.

Vidi se da teorija BCW [7] najbolje opisuje linije 471.3 nm i 318.8 nm i kod tih
linija je odnos teorijskih i merenih velicina blizak jedinici pa su one najbolje za primenu
u dijagnostici plazme. Posto je pomeraj linije 471.3 nm veci, mora se ona favorizovati.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu je vrseno ispitivanje uticaja dinamike jona na pomeraj spektralnih
linija neutralnog helijuma u plazmi. Opste teorije koje tretiraju jone kao dinamicke
perturbere i njihov uticaj na oblik spektralnih linija u plazmi su teorije Bennet i Griem

[1,2] i Barnard, Cooper i Smith [3]. Teorija BG [1,2] u sebi sadrzi i kvazistaticku
aproksimaciju, kada se joni tretiraju kao staticki perturberi. Teorija Dimitrijevid i Sahal-

Brechot [6] razmatra uticaj dinamike jona ali samo na oblik helijumovih spektralnih
linija. Ova teorija predpostavlja da su perturberi protoni. Ova teorija, uticaj dinamike
jona na pomeraj racuna u sudarnoj aproksimaciji.

Teorije koje su testirane u ovom radu su:

- teorija Benett-Griem [1,2]

- Bassalo, Cattani i Walder [7]

- Dimitrijevic" i Sahal-Brechot [6]
Cilj poredenja je da se eksperimentalno ispita uticaj dinamike jona na pomeraje

spektralnih linija u plazmi. Takode, u cilju poboljsanja tacnosti i preciznosti dijagnostike

plazme, testiraju se teorijske vrednosti [1,2,6,7] parametara Starkovog sirenja.
Prilikom ispitivanja spektralnih linija helijuma, kao izvor plazme koriscen je

impulsni luk. Njegova frekfencija praznjenja je 2 Hz. Zracenje iz luka je posmatrano duz
ose cevi za praznjenje. Koriscena je smesa vodonika i helijuma u odnosu
H2:HC = 80%:20%, cime je obezbeden dovoljan intenzitet linija i odsustvo

samoapsorpcije. Elektronska koncentracija (2.5-5.9)-1021rrT3 je odredena metodom

laserske interferometrije sa CO2 laserom na 10.6 urn. Elektronska temperatura je

merena iz odnosa intenziteta linije i kontinuuma vodonikove Hy linije i kretala se u
intervalu od 19300 K do 23600 K.

Svi eksperimentalni profili su snimani tehnikom usrednjavanja. Elektricni signali
sa izlaza fotomultiplikatora registrovani su pomocu digitalnog osciloskopa. Digitalni
osciloskop je radio u rezimu usrednjavanja i to tako da je svaka tacka srednja vrednost
od 64 signala. Zbog odredivanja referentnog polozaja linije, istovremeno kada je
sniman eksperimentalni profil iz plazme, sniman je i profit te iste spektralne linije
emitovan iz referentnog izvora zracenja (kada je ta linija prakticno samo prirodno
prosirena). Ovakvo merenje istovremeno daje i vrednost instrumentalne polusirine. Kao
referentni izvori korisdeni su cev pod niskim pritiskom sa mikrotalasnom pobudom i
Geisslerova cev koja je radila u protocnom rezimu.

Pomeraj linija je meren na polovini visine u odnosu na polozaj profila snimanog

iz referentnog izvora. Rezultati su poredeni sa kvazistatickom teorijom [1,2] i teorijom

koja tretira jone kao dinamicke perturbere [3,6]. Kao ulazni podaci su uzimane

vrednosti parametara Starkovog sirenja koje daju teorije [1,2,6,7]. Poredenje merenih i
teorijskih velicina koje predvida kvazistaticka teorija pokazuje trend porasta odnosa
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merenih i teorijskih vrednosti sa smanjenjem elektronske koncentracije (odnosno

povecanjem dinamickog parametra D^). Odnos merenih i teorijskih vrednosti pomeraja

ostaje konstantan u okviru greske merenja u slucaju teorije [3]. Teorija [6] pokazuje
konzistentnost u poredenju merenih i teorijskih vrednosti za razlicite koncentracije.
Nedostatak ove teorije sto ona predvida simetricne profile iako su profili registrovani iz
plazme asimetricni.

Poredenjem merenih i teorijskih vrednosti pomeraja helijumovih linija sa

teorijom koja uracunava dinamiku jona [3] moze se izvesti zakljucak da ni jedna teorija
koja daje parametre Starkovog sirenja ne daje dobre vrednosti za sve helijumove linije.

Spektralne linije 318.8 nm i 471.3 nm najbolje opisuje teorija [7]. Najbolje slaganje
merenih vrednosti pomeraja linija 501.6 nm, 667.8 nm, 706.5 nm i 587.6 nm je sa

teorijom [6].
Rezultati ovog rada ukazuju da dinamika jona ima veliki uticaj na niskim

elektronskim koncentracijama kod linija helijuma (kao lakog elementa). Helijumove linije
se cesto koriste u dijagnostici plazme, pa je neophodno radi povedanja preciznosti i

tacnosti, uzeti u obzir efekat dinamike jona. Najbolje teorijski opisane [7] linije su linije

471.3 nm i 318.8 nm. Za njih je ustanovljeno gotovo potpuno slaganje teorijskih [7] i

merenih vrednosti kada se uzme u obzir dinamika jona koji predvida teorija [3] (tabela
3.6). Zato se ove dve linije mogu predloziti za koriscenje u dijagnostici plazme ali se
mora favorizovati spektralna linija 471.3 nm zbog lakseg merenja (ima veci pomeraj).
Slaganje merenih i teorijskih vrednosti za ostale linije nije tako dobro te bi teorijske
vrednosti parametara Starkovog sirenja trebalo poboljsati.
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