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Uvod

Tema ovog rada je merenje poluirina i pomeraja spektralnih
linija CI 538,034 nm i OI 436,83 nm emitovanih iz plazme stabilisanog
luka. Dobijeni eksperimentalni rezultati su uporedeni sa teorijskim
predvidanjima.

Na osnovu emitovanog i apsorbovanog zracenja, mogu se
dobiti razli¢ite informacije o plazmi, kao npr. koncentracija naelektrisanih
ili neutralnih Cestica i njihova temperatura, ili podaci o razlicitim
atomskim procesima u plazmi. U spektroskopiji plazme vaznu ulogu ima
Starkovo Sirenje spektralnih linija. Do pocetka Sezdesetih godina ovog
veka teorija Starkovog Sirenja spektralnih linijja uglavnom se bavila
linearnim Starkovim efektom kod vodonikovih linija. Medutim, pri
visokim elektronskim koncentracijama, kada su linije vodonika jako
prodirene, njihov profil nije uvek moguce snimiti zbog preklapanja sa
susednim linijama nevodoniénih atoma. U tom slucaju, ili kada u plazmi
nema vodonika, u dijagnosti¢ke svrhe se koristi kvadrati¢ni Starkov
efekat koji je izrazen kod nevodoni¢nih atoma. Prve proracune Starkovog
Sirenja za neke linije nevodoni¢nih atoma dao je Griem [1,2], nakon Cega
slede brojni eksperimentalni radovi kojima su mereni Starkovi parametri
za spektralne linije razlicitih elemenata [3,4].
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Uvod

Da bi se eksperimantalne vrednosti Starkovih parametara
mogle Koristiti u dijagnosticke svrhe, potrebni su 1 dobri teoriyski podaci.
Medutim, sa druge strane, za testiranje teorijskih proracuna potrebni su 1
pouzdani eksperimentalni podaci. U ovom radu prezentirani su rezultati
Starkovih parametara za spektralne linije neutralnih elemenata O7 436,83
nm 1 CI 538,034 nm.

Kao izvor plazme odabran je zidom stabilisani elektricni luk
na atmosferskom pritisku. Takvim 1zvorom je bilo moguce obezbedit:
uslove u plazmi (elektronska koncentracija ~10 m”, temperatura ~10000
K) pri kojima se mogu dobiti odgovarajuce spektralne linije posmatranih
elemenata. Kao radni gas koriS¢en je argon (A4r), a za dobiyanje
pomenutih spektralnih linija koriS¢ena je smeSa argona 1 kiseonika i
smesa argona 1 ugljenika.

Starkovi parametri su jako osetljivi na promenu elektronske
koncentracije, dok se sa promenom temperature sporo menjaju. Iz tog
razloga je elektronska koncentracija odredena na osnovu poluSirine Hpy
linije i kretala se u intervalu od 2,2-10% m™ do 3,2-10” m”. Balmerova Hpy
linjja je teorijski vrlo dobro opisana, Sto je potvrdeno nizom
eksperimentalnih radova, koji potvrduju da je greska odredivanja
elektronske koncentracije ovom metodom ispod 10%. Elektronska
temperatura je procenjena na osnovu sastava plazme 1 kretala se u
intervalu od 9700 K do 10000 K. Za odredivanje Starkovih pomeraja
kori$¢eni su izvori zraenja na niskom pritisku, Suplja katoda 1 lampa
pobudivana pomoc¢u mikrotalasnog generatora. Sastavni deo ovog metoda
za eksperimentalno odredivanje Starkovih pomeraja je 1 nacin
kompjuterskog prikupljanja  eksperimentalnith podataka 1 obrade
spektroskopski snimljenih profila linija.

Osim uvoda, ovaj rad sadrzi pet poglavlja, zakljucak 1 spisak
literature.

U prvoj glavi je dat spisak razli¢itih mehanizama koji dovode
do Sirenja spektralnih linija. Druga glava opisuje funkcionisanje
celokupne aparature. U trecoj glavi je opisana dijagnostika plazme,
odnosno odredivanje elektronske koncentracije i temperature. Cetvrta
glava opisuje nacin obrade eksperimentalnih podataka. U petoj glavi su
izlozeni rezultati eksperimenta, pri ¢emu su oni uporedeni sa
odgovarajuc¢im teorijskim proracunima.



Glava [

Osnovi teorije Sirenja
spektralnih linija u
plazmi

1.1. Uzroci Sirenja spektralnih linija

Prolaskom zracenja kroz spektralni uredaj dobija se spektar
zraéenja. Na kontinualni deo spektra, koji potice od rekombinacionog 1
zako¢nog zradenja, superponiran je linijski spektar koji potice od zracenja
nastalog prilikom prelaza elektrona sa jednog na drugo energetsko stanje
unutar atoma emitera. Spektralna linija uvek ima odredeni profil, odnosno
nekakvu raspodelu intenziteta zradenja u odredenom intervalu frekvencija
tj. talasnih duZina, i zato uvek ima konacnu Sirinu, koja zavisi od stepena
monohromatiénosti posmatranog zraéenja i karakteristika spektralnog
uredaja. Kao mera Sirine spektralne linije koristi se njena Sirina na
polovini visine maksimalnog intenziteta linije. Proucavanje oblika
spektralnih linija emitovanih iz plazme je od vrlo velikog znacaja, jer na
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taj na¢in dobijamo informaciju o uslovima koji vladaju u plazmi 1 o
energetskoj strukturi atoma il1 jona u takvim uslovima.

Mehanizmi keji dovode do Sirenja spektralnth  lmija
reutralnih atoma ili jona u plazmi, mogu se podeliti u tri grupe:

l. Prirodno Sirenje, uzrokovano konacnoscu
srednjeg vremena Zivota atoma u pobudenom energetskom stanju

2. Dopplerovo Sirenje, uzrokovano kretanjem atoma
emitera u odnosu na sistem posmatranja

3. Sirenje usled pritiska, uzrokovano interakcijom
emitera sa okolnim neutralnim i naelektrisanim cesticana.

1.2. Prirodno Sirenje

U klasi¢énom pristupu, skup atoma koji emituju zracenje
moZe se predstaviti skupom oscilatora, koji udruzeni stvaraju polje
zradenja [5, 6]. Sa tacke gledista klasiéne elektrodinamike, ovaj sistem se
moze svesti na linearni harmonijski oscilator (LHO), kojt pobuden
sudarom osciluje u elasticnoj sredini. Oscilacije ovakvog sistema su
prigusene, jer se usled zraCenja gubi energya. Zato se umesto
monohromatske spektralne linije dobija prosirena linija. Takvo Sirenje
spektralnih linija naziva se prirodno Sirenje.

Za raspodelu intenziteta zracenja po frekvencijama, u tom
sluéaju, dobija se sledeci izraz {6, 7}:

(r/2) (1.2.1)

I(v)=1 —— 5
47[2(1/0 - v)" +(y/2)"

0

gde je 1, maksimalni intenzitet, a y je koeficijent prigusenja 1
1ZNosi:

Yo 2RV (1.2.2)

3
Je,om
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I p Raspodela
intenziteta zracenja po
frekvencijama data
1Zzrazom (1.2.1.)

simetri¢na je u odnosu na
frekvenciju v, , . u
odnosu na centar linie.
Takva raspodela se zove
Lorentzova raspodela 1
prikazana je na slci

v 7 (1.2.1.).

o] v s
Slikal.2.1. Lorentzova raspodela intenziteta zradenja POluVS_u_ma
/ u zavisosti od frekvencije zraCenja v linije, odnosno Sirma na
polovini visine (u ovom
slu¢aju je to prirodna $irina), moze se dobiti ako se u izraz (1.2.1.) stavi
uslov I(v) = 1,/2. Na osnovu toga sledi da je:

V()

=zl (1.2.3.)
4
Sto znadi da je polusirina:

av=L- L (1.2.4.)

- 27z— 2T

. 1 . . .
gde je r=— 1naziva se vreme prigusenja.

Prelaskom na skalu talasnih duZina (441 = — CAv/V) dobija
se:

5

A=—5 =118-10° nm (1.2.5.)

Jg,com

To znaéi da prema klasi¢noj elektrodinamici prirodna Sirina
linije ne zavisi od atomskih karakteristika emitera i talasne duZine
emitovanog zraéenja i iznosi 1,18-10"" nm.

Sa tacke gledista kvantne mehanike, prirodna Sirina
spektralne linije je posledica neodredenosti energije stacionarnih stanja
atoma. Ta neodredenost je data Heisenbergovom relacijom:

AEAL< (1.2.6.)

2n

Atom kratko boravi u ekscitovanom stanju, a zatim se
deekscituje emitujuéi foton frekvencije v. Neodredenost energije u
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ckscitovanom stanju je prema (1.2.6.) obrnuto srazmerna vremenu Zivota
atoma 7, u tom stanju:

A a (1.2.7))

27,

To znadi da spektralna linija, nastala prelazom 1z pomenutog
ekscitovanog stanja u neko drugo stanje, ima izvesnu Sirinu, a to je
prirodna $irina linije.

Pri prelazu iz stanja n u stanje m, energija emitovanog fotona
je:

hAv=AE, +AE, (1.2.8.)

odnosno polusirina:

Ax/:—l“[—l~+—]—] (1.2.9))
2rn\ 7, T,

gde je reciproéna vrednost srednjeg Zivgta ustvari
verovatnoca prelaza. Ako se posmatra prelaz naosnovno stanje (7, —),
prethodni izraz se moZze napisati kao:

Avs—— (1.2.10.)

2rT,

Ovako dobijeni izraz za prirodnu $irinu ima isti matematicki
oblik kao i izraz dobijen pomocu klasi¢ne elektrodinamike (1.2.4.). Isti
izraz se dobija i za raspodelu intenziteta zra¢enja u funkciji frekvencije.

Iz izraza (1.2.9.) se vidi da je prirodna poluSirina
proporcionalna sumi verovatnoca prelaza. Kako se verovatnoce prelaza
veoma razlikuju za razli¢ite prelaze, to znaci da je sa glediSta kvantne
elektrodinamike prirodna $irina linije razli¢ita za razlicite prelaze. Za
prelaze kod kojih je verovatnoéa prelaza reda 10%s (vreme Zivota 107s)
dobija se prirodna Sirina reda 10°nm, kao i rezultat dobijen klasi¢nim
putem (1.2.5.)

1.3. Dopplerovo Sirenje

Pobudeni atomi ili joni, kao izvor zrafenja u plazmi,
nalaze se u neprestanom kretanju. To moZe biti termalno kretanje,
kretanje usled turbulencija, kretanje plazme kao celine ili kretanje dela
plazme u odnosu na posmatraza. Prema tome, u ovom slucaju dolazi do
pojave Dopplerovog efekta, $to znadi da posmatrac meri vise frekvencije,
odnosno krace talasne duzine zradenja iz izvora koji mu se priblizava i
obrnuto.
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Promena frekvencije usled Dopplerovog efekta data je
1Zrazom:

Yr=h_Y (1.3.1)

Vi ¢

pri éemu je v komponenta brzine izvora u pravcu detektora,
v, - frekvencija izvora zracenja, v - frekvencija koju prima detektor, a

¢ - brzina svetlosti.
Raspodela intenziteta zracenja u funkciji frekvencije usled

Dopplerovog efekta moze se izraziti kao:

M ¢ 2
I =1 exp|———(v—v,) 1.3.2.
= tow] - 2 ) | (13.2)
Ova raspodela je Gaussova i daje simetrian profil linije u

odnosu na frekvenciju zrac¢enja 1zvora v,
Iz uslova /, = 1,/2 moZe se izraunati Dopplerova polusirina

hnije:
2 =22 (e, (1.3.3.)
2TV |
odnosno:
v. (2kT
SPATRCY Bkt 1.3.4.
e 5 (13.4)

Na osnovu ovih izraza Dopplerova polusirina je:
2 2kT -
Av[):~~y(i(——~—]—ln2) (1.3.5)
o

Ako se prede na skalu talasnih duZina 1 obracunaju
konstante, dobija se 1zraz:

o (T
Ad, =7,162-10 ’AO(KJ—) (1.3.6.)

T se izrazava u (K), a M u atomskim jedinicama mase.

Dopplerova polusirina pri datim eksperimentalnim uslovima
ima vrednosti od 7,7-10%am do 1,1-10%nm.
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1.4. Sirenje usled pritiska

Za razliku od prirodnog i Dopplerovog Sirenja, Sirenje
spektralnih linija plazme izazvano interakcijom sa okolnim cesticama,
odnosno perturberima, zavisi od koncentracije tih cestica. Zato se ovakvo
Sirenje i naziva Sirenje usled pritiska. U zavisnosti od vrste interakcije
emitera i perturbera, ovo Sirenje se deli na rezonantno Sirenje, ako emiter
interaguje sa perturberima iste vrste, Van der Waalsovo Sirenje, ako je u
pitanju interakcija sa neutralnim atomima i Starkovo Sirenje, kada su
perturberi naelektrisane Cestice, elektroni i joni. U realnim uslovima svi
ovi mehanizmi deluju istovremeno.

1.4.1. Rezonantno Sirenje

Nastaje kada gornji ili donji energetski nivo posmatranog
prelaza ima dozvoljeni dipolni prelaz na osnovno stanje 1 kada je emiter
okruZen sli¢nim atomima u osnovnom stanju. Ako imamo dva 1sta atoma,
tada je svejedno koji je od njih ekscitovan, a koji je u osnovnom stanju.
Tada se javlja degeneracija nivoa posmatranog sistema 1 kao krajnji
rezultat, dobija se Sirenje spektralne linije. Ovaj proces se moze
posmatrati i kao skracenje Zivota ekscitovanog stanja usled 1zmene
energije, te se zato javlja veca Sirina linije.

1.4.2. Van der Waalsovo Sirenje

Sile kojima neutralni atom deluje na emitujuci atom su
kratkog dometa. Njihovo dejstvo ¢e se manifestovati na taj nacin §to Ce
razlika izmedu dva energetska nivoa atoma emitera biti razlicita za
razlidita rastojanja perturbera i emitera, te ¢e i talasne duzine emitovanih
fotona biti razli¢ite. Usrednjavanjem po verovatno¢ama svih mogucih
rastojanja izmedu emitera i neutralnih perturbera, dobice se proSirena
spektralna linija. Maksimalni intenzitet linije e biti pomeren u odnosu na
zradenje neperturbovanog atoma i bi¢e na talasnoj duzini koja odgovara
najverovatnijem rastojanju izmedu emitera 1 perturbera.

1.4.3. Starkovo Sirenje

Starkov efekat je promena energije nivoa atoma dejstvom
elektri¢nog polja, u ovom slucaju elektri¢nog mikropolja koga stvaraju
naelektrisane &estice, elektroni i joni. Zradenje pojedinih atoma sastoji se
od linija pomerenih i rascepljenih na komponente, ali za razliku od
statickog elektrinog polja, elektriéno mikropolje u plazmi se menja u
prostoru i vremenu te su i ova pomeranja razlic¢ita za razli¢ite atome, tako
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da se na kraju kao sumarni efekat dobijaju prosirene I pomerene
spektralne linge.

Za linije vodonika i njemu sliénih jona karakteristi€an je tzv.
lincarni Starkov efekat. lznos dodatne energije za koje se pomera
osdredeni energetski nivo, kada se atom nade u spoljasnjem elektricnom
polju, proporcionalan je jacini tog polja.

Kada su u pitanju drugi "nevodoniéni" atomi, dolazi do
izrazaja kvadratna zavisnost dodatne energije od intenziteta spoljasnjeg
polja, odnosno javlja se kvadraticni Starkov efekat. Kod kvadratiCnog
Starkovog efekta javlja se i Sirenje i pomeranje spektralnih linija, dok je
kod linearnog Starkovog efekta pomeranje vrlo malo.

Teorijska ispitivanja Starkovih §irina razvijala su se u dva
pravca. Jedna grupa teorija ispituje profil linije kao celine. Ovaj, tzv.
unificirani metod daje narocito dobre rezultate za linije koje se ne mogu
aproksimirati jednostavnim Lorentzovim oblikom.

Druga grupa teorija kao §to su GBKO (8], zatim
izraunavanja Benetta i Griema [9] za neutrale i Jonsa, Benetta 1 Griema
[10] za jednostruko jonizovane atome, koja je takode dao 1 Griem[3],
posebno ispituje centar linije, a posebno krila. Kada se linjja posmatra
kao celina, profil se gradi kao funkcija koja se u centru i na knlima
poklapa sa odgovaraju¢im izrazima koje daju sudarna i kvazistaticka
teorija. Pomocu ovih teorija, delovi linija za koje one vaZe mogu se u
principu taénije opisati nego pomocu unificiranih teorija.

Jo§ su Michelson [11] 1895. i Lorentz [12] 1906. godine
pretpostavili da Sirenje u oblastima bliskim centru linije nastaje usled
prekida procesa zradenja sudarom sa perturberom. U ovoj oblasti vaze
tzv. sudarne teorije u kojima se pretpostavlja da su u posmatranom
vremenskom intervalu elektronski sudari kompletni i da vreme trajanja
sudara tezi nul.

Krila linija se opisuju pomo¢u kvazistatickih teorija. Osnova
ovih teorija je pretpostavka da se perturberi krecu dovoljno sporo, pa se
moZe smatrati da atom emituje ili apsorbuje sa frekvencijom koja zavisi
samo od polozaja perturbera. Profil linije se dobija pogednim
usrednjavanjem preko poloZaja perturbera. Kao perturberi, joni i elektroni
se mogu posmatrati odvojeno, uzimaju¢i u obzir veliku razliku u
brzinama kojima interaguju sa atomom ili jonom emiterom. Polazec¢i od
toga razvijene su dve aproksimacije u teoriji Starkovog Sirenja:
kvazistaticka (jonska) i sudarna (elektronska).

Kvazistaticka aproksimacija podrazumeva da se perturberi
kre¢u dovoljno sporo, tako da se perturbujuce elektri¢no polje za vreme
emisije moZe smatrati kvazistatikim pri éemu se nivoi pod uticajem ovog
sporopromenljivog polja cepaju i pomeraju, a profil spektralne linyje se
dobije usrednjavanjem po svim moguéim raspodelama jonskog polja.

Sudarna aproksimacija podrazumeva da je vreme sudara
veoma kratko, pa emiter u toku emisije biva viSe puta perturbovan
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sudarima sa brzim perturberima. Izraceni talasni paket je zbog toga
izdeljen na izvestan broj manjih nezavisnih talasnih paketa, iz kojih se
usrednjavanjem po svim vremenima izmedu sudara dobija profil
spektralne linje.

Kompletan profil spektralne linije korektno se opisuje tako
§to se uticaj jonskog i elektronskog Sirenja uzima u racun istovremeno,
dok se ceo profil jednom od pomenutih aproksimacija moZe opisati samo
u posebnim slucajevima.

1.4.4. Uticaj jona na Sirenje izolovanih linija

Kao rezultat sudame aproksimacije dobija se izraz za profil
linije koji je Lorentzovog tipa [3]:

Hw) =22 /, (1.4.1)

-

m (w-w,-d) +W*

sa polusirinom W i pomerajem d

W=~ LG (1.4.2.)
1

d= R (1.4.3.)
1, je maksimalni intenzitet

w je kruzna frekvencija

w, je vrednost kruzne frekvencije za /=,

il je efektivni hamiltonijan

if " su kvantni brojevi neperturbovanih stanja

Ovi izrazi predstavljaju  osnovne rezultate sudarne
aproksimacije pomoéu kojih se raznim teorijskim prilazima (npr. GBKO [
8], Cooper i Oertel [13, 14]) mogu dobiti parametri i d koji odreduju
Lorentzov profil linije.

Prethodni izrazi uzimaju u obzir Sirenje usled sudara sa
elektronima. Joni kao perturberi obi¢no mnogo manje uticu na Sirenje
spektralnih linija od elektrona. Izuzetak su linije kod jednoelektronskih
sistema i linije sa zabranjenim komponentama, ali ni u tim slucajevima
jonsko Sirenje nije dominantno. Zbog toga se pri prouCavanju profila
izolovanih linija Sirenje pod uticajem jona uracunava kao mala popravka
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na sudarmo Sirenje elektromima. Profil ce, zna¢i, biti 1zraZzen kao
konvolucija elektronskog sudarnog profila 1 kvazistatickog jonskog

profila [3}]:

L7
o) = EKHW(F)LIF][WZ (Aw—d +(71<'2)“] (1.4.4)
T
gde je C = C, /e veli¢ina usrednjena po magnetnim kvantnim
brojevima (C, je konstanta kvadrati¢nog Starkovog efekta). IzraCunavanje
profila ovakvog tipa linija dato je u radu GBKO (8], a takode 1 u
Griemovoj knjizi [2] kao:

dow

dx |

J(x)=1{w) = wl(w) (1.4.5))

gde je x - redukovana frekvencija, odnosno redukovana
talasna duZina:

w-w,~d A-2,-d
W w

X

®, je neperturbovana ugaona frekvencija, a Wi d elektronska
udarna Sirina i pomeraj, izraZeni u jedinicama ugaone frekvencije, odosno
u jedinicama talasne duZine.

Profil j(x), ukoliko se iskoriste izrazi (1.4.4.) 1 (1.4.5.), dobija
oblik:

)= L]l (1.4.6.)
% l+(.\“_ a.‘/}ﬂh)

gde je W,(p) definisano izrazom [2]:

W(F):—[%VVR(%):%—WR@) (1.4.7.)

G 0
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Profil j(x) definisan izrazom (1.4.6.) zavisi od dva
bezdimenziona parametra [2, 3], a - kvazistatickog parametra jonskog
Sirenja i R - parametra koji karakterie Debayeevo ekraniranje 1 jonsko -
jonske korelacije:

cr\"
| S 1.4.8.
(L) (148)

5\ 2
13:6‘%‘/6(%) NS (1.4.9.)

Sudarna teorija daje simetrican Lorentzov profil spektralne
linije, dok uticaj jona, uradunat u profilu j(x) daje dodatni pomeraj i
asimetriju linije. Profil linije u skali talasnih duzina se moZe izraCunati
kao:

de 1
1(A) = j(x)—=—==—J: 1.4.10.
(D= 100 % = Lo (1.4.10)
pri ¢emu su ukupna torijska Sirina W, i pomeraj d,, opisani
izrazima [1, 2, 3]:
W, =20,

¢

[1+1,75a(1-0,75R))] (1.4.11)

d

th

~d, +2,00a(1-0,75SR)W, (1.4.12))

W, je polusirina, a d,, pomeraj maksimuma spektralne linjje.
Veli¢ina W, je elektronska sudarna polu - polusirina. Znak ispred drugog
¢lana u izrazu za d,, odreden je znakom ispred elektronskog pomeraja d, u
oblasti niskih temperatura. Primena formula (1.4.11.) 1 (1.4.12.), koje su

date za neutralne emitere ograni¢ena je uslovima [2, 3]:
R<0,8 1 0,05<a<0,5

Za vrednosti a < 0,05 , prilikom razmatranja interakcije
emitera sa perturberima treba uzeti u obzir kvadrupolne efekte, a
vrednosti a > 0,5 odgovaraju uslovima kada je dominantan linearni
Starkov efekat.
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Koriste¢i izraze (1.4.10.), (1.4.11.) 1 (1.4.12.), mogu se
napisati izrazi za polusirenu linije ,, i pomeraj u odnosu na maksimum
linije d,,, u obliku [4]:

W, ~2[1+1,75:10 * N"*of ~0,068N"17?)]- 107w N  (1.4.13)

d o z[de i~2,00~10’“N’/“aWe(l—0,068N'/6T*‘/2)].10""’N (1.4.14.)

. 1 parametar o uzimaju za
vrednost elektronske koncentracije N = 10"cm™.
Zbog asimetrije profila linije, u ovom slucaju, pomeraj na

Gde se vrednosti za W, , d

polovini visine linije d,,,, bice neSto razlicit od pomeraja d,,, na
maksimumu linije. Ta razlika je izrazena drugacijim brojnim
koeficijentom [15] u izrazu (1.4.14.):

Ay, = [d, £3,2:10 N el (1-0,068N"T)] 10 °N - (1.4.15.)

Prilikom procene uticaja na polusirinu linije u slucaju kada je
a < 0,05 , popravka se moze izvrSiti na nacin kao Sto je to uradeno u
formuli (1.4.13.), ili jednostavnim dodavanjem izraza za jonsko Sirenje

[3]:

2
It}

i
2

—F

2
" hayz, (1.4.16.)
1

;1/]:27ZN'

uslovljenog uzajamnim kvadrupolnim dejstvom sa jonima
kao perturberima, na elektronsku udarnu polu - poluSirinu W, , u
zavisnosti od toga koja je od tih popravki veéa. U izrazu (1.4.16.) n; i n,
su efektivni kvantni brojevi viseg i niZzeg energetskog stanja atoma
emitera, Z za neutralne atome ima vrednost jedan (za dvostruko
jonizovane atome Z = 2 itd.), Z, je stepen naelektrisanja perturbera, a m je

masa elektrona.
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Opis aparature

Kao 1zvor plazme koriscen je zidom stabilisani elektriéni luk.
Ovaj 1zvor je vrlo pogodan za merenja Starkovih polusirina 1 pomeraja
spektralnih linjja neutralnih elemenata jer ima niz dobrih osobina:
kontinualan rad, stabilnost tokom rada 1 reproducibilnost.

Kao radni gas koriscen je argon (Ar). Za snimanje profila
linyje OI 436,83 nm korii¢ena je smesa Ar (66%) + O, (30%) + H, (4%),
a za snimanje profila linije C/ 538,034 nm koriS¢ena je smesa Ar (60%) +
CO, (32%) + H, (8%). Spektroskopsko posmatranje je vrSeno duZ ose
stabilisanog luka. Signal sa fotomultiplikatora voden je na digitalni
osciloskop, a podaci sa osciloskopa o€itavani su pomocu personalnog
racunara. Kao referentni izvori na niskom pritisku za merenje pomeraja
spektralnih linija koriS¢eni su Suplja katoda 1 lampa niskog pritiska
pobudivana na emitovanje svetlosti zradenjem 1z mikrotalasnog
generatora.

2.1. Izvor plazme

Stabilisani elektriéni luk je Maeckerovog tipa [16]. Sest
bakarnih diskova debljine 7,1 mm, sa otvorom u sredini pre¢nika 5 mm,
medusobno su izolovani teflonom debljine 0,5 mm i zajedno ¢ine kanal
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preénika 5 mm i duZine 50 mm. Na krajevima ovog kanala nalaze se joS
dva §iroka bakarna diska koji sluZze kao nosaci za elektrode (sl. 2.1.1.).
Anoda je izradena od volframa preénika 13 mm, a duZ ose ima otvor
preénika 5 mm. Katoda je izradena od volframske Zice precnika 3 mm
koja se nalazi u bakarnom drza¢u kroz koji je naCinjen otvor precnika 3,2
mm kroz koji se vi3i spektroskopsko posmatranje plazme. Time Sto je
katoda nacdinjena od tanke zaSiljene Zice fiksirano je mesto elektrinog
praznjenja, odnosno spreeno je da se elektri€no praZnjenje Seta po
katodi, §to bi dovelo do nestabilnosti luka u blizini katode.

U prostor iza elektroda, koji je zatvoren kvarcnim prozorima,
uvodi se &ist argon. Regulacija protoka se visi igliastim ventilom, a
kontrola protokomerom (sl. 2.1.2.). MeSavina gasa koju &ini Ar sa
dodatkom CO,+H, u sluéaju snimanja linije CI, odnosno sa dodatkom
O,+H, u sluéaju snimanja linije OI, uvodi se u centralni deo luka, a izlazi
zajedno sa &istim argonom, kroz otvore koji se nalaze na krajnjim
diskovima. Takvim reZzimom protoka ¢istog argona kroz elektrode, a
ubacivanjein juesavine u centralni deo luka, smanjuje se mogucnost da se
atomi posmatranog elementa nadu u nekoj znatnijoj koncentraciji u
hladnom sloju plazme oko elektrode. Samim tim smanjuje se i mogucnost
samoapsorpcije. Protok meSavine se regulise iglicastim ventilom 1
kontrolife Matheson protokomerom, 3to je Sematski prikazano na slici
2.1.2.

‘ Elektri¢no napajanje luka vrieno je pomocu stabilisanog

. jednosmernog izvora struje, posebno konstruisanog za ovu namenu, sa
stabilno$éu od 0,3%. Na red sa lukom vezan je i balastni otpor "0.8642,
$to je Sematski prikazano na slici 2.1.3. Maksimalna jacina struje bila je
30 A.  Napon na krajevima luka je bio ispod 100 V. Paljenje luka se vi3i
pomo¢u elektrode za paljenje. Pomocu ove elektrode se uspostavi kratak
spoj izmedu anode i katode, a zatim se izvlacenjem elektrode luk razvuce
izmedu katode i anode. Nakon toga se pomocna elektroda ‘odstrani, a
prostor iza anode 4 zatvori.

Kako je jatina struje kroz Juk velika, neophodno je hladenje
bakarnih diskova koji &ine kanal u kome luk gori. Hladenje se vrsi
protokom vode kroz svaki disk pojedinaéno, a ceo sistem hladenja
Sematski je prikazan na slici 2.1.2.
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2.2. Lucno praznjenje

2.2.1. Prelaz od tinjavog na lu¢no praznjenje i osnovne
karakteristike luka

Osnovne razlike tinjavog i luénog praznjenja proizilaze 1z
razlike u mehanizmu emisije elektrona sa katode.

Kod tinjavog praznjenja elektroni se emituju usled udara jona
u katodu i delimiéno usled fotoefekta, $to se opisuje koeficijentom y. Broj
elektrona koji napustaju katodu po 1 ¢m’ usled y - procesa je mali, pa je i
gustina struje mala. Dejstvo pozitivnih jona je utoliko vece ukoliko je
veca potencijalna razlika koju prelaze u blizini katode. Prema tome, da bi
se tinjavo praznjenje moglo odrzavati, potreban je veliki pad potencijala u
cilju umnozavanja lavinama i ubrzavanja (60 - 340 V). Ovaj pad je u
oblasti katodnog tamnog prostora i to je katodni pad potencijala.
Speljasnje karakteristike tinjavog praZnjenja su, prema tome:

- veliki katodni pad potencijala 1
- mala gustina struje

Ako se postepeno povefava struja u cevi sa tinjavim
praznjenjem, smanjenjem spoljaSnjeg otpora R, praznjenje prolazi kroz
oblast normalnog tinjavog praznjenja (konstantna gustina struje i katodni
pad potencijala). Povetava se samo poviSina katode koja ucestvuje u
praznjenju. Kada cela povrSina katode pocne udestvovati u praznjenju
dolazi se u oblast abnormalnog tinjavog praZnjenja (povecanje struje
izaziva porast gustine struje i katodnog pada potencijala). Pri ovom
povecanju raste snaga koja se disipira na katodi zbog bombardovanja
pozitivnim jonima, pa raste temperatura katode usled ¢ega primetnu ulogu

u emisiji poéinje da  dobija

A . .
J termoelektronska  emisyja.  Porast
katodnog pada se prvo usporava, a
ABNOR- .. S
MALNO onda naglo smanjuje. U slucaju
CTINJAVO | LUK . . .
PRAZ. podjednakog prinosa y - procesa |1
NORMALNO ' termoelektronske emisije, praznjenje
| PRAZNIENIE je nestabilno i nalazi se u prelaznoj
oblasti posle Cega nastaje luk (sl

2.2.1.).

~y

Stika2.2.1.
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2.2.2. Karakteristike lu¢nog praznjenja

Broj elektrona koje emituje katoda po lem® u sluéaju luénog
praznjenja je mnogo vecCi nego kod tinjavog praznjenja. Procesi koji
prouzrokuju emisiju kod lu¢nog praznjenja su:

- termoelektronska emisija, tj. izlazak elektrona sa
povriine katode wusled njene =zagrejanosti, Sto se opisuje
Ric¢ardsonovom formulom:

[ = AT exp(—%) 2.2.1)

gde je A konstanta za dati materijal katode, T je

apsolutna temeratura katode, k je Boltzmanova konstanta, a ¢ je
1zlazni rad materijala katode

- emisija polja, gde primenom jakog spoljasnjeg
elektriénog polja dolazi do izlaska elektrona sa povrSine metala, Sto
se opisuje formulom:

L

I =BE’ exp(—%) (2.2.2)

gde su B i C konstante, a E je jacina polja pr1 katodi

Sirina oblasti katodnog pada je priblizno jednaka duZini
slobodnog puta elektrona (d =~ A,), a sama veli¢ina katodnog pada
potencijala je priblizno jednaka potencijalu jonizacije gasa (V, ~ V;). Zbog
toga u luku ne postoji multiplikacija elektrona lavinama kao kod tinjavog
praznjenja.

2.2.3. Glavne osobine luka

Luk je samostalno elektri¢no praznjenje koje se karakteriSe
jakim strujama i malim padom potencijala. Volt - amperska karakteristika
ima uglavnom negativni nagib.

U luku koji gori pri atmosferskom pritisku vidljivo je malo
bljestavo jezgro opkoljeno hladnim gasovma - aureolom. Aureol je oblast
intenzivne hemijske aktivnosti, dok je u jezgru zbog visoke temperature
gas potpuno jonizovan. Katoda 1 anoda luka su usijane 1 njihova
temperatura je reda nekoliko hiljada kelvina (K) (sl. 2.2.2).
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_JEZGRO
SRR, /"// M \
ZHAAN 10° ¢ & -
7T VP VN < —
m‘ | 1+ aurtol

ERR| .
. 10" }
NI T

"\ NEGATIVNO
SVETLO | 03

107 10" 1 10" 10° 10° 10' p[Pa]
Slika 2.2.2. Slika 2.2.3.

Kod nizih pritisaka (reda 10" Pa) temperatura gasa (7,) je par
stotina kelvina, a elektronska temperatura (7,) reda 10° kelvina. Kod viSih
pritisaka (reda 10’ Pa) zbog povecanja frekvencije sudara elektronska
temperatura i temperatura gasa se izjednacavaju (7, = T,) 1 nastupa
termalna ravnoteza, $to je prikazano na slici 2.2.3.

Na upro$éenoj slici raspodele potencijala izmedu katode (K) 1
anode (4) vidi se da oblast pozitivnog stuba zauzima najveci deo prostora
izmedu elektroda i okarakterisana je (kao kod tinjavog praZnjenja)
konstantnim gradijentom potencijala (sl. 2.2.4.). Katodni i anodni pad
potencijala imaju male vrednosti reda desetak volti. Za razliku od tinjavog
praznjenja, kod luka se oblast katodnog pada ne moZe vizuelno
posmatrati.

VA A

PLAZMA

rarmal; irmedu elektroda
Slika2.2.4.

Poito je za procese u pozitivnhom stubu mnebitno kako su
proizvedeni elektroni koji dolaze iz katodne oblasti, to nema bitne razlike
izmedu optickih karakteristika stuba kod tinjavog prazZnjenja i luka.
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Razlike su vezane za uticaj gustine struje na procese u stubu (kod luka je
gustina struje (j) velika). Medutim, uticaj pritiska je odlucujuci na prirodu
procesa u pozitivnom stubu luka. Plazma u luku poéinje tamo gde u nju
ulaze elektroni sa energijom dovoljnom da jonizuju gas. Posto je katodni
pad potencijala (V) priblizno jednak potencijalu jonizacije gasa (V) 1.
V.~ V,, to je §irina katodne oblasti jednaka slobodnom putu elekirona
(4,). Na osnovu toga se moZe proceniti jatina polja 1 gustina struje u
blizini katode.

2.3. Referentni izvori svetlosti na niskom
pritisku

Za odredivanje pomeraja spektralnih linija kao referentni
izvori korii¢ena su gasna praznjenja na niskom pritisku: Suplja katoda 1
lampa niskog pritiska pobudena zracenjem 1z mikrotalasnog 1zvora.

2.3.1. Suplja katoda

Svetlosni izvor sa $upljom katodom se sastoji od anode u
obliku prstena i katode u obliku cilindra koje su smestene u staklenu cev
pre¢nika 12 mm, na rastojanju od 25 mm.

Karakteristika praznjenja u Supljoj katodi je mali gradijent
potencijala, a ekscitacija je uglavnom elektronska. Ovo praznjenje u
potpunosti ispunjava Supljinu katode. Kao emiteri u ovakvom praznjenju
javljaju se neutralni i jednostruko jonizovani atomi [17]. Ovakav 1zvor
daje spektralne linije u vidljivom 1 ultraljubi¢astom delu spektra (sl
2.3.1.).

- +

Slika2.3.1.

Prilikom praznjenja dolazi do isparavanja materijala od koga
je izradena katoda (u ovom slucaju bakar) zbog bombardovanja
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pozitivnim jonima iz gasa, 3to uzrokuje taloZenje metalnog sloja na
zidovima staklene cevi u okolini katode. Ovo omoguéava posmatranje ne
samo spektralnih linija iz gasa u kome se vrsi praZnjenje, nego i
spektralnih linija materijala katode ili materijala koji je stavljen u katodnu
Supljinu.

Za elektricno napajanje  3uplje katode kori$éen je
jednosmerni izvor napona ¢iji je $ematski prikaz dat na slici 2.3.2.

+ O T_—'< -0

2 kV o=

= 0 220V

. o

Slhika2.3.2.

Prilikom rada dolazi do zagrevanja katode, pa se ona mora
hladiti protokom vode.

2.3.2. Mikrotalasni izvor

- r

drugi referentni izvor svetlosti sluZila je staklena cev
postavljena u mikrotalasni rezonator (sl. 2.3.3.). Kroz cev je odrazavan
protok Cistog kiseonika (0,) pod niskim pritiskom oko 2 mbar.

¢ MANOMETAR

()

IGLICASTI
VENTIL

IGLICASTI
VENTIL

VAKUUM
PUMPA

MIIROTALASNT
GEITERATOL

Slika?2.3.3.
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o Kao izvor mikrotalasnog zradenja kori$¢en je uredaj:

SUAY micersveve generatohr  GHMW O oh-308 mpon
; Tokom rada uredaj se zagreva, pa se mora hladiti protokom
vode i strujanjem vazduha. Visokofrekventno elektriéno polje
mikrotalasnog generatora predaje elektronima dovoljnu energiju tj.
brzinu, tako da oni mogu da ekscituju atome i molekule gasa [17]. Brzina
elektrona i put koji ¢e oni pre¢i do sudara zavisi od jadine polja i od
vremena u toku koga su izloZeni dejstvu polja. To znadi da uslovi
praznjenja u principu mogu biti podeSavani promenom frekvencije i
jacine polja, a wakode i promenom gasnog pritiska.

U slucaju ovakvog bezelektrodnog praZnjenja elektriéno
polje je dovoljno slabo tako da Starkov efekat nema uticaja, pa se
spektralne linije iz ovog izvora mogu koristiti kao referentne.

2.4. Opticki sistem

Na slici 2.4.1. dat je Sematski prikaz eksperimentalne
postavke mernog sistema. Opticko poravnavanje sistema visi se pomocu
He - Ne lasera postavljcnog iza luka, a opticki put laserskog zraka,

. odnosno kasnije zraenja iz plazme st'lblllsanog elektriénog luka,
* prikazan je na lici 2.4.1.
: Spektroskopsko posmatranje se vi$i duZ ose luka kroz otvor
na katodi prednika 3,2 mm. Lik" plazme projektuje se pomocu jednog
- ravnog 1 jednog sfernog ogledala na ulaznu pukotinu monohromatora. Na
sfernom ogledalu se nalazi dljafrag,ma precnika 15 mm, cCime je
obezbedeno posmatranje zracen]a samo 1z vrlo uzanog konusa oko ose
luka. Izborom sfernog ogledala i njegovimn polozajem u odnosu na luk i
monohromator, obezbedeno je potpuno osvetljavanje disperzione resetke
monohromatora. Na izlazu monohromatora nalazi se fotomultiplikator,
koji je prikljuten na izvor visokog napona. Signal sa fotomultiplikatora
vodi se na digitalni osciloskop.

Iza.luka je postavljeno sferno ogledalo zizne daljine 13 cm.
Ovo ogleuarv jo postavijeno na rastojanje dvostruke Zizne daljine od
centra luka. Izmedu ogledala i luka nalazi se svetlosni prekida¢. Ova
kombinacija svetlosnog prekidada 1 ogledala sluzi za proveru
samoapsorpcije.

U blizini monohromatora (sl. 2.4.1.) postavljen je referentni
izvor koji radi na niskom pritisku i sluzi kao referentni izvor prilikom
merenja Starkovih pomeraja spektralnih linija. Za usmeravanje zracenja iz
cevi prema ulaznoj pukotini monohromatora sluzi delimiéno propusno
ogledalo, koje istovremeno obezbeduje i1 prolaz zradenja iz luka. Ovo je
ravno ogledalo i mma oblik kruzne staklene ploce. Debljina refleksivnog
sloja menja se po obimu kruga, tako da se obrtanjem ogledala oko svoje
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postavke mernog sistema.

Slika2.4.1. Sematski prikaz eksperimentalne
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yse moZe regulisati odnos intenziteta zracenja koje dolazi 1z cevi i 1z luka
i koje pada na ulaznu pukotinu monohromatora.

Opticko poravnavanje sistema cev - delimi¢no reflektujuce
ogledalo - monohromator, vi§i se¢ pomocu He - Ne lasera, postavljenog
iza cevi. Prilikom ovog poravnavanja skine se fotomultiplikater sa izlazne
pukotine monohromatora i pomeranjem delimicno reflektujuceg ogledala
podesi se da zrak iz ovog He - Ne lasera padne u istu tacku na zaklonu 1za
monohromatora u koju istovremeno pada i zrak koji dolazi 1z He - Ne
lasera koji je postavljen iza luka.

2.5. Odredivanje instrumentalne polusirine

Odredivanje instrumentalne polusirine je potrebno izvrsiti
radi korekcije polusirine eksperimentalnog profila. Instrumentalna
polugirina zavisi od Sirine ulazne i izlazne pukotine monohromatora 1
talasne duzine zracenja.

Kao spektralni izvor za odredivanje instrumentalne
polusirine korid¢eni su izvori svetlosti niskog pritiska 1 to lampa sa
supljom katodom i lampa pobudena na emitovanje svetlosti zraenjem 1z
mikrotalasnog izvora. Spektralne linije emitovane iz pomenutih izvora
odlikuju se veoma malom poluirinom, bliskom prirodnoj polusirini. To
znaéi da ée polusirina snimljenih profila iz navedenih izvora, biti ustvari
instrumentalna polusirina linije.

U konkretnom eksperimentu $irine ulazne 1 izlazne pukotine
monohromatora su bile 15 um, kroz cev Suplje katode je strujao vodonik
pod niskim pritiskom, a napon izmedu elektroda je priblizno 1znosio 2 kV.
Izmerena instrumentalna polusirina iznosi 0,02 nm.

Profili linija snimljenih iz izvora pod niskim pritiskom
prikazani su u okviru V glave sl. 5.1.3. 1 5.2.3., gde su dati kompletni
rezultati eksperimenta.
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Dijagnostika plazme

Elektronska koncentracija je odredena na osnovu polusirine
vodoni¢ne Hj linyje. Ova linija Balmerove serije vodonika se ¢esto koristi
za ovakva merenja, jer se nalazi u pogodnoj oblasti spektra, vrlo je Siroka
i intenzivna. Elektronska koncentracija je odredivana na osnovu teorijski
date zavisnosti izmedu poluirine Hy linije 1 elektronske koncentracije.
Greska kod odredivanja elektronske koncentracije ovom metodom za Hp
liniju iznosi 5 do 10%.

Elektronska temperatura se moZze odredivati na vise nacéina.
Prema uslovima koji vladaju u plazmi stabilisanog elektri¢nog luka,
elektronska temperatura bi se mogla odredivati iz odnosa dve 1li vise
linija ili na osnovu sastava plazme.

3.1. Odredivanje elektronske koncentracije

Elektronska koncentracija je odredivana iz poluSirina
Starkovih profila Hj linja. Kod linija vodonika i njemu sli¢nih jona
izrazen je linearni Starkov efekat izazvan jonskim poljem, dok je uticaj
elektrona u ovom slucaju znatno manji. Poludirina spektralne linije u
sluéaju linearnog Starkovog efekta proporcionalna je sa N*°, za razliku od
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kvadrati¢nog Starkovog efekta gde je polusirina direktno proporcionalna
clektronskoj koncentraciji. Treba naglasiti da polusirina F, linyje vrlo
slabo zavisi od temperature.

Na slici 3.1.1. dat je primer eksperimentalnog profila H)
linije. Za razliku od posmatranih profila linija O 436,83 nm 1 CI 538,034
nm, profil H;linije snimljen je pomocu pisaca. Na slici 3.1.2. prikazana je
zavisnost polusirine H linjje u funkeciji elektronske koncentracije, gde je
kao parametar uzeta temperatura (od 9000 K i 10000 K). To su vrednosti
temperature izmedu kojih se kretala elektronska temperatura u toku ovog
cksperimenta. Merenjem polugirine eksperimentalnog profila Hj linije,
moze se sa grafika na slici 3.1.2. odrediti elektronska koncentracija.
Snimanje profila Hjy linijje, (sl. 3.1.1), je izvedeno pri  brzin
monohromatora od I nm/min i brzini pisaca od 60 mm/min.

Uzimajuéi u obzir da je u pitanju linearni Starkov efekat 1
zanemarujuéi uticaj dalekih jona Griem, Kolb i Shen [18, 19] su dali opsti
izraz za profil linija vodonika i njemu sli¢nih jona:

Hw)=- Ir f/;jd/vw(l«‘)[Ad(zAm —iClF + D) '] (3.1.1)
T (4]

Gde je Aw - rastojanje u jedinicama frekvencije od centra
neperturbovane linije, a C - operator ¢ije su matricne elemente raunali
Hugehes [20] i Tarter [21].

Teorijska izradunavanja Starkovih profila vodoni¢nih linija
koja su izveli Kepple i Griem [22] (modifikovana sudarna teorija) 1 Vidal,
Cooper 1 Smith [23, 24, 25] (unificirana teorija), obicno su predstavljena
tabelarno u obliku funkcije:

dow

do 2 el
da

7 > () (3.1.2.)

0

S(a) = l(a))

~
=

koja zadovoljava uslov normiranja:

o

[ S(aka=1 (3.1.3))

—n

gde je sa « - oznaceno redukovano rastojanje od centra linije

P S (3.1.4.)
I 2wk, |

3]
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Slika3.1.1. Snimak profila A, linije
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pri ¢emu je F, - normalna Holtsmarkova jacina polja, a A4 i
Aw - s. ..o anje od neperturbovane talasne duZine A, - izraZene u
jedinicama talasne duZine i ugaone frelkvencije, '

Ako se prede na skalu talasnih duZzina, profil linije se moze
izraziti kao:

da

2 _ () w2 ) (3.1.5.)

2
0

(1) = S(a)-
Na osnovu izraza (3.1.4.) 1 1zraza:
B, = 2{ ) V|N”~125m *Z NP (3.1.6.)

gde je Z, - stepen naelektrisanja perturbera a N, -
koncentracija perturbUJuc,lh Cestica, moze se zakljuciti da je polusmna
spektralne linije u slucaju lmeamob Starkovog efekta proporcionalna sa
N za razliku od kvadrati¢nog Starkovog efekta gde je poluSirina
direktno propo:cionalna elektronskoj koncentraciji.

Pri odredivanju elektronske koncentracije u ovom
eksperimentu je koris¢ena Vidal, Cooper, Smith [25] teorija za
Balmerovu Hj; liniju, koja uzima u obzir i Dopplerov efekat. Mada je
doprinos Dopplerovog Sirenja na vrlo veliku Starkovu Sirinu Hﬂ linije u
uslovima ovog eksperimenta vrlo mali, to je jedini mehanizam Sirenja o
kome bilsé U ovom slucaju jo§ moglo govoriti. Na primer, za temperaturu
od 100uy 1, naua je poluirina eksperimentalnog profila /1, linije 2,2 nm,
Dopplerova polusirina je 0,035 nm.

Pri snimanju zavisnosti elektronske koncentracije od jacine
struje luka kori$éena je smeSa gasova Ar (66%) + O, (30%) + H, (4%).
Izmerene vrednosti koncentracije (V,) u funkciji struje luka (/) tabelarno
su predstavljene na tabeli 3.1.3., a odgovarajuca funkcionalna zavisnost

graficki je predstavljena na slici 3.1.4.

WYART T

N c
1[4 € !
[] [lozlnz-J] 3,0
20 1,68 st |
22 1,835 ’
24 2,05 il
26 2,40 ’
28 2,65 o /
30 3,05 i T ST
Tabela 3.1.3. 20 22 24 26 28 30 32 I[A]

Slika3.1.4. Funkcionalna zavisnost elektronske
koncentracije (N,) od struje luka (/)

Vi
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3.2. Odredivanje elektronske temperature

Odredivanje elektronske temperature iz sastava plazme
zahteva kompletnu termodinamicku ravnotezu.

Raspodela elektrona po energetskim nivoima, odredena je
isklju¢ivo sudarnim procesima, odnosno sudarni procesi dominiraju nad
radijativnim. Ovi procesi treba da se deSavaju tako brzo da raspodela
elektrona zavisi trenutno od bilo koje promene u uslovima plazme. U tom
sludaju, svaki proces  je praCen inverznim procesom sa istom
verovatnoéom po principu detaljne ravnoteZze. Mada se temperatura 1
elektronska koncentracija mogu menjati u prostoru 1 vremenu, posmatrana
populacija energetskih nivoa atoma u bilo kojoj tacki i u bilo kom
trenutku zavisi samo od lokalne vrednosti elektronske koncentracije i
temperature.

Slobodni elektroni imaju Maxwellovu raspodelu  po
brzinama:

32 2
dN, =47V, (5-’1) exp( - f’;?—’—;)V%JV (3.2.1)

a populacija energetskih nivoa data je Boltzmanovom 1 Saha
jednaéinom.
Boltzinanova jednacina ima oblik:

«{-5)
No_ & \ k) (3.2.2.)

gde su N, i N, populacije nivoa [ i k, g, 1 g su statisticke
tezine, a £, 1 E, su energije tih nivoa.

Da bi se povezala koncentracija N, sa ukupnom
koncentracijom estica datog tipa N = N, + N, +... na osnovu izraza
(3.2.2.) moze se napisati [7]:

I
A[ 3 mex NI

Nl B 1=1 Nl

l T ]f; Z( :[" R
=—> g exp(—» —;%) A1) (3.2.3)
& 1 S k1 E
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gde je:
N (_E E,
2(1)=Y g exp\--z-;:):gl+gz exp “‘271_')*“ (3.2.4.)
[

i naziva se statisti¢ka suma ili particiona funkeija. Na osnovu
toga, odnos koncentracija N, i N se moze napisati kao:

No_ & (_5_) 3.2.5
N <exp P (3.2.5.)

Veza izmedu koncentracije jednostruko jonizovanih atoma u
osnovnom stanju N,’, odgovarajuce koncentracije neutralnih atoma na K -
tom nivou N, i koncentracije slobodnih elektrona data je Saha
jednaéinom:

+ ,t k’ 32 : .
NN, :2@_(2@.._.1 1.) exp( f—) (3.2.6.)
N, g\ o \

Ako se uvede statisticka suma Z(7T) za neutralne atome 1
Z'(T) za jone, na osnovu izraza (3.2.3.), moZe se napisati Saha jednacina
u obliku:

NN ZAT)(2mkT )” E
e =2 -l 3.2.7.

gde je N' =N/ +N,;+. , a [ Je energya jonizaciye. Saha
jednacina se moZe uopétiti i na slucaj visestruko jonizovanih komponenti:

- 2T 7\ E
NN, ( )(2rm:k1) exp| — L (3.2.8.)
N’ (DN » k1

gde je sa z oznacen broj koji pokazuje koliko je puta atom
jonizovan.

U plazmi se osim elektrona nalaze jos i joni 1 neutralni atomi,
&iji broj zavisi od pritiska 1 stepena jonizacije. Razli¢ite vrste Cestica
mogu imati i razli¢itu raspodelu po brzinama. U veéini laboratorijskih
plazmi vi§ih koncentracija elektroni imaju Maxwellovu raspodelu po
brzinama. Tada se definide kineticka temperatura elektrona u plazmi.
Cesto je to slucaj i sa jonima. Medutim zbog velike razlike u masi izmedu
elektrona i jona, njihove temperature mogu biti razli¢ite. Da hi ¢ce
temperature razliGitih Cestica biti jednake zavisi od uslova (Ne, T) u
plazmi. Kada u posmatranoj plazmi preovladavaju sudarni procesi, moze
se govoriti o lokalnoj termodinamickoj ravnotezi.
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Kolesnikov [26] i Richter {27] su cksperimentalno pokazali
da se u argonskoj plazmi lokalna termodinamicka ravnoteZa ostvaruje za
clektronske koncentracije iznad 5- 10°' m™. Elektronske koncentracije su u
ovom eksperimentu bile za red veli¢ine vie od te vrednostl.

Stabilisani elektriéni luk, koji je koris¢en kao izvor plazme u
ovom eksperimentu, poznat je kao izvor koji dobro zadovoljava uslove
Jokalne termodinamicke ravnoteze.

Osim elektrona, u sastavu plazme se nalaze i neutralni atomi
i joni i ako plazma postoji kao idealan gas, pritisak plazme se moze
napisati u obliku:

1’:k7'[NC+ZN;) (3.2.9.)

la

gde je sa « oznaCena vrsta Cestica. Ako se ograni¢imo na
&istu argonsku plazmu, pritisak se moze izraziti kao:

P=kI(N,+N,+N,+N,+.) (3.2.10.)

gde je sa N, oznacena koncentracija neutralnih atoma argona,
sa N, koncentracija jednostruko jonizovanih atoma itd. Uzimajuéi u obzir
da luk radi na atmosferskom pritisku i da je N,=N, , pomocu jednacine
Saha iizraza 3.2.10., moZe se izraunati koncentracija neutralnih atoma 1
koncentracija visestruko jonizovanih atoma u funkciji temperature. Takav
proradun izveli su Popenoe i Shumaker [28] na isti nacin kao i Drellishak,
Knopp i Cambel [29]. Popenoe i Shumaker [28] su tabelarno predstavili
vrednosti koncentracije za pojedine Cestice u funkciji temperature, a
takode su izradunali i odgovaraju¢e statistiCke sume. Oni su u svom
radunu zanemarili postojanje trostruko jonizovanih atoma argona za
temperature nize od 20000 K, mada je i koncentracija dvostruko
jonizovanih atoma vrlo mala. Na primer, za temperaturu od 10000 K ova
koncentacija je za osam redova veliine manja od koncentracije elektrona.
Zavisnost elektronske temperature od elektronske koncentracije za Cistu
argonsku plazmu na osnovu prorauna Popenoea i Shumakera [28],
prikazana je graficki na slici 3.2.1.

Na osnovu radova Voigta i Robertsa [30], Mara,

Czemichowskog, Chapellea [31] i Vacquiea, Gleizesa i Kafrounia [32],
procenjena je oko 10% niza temperatura u odnosu na proracun Popenoa i

Shumakera [28] i kretala se od 9700 do 10000 K.
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Obrada
eksperimentalnih
podataka

4.1. Test homogenosti plazme stabilisanog luka

U slucaju kada je kanal u kome gori luk isuvise Sirok ili ako je jacina
struje mala, moZe do¢i do krivljenja plazmenog stuba, odnosno do
nehomogenosti posmatrane plazme. Ako se spektroskopske posmatranje
vidi du? ose luka, tada se moZe posmatrati i zracenje koje dolazi iz
slojeva u kojima postoji gradijent elektronske koncentracije i temperature.
Dakle, ako se posmatra zradenje iz razli¢itih slojeva plazme, zbog
nestabilnosti plazmenog stuba u prostoru i vremenu, to ¢e se odraziti na
oblik spektralnih linija. U slucaju nestabilnog plazmenog stuba dolazi do
primetnog smanjenja rastojanja  izmedu maksimuma Hy linije.
Maksimumi H linije su osim toga i nesto proSireni, tako da ¢e 1 centralno

udubljenje takode biti manje. Razmak izmedu maksimuma Hy linije
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podeljen sa polusirinom linije (A% /AR, ;) moZe biti vrlo dobra indikacija
homogenosti plazme.

Teorijski prorac¢uni Kepplea i Griema [22] daju za odnos
AA,/AA,,, vrednost 0,35, a Vidala, Coopera i Smitha [25] vrednost 0,37.
Eksperimentalni rezultati Wiesea [33] 0,36 i Helbiga i Nicka [34] 0,354
pokazuju dobro slaganje sa teorijskim predvidanjima.

Ilustracija za test homogenosti plazme je prikazana na slict
4.1.1., a eksperimentalni profil  linije snimljen u ovom eksperimentu
prikazan je na slici 3.1.1. O¢itavajuéi sa slike 3.1.1. vrednosti za 44, =
0,63 nm i AZ,,, = 1,75 nm dobijam odnos:

AL
r 2003436 4.1.1)
AL, 175

koji se dobro slaze sa teorijskim predvidanjima, ¢ime je
potvrdeno da je plazma u toku eksperimenta bila homogena.

4.2. Samoapsorpcija spektralnih linija u plazmi

U svakom izvoru plazme konaéne duzine, moZe docCi do
pojave samoapsorpcije. Samoapsorpcija moze biti znaajno izrazena ako
zradenje koje dolazi iz centra plazme prolazi kroz hladan sloj plazme u
kome se takode nalaze atomi iste vrste kao i atomi od kojih potice
zralenje iz centra plazme. Takav hladan sloj palzme u kome postoji veliki
gradijent elektronske koncentracije i temperature je npr. sloj plazme u
blizini elektrode. Zato se moze dobiti deformisani profil linije, odnosno
moze se nadiniti velika greska prilikom odredivanja pojedinih parametara
eksperimentalnih profila spektralne linije.

Intenzitet zradenja, koje emituje plazma debljine / u uslovima
lokalne termodinamicke ravnoteZe, dat je izrazom:

I = BA_T[I_CXP(-K).[H (4.2.1)

gde je B, , Planckova funkcija, a K; koeficijent apsorpcije,
koji je sa koeficijentom emisije g, povezan relacijom:

¢, =K,B,, (4.2.2.)

Ako je apsorpcija mala, odnosno ako je opticka debljina
plazme za datu spektralnu liniju 7; = K,/ << 1, onda se izraz 4.2.1. moZe
razviti u red i zanemarivanjem visih ¢lanova reda moze svesti na:

1,~B,,Ki (4.2.3)
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Ako se funkcija B;, moZe smatrarati konstantnom u
intervalu talasnih duzina koji obuhvata spektralnu liniju, tada je u slucaju
opti¢ki tanke plazme intenzitet zracenja [, proporcionalan apsorpcionom
koeficijentu. Ovaj uslov se mora proveravati u svakom pojedinac¢nom

slugaju pre bilo kakve analize eksperimentalnog profila.
U dugom sluéaju, opticki debele plazme, kada vazi uslov

7, = K,1 >> 1, iz izraza 4.2.1. direktno sledi da je:

I, ~B,, (4.2.4))
A A,

odnosno, da je /, priblizno jednako intenzitetu koji emituje

apsolutno crno telo na temperaturi 7' i u tom slucaju spektralna linija gubi
svoj karakteristi¢an oblik.

Kako apsorpcioni koeficijent ima maksimalnu vrednost u
centru linije, profil ée najvise biti deformisan u centru i u blizini centra
spektralne linije. Ako proizvod K/ nije suvise velik, tj. ako je K;/ <1,
tada se profil linije za slucaj opticki tanke plazme moze dobiti korekcijom
na samoapsorpciju.

Slika4.2.1. Primer eksperimentalnog profila spektralne linije
snimljenog uz koriséenje zadnjeg ogledala i
svetlosnog prekidaca

Radi kontrole pojave samoapsorpcije i eventualne korekeije
intenziteta zraenja na samoapsorpciju, iza izvora plazme je postavljeno
jedno sferno ogledalo na rastojanju jednakom dvostrukoj ziznoj daljini od
centra izvora zradenja. Izmedu ovog ogledala i stabilisanog luka, odnosno
izvora plazme, obrée se svetlosni prekida¢ i na taj nacin otvara ili zatvara
opticki put izmedu sfernog ogledala i izvora plazme. Na taj nacin se na
ulaznu pukotinu monohromatora dovodi naizmeni¢no zracenje iz plazme
stabilisanog luka sa ili bez povratnog zracenja odbijenog od sfernog
ogledala postavljenog iza luka.
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~~ravanje da li je linija apsorbovana i izraCunavanje
kolika je samoapsorpcija svodi se na uporedivanje intenziteta zracenja 1z
plazme, sa intenzitetom kada postoji i povratno zracenje, i to u oblasti
talasnih duZina gde se nalazi spektralna linija i u oblasti dalekoj od centra
linije, tj. na mestu gde postoji samo kontinualno zracenje i gde nema
apsorpcije.

]

=
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Slika 4.2.2. Sematski prikaz prolaska zragenja kroz plazmu i
prikaz odgovarajuéih intenziteta zracenja na primeru
spekrtalne linije
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Na slici 4.2.2.a dat je Sematski prikaz prolaska zracenja kroz
plazmu u sluéaju direktnog zraenja (/;) i u slucaju kada postoji 1
reflektovano zracenje (/,), a na slici 4.2.2.b prikazani su odgovarajuci
intenziteti zraenja na primeru spektralne linije. Punom linijjom je
ozna&en apsorbovani profil, a isprekidanom linijom korigovani odnosno
pravi profil linije.

Kako apsorpcioni koeficijent ima najvecu vrednost u centru
linije, a na kontinuumu ima vrednost nula, to strogo govoreci znaci, da b
se rekonstuisao profil linije mora se izvrsiti izracunavanje tacku po tacku
duz celog profila linije. To je od znadaja u slucaju vrlo irokih linija, kao
Sto je npr. Hy linija.

Ako se sa [, oznadi intenzitet zraenja koji nastaje u centru
plazme, tada ¢e nakon prolaska kroz plazmu opticke debljine 7, = K/, na
ulaznu pukotinu monohromatora do¢i intenzitet zraCenja:

J,=1e ™ (4.2.5.)

Intenzitet reflektovanog zradenja koje pada na pukotinu
monohromatora nakon prolaska kroz celu duzinu plazme, moze se
napisati kao:

J,=rd e =gl et (4.2.6.)

gde je rJ, =1, , a r je koficijent refleksije ogledala. Prema
oznakama na slici 4.2.2., moZe se napisati:

~
>~
I 1

=J, + AT, 4.2.7.)

~
*
I

ST AT (4.2.8)

gde je sa AJ, i AJ; oznafena odgovarajuta korekcija na
samoapsorpciju.

Koeficijent refleksije zadnjeg ogledala se moZe izraziti kao
odnos pravih, neapsorbovanih intenziteta zracenja na nekoj talasnoj

duZini A koja se nalazi unutar intervala talasnih duzina spektralne linije

(1;/1,) ili pomocu intenziteta zracenja na kontinuumu gde nema

apsorpcije:

=4t = Lo le (4.2.9.)
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Slika 4.2.3.

Eksperimentalni profil spektralne iinije C7 (538.034 nm) sniraljen uz
korigéenje zadnjeg ogledala i svetlosnog prekidaca
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Konacan izraz za kcrekeiju apsorbovanog profila na mestu
talasne duZine A [35] je:

A, = J{(r -'%) ~ (4.2.10)

Test na samoapsorpciju je izveden za linjju C7 (538,034 nm)
pri jacini struje luka /, = 304. Iza luka se nalazilo ogledalo ZiZne daljine f
= 80 mm. Pokazalo se da je odnos intenziteta [';//, konstantan u

granicama eksperimentalne greske (/';/I; ~ 0,65) ¢ime je dokazano da ne
postoji efekat samoapsorpcije.

Eksperimetnalni  profil  spektralne linjje  snimljen uz
koriS¢enje zadnjeg ogledala 1 svetlosnog prekidaca prikazan je na slici

4.2.3.

4.3. Dekonvolucija eksperimentalnih profila

Eksperimentalno dobijen profil spektralne linyje 7(44)
predstavlja konvoluciju Lorentzovog profila /,(A44) koji sadrzi doprinos
prirodnog 1 Starkovog Sirenja 1 Gaussovog profila /(AA) koji sadrzi
doprinos Dopplerovog 1 istrumentalnog Sirenja. On se moZe napisati u
obliku:

w0

1,(A%) = j[,‘ (ALY, (AL = AX)d(AR) (4.3.1.)

Ako su mehanizmi Sirenja koji daju Gaussov 1 Lorentzov
profil statisticki nezavisni, njihova konvolucija je Voigtov profil. U tom
slu¢aju se moze izvrsiti dekonvolucija, odnosno razdvajanje Lorentzovg 1
Gaussovog doprinosa polusirini Voigtovog profila.

Polusirina Gaussovog profila se mozZe izraziti kao:

A/l(i;/z = [( AZ,, )2 + (Al[iiz )3 j‘l/z (4.3.2.)

gde je sa AZ,, oznaCena instrumentalna poluSirina, a sa A4,
Dopplerova polusirina. Dopplerova polusirina se 1zraCunava pomocu
izraza (1.3.6.), a instrumentalna polusirina se odreduje eksperimetnalno.

Lorentzova polusirina linija je u ovom sluaju u stvari
Starkova polusirna, jer je prirodo Sirenje zanemarljivo. Ukoliko uticaja
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imaju i drugi mehanizmi Sirenja, kao Sto su Van der Waalsovo Sirenje,
tada se totlna Lorentzova polusirina dobija kao

AT = AdL, + MK, (4.33))

112

gde je sa AA], oznacen doprinos ostalih mehanizama Sirenja.

0,4

0.2 / :
/ \
/

0,0 2.0

-

2,4 2,6 2,8 3,0 hmn/hl:

o
2

Slika 4.3.1. Gaussova i Lorentzova komponenta polugirine u zavisnosti
od odnosa Voigtovog profilana 1/10 i 1/2 visine profila

Davies i Vaughan [36] su tabelarno predstavili odnose
K, =AK, [h, 1 K =A%, [h, u funkeiji K, =hy,/h, , Sto je graficki
prikazano na slici 4.3.1. Sa h, je oznaCena plusirina Voigtovog profila, a

sa h,, - Sirina Voigtovog profila merena na 1/10 visine profila.
U postupku dekonvolucije prvo je potrebno odrediti odnos

AX;,, [AZY, =K, kod cksperimetntalnog profila. Zatim se sa grafika
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(sl. 4.3.1.) proGitaju vrednosti K, i X, , a traZene poluSirine Gaussovog i

Lorentzovog profila se tada odrede kao:
A, = K AX, (4.3.4.)
AAL, = KA, (4.3.5.)

Vrednosti za AAj, dobijene koriS¢enjem izraza (43.2) 1
(4.3.4) moraju biti priblizno jednake ako je ceo postupak uraden
pravilno. U tom sludaju izraz (4.3.5.) daje izdvojenu Lorentzovu
polusirinu, odnosno traZenu Starkovu polusirinu. Ako postoji 1 uticaj, na
primer, Van der Waalsovog Sirenja, potrebno je izvrsiti korekciju pomocu
izraza (4.3.3.). Rezonatno Sirenje je u ovom eksperimentu bilo
zanemarljivo.
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Rezultati merenja i
uporedivanje sa
teorijskim rezultatima

5.1. Kiseonik OI (436,83 nm)

Ova spektralna linija kiseonika snimijena je na dve razlicite
koncentracije, a pri snimanju u luku se nalazila meSavina
Ar(66%)+0,(30%)+H (4%) pod atmosferskim pritiskom. Profili te linyje
na razli¢itim konentracijama prikazani su na slikama 5.1.1. 1 5.1.2. Kao
referentna linija za odredivanje pomeraja (Sifta) i za odredivanje
instrumentalne polusirine korii¢ena je upravo linija OI (436,83 nm), ali
ovog puta snimljena iz lampe pod niskim pritiskom pobudene na
svetljenje zracenjem iz mikrotalasnog izvora (sl. 5.1.3.)
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5.2. Ugljenik C7 (538,034 nm)

Linija ugljenika CI snimljena je, takode kao i linija OI, na
dve razli¢ite koncentracije. Pri snimanju ove linije u luku se nalazila
smeda Ar{60%)+CO(32%)+H,(8%) na atmosferskom pritisku. Profili ove
linije na dve razli¢ite koncentracije prikazani su na slikama 52.1.15.2.2.
Kao referentna linija za odredivanje pomeraja 1 za odredivanje
instrumentalne poludirine kori§¢ena je linija vodonika /1, (537,84 nm)
snimljena iz izvora pod niskim pritiskom sa Supljom katodom (sl. 5.2.3.).
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- Slikas23.

5.3. Primér odredivanja Starkove poluSirine
linije CI 538,034 nm

Kao primer za odredivanje Starkove polusirine koriS¢ena je
linija neutralnog ugljenika CI 538,034 nm. Da bi se dobila ova linija
uglienika u centralni deo stabilisanog luka je ubacivana smesa
Ar(60%)+CO,(32%)+H,(8%). Protok smese je iznosio 5-10° m’s”, a
protok radnog gasa (4r) 4,1-10°m’s”. Provera postojanja samoapsorpcije
je izvriena na ranije opisan nadin i utvrdeno je da je, pri datim uslovima
protoka i sastava smese, samoapsorpcija zanemarljiva.

Eksperimentalni profil spektralne linije CI 538,034 nm je
prikazan na slici 5.2.2. Elektronska koncentracija je odredena na osnovu
polugirine Hy linije i ima vrednost N, = 2,85-10” m”, a elekironska

temperatura, odredena na osnovu sastava plazme, dostiZze vredost 9700 K.

!
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dobijenih sa slike 5.2.2. moZe se odrediti polusirina eksperimentalnog
profila:

AZy, =0,0874 nm (5.3.1)

Dopplerova polusirina AA], se moZe, za temperaturu od
10000 K, odrediti posredstvom 1zraza

. 7\" 10000)"
Df—a: ’2‘ OW7 — - . .7‘ 39 = -~
ARY, =17,162-1 /10(M) 7.162-10 538,034( ) (53.2)

=0,011 nm

Instrumentalna polusirina linije AZ,, =0,02 nm odredena je
eksperimentalno.

Na osnovu prethodnih podataka 1 rezultata moguce je
posredstvom izraza

- s /2
A/I(l;/z = {(A’?i/z)z Jr(A”‘Lll)/z) —i (5~3-3‘-)
izraCunati polusirinu Gaussovog profila:
~ ) . 2 2 Yz 2 2 /2
2%, =[(az,) (a2, ) | =[(0.027 +(0.011)] " -
=0,023 nm

(5.3.4)

Sa slike 5.2.2. se vidi da je odnos Sirina izmerenih n jednoj
desetini 1 jednoj polovini intenziteta linije jednak:

AXE
2o 024 5 76 (5.3.5)
AL, 0,087

Na osnovu podataka (5.3.5.) sa grafika (sl. 4.3.1.) odreduju
se koeficyenti K, = 0,34 1 K,= 0,88.
Na osnovu vrednosti koeficjenta K, 1 eksperimentalne

polusirine AZ%, , takode se mozZe izracunati poluSirina Gaussovog profila

A/lﬁ/z =K, A}f/z

(5.3.6.)
A/’ul/z =0,34-0,0874 = 0,0297 nm
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Slaganje rezultata (5.3.4.) 1 (5.3.6.) je vrlo dobro, tako da je
sada totalna Lorentzova poluSirina

A/fi\,/r.’: - KZA;LII{’?_

(5.3.7.)
AAY. =0,88.0,0874 = 0,0769 nm

Da bi se iz Lorentzove polusirine odredila Starkova, potrebno
Je 1zraCunati 1 ostale doprinose Sirenju linije. Ti doprinosi poti¢u od
prirodne polusirine linije (~10°2m), od rezonantne polusirine i od Van der
Waalsove poludirine. Medutim, u ovom eksperimentu ti doprinosi su
zanemarljvi, pa se za Starkovu poluSirinu moZe usvojiti vrednost data u
izrazu (5.3.7.), tj. Starkova poluSirina ima vrednost

W, 0,077 hm (5.3.8))

Bilo bi, na kraju, potrebno da se dobijena vrednost W

m

uporedi sa teorijski izracunatom vredno$éu W, polusirine linije C/
538,034 nm za date ekspeimentalne uslove, na osnovu izraza 1.4.13. gde

se vrednosti za koeficijent jonskog Sirenja (a = 0,019) i za elektronsku
polu - polusirinu (W, = 0,126) uzimaju iz knige Griema [3] za vrednost
elektronske koncentracije 10" cm”.

W, =2{1+1,75.10 *(2,85. 10"3)”"0,019[1 ~0,068(2,85- 10’6)”610000“’/2]}.

107'°-0,126-2.85-10'"° = 0,074 nm

(5.3.9)
Konacno, odnos:
W 0077 oy (5.3.10)
W, 0,074

pokazuje vrlo dobro slaganje eksperimentalne 1 teorijske
vrednosti Starkove polusirine u sluc¢aju posmatrane linije neutralnog
ugljenika.
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5.4. Primer odredivanja pomeraja linije C/
(538,034 nm)

Teorijska vrednost pomeraja za date eksperimentalne uslove
moZe se izraunati prema formuli 1.4.14., gde je vrednost za poineraj
usled elektronskog 3irenja (<, = 0,0424) uzeta iz reference [3] za vrednost
elektronske koncentracije 10"cm™.

/

d,= {0’0424 +2:10*(2,85- 10]6)”40,019-0,126[1—0,068(2,85- 10'*)" 10000 ]}

.1071°.2.85-10'° =0,0132 nm
(5.4.1))

Teorijsku vrednost pomeraja posmatrane spektralne linije (d)
treba uporediti sa merenom vrednoscu pomeraja (d,). Merena vrednost
pomeraja dobija se kao razlika ocitanih vrednosti talasnih duZina
maksimuma intenziteta profila posmatrane spektralne linije 1 profila
referentne linije iz izvora pod niskim pritiskom.

Odnos merene i teorijske vrednosti pomeraja posmatrane
linije iznosi:

d, 00081

n

- 54.2.
d,~ 0,0132 ( )

5.5. Kompletni rezultati merenja

Na osnovu napred navedenih postupaka obradeni su svi
eksperimentalni profili, a konacni kompletni rezultati su prikazani u
tabelama 5.5.1.15.5.2.

Linija ugljenika CI (538,034 nm) je snimljena koris¢enjem
smese Ar(60%)+CO (32%)+ H,(8%), koja je ubacivana u centralni deo
luka. Rezultati merenja za navedenu liniju dati su u tabeli 5.5.1.

ppa | N LTy | el | waw, | ] | dud,
[10%m™]

26 2,20 9700 0,0575 1,028 0,0092 0,69

30 2,85 9700 0,0770 1,040 0,0081 0,61

Tabela 5.5.1.
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Za odredivanje pomeraja korii¢ena je referentna linja H,
(537,84 nm) iz Suplje katode.

Pri snimanju linije kiseonika OI (436,83 nm) u centralni deo
luka ubacivana je smeda Ar(66%)+0,(30%)+H,(4%). Rezultati merenja
za navedenu kiseonikovu liniju dati su u tabeli 5.5.2.

npg | N | orky | wotm) | waw, | dfam] | d/d,
[10%m”]

26 2,40 9700 0,0511 1,307 0,0103 1,073

30 3,12 10000 0,0668 1,293 0,0132 1,047

Tabela 5.5.2.

Kao referentna linija za odredivanje pomeraja koriS¢ena je
upravo linija OI (436,83 nm), ali snimljena iz lampe pod niskim pritiskom
pobudene na svetljenje zracenjem iz mikrotalasnog 1zvora.



Zakljucak

Tema ovog rada je bila merenje polusirina i pomeraja
spektralnih linija ugljenika CI 538,034 nm i kiseonika O 436,83 nm
emitovanih iz plazme stabilisanog luka.

Kao izvor plazme koris¢en je zidom stabilisani elektri¢ni luk.
Radni gas je bio argon, a za dobijanje profila pomenutih spektralnih linya
koriséene su smede (Ar+CO,+H,) pri snimanju linije CI, odnosno
(Ar+0,+H,) pri snimanju linije OI. Elektronska koncentracija cdredena
iz polusirine vodonikove Hj linije se kretala od 2,2 do 3,2-10%m".
Elektronska temperatura je procenjena na osnovu sastava plazme 1 kretala
se od 9700 do 10000 K.

Poseban kvalitet ovom eksperimentu, osim dobro definisanog
izvora plazme, daje i nadin prikupljanja podataka pomocu digitalnog
osciloskopa i kompjutera. Eksperimentalni rezultati su uporedeni sa
teorijskim proracunima (tabele 5.5.1.15.5.2.).

Odnos merenih poluSirina za liniju C/ je znatno bolji nego
kod odnosa pomeraja, dok je za liniju OI situacija obrnuta. Neka
neslaganja su veéa nego procenjena greSka merenja (oko 10%). Osim
greske u merenju Starkovih parametara 1 greske u odredivanju elektronske
koncentracije (ispod 10%), razlozi za pojedina neslaganja mogu se takode
traziti i u greskama usled teorijskih aproksimacija, a posebno u
nekompletnosti podataka o perturbacionim nivoima potrebnim za teorijski
proracun.

Bez obzira na pomenuta neslaganja dobijeni rezultati ukazuju
da se ove linije mogu koristiti u dijagnosticke svrhe.
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