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UvoD

Gasna plazma je visoko jonizovan gas, u kom separacija naelektrisanja koja
svakako postoji u malim zapreminama, ne utie na makroskopske elektri¢ne osobine.
Drugim refima, plazma je makroskopski gledano elektri¢no neutralna sredina.
Interakcije &estica u plazmi su kolektivne, odredene dugodometnim Coulombovim
silama. Iako je stanje plazme najrasprostranjenije u svemiru, na Zemlji se relativno
retko srece, osim u gornjim slojevima zemljine atmosfere, pri udarima munja i gromova
i u laboratorijama. Znacaj istraZivanja ovog stanja materije je velik za razne oblasti
Covekove delatnosti, kao $to su energetika, medicina, telekomunikacije, elektronika,
metalurgija, svemirska istraZivanja,... :

Pri svakom istraZivanju plazme neophodno je meriti njene karakteristi¢ne
parametre, kao 3to su elektronska koncentracija i temperatura, gasna temperatura,
sastav, provodljivost i dr. Dijagnostika plazme predstavlja postupak merenja tih
parametara. Dijagnosti¢ke metode su uvek zasnovane na razliditim efektima koji se u
defavaju u plazmi i koji se mogu posmatrati i meriti. Zato je vaZno poznavati vezu
izmedu tih efekata i uslova u plazmi. Dijagnostika plazme, ima u izvesnom smislu
interdisciplinarni karakter, jer ona pozajmljuje metode iz mnogih grana fizike, kao $to
su optika, spektroskopija fizika visokih energija, mikrotalasna tehnologija i mehanika
fluida.

Dijagnostika plazme je razvijena iz potreba astrofiziCara, ali pionirske studije
elektri¢nog praZnjenja Crookesa, Townsenda i Thomsona predstavljaju prve stvamo
vaZne korake u istraZivanju laboratorijske plazme. Velik razvoj u poznavanju atomskih
i jonskih sudarnih procesa, spektroskopije, fenomenima zradenja, fiziCkoj elektronici,
elektrodinamici i kineti¢koj teoriji je obezbedio nauéne osnove na kojima se zasniva
istraZivanje stanja plazme. Nekoliko faktora je doprinelo velikom intenziviranju
istraZivanju plazme. Medu najvaZnijim su istraZivanje kontrolisane termonuklearne

fuzije, razvij lasera, svemirska istraZivanja,... Tehnicki razvoj mernih instrumenata % o
ST Ty
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takode doprineo razvoju novih metoda dijagnostike plazme, s obzirom da mnoge
dijagnosticke tehnike zahtevaju dobru vremensku rezoluciju merenja koja se proteZe do
pikosekundnog opsega; precizno merenje signala, odnosno dobar odnos signal-§um, itd.

Koji ¢e se dijagnosti¢ki metod primeniti zavisi od uslova koji vladaju u plazmi i
od pristupanosti samoj plazmi. Obi¢no se za merenje nekog karakteristinog parametra
plazme istovremeno koristi viSe metoda koje se na taj na¢in medusobno proveravaju i
nadopunjuju. Na primer, u dijagnostici fuzionih plazmi se istovremeno koriste metode
x-spektroskopije, opticke spektroskopije, masene spektroskopije, laserskog rasejanja,
mikrotalasne metode, itd. Da bi se razlifite metode dijagnostike plazme mogle
pouzdano primenjivati, potrebno ih je stalno testirati i pobolj¥avati u istraZivanjima
laboratorijske plazme.

Jedan od najrasprostranjenijih metoda dijagnostike plazme je metod opticke
spektroskopije, a poseban deo optike spektroskopije se bazira na Starkovom Sirenju
karakteristi¢nih linija emitera prisutnih u plazmi. Emiteri mogu biti atomi ili razli&ite
vrste jona. U okviru ovog metoda je posebno razvijen metod zasnovan na Starkovom
Sirenju i pojavi linija sa zabranjenim komponentama. Naime, uslovi koji vladaju u
plazmi, prvenstveno prisustvo jakog mikroelektri;nog polja, omogucavaju pojavu linija
koje nisu u saglasnosti sa pravilima izbora koja vaZe za izolovan atom. Jedna od takvih
linija je linija He 1 447.1 nm (prelaz 43D—>23P) sa zabranjenom komponentom 447.0
nm (prelaz 43F—)23P). Ova linija je prvi put identifikovana 1929. godine u spektrima
zvezda B-tipa. Ona se i danas koristi za odredivanje razli¢itih karakteristika ovih
zvezda, a znacajna je zato Sto u principu omogucava jednostavno merenje elektronske
koncentracije preko merenja njena &etiri parametra: polusirine linije AL,j, rastojanja
izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene komponente AA,r, odnosa intenziteta
maksimuma zabranjene i dozvoljene komponente I/l i odnosa intenziteta minimuma i
maksimuma dozvoljene komponente I/I,.

Prva teorijska izraCunavanja linije 447.1 sa zabranjenom komponentom 447.0
nm su izvr8ili Barnard i drugi [1] i Griem [2]. Poredenje eksperimentalnih profila sa
teorijskim je pokazalo izvesno odstupanje. Ono je pripisano tretiranju jona kao stati¢kih
perturbera, tj. zanemarivanju efekta .dinamike jona [3]. U takvom teorijskom prilazu
joni se zahvaljujuci velikoj masi tretiraju kao da miruju za vreme interakcije sa atomom
emiterom. U cilju poboljSanja teorijskih izratunavanja, teorije Barnarda, Coopera i
Smitha [4] i Leea [5] su razmatrale jone kao perturbere &ije se kretanje ne moZe
zanemariti. Pokazalo se da je efekat kretanja tj. dinamike jona od zna¢aja za elektronske
koncentracije ispod 3-10% m™. Merenje ove linije na tim koncentracijama je izvr$eno -
od strane vise autora [6-8].

U cilju provere slaganja sa jonsko-dinami¢kim i kvazistati¢kim teorijama u
ovom radu su predstavljeni rezultati merenja linije 447.1 nm sa zabranjenom
komponentom 447.0 nm na koncentracijama od 1.9-10% do 5.9-10 m?® U
eksperimentu je primenjen metod usrednjavanja kod merenja spektralnih intenziteta,
¢ime je postignuta velika tanost. Osim toga, za merenje elektronske koncentracije
primenjen je metod laserske interferometrije, u kom je kori$éen CO, laser na 10.6 um,
kao metod nezavisan od spektroskopskih merenja. Kao izvor plazme je upotrebljen
repetitivni impulsni luk, pri ¢emu je radni gas bio me3avina vodonika i helijuma.
Elektronska temperatura je merena iz odnosa intenziteta linije i kontiniuuma
vodonikove H, linije, a gasna temperatura je odredena iz Dopplerove polusirine
izolovanih helijumovih linija. Osim poredenja sa teorijama i drugim eksperimentima,
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izvr¥eno je i poredenje sa empirijskim formulama koje daju vezu izmedu elektronske
koncentracije i pojedinih parametara [9].

Ovaj rad osim uvoda i zaklju¢ka sadrZi pet poglavlja.

U prvom poglavlju je opisano nastajanje zradenja emitovanog iz plazme, kao i
vrste tog zraCenja. Detaljnije je opisano linijsko zralenje, mehanizam njegove emisije i
faktori koji utiCu na intenzitet spektralnih linija.

U drugom poglavlju je dat pregled uzroka $irenja spektralnih linija, sa posebnim
osvrtom na Starkovo §irenje.

Predmet prou¢avanja tredeg poglavlja su linije sa zabranjenim komponentama, a
akcenat je stavljen na helijumovu liniju 447.1 nm. Poseban deo &ini kratak prikaz
teorijskih izraCunavanja profila ove linije [1,2,4,5].

U &etvrtom poglavlju je opisan eksperiment. U okviru njega je dat Sematski
prikaz eksperimenta, kao i eksperimentalni profil linije He I 447.1 nm.

U petom poglavlju je izvrieno poredenje i diskusija eksperimentalnih rezultata
sa rezultatima teorija [1.2,4,5] i drugih eksperimenata [6-8], kao i sa empirijskim
formulama Czernichowskog i Chapella [9].
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POGLAVLJE 1

1. ZRACENJE 1Z PLAZME

Plazma predstavlja veoma jak izvor elektromagnetnog zraCenja. Kako se plazma
ne nalazi u stanju potpune termodinamicke ravnoteZe, ovo zralenje se razlikuje od zra-
¢enja apsolutno crnog tela neke odredene temperature. Prouavanjem spektara zradenja
plazme mogu se dobiti znaCajne informacije o fizickim procesima koji se u njoj
deSavaju.

1.1 NASTAJANJE ZRACENJA U PLAZMI

Nastajanje zra¢enja, tj. mehanizmi emitovanja fotona u nekoj materijalnoj
sredini dele se na nekoherentne (individualne) i koherentne (kolektivne) efekte.

1.1.1 NEKOHERENTNO ZRACENIJE

Nekoherentno zradenje nastaje kada se emisija fotona deSava pri prelazu jednog
elektrona iz jednog u drugo kvantno stanje. Svaki elektron zrai kao da je potpuno
izolovan, pa je totalna emisija suma zraCenja pojedinaCnih elektrona. Ovo zralenje
prema svom intenzitetu ne moZe premasiti zraCenje crnog tela na istoj frekvenciji.

Razlikujemo tri tipa prelaza elektrona iz pocetnog u krajnje stanje:
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a) SLOBODNO-SLOBODNI PRELAZI

Slobodno-slobodni prelazi su prelazi kod kojih je elektron i u poletnom i u
krajnjem stanju slobodan. Kod ovih prelaza razlikujemo dva efekta: zako&no i
ciklotronsko zradenje.

Kod zako&nog zra¥enja emisija nastaje u trenucima kada je ubrzanje elektrona
razli¢ito od nule. Ovo se de¥ava prilikom sudara elektrona sa nekom naelektrisanom
Cesticom u plazmi. Zako&no zragenje ima kontinualan spektar. Najverovatnija energija
fotona je reda veli¢ine srednje energije elektrona tako da se ovo zralenje naje$ce nalazi
u podrucju x-zraka.

Ciklotronsko zraCenje nastaje kao posledica ciklotronske rotacije elektrona u
spolja¥njem magnetnom polju. Emisija se obi¢no de¥ava na ciklotronskoj frekvenciji i
njenim harmonicima. Ciklotronsko zraenje se najée§ce nalazi u podrucju milimetarskih
talasa. U oba navedena slu¢aja su§tina mehanizma nastajanja zralenja je ista. Najcéesce
se navode kao posebni zbog razli¢itih delova spektara u kojima se nalaze.

b) SLOBODNO-VEZANI PRELAZI

Slobodno-vezani prelazi su prelazi kod kojih je elektron u podetnom stanju
slobodan, a u krajnjem stanju vezan, tj. ugraden u elektronski omotad atoma. Ovi
prelazi se deSavaju pri procesima rekombinacije i zahvata. Kineti¢ka energija elektrona
koji prelazi u vezano stanje i energija oslobodena pri vezivanju elektrona (W) se
emituje u obliku fotona proizvoljne energije, uvek veée od W. Emitovano zraCenje ima
kontinualan spektar u kom su prisutne sve frekvencije vece od v,;, =W/.

¢) VEZANO-VEZANI PRELAZI

Vezano-vezani prelazi su prelazi kod kojih je elektron vezan i u po&etnom i u
krajnjem stanju. Elektron u ovom slu&aju prelazi sa jedne na drugu orbitu elektronskog
omotaca atoma. Pri ovim prelazima nastaju linijski spektri koji su karakteristi¥ni za
atomske vrste prisutne u plazmi.

Vezano-vezani prelazi u molekulima dovode do pojave trakastih spektara. Ovi
spektri se sastoje od velikog broja medusobno vrlo bliskih spektralnih linija koje se pod
izvesnim uslovima toliko zbijaju da obrazuju tzv. kvazineprekidne spektre.

1.1.2 KOHERENTNO ZRACENIJE

Kod koherentnog zrafenja emituje ceo kolektiv naelektrisanih &estica. U plazmi
se ovaj proces deSava na frekvencijama u blizini elektronske plazmene frekvencije ili na
nekim drugim, strogo odredenim diskretnim frekvencijama koje su u vezi sa ovom. In-
tenzitet koherentnog zrafenja moZe biti i znatno vedi od intenziteta zradenja apsolutno
crnog tela na istoj frekvenciji pa se ono zato &esto naziva netoplotno zralenje. Emisija
se po pravilu defava u podrutju mikrotalasa. Koherentno zra¥enje se obi¢no javlja kod
nestabilnih plazmi. Uzroci ovog zralenja su, osim pomenutih oscilacija, postojanje
neravnotezne, nemaksvelovske raspodele elektrona po brzinama, prisustvo nehomo-
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genosti i prostorne ograniCenosti plazme, mogucnost prinudne emisije kod rezonantnih
sistema kao $to je plazmeni laser, itd.

Koherentni i nekoherentni mehanizmi emisije zratenja se u plazmi medusobno
ne iskljuduju, ve¢ se dopunjuju. U procesu emitovanja svog udela, u nekoherentnom
zrafenju, elekiron se ne moZe smatrati kao potpuno izolovan, jer se nalazi u
mikroskopskom polju okolnih naelektrisanih &estica. Na taj na¢in se nekoherentno
zralenje plazme u izvesnoj meri modifikuje postojanjem kolektivnih efekata.

1.2 VRSTE ZRACENJA U PLAZMI
1.2.1 ZAKOCNO ZRACENIJE

Elektroni u plazmi prilikom sudara sa jonima usled neravnomernog kretanja
emituju elektromagnetno zralenje koje se naziva zako&no zradenje. Ono se nalazi u
velikom intervalu talasnih duZina od mikrotalasa, preko infracrvenog podrudja,
vidljivog dela spektra, bliskog i vakuumskog ultraljubiastog zraenja, pa do oblasti x-
zraka. Maksimum emisije energije je odreden srednjom termalnom energijom elektrona
u plazmi i najCe3ce leZi u oblasti vakuumskog ultraljubiastog ili mekog x-zradenja.
Ovo zraenje je izotropno.

Pri klasi¢nom razmatranju zako¢nog zratenja polazi se od pretpostavke da je jon
u toku sudara praktino nepokretan, tj. da zrafenje potite samo od neravnomernog
kretanja elektrona i da je kretanje elektrona nerelativistitko. Za integralnu emisivnost
zakoCnog zraCenja, stoga klasi¢na teorija daje [10]:

5
® 1 : 32n (2nkTe) f‘e na, (1.1
(4ng,)” 3 c’hm

3me €
gde su n; i n. koncentracije jona i elektrona, z je broj elementarnih naelektrisanja jednog
pozitivnog jona, a T, elektronska temperatura plazme.

U kvantnomehani¢kom prilazu gornji rezultat se neznatno menja i uz
uraCunavanje kolektivnih efekata postaje [10]:

112 2.6
®_g 1 : 32n ( 21tkTe) f‘e nn, 1.2)
(4ne,)” 3 c¢’hm

3m,

gde je g korekcioni mnoZitelj, tzv. Gauntov faktor koji zavisi od elektronske
temperature ; u vrlo §irokom intervalu temperature je konstantan i vrednost mu iznosi:

g=105 (1.3)

Iz izraza (1.1) i (1.2) se vidi da integralna emisivnost plazme zavisi od osnovnih
parametara po zakonu:

J® =AZlnn (T,)" (1.4)
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Ukoliko je u plazmi prisutno vi$e vrsta jona veli¢ina z 2 n; se zamenjuje sa ZZiz n; gde
se sumiranje vr$i po svim vrstama jona.

U vecini oblasti istraZivanja od velikog znataja su spektralne karakteristike
zakotnog zrafenja, tj.raspodela izralene energije po frekvencijama v koja je data
izrazom [10]:

yor 1 321:( 2 )”’ Z¢’

v = 3 3 ‘nineexl’("g\‘l‘) ' (1.5)
(4mney)” 3 \3m,kT,) cm kT,

Izraz za spektralnu emisivnost zako¢nog zradenja (1.5) pokazuje da se ona
kontinuirano menja sa frekvencijama, §to je u skladu sa mehanizmom emisije. Teorijski
se zakofno zraCenje emituje na svim frekvencijama od 0 do oo, ali je spektralna
emisivnost velika u niskofrekventnom podru¢ju. Emisija fotona visokih energija je
eksponencijalno mala, $to je uslovljeno ¢injenicom da visokoenergetske kvante mogu
emitovati samo vrlo brzi elektroni sa kraja Maxwellove raspodele. Za spektralnu
emisivnost u kvantnomehani¢kom pristupu dobijamo [10]:

P = 1 32”( 2n ]"2 Zizetsnne (—ﬁ) (1.6)
v = (4re,)’ 3 \3mkT) c‘m, ' ° *P '

gde je g korekcioni faktor koji slabo zavisi od elektronske temperature kao parametra.

1.2.2. CIKLOTRONSKO ZRACENIE

Kada se plazma nalazi u spolja§njem magnetnom polju naelektrisane Cestice
koje se u njoj nalaze vr$e ciklotronsku rotaciju. Kako je rotaciono kretanje ubrzano €ak
i kada intenzitet brzine ostaje konstantan, ciklotronska rotacija svake pojedinacne
destice a je pracena emisijom elektomagnetnog zraenja. Ovo zraCenje se emituje na
ciklotronskoj frekvenciji datoj izrazom [10]:

1 le,|B
Sologl=2—

1.7
2n 2nm, 1.

(gde je e, naelektrisanje Cestice emitera, a B jaCina magnetne indukcije) i na njenim
vi§im harmonicima:

Vg =%|m,,a|, $=2,3, ... (1.8)

Mehanizam zradenja je u ovom sluaju nekolizioni. Izmedu dva sudara,
naelektrisana Cestica plazme smeStena u magnetno polje emituje ciklotronsko zraCenje,
a u sudarima emituje zakono zraCenje. Snaga emitovana u obliku zradenja pri
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ciklotronskoj rotaciji je obrnuto proporcionalna kvadratu mase &estica, pa se
ciklotronska emisija jona, u odnosu na elektronsku moe zanemariti.

1.2.3 SINHROTRONSKO ZRACENJE

Ciklotronsko zrafenje elektrona koji se krecu ultrarelativistickim brzinama (vac)
se znatno razlikuje od zralenja nerelativistickih ili umereno relativistitkih elektrona.
ZraCenje je tada uglavnom skoncentrisano u ravni normalnoj na magnetne linije sila ( za
razliku od nerelativistitkog elektrona koji zrali preteZno u pravcu spolja$njeg
magnetnog polja) i spektar zralenja je vrlo specifitan. Zbog ovih okolnosti umesto
termina “ciklotronsko zraCenje ultrarelativistiCkog elektrona” uveden je poseban naziv
“sinhrotronsko zratenje”. Spektar ovog zralenja se sastoji od velikog broja linija koje
se medusobno delimi¢no prekrivaju, pa ima kvazineprekidan spektar.

1.2.4 REKOMBINACIONO ZRACENIJE

Rekombinaciono zrafenje je zradenje kontinualnog spektra koje se emituje u
procesima fotozahvata kao §to su radijativna rekombinacija, radijativni zahvat elektrona
na viSestruko jonizovanom atomu i radijativni zahvat elektrona na neutralu. Kako je
radijativna rekombinacija najée¥éi od ovih procesa umesto termina “zralenje pri
fotozahvatu” usvojen je termin “rekombinaciono zraenje”. Ovo zraCenje je izotropno.

Op3ta Sema procesa fotozahvata data je izrazom:

A"V Es A D4hy (1.9)

gde A™Y § An(i) predstavljaju jone atomske vrste A sa (i+1), odnosno (i) elementarnih
naclektrisanja, a indeks n oznatava da se elektron ugradio na n-ti energetski nivo (koji
ne mora biti osnovni).

Kod ovih procesa vr¥i se emisija fotona energije:

(1.10)

hv= %mgv2 +WS
gde je prvi sabirak kinetitke energije zahvacenog elektrona, a Wion ,,,(i) je energija
jonizacije jona A sa n-tog energetskog nivoa. U spektru su prisutne sve frekvencije
iznad v =W, ',,“)/h.

Teorijsko izratunavanje spektralne emisivnosti rekombinacionog zrafenja je
veoma komplikovano. Rezultati su poznati samo za vodonik i jone vodonikovog tipa uz
pretpostavku da se plazma nalazi u stanju lokalne termodinamicke ravnoteZe. Ako se uz
to uzme da se u plazmi vrSi samo jedan proces fotozahvata, tj. da je kvantni broj n u
svim elementarnim procesima isti, za spektralnu emisivnost dobijamo [10]:
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1 32J7 e'h we)*
Jg) = gfb 3 3 Zi4+1ni+lne — X
(4ng,)* 343 c’m, kT
[WLYED (w2, ) ’ .
€ . .
(w0 ™) (L1

gde je &n(i) broj praznih mesta u n-toj atomskoj ljusci jona A?, gnp Gauntov faktor za
slobodno-vezane prelaze koji daje kvantno-mehani¢ku korekciju koja uratunava i uticaj
kolektivnih efekata, WS je energija jonizacije vodonikovog atoma, a W energija

ion,n

jonizacije jona A? sa energetskog nivoa n.

1.3 LINLJSKO ZRACENJE

U spektru zraCenja plazme pored kontinualnog dela koji nastaje usled napred
spomenutih efekata, mogu se zapaziti i linije svojstvene spektrima prisutnih vrsta atoma
i njima korespodentnih jona. Emitovanje zrafenja odredenih frekvencija se u kvantnoj
mehanici obja$njava ¢injenicom da se atom u stacionarnom stanju nalazi samo na
odredenim energetskim nivoima i da postoji verovatnoda za prelaz sa jednog
energetskog nivoa na drugi uz emisiju (apsorpciju) fotona &ija je energija jednaka
razlici energija poCetnog i krajnjeg stanja. Intenzitet i oblik profila liniji su dve
najvaZnije karakteristike linijskih spektara plazme. Kako su one odredene medusobno
nezavisnim faktorima, prou¢avaju se najée$ce odvojeno.

1.3.1 INTENZITETI SPEKTRALNIH LINUA

U slucaju izotropnog zrafenja i optiZki tanke plazme (za odredenu frekvenciju
spektralne linije) spektralni intenzitet zradenja je proporcionalan spektralnoj emisivnosti
Jv(” za odredenu liniju. Spektralna emisivnost zavisi od verovatnode da se atom ili jon
(emiter) vrste o nade na energetskom nivou sa kvantnim brojem n sa kog vrii prelaz i
od verovatnoce da taj emiter prede upravo u energetsko stanje sa kvantnim brojem m
(uz emisiju fotona frekvencije vnm(“)). Izraz za emisivnost plazme na datoj frekvenciji je
dat izrazom [10]:

IO (a) = hv@nWA @ (1.12)

gde je n, populacija ili naseljenost i predstavlja koncentraciju emitera vrste o u stanju
sa kvantnim brojem n, a Anm(“) je verovatnoca spontanog radijativnog prelaza n—m kod
atomske vrste a, tzv. Einsteinov koeficijent za spektralnu emisiju.
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Umesto Einsteinovih koeficijenata se festo uvode tzv. jaCine oscilatora fm,,(“)
koje su im proporcionalne:

2
A® = gu,...( 1 8ne3)(\,§;))z £ (1.13)
8,, \4me, mc

gde su g, 1 ga, statistiCke teZine niZeg i viSeg kvantnog stanja emitera vrste a.. MoZe
se pokazati da ja¢ina oscilatora predstavlja broj klasi¢nih harmonijskih oscilatora iste
frekvencije vnm(“) koji bi u pogledu apsorpcije elektromagnetne energije zrafenja bili
ekvivalentni jednom posmatranom emiteru vrste o.

1.3.2 BRZINE POPULACIONIH I DEPOPULACIONIH PROCESA

Koncentracije n,™ emitera vrste o u stanju sa kvantnim brojem n se mogu izra-
&unati ako se znaju svi procesi koji dovode do nastajanja ili nestajanja takvih Cestica,
tzv. populacioni i depopulacioni procesi. U op§tem slu¢aju, ove koncentracije se menja-
ju sa vremenom, pa se njihovo ratunanje svodi na reSavanje sistema diferencijalnih
jednatina za brzine promene koncentracija n™ sa vremenom oblika [10]:

dn(n) dn(n) |
B -3 AR +| T AL + TBOU, (@nl [+ T .14
m<n m>n coll

m<n

Prva suma sa desne strane predstavlja brzinu smanjivanja populacije n." usled
spontanih radijativnih prelaza na niZe energetske nivoe. Druge dve sume predstavljaju
brzinu povecdavanja populacije n.™ usled radijativnih prelaza, gde prva od njih opisuje
radijativne prelaze iz vi§ih , a druga iz niZih kvantnih stanja. U poslednjem slucaju
prelaz se vrii uz apsorpciju fotona frekvencije vy, (@) pa je zato brzina ovog procesa
proporcionalna spektralnoj gustini zraCenja na toj frekvenciji U ( za koju je

pretpostavljeno da je opisana Planckovom formulom). Koeficijent B,m,(“) je Einsteinov
koeficijent za apsorpciju i on predstavlja verovatnocu da emiter vrste o u stanju sa
kvantnim brojem m apsorbuje foton frekvencije v,,m(“) i prede u stanje sa kvantnim
brojem n. Treéi ¢lan desne strane predstavlja brzinu povecavanja koncentracije ng™
usled svih neelastitnih sudara (za njegovo odredivanje je potrebno znati koeficijente
brzina neelasti¢nih sudara za sve zastupljene procese).

Jednacina (1.14) moZe posluZiti za odredivanje svih koncentracija ne™ ukoliko
su nam poznati svi Einsteinovi koeficijenti Ay,® i By, ™ i svi koeficijenti brzina
neelasti¢nih procesa. Re$avanjem te jednaCine dobijaju se populacije n,™ koje su u
opstem sluCaju funkcije vremena.

Plazme kod kojih se populacije menjaju sa vremenom se nazivaju
nestacionarnim. Pod odredenim uslovima se javljaju plazme kod kojih populacije nisu
funkcije vremena i to su tzv. stacionarne plazme. Ukoliko je stacionarnost plazme
posledica detaljne ravnoteZe za plazmu se moZe reci da je u stanju termodinamicke

ravnote¥e. U tom sludaju funkcije raspodela svih Cestica su Maxwellove sa istom

10
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temperaturom. Osim toga stacionarnost plazme moZe biti posledica uspostavljanja
dinamiCke ravnoteZe populacionih i depopulacionih procesa.

Re3avanje sistema jednaCina (1.14) je veoma komplikovano. Situacija nije
mnogo jednostavnija ni ako se ograni¢imo na stacionarna stanja, iako tada sistem
diferencijalnih  jednalina prelazi u sistem algebarskih jednaina. Radi
pojednostavljivanja cesto se koriste neki jednostavniji modeli populaciono-
depopulacionih procesa u plazmi kao $to su na primer model lokalne termodinamicke
ravnoteZe i stacionarni-koronalni metod.

a) MODEL LOKALNE TERMODINAMICKE RAVNOTEZE

Pod lokalnom termodinami¢kom ravnoteZom nekog sistema podrazumeva se
stanje u kom je termodinamiCka ravnoteZa uspostavijena u malim zapreminama date
sredine. Svaki taj mali deo sredine karakteri§e se termodinamickim veli¢inama kao $to
su prvenstveno koncentracija Cestica vrste o n,(T,t) i temperatura T, (7,t). Pod
pretpostavkom da je plazma u lokalnoj termodinamic¢koj ravnoteZi i da bar pribliZzno
postoji detaljna ravnoteZe emiteri odredene vrste se raspodeljuju po eksitacionim
nivoima u skladu sa Boltzmannovom formulom statisticke fizike [10]:

@ _ Do gyp(— 1.15
nfxm) ga’m Xp( kTa) ( )

gde su g, , i gay statistiCke teZine korespodentnih stanja emitera vrste o.
U ovom modelu pretpostavlja se da se jonizacija Cestice vr§i u skladu sa
zakonom dejstva masa, npr.:

n®n) | 7,z

n(y"” V z

(1.16)

gde indeksi k,k,k; odgovaraju kvantnim brojevima osnovnih stanja korespodentnih
vrsta Cestica.

Sve populacije se u ovom slu¢aju dobijaju prihvatanjem relacija (1.15) i (1.16)
bez refavanja jednaCine jednaCine (1.14). Moguce greSke u racunanju spektralne
emisivnosti su uslovljene samo nedovoljno tatnim poznavanjem parametara plazme i
verovatnoce prelaza.

b) STACIONARNO-KORONALNI MODEL

U ovom modelu se pretpostavlija da je plazma u stanju kao kod tinjavog
praZnjenja ili u Sundevoj koroni, tj. da sva stanja eksitacije i jonizacije nastaju u
elektronskim sudarima, dok se deeksitacije i rekombinacije vr§e samo u radijativnim
procesima.

11
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Talnost u izratunavanju spektralne emisivnosti jako zavisi od toga koliko su
nam poznati atomski procesi za neelasti¢ne sudare. Re¥avanje jednatina (1.14) je ovde
neophodno. Elwertova formula je primer tako dobijenog refenja [10].

Kada se na osnovu nekog od modela, koji vaZi za datu plazmu, izraluhaju
koncentracije n, , uz poznavanje Einsteinovih koeficijenata A, za dati prelaz se moze
izralunati spektralna emisivnost linijskog zratenja pomocu (1.12), a pomocu nje i
ukupni intenzitet linijskog zratenja. Uzimajuéi u obzir sve slobodno-slobodne prelaze i
slobodno-vezane prelaze, dolazi se do izraza za odnos intenziteta linijskog i
kontinualnog zratenja u intervalu A\ za vodonik [11]:

I, _3"7°(137a,)* fg exp[(E}, - E,)/kT,] (1.17)
I, 20A0g, >+ '
gde je

2.+ = (8 /2XKT, /Ey) exp(W,, /n°kT,) " (g, /n°) exp(W, /n’kT,)

Ne ulazeci u detalje ovog izraza (videti Ref. 11), vidi se da navedeni odnos
zavisi samo od elektronske temperature plazme, tako da se, mereci ovaj odnos, ona
moZe odrediti.

1.3.3 PRAVILA IZBORA

Za razliku od frekvencije, intenzitet emitovanog ili apsorbovanog linijskog
zrafenja, zavisi od prirode po&etnog i krajnjog stanja atoma koji udestvuje u procesu.
Intenzitet zradenja se moZe dobiti izrazom [12]):

I=const-N__-hv__ (1.18)

gde je N,;, broj atoma koji u jednoj sekundi predu iz stanja sa energijom W, u stanje sa
energijom W, a hv,, energija emitovana (apsorbovana) pri svakom prelazu). Broj N,
zavisi od verovatnoce da atom iz stanja W, prede u stanje W,,. Ova verovatnoda se zove
verovatnoca prelaza i zavisi od karakteristika oba stanja. IzraCunavanjem broja mogucih
prelaza pomocdu metoda kvantne mehanike pokazalo se da za dati atomski sistem postoji
vrlo veliki broj prelaza za koje je mogucnost prelaza jednaka nuli, tj. da postoje takvi
parovi energetskih stanja koja izmedu sebe ne mogu da se kombinuju uz odgovarajucu
emisiju ili apsorpciju zra¥enja. Kako su karakteristike bilo kog para stanja odredene
njihovim kvantnim brojevima i mogucnosti prelaza se takode izraZavaju preko kvantnih
brojeva.

Zakljutak o verovatnodama prelaza koje su izraZene pomocu kvantnih brojeva
zove se pravilo izbora. Ovo pravilo omogucava da se izmedu razli¢itih parova stanja
odaberu oni koji mogu da se medusobno kombinuju - dozvoljeni prelazi, i oni koji ne
mogu da se kombinuju - zabranjeni prelazi.

12
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Dopusteni prelazi izraZeni preko kvantnih brojeva L, SiJ (L je ukupni orbitalni
kvantni broj, S je ukupni spinski kvantni broj i J je ukupni angularni moment) su oni za
koje vaZi:

AL=0,11

AS=0

AJ=t1 (za bilo koje vrednosti J)

AJ=0 (za sve vrednosti J osim za J=0) (1.19)

AL,AS i AJ su razlike izmedu odgovarajucih kvantnih brojeva u po&etnom i krajnjem
stanju.

Do zanimljive situacije dolazi kada neko dato energetsko stanje atoma ne moZe
da se kombinuje sa osnovnim stanjem ili nekim od energetskih stanja koja se nalaze
izmedu njega i osnovnog stanja. U tom slu¢aju, ako bi atom na bilo koji na&in uspeo da
prede u dato energetsko stanje, on vie ne bi mogao da se uz emisiju zraenja vrati u ne-
ko niZe energetsko stanje, pa bi zato ostao neograniteno dugo u tom viem energetskom
stanju. On u principu moZe da to stanje promeni putem apsorpcije svetlosti ili putem su-
dara sa drugim atomom, ali su ti prelazi retki u poredenju sa emisionim prelazima. Ako
atom ostaje u pobudenom stacionarnom stanju dugo vremena, za takvo stanje se kaZe da
ima dugo vreme Zivota i naziva se metastabﬂno stanje. Vreme Zivota obi¢nih pobudenih
atomskih stanja je reda veli¢ine 10 s, dok vreme ¥ivota metastabilnih stanja moZe da
bude mnogo veceg reda veliine.

Kvantna mehanika, osim dobijanja pravila izbora, omogucava takode da se dode
i do nekih uopstenih odnosa o intenzitetima linija kod pojedinih multipleta. Multipleti
su sloZene linije sastavljene od nekoliko komponenti koje su medusobno malo
razmaknute. Multipletnost poti¢e od spina elektrona i predstavljena je izrazom:

M=2S+1 , (1.20)

a) PRAVILA ZBIRA

1) Zbir intenziteta svih linija nekog multipleta, kod koga svi prelazi potinju sa
istog energetskog nivoa, srazmeran je stepenu degeneracije g; tog nivoa, gde se g;
izraZava pomoZu J na sledeéi nadin:
g =2J+1 (1.21)
2) Zbir intenziteta svih linija nekog multipleta, kod kog se svi prelazi zavriavaju

na istom energetskom nivou, proporcionalan je stepenu degeneracije g; tog nivoa.

b) PRAVILA ZA RELATIVNE INTENZITETE UNUTAR DATOG
MULTIPLETA

(Sve vrednosti za J, L, S se odnose na konatno stanje)

1) AL=+1, Al=+1

13
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I

rel

I

rel

I

rel

I

rel

I

rel

I

rel

_ CLCH+HI+S+DHE+T+SYL+T-S)L+J-S-1)
J

2) AL=+1, AL=0

_—(LAT+S+I)(L+JI-S)L-T+S)L-J-S—1)2I +1)
- JJ +1)

* 3) AL=+1, AJ=-1

C(L-J+S-DL-J+S)L-J-S-1)L-J-S-2)
B J+1)

(1.22)
4) AL=0, AJ=+1

_ -L+J+S+DAL+T-S)(L-J+S+1)L-J-95)
J

5) AL=0, AJ=0

LA +IJ +1)-S(S+ DRI +1)
N IJ +1)

6) AL=0, AJ=-1

_(L+J+S8+2)L-J+SYL+J-S+I1XL-J-S-1)
(J+1)

U pravila zbira i u formule za relativni intenzitet (1.22) nije usao faktor koji se

odnosi na frekvencije multipletnih linija i na temperaturu izvora. Relativne vrednosti
ovog faktora za razli€ite linije su obi¢no bliske jedinici.
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POGLAVLJE 2

2. SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA U PLAZMI

Linijsko zraSenje emitovano iz plazme nikada nije strogo monohromatsko, vec¢

je uvek prisutno i zragenje iz okoline karakteristine talasne duZine A, koje se nalazi u
nekom kona¢nom intervalu talasnih duZina. Spektralni intenzitet zradenja je po pravilu
najintenzivniji u centru linije (A=Ao) i opada sa udaljavanjem od njega na tzv. krilima
linije.

Karakteristike linijskih profila se opisuju sa vi§e parametara. Osnovni je
polusirina spektralne linije A, i ona po definiciji predstavlja $irinu spektralne linije na
mestu gde je spektralni intenzitet I, jednak polovini svoje maksimalne vrednosti I,,,.
Osim ove, bitne karakteristike profila su forma krila linije, eventualna asimetrija profila
i pomak spektralne linije d [10] (slika 2.1).

I(A)

Slika 2.1 Primer proSirenog profila spektralne linije

15
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Svaka emitovana linije je prirodno profirena. Osim ovoga, u plazmi postoje i
drugi uzroci Sirenja. NajvaZniji su: Dopplerovo Sirenje i Sirenje usled pritiska gde
spadaju Van der Walsovo, rezonantno i Starkovo. Takode postoji i instrumentalno
Sirenje koje nastaje usled interakcije zrafenja sa mernim uredajem.

Pri razli¢itim uslovima u plazmi do izraZaja dolaze rezli¢iti mehanizmi §irenja.
U nekim slu¢ajevima postoji dominantan uzrok, pa se razmatranje upro§cava. Medutim,
uglavnom je profil spektralne linije funkcija razli¢itih uzroka koji deluju na emiter u
plazmi [13].

2.1 PRIRODNO SIRENJE

Sa aspekta klasi¢ne fizike atome emitere mo¥emo posmatrati kao skup oscilatora
(dipola sastavljenih od elektrona i jezgra). Ovaj skup moZemo svesti na oscilovanje
linearnih harmonijskih oscilatora u elastitnoj sredini [14,15] koji se pobuduju na
oscilovanje prilikom sudara. Oscilacije koje se pri tome javljaju su prigulene, a kao
posledica linijsko zrafenje koje se pri tome emituje nije monohromatsko veé ima
prirodnu  Sirinu. Klasi¢na elekrodinamika za raspodelu intenziteta zrafenja po
frekvencijama daje Lorentzov disperzioni profil [16]:

()

I(v)=1, 5 (2.1)
4n’(v-v,)’ +(l)
2
gde je
2,2
_ 2me 3v .2)
3e,c’'m
i predstavlja koeficijent prigusenja.
Odavde se za prirodnu polusirinu dobija
Av,, = X (2.3)
2w
ili prelaskom na skalu talasnih duZina:
2
AN, = -—=118-10" nm 2.4)

€,C°m
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Sa aspekta kvantne mehanike emisija, tj. apsorpcija zraenja nastaje pri prelasku
elektrona izmedu dva diskretna energetska nivoa. Hajzenbergova relacija neodredenosti:

Ax-Ap > h (2.5)
koja povezuje neodredenost koordinate x impulsa p se moZe uz pomocdu prostih
transformacija napisati u obliku koji povezuje neodredenost energije elektrona i

vremena njegovog nalaZenja u posmatranom stanju:

AE-t 2h ‘ (2.6)
AE ~ = X))

Ako posmatramo prelaz elektrona sa nivoa n na nivo m spektralna $irina prelaza
je jednaka zbiru neodredenosti energije nivoa n i m:

hAv,, =AE_ +AE_ 2.8)

Av, =~ L(—I—+L) 2.9)
2n\t, 1,

Dok je prema klasi¢noj elektrodinamici prirodna poludirina spektralne linije
konstantna, prema kvantno-mehanitkom pristupu ona zavisi od atomskih karakteristika
emitera i od talasne duZine zra&enja preko vremena Yivota t.

2.2 DOPPLEROVO SIRENJE

Kako se atomi koji emituju zralenje frekvencije Vo krecu u odnosu na
posmatraCa brzinom v, posmatra¢ registruje frekvenciju :

V=V, v, (2.10)
C

kada se emiter pribliZava, a

Vv, -~ 2.11)
C

kada se emiter od njega udaljava.

Usled ovog efekta zratenje koje dolazi od skupa emitera koji se haoti¢no krecu
viSe nije monohromatsko pa su spektralne linije profirene. Oblik linije je dat
jednacinom [16]:
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I(v)=1, eXP[—ii—(v-vo)’] 2.12)

Izraz (2.12) predstavlija Gaussovu raspodelu koja je posledica Maxwellove
raspodele atoma po brzinama. Profil je simetri¢an, karakteride se sporim promenama
intenziteta u blizini centra linije i brzim opadanjem intenziteta na krilima linije.
Dopplerovo Sirenje je naglaSeno kod spektara lakih atoma u plazmama visoke
temperature. Usled Dopplerovog efekta nema pomaka spektralne linije. Iz izraza (2.12)
za poluSirinu se dobija:

12 12
ANyyp = 2x0(ikT1n2) = 7.16-10"}»0(5 (2.13)

c2

gde je T dato u [K], am u [a.j.m].

2.3. SIRENJE USLED PRITISKA
2.3.1 VAN DER WALSOVO SIRENIJE

Van der Walsovo $irenje je prouzrokovano Van der Walsovim silama koje
deluju izmedu neutralnih atoma i molekula. Usled ovih sila (ove sile su kratkog dometa,
proprocionalne su r®) energetski nivoi emitera se pomeraju i nakon statistikog
usrednjavanja po ovim pomerajima dobija se %irina spektralne linije [13].

2.3.2 REZONANTNO SIRENJE

Ako posmatramo dva atoma A i B, gde je atom A u pobudenom stanju sa kog je
dozvoljen prelaz u osnovno, a atom B u osnovnom stanju, tada je pored deeksitacije
atoma A moguc i proces u kom atom A predaje energiju atomu B, time prelazi u
osnovno stanje i eksituje atom B. Ova dodatna mogucénost deeksitacije smanjuje vreme
Zivota atoma u pobudenom stanju pa je prema Hajzenbergovoj relaciji neodredenosti
neodredenost energetskog nivoa veca, pa je i §irina veca.

2.3.3 STARKOVO SIRENJE

Starkov efekat je pojava cepanja i pomeranja energetskih nivoa atoma u
elektricnom polju. Kod plazme uzrok Starkovog efekta je mikroskopsko elektrino
polie koje potie od naelektrisanih &estica u plazmi. Zbog odredene prostorno-
vremenske raspodele mikroelektri¢nog polja u plazmi, na svaki emiter mo%e delovati
drugatije polje, Sto dovodi do razlititog pomeranja energetskih nivoa kod pojedinih
emitera. Makroskopska manifestacija ovog efekta se ogleda u $irenju spektralnih linija i
eventualnom pomeranju.
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Linearni Starkov efekat, odnosno perturbacija proporcionalna elektriénom polju
se javlja samo kod vodonika i njemu sli¢nih jona. Usled ovog efekta energetski nivoi
atoma se cepaju simetri¢no, pa se nakon statistitkog usrednjavanja dobija simetri¢na
nepomaknuta linija. Kod ostalih atoma se javlja kvadrati¢ni Starkov efekat gde je
perturbacija proporcionalna kvadratu ja¢ine elektri¢nog polja, odnosno r™. Energetski
nivoi se usled ovog efekta cepaju asimetri¢no i spektralna linija je pomaknuta [13].

Starkov efekat u plazmi se obja¥njava na sledeéi na&in:

Atom koji emituje foton odredene frekvencije (posmatrane linije) je u toku
emitovanja perturbovan elektriénim poljem elektrona i jona plazme. Usled velike
razlike u termalnim brzinama elektrona i jona vreme sudara emitera i tih Sestica je vrlo
razli€ito.

Vreme sudara emitera sa elektronom je veoma malo u poredenju sa vremenom
izmedu sudara sa elektronima tako da je perturbujuce polje u obliku kratkotrajnih
impulsa, odvojenih znatno duZm vremenskim intervalom. Fourierovim razlaganjem
ovih polja se javljaju visokofrekventne komponente. Uticaj ovih komponenti se najviie
ispoljava u okolini centra linije. Ovaj efekat se naziva udarno Sirenje. Nasuprot tome,
prilikom sudara emitera sa jonima &ije su brzine kretanja male, javljaju se
sporopromenjive, niskofrekventne komponente mikroskopskog polja i one uti¢u na
oblik krila linija. Ovaj efekat se zove kvazistaticko Sirenje. Na taj nadin se moZe
odvojeno posmatrati uticaj elektrona kao brzih estica i jona kao sporih &estica na oblik
profila linije.

Izratunavanje teorijskih profila je mogude izvrsiti posmatranjem posebno centra
linije, a posebno krila, gde se konagni profil stvara kao funkcija koja se u centru i na
krilima linije poklapa sa izrazima koje daje udarna i kvazistaticka aproksimacija [16].

Uzimajuci u obzir-udarnu aproksimaciju, po¥to se izvr§i Fourierova analiza
perturbujuceg polja i uratuna dejstvo pojedinih komponenti na emiter dobija se oblik
Starkovog profila poznat kao disperzioni ili Lorentzov profil [10]:

Is(&)=lmg{? 2.14)

gde je &=A-Ag, I, intenzitet zrafenja u centru linije, a y konstanta odredena
frekvencijom sudara emitera sa elektronom i prema tome proporcionalna elektronskoj
koncentraciji.

Lorentzov profil je simetri§an u odnosu na centar linije i poluirina je:

Ahin= 2y (2.15)

Kod Lorentzovog profila intenzitet zralenja sporo opada sa udaljenjem od
centra linije (&'2) Sto odgovara situaciji u blizini centra linije.

Lorentzov profil (2.14) dobro opisuje jonske linije. Uratunavanjem uticaja jona
na oblik izolovanih spektralnih linija neutralnih atoma (osim vodonika) dobija se profil
oblika [11]:

Hg (B)dB (2.16)
1 +(x _ A4/3B2 )2

ax09=1]
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gde je A parametar jonskog Sirenja, R parametar Debyevog ekraniranja, a Hg(B)
funkcija raspodele mikroelektrinog polja. Profil opisan jednainom (2.16) je
asimetri¢an 1 pomeren.

Kako su kod plazme najle¥ce dominantni Dopplerov i Starkov efekat
cksperimentalni profil se obja$njava njihovim kombinovanim uticajem. Rezultujudi
profil ova dva efekta se dobija kao konvolucija funkcija I(€) i Is(€) koje opisiju
Dopplerov i Starkov profil [10]:

€)= [T, (E-n)dn 2.17)

Ako instrumentalno ¥irenje nije zanemarljivo tada u izrazu (2.17) i ono mora biti
uracunato [17].

U opitem sluaju kada Sirenju spektralne linije istovremeno doprinose dva
razliCita efekta, kona¢ni profil Ix(x) je definisan konovolucijom profila pojedinih
efekata. I, (x) i I,(x):

L(x) = [LEOL(x-y)dy (2.18)

U nekim jednostavnim slu€ajevima poluSirina konatnog profila AXy se
eksplicitno moZe izraziti preko poluirina pojedinaénih profila AX, i AX,. U slu¢aju da
su I;(x) i I(x) Lorentzovi profili, imamo:

AXK=AX1 +AX2 (2. 1 9)

a ako su I;(x) i I(x) Gaussovi profili tada je:

AXg=(AX 2 +AX N (2.20)
Poslednji slu&aj je u praksi vrlo &est jer Dopplerovo Sirenje daje Gaussov profil

(jednacina (2.12)), a pri uskim pukotinama monohromatora, instrumentalni profil se

takode moZe aproksimirati Gaussovim profilom. Na osnovu izraza (2.20), uz

poznavanje instrumentalne poluSirine, iz Dopplerove polufirine se mo¥e odrediti gasna
temperatura plazme nakon procesa dekonvolucije Gaussovog i Starkovog profila [17].
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POGLAVLJE 3

3. LINIJE SA ZABRANJENIM KOMPONENTAMA

Posmatrajuci profile linija atoma sa dva ili viSe elektrona pod pojmom
“izolovane” podrazumevamo liniju &ja je poluSirina, uzrokovana elektronskim
sudarima manja od rastojanja izmedu susednih neperturbovanih nivoa. U ovom sludaju
dominantan uticaj na $irenje i oblik profila imaju “brzi” elektronski sudari, pa se profil
linije moZe prakti¢no u potpunosti opisati elektronskom sudarnom aproksimacijom.
Medutim, u slu¢aju kada je Sirenje uslovljeno elektronskim sudarima mnogo vede od
rastojanja izmedu susednih podnivoa sve razlike izmedu dozvoljenih i zabranjenih
prelaza nestaju i tada situacija postaje identi¢na sa situacijom kad linija vodonika ili

. atoma vodonikovog tipa gde je prisutan linearan Starkov efekat.

U slucaju kada je elektronska sudarna §irina pribliZno jednaka sa rastojanjem
izmedu susednih neperturbovanih nivoa, kvazistati¢ko jonsko polje moZe imati znatan
uticaj na “neperturbovane” nivoe. Ovo za posledicu ima pojavu zabranjenih
komponenata na krilima linija. Ovakve kombinacije dozvoljene i zabranjene
komponente, iako imaju mnogo zajednickog, ne treba mesati sa preklapanjem linija kod
kojih se kvantni brojevi gornjih nivoa razlikuju za jedinicu.

Zabranjena komponenta helijumove linije 447.1 nm (4°D—2°P) prvi put je
otkrivena u spektru zvezda B tipa 1929. godine. Ta linija, ¢ija je talasna duZina 447.0
nm je posledica zabranjenog prelaza 4°F —2°P. Indukovanje ovog zabranjenog prelaza u
plazmi je uzrokovano me$anjem nivoa 4°F i 4°D usled prisustva mikroelektri¢nog polja.
Naslikama 3.1 ai b su prikazani Sematski dijagrami energetskih nivoa izmedu kojih se
vr¥e prelazi kod izolovanog atoma (slika 3.1 a) i kod atoma koji se nalazi u
mikroelektri¢nom polju plazme (slika 3.1 b).

21



Maja Stevanov DIPLOMSKI RAD

B 43F
!' 43D
I'
Z 4 || 4 |I
@ o) || &) 5 |
=N Z | 3 Z |
N
s= || 231 o2 || 3%
S m AE | N i g
O Q m|
A a NES || A& J& ||
|
I |I
}. .
(a) (b)

Slika 3.1 Sematski prikaz energetskih nivioa izmedju kojih se vr¥e prelazi za liniju 447.1 nm sa
zabranjenom komponentom.

3.1 TEORLJISKA IZRACUNAVANJA PROFILA HELIJUMOVE
LINLJE 447.1 nm SA ZABRANJENOM KOMPONENTOM

Prva teorijska izraCunavanja ovih linija su izvr§ena 1968. godine [2,3]. U njima
su elektroni tretirani u udarnoj aproksimaciji, a joni u kvazistati¢koj. Slaganje izmedu
ovih teorijskih proratuna i.eksperimentalnih rezultata je bilo dobro u slu¢aju dozvoljene
komponente, dok su se na niskim elektronskim koncentracijama kod zabranjene
komponente pojavila odstupanja. Eks?crimentalni rad Burgessa i Cairnsa je pokazao da
je za elektronske gustine oko 3-10 " m? zabranjena linija Sira nego $to to teorija
predvida. Burgess [3] je pretpostavio da se neslaganje javlja usled toga $to se joni ne
mogu tretirati kao stati¢ki perturberi, vec tzv. “efekat dinamike jona“ mora biti
uraCunat.

Jedna od najkompletnijih teorija koje razmatraju $irenje helijumovih linija sa
zabranjenim komponentama je teorija razvijena od strane Barnarda, Coopera i Smitha
[4]. Ova teorija uratunava efekat dinamike jona i pokazala je da je on znaCajan za
elektronske koncentracije ispod pribliZzno 510" m>, dok je za vece koncentracije
kvazistati¢ka aproksimacija zadovoljavajuc¢a. Da bi se izracunao profil linije u jonsko-
dinamickoj aproksimaciji potrebno je reiti Schréedingerovu jednadinu:

ih%?-:[Ho +V,()+ V(¥ 3.1)
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gde su V(t) i Vi(t) potencijali interakcije elektron-emiter i jon-emiter, a Hg
Hamiltonijan neperturbovanog helijuma (da je uraCunata dinamika jona vidi se po tome
§to potencijal interakcije jon-emiter zavisi od vremena).

Dobijeni profili predstavljaju konvoluciju Dopplerovog profila i Starkovog
profila koje rafuna ova teorija. Kona&ni rezultati teorije [4] su dati tabelarno za
elektronske koncentracije izmedu 107 i 10* m? i temperature od 5000 do 40000 K i
oni su kori§ceni u ovom radu.

Druga teorija koja tretira jone kao dinamitke perturbere je teorija Leea [5].
Slaganje izmedu ove teorije [5] i BCS teorije [4] je relativno dobro (unutar 10-15 %)
iako se analizom rezultata u [4] pokazuje da je promena intenziteta (zbog grelke
raunanja talasnih funkcija) manja u radu [4] nego u [5].

Preostale dve teorije [1,2] sa kojima je vrieno poredenje su kvazistatiCke teorije,
odnosno pri ratunanju profila linije 447.1 nm ne uzimaju u obzir kretanje-dinamiku
jona.
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POGLAVLJE 4

4. EKSPERIMENT

4.1 IZVOR PLAZME I MERENJE SPEKTRALNIH INTENZITETA

Kao izvor plazme kori¥cen je impulsni luk pod niskim pritiskom, slika 4.1. Kolo
za praZnjenje sastojalo se od niskoinduktivnog kondenzatora kapaciteta 2.5 pF, koji se
punio do napona od 4 kV. Kao prekida¢ u kolu kori§cen je tiratron sa uzemljenom
reSetkom koji se okida pomocu okidacke jedinice sa frekvencijom od 2 Hz. Serijski cevi
za praZnjenje vezan je otpornik za priguSenje tako da je struja pra’Znjenja kriticki
priguSena. Maksimalna vrednost struje praZnjenja je iznosila 700 A i pokazala je visoku
reproducibilnost (u okviru 2%).

Cev za praZnjenje je izradena od ciklonijuma sa unutra¥njim pre&nikom od 10
mm. Razmak izmedu elektroda je bio 165 mm. Kroz aluminijumske elektrode
probusene su rupe preCnika 3 mm radi mogucnosti posmatranja zradenja koje se emituje
duZ ose cevi, optiCkog poravnavanja i laserske interferometrije. Svetlost iz luka je
pomocu konkavnog ogledala M, fokusirana na ulaznu pukotinu 1-m monohromatora.
Kao disperzioni element monohromatora kori§¢ena je difrakciona reSetka sa 1200
nareza/mm. Za zakretanje difrakcione reSetke kori§cen je step motor rezolucije od
36000 koraka/obrtaja. Dijafragma D pre¢nika 10 mm, postavljena ispred konkavnog
ogledala M, obezbedila je da posmatrana svetlost dolazi samo iz uskog konusa oko ose
luka. Sirina ulazne i izlazne pukotine monohromatora bila je 15 um, pri emu je
izmerena instrumentalna polu8irina iznosila 0.016 nm. Pomocu fotomultiplikatora
postavljenog na izlaznu pukotinu monohromatora, svetlosni signali se pretvaraju u
elektrine. Signali sa fotomultiplikatora vodeni su na box-car usrednjiva& (BCU) &iji je
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izlazni signal bio srednja vrednost od 30 pojedinatnih signala. Za okidanje BCU i
za kontrolu i merenje jacine struje praZnjenja kori¥cen je kalem Rogowskog postavljen
oko vodova za praZnjenje. Pomeranje step motora, kontrola rada BCU i akvizicija
podataka vr§ena je pomocu personalnog raunara preko HP-IB interfejsa. Spektralni
intenziteti mereni su za vremena 21, 25 i 29 us posle maksimalne struje praZnjenja.

M,
Napajanje

FM

g I

- £
g '
= Box - Car
Step Usrednjivac

Motor

Slika 4.1 Sematski prikaz eksperimenta
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Pri radu je kori§cena meS$avina gasova vodonika i helijuma u odnosu H, : He =
80%: 20% pod pritiskom od 1.7 mbar-a. Ovaj odnos koncentracije gasova u mesavini je
izabran tako da jake linije helijuma (npr. 587.6 nm) ne budu samoapsorbovane. Na slici
4.2 je dat primer eksperimentalnog profila helijumove Inije 447.1 nm.
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Slika 4.2 Eksperimentalni profil linije He I 447.1 nm

4.2 DIJAGNOSTIKA PLAZME

Za merenje elektronske koncentracije primenjen je metod laserske
interferometrije [16], kao metod nezavistan od spektropskih merenja. U tu svrhu je
kori$cen laserski interferometar sa ravnim spoljnim ogledalom i CO, laser na 10.6 pm.
Da bi se ovo merenje omogucilo kvarcni prozori na cevi za praZnjenje su zamenjeni sa
prozorima izradenim od ZnSe. Za detekciju zraCenja je kori¥cen PbSnTe detektor
hladen te€nim azotom.

Elektronska temperatura je merena iz odnosa intenziteta linije i kontinuuma
vodonikove H, linije [11], jedna&ina (1.17).

Gasna temperatura je odredena iz Dopplerove poluirine nekoliko izolovanih
linija He I (501.6, 667.8, 318.8 nm) [16], jedna¢ine (2.20) i (2.13).

Rezultati dijagnostike plazme, zajedno sa procenjenim gre¥kama [3] prikazani su
u tabeli 4.1.
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Tabela 4.1 Rezultati dijagnostike plazme (u zagradama su date procenjene greske).

@s) | (10 m?) (K) (K)

21 | 5.9(+0.4) | 23600(+3500) | 12600(1500)

25 | 3.4(20.3) | 21400(+3600) | 7200(+1200)

29 | 1.9(x0.2) | 16700(+3000) | 4200(+1000)

27



Maja Stevanov DIPLOMSKI RAD

POGLAVLJE 5

5. OBRADA REZULTATA I DISKUSIJA

Uporedivanje eksperimentalnih profila sa teorijskim profilima linije 447.1 nm sa
zabranjenom komponentom obi¢no se vr¥i poredenjem &etiri karakteiristiéna parametra.
To su: polusirina linije AL,p, rastojanje izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene
komponente AA,p, odnos intenziteta maksimuma zabranjene i dozvoljene komponente
I/l i odnos intenziteta minimuma i maksimuma dozvoljene komponente Iy/1,. Ovo je
ilustrovano na slici 5.1. Rezultati dobijeni u ovom radu sa procenjenim greSkama,
zajedno sa teorijskim vrednostima &etiri merena parametra su dati u tabelama 5.1(a-d),
dok su eksperimentalne vrednosti drugih autora [6-8] date u tabeli 5.2.

23P-43D
]
‘T
§
»S Ia
Mup
23P-43F
F| gy
Alar Cont.
Talasna duZina

Slika 5.1 Tlustracija merenih parametara linije He 1447.1 nm.
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Tabela 5.1 a Eksperimentalne i teorijske vrednosti za parametar Ahpu (10 nm).

n (10° m”) |EKSP. BCS[4] | BCSH[1] | LEE[5] | GRIEM [2]
5.9 2256x7% | 2.000 1.700 1.780 1.970
3.4 1.278+7% 1.346 1.010 1.100 1.355
1.9 0.650+7% |  0.660 0.617 0.750 0.843

Tabela 5.1 b Eksperimentaine i teorijske vrednosti za parametar A\, u (10 nm).

n, (10" m~) [EKSP. BCS[4] | BCSH[I) | LEE[5] [ GRIEM 2]
5.9 2.586+5% | 2.620 2.755 2.460 2.854
3.4 2.178+5% |  2.248 2.314 1.980 2212
1.9 1.850+7% 1.803 1.897 1.740 1.900

Tabela 5.1 ¢ Eksperimentalne iteorijske vrednosti za parametar I/1,.

n, (10" m”) | EKSP. BCS[4) | BCSH[1] | LEE[5] [ GRIEM[2]
5.9 0.3624+5% 0.355 0.383 0.360 0.397
3.4 0.207+5% 0.223 0.247 0.250 0.275
1.9 0.1024+8% 0.104 0.146 0.135 0.168

Tabela 5.1 d Eksperimentalne i teorijske vrednosti za parametar Iy/1,.

n, (10" m~) | EKSP. BCS[4] | BCSH[1] | LEE[S] | GRIEM [2]
B 5.9 0.230+7% | 0.205 0.151 0.170 0.160
3.4 0.143+7% | 0.160 0.085 0.104 0.122
1.9 0.075+10%| 0.067 0.037 0.050 0.062

_ Tabela 5.2 Eksperimentalne vrednosti drugih autora.

n, (10" m”) AMp (0.1nm) | Ay (0.1 nm) Ie/1, Iv/l, | Ref.
3 1.1 2.25 0.194 0151 | [7]
10 3.6 3.40 0456 | 0.449
1 0.5 1.75 0.057 0.027 | [6]
3 1.1 225 0.174 0.126
1.31 B 1.85 0.100 [ 0.068 | (8]
1.71 ~ 1.91 0.128 0.094
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Da bi se doSlo do teorijskih vrednosti ovih parametara koje odgovaraju uslovima
u plazmi u toku eksperimenta (elektronska koncentracija i temperatura), teorijski profili
moraju biti interpolisani za odgovarajuce vrednosti. Kod teorijskih profila koji su
komplentni dati tabelarno, kao $to je to sludaj sa BCS teorijom [4] izvriena je
interpolacija po koncentraciji i temperaturi. U tu svrhu originalni teorijski profili su
prvo interpolisani kubnim splajnovima. Ovaj metod interpolacije se pokazao kao
najadekvatniji. U ovom postupku se vrednosti izmedu dva &vora interpolacije
aproksimiraju polinomima treceg stepena s tim §to se pri izraCunavanju koeficijenata tih
polinoma uzimaju u obzir vrednosti svih ¢vorova interpolacije [18]. Nakon toga su
usaglafeni odgovarajuci &vorovi za interpolaciju po koncentraciji i temperaturi. Za dalju
interpolaciju su takode primenjeni kubni splajnovi i na taj nain su dobijeni profili za
odgovarajuce eksperimentalne vrednosti koncentracije i temperature.

S obzirom da instrumentalna poluSirina eksperimentalno dobijenih profila nije
bila zanemarljiva i ona je morala biti uraunata. To je uradeno tako §to je za izmerene
gasne temperature izratunata odgovarajuca Dopplerova polu§irina na koju je na osnovu
izraza (2.20) dodata instrumentalna polufirina. Na taj nain je dobijena ukupna
poluiirina Gaussovog profila AAg. Iz izraza (2.13) izrafunata je temperatura koja
odgovara takvom Gaussovom profilu. Zatim su teorijski profili odredeni za tu
temperaturu. Kona¢no dobijeni profili su iskori¥ceni za dobijanje parametara AA,p,
Ahpg, Tefl, 1 /1,

U slucaju kada su teorijski profili dati grafi¢ki, kao §to je to u teorijama [1,5]
spomenuta &etiri parametra su zatim interpolisana na odgovarajuce koncentracije i
temperature. ‘

Osim sa teorijskim vrednostima, poredenje je izvrSeno i sa eksperimentalnim
rezultatima drugih autora dobijenih za interval elektronskih koncentracija od 1-10*! do
6:10*' m>. U tu svrhu parametri AMyp, ANsp, Ie/I, i Iy/1, su nacrtani u zavisnosti od
elektronske koncentracije n,, slika 5.3 (a-d). Na tim crteZima su takode predstavljene i
procenjene greske merenja u ovom radu. Ove slike pokazuju dobro slaganje dobijenih
rezultata sa teorijskim vrednostima [4] unutar 10%. Neslaganje sa drugim teorijama je
primetno, pogotovu u slu¢aju parametara Ig/l, i Iv/I,. VaZno je naglasiti da se u teoriji
[4] uratunava efekat dinamike jona. Vrednosti polulirine AA,, i rastojanja izmedu
maksimuma AA,pr su u saglasnosti sa eksperimentalnim vrednostima iz Ref. 6,7 (vidi
sliku 5.2 a i b), dok su vrednosti parametara I/l i Iy/I, nesto niZe ( vidi sliku 5.2 ¢ i d).
Razlog ovome moZe biti velika razlika u temperaturama izmedu plazme razmatrane u
ovom radu i plazme iz Ref. 7, imajuci na umu da su ta dva parametra osetljivija na
temperaturu nego druga dva. Gre¥ka merenja elektronske koncentracije u Ref. 6 je
iznosila 15%. Kombinujuéi gre¥ku sa gre$kom merenja parametara Ig/l, i Iy/I, (koja
nije navedena u Ref. 6, ali je procenjena na 5 do 15%) moZe se zakljuiti da neslaganje
sa vrednostima iz Ref. 6 nije toliko znacajno.

Czernichowski i Chapelle [9] su na osnovu 88 cksperimentalnih profila linije
447.1 nm iz 12 eksperimenata izveli empirijske formule koje povezuju elektronsku
koncentraciju sa AAsp, I/l i Iy/I,. Pri tome je obuhvacen 3irok opseg elektronskih
koncentracija od 2:10°° do 2-10” m™. Te formule su :

log n= 23.056 + 1.586 - log(AAxp-0.156) + 0.225-[log(AAar—0.156)] (5.1)
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Slika 5.2 Poredenje teorijskih i eksperimentalnih vrednosti merenih parametara. Eksperimenti: ® Ovaj
rad; A Ref. 8; O Ref. 7:  Ref. 6. Teorije: BCSH [1];
T Griem [2].

Lee [5);
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Slika 5.3 Poredenje merenih parametara sa vrednostima dobijenim iz empirijskih formula iz Ref. [9].
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log ne=22.563 + 1.658 - log(I/l,) + 0.257 - [log(I/1,)]’ (5.2)
log ne=21.041 + 3.372 - (Iy/l,) - 1.381 (I,/1,.)° (5.3)

Ove formule se primenjuju za brzo i jednostavno merenje elektronske
koncentracije iz eksperimentalnih profila linije 447.1 nm. Poredenja sa ovim formulama
su prikazana na slikama 5.3 (a - c). Na taj nacin se moZe potvrditi primenjivost formula
(5.1) do (5.3) za precizno merenje elektronske koncentracije. Treba imati na umu da je
u ovom radu primenjen nezavisan metod odredivanja elektronske koncentracije
kori$¢enjem metode laserske interferometrije, opisan u poglavlju 4. Sa slika 5.3 (a-c¢)
se vidi izvanredno slaganje (unutar 1%) izmedu merenih vrednosti i vrednosti koje
predvidaju izrazi (5.1) do (5.3). Ovo slaganje je duboko unutar eksperimentalnih
greSaka merenja parametara Ip/l,, L/l i Adyr koji su tipino reda velidine oko 10%,
tako da je gre¥ka u odredivanju elektronske koncentracije uglavnom izazvana
eksperimentalnom gre¥kom.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni rezultati eksperimentalnog merenja linije He 1
447.1 nm sa zabranjenom komponentom. Kao izvor plazme u eksperimentu je kori¥cen
impulsni luk, pri &emu je radni gas bio meSavina vodonika i helijuma. Kod merenja
spektralnih intenziteta je primenjen metod usrednjavanja signala, &ime je postignuta
velika taCnost. Za merenje elektronske koncentracije je upotrebljen metod laserske
interferometrije, kao metod nezavisan od spektroskopskih merenja. Elektronska
temperatura je merena iz odnosa intenziteta linije i kontinuuma vodonikove H, linije,
dok je gasna temperatura odredena iz Dopplerove poluirine nekoliko izolovanih linija
He 1. Merena su Cetiri parametra ove linije: plufirina linije AL, rastojanje izmedu
maksimuma dozvoljene i zabranjene komponente AA,p, odnos intenziteta maksimuma
zabranjene i dozvoljene komponente Ig/l,, i odnos intenziteta minimuma i maksimuma
doszvoljene komponente Iy/l,, na elektronskim koncentracijama od 1.9-10% do 5.9-10*"
m".

Rezultati ovog eksperimenta su uporedeni sa rezultatima nekoliko teorija
[1,2,4,5], kao i sa drugim eksperimentima [6-8]. Takode je izvrieno poredenje sa
empirijskim formulama [9] koje povezuju elektronsku koncentraciju i parametre
spektralne linije. Dobijeno je dobro slaganje sa teorijom [4], dok je neslaganje sa
drugim teorijama primetno, pogotovo u slu€aju parametara Ig/I, i Iy/I,. Va’ino je
naglasiti da je u teoriji [4] uracunat efekat dinamike jona. Vrednosti parametara Al i
Ahsr su u saglasnosti sa eksperimentalnim vrednostima [6-8], dok su vrednosti
parametara Ig/l, i Iy/I, nedto niZe. Uzrok moZe biti u velikoj razlici u temperaturama
izmedu plazme razmatrane u ovom radu i plazme iz Ref. 6, jer su ova dva parametra
osetljivija na temperaturu nego druga dva. Kako je slaganje sa empirijskim formulama
iz Ref. 9 odlino, potvrdena je njihova primenjivost za brzo i precizno merenje
elektronske koncentracije.
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Na osnovu ovih poredenja se moZe zakljuciti da linija He I 447.1 nm sa
zabranjenom komponentom moZe biti kori$dena za jednostavno, brzo i precizno
merenje elektronske koncentracije, bilo preko jonsko-dinamicke teorije [4] ili preko
empirijskih formula [9]. Za ovu svrhu najbolje bi bilo koristiti parametar AA,p, kao
parametar koji najmanje zavisi od temperature i dekonvolucione procedure.
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