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UVOD

Ovaj rad se bavi ispitivanjem uslova za odredivanje elektronske koncentracije u pla2mi.
Kao izvor plazme koriscen je zidom stabilisani elektricni luk koji radi na atmosferskom
pritisku. Kontinualan rad, stabilnost tokom rada i reproducibilnost su odlike koje ovaj izvor
plazme cine pogodnim za merenje Starkovih parametara spektralnih linija neutralnih
elemenata.

Termin ,,plazma" prvi put je upotrebio Langmuir 1929. godine da bi njime opisao
pozitivan stub jonizovanog gasa proizvedenog elektricnim praznjenjem u cevi. Danas ovaj
termin ima mnogo siri smisao.

Za stanje pla2me karakteristicna je srednja energija po cestici reda velicine 10 eV [1].
Dovodenjem energije gasu povecava se srednja brzina kretanja cestica. Prilikom medusobnih
sudara cestica dolazi do razlicitih procesa kao sto su: ekscitacija, deekscitacija, jonizacija i
rekombinacija. Kao posledicu toga dobijamo jonizovani gas u kojem se onda, nakon relativno
kratkog vremena izmedu jonizacije i rekombinacije, uspostavlja stanje dinamicke ravnoteze. U
torn stanju je u svakoj jedinici zapremine i jedinici vremena broj akata jonizacije jednak broju
akata rekombinacije, tako da se koncentracija jonizovanih atoma ne menja u toku vremena (u
slucaju kontinualnog izvora plazme). Usled prisustva naelektrisanih cestica u gasu znacajnu
ulogu dobija i elektricno mikropolje, koje stvaraju elektroni i joni prisutni u gasu. To polje
vrlo brzo fluktuira u vremenu i jako se menja od tacke do tacke u prostoru, a direktna
posledica njegovog postojanja je pojava tzv. kolektivnih efekata. Dakle, za gasnu plazmu
karakteristicno je postojanje kolektivne interakcije prouzrokovane Coulombovim silama.
Kolektivna interakcija u plazmi ogleda se u tome sto se svaka naelektrisana cestica krece u
elektricnom polju koje police od svih ostalih cestica (tj. odredeno je polozajima i brzinama
svih ostalih cestica plazme), a istovremeno svojim kretanjem ona doprinosi indukovanju
jednog opsteg elektricnog polja koje se naziva samousaglaseno elektricno polje. Prema tome,
posredstvom elektricnog polja koje potice od svih cestica plazme zajedno, svaka pojedinacna
cestica istovremeno interaguje sa svim ostalim cesticama. Znacajno je, takode, reci da je
plazma bez obzira na prisustvo naelektrisanih cestica u celini gledano neutralna, jer je ukupno
pozitivno naelektrisanje jednako negativnom naelektrisanju.

Dakle, plazma predstavlja makroskopski kvazineutralnu sredinu koja se sastoji od
slobodnih elektrona, jona i neutralnih atoma; pri Semu je fizicko ponasanje tog sistema
odredeno kolektivnom interakcijom koja je uslovljena elektricnim poljem koje potice od svih
prisutnih naelektrisanih £estica.

U zemaljskim uslovima plazma se javlja u obliku munje, polarne svetlosti, jonosfere itd.
U vasioni plazma predstavlja dominantno stanje (preko 98% celokupne materije vasione) i
javlja se u obliku stelarne plazme (zvezde) i interstelarnog gasa.
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Plazma predstavlja jak izvor elektromagnetnog zracenja, i to kako u vidljivoj oblasti
tako i u drugim delovima spektra. Detaljnim proucavanjem osobina zracenja plazme mozemo
doci do znacajnih informacija o sastavu pla2me i fizi£kim procesima koji se u njoj odigravaju.

Nastajanje zracenja tj. mehanizmi emitovanja fotona mogu biti [1]:
1. Nekoherentni - kada se emisija fotona dogada pri prelazu jednog elektrona iz jednog

kvantnog stanja u drugo, a totalna emisija je jednaka sumi zracenja pojedinac'nih
elektrona.

2. Koherentni - kada zraSenje emituje ceo kolektiv naelektrisanih cestica i to na
frekvencijama bliskim elektronskoj plazmenoj frekvenciji ili odredenim diskretnim
rrekvencijama povezanim sa ovom. Ovo zracenje se obicno javlja kod nestabilnih
plazmi.

U slucaju nekoherentne emisije postoje tri tipa prelaza elektrona iz pocetnog u krajnje
stanje:

Slobodno - slobodni prelazi: gde je elektron i u pocetnom i u krajnjem stanju Slobodan,
pa prema tome zracenje koje se emituje pri ovim prelazima daje kontinualan spektar. Dakle, u
ovom slucaju elektron emituje zracenje usled promene brzine prilikom sudara sa nekom
drugorn cesticom tzv. zakocno zracenje. Zracenje koje nastaje usled ubrzanog kretanja
elektrona po kruznoj putanji u spoljasnjem magnetnom polju naziva se ciklotronsko zracenje.

Slobodno - vezani prelazi: gde je elektron u pocetnom stanju Slobodan, a u krajnjem
vezan u atomu. Spektar ovog zracenja je kontinualan. Ovakvi prelazi dogadaju se u procesima
rekombinacije i zahvata, pa se ovo zraSenje naziva rekombinaciono zracenje.

Vezano - vezani prelazi: kada je elektron i u pocetnom i u krajnjem stanju vezan;
odnosno kada elektron vrsi prelaz iz jednog u drugo kvantno stanje, emitujuci pri tome foton.
Zracenje koje nastaje pri ovim prelazima daje linijski spektar. Taj spektar sadrzi linije
karakteristicne za atomske vrste prisutne u plazmi.

Kao izvori plazme u pricipu se javljaju razliciti tipovi gasnih praznjenja. Gasna
praznjenja [2], kao sto su tinjavo praznjenje, korona, luc"no praznjenje i varnica, veoma se
cesto koriste kao spektralni izvori zracenja. Praznjenja se izvode na razlicite nacine, kroz
razlifiite gasove i pri razlicitim uslovima. Tinjavo praznjenje se koristi u izvorima kao sto su
Geisslerove cevi ili cevi sa supljom katodom. Izvori luCnog praznjenja su razlicite vrste
lukova. To su na primer otvoreni lukovi kao sto su lukovi sa usijanim elektrodama ili plameni
lukovi. Postoje takode i zatvoreni lukovi. Najpogodniji izvor za spektroskopska ispitivanja je
svakako zidom stabilisani elektricni luk. Lucna praznjenja se obicno izvode na atmosferskom
pritisku. Pomenuti izvori su kontinualni izvori zracenja, a koriste se takode i visokofrekventni
izvori i posebno razlicite vrste impulsnog praznjenja. Impulsni izvori su impulsni luk, 0-pinc,
z-pinc, elektromagnetna T-cev ili laserska iskra na primer.

Propustanjem zracenja koje se emituje iz plazme kroz spektralni uredaj dobija se spektar
zracenja. lako se iz plazme emituje i kontinualno zraSenje, intenzitet spektralnih linija je
znatno veci od intenziteta kontinualnog zracenja, pa se prema tome moze reci da su spektri
zracenja plazme izrazito linijski. Dakle, u spektru zracenja plazme imamo spektralne linije
(nastale usled vezano-vezanih prelaza) superponirane na kontinuum, koji potice od zakocnog i
rekombinacionog zracenja. U tim spektrima mogu se zapaziti linije koje su karakteristicne za
spektre odredenih vrsta atoma prisutnih u plazmi i njima odgovarajucih jona razlicitog stepena
jonizacije.
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Na osnovu profila spektralne linije mogu se dobiti razli&te informacije o sredini iz koje
se dato zracenje emituje. To su na primer koncentracija naelektrisanih ili neutralnih cestica,
njihova temperatura, kao i podaci o odgovarajucim atomskim procesima.

Ovaj rad osim uvoda sadrzi detiri glave, zakljucak i spisak literature.
U prvoj glavi je dat pregled mehanizama sirenja spektralnih linija i ukratko su opisane

dve teorije sirenja vodonicnih linija.
Druga glava sadrzi detaljan opis eksperimenta. Opisan je, takode, i metod provere Hp

linije na samoapsorpciju.
U trecoj glavi je opisana dijagnostika plazme, odnosno odredivanje elektronske

koncentracije i temperature.
Cetvrta glava sadrzi rezultate merenja. Date su izmerene vrednosti elektronskih

koncentracija i temperatura. Opisana je takode i korekcija eksperimentalnog profila Hp linije.
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GLAVA I

SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA

Najznacajnije osobine spektralnih linija jesu intenzitet linije i oblik profila linije.
Spektralna linija uvek ima odreden profil tj. nekakvu raspodelu intenziteta zracenja u
odredenom intervalu frekvencija (talasnih duzina). Profil ne mora obavezno biti simetrican.
Oblik profila i sirina snimljene spektralne linije zavise od stepena monohromaticnosti
posmatranog zrac'enja i od karakteristika spektralnog uredaja. Osnovna karakteristika profila
linije je njegova polusirina A^h tj. sirina spektralne linije na polovini visine maksimalnog

intenziteta (slika 1). Pri analizi spektralnih linija znacajne su i druge karakteristike profila, kao
sto su: forma krila linije, asimetrija profila ili pomeraj spektralne linije d. Sve ove
karakteristike profila linije govore o posebnim fizickim uslovima u kojima se nalaze ,,emiteri"
prilikom emisije fotona. Ti posebni fizicki uslovi su posledica istovremenog prisustva
intenzivnog termickog kretanja cestica plazme i interakcije medu njima.

Kontinuum

Slika 1. Parametri spektralne linije

0

Mehanizmi koji dovode do sirenja spektralnih linija, koje emituju neutralni atomi ili joni
iz plazme, mogu se podeliti u tri grupe:

* prirodno Sirenje, koje je posledica konacnosti srednjeg vremena zivota atoma u
pobudenom stanju

* Dopplerovo sirenje, koje se javlja usled kretanja atoma-emitera u odnosu na opticki sistem
pomocu kojeg se zracenje posmatra

* sirenje usled pritiska, uzrokovano interakcijom atoma-emitera sa okolnim neutralnim i
naelektrisanim cesticama (perturberima).
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Navedeni mehanizmi deluju istovremeno, ali je njihov uticaj razlicit i zavisi od uslova
koji vladaju u plazmi. Osim pomenutih sirenja postoji i dodatno instrumentalno sirenje
spektralnih linija koje unosi sam spektralni uredaj.

1.1. PRIRODNO SIRENJE

Prirodna sirina spektralne linije postoji i onda kada su emiteri izolovani i bez termickog
kretanja. Ovaj tip sirenja se moze razmatrati sa gledista klasicne elektrodinamike i sa gledista
kvantne mehanike.

U klasi6nom pristupu, skup atoma koji zraci moze biti predstavljen skupom Lorentzovih
oscilatora (dipoli koji se sastoje od elektrona i jezgra) [3, 4]. Ovaj sistem se moze svesti na
linearni harmony ski oscilator, koji pobuden sudarom osciluje u elasticnoj sredini. Oscilacije
ovog oscilatora su prigusene jer se gubi energija usled zracenja. Iz tog razloga se umesto
monohromatske spektralne linije dobija prosirena linija. Raspodela intenziteta zracenja po
frekvenciji je tada data izrazom [5]:

2r
(1)

/„ je maksimalni intenzitet, a ^klasiCna konstanta radijacionog prigusenja :

2;reV

3s0c m
(2)

Zamenjujuci u (1) l(v) = 70 /2 dobija se izraz za polusirinu prirodno prosirene linije:

odnosno
.,/ 1

(4)

gde je T = — vreme prigusenja. Ako se prede na skalu talasnih duzina prirodna sirina linije se
Y

moze izraziti kao:

(5)

pri cemu se uvrstavanjem izraza za y (2) dobija brojna vrednost A& :

M 1 /2= g =1.18-lQ-5nm (6)
S^c m

Odavde se vidi da prema klasiSnoj elektrodinamici prirodna sirina linije ne zavisi od atomskih
karakteristika emitera, kao ni od talasne duzine emitovanog zrafienja.
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Sa gledista kvantne mehanike, prirodna sirina spektralne linije je posledica
neodredenosti energije stacionarnih stanja atoma. Neodredenost energije je data
Heisenbergovom relacijom:

AEAt>h (7)

Nakon pobudivanja, atom kratko vreme boravi u ekscitovanom stanju, a onda prelazi u
osnovno stanje emitujuci pri tome foton frekvencije v . Neodredenost energije u ekscitovanom
stanju je obrnuto srazmerna vremenu zivota atoma rn u torn stanju:

Prilikom prelaza iz stanja n u stanje m, neodredenost energije emitovanog fotona je:

AE = hAv = AEn+AEm (9)

To znaci da spektralna linija nastala prelaskom iz pomenutog stanja n u neko drugo stanje m
ima izvesnu sirinu, a to predstavlja prirodnu sirinu linije.
Na osnovu (8) i (9) prirodna polusirina iznosi:

1
(10)

Odavde vidimo da je prirodna polusirina proporcionalna sumi verovatnoca prelaza. Ako se
posmatraprelaz na osnovno stanje (rm -><»), prethodni izraz se moze napisati kao:

Av «
1

(U)

Ovako dobijen izraz za prirodnu polusirinu ima isti matematicki oblik kao i izraz (4) dobijen
pomocu klasicne elektrodinamike. Takode se dobija isti izraz i za raspodelu intenziteta
zracenja u zavisnosti od frekvencije. S aspekta kvantne mehanike, prirodna polusirina linije
zavisi od same prirode prelaza i atomskih osobina emitera, ali ne zavisi od sredine u kojoj
atom emituje.

Iz izraza (1) se vidi da je raspodela intenziteta zrafienja simetricna u odnosu na centar
linije (v = v0). Taj tip raspodele se naziva Lorentzova raspodela i ona je data na slici 2.

Slika 2. Lorentzova raspodela intenziteta zracenja
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Za prelaze kod kojih je verovatnoca prelaza reda velicine 108s~' (odnosno vreme zivota

10~8s) prirodna polusirina je reda velicine 10~5 nm. Prema tome, prirodno sirenje je
zanemarljivo u odnosu na ostale efekte sirenja spektralnih linija u plazmi.

1.2. DOPPLEROVO SIRENJE

Izvori zracenja u plazmi su pobudeni atomi i joni koji se nalaze u neprestanom kretanju.
To moze biti termalno kretanje, kretanje usled turbulencija, kretanje plazme kao celine ili
kretanje dela plazme u odnosu na posmatfaca. Usled ovoga dolazi do pojave Dopplerovog
efekta, sto znaci da posmatraS men vise frekvencije, odnosno krace talasne duzine zracenja
emitera koji mu se priblizava i obrnuto.

Promena frekvencije usled Dopplerovog efekta iznosi:

v
v - v 0 = z f v = ± — v0 (12)

c
gde je v brzina emitera u odnosu na posmatraca, a c brzina svetlosti. Znak (+) se uzima kada
se emiter krece ka posmatracu, a znak (-) kada se udaljava od posmatraca. Ako razmatramo
termalno kretanje emitera, oni ce imati Maxwellovu raspodelu po brzinama. Verovatnoca da
cesticamase M i temperature T ima brzinu izmedu v i V + dv dataje izrazom:

M
^=hrr^ exP

1/2 Mv 2

IkT
dv (13)

Na osnovu (12) i (13) moze se izracunati verovatnoca da se frekvencija zracenja, emitovanog
u pravcu brzine v , nalazi u intervalu v, v + dv :

c ( M
=~~~- \

Dopplerovo sirenje spektralne linije predstavlja superpoziciju pojedinacnih Dopplerovih
pomaka talasne duzine zracenja koje police od pojedinih emitera.

Kako je intenzitet zracenja srazmeran velicini dwv , raspodela intenziteta zracenja se
moze dati u obliku [3]:

Ova jednacina pokazuje da Dopplerovski prosirena linija ima Gaussovu raspodelu, koja je
prikazana na slid 3. Profil je simetrican, karakterise se srazmerno sporim promenama
intenziteta u blizini centra linije i brzim opadanjem intenziteta u krilima linije.
Iz uslova Iv = 70/2 dobija se da je Dopplerova polusirina:

2vj2kT /2

M
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Ako se prede na skalu talasnih duzina i obracunaju konstante, dobija se izraz:

1/2 (17)

gdeje T izrazenou K, a Muatomskimjedinicamamase.

7(y)
/o

Slika 3. Gaussova raspodela intenziteta zracenja

Dopplerova polusirina je relativno mala ali merljiva velicina. Znatnije je izrazena kod
spektralnih linija visokotemperaturnih plazmi.

Za uslove u plazmi o kojima ce ovde biti reci, Dopplerovo sirenje moze da se razmatra
samo kao popravka na sirenje usled pritiska.

1.3. SIRENJE USLED PRITISKA

Za razliku od prirodnog i Dopplerovog sirenja, sirenje spektralnih linija u ovom slucaju
izazvano je interakcijom emitera sa okolnim cesticama (perturberima) i zavisi od koncentracije
tih perturbera tj. od pritiska. Zbog toga 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 emiter interaguje sa neutralnim atomima

Starkovo sirenje, ako emiter interaguje sa naelektrisanim cesticama

1.3.1. REZONANTNO SIRENJE

Rezonantno sirenje nastaje kada gornji ili donji energy ski nivo posmatranog prelaza ima
dozvoljeni dipolni prelaz u osnovno stanje i kada je emiter okruzen slicnim atomima u
osnovnom stanju. Posmatrajuci dva atoma, svejedno je koji je od njih pobuden, a koji je u
osnovnom stanju. Na taj nacin dolazi do degeneracije nivoa posmatranog sistema, sto rezultira
sirenjem emitovane spektralne linije. Ovaj proces se moze shvatiti i kao skracenje vremena
zivota pobudenog stanja usled rezonantne izmene energije.
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Izraz za polu-polusirinu linije usled rezonantnog sirenja je dat izrazom [6, 7]:

WR =4.3-10~14 MM &2ARfRN (18)
\SR)

gde su g: i gR statisticlce tezine osnovnog i pobudenog stanja, fR je ja&na oscilatora za

posmatrani prelaz, A je talasna duzina (u cm) posmatranog zraSenja, AR talasna duzina

rezonantnog prelaza, a N koncentracija perturbera. Brojne vrednosti za WR u izrazu (18) se
dobijaju u cm.

Rezonantno sirenje nastaje uglavnom zbog interakcije emitera sa perturberima iste vrste,
medutim, perturberi mogu biti i atomi ili joni druge vrste, ali pod uslovom da su im
odgovarajuci energijski nivoi priblizni sa nivoima perturbovane cestice.

Rezonantno sirenje je u najvecem broju slucajeva zanemarljivo. Pomeraj spektralne
linije usled ovog efekta je takode zanemarljiv.

1.3.2. VAN DER WAALSOVO SIRENJE

Sile kojima neutralni atom deluje na emitujuci atom su van der Waalsove sile kratkog
dometa. Ova interakcija se manifestuje tako sto se razlika energija izmedu dva nivoa atoma
emitera menja u zavisnosti od rastojanja izmedu emitera i perturbera, pa su prema tome i
talasne duzine emitovanih fotona razlicite. Usrednjavanjem po verovatnocama svih mogucih
rastojanja izmedu emitera i neutralnih perturbera, dobija se prosirena spekralna linija.

Prema [8, 9] polu-polusirina je procenjena na:

wv=4.09-10~12/l2(tfP)2/5|- N (19)
W

gde je a srednja polarizabilnost neutralnih perturbera, R2 je razlika kvadrata vektora
polozaja elektrona gornjeg i donjeg nivoa, /j. je redukovana masa sistema emiter-perturber, a

N - koncentracija perturbera
Van der Waalsov mehanizam uzrokuje i crveni pomeraj spektralne linije tj. pomeraj ka

vecim talasnim duzinama, koji iznosi 2/3 od van der Waalsove polusirine. Van der Waalsovo
sirenje je znacajno samo za plazme sa visokom koncentracijom neutrala, kada je srednje
rastojanje medu cesticama malo.

1.3.3. STARKOVO SIRENJE

Starkov efekat je najizrazeniji efekat sirenja spektralnih linija u plazmi gde su elektroni i
joni prisutni u dovoljnoj koncentraciji te preovladuju Coulombove sile dugog dometa. Zbog
toga ce Starkovom §irenju linija u ovom tekstu biti posveceno nesto vise paznje nego ostalim
efektima sirenja.

Starkov efekat je promena energijskih nivoa atoma, pod dejstvom elektricnog polja, u
ovom slucaju elektricnog mikropolja kojeg stvaraju naelektrisane cestice plazme tj. elektroni i
joni. Zracenje pojedinih atoma sastoji se od linija pomerenih i rascepljenih na komponente. Za
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razliku od statickog elektricnog polja, elektricno mikropolje u plazmi se menja u prostoru i
vremenu te su ova pomeranja i cepanja energijskih nivoa razlicita za razlicite atome, tako da
se na kraju kao sumarni efekat dobiju prosirene i pomerane spektralne linije.

Za linije vodonika i njemu slicnih jona, karakteristican je linearni Starkov efekat. Naime,
iznos dodatne energije za koju se pomera odredeni energijski nivo, kada se atom nade u
spoljasnjem elektricnom polju, proporcionalan je jacini tog polja.

Kada su u pitanju drugi "nevodonicni" atomi, dolazi do izraSaja kvadratna zavisnost
dodatne energije od intenziteta spoljasnjeg polja, i to je onda kvadraticni Starkov efekat. Kod
kvadratiSnog Starkovog efekta izrazeno je i siren) e i pomeranje spektralnih linija, dok je kod
linearnog efekta pomeranje vrlo malo.

Posle pojave radova Barangera [10 - 12] 1958. godine, Kolba i Griema [13] takode
1958. godine, Starkovo sirenje spektralnih linija postalo je tema brojnih kako eksperimentalnih
tako i teorijskih radova. U tim radovima, osim sirenja i pomeranja linija, prouzrokovanih
statistickom raspodelom pomeraja energijskih nivoa, razmatrani su i drugi efekti koji imaju
uticaj na oblik linija. Spektralna linija moze biti asimetricna, na primer usled kvadrupolne
interakcije ili usled povratnog dejstva emitera na perturber, a moze imati i zabranjene
komponente usled narusavanja pravila izbora u elektricnom mikropolju.

Teorijska ispitivanja Starkovog sirenja razvijala su se u dva pravca [4]. Jedna grupa
teorija kao sto su GBKO [14], zatim izracunavanja Benetta i Griema [15] za neutrale i Jonsa,
Benetta i Griema [16] i Griema [17] za jednostruko jonizovane atome, posebno ispituje centar
linije, a posebno krila linije. Jos su Michelson [18] 1895. i Lorentz [19] 1906. godine
pretpostavili da sirenje u oblastima bliskim centru linije nastaje usled prekida procesa zracenja
sudarom sa perturberom. U ovoj oblasti vaze tzv. sudarne teorije: Baranger [10 - 12], GBKO
[14], Sahal i van Regemorter [20], Sahal-Brechot [21, 22], Cooper i Oertel [23, 24]. Opsta
fizicka slika bi se mogla skicirati na sledeci nacin. Atom koji emiruje foton, u toku emitovanja
je perturbovan elektricnim poljem elektrona i jona, pri cemu su ove perturbacije jako izrazene
u toku sudara sa ovim cesticama. Zbog velike razlike u termalnim brzinama elektrona i jona,
vremena sudara emitera i ovih cestica se veoma razlikuju. Vreme sudara sa elektronom je vrlo
malo u poredenju sa vremenom izmedu dva sudara sa elektronom. Iz tog razloga emiter u toku
emisije biva vise puta perturbovan sudarima sa brzim elektronima. Dakle, perturbujuce polje
se manifestuje u obliku kratkotrajnih impulsa, odvojenih vremenskim intervalima znatno
duzim od trajanja impulsa. Zbog toga se u Fourierovom razlaganju ovog polja javljaju
uglavnom visokofrekventne komponente. Uticaj ovih komponenata ce se najvise ispoljiti u
oblasti centra linije.

Kod sudara emitera sa jonima fizicka situacija je suprotna. Joni kao perturberi krecu se
dovoljno sporo tako da njihovo prisustvo odreduje sporo-promenljive komponente mikropolja,
tj. perturbujuce elektricno mikropolje se za vreme emisije moze smatrati kvazistatickim, sto ce
presudno uticati na oblik krila linija. Ovo je tzv. kvazistaticka teorija (Holtsmark [25, 26],
Kuhn [27], Margenau [28], Griem [29, 30]) koja profil linije dobija pogodnim usrednjavanjem
preko polozaja perturbera. Kada se linija posmatra kao celina, profil se gradi kao funkcija koja
se u centru i na krilima poklapa sa odgovarajucim izrazima koje daju sudarna i kvazistatifika
aproksimacija.

Druga grupa teorija ispituje profil linije kao celine (Voslamber [31, 32], Dufty [33],
Vidal, Cooper i Smith [34, 35], Barnard, Cooper i Smith [36]). Ovaj tzv. unificirani metod
daje narocito dobre rezultate za linije koje se ne mogu aproksimirati jednostavnim
Lorentzovim oblikom. Unificiranim teorijama izvedenim kvantnomehanicki (naprimer, Iran
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Minh i van Regemorter [37], Iran Minh, Feautrier i van Regemorter [38]), pripada i metod
modelnog elektricnog polja (Brissaud i Frisch [39, 40], Brissaud, Goldbach, Leorat, Mazure i
Nollez [41, 42]). U uslovima kada efekti dinamike jona postaju znacajni, ovaj metod bi trebalo
da je najpogodniji (Seidel [43]) jer omogucuje istovremeno ravnomerno tretiranje i
elektronskih i jonskih efekata. U principu delovi linija za koje vaze sudarna ili kvazistaticka
teorija, mogu se tacnije opisati tim teorijama nego pomocu unificiranih teorija.

Pre pojave unificiranih teorija, nastao je niz teorija za oblast izmedu sudarnog i
kvazistatickog dela linije (Ohno [44], Ross [45], Mead [46], Bezzerides [47]). Postoji vise
revijskih 51anaka [17, 48 - 53], posvecenih Starkovom sirenju spektralnih linija u plazmi.
Kriticki prikaz eksperimentalnih podataka dat je u [54 - 58], a bibliografije radova vezanih za
problematiku sirenja spektralnih linija su u [59 - 63].

1.4. VODONICNE LINIJE

Kod linija vodonika i njemu slicnih jona, izrazen je linearni Starkov efekat, izazvan
jonskim poljem, dok je uticaj elektrona u ovom slucaju znatno manji. Usled ovog efekta
dobijaju se izrazito prosirene spektralne linije, dok je pomeraj linije vrlo mali.

Starkovo sirenje je po pravilu osnovni mehanizam sirenja za linije koje odgovaraju
elektricnim dipolnim prelazima. Prema tome, kao polazni izraz za dalje razmatranje problema
Starkovog sirenja moze se uzeti izraz za spektralnu snagu zracenja P((o), spontanog
elektricnog dipolnog zracenja kvantnog sistema [17]:

P(a) = ̂ - % 6(0) - a>sA(f\xa i)\pt (20)
3C ifa

gde je e- naelektrisanje elektrona, c- brzina svetlosti, p(- verovatnoca nalazenja sistema u

pocetnom stanju / , // xa A - matricni elementi komponenata radijus vektora koji spaja

jezgro sa elektronom usled cijeg se prelaza vrsi zracenje (ili suma vektora ako u prelazima
ucestvuje vise elektrona). Delta funkcija 5(o)-o)*j} obezbeduje ocuvanje energije u

saglasnosti sa relacijom Bohra:
hco*f = E* - E*f (21)

gde su E* i Esf - energije pocetnog i krajnjeg stacionarnog stanja celog kvantnomehanickog

sistema, koji podrazumeva kako cestice koje emituju tako i perturbujuce cestice.
U uslovima kada postoji Starkovo sirenje razliciti atomi zrace nekoherentno, tako da je

ukupan intenzitet zracenja jednak sumi pojedinacnih intenziteta. Ako se posmatra sistem koji
se sastoji od jednog atoma ili jona koji zraci i perrurbujucih cestica, normirani profil
spektralne linije se moze izraziti kao [17]:

Pi (22)
'/«

gde matricni elementi zadovoljavaju relaciju:

Zl( /kO| 2A=l (23)
ifa

11
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Znak prim, pored oznake za sumu znaci da se sumiranje vrsi samo po stanjima kqja
odgovaraju posmatranoj spektralnoj liniji. Na ovaj nacin je uvedena pretpostavka da se emiteri
razlikuju od cestica perturbera.

Istrazivanjem oblika spektralnih linija vodonika su se bavili mnogi autori, pa postoji
nekoliko teorija koje daju profile ovih linija.

1.4.1. TEORIJA GRIEMA

Jedna od prvih teorija koja je relativno dobro opisivala profile vodonicnih linija je
Griemova teorija [17].

Za Starkove profile linija vodonika i njemu slicnih jona dobija se [64, 65]:
I 00 A

l(co) = —ReTr [dFW(F] =i (24)
' n I V iAa-iCF + 0 ^ }

gde je Aco- rastojanje do centra neperturbovane linije u jedinicama frekvencije, Ad- dipolni

operator, a C je operator ciji su matricni elementi u prezentaciji parabolicnih talasnih funkcija
jednaki razlikama koeficijenata linearnog Starkovog efekta viseg i nizeg nivoa [66, 67]. W(F)
predstavlja funkciju raspodele jonskog mikropolja pri cemu je sa F oznacena jacina jonskog
polja.

Na osnovu izraza (24) su izvrsena detaljna izracunavanja Starkovih profila
jednoelektronskih sistema. Karakteristike tih izracunavanja su uzimanje razlicitih
aproksimacija za elektrone i jone i visoka tafinost izracunavanja matricnih elemenata Ad, C i

0, pri cemu su koriscene parabolicne talasne funkcije i vrednosti energijskih nivoa. U ovim
izracunavanjima su za operatore Ad i C popravke viseg reda procenjene kao nebitne.

Procenjeno je takode da ove popravke mogu biti bitne samo u slucaju visokih koncentracija
kada linije, £ijim visim nivoima odgovaraju razliclti glavni kvantni brojevi, pocinju da se
meSaju (stapaju, preklapaju).

Prakticno sva izracunavanja operatora <P su zasnovana na aproksimaciji klasicnih
trajektorija za perturbere - elektrone.

Ukoliko se zanemare kvazistaticko Starkovo cepanje raznih podnivoa i neelasticni
sudari, 0 se moze napisati u obliku [17]:

(25)

Vrednosti za dijagonalne elemente (cos2 d]^ i ostale dijagonalne elemente je moguce dobiti

integracijom po pravcima vektora p i v i uracunavanjem njihove ortogonalnosti. Operatori rt

i rf odgovaraju jednom operatoru ra, ali dejstvuju na stanja vi§eg (/') ili nizeg (/) nivoa. U

izrazu (25) su samo clanovi dipolne interakcije sa nizim nivoom, clanovi koji sadrze
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kvadrupolne popravke, koje se ovde tretiraju kao male, nisu uvrsteni. Proizvodi dipolnih i
kvadrupolnih clanova teze ka nuli pri usrednjavanju po uglovima. Sumiranje se vrsi po

medustanjima / i / s vrednostimaglavnihkvantnih brojevakoji odgovaraju / i /,redom.

Teorijski profil vodonicne linije (24) se obicno daje u obliku normiranog profila S(a) i

to u obliku tabela za razlicite Ne i Te kao funkcije redukovanog rastojanja od centra linije a:

SW-TM*" 'M (26)da

^o

gdeje F0 normalnaHoltsmarkovajacinamikroelektricnogpolja:

F0=1.25-10~9Z/V2/3 (e.s.j.) (28)

a AA i Aco su rastojanja od neperturbovane talasne duzine A0 izrazene u jedinicama talasne

duzine, odnosno ujedinicamaugaone frekvencije.

1.4.2. TEORIJA VIDAL-COOPER-SMITHA (VCS)

Prema unificiranoj teoriji [68] profil linije se moze napisati u obliku:

(29)

gde su d, Aco i &(Aa>) odgovarajuci operatori.

Za elektronske koncentracije 1022 -1023 m~3 i elektronske temperature 12000K -
20000 K, slaganje rezultata koje daje VCS teorija [68] sa izmerenim profilima za Ha, Hp, HY

linija [69] je bolje od rezultata koje daje teorija [17].
Za nize elektronske koncentracije reda velicine 1019m~3 i elektronske temperature od

20000 Kprimeceno je bolje slaganje sa eksperimentima [70 - 72]. Unificirana teorija ovde
opisuje ukupan profil visih clanova Balmerove serije unutar 5% odstupanja i posebno

objasnjava pona§anje dalekih krila kao A/C5/2 , koja se ne moraju poklapati sa asimptotskim
Holtsmarkovim krilima. VCS teorija predvida da se sa opadanjem glavnog kvantnog broja,
udeo elektronskog sirenja ka centra linije smanjuje, sto je potvrdeno eksperimentima u [73,
74]. Ovo potvrduje empirijske modifikacije za staticki profil koje je dao Edmonds [75].

Za vise elektronske koncentracije, neslaganja izmedu rezultata koje daje VCS teorija i
eksperimenata su puno veca [76]. Ova teorija ne uzima u obzir asimetriju ili pomeraj linija.
VCS teorija kao i ostale sudarne teorije, daje prenaglasenu centralnu strukturu linije. To se
lepo moze ilustrovati na primera nepomerene komponente Ha i HY linije i na primera dva
maksimuma u centra Hp linije koji su po teoriji puno intenzivniji nego sto pokazuju
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eksperimenti. Najbolje slaganje VCS teorije i eksperimenta je u oblasti polusirine linije.
Polusirine koje predvida VCS teorija, a pre svega polusirina Hp linije, koriste se za
odredivanje elektronske koncentracije. Greska odredivanja elektronske koncentracije ovim
metodom iznosi 5 -10 %. Ovo vazi samo za profile koji nemaju izrazeno Dopplerovo sirenje.
VCS teorija rezultate izracunavanja spektralnih profila daje takode u obliku tabela [35]. U
tabelama koje daje ova teorija, postoje profili spektralnih linija oblika S(Aa) (Aa = a (26)).
U tabelama su date i koncentracije koje rastu za po polovinu dekade od tabele do tabele, kao i

faktor konverzije AA/Aa = F0 i Holtsmarkova asimptota Aa~^2 zakrilajonskih linija.

Rezultati za S(Aa) koji su dati u zagradi, dobijeni su na osnovu unificirane teorije, a
vrednosti ispred zagrade su dobijene posle konvolucije sa Dopplerovim profilom,
uradunavajuci iste konstituente plazme i za T = Te .

Svaki profil je tabeliran za vrednosti Aa za koje je ispunjen uslov hAa> < kT . Kako
teorija daje simetrican profil vodonicnih linija, tabelarno je prikazana samo jedna polovina
profila i to za razlicite elektronske temperature i koncentracije. Opseg elektronskih
koncentracija za koje je tabeliran dati profil je odreden oblascu vazenja unificirane teorije. Za
najvece koncentracije su uzete one za koje je profil linije i dalje izolovan od ostalih clanova
iste serije. Za visoke koncentracije se uzima vrednost n1T/3Q gde je nlT vrednost elektronske
koncentracije dobijena na osnovu Inglis-Tellerove relacije. Za niske elektronske koncentracije
cesto je dovoljno koristiti Dopplerov profil sa dodatim asimptotskim krilima uz pomoc

Na vrhu svake kolone je dat parametar ekraniranja r0/D = Q.Q898-Nle'6 -T~1'2 . Za

najnize temperature u slucaju daje r0/D > 0.9 profili su izostavljeni, jer je za ove vrednosti

r0/D teorija koja daje raspodelu mikropolja diskutabilna.

U svakoj koloni se ispod vrednosti temperature nalazi i konstanta K koja je definisana
kao:

K= k - , (30)
2L.A

k

gde je fk jacina oscilatora Jt-te Starkove komponente iskljucujuci nepomerene komponente a

~ l , (31)

gde je Ne izrazeno u cm, a T u K [68]. Kvantni brojevi za visi n,q i nizi ri,q nivo

odgovaraju ^-toj Starkovoj komponenti. Konstanta K [77, 78] opisuje kvalitet sudarne
teorije. Pozeljno je da je K » 1 , a za K < 5 profili se priblizavaju statickoj granici.

Za vecinu profila, unutar podrucja vazenja sudarne teorije, rezultati koje daje teorija [79]
se razlikuju od onih koje daje VCS teorija. Metodi izracunavanja S matrica u ove dve teorije
se dosta razlikuju, a te razlike daju rezultate koji se posebno razlikuju za slucaj linija koje su
osetljive na interakciju nizeg stanja.
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1.5. NEVODONICNE LINIJE

U slucaju nevodoniSnih linija dominantno je sirenje uslovljeno sudarima sa brzim
perturberima tj. elektronima. Sudarna teorija [17] u torn slucaju daje profil linije koji ima
Lorentzov disperzioni oblik:

n (o)-coQ-d}

sa sirinom w i pomerajem d , odredenim sledecim izrazom:

(32)

(33)

Sa f(v) je oznacena funkcija raspodele perturbera po brzinama, p je parametar sudara, a S, i
Sf su matrice koje opisuju rasejanje perturbera na odgovarajucim visim i nizim stanjima
atoma emitera. Usrednjavanje po uglovima [...]sr se moze izvesti na dva nacina. Jedan nacin
je preko putanje perturbera, pri cemu je orijentacija atoma (orijentacija dipolnog momenta
atoma, ako se u obzir uzima samo dipolna interakcija) fiksirana (GBKO [14]). Drugi nacin je
da se uzme daje putanja perturbera fiksirana a usrednjavanje se vrsi preko orijentacije atoma
(Baranger [10 - 12], Sahal-Brechot [80]). Lorentzov profil dobro opisuje jonske linije. Linije
neutralnih atoma su u principu asimetricne i za opisivanje ovih profila u racun se mora uzeti i
uticaj jona. Joni kao perturbujuce cestice obicno mnogo manje uticu na sirenje spektralnih
linija nego elektroni. Zbog toga se sirenje pod uticajem jona uracunava kao popravka na
sudarno sirenje elektronima sto znaci da ce se profil dobiti kao konvolucija elektronskog
sudarnog profila i kvazistatickog jonskog profila. Prema [8, 14] dobija se tzv. j(x~) profil koji
se moze napisati u obliku:

ww

gde je x redukovana frekvencija, odnosno redukovana talasna duzina:

Q)-(00 -d _ A-A0-d_
x —

w

Ovde je o)0 neperturbovana ugaona frekvencija, a w i d su elektronska sudarna sirina i
pomeraj, izrazeni u odgovarajucim jedinicama tj. jedinicama ugaone frekvencije, odnosno u
jedinicama talasne duzine. Raspodela elektricnog polja WR (/?) je definisana izrazom [8]:

Primer slaganja y (ty profila i eksperimentalnog profila linije Ar I 425.94 nm prikazan je na
slid 4 [81].
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Slika 4. Uporedivanje eksperimentalnog profila linije Ar 1425.94 nm i
teorijskog j(x) profila [81].

Bez obzira koje se spektralne linije ispituju, vodonicne ili nevodonicne uvek je
neophodno prethodno izvrsiti dijagnostiku plazme. To znaci da treba odrediti elektronsku
koncentraciju i elektronsku temperaturu plazme.
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GLAVA II

OPIS EKSPERIMENTA

2.1. IZVOR PLAZME

Izvor plazme je zidom stabilisani elektricni luk Maeckerovog tipa [82] (slika 5). Sest
bakarnih diskova debljine 7.1 mm, sa kruznim otvorom u sredini pre£nika 5 mm, medusobno
su izolovani teflonom debljine 0.5 mm i zajedno cine cilindricni kanal precnika 5 mm i duzine
50 mm. Na krajevima ovog kanala nalaze se dva sira diska koji sluze kao nosaci elektroda. Na
njima su takode napravljeni i izvodi na koje se prikljucuje elektric'no napajanje luka.

Anodajeizradenaod volframa precnika 13 mm, a duz svoje ose ima kanal precnika
5 mm. Katoda je sacinjena od volframske zice precnika 3 mm i nalazi se u cilindricnom
bakarnom drzacu kroz koji je duz ose probusen kanal precnika 5 mm i kroz koji se obicno vrse
spektroskopska posmatranja. Kroz teflonski izolator izmedu centralnih diskova napravljeni su
otvori kroz koje je moguce u centralni deo elektricnog luka uvoditi razlicite elemente ili vrsiti
poprecno posmatranje provodnog kanala.

ulaz smese gasova T

Slika 5. Konstrukcija elektri^nog luka
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S obzirom da je katoda nacinjena od tanke zasiljene zice, mesto elektricnog praznjenja je
fiksirano i ne dolazi do nestabilnog setanja kraja provodnog kanala po povrsini katode.

U prostor iza elektroda, koji je zatvoren kvarcnim prozorima, uvodi se cist argon.
Regulacija protoka gasa vrsi se igli£astim ventilima, a kontrola protokomerima (slika 6).

Iglicasti
ventili

Slika 6. Gasni sistem lucnog praznjenja

Mesavina argona i vodonika se uvodi u prostor za praznjenje izmedu centralnih
segmenata ili kroz diskove neposredno uz centralne segmente, a 5ist argon i mesavina izlaze
kroz otvore koji se nalaze na krajnjim diskovima. To znaci da luk radi u protocnom rezimu na
atmosferskom pritisku.

Elektricno napajanje luka se vrsi pomocu stabilisanog izvora jednosmerne struje sa
stabilnoscu od 0.3%. Na red sa lukom vezan je balastni otpor od 1.8 H. Sema kola za
napajanje luka data je na slici 7.

Elektroda
za paljenje Balastni

otpor 1.8Q Sent

Slika 7. Sema kola za napajanje luka
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Paljenje luka se vrsl pomocu elektrode za paljenje kojom se uspostavlja kratak spoj
izmedu anode i katode. Izvlacenjem elektrode za paljenje luk se razvlaci od siljka katode do
povrsine anode. Nakon toga, pomocna elektroda se potpunim izvlacenjem iz anodnog kanala
odstranjuje, a prostor iza anode se zatvara. Luk je napajan jednosmernom elektricnom strujom
ja£ine 30 A, dok je napon izmedu elektroda iznosio oko 70 V.

2.2. MESAVINA GASOVA

Radi utvrdivanja optimalnih uslova za odredivanje elektronske koncentracije, u plazmu
argona su ubacivane mesavine Ar (95%) + H2 (5%), Ar (90%) + H2 (10%), Ar (80%) + H2

(20%) i Ar (70%) + H2 (30%). Glavni protok argona je bio 3 1/min. Protok mesavine je menjan
u intervalu od 0.6 I/ min do 0.1 1/min. Na taj nacin se procenat vodonika unutar plazme
menjao od 0.1% do 4.2 %. Procenat vodonika u plazmi je procenjen na osnovu protoka cistog
argona i protoka mesavine.

Postupak pravljenja meSavine je prikazan na slici 8. Prvo se iz cevi i srednje boce
(mesavina) pomocu vakuum pumpe izvuce vazduh ili zaostali deo prethodne mesavine. Zatim
se iz boce sa vodonikom pusti odredena kolicina vodonika u srednju bocu. Nakon toga,
ubacuje se argon. Procenat vodonika i argona u srednjoj boci se odreduje na osnovu pritiska,
koji se meri pomocu manometra M.

H2

Vakuum
pumpa

Mesavina Ar

Slika 8. Sematski prikaz pravljenja mesavine argona i vodonika
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2.3. OPTICKI SISTEM

Na slici 9 je dat sematski prikaz eksperimentalne postavke mernog sistema. Ovde je
koriScen optic"ki sistem kao u radu [83]. Optifiko poravnavanje sistema izvor plazme-ogledala-
monohromator vrsi se pomocu He-Ne lasera postavljenog iza luka.

IH
O
•*"*03

2
o
§

Zidom stabilisani
elektricni luk

He-Ne
laser

Personalni racunar

motor Pokretac
step raotora

GPIB

m

Digitalni osciloskop

G3£j)G>e£)Q CD

• ••• •§ CD

CDOCDC3
C3OC3CD
CDOCDCD

(•) gj

Slika 9. Sematski prikaz mernog sistema

Spektroskopsko posmatranje se vrsi duz ose luka kroz kvarcni prozor. Lik plazme se
projektuje na ulaznu pukotinu monohromatora u odnosu 1:1, pomocu ravnog ogledala MI i
sfernog ogledala MI, zizne daljine 1.5 m. Na sfernom ogledalu se nalazi kruzna dijafragma
precnika 10 mm, dime je obezbedeno posmatranje zracenja iz luka u vrlo uskom prostornom
konusu. Izborom sfernog ogledala i njegovim polozajem u odnosu na luk i monohromator
obezbedeno je potpuno osvetljavanje disperzione resetke monohromatora. Monohromator je
snabdeven difrakcionom resetkom sa 1200 nareza/mm i inverznom linearnom disperzijom od
0.833 nm/mm. Zakretanje difrakcione resetke monohromatora kontrolise se korac"nim
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motorom sa direktnim prenosom na zavrtanj i maksimalnom rotacionom rezolucijom od

36000 koraka/obrtaju sto odgovara promeni talasne duzine od 1.4 • 10"4 nm/koraku.
Na izlazu iz monohromatora se nalazi fotomultiplikator FM, kao detektor

elektromagnetnog zracenja, koji se napaja izvorom visokog napona (1 kV). Sirine ulazne i
izlazne pukotine monohromatora su bile jednake i podesene na 20 urn.

Signali sa fotomultiplikatora mogu da se vode na pisac ili na ulaz digitalnog
osciloskopa. Osciloskop radi u rezimu usrednjavanja signala. U slucaju kontinualnog izvora
usrednjavanje se vrsi po vremenu. Za odredenu talasnu duzinu, osciloskop uzorkuje u jednom
ciklusu (koji traje 100 ms) vrednost naponskog signala sa fotomultiplikatora 256 puta. Takvih
ciklusa uzorkovanja ima 32. Dakle, osciloskop usrednjava 32-256 vrednosti naponskog
signala sa fotomultiplikatora i ta srednja vrednost predstavlja spektralni intenzitet u jedinicama
signala sa detektora (V).

Profil spektralne linije dobija se skeniranjem intenziteta zra5enja u odredenom intervalu
talasnih duzina.

Rad digitalnog osciloskopa, tj. postavljanje odgovarajucih parametara osciloskopa (kao
sto su vremenska baza, vertikalna naponska osetljivost, nacin okidanja za pocetak i kraj
uzorkovanja, broj usrednjavanja itd.) i kasnije ocitavanje srednje vrednosti sa osciloskopa u
potpunosti je vodeno i kontrolisano pomocu racunara preko HP-IB interfejsa.

Pomocu HP-IB interfejsa je upravljano i koracnim motorom za pokretanje resetke
monohromatora. Za potrebe eksperimenta napravljen je odgovarajuci program koji omogucava
da se pre pocetka merenja postave svi odgovarajuci parametri neophodni za proces snimanja
profila odredene spektralne linije. Neophodno je prvo uneti broj tacaka potreban za skeniranje
spektralne linije, pocetnu talasnu duzinu i interval talasne duzine za koji se pomera difrakciona
resetka izmedu dva uzastopna uzorkovanja. Nakon toga se unose parametri osciloskopa. Na
datoj talasnoj duzini se ocita intenzitet signala sa osciloskopa, zatim se preko HP-IB interfejsa
posalje signal za promenu talasne duzine, pa se nakon toga ponovo ocita intenzitet signala.
Ovaj postupak se ponavlja sve dok se ne proskenira ceo profil linije. Isti racunar se koristi i za
Citanje odnosno prikupljanje eksperimentalnih podataka. Treba istaci da se u toku procesa
snimanja svaka ocitana eksperimentalna tacka odmah prikazuje na ekranu racunara, sto
omogucuje vizuelno pracenje i pravovremene korekcije toka eksperimenta. Prilikom snimanja
na pisacu, re§etka monohromatora se pomera kontinualno.

2.4. KALIBRACIJA OPTICKOG SISTEMA

Prilikom merenja intenziteta spektralnih linija vrlo cesto je neophodno prethodno izvrsiti
kalibraciju mernog optickog sistema.

Opticki sistem ima razlic'itu osetljivost za razlifiite vrednosti talasnih duzina zracenja. Na
taj nacin, moze se desiti da spektralne linije vecih intenziteta budu registrovane sa mnogo
manjim intenzitetima ako je osetljivost optickog sistema na talasnim duzinama tih spektralnih
linija mala. Iz tog razloga porebno je, pre svega, odrediti spektralnu osetljivost mernog
sistema, pa tek onda vrsiti merenja.

Opticki sistem u ovom slucaju cine ogledala, monohromator i fotomultiplikator. Svaki
od ovih elemenata ima svoju karakteristiku. Refleksija ogledala kao i resetke monohromatora
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nije jednaka za svaku talasnu duzinu. Karakteristika detektora tj. fotomultiplikatora takode
zavisi od talasne duzine upadnog zracenja.

Za odredivanje spektralne osetljivosti odnosno
kalibraciju mernog sistema se koristi odgovarajuci
kalibracioni izvor. Ovde je to tzv. standardna lampa
sa volframskom trakom, koja vrlo dobro oponasa
apsolutno crno telo. Volframska traka se zagreva
elektricnom strujom, a nalazi se u staklenom balonu
punjenim inertnim gasom pod niskim pritiskom [83].
Standardna lampa prikazana je na slici 10.

U pravcu normalnom na povrsinu trake i u
visini sredine trake nalazi se izduzeni cilindricni
stakleni deo na cijem se kraju nalazi kvarcni prozor,
kroz koji se posmatra emitovano zra£enje. Sredina
trake je oznacena "V" zarezom. U donjem delu traka
je savijena zbog amortizovanja termickog naprezanja.

Od jacine struje koja proti£e kroz volframsku
traku standardne lampe zavisi temperatura trake, a
time i intenzitet emitovanog zracenja. Promena ja£ine
struje od 1 mA pri jaCini struje od 30 A prouzrokuje
promenu u spektralnom intenzitetu zracenja priblizno
0.01%. Ovo ukazuje da je prilikom merenja sa
standardnom lampom potrebno koristiti visoko stabilan izvor struje. Takode je vazno i
precizno merenje jacine struje. Na slici 11 prikazano je kolo za elektricno napajanje
standardne lampe.

Standardna
"™J I lampa

Slika 10. Standardna lampa.
1-stakleni balon
2-volframska traka
3-kvarcni prozor

Stabilisani
izvor

Slika 11. Sema kola za elektricno napajanje standardne lampe

Kao izvor struje koristi se jednosmerni stabilisani izvor, posebno konstruisan za ovakve
namene. Izvor daje maksimalnu jacinu struje od 30 A sa stabilnoscu od 0.3%. Jacina struje se
meri i kontrolise pomocu Sant otpornika i milivoltmetra. U kolu se jos nalazi i balastni
otpornik od 1.8 Q jer je otpor volframske trake standardne lampe veorna mali i iznosi 0.006 D
u nezagrejanom stanju.
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Prilikom ukljucenja standardne lampe u kolo struje treba poceti sa ja£inom struje ne
vecom od 5 A i nakon svakih 5 minuta povecavati jacinu struje sa korakom ne vecim od
5 A da bi se izbeglo veliko termicko naprezanje volframske trake. Nakon dostignute jacine
struje od 30 A treba sacekati oko 30 minuta da se temperatura lampe stabilizuje pa tek onda
poSeti sa merenjem. Pri jacini struje od 30 A temperatura trake je oko 2100 K.

Standardna lampa je kalibrisana u radiometrijskom odelenju u NIST-u, a njena
karakteristika je prikazana na slici 12.

100000 r

~ <£. 10000

.s

I
1on

So

1000
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300 400 500 600 700

Talasna duiina (nm)

Slika 12. Karakteristika standardne lampe

Oblik krive karakteristike standardne lampe moze se opisati polinomom cetvrtog stepena [85]:

/f = q A4 + C2 £ +C3£ + C4A + C5 (37)

gde koeficijenti Q za opseg od 300 nm do 400 nm imaju vrednosti:

C i= 2.315-10"10

C2 =-2.3484658-10'8
C3 = 8.9896237478-10'3
C4 =-1.5374042511-101

C5 = 9.90165918-103

U opsegu od 400 nm do 500 nm koeficijenti Q imaju sledece vrednosti:

Ci = 0
C2 = 7.990815-10'7
C3 =-6.579451 -10'3
C4= 1.743383-101
C5 =-1.440138-104

a za opseg od 500 nm do 700 nm imaju vrednosti:
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Ci = -1.026-10'10

C2 =1.7465619-10'8
C3 = -6.17722422-1Q-3

C4 =-6.0628-10°
C5 = 3.8810152344-104

Na osnovu koeficijenata dobijenih fitovanjem i datog polinoma moze se izracunati
intenzitet zracenja standardne lampe za bilo koju talasnu duzinu.

Radi snimanja osetljivosti optickog sistema, standardna lampa se postavlja na mesto gde
treba da bude postavljen izvor plazme (slika 13). Zracenje iz lampe prelazi isti opticki put kao
i kasnije zracenje iz plazme tj. ide preko ogledala MI i M2 ka ulaznoj pukotini
monohromatora. Na slici 13 je sematski prikazan samo deo aparature tj. lampa, ogledala kao i
He-Ne laser koji kao sto je vec receno sluzi za opticko poravnavanje. Ostali deo aparature je
isti kao na slici 9.

Dijafragma

Standardna lampa
He-Ne

laser

L

Ka monohromatoru

Slika 13. Merni sistem za kalibraciju optickog sistema

Intenzitet zracenja standardne lampe snimljen pomocu osciloskopa, u intrvalu talasnih
duzina od 300 nm do 700 nm, prikazan je na slici 14.

a 4<u

300 400 500 600

Talasna duzina (nm)
700

Slika 14. Snimljeni intenzitet zracenja standardne
lampe pomocu optickog mernog sistema
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Spektralna osetljivost sistema se dobija kada se intenzitet zracenja standardne lampe,
snimljen pomocu optickog sistema (slika 14), podeli sa intenzitetom koji predstavlja
karakteristiku standardne lampe (slika 12). Ovo je prikazano na slici 15.

10

o -

300 350 400 450 500 550 600 650

Tlasna du2ina (nm)

Slika 15. Spektralna osetljivost optickog sistema

700

Spektralna osetljivost tj. kalibraciona kriva, prikazana na slici 15, predstavlja relativnu
osetljivost sistema ogledala, monohromator i fotomultiplikator u funkciji talasne duzine.

Relativna osetljivost izrazena je kao:

napon na fotomultiplikatoru u relativnim jedinicama

snaga zracenja sa jedinice povrsine po jedinici intervala talasne duzine

Sa krive na slici 15 se vidi da je osetljivost sistema veca u plavom delu spektra, a
najveca je u oblasti od 350 nm do 500 nm. Na osnovu karakteristike fotomultiplikatora moze
se zakljuciti da bi za talasne duzine ispod 350 nm osetljivost trebalo da opada. Na slici 15 se
medutim, vidi suprotno tj. osetljivost pocinje da raste. Uzrok tome lezi u osobini koriscene
difrakcione resetke. Naime, kada se resetka postavi u nulti polozaj tj. u ravan koja je normalna
na pravac zracenja koje pada na ulaznu pukotinu monohromatora, ona deluje kao ogledalo. To
znaci da podjednako reflektje zracenje razlicitih talasnih duzina. Za talasne duzine ispod 350
nm resetka je vec blizu nultog polozaja i pocinje da deluje kao ogledalo. Prema tome,
monohromator sa postojecom difrakcionom resetkom je pogodan za rad, prakti6no u vidljivoj
oblasti spektra od 350 nm do 650 nm.

2.5. INSTRUMENTALNI PROFIL

Pored kalibracije optickog sistema potrebno je odrediti i instrumentalnu polusirinu
spektralnih linija, da bi se u slucaju potrebe mogla izvrsiti korekcija eksperimentalnog profila.
Instrumentalno sirenje spektralnih linija karakterise se Gaussovom raspodelom, a posledica je
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razlicitih karakteristika opti5kog sistema, kao i samog spektralnog uredaja. Cak i u slucaju
strogo monohromatskog zracenja javlja se instrumentalno sirenje uzrokovano difrakcijom na
pukotinama spektralnog uredaja. Dakle, instrumentalna polusirina spektralne linije zavisi od
§irine ulazne i izlazne pukotine i talasne duzine zraSenja.

Instrumentalna sirina se moze proceniti na osnovu referentnih spektralnih linija
emitovanih iz izvora koji radi na niskom pritisku. Kao spektralni izvor za odredivanje
instrumentalne polusirine koriscena je Geisslerova cev. Linije neutralnog argona emitovane iz
Geisslerove cevi imaju veoma malu polusirinu, blisku prirodnoj polusirini. To znaci da ce
polu§irina snimljenog profila spektralne linije nastale zracenjem iz Geisslerove cevi biti
ustvari instrumentalna polusirina linije.

U ovom slucaju koriscena je stara Geisslerova cev koja se otvori na oba kraja i naprave
se odgovarajuci prikljucci kao sto je prikazano na slici 16 [86].

Jedan od tih prikljudaka poveze se sa vakuum pumpom i vakuummetrom, a na drugi kraj
se preko iglicastog ventila uvodi cist argon. Cev radi u protocnom rezimu, a pritisak u cevi se
odrzava na vrednosti 150 Pa. Za elektricno napajanje Geisslerove cevi kori§cen je izvor
jednosmernog visokog napona. Na redno vezane Geisslerovu cev i balastni otpornik od
125 kQ se dovodi napon od 4 kV dok je struja u kolu 14 mA. Na taj nacin je ostvareno
stabilno praznjenje kroz Geislerovu cev. Kako se u toku rada Geisslerova cev zagreva, vrsi se
njeno hladenje usmerenim strujanjem vazduha oko suzenog dela cevi.

Vakuummetar

Sonda

Ka vakuum
pumpi

Argon

Iglicasti
ventil

o
n

o

<

Slika 16. Elektricno i gasno napajanje referentnog izvora na niskom pritisku

Radi snimanja profila spektralne linije, Geisslerova cev se postavi neposredno ispred
ulazne pukotine monohromatora (slika 9). Primer jednog tako snimljenog instrumentalnog
profila dat je na slici 17.
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AX 1/2

Slika 17. Instrumental™ profil linije Ar 1425.94 nm

Izmerena vrednost polusirine instrumentalnog profila iznosi 0.025 nm. Sirina kao i oblik
instrumentalnog profila ukazuju na dobro podesen monohromator.

2.6. SAMOAPSORPCIJA

U slucaju kada se plazma posmatra duz ose luka, zbog velike duzine plazmenog kanala,
izvor zracenja se obavezno mora testirati na samoapsorpciju.

U svakom izvoru plazme konacnih dimenzija moze doci do pojave samoapsorpcije.
Samoapsorpcija zracenja moze dovesti do toga da se dobije manje ili vise deformisan i
prosiren profil spektralne linije.

Cesto se desava da samoapsorpcija samo malo deformise oblik profila spektralne linije,
tako da je u torn slucaju veoma tesko proceniti stepen samoapsorpcije samo na osnovu
snimljenog oblika profila linije.

Postoji niz metoda koje se koriste da se utvrdi prisustvo samoapsorpcije i da se otklone
uzroci ili da se samoapsorpcija svede na meru kada je moguce izvrsiti korekciju snimljenog
profila spektralne linije.

Intenzitet zracenja koje emituje plazma debljine / u uslovima lokalne termodinamic'ke
ravnoteze dat je izrazom [87]:

I A. = B^ T [l - exp(—k^l)\3 8)

gde je B^T- Planckova funkcija, a k^- koeficijent apsorpcije, koji je sa emisionim

koeficijentom s^ povezan relacijom:
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e*=WtiT (39)

U zavisnosti od vrednosti opticke debljine plazme TA = k^l razlikujemo tri slucaja:

1. kjj, «1 (opticki tanka plazma) kada je apsorpcija mala, pa se izraz (38) moze

razviti u red i zanemarivanjem vi§ih clanova reda dobja se: I^=B^Tk^l

2. kj»\i debela plazma) kada je apsorpcija velika. Tada je: /A = B^T

tj. intenzitet zracenja plazme je priblizno jednak intenzitetu zracenja koje emituje
apsolutno crno telo na temperaturi T i u torn slucaju spektralna linija gubi svoj
karakteristican oblik.

3. kj<\a se profil linije moze svesti na slucaj opticki tanke plazme korekcijom
na samoapsorpciju.

U cilju testiranja izvora plazme koji se koristi u ovom eksperimentu, na prisustvo
samoapsorpcije, koriscen je sledeci metod. Iza izvora plazme postavljeno je jedno sferno
ogledalo na rastojanju jednakom dvostrukoj vrednosti zizne daljine datog ogledala od centra
izvora zracenja. Izmedu ovog ogledala i elektricnog luka (tj. izvora plazme) postavljen je
prekidac svetlosti koji se obrce odredenom brzinom i prekida opticki put izmedu sfernog
ogledala i izvora plazme. Na taj nacin se na ulaznu pukotinu monohromatora naizmenicno
dovodi zracenje iz plazme stabilisanog luka sa ili bez povratnog zracenja odbijenog od sfernog
ogledala postavljenog iza luka.

Proveravanje postojanja samoapsorpcije i izracunavanje stepena samoapsorpcije svodi
se na uporedivanje intenziteta zracenja iz plazme sa intenzitetom kada postoji i povratno
zracenje. To se radi 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.

Na slici 18a je dat sematski prikaz prolaska zracenja kroz plazmu, u slucaju direktnog
zracenja j^ i u slucaju kada postoji i reflektovano zracenje J\, a na slici 18b prikazani su
odgovarajuci intenziteti zracenja na primeru spektralne linije. Punom linijom je oznacen
apsorbovani profil, a isprekidanom linijom korigovani tj. pravi profil linije.

Apsorpcioni koeficijent ima najvecu vrednost u centru linije, dok na kontinuumu ima
vrednost nula. Prema tome, u cilju rekonstrukcije profila linije, mora se izvrsiti izraSunavanje
tacku po tacku duz celog profila linije, posebno u slucaju vrlo sirokih linija kao sto je Hp linija.

Ako se sa /^ oznaci intenzitet zracenja koji nastaje u centru plazme, tada ce nakon
prolaska kroz plazmu opticke debljine rA =kj, na ulaznu pukotinu monohromatora padati
zracenje intenziteta [86]:

J,=I,exp(-k,l) (40)

Intenzitet reflektovanog zracenja koje pada na pukotinu monohromatora, nakon prolaska kroz
celu duzinu plazme se moze napisati u obliku:

J\ I\ = rJ, exp(-2W = rl, exp(-3k,l} (41)

gde je r- koeficijent refleksije ogledala. Prema oznakama na slici 18 moze se napisati:
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gde su AJji AJ\- odgovarajucekorekcijenasamoapsorpciju.

(42)

(43)

d _
fl •

d ^
fl

h'-KH

D

D

b)

Slika 18. Sematski prikaz prolaska zra5enja kroz plazmu (a) i prikaz
odgovarajucih intenziteta zracenja na primeru spektralne linije

Koeficijent refleksije ogledala se moze izraziti kao odnos pravih tj. neapsorbovanih
intenziteta zracenja ili pomocu intenziteta zracenja na kontinuumu gde nema apsorpcije:
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Na osnovu izraza (42), (43) i (44) moze se napisati da je:

dok na osnovu izraza (43) i (41) sledi:

exp(kj)-

Zamenom exp(k^l) = — i koristeci izraze (42) i (40), dobija se:
Ji

AJ*, = r-

(44)

(45)

(46)

(47)

Izjednacavanjem izraza (45) i (47) dobija se izraz za korekciju proflla spektralne linije na
samoapsorpciju za datu vrednost talasne duzine:

M,=J,
\'/2

_ i (48)

Prema tome, na osnovu ovog izraza i izraza (42) moze se dobiti pravi tj. neapsorbovani
intenzitet za datu talasnu duzinu /I:

7 - 711 — Ji r ~ (49)

Pomocu ovog izraza sada je moguce rekonstruisati ceo profil apsorbovane spektralne linije.
Ova korekcija se moze primeniti jedino ukoliko vazi uslov kj < 1, pri cemu se opticka

debljina plazme moze izracunati kao:

J\)

Osim samoapsorpcije na oblik spektralne linije mogu uticati i hladni slojevi plazme koji
se nalaze u blizini elektroda. U tim hladnim slojevima postoji gradijent elektronske
koncentracije i temperature. Emisija iz hladnih slojeva moze da dovede do distorzije proflla
spektralne linije.
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GLAVA III

DIJAGNOSTIKA PLAZME

Jedan od osnovnih problema eksperimentalne fizike plazme je odredivanje parametara
koji opisuju stanje kako laboratory ski proizvedenih plazmi tako i astrofizickih plazmi. Dakle,
za istrazivanja bilo kakvih procesa koji se desavaju u plazmi neophodno je pre svega izvrsiti
dijagnostiku plazme tj. odrediti koncentracije i temperature njenih pojedinih komponenti ili
neke druge velicine koje su od interesa.

Postoje razlicite metode dijagnostike plazme. Ipak, cini se da spektroskopska metoda, po
kojoj se parametri plazme odreduju na osnovu analize spektra zrafienja emitovanog iz plazme,
ima prednost u odnosu na druge metode. Kod spektroskopske metode, s jedne strane, nema
efekta narusavanja stanja sistema u toku merenja, dok s druge strane, spektar sadrzi veliki broj
znacajnih informacija. Na primer, na osnovu talasnih duzina spektralnih linija, sadrzanih u
spektru, mogu se dobiti informacije o tome koji su elementi prisutni i plazmi i u kom jonskom
stanju. Profil spektralne linije nosi informaciju o kinetickoj temperaturi emitera (Dopplerovo
sirenje) i o koncentraciji perturbujucih cestica (sirenje usled pritiska).

U slucaju elektricnog praznjenja kroz gasove odredivanje elektronske koncentracije Ne

i temperature Te je kljucni korak u spektroskopiji plazme. U ovim plazmama gasovite
hemijske vrste su delimicno jonizovane, pa prema tome stepen jonizacije gasa kao i analiticka

svojstva plazme odreduju vrednosti elektronske koncentracije Ne i temperature Te.

Za odredivanje elektronske koncentracije primenjuju se raznovrsne metode , kao sto su
na primer [88]:

1. metod Saha - Eggertove jonizacione ravnoteze
2. metod Inglis -Tellera
3. merenje apsolutnog intenziteta kontinuuma
4. metod Langmuirove sonde
5. metod Thomsonovog rasejanja
6. metod laserske interferometrije
7. metod Starkovog sirenja spektralnih linija

Za odredivanje elektronske temperature postoji niz metoda i sve podrazumevaju
prethodno poznavanje elektronske koncentracije sto ih u sustini cini samousaglasenim.
Elektronska temperatura se moze odrediti na primer:
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1. pomocu relativnog intenziteta kontinuuma [8, 89]
2. na osnovu intenziteta linije i kontinuuma [8, 90]
3. pomocu odnosa pomeraja i polusirine Starkovski prosirenih izolovanih linija [8, 91, 92]
4. na osnovu ravnoteznog sastava plazme [5, 93-95]

3.1. ODREDIVANJE ELEKTRONSKE KONCENTRACIJE

Od prethodno nabrojanih metoda za odredivanje elektronske koncentracije Ne, Starkovo
Sirenje se najcesce koristi u spektroskopiji plazme zbog svoje relativne jednostavnosti, dobre
teorijske potpore i dostupnosti teorijskih profila spektralnih linija vodonika, helijuma i argona
[88]. U primeni Starkovog sirenja za odredivanje elektronske koncentracije mogu se uociti dva
osnovna pristupa. Prvi pristup obuhvata poredenje polusirine eksperimentalnog profila sa
polusirinom koju predvida teorija [17, 35]. Drugi pristup je zasnovan na uporedivanju oblika
eksperimentalnih i teorijskih profila procedurom minimizacijex2 -funkcije [96 - 99].

U ovom radu je elektronska koncentracija Ne odredivana na osnovu polusirine
vodonikove Hp linije (486.13 nm). Ova linija Balmerove serije vodonika se vrlo cesto koristi
za odredivanje elektronske koncentracije jer se nalazi u pogodnoj oblasti spektra, vrlo je siroka

i intenzivna u odnosu na mali broj bliskih linija argona. Dakle, elektronska koncentracija Ne se
odreduje na osnovu teorijske zavisnosti izmedu polusirine vodonikove Hp linije i elektronske
koncentracije. Hp linija je teorijski vrlo dobro opisana, §to je potvrdeno nizom experimenata
(vidi na primer [69]).

Kada se radi o argonskoj plazmi, sto je slucaj u ovom eksperimentu, u plazmu argona se
ubacuje odreden mali procenat vodonika. Ta kolicina vodonika je sasvim dovoljna da se u
spektru dobije izrazena Hp linija, na osnovu cije polusirine se zatim odreduje elektronska
koncentracija. Pri tome je koriscena Vidal, Cooper i Smith teorija [35] koja pored Starkovog
efekta uzima u obzir i Dopplerov efekat. Mada je doprinos Dopplerovog sirenja na vrlo veliku
sirinu Hp linije u uslovima ovog eksperimenta vrlo mali, to je jedini mehanizam sirenja o
kojem bi se u ovom slucaju jos moglo govoriti. Na primer, za temperaturu od 10000 K, kada je
polusirina eksperimentalnog profila Hp linije 2.2 nm, Dopplerova polusirina je 0.035 nm.
Treba, medutim, naglasiti da polusirina Hp linije vrlo slabo zavisi od temperature. Na slici 19
je prikazana zavisnost polusirine Hp linije u funkciji elektronske koncentracije, gde je kao
parametar uzeta temperatura od 9000 K i 11000 K. To su vrednosti izmedu kojih se kretala
temperatura u ovom eksperimentu.

Znadi, merenjem polusirine eksperimentalnog profila Hp linije moze se sa grafika
prikazanog na slici 19, odrediti elektronska koncentracija u plazmi.

Elektronska koncentracija se u ovom eksperimentu kretala od 2.20xl0 2 2m" 3 do

3.60xl022 m ~ 3 . S obzirom na stabilnost plazme stabilisanog luka i na reproducibilnost
profila Hp linije, greska odredlvanja elektronske koncentracije je procenjena na ± 8%.
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Slika 19. Teorijska zavisnost polusirine Hp linije [35] od elektronske koncentracije

3.2. ODREDIVANJE ELEKTRONSKE TEMPERATURE

Kao sto je vec napomenuto, elektronska temperatura Te se moze odrediti na viSe nacina.
S obzirom na uslove koji vladaju u plazmi stabilisanog elektric'nog luka, obicno se koristi
metod odredivanja elektronske temperature na osnovu ravnoteznog sastava plazme. Osim
poznavanja elektronske koncentracije ova procedura zahteva i postojanje lokalne
termodinamicke ravnoteze (LTR) [100] kao stanja plazme koje je poseban slucaj potpune
termodinamicke ravnoteze (PTR).

Raspodela elektronapo energijskim nivoima odredenaje iskljucivo sudarnim procesima,
tj. 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. Mada se
temperatura i elektronska koncentracija mogu menjati u prostoru i vremenu, posmatrana
populacija energijskih 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:
3/2A

1 mv2} j\v dv
\2nkT)

a populacija energijskih nivoa data je Boltzmanovom i Saha jednacinom.
Boltzmanova jednacina ima oblik:

(51)

exp\ kT

A
kT

exp\
(52)
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gde su N, i Nk- populacije nivoa / i k, g, i gk - statisti£ke tezine, a E, i Ek- energije tih

nivoa. Da bi se povezala koncentracija N, sa ukupnom koncentracijom cestica datog tipa

N = NI + N2 + ... , na osnovu izraza (52) moze se napisati [5]:

(53)
gdeje:

(54)

statistiCka suma. Dakle, odnos koncentracija N, i N se moze napisati kao:

*..* «J_V| (55)
N Z(T) \ ^ '

Veza izmedu koncentracije jednostruko jonizovanih atoma u osnovnom stanju Nf ,

odgovarajuce koncentracije neutralnih atoma na k -torn nivou Nk i koncentracije slobodnih

elektronadataje Sahajednacinom [101]:

/2 ^. (56)
Nk ft h2 )

Ako se uvede statisticka suma Z(T) za neutralne atome i Z+(T) za jone, na osnovu izraza
(53), moze se napisati Sana jednacina u obliku:

gde je A^+ = N* +jV2+ +... , a Ej- energija jonizacije. Saha jednacina se moze uopstiti i za

slucaj visestruko jonizovanih komponenti:

NeNz „ ZZ(T) (inrnkT^ ( EZA

1F^ = 2^(—} H-^J (58)

gdeje sa z oznacen broj koji pokazuje koliko je puta atom jonizo van.
Usled postojanja elektricnog mikropolja u plazmi, dolazi do pojave snizavanja energije

jonizacije. Na osnovu Debye - Hiickela [102], moze se izvesti izraz za popravku energije
jonizacije [103-105]:

g2

AEZ =6.24x10" z — (59)
PD

gdeje AEZ izrazeno u eV. Vrednosti AEZ za razlicite z i pD, tabelarnojeprikazanou [101].

Uzimajuci u obzir popravku AEZ , Saha jednacina sada ima oblik:

(60)
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U plazmi se osim elektrona nalaze jos i joni i neutralni atomi, ciji broj zavisi od pritiska i
stepena jonizacije. Razlicite vrste Sestica mogu imati i razlicitu raspodelu po brzinama. U
vecini laboratoryskih plazmi vi§ih koncentracija, elektroni imaju Maxwellovu raspodelu po
brzinama. Tada se definite kinetic"ka temperatura elektrona u plazmi. Cesto je to slucaj i sa
jonima. Zbog velike razlike u masi izmedu elektrona i jona, njihove temperature mogu biti
razliftte. Da li ce temperature razlic"itih cestica biti jednake zavisi od uslova (Ne, T) u plazmi.

Stabilisani elektricni luk, koji je koriscen u ovom eksperimentu, poznat je kao izvor koji
dobro zadovoljava uslove lokalne termodinamicke ravnoteze [8].

Kao sto je vec rec'eno, u sastavu plazme se nalaze elektroni, joni i neutralni atomi i
ukoliko plazmu posmatramo kao idealan gas, pritisak plazme se moze napisati:

(61)

gde je sa or oznacena vrsta cestica. Ako se ogranicimo na cistu argonsku plazmu, pritisak se
moze napisati u obliku:

= kT(Ne+N0+Nl+N2+...) (62)

gde je sa jV0- oznacena koncentracija neutralnih atoma, sa N,- koncentracija jednostruko

jonizovanih atoma itd. Uzimajuci u obzir da luk radi na atmosferskom pritisku i da je
Ne = TV,, pomocu Saha jednacine (60), uz korekciju energije jonizacije (59) i izraza (62),

moze se izracunati koncentracija neutralnih atoma i koncentracija visestruko jonizovanih
atoma u funkciji temperature. Takav proracun izveli su Popenoe i Shumaker [94]. Zavisnost
temperature od elektronske koncentracije za cistu argonsku plazmu data je na slici 20.

Elektronska temperatura se u ovom eksperimentu kretala od 10500 K do 11000 K. S
obzirom na stabilnost plazme stabilisanog luka i na gresku odredlvanja elektronske
koncentracije, greSka odredlvanja elektronske temperature je procenjena na ± 5%.

11.0

10.5

10.0

9.5

9.0

0.5 -J.2 3 4

Slika 20. Zavisnost elektronske temperature od elektronske
koncentracije za argonsku plazmu
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GLAVA IV

REZULTATI MERENJA

4.1. SPEKTAR ARGONA U OBLASTI OD 450 nm DO 550 nm

Kako je vec receno, u plazmu luka koji gori u cistom argonu uvodi se mesavina argona i
vodonika. Pre bilo kakvih merenja potrebno je analizirati kako izgleda spektar cistog argona u
Siroj oblasti koja pokriva opseg talasnih duzina gde se nalazi Hp linija. Radi lakseg utvrdivanja
koje spektralne linije postoje u posmatranom delu spektra, koriscena je kadmijumova lampa.
Istovremeno je sniman spektar kadmijuma i spektar argona. To se moze ostvariti pomocu
polupropusnog ogledala kao sto je to prikazano na slici 21. Ostali deo aparature je isti kao na
slici 9.

i
t Zracenje iz luka
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J Socivo B
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Ladmijumova
lampa

FM

Slika 21. Istovremeno snimanje spektra iz luka i iz kadmijumove lampe

Na slici 22 prikazan je deo spektra argona od 450 nm do550 nm. Ovaj deo spektra
snimljen je pomocu pisaca. Kadmijum ima samo tri linije u torn delu spektra (slika 22a) te su
na osnovu talasnih duzina ovih linija odredene talasne duzine linija argona (slika 22b) [106].
Uzi deo spektra argona koji lezi direktno ispod Hp linije prikazan je na slici 23. Ovaj deo
spektra je snimljen sa 10 puta vecom osetljivoscu pisaca. Zbog toga se na ovoj slici vide i neke
linje jonizovanog argona. U ovom slucaju se u plazmi argona nalazio vodonik u tragovima te
se na slici 23 vide i dva karakteristicna pika Hp linije.
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4.2. PROVERA SAMOAPSORPCIJE

U svakom izvoru plazme konacne duzine, kako je vec napomenuto, moze doci do pojave
samoapsorpcije. Zbog toga je neophodno, pre bilo kakve analize profila spektralnih linija,
izvrslti proveru na samoapsorpciju. Ukoliko samoapsorpcija postoji, treba pokusati eliminisati
uzrok. Najjednostavnije je poku§ati smanjiti koncentraciju odgovarajucih atoma. Ako to nije
moguce uSiniti u potpunosti, onda treba stvoriti uslove da se moze izvrsiti korekcija profila
spektralne linije na samoapsorpciju. U ovom slucaj u je za proveru samoapsorpcije koriscen
prekidac svetlosti i sferno ogledalo postavljeno iza luka na rastojanju jednakom dvostrukoj
ziznoj daljini od centra luka (slika 24a) [86]. Prekidac svetlosti je kruzna ploca sa otvorima sa
strane (slika 24b). PloSa je pricvrscena za osovinu elektromotora. Obrtanjem kruzne ploce
omoguceno je da se reflektovano zracenje sa ogledala vrati ili ne vrati kroz luk i da zajedno sa
direktnim zracenjem iz luka padne na ulaznu pukotinu monohromatora.

a) IspravljaC

Zidom stabilisani
elektricni luk

b)

t ' I I ' t
Ogledalo

Slika 24. Provera samoapsorpcije

PrekidaC svetlosti

Profil Hp linije snimljen na ovakav nacin prikazan je na slici 25. Na slici su oznaceni
odgovarajuci intenziteti kao i nula signala:

J / l+./;=130; -7^=79.5; /*=18; / c = l l .
Vrednosti intenziteta date su u relativnim jedinicama. Popravka na samoapsorpviju za ovaj
slucaj je (44), (48):

.1/2

= 79.5
18-11 79.5

11 130-79.5

v1/2

= 0.07 (63)

Provera samoapsorpcije je uradena u oblasti maksimalnog intenziteta linije. Ukoliko
samoapsorpcija postoji, ona je najveca upravo u toj oblasti. Dobijeni rezultat pokazuje da u
prikazanom sludaju Hp linija nije samoapsorbovana. Ovde je dat primer za slucaj najvece
koncentracije vodonika u plazmi (4%). Jasno je da za sve ostale nize koncentracije vodonika u
plazmi samoapsorpcija takode nije postojala.

Osim uslova uslova k / < 1 (poglavlje 2.5.) potrebno je da se atomi cija se spektralna
At

linija posmatra, ne nelaze u hladnim slojevima oko povrsine elektrode. U hladnim slojevima
plazme u neposrednoj blizini elektrode postoji gradijent elektronske koncentracije i
tempeerature. Znaci postoji povecana koncentracija atoma u osnovnom i nize pobudenim
stanjima. Osim dodatne apsorpcije tu postoji i emisija. Spektralne linije emitovane iz ovih
slojeva su uze i imaju manji pomeraj u odnosu na odgovarajuce linije iz vrelog jezgra plazme.
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Zbog toga bi posmatrana spektralna linija bila manje ill vise deformisana i izmereni parametri
linije bili pogresni. Ovaj problem je eliminisan posebnim rezimom protoka radnog gasa i
mesavine gasova §to je prikazano na slikama 5 i 6 (poglavlje 2.1.). To znaci da je
onemoguceno prisustvo atoma vodonika u neposrednoj blizini elektroda.

4.3. MERENJE POLUSIRINE Hp LINIJE

Na slici 26 prikazan je profil Hp linije, snimljen na pisacu. To je sluCaj kada se u plazmi
nalazi manja koncentracija vodonika. Profil Hp linije je superponiran na kontinualni i linijski
spektar argona. Intenzitet Hp linije je visi od intenziteta linja argona koje se primecuju na
crvenom krilu Hp linije. Sa povecanjem koncentracije vodonika u plazmi, intenzitet Hp linije
raste i argonske linije se skoro i ne primecuju (slika 27).

AX,n- 1.744 nm Ne = 2.8 x 1022 m'3

Slika 26. Profil Hp linije snimljen na pisacu sa 0.5% vodonika u plazmi

AA,1/2 = 1.726 nm Ne = 2.7 x 1022 m'3

Slika 27. Profil Hp linije snimljen na pisacu sa 2% vodonika u plazmi.

Da bi se moglo vrsiti direktno merenje polusirine spektralne linije Hp snimljene pomocu
pisaca, potrebno je pre svega izvrsiti kalibraciju papira pisa£a. U ovom slucaju, za kalibraciju
papira pisaca pri odredenoj brzini obrtanja difrakcione resetke kao i kretanja samog papira,
kao referentne spektralne linije koriscene su cetiri linije argona u oblasti talasnih duzina od
450 nm do 465 nm (slika 28).
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Rezultati merenja polusirina i odredlvanja elektronske koncetracije za razlicite mesavine
argona i vodonika prikazani su u tabeli 1.

Greska ofiitavanja polusirine sa papira pisaca moze biti najvise ±2%. Greska u
odredivanju elektronske koncentracije je zbog toga takode najvise ±2%.

Tabela 1. Izmerene vrednosti polusirina, elektronskih koncentracija i temperatura

Mesavina

Ar (95%) + H2 (5%)

Ar(90%) + H2(10%)

Ar (80%) + H2 (20%)

Ar (70%) + H2 (30%)

Plus'irina Hp linije
(1Q-1 nm)

18.59
18.51
21.11
17.26
17.35
17.56
18.23
18.40
16.05
17.03
17.09
17.45
15.00
15.17
15.56
15.72
15.80
16.42
16.80
17.05

Elektronska
koncentracija

(1022m'3)
3.00
3.00
3.60
2.70
2.74
2.80
2.95
2.97
2.45
2.65
2.65
2.80
2.23
2.25
2.35
2.38
2.40
2.50
2.60
2.65

Elektronska
temperatura

(K)
10811
10811
11047
10679
10697
10724
10790
10798
10559
10656
10656
10724
10446
10457
10509
10524
10534
10584
10632
10656

Zbog toga sto je u ovom slucaju sniman veci broj profila Hp linije, za snimanje je
koriscen pisac. Naime, za snimanje profila kao na slikama 26 i 27, potrebno je oko 100 s. Za
snimanje ovih profila pomocu osciloskopa i racunara porebno je oko 40 minuta.

Izmereni profili Hp linija (vidi primer na slici 27) su prakticno cisti Starkovi profili. Van
der Waalsovo i rezonantno sirenje je u ovom slucaju potpuno zanemarljivo. Dopplerova sirina
za temperaturu 10500 K je 0.036 nm, sto je vrlo malo u odnosu na polusirinu Hp linije (vidi
tabelu 1). Bez obzira na malu vrednost Dopplerove sirine, ona je ipak uzeta u obzir preko VCS
teorije [35]. Jedini efekat koji bi jos mogao da utice na sirinu Hp linije je instrumentalno
sirenje. Izmerena vednost polusirine instrumentalnog profila iznosi 0.025 nm. Jasno je da je i
ova vrednost zanemarljiva u odnosu na polusirinu Hp linije. Kako je pokazano,
eksperimentalni profil Hp linije je Starkov profil. To opravdava uporedivanje polusirine
eksperimentalnog i teorijskog profila [35] u cilju odredivanja elektronske koncentracije.

Iz Tabele 1 se vidi da se povecanjem procenta vodonika u plazmi snizava elektronska
koncentracija. Razlicite vrednosti polusirine Hp linije, odnosno razliSite vrednosti elektronske
koncentracije pri istom procentu vodonika u mesavini, dobijene su za razlicite protoke
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mesavine. Procenat vodonika u plazmi se, kao sto je vec napomenuto (poglavlje 2.2.), kretao
od 0.1% do 4.2%.

Da bi se ispitalo koliki procenat vodonika znatno utice na uslove koji vladaju u cistoj
argonskoj plazmi uporedeni su proracuni koji daju vezu izmedu elektronske koncentracije i
temperature za plazmu u kojoj ima 4% vodonika [83, 93] i za cistu argonsku plazmu [94].
Rezultati uporedivanja su prikazani na slici 29.

a 7

2 6

a
'u 5

1

96%Ar + 4%H [83,93]
100% Ar [94]

10 12
Temperature (10 K )

Slika 29. Uticaj prisustva vodonika na zavisnost elektronske koncentracije i temperature

Sa slike 29 se vidi da je snizenje elektronske koncentracije usled prisustva 4% atomskog
vodonika ispod 5% za temperaturu od 11000 K. To znaci da se prisustvo vodonika ispod 4% u
plazmi argona moze zanemariti i smatrati da su uslovi u plazmi takvi kao da je to cista
argonska plazma.

4.4. KOREKCIJA EKSPERIMENTALNOG PROFILA Hp LINIJE

Uobicajeni postupak kod merenja polusirine Hp linije je direktno merenje polusirine sa
snimljenog profila linije, kao sto je opisano u prethodnom poglavlju 4.3. Cilj sledeceg
postupka je da se proveri kolika se greska cini na ovaj nacin. Naime, u nekim slucajevima, a
narocito ako je intenzitet Hp linije mali, na tacnost merenja mogu uticati linije argona koje se
nalaze u oblasti Hp linije. Zanemarivanje promene osetljivosti optickog sistema sa talasnom
duzinom takode moze uticati na tacnost merenja.

Na slici 30 je prikazana Hp linija snimljena pomocu digitalnog osciloskopa i racunara.
Na ovoj slici je prikazan jedan od nekoliko snimljenih profila. Profili su u ovom slucaju
snimljeni pomocu osciloskopa i racunara radi lakse obrade eksperimentalnih podataka. Na
slici 30 je takode prikazan i deo spektra argona u oblasti Hp linije. Oba spektra snimljena su
pri uvodenju mesavine Ar(90%) + H2(10%). Direktnim merenjem sa slike 30 dobija se da je
polusirina Hp linije 1.771 nm. Ova polusirina odgovara elektronskoj koncentraciji od

2.80xl022m"3 .
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Slika 30. Profil Hp linije i spektar cistog Ar snimljen na osciloskopu

Oduzimanjem spektra argona od ukupnog intenziteta dobija se profil Hp linije koji je
prikazan na slici 31. Polusirina ovog profila iznosi 1.687 nm, a odgovarajuca elektronska

99 -5
koncentracija je 2.65x10 m. Razlika izmedu ove i prethodne vrednosti za elektronsku
koncentracij u j e 5.3 6%.

0.4

0.3
U

§ 0.2

0.1

0.0

Ar(90%) + H2(10%)

Oduzet spektar argona

482 484 486 488 490

Talana duzina (nm)

Slika 31. Profil Hp linije korigovan na Ar spektar

Na slici 32 je prikazana osetljivost optickog sistema u opsegu talasnih duzina koje
pokrivaju oblast Hp linije. Ovo je fit odgovarajuceg dela krive sa slike 15.

45



Mihaela Ciris'an: Diplomski rad Rezultati merenja

0.0190

o 0.0185>

0.0180

0.0175

0.0170
482 484 486 488 490

Talasna dufina (nm)

Slika 32. Spektralna osetljivost optickog sistema u oblasti Hp linije

Nakon korekcije na osetljivost sistema dobija se profil Hp linije prikazan na slici 33.
Polusirina ovako dobijenog proflla iznosi 1.671 nm. Ova polusirina odgovara elektronskoj

koncentraciji od 2.55x 10 m . Dobijena vrednost je za 3.77% manja u odnosu na prethodnu
vrednost elektronske koncentracije.

0.4

•& 0.3

'N
<u•*-«
•S 0.2

0.1

0.0

Ar(90%) + H2(10%)

/ 1.671 nm \l korigovan na osetljivost sistema

482 484 486 488 490

Talana duzina (nm)

Slika 33. Profil Hp linije korigovan na osetljivost optickog sistema
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99 'j
Vrednost 2.55x10 m je za 8.93% manja od vrednosti elektronske koncentracije

dobijene direktnim merenjem. Ovo je Sak nesto vece od greske samog metoda (6% - 8% [69]).
Znaci ako je odnos intenziteta Hp linije i susedmh linija argona manji nego u prikazanom
slucaju, ovakve korekcije se moraju obavezno uraditi.

Ovde treba naglasiti da se do sada u praksi ovakve korekcije nisu radile. Ponekad je
samo procenjivan uticaj linija argona koje se preklapaju sa Hp profilom.
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ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je odredlvanje optimalnih uslova za dijagnostiku plazme u stabilisanom
elektricnom luku koji radi na atmosferskom pritisku. Ispitivani su uslovi za odredivajne
elektronske koncentracije na osnovu polusirine Hp linije u argonskoj plazmi. Iz tog razloga je
u argonsku plazmu dodavan odredeni procenat vodonika.

U radu je dat kratak teorijski uvod vezan za sirenje spektralnih linija u plazmi, sa
posebnim osvrtom na Starkovo sirenje. Osim toga, ukratko su date teorije Griema [17] i Vidal-
Cooper-Smitha [35,68].

Nakon teorijskog uvoda dat je opis eksperimenta, dijagnostike plazme i rezultata
merenja.

Elektronska koncentracija je odredena na osnovu polusirine Hp linije [35], a elektronska
temperatura na osnovu sastava plazme [94].

U okviru odredivanja optimalnih uslova za dijagnostiku plazme razmatrana su dva
problema. Prvi je nalazenje odgovarajuce koncentracije vodonika u argonskoj plazmi pogodne
za odredivanje elektronske koncentracije. Drugi problem je razmatranje uticaja susednih linija
argona kao i osetljivosti optickog sistema na oblik profila Hp linije.

Bilo je potrebno utvrditi koliki se minimalni i maksimalni procenat vodonika moze
uvesti u argonsku plazmu u cilju odredivanja elektronske koncentracije, a da se za sva ostala
merenja moze smatrati da je plazma cisto argonska. Ustanovljeno je sledece. Moze se koristiti
mesavina argona i 5% do 30% vodonika. Ova mesavina se uvodi u plazmu sa protokom od
0.1 1/min do 0.6 1/min, sto je znatno manje u odnosu na glavni protok argona koji iznosi
3.3 1/min. Na taj nacin se ostvaruje prisustvo vodonika od 0.1% do 4.2%. Minimalno prisustvo
vodonika je ustvari odredeno dovorjnim intenzitetom Hp linije u odnosu ns susedne linije
argona, koji dozvoljava merenje polusirine ove linje sa zadovoljavajucom tacnoscu. Ovo je
delimicno ilustrovano na slici 26. Maksimalni procenat vodonika u argonu odreden je
poremecajem odnosa elektronske koncentracije i elektronske temperature u odnosu na cistu
argonsku plazmu. Ovo je ilustrovano na slici 29. Iz proracuna prikazanih na ovoj slici sledi da
je zanemarivanje 4% vodonika u argonskoj plazmi u racunanju ravnoteznog sastava plazme ili
analizi spektralnih linija argona opravdano.

Posebno je razmatran uticaj spektra argona na oblik i polusirinu Hp linije. Nakon
korekcije eksperimentalnog profila Hp linije na spektar argona dobija se manja polusirina
profila, sto u prikazanom primeru rezultuje za oko 5.4% manjom vrednoscu elektronske
koncentracije. Korekcija profila na osetljivost optickog sistema takode dovodi do smanjenja
polusirine odnosno elektronske koncentracije za dodatnih 3.8%. Ukupna greska koja se cini
pri odredivanju elektronske koncentracije ako se ne izvrse pomenute korekcije je veca od
greske koriscenog metoda za odredivanje elektronske koncentracije. Da li je potrebno
eksperimentalni profil Hp linije korigovati na spektar argona zavisi od odnosa intenziteta Hp
linije i susednih linija argona. U sluSaju kao na slici 26 ta korekcija je obavezna, a u slucaju
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kao na slici 27 ta korekcija je zanemarljiva. Korekcija na osetljivost sistema ostaje u oba
slucaja.

Uobicajeno je da se u plazmu uvede kolicina vodonika koja ce dati dovoljan intenzitet
Hp linije tj. takav intenzitet za koji se korekcija na susedne i preklapajuce linije argona moze
zanemariti. U ovom radu je, medutim, pokazano da se u slucajevima kada je procenat
vodonika mali ili kada se zbog odredenih razloga ne moze u plazmu uvesti veci procenat
vodonika, tj. kada Hp linija nije dovoljno intenzivna, obavezno moraju uraditi pomenute
korekcije. Osim toga ukazano je i da procenat vodonika veci od 4% unosi promenu u vezu
izmedu elektronske koncentracije i temperature tako da se u torn slucaju ne moze koristiti
proracun za cistu argonsku plazmu.
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