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UVOD

Cilj ovog rada je da se iz eksperimentalno snimljenih, asimetricnih spektralnih linija
neutralnog helijuma i ugljenika datih u radu Mijatovic [1] i argona datih u radu Nikolic [2],
emitovanih iz gasne plazme, odredi parametar jonskog sirenja A. Odredivanje parametra
A se zasniva na proceduri dekonvolucije modelne funkcije cime se dolazi do parametara
Starkovog profila (w^ d^ A). Nacin na koji se vrsiio fitovanje eksperimentalnih profila,
preko konvolucije Gaussove funkcije raspodele i direktno racunate jAJ^x) funkcije, je
razlicit od dosadasnje prakse da se radi sa aproksimacijom jArR(x) funkcije ili sa
simetricnom Lorentzovom raspodelom, odnosno, sa takode simetricnim Voigtovim
profilom. Tako dobijene vrednosti parametra A su uporedene sa teorijskim vrednostima
Griema [3], teorijskim proracunima Bassala, Cattanija i Waldera [4], kao i sa vrednostima
koje su proracunate na osnovu eksperimentalnih radova Jonesa i Wiesea [5], te Jonesa,
Wiesea i Woltza [6].

Procedura fitovanja konvolucije Gaussovog i jAJ((x) profila, odnosno postupak
dekonvolucije kojim se procenjuju parametri Starkovog jAM(x) profila (w& d^ A), je radena
prema radu [2] i racunarskom programu koji je tamo razraden, dok su eksperimentalno
snimljene spektralne linije preuzete iz radova [1] i [2] i na njih su primenjene pomenute
metode obrade rezultata. Za ulazne vrednosti Starkovih parametara nisu uzimane
teorijske, vec one koje su proracunate na osnovu dijagnostickih podataka ili na osnovu
fitovanja Voigtovog profila na eksperimentalne podatke.



1.0GASNAPLAZMA

1.1 UVODNE NAPOMENE

Najcesca agregatna stanja materije u zemaljskim uslovima su cvrsto, tecno i
gasovito. Svako od tih stanja se karakterise odredenim stepenom unutrasnje uredenosti,
cime su ogranicene srednje vrednosti energija koje jedna cestica u datom stanju moze
imati. Za kristalno stanje je karakteristicna mala vrednost energije po jednoj cestici
(atomu iii jonu) i reda je velicine 10~2 eV (l eV=l.6 10~19 J). U tecnosti, cestice (obicno
molekuli) imaju vecu energiju, sto znaci da se krecu slobodnije. Srednja vrednost energije
po cestici je reda veiicine 10"1 eV, sto jos uvek nije dovoljno da se raskinu veze u
molekulima tecnosti. Gasovito stanje se odlikuje jos vecom vrednoscu energije po cestici,
sto vodi ka najneurectenijem agregatnom stanju od onih koja.su najcesce prisutna na
Zemlji. U torn slucaju je energija po jednoj cestici reda velicine 1 eV i ona je dovoljna da
kretanje svake cestice smatramo prakticno nezavisnim od ostalih tj. da medumolekulske
sile uzimamo u obzir samo u momentima sudara.

Ukoliko gasu dalje dovodimo energiju (i time povecavamo temperaturu), do otprilike
10 eV po cestici, doci ce do pojave novog agregatnog stanja-gasne plazme. Posto
energiji od leV odgovara temperatura od priblizno 11600 K, jasno je da cemo plazmeno
stanje materije vrlo retko sresti u zemaljskim uslovima. Prema Crookesu stanje gasa na
tako visokim temperaturama mozemo nazvati cetvrtim agregatnim stanjem. Termin
"plazma" je verovatno prvi upotrebio Langmuir 1929. godine [7].

Posto je za gasnu plazmu karakteristicna visoka vrednost energije po cestici, to
znaci da se prisutni atomi i molekuli krecu mnogo brie nego u gasu i pritom se sudaraju,
usled cega moze doci do neelasticnih sudara (tzv. sudari druge vrste). U torn slucaju,
ukoliko je energija cestica dovoljno velika desice se jonizacija prvobitno neutralnih gasnih
atoma. U zavisnosti od nacina dovodenja energije cesticama gasa razlikujemo vise vrsta
jonizacije (termojonizaciju, fotojonizaciju, jonizaciju elektricnim poljem). Istovremeno sa
jonizacijom, u plazmi se desava i inverzan proces-rekombinacija, a samo postojanje ova
dva procesa u istom sistemu, nakon relativno kratkog vremena dovodi do uspostavljanja
dinamicke ravnoteze. Tako, koncentracija jonizovanih atoma ostaje stalna tokom
vremena [7].

Navedenim procesima, dolazimo do jedne od najbitnijih karakteristika gasne
plazme, a to je nalazenje jednog dela njenih cestica u jonizovanom stanju. Najkraca
definicija gasne plazme bi bila: visokotemperaturni gas sa neutralnim i jonizovanim
atomima i elektronima, uz neophodno ukazivanje na prisutnost znatnog
elektromagnetnog (mikroskopskog) polja. U ovom radu ce nam upravo to polje biti
najvaznije, tacnije njegov elektricni deo.

Postojanje elektromagnetnog polja koje brzo fluktuira u vremenu i jako se menja od
tacke do tacke, utice na kretanje naelektrisanih cestica putem Lorentzove sile.
Istovremeno, ono je odredeno polozajima i brzinama svih cestica plazme. Tako dolazimo
do zakljucka da posredstvom prisutnog elektromagnetnog polja, svaka pojedina cestica
istovremeno interaguje sa svim ostalim cesticama. Ovakav tip interakcije se oznacava
kao kolektivna interakcija. S druge strane u uslovima kada jedna cestica nekog fizickog
sistema u jednom trenutku interaguje samo^a jednom cesticom, realizovace se binarna
interakcija. U plazmi su u izvesnoj meri prisutna oba vida interakcije. Na ovaj nacin
mozemo doci do jos jedne definicije plazme, ukoliko kazemo da je sistem naelektrisanih



cestica plazma, jedino ako se njegovo fizicko ponasanje odreduje kolektivnom
interakcijom prouzrokovanom Coulombovom silom (jer je ona sila dugog dometa, pa se i
pri relativno malim koncentracijama naelektrisanih cestica, kdektivna interakcija oseca).

1.2 PARAMETRI PLAZME

Do sada smo govorili o "cesticama" plazme, all nismo preciznije rekli koje su to
cestice. Sastav plazme, kao kvalitativna karakteristika, moze biti raznovrstan:atomi,
elektroni, ekscitovani atomi (razlicitog stepena pobudenja), jednostruko i visestruko
jonizovani atomi, ekscitovani joni, molekuli... Kvantitativno, plazma se karakterise u
prvom redu koncentracijama i temperaturama pojedinih komponenata (oznakama n^., ra

respektivno, gde je a obelezje za pojedine vrste cestica).

1.3 KRITERIJUMI PLAZMENOG STANJA

Da bismo jedan sistem naelektrisanih (ili delom naelektrisanih i delom neutralnih)
cestica mogli nazvati plazma, potrebno je da zadovolji odredene zahteve.

Kao prvo, takav skup cestica bi trebao da bude makroskopski gledano,
elektroneutralan. To znaci da u odredenoj zapremini bude ispunjen usiov Zea/7a=o. Lako
se pokazuje [7] da su linearne dimenzije sfere (pod pretpostavkom da se radi o
izotermnom sistemu) iz koje, pod uticajem termalnog kretanja mogu izaci sve cestice
jednog znaka naelektrisanja, reda velicine Debyevog radijusa (rD) [7]:

(1)

To je, dakle maksimalni radijus one sfere unutar koje moze doci do odstupanja od
elektroneutralnosti usled termalnog kretanja cestica. Ovako se o elektroneutral-nosti
plazme moze govoriti samo ako su dimenzije oblasti koje zauzima plazma znatno vece
od Debyevog radijusa te plazme, odnosno :

£»>rDili V»rL? (2)

gde je D karakteristicna duzina oblasti koju zauzima plazma, a V\e njena zapremina.

Kao drugo, tendencija ka makroskopskoj elektroneutralnosti uzrokuje nastanak
plazmenih oscilacija koje, da bi se razviie na mestu slucajno nastalog odstupanja od nulte
gustine prostornog naelektrisanja, zahtevaju da uticaj sudarnih procesa bude mali.
Amortizujuci efekat sudara na plazmene oscilacije ce biti veoma mali, ako je za svaku
vrstu cestica ispunjen usiov :

gde je o>paplazmena frekvencija za tu vrstu cestica (®pa =vlea /7a/£ 'o /22a). a va je

totalna sudarna frekvencija (Va =^ya/3 )•
a

Znaci ako su zadovoljene nejednakosti (2) i (3), posmatrani sistem mozemo nazvati
plazmom. Prakticno svaki gas na relativno visokoj temperaturi postaje plazma [7].

1.4 UVODNE NAPOMENE O ELEKTROMAGNETNOM ZRACENJU
PLAZME

Obzirom da je plazma jak izvor elektromagnetnog zracenja u sirokom delu spektra,
proucavanje zracenja nam moze pruziti informacije o fizickim procesima u plazmi i



mehanizmima emisije. Spektralne karakteristike zracenja plazme u laboratorijskim
uslovima se razlikuju od zracenja crnog tela, sto ukazuje da se takva plazma ne nalazi u
stanju potpune termodinamicke ravnoteze. Naime, radijacioni gubici plazme su uvek
manji nego sto bi bili kada bi plazma zracila kao crno telo iste temperature. Zracenje
plazme koja je u stanju TDR je izotropno i njegove karakteristike su odredene Planckovim
formulama za zracenje crnog tela. Prema principu detaljne ravnoteze, koji tvrdi da svaki
mikroskopski proces u nekom fizickom sistemu ima svoj jednako verovatan inverzan
proces, stanje potpune TDR se postize onda kada se brzine odgovarajucih procesa
(direktnog i inverznog) izjednace [7] sto je potreban i dovoljan uslov. Pomenuto stanje
TDR plazma moze da dostigne ako su temperature svih komponenti Ta jednake u svim
tackama prostora, tj. ako ne postoje nikakvi gradijenti temperature, a ni gradijenti
koncentracije cestica. Takvom homogenom stanju, bliskom ravnotezi sa okolinom, tezi
prakticno svaki fizicki sistem, bez obzira na njegovo pocetno stanje. Plazma koja je u
stanju TDR se naziva "slabo neidealna", jer se ponasa vrlo slicno ponasanju idealnog
gasa, u smislu da se tada njena ukupna energija malo raziikuje od vrednosti koju bi imala
kada bi bila idealan gas, tj. kada njene cestice ne bi medusobno interagovale
Coulombovim silama.

Mehanizmi emitovanja fotona se obicno dele na nekoherentne ("individualne") i
koherentne ("kolektivne").

Nekoherentna emisija se desava pri prelazu jednog elektrona iz pocetnog u krajnje
stanje, a totalna emisija je prosto suma zracenja pojedinacnih elektrona. Smatramo da je
svaki pojedinacni akt emisije sa velikim stepenom tacnosti nezavisan od ostalih (mada
su, realno svi elektroni medusobno u neprekidnoj interakciji posredstvom
mikroelektricnog polja). Ovakvo zracenje ne moze da po intenzitetu premasi zracenje
crnog tela na istoj frekvenciji.

Koherentna emisija odgovara slucaju kada emituje ceo kolektiv naelektrisanih
cestica, prvenstveno na frekvencijama u blizini elektronske plazmene frekvencije (co^) ili
na drugim diskretnim frekvencijama povezanim s ovom. Intenzitet zracenja u slucaju
koherentne emisije moze znatno da premasi intenzitet zracenja crnog tela na istoj
frekvenciji.

Kod nekoherentne emisije obicno razlikujemo tri tipa prelaza elektrona iz pocetnog
("initial") u krajnje ("final") stanje [7]:

a. slobodno-slobodni prelazi, kod kojih i pocetno i krajnje stanje elektrona
odgovara slobodnom elektronu, te oni daju kontinualan spektar. Emisija
zracenja nastupa onda kada je ubrzanje elektrona razlicito od nule. U slucaju
sudara sa drugom cesticom ili zidom suda nastaje zakocno zracenje, dok u
slucaju ciklotronske rotacije elektrona u spoljasnjem magnetnom polju nastaje
ciklotronsko zracenje.

b. slobodno-vezani prelazi, kod kojih je u pocetnom stanju elektron Slobodan, a u
krajnjem stanju vezan u atomski omotac, se desavaju prilikom rekombinacije i
zahvata elektrona. Oslobodeni foton moze imati proizvoljnu energiju, ali ne
manju od energije veze ugradenog elektrona (%,). Zbog toga je spektar
kontinualan, a prisutne frekvencije su iznad v^m=EJh.

c. vezano-vezani prelazi, koji odgovaraju prelazima elektrona sa jedne orbite na
drugu u atomskom omotacu, dok energija fotona odgovara razlici energija
pocetnog i krajnjeg stanja. Spektri nastali ovakvim prelazima su linijski i
karakteristicni su za odredene atomske vrste prisutne u plazmi.



U realnoj situaciji, atom-emiter se nalazi u stalno prisutnom mikroelektricnom polju
koje stvaraju okolne naelektrisane cestice. Zato se nekoherentno zracenje u izvesnoj
meri modifikuje postojanjem kolektivnih efekata. Neke od modifikacija su npr. Gauntov
faktor kod zakocnog zracenja, doprinos konacnoj sirini linije ciklotronskog zracenja itd., a
nama je najzanimljiviji Starkov efekat sirenja spektralnih linija, tacnije asimetrija linije
izazvana uticajem jonskog mikroelektricnog polja.



2.0 PROFIL SPEKTRALNE LINIJE. SIRENJE LINIJE

U predhodnoj glavi je nagovesteno, da izucavanje linijskih spektara emitovanih iz
gasne plazme moze da pruzi obilje informacija o fizickim procesima i uslovima u njoj.
Emitovanje zracenja tacno odredenih frekvencija je tipican kvantno-mehanicki fenomen.
Objasnjenje linijskih spektara se zasniva na pretpostavci da atom moze egzistirati u
stacionarnom stanju samo na strogo odredenim energijskim nivoima, te da postoji
izvesna verovatnoca za preiaz elektrona sa jednog diskretnog energijskog nivoa na drugi,
uz emisiju (apsorpciju) fotona cija je energija tacno jednaka razlici energija pocetnog i
krajnjeg stanja. Kada je rec o gasnoj plazmi, ne radi se samo o elektromagnetnom
zracenju atoma, vec i jona, te je ubuduce bolje koristiti opstiji izraz-emiter.

Osnovne karakteristike spektralne linije su intenzitet linije i oblik profila linije. Pod
intenzitetom / (tacnije, totalnim intenzitetom) se podrazumeva izracena energija u vidu
fotona svih frekvencija, u jedinici vremena, kroz normalnu jedinicu povrsine i po
jedinicnom prostornom uglu, dok se pod spektralnim intenzitetom £, misli na izracenu
energiju tacno odredene A, takode u jedinici vremena, po jedinici normalne povrsine i po
jedinicnom prostornom uglu. Posto ovde govorimo o zracenju koje u sebe ukljucuje
spektralne linije, treba definisati i intenzitet spektralne linije 7L, kao linijski integral
spektralnog intenziteta I^L onog dela profila, koji ostaje kada od ukupnog spektralnog
intenziteta £, oduzmemo spektralni intenzitet kontinuuma I^c (slika 1). Olaksavajuca
okolnost pri proucavanju elektromagnetnog zracenja gasne plazme je to sto su intenzitet i
oblik profila linije odredeni medusobno nezavisnim faktorima, pa se mogu proucavati
odvojeno [7].

Termin spektralna "linija" bi doslovno ukazivao na elektromagnetno zracenje strogo
odredene talasne duzine (/lo*) - monohromatsko zracenje. Medutim, realno su u zracenju
posmatrane "linije" uvek prisutni, u manjoj ill vecoj meri, fotoni svih talasnih duzina iz
nekog uskog intervalaAl oko V. Zato kazemo da spektralna linija ima svoj profil
prikazan naslici 1.

£>Hka 1: Izgled neperturbovane epektralne linije (/(Q) i linije emitovane iz plazme (/To) e>a
oznacenim parametrima

Profil ne mora nuzno biti simetrican. Spektralni intenzitet zracenja je proporcionalan
broju fotona (Ix~nhdX) \o pravilu je najveci (4J u centru linije (V). Sa udaljenjem od



V on opada brze ili sporije, cime dobijamo tzv. krila linije. Osnovna karakteristika profila
linije je sirina profila na polovini maksimalne vrednosti intenziteta, tzv. polusirina
linije(»'1/2=AA1/2=A2-/li). Pored ovoga, bitna obelezja su forma krila linije, odnosno
eventualna asimetrija profila. Istovremeno, spektralna linija (tacnije, vrednost energije
fotona) moze pretrpeti i pomak u odnosu na 4, (tj. he/AJ. Talasna duzina ^ je ona
talasna duzina koja odgovara strogo odredenoj energiji fotona nastalog pri prelazu
elektrona izmedu energijskih nivoa izolovanog i nepokretnog, tj. neperturbovanog atoma-
emitera. Znaci, talasna duzina (V) na koj°J se registruje maksimum intenziteta zracenja,
ne mora da se poklapa sa k^chlE^E^ (E^,Em su energije nivoa neperturbovanog
emitera). Logicno, pomak registrovane (perturbovane) linije u odnosu na se moze
izracunati kao <£=+( V - ̂ ) (vidi sl.l).

Dakle, u zavisnosti od fizickih uslova u kojima se nalazi atom-emiter, doci ce do
odredenih promena u odnosu na zracenje koje bi taj isti emiter davao kada bi bio
nepokretan i izolovan od spoljasnjih uslova. Osnovni parametri tih promena su polusirina,
pomak i asimetrija spektralne linije.

Cetiri glavna uzroka sirenja spektralnih linija su [8-11]:

1. Interakcija atoma-emitera sa poljem sopstvenog zracenja, tzv. prirodno sirenje.
Ono je posiedica fundamentalnih osobina materije okarakterisanih
Heisenbergovim principom neodredenosti (A£Ar>A), prema kojem diskretni
energijski nivoi izmedu kojih elektron moze da vrsi prelaz ne mogu biti
beskonacno uski, tj. ne mogu imati tacno definisane energije. Prema kvantnoj
mehanici, usled interakcije sa poljem zracenja, vreme zivota pobudenog
energijskog nivoa Ea (rn) biva konacno, te neodredenost energije za dato stanje
(AEn) raste, a samim tim i neodredenost energije fotona (/7Avnm) koji nastaje
prelaskom elektrona sa jednog energijskog nivoa (n) na drugi (m). Tako, prirodna
polusirina linije zavisi od prirode prelaza i atomskih osobina emitera, a ne i od
sredine u kojoj dolazi do emisije. Doprinos prirodnog sirenja ukupnoj sirini linije,
je u odnosu na ostale mehanizme sirenja kod laboratorijskih plazmi prakticno
zanemarljiv.

2. Termalno kretanje skupa emitera, tzv. Dopplerovo sirenje. Gubitak
monohromaticnosti zracenja emitovanog iz gasne plazme je u ovom slucaju
posiedica pomeranja ucestanosti usled Dopplerovog efekta. Kod svakog
pojedinog atoma-emitera se moze govoriti o Dopplerovom pomaku talasne
duzine zracenja koje on emituje, dok ce sumarni efekat (superpozicija svih
pojedinacnih pomaka) biti registrovan kao Dopplerovo sirenje profila spektralne
linije. Pomak nastaje kao posiedica relativnog kretanja izvora elektromagnetnog
zracenja i posmatraca, usled cega dolazi do registrovanja razlicite frekvencije u
odnosu na onu koju izvor realno emituje:

-c
gde je: v0-frekvencija emitovanog zracenja, v^frekvencija registrovanog zracenja, v-brzina
relativnog kretanja.

Posto je u gasnoj plazmi uvek prisutna komponenta termalnog kretanja emitera, to
znaci da sa Dopplerovim sirenjem moramo racunati. Naime, ukoliko se fizicki sistem
(gasna plazma) nalazi u stanju lokalne termodinamicke ravnoteze (LTR), koje nije
termodinamicki ravnotezno (TDR), postoje makroskopske brzine kretanja pojedinih vrsta
cestica, kao i transportni procesi (difuzija, termodifuzija, provodenje toplote) koji su
rezultat promenljivosti koncentracije i temperature svake vrste cestica (/?«, Ta respektivno)

7



od tacke do tacke. Kretanje je posiedica Maxwellizacije funkcija raspodela tj. teznje
sistema ka stanju TDR putem meducesticnih sudara, kojem tezi svaki fizicki sistem bez
obzira na pocetne funkcije raspodeie. Usled velike razlike u masi teskih cestica i
elektrona, prenos energije sudarima je otezan, te brzo dolazi do uspostavljanja delimicne
termodinamicke ravnoteze (a ne TDR) i tada su funkcije raspodeie oblika:

3/2 m.v-

e 2k»T° (5)

Ovakav fizicki sistem je neizoterman, jer razlicite vrste cestica imaju razlicite temperature
u istoj tacki prostora.Vreme potrebno da plazma postane izotermna je r~\!8 gde je

S K 2aie . Ako posmatramo samo duz jednog pravca, i pretpostavimo da je u datoj plazmi

u stanju LTR prisutno samo termalno kretanje emitera i da oni zadovoljavaju Maxwellovu
funkciju raspodeie po brzinama, oblika:

gde je: P^v) verovatnoca da je brzina emitera u intervalu (v, v+dv), tada se na osnovu (4)
dv=Pa(v) dv, kao i co=2nv, za profil emitovanog zracenja dobija:

_ "a

<y0 ' -

1/2
m»

odnosno:
A<u

(8)

gde je Pa(kco) broj emitera koji emituje zracenje u intervalu frekvencija (a),aH-da>) u odnosu
na ukupan broj emitera, a A.a>Ta =(a>0/c)^(2kKTa/ma) je vrednost kojoj odgovara

maksimum intenziteta podeljen sa e. Profil P«(A(0) je u stvari simetricni Gaussov profil, sa
Dopplerovom polusirinom:

odnosno A/l1/2 = Avra/I0 (9)
c I

Uocljivo je da je Dopplerovo sirenje znatno kod spektara lakih atoma u plazmama i
visoke temeperature i da svaka vrsta cestica doprinosi sirenju emitovane linije, dok usied
Dopplerovog efekta ne dolazi do pomaka linije.

3. Sirenje usied pritiska, tj. sirenje koje je posiedica nekoliko mehanizama interakcije
emitera sa pertuberima. Generalno, postoje dve najbolje prihvacene teorije sirenja
usied pritiska: sudarna-prema kojoj na sirenje profila najvazniji uticaj imaju ucestanost
neelasticnih i elasticnih sudara, odnosno koncentracija cestica u izvoru
elektromagnetnog zracenja; kvazistaticka-prema kojoj perturber miruje u blizini atoma
emitera koji emituje zracenje perturbovane frekvence w0+A^y. Medutim, ove dve
terorije su samo granicni slucajevi opsteg stava (tzv. reciprocnog zakona) da
frekvenca harmonijskog oscilatora (karakteristicna za atom koji emituje) biva
poremecena tako da je perturbacija Aco obrnuto proporcionalna odredenom stepenu
rastojanja od emitera do perturbera:
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-J- C p = const (10)

gde je A« rastojanje od centra neperturbovane linije u skali ucestanosti.

Sirenje usled pritiska obuhvata:

a. Van der Waalsovo sirenje (p=6) usled interakcije sa neutralnim perturberima,
posredstvom sila kratkog dometa. Uticaj blizine neutralnih perturbera na nivoe
emitera, se manifestuje u zavisnosti razlike energijskih nivoa od rastojanja emiter-
perturber. Ono je znacajno samo za plazme sa visokom koncentracijom neutrala.

b. Rezonantno sirenje (p=3), koje nastaje ukoliko struktura energijskih nivoa emitera i
perturbera pruza mogucnost rezonantnog skracenja vremena zivota pobudenog
stanja emitera usled efekta izmene pobudenja, cime se prema Heisenbergovom
principu povecava neodredenost energije. U najvecem broju slucajeva za
eksperimentalne uslove ovo sirenje je zanemarljivo.

c. Starkovo sirenje elekticnim mikropoljem naelektrisanog perturbera. Ovo sirenje je
posledica Starkovog efekta-promene energijskih nivoa i verovatnoce prelaza kod
atoma, moiekula i kristala pod dejstvom elektricnog polja. To polje moze biti
spoljasnje ili unutrasnje nehomogeno polje, generisano naelektrisanim cesticama
u blizini atoma (jona)-emitera.

Pod dejstvom elektricnog polja dolazi do efekta pomeranja i cepanja energijskih
nivoa u atomu sto se manifestuje sirenjem spektralne linije, tj. spektralne raspodeie
emitovane energije. Kod vodonika i njemu slicnih atoma ili jona, kao i kod jako
ekscitovanih nivoa drugih atoma, dominira linearni Starkov efekat (pomeranje energijskog
nivoa emitera A ,̂, odnosno sirenje spektralne linije, je proporcionalno jacini elekticnog
poija Aty~P/2 u tacki prostora gde se nalazi emiter, gde je p=2). U torn slucaju, spektralna
linija je samo prosirena, ali ne i pomerena u odnosu na ̂ .

S druge strane, kod tezih atoma Gona), ili u poljima veceg intenziteta (F>ltf V/m),
doci ce i do dopunskog efekta izazvanog kvadraticnom zavisnoscu A£n od elekticnog
polja (p=4), te linija trpi dodatno sirenje, ali i pomeraj u odnosu na /^, odnosno, moguca je
i pojava asimetrije krila linije. Spoljni, udaljeniji energijski nivoi emitera su i kod linearnog i
kod kvadraticnog Starkovog efekta osetljiviji na uticaj elektricnog polja nego oni nivoi koji
odgovaraju nizim energijama elektrona u atomu. Kod visih stepena jonizacije, Starkovo
sirenje se moze zanemariti.

Elektricno mikropolje u plazmi je proizvedeno od strane naelektrisanih komponenti-
elektrona i jona. Ono je prostorno i vremenski promenljivo, pa su pomeranja energijskih
nivoa za razlicite atome razlicita, cime je sumarni efekat: sirenje i pomeranje spektralnih
linija. Istovremeno, spektralna linija moze biti i asimetricna (usled kvadrupolne interakcije
ili povratnog dejstva emitera na perturber), a moze imati i zabranjene komponente jer
dolazi do narusavanja izbornih pravila, ili imati satelite usled dvokvantnih prelaza. Srednji
intenzitet elektricnog mikropolja kojim jedna naelektrisana cestica deluje na svog
"najblizeg suseda" je reda velicine:

r-- L G i 213

sto u tipicnom laboratorijskom slucaju iznosi JFmik~1.5 kV/cm.

Teorija Starkovog sirenja spektralnih linija plazme se jos ne moze smatrati
zavrsenom [7]. Naime, atom (jon) emiter je u toku emitovanja perturbovan elektricnim
mikropoljem elektrona i jona plazme, dok su perturbacije veoma izrazene u toku sudara



sa tim cesticama. Obzirom na veliku razliku u masama elektrona i jona, njihove termalne
brzine se na istoj -temperaturi znatno razlikuju, pa su i vremena trajanja sudara sa
emiterom vrlo razlicita. Trajanje sudara sa elektronom je vrio malo u odnosu na
vremenski interval izmedu dva sudara sa elektronom, tako da se odgovarajuce
(perturbujuce) elektricno polje manifestuje u obliku kratkotrajnih i dobro razdvojenih
impulsa, jer je vremenski interval izmedu tih impulsa znatno duzi od trajanja samog
impulsa. Zbog toga se u Fourierovom razlaganju ovog polja javljaju uglavnom
visokofrekventne komponente. Uticaj ovih komponenti elekticnog polja se najvise oseca u
oblasti oko centra linije, tamo gde je parameter £=A-A*0 mali. Ovakav mehanizam
Starkovog efekta-sudaranje emitera sa elektronima se oznacava kao udarno sirenje.
Sudarna aproksimacija je primenljiva (prema klasicnom pristupu) ukoliko je rc«l/w, gde
je rc «p/<tf> vreme trajanja kolizije tj. perturbacije, a p-sudarni parametar, <v>-srednja
relativna brzina sistema perturber, emiter i w-polusirina elektronskog sudarnog
Lorentzovog profila u jedinici frekvencije, dok je njena reciprocna vrednost (II w) vreme j
zivota neperturbovanog stanja emitera.

Ako je vreme trajanja sudara rc >l/wonda je primenljiva kvazistaticka aproksimacija
u kojoj je kretanje perturbera (u ovom slucaju je to najcesce jon) u toku TC zanemarljivo, a j
perturbacija tokom tog vremena konstantna.

Da bi smo pomenuti uslov mogli proveriti preko merljivih velicina dovoljno je p ;
zameniti sa srednjim rastojanjem medu cesticama ro=i]3/(4nx), dok je <y) = (8*Br/;z//)1/2, gde

je // redukovana masa sistema emiter, jon perturber.

U slucaju sudaranja sa jonima, glavni uticaj elektricnog polja se ogleda u oblastima
krila linije, jer joni kao sporiji perturberi odreduju niskofrekventne komponente mikropolja.
Takav Starkov efekat se naziva kvazistaticko sirenje, jer jone perturbere teorija tretira kao
nepokretne u toku interakcije sa emiterom. Ukoliko kretanje jona nije zanemarljivo, a to je
kada vremenska zavisnost jonskog mikropolja ne moze biti ignorisana, neophodne su ;
korekcije na dinamiku jona. Teorijski pravci ispitivanja vode ka tzv. unificiranim teorijama
koje profil opisuju kao celinu i ka onim teorijama koje posebno analiziraju centar, a
posebno krila linije [2]. Obe grupe teorija se zasnivaju na sudarnoj i kvazistatiqkoj |
aproksimaciji, pri cemu se za opisivanje centra linije koristi sudarna aproksimacija i gde !
su glavni perturberi elektroni, dok se za oblik krila linije odgovornim smatraju joni i
racunanje se odvija u kvazistatickoj aproksimaciji. Postoje teorije koje i uticaj jona •
razmatraju preko sudarne aproksimacije.

U ovom radu ce biti ispitivan uticaj jonskog elektricnog polja (preko kvazistaticke
aproksimacije) na dve linije neutralnog helijuma kao lakog elementa, deset linija
neutralnog argona i jedne linije neutralnog ugljenika, kao tezih elemenata. Dobijene
vrednosti Starkovih parametara ce biti uporedene sa teorijski dobijenim i tabeliranim
[3], [4] za vrednosti elektronske koncentracije /7e=1016cm"3, kao i sa eksperimentalno
dobijenim vrednostima [5], [6]. . ;i
4. Instrumental sirenje-usled interakcije emitovanog zracenja sa mernim uredajem. [

Postoji cak i kod monohromatskog zracenja, jer je spektralna linija difrakciona slika [
ulazne pukotine spektralnog uredaja. O ovom vidu sirenja linije ce biti vise reci u
narednim poglavljima.
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3.0 STARKOVO SIRENJE POD UTICAJEM JONA

Prema Starkovoj teoriji sirenja, oblik, polusirina i pomeraj spektralnih linija neutralnih
atoma su uglavnom odredeni elektronskim sudarima sa emiterom, dok je uticaj
elektricnog mikropolja, prakticno mirujucih jona mnogo manji. Elektronski, sudarni uticaj
proizvodi simetrican profil Lorentzovog tipa, dok se uticaj jona (primarno zahvaljujuci
kvadraticnom Starkovom efektu) registruje kao dodatno sirenje i pomeranje (10-20%), ali i
asimetrija krila profila. Teorija [3] pokazuje da je za Starkove profile linija emitovanih iz
jona sasvim zadovoljavajuca aproksimacija Lorentzov simetrican profil, jer je uticaj
jonskih perturbera u torn slucaju zanemarljiv.

Uticaj jona na sirenje spektralnih linija je obicno manji od uticaja elektrona zbog
vece pokretljivosti elektrona. Izuzetak su linije kod jednoelektronskih sistema i linije sa
zabranjenim komponentama, ali ni tada jonsko sirenje nije dominantno. Zato, sirenje
usled jonskog uticaja uracunavamo (preko funkcije raspodele jonskog mikropolja u
plazmi) kao malu popravku na sudarno sirenje elektronima. Profil se predstavlja
konvoiucijom elektronskog sudarnog (Lorentzovog) profila i jonskog kvazistatickog profila

[31=

2y (12)
c \ /

gde je Acy-rastojanje od centra neperturbovane linije ugaone frekvence a>0, C=CJe velicina
usrednjena po magnetnim kvantnim brojevima (C4 je konstanta kvadraticnog Starkovog
efekta), ws \e su elektronska udarna polu-polusirina i elektro'nski udarni pomeraj profila
(cije su vrednosti tabelirane za odredene elemente i njihove jednostruke jone u Griem
[3]), dok je W(F) raspodela elektricnog mikropolja u plazmi (izracunata na osnovu
statistickih zakonitosti i daje nam verovatnocu da elektricno mikropolje ima zadani
intenzitet, tj. da se perturber nalazi na odredenom rastojanju od emitera).

Prva izracunavanja profila /(Afij) su prikazana kao [12]:

(13)
d*

To je veza izmedu profila u a> skali sa profilom u x skali, gde je x redukovana
ucestanost, odnosno redukovana talasna duzina:

ovde je <^0-ucestanost na kojoj neperturbovana linija ima maksimum, WK i de su
elektronska polu-polusirina i pomeraj linije uzrokovani sudarima emitera sa elektronima, u
odgovarajucim mernim jedinicama.

Ako uvedemo normalnu jacinu mikropolja, kao jacinu elektricnog polja jona
(perturbera) naelektrisanja Z-e na rastojanju jednakom srednjem rastojanju medu
cesticama:

gder0-odgovara -
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mozemo definisati bezdimenzionu jacinu elektricnog polja fl=PJFQ kao:

W(F)dF=W(0)d/3 (16)

Dalje, uvoctenjem jos dva bezdimenziona parametra [3,12] koji opisuju uticaj jona:

(CF2~^ -
A=±^ oc/tf (17)

e J

1

7-nl (18)

gde je: rD-Debyev radijus, a r0-prosecno rastojanje izmedu cestica u plazmi, moze se
rezultujuci/*) profil izraziti kao:

D- TJ7 ( a\

^ (19)x-A 4/3

gde je WR(/3) poboljsana funkcija raspodele elektricnog mikropolja izvedena u radovima
[13,14 ]. Poboljsanje se sastojalo u tome da su u razmatranje uzeti u obzir i kolektivni
efekti (Mozer, Baranger 1960. kasnije i Hooper) koje je Holtsmark (kvazistatickom teorijom
iz jos 1919.) zanemarivao pretpostavkom da je emiter perturbovan elektricnim poljem
samo najblizeg jona.

Parametar A daje doprinos jonskog sirenja (kroz stepen asimetrije krila profila), dok
parametar R karakterise Debyevo ekraniranje jonskog mikropolja elektronima i jonsko-
jonske korelacije. Profil spektralne linije, dobijen u ovakvom, elektronski dominantnom
sudarnom modelu je disperzionog tipa, all uticaj jona uracunat u yA?R(A) profil daje dodatni
pomeraj, sirinu i asimetriju linije neutrala. Sve ovo vazi pod predpostavkom da se plazma
sastoji samo od elektrona, neutrala i jednostruko jonizovanih atoma. Asimptotsko
ponasanjeyATR(X) na krilima je [3]:

• • ••• x»
(20)

(za slucaj de> 0) za krilo u pravcu pomaka linije i za drugo krilo, respektivno, i ono dobro
opisuje profil krila linije i u slucajevima kada kvazistaticka teorija nije opravdana za [
primenu u blizini centra iinije.

Ukupna teorijska polusirina i pomeraj u maksimumu profila su procenjeni u [3] kao:

dok je pomeraj na polovini intenziteta dat u radu [15]:

d<b*dt±3.2A(l-Q.75Rvre) (22)

Znak ± se odabira u saglasnosti sa znakom elektronskog sudarnog pomeraja de u
oblastima niskih eiektronskih temperatura (Tt « 5000 K). Primena gornjih procena, koje
vaze za neutralne emitere, je ogranicena uslovima [3,12]:

tf<0.8 0.05 <A< 0.5 (23)
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Pri A < 0.05 u razmatranje interakcije emiter-perturberi, treba uzeti u obzir i
kvadrupolne efekte izazvane nehomogenoscu elektricnog polja perturbera, dok vrednosti
A > 0.5 odgovaraju uslovima kada je dominantan linearni Starkov efekat. Uslov R < 0.8 je
zadovoljen za vecinu termalnih plazmi. Vrednosti parametra A su sve manje ako se radi o
dvostruko i visestruko jonizovanim atomima.

Koriscenjem do sada izlozenih relacija, polusirina i pomeraji jAJ{(x) profila se mogu
prikazati i u obliku [16]:

l+1.75-10-4/7e^4(l-0.068/7e^re^2) I lO'16/?^ (24)

</th *

gde se vrednosti za we, de, A uzimaju za elektronsku koncentraciju n=l016 cm"3, kao sto je
npr. dato u tabelama reference [3]. Pomeraj spektralne linije racunat u piku (d^) i na
poluvisini (<4) se razlikuju samo u brojnom faktoru uz popravku: 2 odnosno 3.2 zbog
asimetrije linije. Treba reci, da se vrednost parametra A moze proceniti jednostavnim
uporedlvanjem intenziteta krila linije na pozicijama V+A/l i V-A/l, gde je VP°zic'Ja

centra eksperimentalnog profila. Ovakvo priblizno odredivanje parametra A, u sebi nosi
nepreciznost zbog slabog intenziteta profila na krilima u odnosu na intenzitet kontinuuma
i zbog moguceg uticaja krila susednih linija. Sve sto je do sada izlozeno je radeno pod
pretpostavkom o jednostruko jonizovanim perturberima.
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4.0 MODELIRANJE OBLIKA I POMERAJA SPEKTRALNE LINIJE

Obzirom da svi opisani mehanizmi sirenja i pomeranja linije deluju nezavisno i
istovremeno, eksperimentalno registrovan profil ce biti rezultat sumarnog dejstva.
Rezultujuca spektralna raspodela je superpozicija uvek prisutnih efekata prirodnog i
instrumentalnog sirenja, sa ostalim efektima ( Dopplerovim, Van der Waalsovim,
rezonantnim i Starkovim sirenjem ).

U opstem slucaju, istovremenim dejstvom dva mehanizma sirenja spektralne linije,
ne dobija se profil koji je jednostavno algebarski zbir tih profila, vec njihova konvolucija,
koja u sebi objedinjuje efekte oba uticaja. Neka funkcija A(x) opisuje sirenje spektralne
linije jednim, a B(x) drugim mehanizmom, tada je rezultujuca spektralna raspodela
definisana konvolucijom K(x) te dve funkcije kao:

+00

K(x)= \A(y)B(x-y)ty (25)
— OD

Ukoliko su npr. obe funkcije A(x) \ oblika Lorentzovog profila (normiranog na
jedinicu):

(26)

gde je Ao>jL/2 polusirina Lorentzovog profila, rezultujuca polusirina je:

(27)

gde su Aa>*/2 i A<s?f/2 polusirine odgovarajucih Lorentzovih funkcija. Odnosno, ako su obe
oblika Gaussovog profila (normiranog na jedinicu):

(28)

za rezultujuci profil dobijamo polusirinu:

)\ =[(A<2)2 + (A<yf /2)2]1/2 (29)

Ovo su relativno jednostavni slucajevi, medutim ako su funkcije A(x), B(x) razlicite,
situacija je komplikovanija i rezultujuca polusirina (Ao[ /2) ne moze biti izrazena
jednostavnim izrazom. Takav je slucaj i kod dobro poznate konvolucije Gaussovog i
Lorentzovog profila, tzv. Voigtovog profila (takocfe normiranog na jedinicu):

f
(30)

-

gde samo ako su A<5jjL/2 = A<»°2 = Ao1/2 za polusirinu Voigtovog profila dobijamo

A<w,v/2 w 1.6A<y1/2 , slika 2.
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U laboratorijskim uslovima, dominantna su dva efekta sirenja linije
elektromagnetnog zracenja emitovanog iz plazme, Starkov i Dopplerov. Na njih se
superponiraju dva uvek prisutna uzroka sirenja, prirodno i instrumentaino. Doprinos
prirodnog sirenja se, u poredenju sa ostalim uzrocima sirenja najcesce moze zanemariti.
Kada se za razlaganje zracenja po talasnim duzinama koristi monohromator i ako su
pukotine uzane, instrumentalni profil ima oblik Gaussove raspodele (kao i Dopplerov),
tako da i konvolucija koja u sebi objedinjuje efekte instrumentalnog i Dopplerovog sirenja
ima oblik Gaussove raspodele, cija je polusirina data izrazom:

(31)

Dalje, da bismo takav profil mogli porediti sa eksperimentalnim rezultatima, na njega
treba konvolucijom superponirati profil izazvan Starkovim efektom. U slucaju jonskih linija
Starkov profil je Lorentzovog oblika, a rezultujuci eksperimentalni profil je konvolucija
Gaussovog i Lorentzovog profila (30) [17,18].

Medutim, kada su emiteri neutralni atomi vodonika i joni vodonikovog tipa ili atomi
tezih elemenata, Starkov profil nema jednostavnu formu, vec je opisan u prva dva slucaja
funkcijom S(a) [19], a u trecem funkcijom JA^(X), obe ove funkcije su date tabelarno [3]. U
slucaju spektralnih linija tezih atoma, do sada je eksperimentalno registrovan, asimetrican
profil bio opisivan konvolucijom Gaussovog i Lorentzovog profila (Voigtov profil), cime se
cinila sistematska greska, jer je Starkov profil bolje opisan asimetricnom jAM(x) funkcijom,
umesto simetricnim Lorentzovim profilom. Jedan od razloga za takav, manje precizan
metod je bio i taj sto je funkcija jAJ£x) komplikovanog analitickog oblika i to sto je data
tabelarno.

Ukoliko podemo od konvolucije Gaussove i jAJ{(x) funkcije i obzirom da je
eksperimentalni oblik linije poznat (dobija se fitovanjem), te da se Gaussova funkcija
raspodele moze izracunati, ostaje nam da na osnovu procedure dekonvolucije
izracunamo parametre Starkovog profila, tj. funkcije jAJ^x). Dakle, posto je Griem
teorijskim proracunima vec tabelirao profil jArR(x) preko cetiri parametra wt, de, A, R , te
vrednosti mozemo proveriti ukoliko izvrsimo dekonvoluciju integrala:

^ ,."7^
K(x) =



gde je G(x) Gaussov profil normiran na jedinicu i dat relacijom (28), aj'AR(x) Starkov profil
takode normiran na jedinicu i dat sa (19), dok je K(x) rezultujuci konvolucioni profil
istovremenog dejstva nezavisnih menanizama sirenja.

Kao rezultat ovakve dekonvolucije dobijaju se eksplicitno izracunati (iz
eksperimentalnog profila) Starkovi parametri jAM(x) funkcije podlozni uporecfivanju sa
tabeliranim vrednostima i sa vrednostima dobijenim drugacijim eksperimentalnim
metodama. Greska pri odredivanju Starkovih parametara ovom metodom je u svakom
slucaju manja od one koju daje dekonvolucija simetricnog Voigtovog profila-(30) pri
odrecfivanju parametara asimetricnog Starkovog profila (sistematska greska je i do 25%
[20]). Konkretno, procedurom dekonvolucije cemo odrediti Starkovu elektronsku polu-
polusirinu, elektronski pomeraj i parametar A, pomocu kojih se dalje mogu odrediti
ukupna polusirina i pomeraj (21) i (22). Parametar R se racuna na osnovu dijagnostickih
podataka za ne i Tt, pomocu relacije (18).

Nedostaci jednog od uspesnih postupaka dekonvolucije [20] su:

* primenljivost samo za one izolovane spektralne linije neutralnih elemenata za koje
su poznate vrednosti parametara we, 4, A;

* bazira se na vrednostima jArR(x) profila koje su za -20 < x < 20 tabelirane u [21];
* koristi se sirina eksperimentalnog profila na desetini maksimalnog intenziteta, cija

greska odredivanja moze biti znatna ako profil u toj oblasti nije dobro definisan.
Konvolucioni model (32) treba modifikovati iz sledecih razloga:

4 eksperimentalni profili uglavnom su dati kao zavisnost signala sa detektora od
talasne duzine ispitivanog zracenja, te u izrazu (32) treba preci sa redukovanih
talasnih duzina na realne;

4 amplitude signala sa detektora se obicno normiraju na maksimalno izmerenu
vrednost intenziteta, aii se nikada povrsina ispod eksperimentalnog profila ne
normira na jedinicu, zato u (32) treba uvesti normirajucu konstantu Cn;

4 Gaussov profil veoma brzo opada na krilima (vidi si. 2), te je njegova vrednost
prakticno jednaka nuli na rastojanju od centra linije V , koja su reda nekoiiko
polusirina profila. Ova cinjenica omogucava zamenu granica integracije /Le(0,oo)
sa /le [̂ o - AA,/l* + A^J, gde se AA odabira tako da optimizuje tacnost i skrati vreme
numerickih izracunavanja;

4 Hooperova raspodela jacine mikroelektricnog polja WK(J3) u plazmi je tabelirana za
neutralne emitere (u radovima [13,14]) i za /? > 10 njena vrednost je prakticno
zanemarijiva. To omogucuje odsecanje granica integracije u (19) sa /? e(0,o>) na (3
e [0,10] i dvodimenzionu interpolaciju tabeliranih vrednosti za WR(fi). Na ovaj nacin
moguce je numericki racunati vrednost jA>K(A.) profila za date parametre A \

4 za uske spektralne linije sa polusirinom od priblizno 0.1 nm, superponirani
kontinuum je moguce smatrati konstantnim (a ne funkcijom od X), te u izraz (32)
treba ukljuciti nepoznati kontinuum preko parametra cont.

Konacno, posle ovih korekcija konvolucioni model (32) prilagoden realnim
situacijama ima oblik [2]:

(33)

16



w.

(34)

gde su: a,b,c oznake koje olaksavaju pisanje gradijenta modelne funkcije kojima je
odreden gradijent £ funkcije;

/I,, je talasna duzina posmatrane linije, kada je ona emitovana iz referentnog izvora
niskog pritiska (u ovom slucaju Geisslerove cevi za argon i helijum, a neonske lampe
niskog pritiska za ugljenik). Tada je spektralna linija od interesa nepomerena, a prosirena
je samo usled instrumentalnog sirenja [22]. Oblik joj je veoma dobro opisan Gaussovim
profilom (28) sa instrumentalnom polusirinom &A\, koja se odreduje fitovanjem (ukoliko

je sirina pukotine monohromatora relativno mala, 5-50 jam). Samom polozaju centra tako
podesavanog Gaussovog profila se dodeljuje vrednost talasne duzine iz tablica [33];

A/I je empirijski usaglasena vrednost (0.5 nm) koja odreduje granice integracije po
talasnim duzinama u izrazu (34). Ona prakticno obuhvata interval redukovanih talasnih
duzina -25 < x < 25; —

CG Gaussova konstanta, koja u sebi objedinjuje istovremeni uticaj dva nezavisna
mehanizma sirenja profila: Dopplerov i instrumentalni. Posto oba mehanizma daju
Gaussove profile, njihova konvolucija ce takode biti Gaussov profil, polusirine:

. (35)
gde je A/l°2 definisano relacijom (9). Sama konstanta CG je zato definisana kao:

_ 41n2 ,„-.
CG = 7^T (36)

(A^J

\a se unapred izracunava, te se koristi kao ulazni podatak.

we, 4, a=A4/3 Starkovi parametri (elektronska polu-polusirina, elektronski pomeraj, i
parametar jonskog sirenja ^4). Oni se u ovom slucaju podesavaju Levenberg-
Marquardtovim metodom minimizacije £ funkcije [31];

Cn normirajuca konstanta koja se zajedno sa Starkovim parametrima podesava na
osnovu eksperimentalnog profila, a izrazava se u jedinicama (r.j.i.)/A, gde je r.j.i.
skracenica od : relativnih jedinica intenziteta;

cont(X) kontinuum koji bi takode trebalo podesavati Levenberg-Marquardtovim
metodom. Ispostavilo se da je pogodnije oblik ove funkcije odrediti pre sprovodenja
Levenberg-Marquardtovog metoda. Naime, uzima se po 10 -15 tacaka sa oba krila
eksperimentalnog profila i na njih se podesavaju parametri prave linije. Nagib takve linije
je u 60% slucajeva mnogo manji ili uporediv sa svojom standardnom greskom. To znaci
da je kontinuum nezavisan od talasne duzine u spektralnom intervalu merenja od 1 nm.
Ovako dobijene vrednosti nagiba i odsecka prave odreduju vrednost kontinuuma cont(/C)
koji se u intervalu talasnih duzina od 1 nm moze predstaviti linijom cont(X) = a + bL
Vrednosti parametara a\dobijene Levenberg-Marquardtovim metodom se poklapaju sa
ovako odredenim vrednostima u granicama greske, a sa druge strane je vreme
podesavanja ostalih parametara skraceno za oko 30% [2]. Oduzimanjem ovako dobijenog
kontinuuma od eksperimentalne vrednosti, broj parametara za podesavanje se smanjuje
na cetiri (we, 4, a, Cn), te je redukovani model oblika:
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Cn-V^(Wf,de,ccU) (37)

Parametri koji se zadaju kao ulazne vrednosti su Gaussova konstanta CG i
parametar Debyevog ekraniranja i medujonske korelacije R. Za fitovanje konvolucionog
modela (37) na eksperimentalni profil, koristi se Levenberg-Marquardtova procedura [31]
u kojoj je neophodno odrediti %• funkciju, njen gradijent i odgovarajucu matricu
zakrivljenosti.
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5.0 APARATURA I USLOVI MERENJA

Obzirom da su u ovom radu korisceni eksperimentalni rezultati iz radova Mijatovic
[1], Nikolic [2], vise paznje ce biti posveceno obradi tih rezultata (glava 6), a ne samom
nacinu merenja i tehnickim karakteristikama aparature.

5.1 EKSPERIMENTALNI USLOVI SNIMANJA SPEKTRALNIH LINIJA
NEUTRALNOG He

Radi snimanja linija Hel kao najlakseg elementa nevodonicnog tipa, na niskim
elektronskim koncentracijama, za izvor plazme je koriscen impulsni luk pod niskim
pritiskom.

Cev za praznjenje je od cirkonijumskog stakla duzine 17 cm i unutrasnjeg precnika 8
mm. Elektrode su od aluminijuma, na rastojanju od 16 cm i probusene su duz ose, tako da
je omoguceno posmatranje zracenja iz piazme duz ose cevi, kao i prolazak laserskog
zraka pri podesavanju polozaja samog luka i optickog sistema.

Gasni sistem se sastoji od: vakuum pumpe kojom se sistem evakuise do pritiska
ispod 0.01 mbar, boce sa mesavinom gasova (80% vodonika i 20% helijuma) i trapova u
kojima se kondenzacijom eliminisu necistoce, iglicastog ventila i manometra koji sluze za
podesavanje i merenje pritiska radnog gasa na vrednosti od 1.7 mbar.

Elektricni sistem obezbeduje visoki napon za praznjenje (4 kV) pomocu
visokonaponskog ispravljaca (visokonaponski transformator, otpor za ogranicavanje
struje, visokonaponska ispravljacka dioda). Ovom sistemu (slika 3) pripadaju jos i
kondenzator (2.5 nF) koji se prazni kroz impulsni luk preko otpora za prigusenje oscilacija
i tiratrona koji okida jedinicom za okidanje TM 27. Kalem Rogowskog sluzi za kontrolu i
pracenje oblika struje praznjenja (preko magnetnog polja koje ta struja izaziva, tj.
elektromotorne sile indukovane magnetnim poljem), all i za okidanje mernih uredaja.

Opticki sistem pomocu kojeg je posmatrano zracenje emitovano duz ose luka, u
sebe ukljucuje: ravno M, i konkavno M2 ogledalo, delimicno propusno (reflektujuce)
ogledaio M3, 1-m monohromator sa resetkom od 1200 nareza po milimetru i sirinom
pukotine od 15 jj.m. Difrakcionu resetku pomera step motor sa direktnim prenosom na
zavrtanj maksimalne rezolucije 36000 koraka po obrtaju. Takode, ovde spada i socivo L,
koje fokusira zracenje iz referentnog izvora zracenja R. U ovom slucaju kao izvor samo
prirodno prosirenih i nepomerenih linija, koristi se Geisslerova cev za praznjenje. Radi
mogucnosti izbora posmatranog zracenja (izvor plazme ill referentni izvor), a da se pri
tome ne menja talasna duzina namestena na monohromatoru, potreban je i svetlosni
prekidac C. Na izlaznu pukotinu monohromatora postavijen je fotomultiplikator koji
pretvara opticke signale u elektricne. Veci deo aparature je prikazan shematski na slici 3.

Izlaz fotomultiplikatora je povezan sa digitainim osciloskopom radi registracije
signala-i njegovog razlaganja po vremenu. Osciloskop se okida pomocu signala sa
kaiema Rogowskog, a referentna tacka za merenje vremena je bilo vreme koje odgovara
maksimumu struje praznjenja. Obzirom na prednost digitalnog nad analognim
osciloskopom, ovde je svaka izmerena vrednost u stvari, srednja vrednost 64 primljena
signala. Rad osciloskopa je kontrolisan preko personalnog racunara, koji istovremeno
upravlja radom kontrolera koracnog motora. Korak pomeraja difrakcione resetke je 0.005
run, osim u slucaju snimanja vodonikove linije Hr, kada je iznosio 0.1 nm. Snimljeni profili
helijumovih linija se mogu videti na slikama 15,19 (giava 6).
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Slika 5: 6>hemat&ki prikaz aparature

5.1.1 Samoapsorpcija spektralnih linija
S obzirom da je zracenje plazme posmatrano duz ose cevi za praznjenje (slika 3)

[1], opticki put koji prelazi zracenje je relativno dugacak (prakticno jednak duzini
plazmenog stuba). To znaci da efekti samoapsorpcije mogu biti od velikog nepozeljnog
uticaja na oblik registrovanih spektralnih linija. U slucaju kada je duzina plazme fiksna,
prisustvo samoapsorpcije spektralnih linija je moguce kontrolisati koncentracijom cestica
emitera posmatranog zracenja (u ovom slucaju atoma helijuma). Smanjivanjem
koncentracije emitera, smanjuje se verovatnoca da emitovani fotoni budu apsorbovani od
strane atoma istog tipa kao i emiter, a time i verovatnoca za samoapsorpciju linije u celini.
Odnos smese vodonika i helijuma u radnoj mesavini (80% : 20%) je odreden tako da
efekat samoapsorpcije bude zanemarljiv. To je postignuto na osnovu cinjenice da
samoapsorpcija linije povecava njenu polusirinu, te se sukscesivnim promenama odnosa
koncentracije cestica H i He menja uticaj samoapsorpcije sve do trenutka kada taj uticaj
posaje minimalan i nezavisan od daljeg smanjivanja koncentracije atoma emitera. Time je
uticaj samoapsorpcije spektralnih linija eliminisan i postignut je dovoljan intenzitet linija u
odnosu na prisutni sum.
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5.1.2 Merenje elektronske koncentracije
Odredivanje elektronske koncentracije je zasnovano na zavisnosti indeksa

prelamanja plazme od elektronske koncentracije. Instrument kojim je merena elektronska
koncentracija je laserski interferometar, kod kojeg se koristi cinjenica da pri prolasku
elektromagnetnih talasa kroz plazmu, dolazi do faznog pomeraja talasa u odnosu na
talas koji prede ICTTO rastojanje u vakuumu. Za odredene uslove u plazmi vazi [1]:

4.49xl(T14/l./7e.£ (38)
,

gde je L duzina plazme, a n njen indeks prelamanja, dok je Ap fazna razlika.
Interferometar koji je koriscen u radu [1] se sastoji od CO2 lasera, kao izvora svetlosti
talasne duzine /b=10.6 jam i koji sluzi kao aktivni rezonator, dalje, sistema ogledala,
detektora i plazme (cija se elektronska koncentracija odreduje) kroz koju prolazi zrak koji
interferira sa referentnim zrakom iz lasera. Interferencijom ovih zrakova dolazi do
naizmenicne pojave interferencionih maksimuma i minimuma, cijom se detekcijom i
analizom na digitalnom osciloskopu moze doci do procene ne. Naime, fazna razlika
izmedu talasa koji prolaze kroz transmisioni i referentni kanal zavisi (a samim tim i strujni
signal na osciloskopu, odnosno smenjivanje min. i maks. vrednosti) od promene
koncentracije elektrona u plazmi.

Rezultati merenja koncentracije elektrona u plazmi na ovakav nacin, za vremena za
koja su vrsena i merenja profila He linija, mogu se videti u tabeli 1.

Tabela f: Merene vredno&ti elektronske koncentracije ne, elektron&ke temperature TK i
ga&ne temperature TfJ za odgovarajuca vremena

T(HS)

21
23
25
27

7?e (1021) m'3

5.9(4)
4.5(3)
3.4(3)
2.5(2)

re(K)

23600(3500)
22700(3400)
21400(3600)
19300(4000)

rg(K)
12600(1500)
9200(900)
7200(1200)
5000(1000)

5.1.3 Merenje elektronske temperature
Temperatura elektrona (tacnije, kineticka temperatura elektrona) se moze odrediti iz

odnosa vodonikove HY linije i kontinuuma, sto je moguce zahvaljujuci cinjenici da za
vodonikove linije u plazmi vazi odnos [12]:

(E,-E,)/tT
kT

(39)

gde je ^ intenzitet linije, a /C.A/I intenzitet kontinuuma na rastojanju A/I od centra linije.
Primenom datog odnosa na eksperimentalni profil i cinjenicom da on ne zavisi od
elektronske koncentracije, moze se odrediti re. Posto je prisustvo vodonika u plazmi
pretezno i razlika potencijala jonizacije H i He velika, mozemo aproksimativno uzeti da
kontinualno zracenje potice samo od vodonika [12]. Intenzitet kontinualnog zracenja se
odreduje na osnovu cinjenice da je ukupni spektraini intenzitet zracenja iz plazme //. [12]
jednak zbiru spektralnih intenziteta linijskog 1^ i kontinualng zracenja / c :
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te da ponasanje intenziteta linijskog zracenja vodonika u zavisnosti od A/I, na krilima
priblizno odgovara A/;5/2, sto znaci da na velikim rastojanjima od centra linije ukupni
intenzitet tezi intenzitetu samo kont nualnog zracenja.

Rezultati merenja elektronske temperature, za odgovarajica vremena, zajedno sa
greskom merenja, dati su u tabeli ij

5.1.4 Merenje gasne temperature
Gasna temperatura Tg je merena na osnovu Gaussove komponente snimijenih

helijumovih linija, koja je dobijena dekonvolucijom eksperimentalnog profila na jA.K(x) i
Gaussov profil (metodom koja je data u radu [1]). Obzirom da Gaussov profil opisuje
zajednicki uticaj Dopplerovog i instrumentalnog sirenja, upotrebom izraza (9) i (35) uz vec
odredenu polusirinu instrumentalnog sirenja na osnovu zracenja iz referentnog izvora
zracenja, moze se odrediti gasna temperatura. Pri tome, dominantan uticaj na gresku ima
rasturanje snimijenih tacaka eksperimentalnog profila.

Rezultat merenja Tg, za razlicita vremena, kojima odgovaraju razlicite koncentracije,
predstavljaju srednje vrednosti dobijene iz svih snimijenih profila helijumovih linija [1], i
datesu u tabeli 1.

Rezultati merenja su preuzeti iz rada [1].

5.2 EKSPERIMENTALNI USLOVI SNIMANJA SPEKTRALNIH LINIJA
NEUTRALNOGC

Izvor plazme u ovom slucaju [1] je bio zidom stabilisan elektricni luk, kao vrlo
stabilan izvor zracenja. Profili spektralnih linija koji se dobijaju iz ovakvih izvora plazme su
dobro definisani, sto je od znacaja za precizno merenje njihovih polusirina i pomeraja.
Plazma luka je izotermna (Tt= 7J), katodni pad potencijala je mali, kao i napon gorenja
luka, a gustina struje je velika. Fizicki uslovi su bliski stanju termodinamicke ravnoteze
(TDR).

Elektricni luk je Maeckerovog tipa [23], sastoji se od sest bakarnih diskova debljine
7.1 mm, sa otvorom u sredini precnika 5 mm (slika 4). Kroz kanale u diskovima tece voda
za hladenje, diskovi su medusobno izolovani teflonom debljine 0.5 mm i zajedno cine
kanal duzine 50 mm i sirine 5 mm. Anoda je izradena od volframa precnika 13 mm, a
katoda od volframske zice precnika 3 mm.

Anoda duz svoje ose ima kanal precnika 5 mm, dok se katoda nalazi u cilindricnom
bakarnom drzacu koji takode ima otvor precnika 5 mm. Spektroskopsko posmatranje se u
ovom slucaju vrsi kroz pomenute kanale duz ose luka.

Gasni sistem obezbeduje rad elektricnog luka pod atmosferskim pritiskom. Radni
gas je cisti argon koji se uvodi u luk istovremeno sa oba kraja gde su smestene
elektrode, i protice ka sredisnjem delu gde se nalaze odvodi za gasove. Mesavina
gasova, koja u sebi sadrzi element koji se ispituje (ugljenik), uvodi se u luk u sredinu
plazmenog stuba i protice ka krajevima luka. Posto su izvodi za gasove smesteni pre
elektrodnih prostora, mesavina gasova napusta luk pre nego sto dospe u oblast oko
elektroda. Time se izbegava distorzija eksperimentalnih profila, jer je izbegnuto da se
emiteri nadu u oblastima hladnih slojeva oko elektroda (obzirom da se zracenje posmatra
duz ose luka).
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Slika 4: K.on$trukcija elektricnog luka

Protok cistog argona je iznosio 3 1/min, dok je tokom snimanja koriscena smesa
vodonika, ugljen dioksida i argona u odnosu 4% : 30% : 66%. Vodonik je sluzio u
dijagnosticke svrhe.

Elektricni sistem omogucava strujnu stabilizaciju od 0.3%, a jacinu jednosmerne
struje je moguce podesavati od minimalne vrednosti, pri kojoj luk gori, sto zavisi od
sastava mesavine gasova, do maksimalne vrednosti od 30.5 A. Linije ugljenika su
snimane pri jacinama struje od 20, 24, 26, 28 i 30 A. Promenom jacine struje kroz luk
vrsena je promena elektronske koncentracije plazme koja direktno zavisi od jacine struje.

Opticki sistem je prakticno isti sa onim koji je opisan kod snimanja He linija. Razlika
je samo u vrsti izvora referentnog zracenja. Ovde je koriscena neonska lampa niskog
pritiska sa mikrotalasnim pobudivanjem, koja je osim neona sadrzala i necistoce,
verovatno uljne pare iz vakuum pumpe koje su dospeie u cev, i iz koje se sa
zadovoljavajucim intenzitetom emitovaia linija 505.2 run.

Osnovni delovi aparature pomenuti u tekstu, mogu se videti u shematskom prikazu
na slid 5.

Nacin registrovanja optickog signala, njihovo pretvaranje u elektricne kao i akvizicija
tih podataka je prakticno ista kao u prethodnom eksperimentu, jedino sto je zbog
elektricnog luka kao kontinualnog izvora plazme, ovde rezim rada digitalnog osciloskopa
drugaciji. Signal! sa fotomultiplikatora su dovedeni na ulaz digitalnog osciloskopa, koji je u
sustini sluzio kao A/D konvertor i istovremeno kao usrednjivac primljenih signala. Svaka
tacka eksperimentalnog profila predstavija srednju vrednost u vremenskom intervalu od
6.4 s (srednja vrednost od 64 signala puta vreme od 100 ms, koliki je bio vremenski opseg
osciloskopa). Sirina ulazne pukotine je tokom celog eksperimenta iznosila 15
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£>lika 5: 6>hematski prikaz aparature

Ispitivanjem samoapsorpcije metodom zadnjeg ogledala [1], je ustanovljeno da je
taj efekat zanemarljiv. Ovo se objasnjava time da je koncentracija atoma emitera u plazmi
mala, sto smanjuje verovatnocu apsorpcije emitovanih fotona, kao i cinjenicom da je
duzina plazme iz koje se emituje zracenje ispitivanih linija mala u odnosu na duzinu
plazmenog stuba.

5.2.1 Merenje elektronske koncentracije i testiranje homogenosti plazme
Prisutni vodonik u mesavini gasova je sluzio u dijagnosticke svrhe. Vodonikova Hp

linija Balmerove serije, se moze koristiti za odredivanje elektronske koncentracije iz
Starkove polusirine, kao i za testiranje homogenosti plazme na osnovu odnosa razmaka
maksimuma sa polusirinom Hp linije. Sama Hp linija (486.13 nm) se nalazi u pogodnoj
oblasti spektra, vrlo je siroka i intenzivna. Obzirom da je kod linija vodonika i jona
vodonikovog tipa izrazen linearni Starkov efekat (izazvan jonskim poljem uz mnogo manji
uticaj eiektrona), te na osnovu teorijskih proracuna, moze se pokazati da je polusirina
profila srazmerna sa n™. Na osnovu toga se moze odrediti elektronska koncentracija,
merenjem polusirine Hp linije.

Naime, teorijske Starkove profile za vodonikove linije Ha, Hp, HY, H5, La, Lp su
izracunali Griem i drug! [24], [25] koristeci sudarnu aproksimaciju za elektrone i
kvazistaticku aproksimaciju za jone. Uracunavanjem istovremenog uticaja eiektrona i
jona, dosli su do opsteg izraza za profil linija vodonika i njemu siicnih jona [24], [25].
Griem [12] je tabelirao normirane teorijske profile S(a) za razlicite vrednosti ne, Te kao
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funkcije redukovanog rastojanja od centra linije a. Polusirine tako tabeliranih profila A/ls u
skali talasnih duzina se mogu izraziti relacijom :

gde su koeficijenti C(nt, TK) tabelirani u [12], [26] i oni veoma slabo zavise od temperature.
Tabelirane, teorijske formule su ispitivane u mnogim radovima, pri cemu je utvrdeno
siaganje sa eksperimentalnim profilima unutar 5 - 15%. Utvrden je algoritam za procenu ae

na osnovu poredenja teorijskog i eksperimentalnog profila, tj. poredenja njihoviri
polusirina. Takav metod je vrlo pouzdan i ukupna relativna greska je oko 5%.

Merenjem polusirina eksperimentalnih Hp profila i njihovim uporedivanjem sa
polusirinama teorijskih profila korigovanih na Dopplerovo i instrumentalno sirenje, moze
se na osnovu grafika teorijske zavisnosti polusirine Hp profila od elektronske
koncentracije, doci do procene ne za odgovarajucu temperaturu, koja se uzima kao
parametar.

Nacin na koji je ovde merena elektronska koncentracija se zasniva na merenju
polusirina eksperimentalnih Hp profila, te se za tako dobijene vrednosti zU^ sa grafika
koji daje teorija [27] prikazanog na slici 6, odreduje ne za odgovarajucu temperaturu.
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0.2

0.1

9000 K
11000K

0.1 0.2 0.5 2 5
AA,1/2 (nm)

Slika 6: Teorijeka zavi&no&t polu&irine Hp linije od elektroneke koncentracije

Tako dobijene vrednosti za nf su date u tabeli 2. koja je preuzeta iz rada [1]:

Tabela 2: Merene vrednosti elektronske koncentracije ne, eiektron&ke temperature T, i qa&ne
temperature Tl} za razlicite vredno&ti jacine struje kroz luk

4(A)

20
24
26
26
28
30
30

/7e (1022 m-3)

1.42(13)
1.85(17)
2.15(19)
2.20(20)
2.55(23)
2.85(26)
2.90(26)

re,rg(K)
9300(280)
9700(290)
9900(300)
9900(300)
10100(300)
10300(300)
10300(300)
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Homogenost piazme se moze testirati na osnovu odnosa razmaka maksimuma i
polusirine Hp linije. Rezultati ovog testa su u nasem slucaju ukazivali na homogenu
plazmu, obzirom da je za taj odnos dobijena vrednost 0.36 [1].

5.2.2 Merenje elektronske temperature
U radu [1] Tf je odredlvana na osnovu ravnoteznog sastava piazme, pri cemu je

neophodan uslov za ovakav metod da plazma mora biti u stanju kompletne LTR, kao
stanja piazme koje je poseban slucaj potpune TDR (poglavlje 1.4). Osim toga, potrebno je
poznavanje elektronske koncentracije. Nacin provere uslova o LTR se moze naci u radu
[2], kao i procedura iteracionog racunanja ravnoteznog sastava piazme preko jednacine
Saha-Eggerta, na osnovu kojeg se u zavisnosti od temperature moze odrediti sastav
piazme i koncentracija pojedinih vrsta cestica. Za dati odnos atomskih vrsta u plazmi,
iterativnim putem se dolazi do temperaturne zavisnosti ravnotezne elektronske
koncentracije, pa se za ranije odredene vrednosti ne na osnovu graficke zavisnosti nf(J)
mogu odrediti odgovarajuce vrednosti Te.

5.2.3 Merenje gasne temperature
Gasna temperatura je odredena iz Gaussovog dela eksperimentalnog profila

ugljenikovih linija, primenom metode opisane u slucaju helijumovih linija. U okviru
eksperimentalne greske je konstatovano da su gasna i elektronska temperatura prakticno
jednake, sto se za lucnu plazmu i ocekuje.

Nacin merenja navedenih velicina je detaljnije opisan u radu [1], i pri tome su
dobijene vrednosti za razlicite jacine struja kroz luk (tabela 2). Snimljeni profil ugljenikove
linije se moze videti na slici 23.

5.3 EKSPERIMENTALNI USLOVI SNIMANJA SPEKTRALNIH LINIJA
NEUTRALNOG Ar

Kao izvor elektromagnetnog zracenja piazme koriscen je zidom stabilisan elektricni
luk Maeckerovog tipa, opisan u poglavlju 5.2. Radni gas je argon, a u dijagnosticke svrhe
je u luk uvodena mesavina argona (96%) i vodonika (4%) [2]. Spetroskopsko posmatranje
je vrseno normalno na osu luka, pomocu 1m monohromatora sa fotomultiplikatorskom
cevi kao detektorom. Signal sa fotomultiplikatora je voden na digitalni osciloskop koji radi
u rezimu usrednjavanja. Za merenje pomeraja spektralnih linija i njihovih instrumentalnih
polusirina, koriscena je Geisslerova cev kao izvor elektromagnetnog zracenja pod niskim
pritiskom (150 Pa).

U cilju eliminisanja efekta samoapsorpcije i efekta deformisanja profila linija (zbog
uticaja hladnih siojeva piazme u blizini elektroda), snimanje je vrseno duz poprecnog
preseka plazmenog luka, kroz otvor u teflonskom izolatoru. Tako snimljeni profili zapravo
predstavljaju surname profile koji poticu od zracenja iz razlicitih siojeva piazme. Zato je za
dobijanje realnih intenziteta i oblika spektralnih linija koje poticu iz odgovarajucih siojeva,
neophodno primeniti proceduru Abelove inverzije.

Gasn/ sistem je takav da odrzava protok cistog argona od 3 1/min. Argon se uvodi u
prostor iza elektroda, dok se mesavina argona i vodonika uvodi u prostor za praznjenje
(protokom od 0.2 1/min) kroz segmente izmedu centralnog dela luka i elektroda. Argon i
mesavina gasova izlaze zajedno kroz otvore na krajnjim diskovima (slika 4).

Elektricni sistem obezbeduje stabilnu jednosmernu struju, sa stabilnoscu od 0.3%.
Jacina struje napajanja je 30 A, a napon izmedu elektroda iznosi 70 V. Paljenje luka se
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vrsi pomocu elektrode za paljenje, kojom se uspostavlja kratak spoj izmedu anode i
katode. Luk se razvlaci od siljka katode do povrsine anode pomocu elektrode za paljenje.

Opticki sistem je prakticno isti onaj koji je opisan u slucajevima snimanja linija
helijuma i ugljenika, uz dodatak planparalelne ploce duz opticke ose izmedu sfernog (M2)
i delimicno transparentnog (M3) ogledala, pomocu koje se Ilk plazme pomera vertikalno u
ravni ulazne pukotine monohromatora. Opticki sistem podrazumeva i laser (He-Ne) kojim
se vrsi opticko poravnanje mernog sistema. Sirine ulazne i izlazne pukotine monohro-
matora su jednake i iznose 20(j.m. Osnovni delovi aparature su prikazani na slici 7:

Zidom stabilisani
elektricni luk

He-Ne
laser

Svetlosni
prekidae Pokretae

svetlosnog
prekidaCa

Pokretac
step motora

Slika 7: Shematskl prikaz aparature

Osciloskop radi u rezimu usrednjavanja signala. 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, oscilator
usrednjava 32x256 vrednosti naponskog signala sa fotomultiplikatora i ta srednja vrednost
predstavlja spektralni intenzitet u jedinicama signala sa detektora (V). Radom
osciloskopa i ocitavanjem vrednosti sa njega je u potpunosti kontrolisano pomocu
racunara preko HP-IB interfejsa, koji takode upravlja i koracnim motorom za pokretanje
resetke monohromatora.

5.3.1 Dijagnostika plazme
Elektronska koncentracija u radu [2] je odredivana na osnovu polusirine Hp linije,

na nacin predstavljen u poglavlju 5.2, a dobijeni rezultati se mogu videti u tabelama na
kraju rada (poglavlje 6.4).

27



Nacin merenja elektronske temperature u radu [2] je isti kao onaj u vec opisanom
siucaju kod ugljenika (poglavlje 5.2). Tako dobijeni rezultati su prikazani u istim tabeiama
u kojima su rezultati za ne.

Obzirom da je snimanje spektralnih Iinija argona vrseno pod pravim uglom u odnosu
na osu plazmenog snopa, neophodno je izvrsiti proceduru Abelovanja.

5.3.2 Abeiova inverzija - uslovi primene
Obzirom da se pri snimanju Iinija plazme duz poprecnog preseka stabilisanog luka

skeniranje vrsi pomeranjem pravca posmatranja duz y ose (slika 8) kao rezultat se dobija
nekakva integralna raspodela intenziteta zracenja I(y).

Ô
C/D

>o
O

N
03 Socivo

•n o

_^— 5 o

c o
_5 o

o
o"_N

»
Raspodela

intenziteta zracenja

£>Hka £>: Optlcka eema bocnog posmat-ranja plazme

• Koncentricne kruznice oznacavaju plazmene slojeve sa razlicitim elektronskim
koncentracijama i temperaturama. Odgovarajucom procedurom se iz ovako dobijene
eksperimentalne raspodele mogu izdvojiti realni intenziteti zracenja koji odgovaraju
svakom pojedinacnom sloju plazme. Tako se, matematickom procedurom Abelove
inverzije, dobija radijalna raspodela intenziteta zracenja.

Posmatrajmo opsti slucaj, kada se osnosimetricni izvor plazme prosvetljava
sopstvenim zracenjem talasne duzine /I i intenziteta IA-^(y) u pravcu x- ose, kao sto se
vidi na slici 9.

A
y i

/

Slika 9: foprecnl pre&ek cilindricnog provodnog kanala 5s lokalnim parametrima zracenja
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Intenzitet 4,̂ (7) je spektraini intenzitet zracenja u datom pravcu, odnosno, koiicina
energije koja u jedinici vremena i po jedinicnom intervalu talasnih duzina oko /I i u
jedinicnom prostornom uglu prolazi kroz jedinicnu povrsinu normalnu na pravac
prostiranja zracenja (eT). Pri proizvoljnoj vrednosti lokalnog spektralnog apsorpcionog
koeficijenta /d(r) spektralna intenzivnost zracenja h(y;x) unutar izvora se moze odrediti
resavanjem transportne jednacine zracenja [12,28]:

' (42)

gde je e^ (r) lokaini spektraini emisioni koeficijent, tj. koiicina energije koja se u jedinici
vremena emituje iz jedinice zapremine u jedinicni prostorni ugao oko pravca (e,) po
jedinicnom intervalu talasnih duzina oko /I , a lokaini spektraini apsorpcioni koeficijent
/aO) je brojno jednak reciprocnoj vrednosti predenog rastojanja u pravcu (ex) u
materijalnoj sredini, duz kojeg intenzitet zracenja oslabi e puta.

Prethodna linearna diferencijalna jednacina prvog reda ima opste resenje oblika:

(43)

Kako se integral! u prethodnom izrazu odreduju za pravac posmatranja [-*A,+*A],
uvazavajuci granicne uslove:

^(r>R) = 0, ^(r>R)=0, I,(y-x^IKJL(y) = ̂  /, (j;+*A ) = ̂  W (44)

za partikularno resenje jednacine (42) se dobija:

(45)
-'A

koja se koncizno moze napisati kao:

(46)
U relaciji (46) Irfy) predstavlja sopstveni spektraini intenzitet zracenja izvora plazme

u pravcu posmatranja, a>i(y) je koeficijent prozracnosti izvora plazme u pravcu
posmatranja za zracenje talasne duzine A, dok 4.̂ (7) i I^dJ) ^(y) predstavljaju
spektralne intenzivnosti spoljasnjeg zracenja u pravcu posmatranja do i nakon prolaska
kroz delimicno opticki prozracan izvor plazme. Ukupna spektralna intenzivnost zracenja
izvora plazme u pravcu posmatranja je u relaciji (46) oznacena simbolom 4,1(7). Izraz za
koeficijent prozracnosti:

(47)
.

se usled osne simetrije: j K.i(r)dx = 2 feA(r)dx , izrazava pomocu Abelove integralne
-'A 0

jednacine:

(48)
\r -y

gde je .̂(7) opticka debljina izvora plazme u pravcu posmatranja za talasnu duzinu /I.
Relacija (48) se lakd dobija na osnovu relacije (47) - njenim logaritmovanjem i uvodenjem
nove integracione promenljive:
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;-" = x~ -r y~,
r-dr

(49)

Izraz za sopstveni spektraini intenzitet zracenja izvora piazme u pravcu
posmatranja:

(50)

transformise se na sledeci nacin:

= e

= e

gde je iskoriscen identitet:

(51)

(52)

Ako se iskoristi relacija (41) i definicija hiperbolicnog kosinusa, relaciju (51) je
moguce zapisati na sledeci nacin:

+ *A

- Jj

ili nakon smene (49) kao [29]:

'dr ' rdr

(53)

(54)

Relacija (54) predstavlja integralnu jednacinu Voltera prve vrste i ona povezuje"
sopstveni spektraini intenzitet zracenja izvora piazme u pravcu posmatranja, sa lokalnim
spektralnim emisionim koeficijentom. U slucaju opticki prozracne piazme spektraini
apsorpcioni koeficijent je zanemarljivo mala veiicina, tj. /d(r) « 0. Dakle, za prozracnu
plazmu koja se ne prosvetljava spoljnim zracenjem, moze se pisati:

rdr

odnosno, ukupna spektralna intenzivnost zracenja izvora piazme u pravcu posmatranja
4X7) je upravo jednaka sopstvenom spektralnom intenzitetu zracenja izvora piazme
h(y). Relacija (55) je Abelova integralna jednacina, cija inverzna transformacija ima oblik
[12,28,30]:

,W-—-fn i
-dy 0 < r < R (56)
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d -[/,(/)]
0 < r < R (56)

U praksi, £(7) je diskretan skup vremenski usrednjenh vrednosti spektralne
intenzivnosti zracenja izvora plazme, merenih za razlicita rastojanja yod ose elektricnog
praznjenja. Zato sto h(y) nije dato u analitickom obliku, jednacina (56) se resava
numericki, ill se £(/) aproksimira pogodnom analitickom funkcijom koja se moze relativno
lako integraliti. Zbog prisustva derivacije u izrazu (56), ova relacija je osetljiva na bilo
kakve sumove u merenim intenzitetima £(/) , a narocito na odstupanja od cilindricne
simetrije. Narocito je tesko dobiti zadovoljavajuce tacne rezultate za ̂ (r* 0), jer se javlja
mogucnost akumulacije gresaka.

Relacija (56) se moze primenjivati za odredivanje realne radijalne raspodele
intenziteta, samo ako je samoapsorpcija spektralnih linija zanemarljiva. Apsorpcija
uglavnom zavisi od opticke debljine plazme r/i=/d L, gde je L duzina plazme kroz koju
prolazi zracenje. Zato je neophodno za svaku spektrainu liniju od interesa izvrsiti test na
samoapsorpciju, i ako ona nije zanemarljiva (r^> 0.1), eliminisati uzroke koji dovode do
nje, ill korigovati eksperimentalne profile.

U slucajevima kada se emitujuce cestice kao atomski sistemi mogu opisati LS -
spregom, prisustvo samoapsorpcije se moze proceniti na osnovu toga sto se za neke
slucajeve LS- sprege poznaju odnosi intenziteta spektralnih linija unutar multipleta. Ako
je odnos intenziteta u centru najjace i najslabije linije u multipletu manji od vrednosti koje
predvida teorija, tada postoji samoapsorpcija. Smanjivanjem koncentracije emitera, ovaj
se efekat moze korigovati. Takode, polusirina najintenzivnije linije u multipletu pri
smanjenju koncentracije emitera moze da opada, sto u torn slucaju znaci da
samoapsorpcija postoji, te smanjenje koncentracije treba nastaviti, sve dok polusirina ne
ostane ista u dva uzastopna koraka (kao sto je radeno u slucaju helijuma).

Kod argona, koji se opisuje U - spregom koristi se metod prosvetljavanja izvora
plazme sopstvenim zracenjem. Za spektralne linije argona ispitivane u pomenutom radu
[2] i pri opisanim uslovima eksperimenta je ustanovljeno da nema samoapsorpcije, sto
opravdava primenu relacije (56).

Pri resavanju jednacine (56) za slucajeve sa simetricnim raspodelama zracenja,
moze se primeniti metod Abelove inverzije zasnovan na ortogonalnim Jacobijevim
polinomima [31]. Abelova inverzija za linije argona ispitivane u ovom radu, je uradena uz
pomoc racunara i odgovarajuceg programa [2].

Primer procedure Abelove inverzije ce biti dat za liniju Arl 415.86 nm. Nakon
utvrdene radijalne simetrije zracenja iz stabilisanog luka (snimanjem radijalne raspodele
zracenja za odredenu, fiksnu talasnu duzinu h(y)}, cime je ispunjen i drugi uslov za
primenu Abelove inverzije (pored uslova o samoapsorpciji), raspodela zracenja je
snimana u 16 razlicitih polozaja od ose ka periferiji plazmenog stuba. Prakticno, mere se
intenziteti zracenja iz slojeva plazme koji se nalaze razlicitoj udaljenosti od ose simetrije
cilindricnog plazmeng stuba. Svaki profil raspodele je sniman za 148 vrednosti talasne
duzine, koja je menjana sa korakom od 0.005 nm (pri fiksnom rastojanju od ose
plazmenog stuba). To je radeno tako sto se prvo pomocu plan paralelne ploce na ulaz
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ne snimi jos oko 5 polusirina od centra linije. Ovako dobijena spektralna raspodela
intenziteta zracenja, koja predstavlja sumarni profil linije emitovane iz svih slojeva plazme
duz pravca posmatranja, prikazana je na slici 10:

0.10 -

0.08 -
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I °-06 H
c.

Arl 415.86 nm

0.04 '

_03
01

Rel'erentna linija

0.02

0.00 -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Relativna talasna duzina (nm)

Slika 1O: Spektralni intenzitet zracenja emitovan iz centra luka

Istovremeno se svaki put snima i profil referentne linije argona, emitovane iz
Geisslerove cevi.

Nakon ovoga, planparalelna ploca se pomera za jedan lucni stepen (sto odgovara
otklonu svetlosnog snopa za 0.155 mm od prvobitnog pravca prostiranja) i snima se
sledeca raspodela spektralnog intenziteta.

Tako je snimljeno 16 profila duz poprecnog preseka luka, sto se vidi na sledecoj
slici.

0.10 r

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Relativna talasna duzina (nm)

Slika 11: Eksperimentalni profili linije Ar I 415.&& nm reqistrovani na razl'ic'itlm polozajlma duz

poluprecnika plazmenog stuba

Za primenu procedure Abelove inverzije potrebno je izdvojiti raspodele zracenja duz
poprecnog preseka luka za svih 148 talasnih duzina. Posebnim racunarskim programom
iz profila sa slike 11, izdvojene su pojedinacne raspodele, koje se istovremeno simetrizuju
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da bi se dobila kompletna raspodela potrebna za sprovodenje procedure Abelove
inverzije. To je ilustrovano na sledecoj slici:

Slika 12: llu&tracija pripreme ek&perimentalnih profile za Abelovu Inverziju

Nakon sprovedene Abelove inverzije dobijeni podaci su obrnutom procedurom
vraceni, tako da se ponovo dobiju odgovarajuci profili posmatrane argonove linije.Ovi
profili, prikazani na slici 13, odgovaraju realnom intenzitetu zracenja duz poluprecnika
plazmenog stuba. Uz Abelovane profile, na slici je prikazan.i profil linije iz referentnog
izvora.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Slika 13: Profil spektralne linije Arl 415.2>6 nm nakon Abelove inverzije

Uporedivnjem eksperimentalnih profila pre (siikall) i posle (slikais) Abelove
inverzije uocava se da Abelovani profiii ispoljavaju odredenu urecfenost.

Profili Hp linije koji su korisceni u dijagnostici plazme su obradeni na isti nacin.
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6.0 REZULTATI RADA

6.1 NACIN PROCENE VREDNOSTI PARAMETRA JONSKOG SIRENJA NA
OSNOVU EKSPERIMENTALNO SNIMLJENIH PROFILA
NEUTRALNOG He, C, Ar

Procedure dekonvolucije kojom se dolazi do procene vrednosti Starkovih
parametara (elektronska polupolusirina we, elektronski pomeraj 4, parametar jonskog
sirenja A) zahteva odredene postupke kojima se eksperimentalno snimljen profil priprema
za analizu i obradu.

Cilj prvog koraka je dobijanje eksperimentalnog profila korigovanog na kontinuum.
To se radi na pocetku, jer je ustanovljeno da se "odsecanjem" kontinuuma znatno stedi u
vremenu potrebnom da racunar "podesi" modeinu funkciju na eksperimentalno snimijene
tacke profila. Uzima se 10 -15 tacaka dovoljno udaljenih od centra linije, takvih da se za
njih moze smatrati da odgovaraju intenzitetu samo kontinuuma u oblasti oko posmatrane
spektralne linije. Njihove vrednosti (intenziteti) sluze da se metodom najmanjih kvadrata
dode do parametara linearnog fita. Oduzimanjem izracunatih vrednosti (u svakoj
eksperimentalnoj tacki) od eksperimentalnih vrednosti, dobija se profil spektralne linije
korigovan na kontinuum. Opravdanje za ovakav postupak je to sto se metodom
Levenberg-Marquardt dobijaju vrednosti za nagib i odsecak prave u granicama greske,
kao sto je vec pomenuto u glavi 4.0.

Sledece je, izracunati konstantu CG neophodnu za proceduru fitovanja, jer se koristi
kao ulazni podatak. U torn cilju, treba odrediti vrednosti za A/L'1/2 i AAf /2. Istovremeno sa
snimanjem eksperimentalnog profila iz plazme, vrsi se snimanje te iste ill neke vrlo bliske
spektralne linije emitovaneiz referentnog izvora zracenja. Snimljeni profil linije, koja
potice iz referentnog izvora svetlosti, fituje se metodom najmanjih kvadrata na Gaussovu
funkciju raspodele, cime se dobija vrednost polusirine tog fita, odnosno instrumentalna
polusirina A/l'1/2. Istovremeno, centru tako dobijenog profila (u relativnim jedinicama) se
pripisuje vrednost talasne duzine koja je data u tablicama za izolovane i nepokretne
atome emitere. Kasnije ce nam ta vrednost posluziti pri proceni veiicine pomeraja de, i kao
jedan od ulaznih podataka za program kojim se vrsi fitovanje. Vrednost veiicine A/l°/2 se
dobija racunskim putem, na osnovu jednacine (9), pri cemu se za racunanje AF^
(termalna brzina kretanja cestica vrste a) uzimaju vrednosti za jonsku temperaturu (tj.
gasnu). Racuna se po formuli:

gde je ma masa date vrste cestica (kod nas su to atomi He, C, Ar).

Tako, ubacivanjem vrednosti za AA'/2 i A/lf/2 u formulu (35), odnosno (36) zavrsa-
vamo ovaj korak.

Jos jedan parametar koji sluzi kao ulazni podatak u proceduri koja ce biti opisana, je
parametar jonsko-jonske korelacije i Debeyevog ekraniranja R. Njega je lako izracunati
na osnovu dijagnostickih podataka za ne \e preko formule (18), uz napomenu da se mora
racunati u CGS sistemu jedinica.

34



Sledi procenjivanje vrednosti za w# 4, a=Aw i Cn, koje se upotrebljavaju kao
pocetne vrednosti za proceduru iteracionog racuna. U principu, ovaj korak se moze
preskociti, ali bi se tada, zadavanjem proizvoljnih vrednosti na ulazu u program, sigurno
visestruko produzilo vreme izracunavanja ili se cak ne bi dobile smisaone vrednosti
trazenih parametara. Koristi se metoda najmanjih kvadrata da se parametri Voigtovog
profila (30) podese na eksperimentalne tacke profila korigovanog na kontinuum, cime se
dobijaju dovoljno dobre procene za pocetne vrednosti pomenutih parametara. lako je
Voigtov profil simetrican, a modelna funkcija cije parametre zelimo da dobijemo na
osnovu fitovanja nije, to je ipak mnogo bolje nego da se pocetne procene daju nasumice.
Istovremeno, i vreme racunanja se skracuje.

Fitovanje eksperimentalnih vrednosti na profil Voigta se radi pomocu racunara, u
programu "Origin", koji kao izlazne vrednosti parametara daje xc (poiozaj centra linije u
relativnim jedinicama), WL (cela polusirina Lorentzovog profila), parametar AQR (koji je
povezan sa parametrom CJ \'WG (cela polusirina Gaussovog profila). Medutim, mi smo wc

unosili kao ulazni podatak dobijen na osnovu proracuna (35), a ne na osnovu Voigtovog
profila. Veiicina WL odgovara dvostrukoj vrednosti we, dok je veza parametra AQR sa
normirajucom konstantom Cn izracunata kao Cn =(4AOR Vln2J/(^3/VGn^L). Naravno, 4
se dobija kao razlika izmedu poiozaja centra posmatrane linije xc* i polozaja centra
referentne linije xc, kojima odgovaraju V i 4, respektivno.

Program pisan u programskom paketu "Mathematica 3.0", a dat'u radu [2] zahteva
da se kao ulazne vrednosti unesu jos i vrednost tablicne talasne duzine 4,, kao i opseg
talasnih duzina A/I u kojem ce se racunati integral! (37).

Time se zavrsava sa pripremom koju zahteva pomenuti program. Treba napomenuti
da se kao pocetna procena za parametar A unosi vrednost nula.

Startovanjem samog programa pocinje proces racunanja vrednosti funkcije K(k), tj.
proces podesavanja konvolucione modelne funkcije na eksperimentalni profil. U
zavisnosti od pocetne procene ulaznih vrednosti parametara, racunar radi 12 do 14 sati
(na konfiguraciji Pentium K6 200 MHz, HDD 3.2 Gb, 32 RAM), pri cemu se izlazni
kriterijum obicno postize nakon desetak iteracija. Posle jednog racuna, moze se ceo
proces ponoviti, ali tako da se izlazne vrednosti dobijene kao rezultat prvog pokusaja,
sada uzimaju kao ulazne, uz eventulne korekcije nekih parametara samog programa
(npr. parametar £ preciznost, tacnost). Takode, mogu se korigovati i ulazne vrednosti
parametara (npr. na osnovu iskustva korisnika ili se rukovoditi teorijskim proracunima), jer
se s obzirom na njihovu medusobnu zavisnost, drugacijom kombinacijom vrednosti
parametara, mogu dobiti bolji rezultati u ponovljenom racunu. Naravno, svaki sledeci
ponovljeni racun traje znatno krace, jer se i broj iteracija smanjuje zbog brzeg postizanja
izlaznog kriterijuma.

Program [2] se zasniva na proceduri podesavanja parametara we, 4, « =A4'3 \n na
njihove optimalne vrednosti, u smislu odredivanja najmanje vrednost funkcije pogodnosti
modela, koja se definise kao [33]:

y (58)

gde je y(x;a) modelna funkcija - u nasem slucaju to je konvolucija K(X), y{ su
eksperimentalne vrednosti merenih intenziteta, a=(a,L, a,, a3, ...%,) su parametri modelne
funkcije, a a- su greske merenja. Parametri modelne funkcije se podesavaju metodom
najmanjih kvadrata, tako da se funkcija £ minimizira, a s obzirom na nelinearnu zavisnost
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modelne funkcije od trazenih parametara, to se radi iterativno. Procedura koja poboljsava
pocetnu procenu se ponavlja sve dok £ ne prestane primetno da opada.

Program je pisan saglasno Levenberg-Marquardtovom metodu fitovanja, koji u sebi
kombinuje metodu inverzne Hessijanske matrice i metodu najstrmijeg nagiba. Ovaj
poslednji metod se koristi daleko od minimuma / funkcije i postepeno se prebacuje na
metod inverzne Hessijanske matrice kako se priblizavamo trazenom minimumu [2].

Kada se utvrdi pocetna procena za skup parametara a , u program u se ispunjava
algoritam, kojim se prakticno vrsi pretrazivanje 4-dimenzionog hiperprostora parametara:

Racuna se
f(a)

Y

Odabira se umerena
vrednost faktora £,

npr. ^=0.001

__________________________ Y _____________________

Resava se sistem linearnih
jednacina: •*

|akl6a,=pk, k=1,...M
po popravkama 6a i racuna se

X2(a+5a)<x2(a) x2 (a+6a) > x2 (a)

;Smanjujese^, iPovecava se ,̂
^ za f aktor 1 0 ; za faktor 1 0 "*

Izvrsi sezamena
a-* a+5a

gde su du element! matrice zakrivljenosti, Sa{ popravka 1-tog parametra
pk = -(l/2)(5^2/5a* )• a M broj parametara koji se podesavaju [2].

Kriterijum izlaska iz gornje petlje je zadovoljen kada je relativno smanjenje /
funkcije manje ili jednako 0.5%.

U toku rada sa programom [2], neki od eksperimentalnih profila su morali biti
odbaceni kao nepogodni za opisan nacin obrade, obzirom da su sa porastom elektronske
koncentracije ne proracunate vrednosti za parametar A opadale, sto je u suprotnosti sa
formulom:

A(ne,T)=A»(T).nlc/4-l^ (59)

gde je A^(T) vrednost parametra A normirana na koncentraciju /7C=1016 cm"3.

Moguc uzrok ovakvog neslaganja je postojanje "nakacene" linije neke druge
atomske vrste na krilu posmatranog profila, tj. nedovoljna izolovanost eksperimentalne
linije.
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Crtanjem zavisnosti A(new) rezultati dobijeni opisanom dekonvolucionom procedu-
rom mogu se uporediti sa teorijskim, ili nekim drugim vrednostima proracunatim na
osnovu eksperimentalnih podataka, uz napomenu da teorija predvida i temperatursku
zavisnost A, ali je ona, u ovde koriscenom intervalu temperatura slaba. Rezultati se mogu
videti u tabelama na kraju rada.

Relativna greska za parametar A ima poreklo u gresci merenja i gresci procedure
fitovanja, odnosno gresci dekonvolucije. Prva je procenjena na 15% u slucaju ugljenika i
helijuma, a 4-12% kod argona, dok je relativna greska procedure fitovanja za parametar A
ustanovijena na osnovu test funkcije, i iznosi 2.5% za sva tri ispitivana elementa. Tako su
vrednosti za relativne greske od A, date u tabelama kao kvadratni koren iz zbira kvadrata
pomenutih gresaka.

Za ostala tri parametra procenjene greske procedure fitovanja (one su date u
tabelama) su: 1.1% za we, 2.4% za 4 i 0.5% za Cn. U prilogu na kraju rada se moze videti
izlazni deo programa, koji kao rezultat fitovanja test funkcije daje vrednosti gore
pomenutih gresaka.
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6.2 PRIKAZ REZULTATA ZA NEUTRALNI HELIJUM

6.2.1Linija501.6nm
Slede rezultati za liniju 501.6 nm, radeni za tri razlicite kombinacije elektronske

koncentracije i temperature. Na kraju ovog poglavija je data tabela sa vrednostima za nt i
Te koje odgovaraju onima koje su date uz slike. Takode, u tabeli su i vrednosti merenog
A, tabelirane Griemove vrednosti A^ [3] i vrednosti A3CW koje daje teorija [4]. Rezultati koji
su ovde prikazani, tacnije slike nekorigovane i fitovane linije su samo primeri, dok je ceo
postupak koji je opisan u radu primenjivan na sve profile i kombinacije ne i Te. Prikazivanje
svih rezultata bi bilo zamorno za citaoca, a najvazniji podaci se ipak mogu videti i u
tabelama. Radi kompletnijeg prikaza, u tabeli se nalaze i vrednosti polupolusirine,
pomeraja i normirajuce konstante, koje se dobijaju u poslednjoj iteraciji zajedno sa a, tj.
A.

0.05

0.04

TJ
(U

£ 0.03

J)
'N 0.02

0.01

0.00

>-0 = 501.56779 nm

A = 0.020595 n m

5lika

501.50 501.52 501.54 501.56 501.58 501.60 501.62 501.64 501.66

k (nm)
Prof/7 referentne linije i profit Gau&eovog flta Gele&lerove cevl e>a vrednostlma
tabllcne t-ala&ne duzlne i instrumentalne polu&irine
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0.00
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\ 501. 56779 nm

Y = 0.00590(11) - 1.18(24)*1lJ*X~
r = -0.75417

0 AX°2= 0.020175 nm
o R = 0.249

°°0 n.= 0.59*1 ePm3

o T. = 23600 K
° Ta 12600 K

°° °

_ o
0 Q ~

-
o °

^f X^^
i i i i i i i i i i i i '. i T i

501.2 501.3 501.4 501.5 501.6 501.7 501.8 501.9 502.0

A. (nm)
Slika 15 : Ek&perimentalni profII nekorigovan na kontinuum Ijednaclna llnearnog flta za

kontinuum, e>a vrednoetlma tabllcne tala&ne duzine, Dopplerove potu&ime,
Debyevog parametra, elektroneke koncentracije, elektronek-e i ga&ne temperature

/Lo=501.56779 nm 77e=0.591022m-3 Te=23600K 71=12600 K

0.08 r

0.06

0.04

0.02 -

5013 5014 5015 5016 5017

Slika 16 : Eksperimentalni profil korlgovan na kontinuum i profil modelne funkcije, e>a
Izracunatlm parametrlma:

we=0.248(3) ID'1 nm 4=-0.113(3) 10'1 nm o=-0.00560(19) Cn=0.2851(14)
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/5 3 : Freq\ed ekepsrimentalno do'p'-'snih rezultata i njihovc poredenje sa teorij&kim
vrednostims zs liniju He! 5O'.(5 nm

T(K)

21400(3600)

22700(3400)

23600(3500)

^(1022m-3)

0.34(3)

0.45(3)

0.59(4)

V'4
(10s m-3/4)

2.42(5)

A

0.027(4)

2.59(4) i 0.020(3)

2.77(5) 0.020(3)

A

0.12984

0.14003

0.15039

•̂ BCW

0.13608

0.14685

0.15778

ê

(1Q-1 nm)

0.1146(13)

0.248(3)

0.248(3)

4
(lO-'nm)

-0.034(8)

-0.113(3)

-0.113(3)

Q

0.3148(16)

0.285(14)

0.2851(14)

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

>. = 501.6 nm

0 A
D A

• • " " ___.- - -B-- - "

. = -0.0092(8) + 0.0576(3)
= 0.99999*X

,=-0.0108(9)+ 0.0608(4)*X
R = 0.99998

A = 0.07(3) -0.01 8(11 )*X
R = -0.85964

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

1/4 -3/.. ^J
Ne (10rm

Slika 17 : Zavisnost parametra jonskog sirenja od cetvrtoq korena elektroneke koncentracije
(merene I teorijske vrednosti) za datu liniju.

Kao sto se na siici 17 moze videti, linearna zavisnost parametra A od nfw postoji, all
nagib prave neodgovarajuci i vrednosti za A su nize od teorijskih. To je najverovatnije
posledica nedovoljno dobre definisanosti spektralne linije, obzirom da je snimana u
impulsnom luku, kao i toga sto je pored He u gasnoj mesavini prisutan i H (cak 80%).
Istovremeno, za lake elemente kao sto je He, i na nizim vrednostima elektronske
koncentracije (/7«<1022 m"3), prisutan je i uticaj dinamike jona na povecanje sirine i
pomeraja spektralnih linija. Posto je ovaj rad zasnovan na sudarnoj aproksimaciji za
elektrone i kvazistatickoj aproksimaciji za jone, proizilazi da dinamika jona ipak ne moze
bit! ignorisana u datim uslovima eksperimenta. Dalje, jos jedan od razloga za slabije
slaganje sa teorijom i primenjijivost postupka opisanog u ovom radu samo u slucajevima
ogranicenim uslovom (23), dok je, kao sto se moze videti, ovde A < 0.05.
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6.2.2 Linija 667.8 nm
Slede rezultati za liniju 667.8 nm, radeni za tri razlicite kombinacije elektronske

koncentracije i temperature. Na kraju ovog poglavija je data tabela sa vrednostima za nf \f koje odgovaraju onima koje su date uz slike. Takode, u tabeli su i vrednosti merenog

A, tabelirane Griemove vrednosti AQ [3] i vrednosti AECW koje daje teorija [4]. Rezultati koji
su ovde prikazani, tacnije slike nekorigovane i fitovane linije su samo primeri, dok je ceo
postupak koji je opisan u radu primenjivan na sve profile i kombinacije nc i re. Prikazivanje
svih rezultata bi bilo zamorno za citaoca, a najvazniji podaci se ipak mogu videti i u
tabelama. Radi kompletnijeg prikaza, u tabeli se nalaze i vrednosti polupolusirine,
pomeraja i normirajuce konstante, koje se dobijaju u poslednjoj iteraciji zajedno sa a, tj.
A

0.020

0.018

0.016 -

C 0.014

jD 0.012 h

JD 0.010 h

0.008

0.006 -

0.004

I I

= 667.8151 nm

=0.021444 nm

o o

O O o O

667.72 667.74 667.76 667.78 667.80 667.82 667.84 667.86 667.88 667.90

A, (nm)
Slika 18 : Profit referentne linije i profit Gauzeovoq flta Gei&elerove cevl &a vredno&tima

tabllcne talasne duzine i instrumentalne polu&irine
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0

0.12

0.10

0.08

0.06

- /.„ = 667.8151 nm

Y = 0.00072(11) + 81 (4)*1 "6*X
r = 0.36414

A/.°2= 0.026862 nm
R = 0.249

ne = 0.59*1 <f m"3
Te = 23600 K
Tg=12600K

_0>

C 0.04

0.02

0.00

"°0

°

cP

CP

0°

667.5 667.6 667.7 667.8 667.9 668.0 668.1

h (nm)
£>lika 19 : Eksperimentalni profil nekorigovan na kontinuum ijednacina linearnog fita za

kontinuum, sa vrednostima tablicne talasne duzine, Oopplerove polusirne,
Pebyevog parametra, elektronske koncentracije, elektronske i gasne temperature

re=23600K 7;=12600KV667.8151 nm n=Q.

o.i I

0.08

0.06 -

0.04

0.02

, \7 6678 -- 6679 6680 6681

£>lika 2O : Eksperimentaini profil korigovan na kontinuum i profil modelne funkcije, sa
izracunatim parametrima:

we=0.275(3) 10"'nm 4=0.151(4) KT'nm o=0.0569(19) Cn=0.3840(19)
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Tabe\a 4: Preq\ed ekeperimentalno dobijenih rezultata i njihovo porerfenje &a teorijskim
vredno&tima za liniju Hel 667.5 nm

r(K)
19300(4000)

21400(3600)

23600(3500)

tfe

(lO^m-3)

0.250(20)

0.34(3)

0.59(4)

V'4
(105m-3/4)

2.24(4)

2.42(5)

2.77(5)

A

0.063(10)

0.120(18)

0.116(18)

A3

0.11906

0.12996

0.15068

-^BCW

0.12902

0.14167

0.16523

We

(lO-'nm)

0.1125(12)

0.1498(16)

0.275(3)

4
(lO-'nm)
0.120(3)

0.1013(24)

0.151(4)

cn

0.3990(19)

0.4242(21)

0.3840(19)

0.18

0.16

0.14 h

0.12

0.10

0.08

0.06

n I ' I r I

X a 667.8 nm I= -0-022(3) + 0.0674(12)*X
R = 0.99985

° A

D A;
-ET

...---:>
Ae = -0.0125(18) + 0.0589(7)"
R = 0.99992

,-ET

A = -0.10739 +-0.19934 +0.08(8)"
R = 0.72212

2.0 2.2 2.4

N

2.6 2.8 3.0 3.2
1/4

Slika 21: Zavisno&t parametrajon&kog Zirenja od cetvrtog korena elektronzke koncentracije
(merene I teorijske vredno&ti) za datu liniju.

Rezuitati na slici 21 pokazuju da je linearna zavisnost parametra A od cetvrtog
korena elektronske koncentracije ocuvana i da je za razliku od prethodne linije, nagib
linearnog fita prilicno dobar. Razlozi zbog kojih bi se dobili jos boiji rezultati su isti oni koji
su navedeni u slucaju linije Hel 501.6 nm (poglavlje 6.2.1).

6.3 PRIKAZ REZULTATA ZA NEUTRALNI UGLJENIK

Slede rezultati za liniju 505.2 nm, radeni za dve razlicite kombinacije elektronske
koncentracije i temperature, s tim sto su za n=2.85 10- m'3 i 7>104 K radena tri pokusaja,
a za n=2.2 1022 in3 i rs=9700 K dva. Takode, u tabeli su date vrednosti merenog A,
tabelira'ne Griemove vrednosti AG iz [3] i vrednosti A^ koje su proracunate na osnovu
eksperimentalnih rezultata [5]. Rezultati koji su ovde prikazani, tacnije slike nekorigovane
i fitovane linije su samo primeri, dok je ceo postupak koji je opisan u radu primenjivan na
sve profile i kombinacije /?e i Te. Prikazivanje svih rezultata bi bilo zamorno za citaoca, a
najvazniji podaci se ipak mogu videti i u tabelama. Radi kompletnijeg prikaza, u tabeli se
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nalaze i vrednosti polupolusirine, pomeraja i normirajuce konstante, koje se dobijaju u
poslednjoj iteraciji zajedno sa a, tj. A.

1.0

<D
'̂Nc
0

0.5 -

0.0 -

= 505.217 nm
/' =0.021655 nm 1

505.16 505.18 505.20 505.22 505.24 505.26 505.28

A- (nm)
£>lika 22 : Profil referentne linije i profil Gaueeovog fits Geleelerove cevl e>a vrednoetlma

tabllcne talaene duzlne I inetrumentalne polueirine
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£>lika 25 : Ek&perimentalni profil nekorigovan na kontinuum ijednacina linearnog fita za

kontinuum, ea vrednostima tabllcne tala&ne duzlne, Dopplerove polu&irne,
Debyevog parametra, elektroneke koncentracije i elektroneke temperature
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V505.217nm n=2.85 1022nT3 Te=10000K

0.8
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0.2 -
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Slika 24: Ekeperlmentalnl profil korigovan na kontinuum i profil modelne funkcije, ea
Izracunatlm parametrlma:

^e=0.447(5) 10'1 nm 4=0.423(10) 10'1 nm o=0.0742(25) Cn=4.442(22)

Tabela 5: Freqled eksperimentalno dobijenih rezultata I njihovo poredenje ea teorij&kim i
ek&perimentalnim vrednostlma za liniju Cl 5O5.2 nm

7(K)

9700(290)

9700(290)

10000(300)

10000(300)

10000(300)

10000

n,
(1022m-3)

2.2(2)

2.2(2)

2.8(3)

2.8(3)

2.8(3)

2.56

V4
(10°5 m'3/

3.85(9)

3.85(9)

4.11(9)

4.11(9)

4.11(9)

4

A

0.091(14)

0.116(18)

0.142(22)

0.158(24)

0.160(24)

-

4j

0.07724

0.07724

0.08185

0.08185

0.08185

0.07617

•^JWW

0.094(14)*

0.094(14)*

0.100(15)*

0.100(15)*

0.100(15)*

0.097(15)

^(lO-'nm)

0.344(4)

0.319(4)

0.447(5)

0.419(5)

0.435(5)

-

4
(lO-'nm)

0.346(8)

0.249(6)

0.423(10)

0.542(13)

0.414(9)

-

Q

4.041(20)

4.537(23)

4.442(22)

4.810(24)

4.573(23)

-

Vrednosti su snimane pri T= 11600 K
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U.IU

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

-

-

X = 505.2 nm

o A

"JWW

D AG

' |

A = -0.64(1 9) + 0.1 9(5)
R = 0.92371

^^^ c

I ^ J? ^^ T 1

^<

!

^
1
-^ E

~

^^

3

-

1

3.
— — -D- -"D

AG = 0.00676+-0.0241 9 + 0.01 8(6)
R = 0.83226

i , i i i i

3.8 3.9 4.0 4.1 4.2

Ne1M (Kfm3'4)
Silks 25: Zavlenoet parametra jonekog Zirenja od cetvrtog korena elektrone>ke koncentracije

(merene i teorijske vredno&ti) za dai-u liniju.

Rezultati na slici 25 pokazuju da je linearna zavisnost parametra A od cetvrtog
korena elektronske koncentracije potvrdena, i da je slaganje sa teorijskim predvidanjima
relativno dobro. Usiovi snimanja spektralnih iilnija neutralnog ugljenika (poglavlje 5.2) su
takvi da je zbog koriscene smese gasova u elektricnom luku, u odnosu H : CO2: AT = 4% :
30% : 66%, moguca nedovoljno dobra definisanost spektralnih linija, te i zbog toga, slabije
slaganje dobijenih rezultata sa teorijskim.

Treba uociti, da su rezultati u slucaju helijumovih i ugljenikovih linija dobijeni na
osnovu malog broja tacaka (tj. malog broja kombinacija elektronske koncentracije i
temperature, a samim tim i malog broja merenih vrednosti parametra A), za razliku od
argonovih linija, kod kojih za svaku talasnu duzinu imamo po dvanaest razlicitih
kombinacija za ne \f, a time i bolju definisanost prave A(n^)
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6.4 PRIKAZ REZULTATA ZA NEUTRALNI ARGON

Slede rezultati za deset linija neutralnog argona, radeni za dvanaest razlicitih
kombinacija elektronske koncentracije i temperature. Vrednosti date u tabelama
odgovaraju onima koje su date uz slike. U tabelama su date i vrednosti merenog A,
tabelirane Griemove vrednosti A^ [3] i vrednosti A^ koje su proracunate na osnovu
merenja datih u radu [6]. Rezultati koji su ovde prikazani, tacnije slika nekorigovane i
slika fitovane linije su samo primeri, dok je ceo postupak koji je opisan u radu primenjivan
na sve profile i kombinacije ne i Te. Prikazivanje svih rezultata bi zbog obimnosti bilo
zamorno za citaoca, a najvazniji podaci se ipak mogu naci i u tabelama.

Tabela 6: Preqled ek&perimentalno dobijenih rezultata / njihovo poredenje sa teorij&kim
i eksperimentalnim vredno&tima za liniju AH 415.859 nm

7(K)

10760(215)
10730(215)
10700(214)
10550(211)
10400(208)
10250(205)
10050(201)
9900(198)
9720(194)
9520(286)
9400(282)
9280(278)

tfe(1022nY3)

2.90(23)
2.82(23)
2.70(22)
2.46(20)
2.15(17)
1.90(17)
1.60(14)
1.40(13)
1.20(11)
0.98(9)
0.83(8)
0.74(7)

/?e1/4(105m-3/4)

4.13(8)
4.10(8)
4.05(8)
3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)
3.56(8)
3.44(8)
3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)
2.93(7)

A
0.129(5)
0.128(5)
0.127(6)
0.126(6)
0.122(7)
0.120(7)
0.115(8)
0.112(8)
0.109(9)
0.104(8)
0.100(9)
0.094(9)

AC

0.07583
0.07535
0.07459
0.07314
0.07098
0.06908
0.06651
0.06457
0.06242
0.05966
0.05742
0.05597

-^JWW

0.105(11)'
-
-
-
-

0.094(9)*
-
-
-
-
-

0.075(8)*

* Vrednosti su snimane pri T= 11878 K

Izgled nekorigovane spektralne linije Arl 415.859 nm pre i posle sprovodenja
procedure Abelovanja se moze videti na slikama 11 i 13 (poglavlje 5.3.2), dok je na slici
26 dat izgled eksperimentalnog profila zajedno sa profilom modelne funkcije.

^0=415.859 nm n=2.9 1022 in3 7=10760 K

0.12 L

0.1 r

O.C

0.06-

0.04 -

0.02-

0-

4157 4153 4159 4160 4161

Slika 26: Ekeperitnentalni profit korigovan na kontir.uum i profi! modelne funkcije, sa
izracunatlm parametrima:

w=Q. 1850(20) ID'1 nm 4=0.193(5) 10'1 nm o=0.0613(21) Cn=0.730(4)
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0.20

0.15

0.10

0.05 -

0.00 -

-1

A = 415.859 nm

o A
D A

.IWW

A = 0.020(3) + 0.0267(9) * X
R = 0.99447

ni
AS = 0.0074(2)+ 0.01658(5) *X .
R = 0.99995

N 1/4 (105m3'4*
£>Hka 27: Zavisnost parametra jon&kog eirenja od cetvrtoq korena elektronske koncentracije

(merene I teorije>ke vrednoeti) za datu liniju.

Kao sto se na slici 27 vidi, slaganje zavisnosti parametra A od cetvrtog korena
elektronske koncentracije je najbolje u slucaju argonovih linija. Treba reci, da je pri
snimanju spektralnih linija neutralnog argona koristen elektricni luk (poglavlje 5.3) u kome
se nalazio samo cist argon. To je verovatno i najvazniji razlog zbog kojeg su spektralne
linije neutralnog argona dobro izolovane i vrednosti parametra A se dobro slazu sa
teorijskim i (eventualno dostupnim) rezultatima drugih eksperimenata.

Tabela 7: ?req\ed ek&perlmentalno dobijenih rezultata i njihovo porectenje &a teorijekim i
ekeperimentalnim vrednostima za liniju Arl 4-19.1O5 nm

7(K)
10760(215)
10730(215)
10700(214)
10550(211)
10400(208)
10250(205)
10050(201)
9900(198)
9720(194)
9520(286)
9400(282)
9280(278)

ê(1022 m'3)
2.90(23)
2.82(23)
2.70(22)
2.46(20)
2.15(17)
1.90(17)
1.60(14)
1.40(13)
1.20(11)
0.98(9)
0.83(8)
0.74(7)

V/4(105m-3/4)
4.13(8)
4.10(8)
4.05(8)
3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)
3.56(8)
3.44(8)
3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)
2.93(7)

A
0.136(8)
0.136(8)
0.135(9)
0.133(9)
0.129(10)
0.126(10)
0.123(10)
0.119(11)
0.114(10)
0.109(11)
0.105(12)
0.100(12)

As
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Arww
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

= 419.103 nm

T o '
I Of I

1'

A = 0.018(3) + 0.0289(8) * X
R = 0.9958

1 2 3 4

Ne1'4 (105m-3/4)

Sliks 2S>: Zavi&no&t parametra jonekog &irenja od cetvrtoq korena elektroneke

koncentracije za datu liniju.

49



labels &: Preqled ek&perimentsino dobijer'.n rezultata i njihovo poredenje e>a teorij&kitn i
eksperimentalnim vrednoetima za liniju Arl 419.852 nm

7(K)

10760(215)
10730(215)
10700(214)
10550(211)
10400(208)
10250(205)
10050(201)
9900(198)
9720(194)
9520(286)
9400(282)
9280(278)

73e(10-m-3)

2.90(23)
2.82(23)
2.70(22)
2.46(20)
2.15(17)
1.90(17)
1.60(14)
1.40(13)
1.20(11)
0.98(9)
0.83(8)
0.74(7)

VW m-3M)

4.13(8)
4.10(8)
4.05(8)
3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)
3.56(8)
3.44(8)
3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)
2.93(7)

A

0.124(7)
0.124(7)
0.122(9)
0.121(8)
0.118(9)
0.114(9)
0.112(9)
0.108(10)

0.104(9)
0.098(10)
0.096(10)

0.092(11)

A

0.09784
0.09721
0.09621
0.09424
0.09136
0.08882
0.0854
0.08282
0.07996
0.0763
0.07337
0.07146

Arww

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
1

= 419.832 nm
A = 0.018(2)+ 0.0257(6) * X
R = 0.99691

J2-1
A,. = 0.0069(2 ) + 0.02205(5)*X
R = 0.99997

3 4

N.1M (Hfm~)

Slika 29: Zavisnoet parametra jon&kog eirenja od cetvrtog korena elektron&ke koncentracije
(merene i teorijske vrednosti) za datu liniju.
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Tabe/a 9: Pregled ekaperimentalno dobijenih rezultata i njihovo poredenje sa teorijekim I
ekeperimentalnim vrednostima za liniju AH 42O.067 nm

TtK)

10760(215)

10730(215)

10700(214)

10550(211)

10400(208)

10250(205)

10050(201)

9900(198)

9720(194)

9520(286)

9400(282)

9280(278)

/U1022 m'3)
2.90(23)

2.82(23)

2.70(22)

2.46(20)

2.15(17)

1.90(17)

1.60(14)

1.40(13)

1.20(11)

0.98(9)

0.83(8)

0.74(7)

/41/4(105 in3'4)

4.13(8)

4.10(8)

4.05(8)

3.96(8)

3.83(8)

3.71(8)

3.56(8)

3.44(8)

3.31(8)

3.15(7)

3.02(7)

2.93(7)

A

0.121(7)

0.121(7)

0.120(8)

0.118(8)

0.115(9)

0.112(9)

0.109(9)

0.105(9)

0.102(9)

0.097(10)

0.093(10)

0.090(11)

^0.07556

0.07509

0.07433

0.07288

0.07073

0.06883

0.06627

0.06434

0.0622

0.05944

0.05721

0.05577

•<4jww
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.00

0.14 - X s 420.067 nm

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

A = 0.016(2) + 0.0256(6) *X
R = 0.99692 _

,o a
in

AQ = 0.0074(2) +0.01653(5) * X
R = 0.99995

N 1M

Slikg 3O: Zavisnost parametra jonekog sirenja od cetvrtcq <orena elektroneke koncentracije

(merene i teorijske vrednosti) za datu liniju.
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labels 1O: Freq\ed eksperimentalno dovrsnih rezultata i njihovo poredenje e>a teorijskim i
eksperimentalnim vrednostirr.s za liniju Arl 425.936 nm

7IK)

10760(215)
10730(215)
10700(214)
10550(211)
10400(208)
10250(205)
10050(201)
9900(198)
9720(194)
9520(286)
9400(282)
9280(278)

/7e(1022m-3)

2.90(23)
2.82(23)
2.70(22)
2.46(20)
2.15(17)
1.90(17)
1.60(14)
1.40(13)

1.20(11)
0.98(9)
0.83(8)
0.74(7)

VW m-3/4)

4.13(8)
4.10(8)
4.05(8)
3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)
3.56(8)
3.44(8)
3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)
2.93(7)

A

0.163(7)

0.162(6)
0.161(8)
0.159(8)
0.155(9)
0.151(9)
0.147(10)
0.141(10)
0.137(11)
0.130(10)
0.126(11)
0.121(12)

Ac

0.08871

0.08815
0.08724
0.08548
0.08289
0.08061
0.07752
0.07521
0.07263
0.06934
0.06668
0.06496

•Arww

0.094(9)*
-
-
-

-

0.085(8)*
-

-
-

-
-

0.067(7)*

* Vrednosti su snimane pri 7"= 11878 K

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

X = 425.936 nm

o A
D A_

LJWW

A = 0.025(4)+ 0.033(1) * X
R = 0.99561

Aj. = 0.0068(2) + 0.01985(5) *'
R = 0.99997

N 1'4

5lika 31: Zavisnost parametra jonskog sirenja od cetvrtoq korena elektronske koncentracije
(merene i teorij&ke vrednosti) za datu liniju.
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7ab<s/a 11: Pregled ekeperimentalno dobijenih rezultata I njihovo porectenje ea teorijekim I
ekeperimentalnim vrednoatlma za liniju Arl 426.629 nm

KK)
10760(215)

10730(215)

10700(214)

10550(211)
10400(208)
10250(205)

10050(201)
9900(198)
9720(194)

9520(286)
9400(282)

9280(278)

/̂ (lÔ m'3)

2.90(23)

2.82(23)

2.70(22)

2.46(20)
2.15(17)
1.90(17)
1.60(14)
1.40(13)

1.20(11)
0.98(9)

0.83(8)
0.74(7)

VWrn-*4)

4.13(8)

4.10(8)

4.05(8)
3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)
3.56(8)
3.44(8)
3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)
2.93(7)

A

0.113(7)

0.113(7)

0.112(8)
0.111(8)
0.108(9)

0.105(8)
0.102(8)
0.098(9)
0.095(9)
0.091(9)
0.087(10)
0.084(10)

A,
0.0719

0.07145
0.07072
0.06934
0.06729

0.06548
0.06303
0.06119
0.05915
0.05652
0.05439
0.05302

•"JWW

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0.08 -

< 0.06

0.04

0.02

0.00

= 426.629 nm A = 0.01 59(2) + 0.0238(6) *
R = 0.99624 ,

-6?; ^
i a aL

Dn
.a

AgS 0.0068(2) + 0.01577(5) * X
R = 0.99995

..1/4 IAnS -3/
Ne (10 m

Slika 32 : Zavisno&t parametra jon&koq Zirenja od cetvrtog korena elektroneke
koncentracije (merene i teorijeke vrednoeti) za datu liniju.
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12: Preqled ekeperlmentalno dobrsnih rezultata i njihovc poredenje e>a teorijskim
ekeperimentalnlm vrednoetirr.a za liniju AH 427.217 nm

7[K)

10760(215)
10730(215)
10700(214)

_10550(211)
10400(208)
10250(205)
10050(201)
9900(198)
9720(194)
9520(286)
9400(282)
9280(278)

^(lO22 m3)

2.90(23)
2.82(23)
2.70(22)
2.46(20)
2.15(17)
1.90(17)
1.60(14)
1.40(13)
1.20(11)
0.98(9)
0.83(8)
0.74(7)

VW m-3/4)

4.13(8)
4.10(8)
4.05(8)
3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)
3.56(8)
3.44(8)
3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)
2.93(7)

A

0.433(17)
0.432(17)
0.429(22)
0.423(21)
0.414(25)
0.400(24)
0.39(3)
0.38(3)
0.36(3)
0.35(3)
0.34(3)
0.32(3)

Ao

0.07175
0.0713

0.07058
0.0692
0.06715
0.06534
0.0629

0.06107
0.05903
0.0564
0.05428
0.05291

•^JWW

0.110(11)"
-
-
-
-

0.099(10)*
-
-
-
-
-

0.078(8)*

Vrednosti su snimane pri T= 11878 K

0.5

0.4

0.3

< 0.2

0.1

0.0

= 427.217 nm

o A
D A.

JWW A = 0.069(8) + 0.089(2)* X
R = 0.99707

AQ = 0.0069(2) + 0.01574(5) * X
R = 0.99995

ii 1/4 ,,-5 -3/4.
Ne (10 m J

SHka 33 : Zavi&nost parametra jon&kog sirenja od cetvrtog korena elektron&ke
koncentracije (merene i teorijske vrednosti) za datu liniju.
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Tabe\a 15: Pregled ekeperimentalno dobljenlh rezultata i njihovo poretfenje sa teorijskim i
ek&perimentalnim vrednoetima za liniju AH 45O.O1O nm

71K)

10760(215)
10730(215)
10700(214)
10550(211)
10400(208)
10250(205)
10050(201)
9900(198)
9720(194)
9520(286)
9400(282)
9280(278)

/̂ (lÔ rn-3)

2.90(23)
2.82(23)
2.70(22)
2.46(20)
2.15(17)
1.90(17)
1.60(14)
1.40(13)
1.20(11)
0.98(9)
0.83(8)
0.74(7)

1̂/4(105 m-3/4)

4.13(8)
4.10(8)
4.05(8)
3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)
3.56(8)
3.44(8)
3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)
2.93(7)

A

0.328(13)
0.326(13)
0.324(16)
0.320(16)
0.312(19)
0.303(18)
0.295(21)
0.285(20)
0.275(22)
0.264(21)
0.253(23)
0.243(24)

AO

0.07295
0.0725
0.07176
0.07037
0.06829
0.06646
0.06399
0.06212
0.06006
0.0574
0.05524
0.05385

"JWW

0.113(11)*
-

-

-

-

0.102(11)*
-
-
-
-
-

0.081(8)*

* Vrednosti su snimane pri T= 11878 K

0.4

0.3 -

0.2

0.1

0.0

X = 430.01 Onm

-1

O A

n A,

—, 1 , ! , r

A = 0.051(6)+ 0.068(2)* X
R = 0.99704 .

030 nna

AQ = 0.0072(2) + 0.01595(5) * X
R = 0.99995

N
1/4

Slika 54: Zavisnost parametra jonskog sirenja od cetvrtog '<orer\a slektroneke koncentraclje

(merene i teorijske vrednostl) za datu liniju.
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14: ?req\ed eksperimentaino dop:;snih rezultata i njihovc poredenje &a teorijekim i
ekepehment-alnim vreanostiins za liniju Arl 433.356 nm

71K)

10160(215)

10730(215)

10700(214)

10550(211)

10400(208)

10250(205)

10050(201)

9900(198)

9720(194)

9520(286)

9400(282)

9280(278)

/7e(10- m'3)

2.90f23)

2.82(23)

2.70(22)

2.46(20)

2.15(17)

1.90(17)

1.60(14)

1.40(13)

1.20(11)

0.98(9)

0.83(8)

0.74(7)

/z^dO5 m'3'4)

4.13(8)

4.10(8)

4.05(8)

3.96(8)

3.83(8)

3.71(8)

3.56(8)

3.44(8)

3.31(8)

3.15(7)

3.02(7)

2.93(7)

A

0.421(25)

0.419(25)

0.42(3)

0.41(3)

0.40(3)

0.39(3)

0.38(3)

0.37(3)

0.35(3)

0.34(3)

0.32(4)

0.31(3)

^G

-

-

-

-

-

-

-

-

_

-

-

"JWW

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

= 433.356 nm A = 0.06(1) + 0.089(3)* X
R = 0.99576

i JQ \L

i

1 2 3 4 5

Ne1'4 (105m3M)

£>Hka 35: Zavisnoet parametra jonekog eirenja od cetvrtoq korena e\ektrone>ke koncentracije
za dat-u liniju.
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Tabe/a 15: Freqled eksperlmentalno dobljenlh rezultata I njihovo poredenje e>a teorijskim i
eksperimentalnim vredno&tlma za liniju Arl 433.534 nm

7(K)

10760(215)
10730(215)
10700(214)

10550(211)

10400(208)

10250(205)
10050(201)

9900(198)
9720(194)

9520(286)
9400(282)

9280(278)

(̂lO22 in3)

2.90(23)
2.82(23)
2.70(22)

2.46(20)
2.15(17)

1.90(17)
1.60(14)

1.40(13)

1.20(11)

0.98(9)

0.83(8)
0.74(7)

/2e1/4(105 m-3/4)

4.13(8)
4.10(8)

4.05(8)

3.96(8)
3.83(8)
3.71(8)

3.56(8)
3.44(8)

3.31(8)
3.15(7)
3.02(7)

2.93(7)

A

0.82(5)
0.82(5)

0.81(6)
0.80(6)
0.78(6)

0.76(6)
0.74(6)
0.71(6)

0.69(6)
0.66(7)
0.63(7)
0.61(7)

As
0.08639
0.08584

0.08496
0.08324
0.08072

0.0785
0.0755
0.07324

0.07073
0.06752
0.06494

0.06326

ĴWW

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

0.9

0.8 h

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

A. = 433.534 nm

Ivri
A = 0.12(2)+ 0.170(4)* X
R = 0.99689

Ag = 0.0067(2)+ 0.01933(5)* X
R = 0.99997

1 2 3 4 5

Ne1/4 (105m-3/4)

5lika 36: Zavi5no&t parametra jonskog sirenja od cetvrtca korsna elektronske koncentracije
(merene i teorijske vrednosti) za datu liniju.

57



7.0 Zakljucak

U ovom radu je izvrsena obrada rezultata snimanja spektralnih linija neutralnog
helijuma (501.6 nm i 667.8 nm), ugljenika (505.2 nm) i argona (415.8 nm, 419.1 run, 419.8 nm.
420.1 nm, 425.9 nm, 426.6 nm, 427.2 nm, 430.0 nm, 433.3 nm, 433.5 nm), koji su preuzeti iz
radova [1] i [2]. Ciij je bio da se odredi parametar jonskog sirenja A \a njegova
zavisnost od elektronske koncentracije, te da se dobijeno uporedi sa drugim
eksperimentalnim [5] i [6], odnosno teorijskim rezultatima [3] i [4]. Istovremeno, proverava
se i program [2] koji sluzi za odredivanje Starkovih parametara.

Nacin na koji je parametar A odredivan je specifican po tome sto se za razliku od
dosadasnje prakse profil jAJi(x} racunao direktno, za svaku eksperimentalnu tacku.
Naime, nije se eksperimentaini profil linije modeiirao simetricnim Lorentzovim ill Voigtovim
profilom, odnosno aproksimacijom JA_R(X], vec konvolucijom Gaussovog i JAM(X) profila.
Posto je Gaussov profil proracunat na osnovu dijagnostickih podataka, nakon postignutog
izlaznog kriterijuma o dobroti fita, dekonvolucijom su dobijene vrednosti Starkovih
parametara we, de, a i parametra Cn.

Dobijeni parametri wc, dese mogu koristiti dalje za analizu, kao sto je to u ovom radu
uradeno samo za A.

Postupak opisan u ovom radu je zasnovan na onom koji je dat u radu [2], odnosno
na racunarskom programu koji, uz prethodnu procenu ulaznih vrednosti parametara, kao
izlazne vrednosti daje Starkove parametre. Vrednosti parametara koje se traze na
pocetku programa su: pik lampe (u relativnim jedinicama), Gaussova polusirina ispitiva-
nog profila (u A), koeficijent Debeyevog ekraniranja i jonsko-jonske korelacije, tablicna

vrednost talasne duzine ispitivane linije (u A), zeljeni opseg talasnih duzina oko centra
profila, normirajuca konstanta i pocetne procene Starkovih parametara na osnovu kojih
se moze otpoceti proces iteracionog racunanja. Nacin na koji se dolazi do ovin vrednosti
je dat u samom radu (glava 6).

Izlazni kriterijum se obicno postize nakon desetak iteracija, sto prvenstveno zavisi
od dobrote pocetnih procena za parametre, dok vreme racunanja pored toga zavisi i od
kapaciteta racunara.

Kao sto je u rezultatima (glava 6) vidijivo, najbolje slaganje zavisnosti A(new) sa
teorijom i (eventualno dostupnim) rezultatima drugih eksperimenata je u slucaju linija
argona. Slabiji rezultati su postignuti za ugljenik i heiijum, sto moze biti posledica vise
faktora. Vec je pomenuta mogucnost postojanja "nakacene" linije primese, a takode je,
na nizim elektronskim koncentracijama (/zc<1022 nr3) i kod lakih elemenata (heiijum) prisu-
tan uticaj dinamike jona na povecanje sirine i pomeraja spektralnih linija (sto u ovom radu
nije uzeto u obzir, jer je radeno sa kvazistatickom aproksimacijom za jone). Kod linije Hel
501.6 nm, za koju su rezultati najlosiji, treba primetiti da je >1<0.05, sto prema (23) znaci
da je trebalo uzeti u razmatranje i kvadrupolne efekte.

Istovremeno, na kvalitet snimljenih linija (u smislu dobre definisanosti) utice i izvor
plazme cije se zracenje analizira (stabilisan elektricni luk ill impuisni luk), kao i uslovi pod
kojima se vrsi spektralno posmatranje (duz ose luka ili normalno na nju). Sve to se
odrazava i na dijagnostiku plazme, pa tako i na krajnje rezultate, u ovom slucaju Starkove
parametre.
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PR I LOG

Sledi prikaz izlaznog dela programa, kojim se dolazi do procene Starkovih
parametara. Kao primer procedure fitovanja je dato fitovanje test funkcije, na osnovu koje
se dolazi do procene vrednosti relativnih gresaka fita po parametrima.

Zadate, pocetne vrednosti Starkovih parametara su:

, 4=0.15 IQ-'rim, a=0, Cn=0.3

Hocperova raaporinla mikropolja ---- R=0.25*
0.41 ~ - - . - -,

0.3

0.2

0.1

0 2 4 6 8 10
Ucitan je 1. file: test. dat

Gaussova polusirina: 0.3434858Gaussova konst. 03=23.5000008

Ovo je iteracija broj : 1

uspeh. . :1. . . Starokhi=0. 000126815. . . Novokhi=0. 0000537692. . .
1000

We=0. 270124

De=0. 225273

AA{ 4/3) =0.0964325

Cn=0. 454678

o.ij

O.OSi

o.oei

0.04;

0.02;

4998 4999 5000 5001 5002

Ovo je iteracija broj: 2

uspeh.. :2...Starokhi=0.0000537692...Novokhi=0.0000289222...ksi=
10000

We=0.248321

De=0.195705

A" (4/3)̂ 0.144413

Cn=0.495293



0.1

0.08:

0.06

0.04

0.02

4998 4999 5000 5001 5X2

Ovo je iteracija broj: 3

uspeh.. :3...Starokhi=0.0000289222...Novokhi=4.09779x 10"6.. .ksi=-

We=0.24713
De=0.194996

AA(4/3)=0.154981

Cn=0.502216

100000

o.l

0.08

0.06

0.04

0.02;

4998 4999 5000 5001 5002

Ovo je iteracija broj: 4

uspeh.. :4.. .Starokhi=4.09779x 1CT6.. .Novokhi=4.06465x ID'6.. .ksi=
1000000

We=0.247123

De=0.195206

AA(4/3)=0.15503

CnVo.502309

0.08}

0.06J
[

0.041
i

0.02!

4998 4999 5000 5001 5002

Ovo je iteracija broj: 5

neuspeh.. :1.. .starokhi=4:06465x 10'6...Novokhi=4.07582x HT6.. .ksi= —
100000

neuspeh.. :2.. .starokhi=4.06465x 10"6. .'.Novokhi=4.07582x 10~6.. .ksi=
10000

neuspeh.. :3.. .starokhi=4.06465xlQ-6.. .Novokhi=4.07581 x lO'6.. .ksi=——
1000

neuspeh.. :4.. .starokhi=4.06465x ID"6.. .Novokhi=4.07572x 10'6.. .ksi=——
100



100000

neuspeh.. :2...starokhi=4.06465x 10~6.. .Novokhi=4.07582x 10"6.. .ksi=—-
10000

neuspeh.. :3...starokhi=4.06465x 10~6.. .Novokhi=4.07581 x 10'6.. .ksi=——
1000

neuspeh..:4...starokhi=4.06465 x 10~6.. .Novokhi=4.07572x 10"6... ksi=—i-
100

neuspeh.. :5...starokhi=4.06465x HT6.. .Novokhi=4.07488x lO'6.. .ksi=—
10

neuspeh.. :6...starokhi=4.06465x 10~6.. .Novokhi=4.06869x 10~6.. .ksi=l

neuspeh.. :7...starokhi=4.06465x 10"6.. .Novokhi=4.06527x 10"6.. .ksi=10

uspeh.. :5.. .Starokhi=4.06465x 10~6.. .Novokhi=4.06425x 10'6.. .ksi=l
We=0.247129

De=0.195205

AA(4/3)=0.155031

Cn=0.502308

O.l
.._ - ^

f

0.08 h
r
L

0.06 h

0.04 i-

0.02-

4998 4999 5000 5001 5002

we = 0.25 greskajel.1%
cte=0.20 greska je2.4%

AA4/3=0.15 greskaje3.4%, dakjegreskazaA: 2.5%

Cn= 0.5 greska jeO.5%
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