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Kao izvor plazme u ovom slucaju se koristi stabilisanj elektri¢ni luk. Posmatranje
plazme se mo¥e vrsiti duZ luka, tj. du¥ plazmenog cilindra kroz otvor na jednoj od

radni gas, apsorpcija i izoblidenje linija se ne moZe izbegi, Ovaj problem se mo¥e razresiti
ako se izvr¥i poprecno snimanje luka, Na osnovu radijalne raspodele zZraCenja mogude je
rekonstruisati realne intenzitete, tj. realne profile spektralnih linija emitovanih iz

poglavlje sadr¥i pregled rezultata sa komentarima.



GLAVA |

1. SIRENJE SPEKT. RALNIH LINIJA U PLAZM]

Spektralnom analizom emitovanog zralenja iz plazme, uodeno Jje da spektralna
linija nije Strogo  monohromatska, ve¢ ima odgovarajucu &irinu, odnosno nekakvu
raspodelu intenziteta zralenja u odredenom intervaly frekvencija (tj. talasnih duZina).

Zavisnost I(A) naziva se oblik ili profil spektralne linije.
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Slika 1. Profil spektralne linije

Profil linije ima maksimum na talasnoj duZini A}, a za manje i vece talasne du¥ine
(krila linije) intenzitet opada (slika 1). Profil linije ne mora biti simetridan,

Talasna du¥ina i oblik spektralne linije emitovane jz plazme ne odgovara talasnoj
duZini i obliku linije koju bi emitovao izolovan 1 nepokretan atom-emiter.

Linije emitovane iz plazme su znatno prodirene, a takode i pomerene (slika 1).

Karakteristike profila linije su polusirina ALy, (irina linije na polovini visine
maksimalnog intenziteta linije), forma krila linije, eventualna asimetrija i pomak linije i
one nam govore o fizi¢kim uslovima u ko Jjima emiteri (atomi ili Jjoni) zrage.

Uzroci zbog kojih dolazi do Sirenja spektralnih linija su [1]:

1. prirodno Sirenje, uzrokovano konatno¥cu vremena ¥ivota atoma u pobudenom
energetskom stanju

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

3. Sirenje usled pritiska, uzrokovano interakcijom atoma-emitera sa okolnim
neutralnim i naelektrisanim Cesticama



Pored ovih mehanizama Postoji i tzv. instrumentalno Sirenje, koje nastaje kao
posledica interakcije zralenja sa spektralnim uredajem i kao takvo Je karakteristika samog
spektralnog uredaja,

Cepanje i pomeranje energetskih nivoa Javlja se i pod dejstvom magnetnog polja
usled Zemanovog efekta, ali u ovom eksperimentu je prisutno samo elektri¢no polje, pa
ovaj efekat nema uticaja,

1.1 PRIRODNO SIRENJE

Razmatranje ovog tipa $irenja mo¥e se vrsiti na osnovu klasi¢ne elektrodinamike i
Na osnovu kvantne mehanike,

Atomi-emiteri se sa stanoviSta klasi¢ne elektrodinamike tretiraju kao skup
oscilatora (dipola koji se sastoje od elektrona i jezgra), koji udru¥eni stvaraju polje
zraCenja [2,3]. Takav sistem se moZe svest na lineami harmonijski oscilator, koji

(v/2y*
R +(1/2)}

(1.1.1)

gde je I maksimalan intenzitet, ay je koeficijent prigusenja i iznosi:

_ 2me*V?
3g,mc’

(1.1.2)

Polugirina linije,moZ%e se dobiti ako s€ u izraz (1.1.1.) stavi uslov I(v)=1,/2. Na
osnovu toga je :

Y
V,—-v=+4-". (1.1.3)
° an
3to znaci da je poluSirina:
Av, =Y -1 (1.1.4)
"o omn o

gdeje T=1/y vreme prigusenja.

Prelaskom na skalu talasnih du¥ina (AL = ~cAv/v?), dobija se:

2

[
ANy, = ——— =118-10"nm (1.1.5)
& 3e,mc?



To znadi da prirodna ¥irina linije, prema Klasi¢noj elektrodinamici, ne zavisi od
atomskih karakteristika emitera i talasne duZine emitovanog zraCenja i iznosi
AX;p=1.18-10" nm.

Iz izraza (1.1.1) se vidi da je raspodela intenziteta zraCenja po frekvencijama

simetri¢na u odnosu na frekvenciju vy, tj. u odnosu na centar linije. Takva raspodela je
Lorencova raspodela.

Sa stanovifta kvantne mehanike, do emisije ili apsorpcije zralenja dolazi pri
prelasku elektrona izmedu dva diskretna energetska nivoa. Kada elektron prede sa niZeg

na vi§i energetski nivo, on tamo boravi kratko vreme i prelazi na neko ni%e stanje, pri

¢emu se emituje foton frekvencije v. Koliko ée vremena provesti na vi§em nivou, ne moZe
se reci, ved se mo¥e samo govoriti o srednjem vremenu boravka elektrona na tom nivou.
To vreme se zove srednje vreme Zivota datog nivoa t,. Vreme zadravanja elektrona na

AE-Atz% (1.1.6)

pa ni energija elektrona nije tatno odredena, odnosno energetski nivo nije beskonacno
uzan, ve¢ ima kona¢nu $irinu:

AE ~ L 1.1.7)
2nt,
Elektron nikad nede Spontano napustiti osnovno stanje, te Jje zanjega T= . Zato Jje samo
u osnovnom stanju neodredenost energije AE = 0, dok je za sva ostala stanja AE_ # 0. To
znati da spektralna linija, nastala prelazom elektrona iz pobudenog u neko drugo stanje
ima izvesnu irinu, a to je prirodna Sirina linije.
Pri prelasku elektrona iz stanja n u stanje m, energija emitovanog fotona je:

hAv=AE,,+AEm (1.1.8)

- odnosno, koristeci izraz (1.1.7) dobijamo polusirinu:
Av=i(i+i) (1.1.9)

gde je reciprodna vrednost srednjeg Zivota, u stvari, verovatnoca prelaza. Ako je prelaz
elektrona na osnovno stanje (T, - »), dobijamo izraz

A\W# (1.1.10)

koji je isti kao i izraz za prirodnu $irinu dobijen pomocu klasi¢ne elektrodinamike.

Kako je prirodna polulirina proporcionalna sumj verovatnoca prelaza, a
verovatnoce se razlikuju za razlicite prelaze, to znaci da je prirodna $irina linije razlicita
za razlicite prelaze. Za prelaze sa srednjim vremenom ¥ivota 10'83, dobija se prirodna



frekvenciju v, koja je vi%a od Vo ako mu se emiter pribliZava,
Promena frekvencije usled Dopplerovog efekta data Jje izrazom:

V=v,t—v, (1.2.1)

gde je v brzina izvora u pravcu detektora (znak “ + » se uzima kada se emiter krece ka
detektoru, a “- ” kada se udaljava od njega).

m

LZkT}
omkt) ¢4

)1/2 L)

P(v)dv = ( (1.2.2)

gde je P(v) verovatnoca da Je brzina emitera u intervalu (v,v+dv). Koristeci izraz (1.2.1.) i

uzimajuéi znak “ +” dobija se dv = idv, odakle je sada;
v

o

2

172 me 2
C m oo (V=ve)
P(v-v )d =~( ) e dv (1.2.3)
(V=v0) Vo \27kT

P(v-vy) dv je broj emitera koji emituju zraCenje u intervalu frekvencije (v,v+dv) u odnosu
na ukupan broj emitera. Pogto Je intenzitet zraCenja srazmeran P(v-v;) dobijamo da Jje:

2
me 2
_%( V.Vo)
2
I I 2kTvg

,=Ie ' (1.2.4)



Ova raspodela je Gaussova i daje simetrian profil linije u odnosu na frekvenciju
zralenja izvora Vo

Dopplerova poluXirina linije dobija se iz uslova L=L/2

2
In2= 2:1';\’2 (V-v,)? (1.2.5)
0
odnosno
kT 1/2

v=v, iﬁ(ﬁln 2) (1.2.6)

c\m

Na osnovu ovih izraza Dopplerova polusirina je:

v 172
av, = T(%mz) 1.2.7)
Prelazedi na skalu talasnih duZina dobija se:
1/2

Ay =7162. 10‘710(3 (128)

T se izraZavau (K),amu a.j.m.
Dopplerova polusirina pri datim eksperimentalnim uslovima ima vrednosti od
4.5510" nm do 5.07-10° nm,

1.3. SIRENJE USLED PRITISK A

* Trezonantno §irenje
e Van der Waalsovo Sirenje
* Starkovo Sirenje



REZONANTNO SIRENJE

relaciji neodredenosti (1.1.6) veéa je neodredenost nivoa i ¥irina linija. Sistem
A (pobuden) + B (osnovno stanje), ili obrnuto, Je degenerisan i moZe se smatrati da su oba

VAN DER WAALSOVO SIRENJE

Ako emiter interaguje sa neutralnim atomima dolazi do Van der Waalsovog
Sirenja. Neutralni atomj deluju silama kratkog dometa na emiter, usled kojih se energetski
nivoi atoma-emitera pomeraju u zavisnosti od rastojanja perturbera i emitera, Kada se

energetskih nivoa, a ako je neki nivo degenerisan dolazi do cepanja nivoa &ime se

degeneracija uklanja. U plazmi su emiteri okruZeni elektronima i jonima, koji stvaraju
elektri¢no mikropolje, koje uzrokuje cepanje i pomeranje energetskih nivoa u atomu, $to i

spektralne linije.

Za linije vodonika i atoma vodonikovog tipa karakteristian je tzv. linearni
Starkov efekat. Iznos dodatne energije za koji se pomera odredeni energetski nivo, kada se
atom nade u spolja$njem elektriénom polju, proporcionalan je jatini tog polja.

Kod “nevodoni¢nih” atoma dolazi do izra¥aja kvadratna zavisnost dodatne energije
od intenziteta spoljaSnjeg polja, odnosno javlja se kvadrati¢ni Starkov efekat. U sludaju
kvadrati¢nog Starkovog efekta osim Sirenja dolazi i do pomeranja celokupne spektralne
linije, §to je u sluaju linearnog Starkovog efekta znatno manje izraZeno.



sa frekvencijom koja zavisi samo od poloZaja perturbera.
Pri razmatranju Starkovog irenja polazi se od izraza za spektralnu snagu zraCenja

P(w), Spontanog elektri¢nog dipolnog zraCenja kvantnog sistema [8]:

P(w) = 4?7362 8(01)—aoi)’(f,xm,i)'zpi (1.3.1)

gde je p; verovatnoca nalaZenja sistema u podetnom stanju i, (f|x,|i) matri¢ni elementi

komponenata radijus vektora koji spaja jezgro sa elektronom koji vr¥i radijativni prelaz.
Delta funkcija d(w-wf) obezbeduje oCuvanje energije saglasno sa Bohrovom relacijom:

ho; = E} - ES (132)

gde suE; i E; energije podetnog i krajnjeg stanja.

Kada postoji Starkovo Sirenje, razliditi emiteri zraCe nekoherentno, te je ukupan
intenzitet jednak sumj pojedinih intenziteta. Profil spektralne linije za sistem koji se
sastoji od jednog emitera perturbujucih &estica mo¥e se izraziti kao:

I@) = 380 - 0 |(Fpeoi)p, (1.33)

koji je normiran na Jjedinicu:

posmatranu liniju.

Zbog velike razlike u masama, a time i brzinama, elektroni j Joni kao perturberi,
MOgu se posmatrati odvojeno. Na osnovy toga su razvijene dve aproksimacije u teoriji
Starkovog Sirenja: kvazistatiéka(ionska) i sudama(elektronska).

Kvazistatitka aproksimacija podrazumeva da se perturberi krecu dovoljno sporo,
tako da se perturbujude elektri¢no polje za vreme emisije moZe smatrati kvazistatickim,
pod &ijim dejstvom se nivoj cepaju i pomeraju, a profil spektralne linije se dobija
usrednjavanjem po svim raspodelama jonskog polja.



Sudarna aproksimacija podrazumeva da je vreme sudara veoma kratko, pa emiter u
toku emisije biva vige puta pertubovan sudarima sa brzim perturberima. Zato Jje izradeni

1.4. UTICATJONA NA SIRENJE IZOLO VANIH SPEKTRALNIH LINIJA

U sludaju visoke elektronske koncentracije joni se, zbog mnogo vede mase u
odnosu na elektrone, mogu u nekim sluéajevima posmatrati kao staticki perturberi. Uticaj

I(w) = % [IW(E)Fw? + (Ao~ d + CF2y2] (L4.1)

gdejeC=C, /e, a C, je konstanta kvadrati¢nog Starkovog efekta. F Jje jacina elektri¢nog
mikropolja, W(F) njegova funkcija raspodele, a w je elektronska udarna polusirina.

Izratunavanje profila ovakvog tipa linija je dato u radu GBKO [5], a takode i u Griemovoj

knjizi [9] kao:
d‘m‘ =0l(w) (14.2)
dx

gde je x - redukovana frekvencija, odnosno redukovana talasna du%¥ina:

i(x) =I(o)

®, je neperturbovana ugaona frekvencija, d je pomeraj u odgovarajuéim jedinicama
(ugaone frekvencije ili talasne duZine).
Profil j(x) se takode moZe napisati u obliku :

ix)= L[ Wa(B)dB
Ix)= - '£I+(x—a4/3ﬁz)2

(1.4.4)



gde je Wy(B) definisano izrazom [9];

W(F)=Fin(F3)=Fin<B) (145

gde je Fy Holtsmarkova jacina polja.
Profil j(x) definisan izrazom (1.4.4) je asimetridan profil i zavisi od dva

bezdimenziona parametra [8,9], ¢ - kvazistatitkog parametra  jonskog Sirenja i
R - parametra koji karakteri¥e Debayeevo ekraniranje i jonsko - jonske korelacije:

2\ V4
o= (Ci) (1.4.6)

2
R =gl e’ /6
=6"n T N (1.4.7)

Sudarna teorija daje simetrican Lorencov profil spektralne linije, dok uticaj jona,
uraCunat u profilu i(x), daje dodatni poremecaj i asimetriju linije. Profil linije u skali
talasnih du¥ina se mo¥e izraunati kao:

I(x)=j(x)j—;=$j<x) (148)

Ako su w, i d, &isto elektronska poly - polusirina, onda su teorijska polu§irina Wy, 1
pomeraj maksimuma spektralne linije dy, dati kao [8,9,10]:

Wi = 2w, [1+1.75¢, (1-0.75R)] (1.4.9)

dy, =d.+2.000 (1-0.75R) w, (1.4.10)

Znak ispred drugog &lana u izrazu za dy, odreden je znakom ispred elektronskog pomeraja
d. u oblasti niskih temperatura.

Primena formula (1.4.8) i ( 1.4.9), koje su date za neutralne emitere, ograniena je
uslovima [8,9}:

R<08 i 005< o < 05

Za vrednosti o, < 0.05 » prilikom razmatranja interakcije emitera sa perturberima,

treba uzeti u obzir kvadrupolne efekte, a vrednosti o > 0.5 odgovaraju uslovima kada je
dominantan linearni Starkoy efekat.

10



GLAVA [T

2. ABELOVA INVERZITA

Poprecni presek X } Dijafragma
plazme

Ulazna pukotina
monohromatora

Abelov inverzionj proces se sastoji u sledecem [11]:
intenzitet plazmene emisije I(x) integrali se dyy Yy-pravca za rastojanja x (slike 2.1 j 2.2)

y
I(x)AxAz = Axaz | e(r)dy (21)
-y

gde je Ax posmatrana Sirina, Az je debljina sloja plazme odredena otvorom aperture. &(r)
Je lokalna plazmena emisivnost na rastojanju r od centra,

11



Usled pretpostavke o simetrinosti plazme

» intenzitet je parna funkcija od x,
I(-x) = I(x), pa moZemo pisati:

=l 2.3)
x I'2 - X2

Ovo je specijalna forma Abelove integralne jednacine i ako Jje I(x) jednako nuli za
sver >R, iz jednagine (2.3) se mo¥e nadi &(1), koriste¢i operator [14,15]:

ilj‘z[ ] dx’ 24)
& T :

stavljajuci izraz (2.3) u (2.4) dobijamo:

d X dx? d ¥ & rdr dx?
— |[I = 2 =
d§2 é[[ (x)] sz —§2 ng §_‘;[ ;!.8(1‘) .Jrz _ xz ]sz _éz

R? R?

d dr? dx?
‘ngzleze(’)\/rz-le\/xz-gz

R? R? R? 2
koristeéi transformaciju f [ I f(x,r)dr}dx = f [ f f(x,r)dxHr dobijamo:
:2 x1 §2 §2
d % dx? d dx?

x_

kada se uvede smena x2 = g2 cosch +r sin2(p u prethodni izraz, dobijamo:

d R? dX2 _ d R? /2 - iRz ,
& g_[ [1(x)] o @ é[ e(n)] { 2do]dr —ndéz é[ e(r)dr 2.5)

12



Koristeci formulu diferenciranja integrala po parametry:

b(X)

< _ db) _da(d) "® 3f(x,1)
dkai)f(x,k)dx——(rf(b(l),k) m f(a(}»),x)+‘£)de

moZe se pisati:

d ® .
& [e(r)dr = -g(§)

(2.6)
§1

te je kona¢no:

1 d % dx 1 d R 2xdx 11dR% xdx
= —— I e _ I T T e e I ———————

Zatim se Parcijalno integrali, uz smene

u=I(x) dv = 29

————

/xz_éz
du=d—dx v=4/x? -2
X
paje
11d T fdl
Q)= - Ao g ~ & LTy,
n & dE ¢ pdx
S obzirom da e IR)=0 dobija se :

_11dedl ——s 11 dE) mrer R 1 (-28)
8@)_;5@!& X gdx_né{ & § §+'§fdx Zﬁdx}

e(g)z_ij&d

X 2.7)
T t /xz _&2

Zamenom € saru (2.7) dobija se Abelova inverzna transformacija:

er) =1} 109

(2.8)
T r sz —r2

gdeje I'(x) =dl /dx. U praksi, I(x) je skup vremensko integrisanih vrednostj merenih za
diskretne vrednosti x. Zato §to I(x) nemamo u analitickoj formi, Jednacinu (2.8) treba

13



refiti numeric¢ki, ili eksperimentalnu krivu treba aproksimirati nekom analitiCkom
funkcijom koja se moZe integraliti.

XA
I A
|
I
T 1)
I
X
4»
Z Y
R

Slika 2.2 Ilustracija geometrijskog odnosa izmedu promenljivih

Za reSavanje jednaCine (2.8) razvijene su mnoge tehnike. Prva metoda bila je
grafi¢ka kao kod Horman-a [16] i Brinkman-a [17] , a potom dolazi kumulativni grafiko-
numericki metod kao kod Friedrich-a [18].

NumeriCke metode dele presek plazme na n koncentri¢nih zona. Za svaku zonu

eksperimentalni podaci I(x) su fitovani pomocu jednostavne analitike funkcije, a zatim je
jednaCina (2.8) zamenjena sumom podintegrala. Integracija podintegrala za svaku zonu

moZe se izraCunati prema [12] kao:

g;=R"Ya,l 2.9
k

Numericki koeficijenti ag dati su tabelamo u radu Nestor-a i Olsen-a [19],
Bockasten-a [20] i Barr-a [21].

Fitovanje polinoma metodom najmanjih kvadrata, koristeéi eksperimentalne
podatke I(x), gde je analitiCka forma inverzije poznata, predloZena je od strane Freeman-a
i Katz-a [22].

Na isti naCin bili su kori¥Ceni razni ortogonalni polinomi za fitovanje
cksperimentalnih podataka, tako da je Abelova inverzija mogla biti uradena analiticki
[23,24,25,26,27]. Postoje jo§ mnoge tehnike koje se mogu primeniti na Abelovu inverziju
(fitovanje podataka pomodu kubnog splajna, brzi Fourier transform, iteracione tehnike
itd.) i svaka od njih ima neke specifi¢nosti, prednosti u jednim i nedostatke u drugim
slu¢ajevima. Medutim, u eksperimentima sa simetri¢nom raspodelom zradenja, mnoge

14



poteskoce se mogu izbedi koristeci ortogonalne polinome za opisivanje eksperimentalnih
podataka metodom najmanjih kvadrata, pa zatim izraunati Abelov integral.

Ovde je prikazan metod zasnovan na ortogonalnim Jacobi-polinomima. Za
fitovanje eksperimentalnih podataka kori¥éeni su Jacobi-polinomi razligitog tipa i reda.
Primeri ovde kori¥c¢enih polinoma su Legendre-ovi i Chebyshevi polinomi, koji su
specijalni slucajevi Jacobi-jevih polinoma. Mnogi stepeni Jacobi-polinoma su testirani.
Ranije je veliko vreme izratunavanija bilo prepreka za koricenje polinoma visokog reda
kod primene za fitovanje eksperimentalnih podataka. Medutim, za takva izraunavanja
dana¥njim raCunarima je potrebno nekoliko sekundi ili manje.

2.1. MATEMATICKA PROCEDURA

U opstem slu¢aju inverzna Abelova transformacija od

Q,(x)=(1-x*)"*G,(p,q,x*) @.1.1)
je:
| T+p-q+DT+q+ M@ L
F (r)= 7 1 (1-1%) 2Gn(p,q+§,r ) 2.12)
T F(n+p-q+)M(n+ql(q+-)
gde su
n k k
G,(p,a,y) = r(q)go@ r(g(f;{l; ) ~9) 213

Jacobi-jevi ortogonalni polinomi [28].
Q, su ortogonalni polinomi sa te¥inskom funkcijom:

W(x)=x*"(1-x%)%? (2.1.4)
to jest

_ T(p-q+n+D)IT(q))
~@n+p)C(n+p)L(n+q) ™

(2.1.5)

j‘Qande

Prikazani metod je specijalan sludaj napred napisanog gde se koriste relacije

izmedu Jacobi-polinoma [29].
Postoje posebni sludajevi Jacobi-polinoma koji se koriste u naloj analizi. Na

primer:
zap=2iq=3/2
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G, (2,%,1—;—’() = rflixl) (2.1.6)
gde je T,(x) Chebyshev polinom drugog reda koji je koristio Herlitz [30].
zap=1iq=1
G(l,l,—léf) =P (x) (2.1.7)

gde je P,(x) Legendre-ov polinom koji su koristili Freeman i Katz [31] sa teZinskom
funkcijom (1 - x*)'9=1.
Ovde je definisano Q(x) zap=2q- 1 kao:

Q(x) = ianQn(X) = ian(l— )G, (29~ l,q,l_Tx) (2.1.8)

gde je N stepen polinoma.
Ako pomnoZimo jednacinu (2.1.8) sa Q,,Wdx i zatim to integralimo, dobijamo:

.I[ Qx)Q, Wdx = Zl_q‘,an anQdex 2.1.9)

Posle integracije i kori§éenja osobina ortogonalnosti (2.1.5) dobijamo koeficijente
a, kao:

a = (2n+2q-DI(n+2q-1)
" I[(QFC(+125" —»

(2.1.10)
gde je
; 1-x
D,=| Q(x)Gn(Zq—l,q,—z—)dx @.1.11)
-1

Uloga parametra q je da odredi teXinsku funkciju i mora biti veée od 1 /2 dabi se
izbegli numericki apsurdi.
Abelova inverzija (2.8) od Q(x) (2.1.8) je:

d N
R [Z anQn (X)]
8(1‘) =— —1— dx n=0

ny \/xz“rz

dx (2.1.12)
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gde je gornja granica integrala R=1. Sada mo¥emo napisati:
| 40,09
13 dx
e(n)=-—Ya,[ & i (2.1.13)
T =0 r2 - x2

eV

Na osnovu jednatine (2.1.2) dobijamo:

N I'(q) , -3 R -3 XN
g(r):Za“———l(l—r) 2@ (1)=(1-1") 2Y.S.D.®,(r) (2.1.14)
™ Jl@-)
gde je
S, = (2n+2q- 1)1"(n+2q-—11) _ I'(cll) a, @.1.15)
2 EIC@G-5)  T@-5)Vr P
sa
_1
S =q__2_
I
n+l:(2n+2q+l)(n+2q--1) i 2.1.16)
(2n+2q-1)}n+1)
Za parno n:
1 1
®r)=G,(q-—,q-—,1-1° 2.1.17
(r) g(<12q2 r) @117
Za neparno n:
B+l et e ™l o Lanal o l q
_ T2 05 @ )+ (5445 Gan(@ 506 o1
Q@)= 1
(nt+g- )r
2 (2.1.18)

Funkcija ®©(r) za nepamo n mo¥ predstavljati samo prvu aproksimaciju

kompletnog razmatranja u asimetri¢nom slu&aju [31]. Neparni deo funkcije @(r) moZe biti
izostavljen, jer se uzima da su eksperimentalni podaci, koji su reprezentovani funkcijom
Q(x), blisko simetri¢ni oko centra, koji se moZe lako odrediti.
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Za proceduru fitovanja iz jednaine (2.1.8) i odredivanje lokalne plazmene

emisivnosti £(r), pomocu procedure za Abelovu inverziju iz jednacine (2.1.14), koristi se
rekurzivni obrazac za izraunavanje Jacobi - polinoma:

(n+p)(2n+p-1)(n+q)(n+q-1) Gy, = (2.1.19)

=(2n+p)(n+q-1)[2n(n+p)+pq-q-u(2n+p-1)2n+p+1)] G,-n(n+p-q)2n+p+1)(ntg-1) G,

sa
GO(p’ q, 11) = 1
G,(p,q,u) = I—EJ—IU (2.1.20)
dejeu= 1—_—5
gdc ) 5

Na osnovu opisane procedure napravljen je kompjuterski program pomocu kojeg
su obradeni eksperimentalni podaci..

2.2. PROVERA MATEMATICKE PROCEDURE

Sada ¢emo proveriti ispravnost ove matematitke procedure za Abelovu inverziju
koristeci test-funkciju:

em=(1+k*)(1-r*) @.2.1)

gde je koeficijent k pozitivan ceo broj.
Za ovakvu funkciju mogude je nadi analiticki izraz:

0= $&1-x)" [7A +k) +k(1-x%) ] 222)

Ovo se moZe pokazati na sledeéi nacin :
ako iskoristimo izraz (2.3)

e(r)rdr

1(x)=2j‘/_2_2
x VI —X

Za I(x) imamo analiti¢ki izraz (2.2.1) za Abelovu funkciju

eM=(1+k®)(1-1*)?

Stavljajuéi smenu p® =r* - x*, dobijamo
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i )
=2 (1+k(p* +x [)))(1 x?)

pdp =

=2 [(1-p* -x*)*(1+kp® +kx*)dp 2.2.3)
0

Integral se dalje reSava parcijalno, uzimajudi da je

du=-2(1-p*-x)2pdp 2.2.4)

dv=(1 +kp2+kx2)dp
3
v=jdp+kjp2dp+kx2jdp=(1+kx2)p+k% 22.5)

stavljajuci izraze (2.2.4) i (2.2.5) u (2.2.3) dobijamo:

E TN IR )
I(x) = 2(1- p* - x%) [(1+kx2)p+kp] | +8 j[(1+kx )p+kp P ya-p? —x*)pdp =

1-x?

:8 I p2(1+k)(2+§p2_p2_kx2p2__l_3(_p4__x?.__kx‘i__:;_prZ)dp-__

0

S PPURy ot K .
8 [ PHA-x)(A+1o)+p*(1-x") - (1 + ko' )p? - p* dp =
=8[(1- x)(1+kx)j pidp+s 31-%) Jp“dp -(1+k*) | p‘dp—— Ipﬁdp]~

=T65[35(1+kx2)(1 X )2 +7k(1-x )2 21(1+kx2)(1—xz)5—Sk(l-——xz)E]

i dobijamo konacan izraz:
16 2 2 2 2
I(x) =R(l—x )71+ kx*) + k(1-x%)] (2.2.6)
koji je vrlo pogodan za testiranje procedure za Abelovu inverziju.

Rezultati uporedivanja test-Abelove funkcije (e(r) - test) i rezultati opisane
procedure za Abelovanje (&(r) - abelovano) prikazani su naslici 2.2.1., zak = 0.
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Slika 2.2.1. Tlustracija za proveru Abelove inverzije

Sa slike se vidi da su test-Abelova funkcija i Abelova funkcija, dobijena opisanom
procedurom, u potpunoj saglasnosti, §to zna¢i da se ovakva procedura moZe primeniti za
obradu eksperimentalnih rezultata.
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GLAVA [T

3.0PIS APARATURE

Kao izvor plazme kori¥éen je zidom stabilisan elektriéni luk. Ovaj izvor je
pogodan za merenje Starkovih polulirina i pomeraja spektralnih linija neutralnih
elemenata, jer ga odlikuje kontinualan rad, stabilnost tokom rada i reproducibilnost.

Kao radni gas kori¥cen je argon (Arl). Za snimanje profila linija argona kori$cena
Je sme¥a Ar (96%) + H, (4%), gde je vodonik uvoden zbog dijagnostike plazme.
Spektroskopsko posmatranje je vr§eno normalno na osu luka.

Signal sa fotomultiplikatora voden Je na digitalni osciloskop, a podaci sa
osciloskopa o€itavani su pomocu personalnog racunara. Kao referentni izvor za merenje

pomeraja kori§c¢ena je lampa niskog pritiska pobudivana na emitovanje svetlosti
zraCenjem iz mikrotalasnog generatora.

3.1. IZVOR PLAZME

Stabilisani elektri¢ni luk je Maeckerovog tipa [32]. Sest bakamih diskova debljine
7.1 mm, sa otvorom u sredini precnika 5 mm, medusobno su izolovani teflonom debljine
0.5 mm i zajedno &ine kanal pre¢nika 5 mm i duZine 50 mm. Na krajevima ovog kanala
nalaze se jo¥ dva iroka bakarna diska koji sluZe kao nosaci za elektrode (slika 3.1 1).

GASOVA

lULAZ SMESE

VODA ZA + VOOA 2A

MLADJENJ[\ /1 HLADJENJE
74124 \'\ SRS e A '/ s,
o, o0 e Py Nt Y a 104Yy 7 4
R AN AR S\ gzzmna;

N

R
zza m l

V7, WO Nt 7\
‘3/ =3 I /' v
A [vom s wooana //

‘ \\\\\\\\ HLADJENJE  HLADJENJE \\\\\\\\\§

Slika 3.1.1. Konstrukcija elektri¢nog luka
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Anoda je izradena od volframa preénika 13 mm, a du? ose ima otvor precnika
5 mm. Katoda je izradena od volframske Zice pre¢nika 3 mm, koja se nalazi u bakarnom
drZzatu kroz koji je nainjen otvor pretnika 3.2 mm, kroz koji se obitno vrii
spektroskopsko posmatranje plazme. Medutim, u ovom radu posmatranje je vr§eno bo&no,
tj. luk je okrenut za 90°.

Posto je katoda nacinjena od tanke zailjene ¥ice fiksirano je mesto elektri¢nog
praZnjenja, odnosno spredeno je Setanje elektriCnog praZnjenja po katodi, §to bi dovelo do
nestabilnosti luka u blizini katode.

U prostor iza elektroda, koji je zatvoren kvarcnim prozorima, uvodi se &ist argon.
Regulacija protoka se vr¥i igli¢astim ventilom, a kontrola protokomerom (slika 3.1.2).
Mesavina gasa koju ¢ini argon sa dodatkom vodonika, uvodi se kroz segment izmedu
centralnog dela i elektrode, a izlazi zajedno sa &istim argonom kroz otvore koji se nalaze
na krajnjim diskovima.

Protok meSavine se reguli¥e igliCastim ventilom i kontrolide Matheson
protokomerom, $to je Sematski prikazano na slici 3.1.2. Protok gasa bio je 3 1/min.

— >
Protokomen
B M .l .l‘ Iglicasti
— “ <> ventili
> oo

Il

Slika 3.1.2. Gasni sistem lunog pra?njenja

Hladenje bakarnih diskova, koji ¢ine kanal u kome luk gori, neophodno je zbog
velike jaCine struje kroz luk. Ono se vr¥i protokom vode kroz svaki disk pojedinacno.

Elektri¢no napajanje luka vrieno je pomocu stabilisanog jednosmernog izvora
struje, posebno konstruisanog za ovu namenu, sa stabilno¥¢u 0.3%. Na red sa lukom vezan

je balastni otpor od 1.8 Q, $to je $ematski prikazano na slici 3.1.3. Maksimalna jacina
struje iznosila je 30 A. Paljenje luka se vri pomocu elektrode za paljenje. Pomodu ove
elektrode se uspostavi kratak spoj izmedu anode i katode, a zatim se izvlaCenjem elektrode
luk razvuce izmedu katode i anode. Nakon toga se pomocna elektroda odstrani, a prostor
iza anode A zatvori.
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Elektroda

za paljenje Balastni
I 1 otpor 1.8Q Sent

Stabilisani —t— 4

strujni
I l izvor —_—

Slika 3.1.3. Sema elektriCnog napajanja luka

3.2. REFERENTNI IZVOR SVETLOSTI

Za odredivanje pomeraja spektralnih linija kao referentni izvor svetlosti, kori¥¢ena
je lampa niskog pritiska pobudena zraCenjem iz mikrotalasnog izvora. Lampa se sastoji od
staklene cevi smeStene u mikrotalasni rezonator (slika 3.2.1). Kroz cev je odrZavan protok
Cistog argona pod pritiskom od oko 2 mbar.

Strujanje vazduha

y Manometar
’ ¥ ‘M)
| S 4 | 2 4
Iglicasti Iglicasti
Seni Sentn
—“'—»:(Xr—/1 \
\
\
\
\ Vakuum
\ pumpa
Rezonantna
Supljina
Mikrotalasni
generator

Slika 3.2.1. Referentni izvor svetlosti
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Kao izvor mikrotalasnog zrafenja koriscen je uredaj snage 35 W. Tokom rada
lampa se zagreva, pa se mora hladiti strujanjem vazduha. Visokofrekventno elektri¢no
polje mikrotalasnog generatora predaje elektronima dovoljnu energiju tj. brzinu, tako da

oni mogu da ekscituju atome i molekule gasa [33]). Brzina elektrona i put koji ¢e oni preci
od sudara do sudara zavisi od jacine polja i od vremena u toku koga su izloZeni dejstvu
polja. To znaci da uslovi praZnjenja mogu biti podeSavani promenom frekvencije i jatine
polja, a takode i promenom gasnog pritiska. U slu¢aju ovakvog bezelektrodnog praZnjenja
elektri¢no polje je dovoljno slabo, tako da Starkov efekat nema uticaja, pa se spektralne
linije iz ovog izvora mogu koristiti kao referentne.

3.3. OPTICKI SISTEM

Na slici 3.3.1. je dat Yematski prikaz eksperimentalne postavke memog sistema.
Opti¢ko poravnavanje sistema vrsi se pomocu He-Ne lasera postavljenog iza luka.

Spektroskopsko posmatranje se vr$i normalno na osu luka kroz kvarcni prozor.

Lik plazme se projektuje na ulaznu pukotinu monohromatora u odnosu 1:1, pomocu
ravnog ogledala M, i sfernog ogledala M,, ¥iZne daljine 1.5 m. Na sfernom ogledalu se
nalazi dijafragma pre¢nika 10 mm, &ime je obezbedeno posmatranje zraCenja iz vrlo
uskog konusa. Izborom sfernog ogledala i njegovim poloZajem u odnosu na luk i
monohromator obezbedeno je potpuno osvetljavanje disperzione refetke monohromatora.
Iza ogledala M, postavljena je jo§ i planparalelna ploga, pomocu koje se vr¥i izdvajanje
dela snopa za odredeni ugao ploce.

Monohromator je sa reSetkom od 1200 nareza/mm i inverznom linearnom
disperzijom od 0.833 nm/mm. Difrakciona refetka monohromatora se pomera step-
motorom, sa direktnim prenosom na zavrtanj, maksimalne rezolucije 36000
koraka/obrtaju, $to odgovara promeni talasne duZine (za jedan korak) od 1.4-10™* nm. Na
ulaznu pukotinu monohromatora se istovremeno, pomocu sodiva, fokusira centralni deo
referentnog izvora zraenja. Referentni izvor starkovski neprogirenih i nepomerenih linija
Jje lampa niskog pritiska sa mikrotalasnim pobudivanjem. Pomoc¢u delimi¢no propusnog
ogledala M; usmerava se zralenje iz lampe na ulaznu pukotinu monohromatora, koje
istovremeno obezbeduje i prolaz zradenja iz luka. Ovo je ravno ogledalo i ima oblik
kruZne staklene ploe. Debljina refleksionog sloja se menja po obimu kruga, tako da se
obrtanjem ogledala oko svoje ose moZe regulisati odnos intenziteta zraCenja koje dolazi iz
lampe i iz luka i koje pada na ulaznu pukotinu monohromatora.

Pomocu svetlosnog prekidada mogude je birati izvor svetlosti koji se trenutno
posmatra. Na taj naCin se ne menja talasna duZina koja je name¥tena na monohromatoru.

Na izlazu monohromatora se nalazi fotomultiplikator FM, koji je prikljucen na
izvor visokog napona. On slui za pretvaranje optickih signala u elektricne. Sirine ulazne i

izlazne pukotine monohromatora su bile 20 um.

Opticko poravnavanje sistema cev-delimi¢no reflektujuée ogledalo-monohromator
vii se pomocu He-Ne lasera, postavljenog iza cevi za praZnjenje. Kod poravnavanja se
skine fotomultiplikator sa izlazne pukotine monohromatora i pomeranjem delimi¢no
reflektujuceg ogledala podesi se da zrak iz He-Ne lasera padne u istu taCku na zaklonu iza
monohromatora u koju istovremeno pada i zrak koji dolazi iz He-Ne lasera, koji je
postavljen iza luka.
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Slika 3.3.1. Sematski prikaz mernog sistema

Signali sa fotomultiplikatora se vode na ulaz digitalnog osciloskopa. Ovaj
osciloskop ima mogucnost usrednjavanja signala, odnosno rezultujuci signal je srednja
vrednost od 2" signala (n = 1, 2,...,11). U ovom sluCaju n = 6, tj. svaki ucitani podatak je
srednja vrednost od 64 pojedinatna signala. Kompletan eksperiment je voden pomodu
personalnog rafunara (slika 3.3.1). Rad digitalnog osciloskopa, tj. postavljanje
odgovarajucih parametara osciloskopa, kao ¥to su vremenska baza, vertikalna osetljivost,
nacin okidanja, broj usrednjavanja itd. i kasnije ocitavanje signala sa osciloskopa, voden
je i kontrolisan preko HP-IB interfejsa. Pomocu HP-IB interfejsa je upravljano i step-
motorom za pokretanje reSetke monohromatora. Upravljanje rada svetlosnog prekidada
izvedeno je preko interfejsa RS-232.

U eksperimentu je kori¥¢en ratunar HP Vektra Controler, &iji program omogucava
da se pre pocetka merenja postave svi odgovarajuci parametri potrebni za proces snimanja
profila odredene spektralne linije. Neophodno je prvo uneti broj tacaka potreban za
skeniranje spektralne linije, poetnu talasnu du¥inu i interval talasne duZine za koji se
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pomera difrakciona refetka izmedu dve tacke, kako za posmatranu spektralnu liniju tako i
za liniju iz referentnog izvora. Nakon toga unose se parametri osciloskopa. U toku
snimanja u uzanom intervalu talasnih du¥ina, gde se nalazi referentna linija koja je znatno
uZa od posmatrane spektralne linije, pri odredenom poloZaju reSetke monohromatora prvo
se ofita intenzitet zraenja iz plazme (poloZaj A), zatim se preko interfejsa RS-232
po3alje signal kontroleru svetlosnog prekidaca tako da on zatvori prolaz zradenja iz
plazme, a otvori prolaz zralenja iz referentnog izvora (poloZaj B) i ogita intenzitet
zraCenja iz referentnog izvora. Nakon toga menja se poloZaj refetke slanjem signala na
kontroler step-motora preko HP-IB interfejsa i zatim ponovo &itaju intenziteti zraenja iz
plazme i referentnog izvora. Ceo postupak se ponavlja sve dok se ne zavrSi interval
talasnih duZina koji je od interesa za referentnu liniju. Ovakav postupak omogucava
uporedivanje poloZaja posmatrane i referentne linije. Treba jo¥ pomenuti da se tokom
procesa snimanja eksperimentalnih profila spektralne linije svaka oCitana tatka odmah
prikazuje na ekranu kompjutera, §to omogucava pracenje toka eksperimenta.

3.4. PROVERA SIMETRICNOSTI ZRACENJA PLAZME
STABILISANOG LUKA

ZracCenje plazme stabilisanog luka propustano je kroz planparalelnu plo¢u, pomocu
koje je skenirano zradenje po celom preseku luka, ¥to je prikazano na slici 3.4.1. Posto je
precnik luka 5 mm, a pomocu sistema ogledala izvor i lik plazme se odnose kao 1:1, na
pukotinu monohromatora pada lik veli¢ine 5 mm. Pukotina je 8iroka 20 um, a po visini je
ograni¢ena sa dva Zileta, ¢ime je suZena na svega 0.3 mm, te od celog lika moZe se snimiti
samo jedan deo, $to je prikazano na slici 3.4.2.

‘\ Ulazna pukotina
monohromatora

l 0.3 mm S mm

!

Od izvora zradenja

PP-ploca 2 um
Slika 3.4.1. Opticki put zraka kroz PP-plotu Slika 3.4.2. Projekcija lika plazme
na ulaznu pukotinu
monohromatora

PP-plota se moZe rotirati za izvestan ugao i na taj nacin, skretajuci zrak, na
pukotinu monohromatora pada deo po deo lika plazme. Prvo se monohromator podesi na
odgovarajucu talasnu duZinu koju ¥elimo da snimimo, a PP-ploca, kojom se vr¥i skretanje
zraka, namesti se pod odredenim uglom. ‘
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Pri padanju zraka na PP-plo¢u dolazi do
skretanja zraka za A od prvobitnog pravca
prostiranja, koje je dato kao:

( _sin?
a=d1- IZ—S‘,‘#Jsina
n —sm Qo

gde je d debljina PP-ploe, n je indeks
prelamanja PP-plode, a o je ugao pod kojim
pada zrak na PP-plodu, §to je prikazano na slici
3.4.3.

Slika 3.4.3. Skretanje zraka kroz
PP-plo¢u

Za d=254mm i n=1.54, izraunato je da za ugao a=1° skretanje zraka
iznosi A = 0.1554 mm, na osnovu Cega je izvriena kalibracija PP-ploge. U tabeli 3.4.1.
date su  vrednosti ugla pomeraja PP-ploce i skretanja zraka, $to je ilustrovano slikom

3.44.
Tabela 3.4.1.
. ugao [ ] A[ mm]
0 0.0000
1 0.1554
2 0.3110 .
3 0.4668
4 0.6229 -
5 0.779% -
6 0.9365 bt
- 7 1.0941 2r
8 1.2525
9 1.4118 1}
10 1.5720
11 1.7333 oW
12 1.8957 0 2 4 6 8 10 12 14 16 .18 20
13 2.0594 Ugao (stepeni)
14 2.2245
: 15 2.3011 Slika 3.4.4. Zavisnost skretanja zraka od ugla
}3 ;;ggg pomeraja PP-ploce
18 2.9011
19 3.0748
20 3.2506
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Nakon izvrSene kalibracije, pomeranjem PP-ploce snimljena je radijalna raspodela
zraCenja, na sledeci nacin. Prvo je postavljen monohromator na talasnu duZ¥inu zralenja
maksimalnog intenziteta linije Arl 425.9 nm. Zatim je PP-plo¢a pomerana za po 1°,
skenirajuci zraCenje iduci od jednog ka drugom kraju luka. Dobijena je simetri¢na
raspodela zrafenja plazme stabilisanog luka, ¥to Jje prikazano na slici 3.4.5. Time je
pokazano da se Abelova procedura moje primeniti u ovom sluaju. Zbog simetri¢ne

raspodele zraenja u eksperimentu vr¥eno je snimanje samo jedne polovine plazmenog
stuba.

i v t 1 1 1

10 | -]
®
Arl 4259 nm
b
IS 8 i i
S
O ] i
E ()
- |
g -
e
=]
p—
2 2f ]
0 i " 1 n 1 I 1 i 1 " I i ]
-3 2 -1 0 1 2 3

Rastojanje od centra luka (mm)

Slika 3.4.5. Simetri¢na raspodela zradenja
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GLAVA IV

4. DJAGNOSTIKA PLAZME

Pored argona u luk se uvodi i vodonik, koji se koristi u dijagnosticke svrhe
Vodonikove linije, prvenstveno sluZe za odredivanje elektronske koncentracije iz Starkove

polusirine. Vodoni¢na Hp - linija se nalazi u pogodnoj oblasti spektra, vrlo je ¥iroka i
intenzivna u odnosu na mali broj bliskih linija argona.
Elektronska koncentracija je odredivana na osnovu teorijski date zavisnosti izmedu

polusirine Hg -linije i elektronske koncentracije.

Elektronska temperatura se moZe odrediti na vi¥e naina. Prema uslovima koji
vladaju u plazmi stabilisanog elektri®nog luka, elektronska temperatura mo¥e se odrediti
iz odnosa dve ili vi3e linija ili na osnovu sastava plazme.

4.1. ODREDIVANJE ELEKTRONSKE KONCENTRACIE

Elektronska koncentracija je odredivana iz polusirina Starkovih profila Hp - linija.
Kod linija vodonika i jona vodonikovog tipa izraZen je linearni Starkov efekat, izazvan
jonskim poljem, dok je uticaj elektrona u ovom slu€aju znatno manji. Polugirina
spektralne linije u slugaju linearnog Starkovog efekta proporcionalna je sa N*°, za razliku
od kvadrati¢nog Starkovog efekta, gde je polugirina direktno proporcionalna elektronskoj

koncentraciji. Treba naglasiti da polugirina Hg - linije slabo zavisi od temperature.

Uzimajuci u obzir da je u pitanju linearni Starkov efekat i zanemarujuci uticaj
dalekih jona, Griem, Kolb i Shen [34,35] su dali opdti izraz za profil vodonika i njemu
sli¢nih jona:

()= -%RCTr [dFW(F)Iad(iA® - iCF +®)™] @.1.1)
0

gde je F jonsko polje, &ija je raspodela opisana funkcijom W(F), A® - rastojanje u
jedinicama frekvencije od centra nepertubovane linije, a C - operator &ije su matricne
elemente izraunali Hughes [36] i Tarter [37].

Teorijska izrafunavanja Starkovih profila vodonikovih linija ( Griem i Kepple
[38] - modifikovana sudarna teorija i Vidal, Cooper i Smith [39,40,41] - unificirana
teorija), obi¢no su predstavljena tabelarno u obliku funkcije:
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dw| 2ncF,
S(a) = I(@)— ~ () 4.1.2
()().da’ }30() 4.12)
koja zadovoljava uslov normiranja:
[S)da =1 4.1.3)
gde je o - redukovano rastojanje od centra linije:
AL AeX
o= 4.1.4)
E, 2ncE,

pri emu je F, - normalna Holtsmarkova ja¢ina polja, a AA je rastojanje od neperturbovane

talasne duZine A, izraZene u jedinicama talasne duZine.
Ako se prede na skalu talasnih duZina, profil linije se moZe izraziti kao:

doo __ 27n
1) =S(0) 5 = F;'S(@) ~ —m—"l(m) @.1.5)

Na osnovu izraza (4.1.4) i izraza:
4 2/3
F,= ZE(E) IZpelN;’3 ~125-10°Z N2° (4.1.6)

gde je Z, stepen naelektrisanja perturbera, a N, koncentracija perturbujucih estica, mo¥e
se zakljuciti da je Bg)luﬁrina spektralne linije u sluCaju linearnog Starkovog efekta
proporcionalna sa N“°, za razliku od kvadrati¢nog Starkovog efekta gde je polusirina
direktno proporcionalna elektronskoj koncentraciji.

Za odredivanje elektronske koncentracije kori$¢ena je Vidal, Cooper, Smith teorija

[41] za Balmerovu Hg - liniju, koja uzima u obzir i Dopplerov efekat. Doprinos
B

Dopplerovog $irenja na veliku Starkovu Sirinu Hg - linije je vrlo mali, ali jedini
mehanizam irenja o kome bi se u ovom slu¢aju jo¥ moglo govoriti. Na primer, na

temperaturi od 10000 K, kada je polusirina eksperimentalnog profila Hg - linije 2.2 nm,
Dopplerova polusirina je 0.035 nm.

Na slici 4.1.1. prikazana je zavisnost polusirine Hp - linije u funkciji elektronske
koncentracije, gde je za parametar uzeta temperatura od 9000 K i 10000 K.
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Slika 4.1.1. Teorijska zavisnost polusirine Hg - linije od elektronske koncentracije

Primer eksperimentalnih profila Hg - linija emitovanih iz razli¢itih slojeva duZ
radijusa plazme prikazan je na slici 4.1.2.
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Slika 4.1.2. Primer profila Hp - linija za razligite poloZaje duZ radijusa plazme
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Ovi profili su dobijeni nakon primenjene procedure za Abelovu inverziju.

Na osnovu izmerenih polugirina Hp profila sa grafika na slici 4.1.1. odredene su
elektronske koncentracije za razlidite poloZaje duZ radijusa. Odredivanje elektronske
koncentracije izvrSeno je za temperaturu od 10000 K. Temperatura se u ovom radu kretala
od 9000 K do 11000 K za razligite poloZaje du? radijusa (vidi tabelu 4.2.1.). Ucinjena
greSka je duboko unutar gretke ovog metoda za odredivanje elektronske koncentracije
koja se procenjuje na + 8 % [42].

Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 4.1.1. i graficki na slici 4.1.3.

Tabela 4.1.1. Izmerene vrednosti elektronske koncentraci je

r [mm] N, [10“m™]
0.000 3.50
0.156 3.40
0.312 3.30
0.468 3.10
0.624 2.70
0.780 2.40
0.936 2.00
1.092 1.70
1.248 1.40
1.404 1.05
1.560 0.90
1.716 0.70
1.872 0.60
2.028 0.47
4 ; T T T T T T y T T
o 3t :
g
3
o
= ]
[+
Z.

0 12 14 16 18 20 22
T (mm)

0 ] 1 " 1 J
00 02 04 06 08 1

Slika 4.1.3. Radijalna raspodela elektronske koncentracije
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4.2. ODREDIVANJE ELEKTRONSKE TEMPERATURE

Odredivanje elektronske temperature iz sastava plazme zahteva da plazma bude u
stanju kompletne termodinamicke ravnoteZe.

Raspodela elektrona po energetskim nivoima odredena je iskljuéivo sudarnim
procesima, koji dominiraju nad radijativnim. Ovi procesi treba da se deSavaju tako brzo da
raspodela elektrona zavisi trenutno od bilo koje promene u uslovima plazme. U tom
sluCaju, svaki proces je praden inverznim procesom sa istom verovatnocom po principu
detaljne ravnoteZe. lako se temperatura i elektronska koncentracija mogu menjati u
prostoru i vremenu, posmatrana populacija energetskih nivoa atoma u bilo kojoj tacki i u
bilo kom trenutku zavisi samo od lokalne vrednosti elektronske koncentracije i
temperature.

Slobodni elektroni imaju Maxwellovu raspodelu po brzinama:

m )3/2 mv?

dN, = 41:Ne( e XTy’dy @2.1)
2nkT

a populacija energetskih nivoa data je Boltzmanovom i Saha jedna&inom.
Boltzmanova jednacina ima oblik:

e B S 4.2.2)

gde su N;i N populacije nivoaf i k , g i g, su statisticke teZine, a E; i E, su energije
tih nivoa.

Da bi se povezala koncentracija N; sa ukupnom koncentracijom Cestica datog tipa
N =N, + N, + ... naosnovu izraza (4.2.2.) moZe se napisati [4]:

N
ITI_ =) —=—)ge kT -7 “4.2.3)
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gde je:

form _E¢ _Ey
Z(T)=) ge T =g +g,e T+, “.2.4)
f=1

i naziva se statistiCka suma. Na osnovu toga, odnos koncentracija N; i N se moZe napisati
kao:

_E¢

Ne_ 8

425
N Z(T) @23

Veza izmedu koncentracije jednostruko jonizovanih atoma u osnovnom stanju N7,

odgovarajuce koncentracije neutralnih atoma na k-tom nivou N i koncentracije slobodnih
elektrona data je Saha jednacinom:

+ N 2 g,
NN (2amkT)
2

N, 8«

426
n (4.2.6)

Ako se uvede statisticka suma Z(T) za neutralne atome i Z*(T) za jone, na osnovu
izraza (4.2.3) moZe se napisati Saha jednadina:

+ + 32 _E,
NN _,Z (T)[ankT] i @2

N “zm| n

gde je N" =Ny +N;+... , a E; - energija jonizacije. Saha jedna¢ina se moZe uop#titi i za
visestruko jonizovane komponente:

z 2 32 g}
NN _, ZX(T) [2nkaJ i @238)

Nz—l - Zz—l (T) h2

gde je z-broj koji pokazuje koliko je puta atom jonizovan.

Zbog postojanja elektritnog mikropolja u plazmi dolazi do pojave smanjenja
energije jonizacije. Na osnovu teorije Debye-Huckel [43], moZe se izvesti izraz ( Griem
[44] ) za popravku energije jonizacije:
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2
AE, =624-10"22- 4.2.9)
Po

gde je AE, izraZenoueV.
Vrednosti AE, za razlidite z i Debyeev radijus pp tabelarno su prikazali Drawin i

Felenbok [45]. Uzimajuéi u obzir popravku AE, , Saha jednatina se sada moZe napisati u
obliku:

z z 3/2 EI-AE,
) EE

Drawin i Felenbok [45] su takode izvrili izraunavanje statistickih suma i
izraCunavanja iz Saha jednadina, koje su prikazali tabelarno za razliGite vrednosti
temperature i AE,.

U plazmi se pored elektrona nalaze i joni i neutralni atomi, Ciji broj zavisi od
pritiska i stepena jonizacije. Razli¢ite vrste Sestica mogu imati i razli€itu raspodelu po
brzinama. Elektroni imaju Maxwellovu raspodelu po brzinama u veéini laboratorijskih
plazmi vidih koncentracija. Tada se definite kineti¢ka temperatura u plazmi. To je &esto
sluCaj i sa jonima. Medutim, zbog velike razlike u masi izmedu elektrona i jona, njihove
temperature mogu biti razlicite. Od uslova (N,, T) u plazmi zavisi da li ée temperature
razliCitih Cestica biti jednake. Kada u plazmi preovladuju sudarni procesi, moZe se
govoriti o lokalnoj termodinamickoj ravnoteZi.

Stabilisani elektri¢ni luk, koji je kori¥¢en kao izvor plazme, poznat je kao izvor
koji dobro zadovoljava uslove termodinamitke ravnote¥e. Kolesnikov [46] i Richter [47]
su eksperimentalno pokazali da se u argonskoj plazmi lokalna termodinamicka ravnoteZa
ostvaruje za elektronske koncentracije iznad 5-10* m™. Elektronske koncentracije su u
ovom eksperimentu bile jednake ili vece od ove vrednosti.

Ako plazmu posmatramo kao idealan gas, pritisak plazme se mo¥e napisati kao:

p= kT(Nc + ZNQ) @2.11)

gde je sa o oznaCena vrsta Cestice. Ako se ogranidimo na &istu argonsku plazmu, pritisak
se moZe izraziti kao:

P = KT( N.ANg+N,;+N,+...) 4.2.12)

gde je N, koncentracija neutralnih atoma argona, N, koncentracija jednostruko
jonizovanih atoma itd. Uzimajuéi u obzir da luk radi na atmosferskom pritisku 1 da je
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N.=N,, pomoc¢u Saha jednacine (4.2.10) i izraza (4.2.12) moZe se izralunati koncentracija
neutralnih atoma i koncentracija viSestruko jonizovanih atoma u funkciji temperature.

Na osnovu prikazanog teorijskog razmatranja uz pomenute pretpostavke moguce
je za Cistu argonsku plazmu izraCunati elektronske temperature za zadate elektronske
koncentracije. Rezultat ovakvog izracunavanja dat je u tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1 Rezultati izratunavanja elektronske temperature

r [mm] N, [107 m ] T [K] T [K]
0.000 3.50 11020 11070
0.156 3.40 10980 11040
0.312 3.30 10940 10980
0.468 3.10 10860 10890
0.624 2.70 10670 10690
0.780 2.40 10520 10540
0.936 2.00 10300 10310
1.092 1.70 10120 10120
1.248 1.40 9930 9930
1.404 1.05 9630 9680
1.560 0.90 9470 9470
1.716 0.70 9260 9260
1.872 0.60 9130 9130
2.028 0.47 8900 8900

Kako je u ovom eksperimentu kori¥¢ena me¥avina argona sa 4 % vodonika,
izvrien je takode i proracun elektronske temperature na osnovu sastava plazme. Za ovo
izraCunavanje je kori§cena procedura opisana u referenci [48], a rezultati su prikazani u

tabeli 4.2.2. U tabeli su osim elektronske koncentracije date i koncentracije ostalih
komponenti plazme.

Tabela 4.2.2. Rezultati izratunavanja elektronske temperature iz sastava plazme

T [K] [N, [10”m"] | Ar[10°m] | A [102m7] | H[10Zm?] | H' [107 m7]
7000 0.036 9.64 0.031 6.38 0.053
8000 0.155 9.84 0.133 71.31 0.221
9000 0.512 7.41 0.450 6.26 0.636
10000 1.510 6.48 1.380 5.63 1.230
11000 3.320 5.52 3.100 4.85 2.220
12000 6.170 4.48 5.820 4.05 3.550

N, - elektronska koncentracija
Ar, H - koncentracije argona i vodonika u atomskom stanju
Ar*, H" - koncentracije jednostruko jonizovanog argona i vodonika
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Ovi rezultati su graficki prikazani zajedno sa rezultatima za Cist argon na slici
42.1.

e T (Racunato iz sastava plazme)

T* (Ratunato za Gist argon)

Ne (1022 m-3)

0 1 1 1 1 1
8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500

T (K)
Slika 4.2.1. Zavisnost elektronske koncentracije od elektronske temperature

Sa dobijenog grafika o€itane su vrednosti elektronske temperature (T") odredene
na osnovu sastava plazme, za one elektronske koncentracije koje su izmerene u ovom
eksperimentu. Ovako odredene temperature T date su radi uporedivanja u tabeli 4.2.1.
zajedno sa temperaturama rafunatim za Cist argon (1.

Na osnovu uporedivanja ovih rezultata, vidi se da se bez obzira na dodatak od 4 %
vodonika ova plazma moZe prakti¢no tretirati kao Cista argonska plazma. Procenjena
greSka za merenje elektronske temperature je + 11 % [42].

Radijalna raspodela elektronske temperature prikazana je na slici 4.2.2.

11500 T T T M T T T T T T T

11000

10500

T** a()

10000

9500
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8500 L 1 s 1 1 1 L I 1 1
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Slika 4.2.2. Radijalna raspodela elektronske temperature
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GLAVA V

3. REZULTATI MERENJA

U cilju provere opisane procedure za Abelovu inverziju u uslovima eksperimenta
kori¥¢ena je spektralna linija Ar1425.9 nm 4s' [1/2]° - 5p [1/2].

Nakon utvrdene radijalne simetrije zraCenja iz stabilisanog luka ( slika 3.4.5.), kao
3to je vec reCeno, raspodela zraenja je snimana samo za jednu polovinu tj. od centra ka
periferiji plazmenog stuba. Prethodno je, nakon niza merenja ukupne raspodele, precizno
utvrden poloZaj centra tj. maksimuma intenziteta zraCenja, sa gre§kom od + 10 %.

Procedura snimanja intenziteta zra¥enja je bila slededa.

Prvo se planparalelna plo&a postavi u takav poloZaj da na ulaz monohromatora
pada zraCenje iz centra luka. Optitka re¥etka monohromatora postavi se na poloZaj talasne
duZine koja je za oko $est polugirina linije u levo od talasne duZine maksimuma spektralne
linije, tj. u stranu prema kradim talasnim duZinama. Intenzitet signala se preko
fotomultiplikatora i digitalnog osciloskopa prenose u memoriju rafunara. Nakon toga
promeni se talasna duZina i ponovo se snima intenzitet zraCenja. Postupak se ponavlja sve
dok se ne snimi ceo profil linije i jo§ oko $est polusirina iza linije. Profil linije je snimljen
u 160 tacaka, a to je interval od 0.8 nm. Istovremeno se procedurom, opisanom u glavi III
kod opisa optiCkog sistema, snima i profil referentne linije argona emitovane iz
mikrotalasnog izvora. Ovako snimljeni profili prikazani su na slici 5.1. Izvor niskog
pritiska emituje spektralne linije koje su prakti¢no samo prirodno progirene i koje nisu
pomerene.

0.008

0.007

¥

Ar14259 nm

T

0.006

0.005

T

0.004

T

Referentna linija

T

0.003

Relativni intenzitet

0.002

T

0.001

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.000 — 1 :

Relativan polozaj (nm)

Slika 5.1. Profili spektralnih linija Ar I 425.9 nm emitovani iz luka i iz referentnog izvora
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- Zbog toga se ova linija koristi za merenje pomeraja linije emitovane iz plazme
stabilisanog luka. Profil linije iz mikrotalasnog izvora prikazan na slici 5.1. je
instrumentalni profil ove linije.

Nakon ovako snimljenih profila planparalelna ploca zakrece se tako da je pravac
posmatranja pomeren za 0.155 mm od centra luka. Ceo opisani postupak se zatim
ponavlja.

Na takav nacin snimljeno je 16 profila duZ polupre¢nika luka. Zbog ovako velikog
broja pojedinaénih merenja snimani su profili samo du? polupre¢nika. Na slici 5.2.
prikazano je 14 profila, a dva su odbacena zbog vrlo malog intenziteta, a velikog $uma.

o010 o —1————---r—--—"—mv--o--r e ——_——
0.009 i Referentna linija ]

0.008 | \ A Ar1425.9 nm 1

0.007
0.006 —
0.005 -
0.004 ‘
0.003 _

Relativni intenzitet

0.002 |

0.001

00%%0 01 o0z 03 04 05 06 07 08 09
Relativni polozaj (nm)

Slika 5.2. Eksperimentalni profili linije Ar I 425.9 nm snimljeni na razli¢itim poloZajima
duZ poluprecnika plazmenog stuba

Za sprovodenje procedure Abelovanja potrebna je medutim, radijalna raspodela za
svaki poloZaj monohromatora tj. za svaku talasnu duZinu. Posebnim kompjuterskim
programom iz profila sa slike 5.2. izdvojene su pojedinatne radijalne raspodele.
Istovremeno se radijalna raspodela duZ polupre¢nika simetri¢no preslika na drugu stranu
kako bi se dobila raspodela duZ precnika, jer takve podatke zahteva procedura za Abelovu
inverziju.

Nacin kako je to uradeno ilustrovan je na slici 5.3. Osim toga za svaku radijalnu
raspodelu od ukupnog intenziteta oduzet je kontinuum, jer procedura Abelovanja takode
zahteva da krajnje tacke raspodele imaju intenzitet nula.

39



Relativni intenzitet
0.0025 0.0050 0.0075

Slika 5.3. Ilustracja procedure izdvajanja radijalne raspodele iz eksperimentalnih profila

Nakon sprovedene Abelove inverzije dobijeni podaci su obrnutom procedurom
vraceni, tako da se ponovo dobiju profili posmatrane linije argona. Ovo su rekonstruisani
profili koji odgovaraju realnom zrafenju du radijusa plazme. Ovako dobijeni profili
prikazani su na slici 5.4. zajedno sa referentnom linijom emitovanom iz mikrotalasnog

izvora.

Relativni intenzitet

Referentna linija \

W A
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Slika 5.4. Profili spektralnih linija Ar I 425.9 nm nakon Abelove inverzije
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. Na isti na€in obradeni su i profili Hy linija ( slika 4.1.2.) koji su kori§ceni za
odredivanje elektronske koncentracije.

Uporedivanjem direktno snimljenih profila linija ( slika 5.2.) i profila dobijenih
nakon Abelove inverzije ( slika 5.4.) vidi se da Abelovani profili pokazuju uredenost, §to
je ofigledno iz pomeraja maksimuma profila u odnosu na poloZaj referentne linije.
Zavisnost pomeraja od poloZaja snimanja du¥ radijusa plazme prikazana je na slici 5.5.
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Slika 5.5. Pomeraj linije Ar I 425.9 nm u zavisnosti od poloZaja duZ poluprec¢nika plazme

Dobijeni rezultati pokazuju da se ovako postavljen eksperiment, kao i procedura
obrade eksperimentalnih podataka mo¥e koristiti za snimanje spektralnih linija argona iz
plazme stabilisanog luka.
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ZAKLIUCAK

Tema ovog rada je bila postavka sistema za snimanje spektralnih linija
Ar 1425.9 nm i provera uslova za Abelovu inverziju.

Kao izvor zragenja kori¥cen je stabilisan elektri¢ni luk. Posmatranje plazme vreno
je popre¢no u odnosu na plazmeni cilindar, da bi se izbegla samoapsorpcija i izobli¢enje
linija. Kao radni gas kori¥¢en je argon, a za snimanje profila linija kori§cena je sme¥a od
96 % Ari4 % H,, gde je vodonik uvoden radi dijagnostike plazme.

Snimljeni profili linija bili su pomereni u odnosu na referentnu liniju koja je
dobijena iz lampe niskog pritiska. Sam profil linija je bio asimetri¢an usled uticaja jona na
Sirenje spektralnih linija.

Pri bo€nom snimanju luka dobijena je radijalna raspodela intenziteta zraCenja, na
osnovu kojih su rekonstruisani realni profili spektralnih linija iz odgovarajucih slojeva
plazme. U radu je opisana matemati¢ka procedura Abelove inverzije, pomocu koje su
izraCunavani realni profili.

Ceo eksperiment je voden pomocu personalnog ratunara.

Nakon utvrdene radijalne simetrije zrafenja plazme, koju zahteva Abelova
inverzija, raspodela zradenja je snimana samo od centra ka periferiji plazmenog stuba.
Profil linije je sniman u 160 tadaka, §to odgovara intervalu talasnih du¥ina od 0.8 nm.
Istovremeno je snimano i zrafenje referentne linije. Snimljeno je 16 profila du¥
polupre¢nika luka, od kojih su dva odbadena zbog malog intenziteta i velikog Suma.

Za Abelovu proceduru je bila potrebna radijalna raspodela za svaku talasnu
duZinu. Iz eksperimentalnih profila su izdvojene pojedinaCne radijalne raspodele pomodu
posebnog kompjuterskog programa. Istovremeno je raspodela duZ poluprecnika preslikana
na drugu stranu, te je na takvu raspodelu du? pre&nika primenjena Abelova inverzija.

Nakon sprovedene Abelove inverzije dobijeni podaci su obrnutom procedurom
vraceni, tako da su dobijeni profili koji odgovaraju realnom zraCenju duZ radijusa plazme.

Na isti nacin bili su obradeni i profili Hy linija iz &jih polusirina i teorijskog
izratunavanja dobijene su elektronske koncentracije. Elektronska koncentracija se kretala
0d 0.5:10% m™ do 3.5.10% m>, sa procenjenom greSkom od + 8 %.

Potom je iz sastava plazme odredena elektronska temperatura i kretala se od
9000 K do 11000 K, sa greskom od +11 %.

Snimanje radijalne raspodele intenziteta zradenja i izdvajanje realnih profila koji
odgovaraju razliCitim slojevima plazmenog stuba, pomocu Abelove inverzije, znatno
komplikuje eksperiment i obradu eksperimentalnih podataka, ali za snimanje profila linija
argona iz plazme stabilisanog luka neophodan je ovakav postupak.

Dobijeni rezultati nedvosmisleno pokazuju da se prikazana postavka eksperimenta
i opisana procedura obrade eksperimentalnih podataka moZe koristiti za snimanje
spektralnih linija argona iz zidom stabilisanog luka.
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