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UVOD

Cilj ovog rada je postavka i provera eksperimentalnog sistema za snimanje
spektralnih linija Arl. Poznavanje oblika i parametara spektralnih linija je veoma znacajno
kako za dijagnostiku plazme tako i za primenu. Na osnovu parametara spektralnih linija
dobijamo informaciju o fizickim uslovima koji vladaju u plazmi i o energetskoj strakturi
atoma i jona u takvim uslovima.

Kao izvor plazme u ovom slucaju se koristi stabilisani elektricni luk. Posmatranje
plazme se moze vrSiti du2 luka, tj. du2 plazmenog cilindra kroz otvor na jednoj od
elektroda ili poprecno u odnosu na plazmeni cilindar. Plazma je du2 ose cilindra
homogena, izuzev u blizini elektroda gde postoji veliki gradijent elektronske koncentracije
i temperature, tj. postoje hladni slojevi plazme. Ako se posmatra poprecni presek
plazmenog cilindra, elektronska koncentracija i temperatura su najviSi na osi cilindra, a sa
udaljavanjem od ose slede slojevi plazme sa sve ni2om koncentracijom i temperaturom.

Kao radni gas kod stabilisanog luka se obicno koristi argon. Kada se posmatra
zradenje atoma nekog drugog elementa, taj elemenat se obicno u gasnom stanju uvodi u
centralni deo luka. Protok gasova u prostoru gde se formira plazma je regulisan tako da
argon ulazi kroz otvore na elektrodama, a izlazi kroz posebne izvode koji su smeSteni
izmedu elektroda i centralnog dela luka. Uz ovako regulisan protok argona i malu
koncentraciju ubacenog elementa, omogucava se da atomi ovog elementa ne dospevaju u
regione niske temperature u blizini elektroda. Prisustvo iste vrste atoma u ovim hladnim
slojevima uslovila bi veliku samoapsorpciju zracenja koje police iz centralnog dela
plazme. Samoapsorpcija, a i samo zracenje iz hladnih slojeva uslovilo bi izoblicenje
snimljenih profila spektralnih linija, te ovakvi profili ne mogu biti koriSceni za dalju
analizu.

Prilikom uzduznog posmatranja spektralnih linija argona, koji je istovremeno i
radni gas, apsorpcija i izoblicenje linija se ne mo2e izbeci. Ovaj problem se moz"e razreSiti
ako se izvrSi poprecno snimanje luka. Na osnovu radijalne raspodele zracenja moguce je
rekonstruisati realne intenzitete, tj. realne profile spektralnih linija emitovanih iz
odgovarajucih slojeva plazme. Matematicka precedura pomocu koje se iz eksperimentalno
odredene radijalne raspodele izracunavaju realni profUi, naziva se Abelova inverzija.
Ovakav postupak, uglavnom, zahteva simetricnu radijalnu raspodelu intenziteta zracenja.

Snimanje radijalne raspodele intenziteta zracenja 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 spektra plazme stabilisanog luka neophodan je ovakav postupak.

Postavka sistema za snimanje linija argona i provera uslova za Abelovu inverziju
je bio zadatak ovog rada.

Ovaj rad pored uvoda sadrft 5 poglavlja, zakljucak i spisak literature.
U prvom poglavlju je dat pregled razlicitih mehanizama koji dovode do Sirenja i

pomeranja spektralnih linija u plazmi. U drugom poglavlju opisana je Abelova inverzija.
U trecem poglavlju dat je opis celokupne aparature. U cetvrtom poglavlju je opisana
dijagnostika plazme, odnosno odredivanje elektronske koncentracije i temperature. Peto
poglavlje sadr2i pregled rezultata sa komentarima.



GLAVA I

1. SlRENJE SPEKTRALNIH LINUA UPLAZMI

Spektralnom analizom emitovanog zracenja iz plazme, uoceno je da spektralna
linija nije strogo monohromatska, vec ima odgovarajucu Sirinu, odnosno nekakvu
raspodelu intenziteta zrac"enja u odredenom intervalu frekvencija (tj. talasnih duzina).

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

I
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Slika 1. Profil spektralne linije

Profil linije ima maksimum na talasnoj duzuii A*O, a za manje i vece talasne du2ine
(krila linije) intenzitet opada (slika 1). Profil linije ne mora biti simetrican.

Talasna du2ina i oblik spektralne linije emitovane iz plazme ne odgovara talasnoj
duzlni i obliku linije koju bi emitovao izolovan i nepokretan atom-emiter.

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

Karakteristike profila linije su poluSirina AA,1/2 (Sirina linije na polovini visine
maksimalnog intenziteta linije), forma krila linije, eventualna asimetrija i pomak linije i
one nam govore o fizic'kim uslovima u kojima emiteri (atomi ili joni) zrace.

Uzroci zbog kojih dolazi do §irenja spektralnih linija su [1]:
1. prirodno Sirenje, uzrokovano konacnoScu vremena Xivota atoma u pobudenom

energetskom stanju
2. Dopplerovo Sirenje, uzrokovano termiSkim 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 zrac"enja sa spektralnim uredajem i kao takvo je karakteristika samog
spektralnog uredaja.

Cepanje i porneranje energetskih nivoa javlja se i pod dejstvom magnetnog polja
usled Zemanovog efekta, ali u ovom eksperimentu je prisutno samo elektricno polje, pa
ovaj efekat nema uticaja.

1.1 PRIRODNO SlRENJE

Razmatranje ovog tipa Sirenja moze se vrSiti na osnovu klasicne elektrodinamike i
na osnovu kvantne mehanike.

Atomi-emiteri se sa stanovis'ta klasicne elektrodinamike tretiraju kao skup
oscilatora (dipola koji se sastoje od elektrona i jezgra), koji udruzeni stvaraju polje
zracenja [2,3]. Takav sistem se moze svesti na linearni harmonijski oscilator, koji
pobuden sudarom osciluje. Oscilator gubi energiju zracenjem i oscilacije su priguSene.
Zato se umesto monohromatske spektralne linije dobija proslrena linija. Raspodela
intenziteta zracenja po frekvencijama je data [3,4]:

(Y/2)2

47t2(v0-v)2+(y/2)2
(1-1.1)

gde je IQ maksimalan intenzitet, a y je koeficijent priguSenja i iznosi:

Y =
27teV
3e0mc3

PoluSirina Iinije,mo2e se dobiti ako se u izraz (1.1.1.) stavi uslov I(v) =
osnovu toga je:

(1.1.2)

2. Na

§to znaci da je poluSirina:

Av, = — =,/2
1/2 2« 27TT

gde je i - 1 / y vreme priguSenja.

Prelaskom na skalu talasnih duzina (AX = -cAV/v2), dobija se:

(1.1.3)

(1.1.4)

"5/,
1/2 3e0mc2

=1.18-10"nm (1.1.5)



To znadi da prirodna Sirina linije, prema klasicnoj elektrodinamici, ne zavisi od
atomskih karakteristika emitera i talasne duzine emitovanog zracenja i iznosi

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

simetricna u odnosu na frekvenciju V0, tj. u odnosu na centar linije. Takva raspodela je
Lorencova raspodela.

Sa stanoviSta kvantne mehanike, do emisije ili apsorpcije zracenja dolazi pri
prelasku elektrona izmedu dva diskretna energetska nivoa. Kada elektron prede sa ni2eg
na viSi energetski nivo, on tamo boravi kratko vreme i prelazi na neko nize stanje, pri

cemu se emituje foton frekvencije v. Koliko ce vremena provesti na viSem nivou, ne moze
se reci, vec se mo2e samo govoriti o srednjem vremenu boravka elektrona na torn nivou.
To vreme se zove srednje vreme 2ivota datog nivoa v Vreme zadrXavanja elektrona na
torn nivou odredeno je Hajzenbergovom relacijom neodredenosti

AE-At> —
2n

(1.1.6)

pa ni energija elektrona nije tacno odredena, odnosno energetski nivo nije beskonacno
uzan, vec ima konadnu Sirinu:

2nr
(1.1.7)

Elektron nikad nece spontano napustiti osnovno stanje, te je za njega T = oo . Zato je samo
u osnovnom stanju neodredenost energije AE = 0, dok je za sva ostala stanja AEn * 0. To
znadi da spektralna linija, nastala prelazorn elektrona iz pobudenog u neko drugo stanje
ima izvesnu Sirinu, a to je prirodna Sirina linije.

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

hAv = AE.+AE.

odnosno, koristeci izraz (1.1.7) dobijamo poluSirinu:

(1.1.8)

1 1
-I- (1-1-9)

gde je reciprocna vrednost srednjeg zivota, u stvari, verovatnoca prelaza. Ako je prelaz
elektrona na osnovno stanje (Tm -> oo), dobijamo izraz

2m,
(1.1.10)

koji je isti kao i izraz za prirodnu Sirinu dobijen pomocu klasicne elektrodinamike.
Kako je prirodna poluSirina proporcionalna sumi verovatnoca prelaza, a

verovatnoce se razlikuju za razlicite prelaze, to znaci da je prirodna Sirina linije razlicita
za razlicite prelaze. Za prelaze sa srednjim vremenom zivota 10" s, dobija se prirodna



Sirina reda 10"5 nm, Sto je dobijeno i klasicnim putem (1.1.5.). Za razliku od klasicne
elektrodinamike, u kvantnoj elektrodinamici prirodna poMirina zavisi samo od atomskih
karakteristka emitera (preko T).

1.2. DOPPLEROVO SlRENJE

Pobudeni atomi ill joni, kao izvori zracenja u plazmi, neprestano se krecu. To
kretanje moze biti tennalno kretanje, kretanje usled turbulencije, kretanje plazme kao
celine ili kretanje dela plazme u odnosu na posmatraca, usled £ega dolazi do Dopplerovog
efekta. Ako bi posmatrali skup cestica koje zrace i nalaze se u stanju mkovanja u odnosu

na detektor, registrovali bi zracenje frekvencije V0 (ako bi zanemarili sve ostale efekte
Sirenja). Kada se te cestice krecu brzinom v u odnosu na detektor, on ce registrovati

frekvenciju v, koja je viSa od V0 ako mu se emiter priblizava.
Promena frekvencije usled Dopplerovog efekta data je izrazom:

V = Vv 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).

Pretpostavimo da u plazmi postoji samo termalno kretanje emitera i neka se
emiteri pokoravaju Maksvelovoj raspodeli po brzinama, koja je du2 pravca posmatranja
oblika:

, , ,
v)dv =

v '

f \ m ]

= -
,

dv (1.2.2.)

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

uzimajuci znak " + " dobija se dv = — dv, odakle je sada:

P(v-v0)dv = —
m

v0 \2nkT.
dv (1.2.3)

P(v-v0) dv je broj emitera koji ernituju zracenje u intervalu frekvencije (v,v+dv) u odnosu

na ukupan broj emitera. PoSto je intenzitet zra&nja srazmeran P(v-v0) dobijamo da je:

(1.2.4)



Ova raspodela je Gaussova i daje simetrican profil linije u odnosu na frekvenciju
zracenja izvora v0.

Dopplerova poluSirina linije dobija se iz uslova Iv = IQ / 2

In2 =
me , .2

2kTv02
(v-v0)z

odnosno

c \

Na osnovu ovih izraza Dopplerova poluSirina je:

111

(1.2.5)

(1.2.6)

1/2,

D c
(1.2.7)

Prelazeci na skalu talasnih du2ina dobija se:

1/2
(1.2.8)

T se izra2ava u (K), a m u a.j.m.
Dopplerova poMirina pri datim eksperimentalnim uslovima ima vrednosti od

v-3 .-34.55-10" nm do 5.07-10" nm.

1.3. SIRENJE USLEDPRITISKA

Sirenje spektralnih linija plazme izazvano interakcijom sa okolnim c'esticama,
odnosno perturberima, zavisi od koncentracije tih cestica, tj. njihovih "pritisaka". Zato se
ovakvo Sirenje i naziva Sirenje usled pritiska. Postoje razliclte vrste interakcija emitera i
perturbera, po demu se ovo Sirenje moze podeliti na:
• rezonantno Sirenje
• Van der Waalsovo Sirenje
• Starkovo Sirenje



REZONANTNO SlRENJE

Ovo Sirenje je posledica interakcije sa cesticama iste vrste (atom - atom, jon - jon).
Posmatrajmo dva atoma. Neka je atom A u pobudenom stanju, a identi£ni atom B u
osnovnom stanju. Pored deekscitacije atoma u osnovno stanje, moguce je da se atom
deekscituje i preda energiju drugom, koji se ekscituje. Ova dodatna mogucnost
deekscitacije smanjuje vreme zivota atoma u pobudenom stanju, te po Hajzenbergovoj
relaciji neodredenosti (1.1.6) vec'a je neodredenost nivoa i Sirina linija. Sistem
A (pobuden) + B (osnovno stanje), ili obrnuto, je degenerisan i mo2e se smatrati da su oba
atoma delimic'no u osnovnom stanju, a delimicno pobudeni. Ovi atomi deluju jedan na
dragi kao dva dipola, usled cega se pomeraju energetski nivoi atonia, pa dolazi do Sirenja
spektralnih linija.

VAN DER WAALSOVO SlRENJE

Ako emiter interaguje sa neutralnim atomima dolazi do Van der Waalsovog
Sirenja. Neutralni atomi deluju silama kratkog dometa na emiter, usled kojih se energetski
nivoi atoma-emitera pomeraju u zavisnosti od rastojanja perturbera i emitera. Kada se
izvrSi usrednjavanje po verovatnocama svih mogucih rastojanja izmedu emitera i
neutralnih perutrbera, dobija se proSirena spektralna linija. Maksimalni intenzitet linije ce
biti pomeren u odnosu na zracenje nepertubovanog atoma i bice na talasnoj duZini koja
odgovara najverovatnijem rastojanju izrnedu emitera i perturbera.

STARKOVO SlRENJE

Kada se atom-emiter nade u spoljas'njem elektricnom polju dolazi do pomeranja
energetskih nivoa, a ako je neki nivo degenerisan dolazi do cepanja nivoa cime se
degeneracija uklanja. U plazmi su emiteri okruzeni elektronima i jonima, koji stvaraju
elektricno mikropolje, koje uzrokuje cepanje i pomeranje energetskih nivoa u atomu, §to i
predstavlja Starkov efekat. Zracenje pojedinih atoma sastoji se od linija pomerenih i
rascepljenih na komponente, ali za razliku od statickog elektricnog polja, elektricno
mikropolje u plazmi se menja u prostoru i vremenu, te su i ova pomeranja razlidita za
razlicite atome, tako da se na kraju kao sumarni efekat dobijaju proSirene i pomerene
spektralne linije.

Za linije vodonika i atoma vodonikovog tipa karakteristican je tzv. linearni
Starkov efekat. Iznos dodatne energije za koji se pomera odredeni energetski nivo, kada se
atom nade u spoljas'njem elektricnom polju, proporcionalan je jacini tog polja.

Kod "nevodonicnih" atoma dolazi do izraSaja kvadratna zavisnost dodatne energije
od intenziteta spolja§njeg polja, odnosno javlja se kvadraticni Starkov efekat. U slucaju
kvadraticnog Starkovog efekta osim Sirenja dolazi i do pomeranja celokupne spektralne
linije, §to je u slucaju linearnog Starkovog efekta znatno manje izraZeno.

Teorijska ispitivanja Starkovih Sirina razvijala su se u dva pravca. Jedna grupa
teorija razmatra profil linija kao celinu, 5to se koristi kod tzv. unificiranih teorija, koje
daju dobre rezultate za linije koje se mogu aproksimirati Lorencovim oblikom. Druga

grupa teorija, kao §to su GBKO [5], zatirn izra^unavanje Benetta i Griema [6] za neutrale;



Jonsa, Benetta i Griema [7] za jednostruko jonizovane atome, koje je takode dao i Griem

[8], razmatra posebno centar linije a posebno krila linije. Kada se linij'a posmatra kao
celina, profil se gradi kao funkcija koja se u centru i na krilima linije poklapa sa
odgovarajucim izrazima koje daju sudarna i kvazistaticka teorija. Pomocu ovih teorija se
bolje opisuju delovi linija za koje one vaze, nego pomocu unificiranih teorija.

U oblastima bliskim centru linije vaze tzv. sudarne teorije u kojima se
pretpostavlja da su u posmatranom vremenskom intervalu elektronski sudari kompletni i
da vreme trajanja sudara te2i nuli.

Krila linije se opisuju pomocu kvazistaticlee teorije, koja pretpostavlja da se
perturberi (joni) krecu dovoljno sporo, pa se moze smatrati da atom emituje ili apsorbuje
sa frekvencijom koja zavisi samo od poloXaja perturbera.

Pri razmatranju Starkovog Sirenja polazi se od izraza za spektralnu snagu zracenja

P(oo), spontanog elektricnog dipolnog zracenja kvantnog sistema [8]:

(1.3.1)

gde je PJ verovatnoca nalaZenja sistema u pocetnom stanju i, (f x0 i) matricni elementi

komponenata radijus vektora koji spaja jezgro sa elektronom koji vrSi radijativni prelaz.
Delta funkcija 8(a>-o)^) obezbeduje ocuvanje energije saglasno sa Bohrovom relacijom:

/kos =ES-ES (1.3.2)

gde su E, i Ef energije pocetnog i krajnjeg stanja.
Kada postoji Starkovo Sirenje, razliciti emiteri zrace nekoherentno, te je ukupan

intenzitet jednak sumi pojedinih intenziteta. Profil spektralne linije za sistem koji se
sastoji od jednog emitera i perturbujucih cestica moze se izraziti kao:

ifo

(1.3.3)

koji je normiran na jedinicu:

Jl(co)dco = (1.3.4)

znak ' pored sume oznacava da se sumiranje vr§i samo po stanjima koja se odnose na
posmatranu liniju.

Zbog velike razlike u masama, a time i brzinama, elektroni i joni kao perturberi,
mogu se posmatrati odvojeno. Na osnovu toga su razvijene dve aproksimacije u teoriji
Starkovog §irenja: kvazistaticlca(jonska) i sudama(elektronska).

Kvazistaticka aproksimacija podrazumeva da se perturberi krecu dovoljno sporo,
tako da se perturbujuce elektricno polje za vreme emisije mo2e smatrati kvazistatickim,
pod dijim dejstvom se nivoi 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 vi§e puta pertubovan sudarima sa brzim perturberima. Zato je izraceni
talasni paket izdeljen na izvestan broj manjih nezavisnih talasnih paketa, iz kojih se
usrednjavanjem po svim vremenima izmedu sudara dobija profil spektralne linije.

Kompletan profil spektralne linije se opisuje uzimanjem u racun uticaj jonskog i
elektronskog Sirenja istovremeno.

1.4. UTICAJJONA NA SlRENJE IZOLOVANIH SPEKTRALNIH LINIJA

U slucaju visoke elektronske koncentracije joni se, zbog mnogo vece mase u
odnosu na elektrone, mogu u nekim sludajevima posmatrati kao staticTci perturberi. Uticaj
jona na Starkovo Sirenje i pomeranje linija je daleko manji nego elektrona (sem za linije
vodonika i njemu slicnih jona ili linija sa zabranjenim komponentama). Zbog toga se pri
proudavanju profila izolovanih linija, Sirenje usled uticaja jona ura&mava kao mala
popravka na sudarno Sirenje elektronima. Profil je tada izrazen kao konvolucija

elektronskog sudamog profila i kvazistatickog jonskog profila [8]:

1(0)) = — J [W(F)dF][w2 +(Ao> - d + CF2)2 ]-' (1.4.1)

gde je C = C4 / e, a C4 je konstanta kvadraticnog Starkovog efekta. F je jacina elektricnog
mikropolja, W(F) njegova funkcija raspodele, a w je elektronska udarna poluSirina.

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

knjizi [9] kao:

doo
dx

= G>I(cfl) (1.4.2)

gde je x - redukovana frekvencija, odnosno redukovana talasna du2ina:

X —
Q)-C00-d

w
(1.4.3)

w

(£>0 je neperturbovana ugaona frekvencija, d je pomeraj u odgovarajucim jedinicama
(ugaone frekvencije ili talasne du2ine).

Profil j(x) se takode moze napisati u obliku :

(1.4.4)



gde je WR(J3) definisano izrazom [9J:

W(F) = — WR| — I =— WR(B)F IF J F
X V X ' ^

(1.4.5)

gde je F0 Holtsmarkova jaclna polja.
Profil j(x) definisan izrazom (1.4.4) je asimetrican profil i zavisi od dva

bezdimenziona parametra [8,9], a - kvazistatickog parametra jonskog Sirenja i
R - parametra koji karakteriSe Debayeevo ekraniranje i jonsko - jonske korelacije:

.3/4

oc =
w

(1.4.6)

Kly
(1.4.7)

Sudarna teorija daje simetrican Lorencov profil spektralne linije, dok uticaj jona,
uracunat u profilu j(x), daje dodatni poremecaj i asimetriju linije. Profil linije u skali
talasnih du2ina se moze izracunati kao:

-
w

(1.4.8)

Ako su we i dg. cisto elektronska polu - poMirina, onda su teorijska poluSirina w^ i

pomeraj maksimuma spektralne linije dft dati kao [8,9,10]:

w,,, =2we[l+1.75a(l-0.75R)]

d,h * de± 2.00a (1 - 0.75R) we

(1-4-9)

(1.4.10)

Znak ispred drugog clana u izrazu za d^ odreden je znakom ispred elektronskog pomeraja
de u oblasti niskih temperatura.

Primena formula (1.4.8) i (1.4.9), koje su date za neutralne emitere, ogranicena je

uslovima [8,9]:

R < 0.8 i 0.05 < a < 0.5

Za vrednosti a < 0.05, prilikorn razmatranja interakcije emitera sa perturberima,

treba uzeti u obzir kvadrupolne efekte, a vrednosti a > 0.5 odgovaraju uslovima kada je
dominantan linearni Starkov efekat.
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GLA VAII

2. ABELOVAINVERZIJA

Zbog pojave apsorpcije i izoblicenja spektralnih linija argona pri uzduznom
posmatranju, vr§i se poprecno snimanje luka. Pri tome se dobija radijalna raspodela
intenziteta zracenja na osnovu koje je moguce rekonstruisati realne intenzitete, tj. realne
profile spektralnih linija iz odgovarajucih slojeva plazme. Matematicka procedura pomocu
koje se iz eksperimentalno odredene radijalne raspodele izracunavaju realni profili, naziva
se Abelova inverzija. Ovakav postupak uglavnom zahteva simetricnu radijalnu raspodelu
intenziteta zrac'enja.

U slucaju bocnog posmatranja, kod lucnog praSnjenja, merena intenzivnost
plazmene emisije sadrzl doprinos iz mnogo razlicitih slojeva (slika 2.1).

Poprecni presek
plazme

X,
Socivo

Dijafragma

Ulazna pukotina
monohromatora

Slika 2.1 Opticka Sema radijalnog posmatranja plazme

Ako pretpostavimo da je plazma opticld tanka, tj. da je samoapsorpcija neznatna,
za cilndricno-simetricni plazmeni izvor, tacna raspodela emisije moze biti izra^unata iz
dobijenih podataka. Da bi izdvojili doprinose razliditih slojeva plazme i dobili lokalne
vrednosti razlicitih intenziteta potrebno je reSiti Abelovu integralnu jednacinu.

Abelov inverzioni proces se sastoji u sledecem f 11J:
intenzitet plazmene emisije I(x) integrali se du2 y-pravca za rastojanja x (slike 2.1 i 2.2)

I(x)AxAz = AxAz Je(r)dy

-y
(2.1)

gde je Ax posmatrana Sirina, Az je debljina sloja plazme odredena otvorom aperture. e(r)
je lokalna plazmena emisivnost na rastojanju r od centra.
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Usled pretpostavke o simetricnosti plazme, intenzitet je parna funkcija od x,
I(-x) = I(x), pa mozemo pisati:

= 2/e(r)dy (2.2)

Intenzitet I(x) je takode funkcija talasne duzine, vremena itd., ali radi jednostavnosti
tretiracemo I samo kao funkciju od x. Koristeci smenu r2 = x2 + y2 (sl.2.2), jednacina

(2.2) postaje [12,13]:

e(r)rdr

*Vr2-x2

(2.3)

Ovo je specijalna forma Abelove integralne jednacine i ako je I(x) jednako nuli za

sve r > R, iz jednacine (2.3) se moze naci e(r), koristeci operator [14,15]:

d
xv

/(...]- (2.4)

stavljajuci izraz (2.3) u (2.4) dobijamo:

d Rr* x, dx2 d Rr* r , v rdr , dx2

r - x

R R
•J[/e(r)-

- 2 _x 2 /-2 s2

iv *v rv i

koristeci transformaciju J [ J f (x, r)dr]dx = J[ J f (x, r)dx]dr dobijamo:

dx2 dx2
-]dr

*? *? ? ^ *7
kada se uvede smena x = £ cos 9 + r sin q> u prethodni izraz, dobijamo:

R2 jr/2

/^-t
(2.5)
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Koristeci formulu diferenciranja integrala po parametru:

b(X)

dX

mo2e se pisati:

Je(r)dr2 =-eg)

te je konacno:

1 d

a X )

dx2 1 d 2xdx 1 1 d

Zatim se parcijalno integrali, uz smene

dv = xdx

A Adu = —dx
dx

paje
R R

5 5

(2.6)

xdx

S obzirom da je I(R) = 0 dobija se :

1 1 d ?dl - . 1 1 . dig)
- -

i R p/

«®-7/TT (2.7)

Zamenom ^ sa r u (2.7) dobija se Abelova inverzna transformacija:

I'(x)dx
(2.8)

gde je I'(x) = dl / dx. U praksi, I(x) je skup vremensko integrisanih vrednosti merenih za
diskretne vrednosti x. Zato Sto I(x) nemamo u analitickoj formi, jednacinu (2.8) treba
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reSiti numericki, ill eksperimentalnu krivu treba aproksimirati nekom analitickom
funkcijom koja se moze integraliti.

Slika 2.2 Ilustracija geometrijskog odnosa izmedu promenljivih

Za re§avanje jednaclne (2.8) razvijene su mnoge tehnike. Prva metoda bila je

graficka kao kod Horman-a [16] i Brinkman-a [17], a potom dolazi kumulativni graficko-

numericki metod kao kod Friedrich-a [18].
Numericke metode dele presek plazme na n koncentricnih zona. Za svaku zonu

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

moz"e se izracunati prema [12] kao:

(2.9)

Numericki koeficijenti ajlt dati su tabelarno u radu Nestor-a i Olsen-a [19],

Bockasten-a [20] i Barr-a [21].
Fitovanje polinoma metodom najmanjih kvadrata, koristeci eksperimentalne

podatke I(x), gde je analiticka forma inverzije poznata, predlozena je od strane Freeman-a

i Katz-a [22].
Na isti na£in bili su koriSceni razni ortogonalni polinomi za fitovanje

eksperimentalnih 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 pomocu kubnog splajna, brzi Fourier transform, iteracione tehnike
itd.) i svaka od njih ima neke specificnosti, prednosti u jednim i nedostatke u drugim
slucajevima. Medutim, u eksperimentima sa simetricnom raspodelom zracenja, mnoge
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poteSkoce se mogu izbeci koristeci ortogonalne polinome za opisivanje eksperimentalnih
podataka metodom najmanjih kvadrata, pa zatim izracunati Abelov integral.

Ovde je prikazan metod zasnovan na ortogonalnim Jacobi-polinomima. Za
fitovanje eksperimentalnih podataka koriSceni su Jacobi-polinomi razlicitog tipa i reda
Primeri ovde koriScenih polinoma su Legendre-ovi i Chebyshevi polinomi, koji su
specijalni sluc'ajevi Jacobi-jevih polinoma. Mnogi stepeni Jacobi-polinoma su testirani.
Ranije je veliko vreme izracunavanja bilo prepreka za koriScenje polinoma visokog reda
kod primene za fitovanje eksperimentalnih podataka. Medutim, za takva izracunavanja
danaSnjim racunarima je potrebno nekoliko sekundi ili manje.

2.1. MATEMATICKA PROCEDURA

U opStem slucaju inverzna Abelova transformacija od

Qn(x) = (l-x2)"-<IGn(p,q)x2) (2.1.1)

: - - -(l-r2) 2Gn(p,q + r2) (2.1.2)
7cr(n + P-q + ̂ )r(n + q)r(q + l) 2

gdesu

Jacobi-jevi ortogonalni polinomi [28].
Qn su ortogonalni polinomi sa teSinskom funkcijom:

= x q - ( l -x) q - p (2.1.4)

to jest

Prikazani metod je specijalan slucaj napred napisanog gde se koriste relacije
izmedu Jacobi-polinoma [29].

Postoje posebni sluc'ajevi Jacobi-polinoma koji se koriste u naSoj analizi. Na
primer:

za p = 2 i q = 3/2
•y •«\5



3 1-x. T (x)
—

gde je Tn(x) Chebyshev polinom drugog reda koji je koristio Herlitz [30].

za p = 1 i q = 1

= PB(x) (2.1.7)

gde je Pn(x) Legendre-ov polinom koji su koristili Freeman i Katz [31] sa teXinskom
funkcijom(l-x51"q=l-

Ovde je definisano Q(x) za p = 2q - 1 kao:

ZanQn(x) = fan(l-x2r1Gn(2q-l,q,i-^) (2.1.8)
n=0 n=0 ~

gde je N stepen polinoma.
Ako pomnoftmo jednacinu (2.1.8) saQmWdx i zatim to integralimo, dobijamo:

Q(x)QraWdx = a, QnQmWdx (2.1.9)

Posle integracije i koris'cenja osobina ortogonabiosti (2.1.5) dobijamo koeficijente
a,, kao:

a =

gdeje

Dn = }Q(x )G n (2q - l , q , )dx (2.1.11)
-i

Uloga parametra q je da odredi teZinsku funkciju i mora biti vece od 1 / 2 da bi se
izbegli numericki apsurdi.

Abelova inverzija (2.8) od Q(x) (2.1.8) je:

e(r) = -- "r° — dx (2.1.12)
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gde je gornja granica integrala R=l. Sada moEemo napisati:

e(r) = — a . x dx (2.1.13)
n n=o \r - x2

Na osnovu jednaSine (2.1.2) dobijamo:

n=° -

gdeje

_ _(2n + 2q-l)r(n + 2q-l)_ T(q) an

i!r(q)r(q-^) r(q~)VJT

sa

s 0 =-

(2n + 2q-l)(n + l)

Za parno n:

2

(2.1.14)

(2.1.15)

-l)
. (2.1.16)
n

:Gn(q--,q—,1-r ) (2.1.17)
0 O

2 L Z

Za neparno n:

(n+q-|)r
2 (2.1.18)

Funkcija O(r) za neparno n mo2e predstavljati samo prvu aproksimaciju

kompletnog razmatranja u asimetricnom slucaju [31]. Neparni deo funkcije <I>(r) moz"e biti
izostavljen, jer se uzima da su eksperimentalni podaci, koji su reprezentovani funkcijom
Q(x), blisko simetricni oko centra, koji se mo2e lako odrediti.
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Za proceduru fitovanja iz jednacine (2.1.8) i odredivanje lokalne plazmene

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

(n+p)(2n+p-l)(n+q)(n+q-l) Gn+1 = (2.1.19)

=(2n+p)(n+q- 1 )[2n(n+p)+pq-q-u(2n+p- 1 )(2n+p+l )] Gn-n(n+p-q)(2n+p+l )(n-Ki- 1 ) Gn_,

sa
G0(p, q ,u )= l

. .
gdeje u =

(2.1.20)
q

1-x

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

2.2. PROVERA MATEMATICKE PROCEDURE

Sada cemo proveriti ispravnost ove matematicke procedure za Abelovu inverziju
koristeci test-funkciju:

e(r) = ( l + k r 2 ) ( l - r 2 ) 2 (2.2.1)

gde je koeficijent k pozitivan ceo broj.
Za ovakvu funkciju moguce je naci analiticki izraz:

I(x) = 4^(1 -x2)572 [ 7 (1 + kx2) + k( 1 - x2) ] (2.2.2)

Ovo se mo2e pokazati na sledeci nacin :
ako iskoristimo izraz (2.3)

I(x) = 2 j
e(r)rdr

xVr2-x2

Za I(x) imamo analiticki izraz (2.2.1) za Abelovu funkciju

= ( l + k r 2 ) ( l - r 2 ) 2

Stavljajuci smenu p2 = r2 - x2, dobijamo
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= 2 J(l-p2-x2)2(l + kp2 + kx2)dp (2.2.3)

Integral se dalje re§ava parcijalno, uzimajuci da je

u = ( l - P 2 -x 2 ) 2

du = - 2(1 - p2 - x2) 2p dp (2.2.4)

dv = (1+ kp2 + kx2 ) dp

— (2.2.5)

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

o o

'= 8 P2(l + kx2+-p2-p2-kx2p2--p4-x2-kx4--x2p2)dp =
0 3 3 3

8 '
o 3

'
o

i dobijamo konacan izraz:

16 -
(l-x2)2[7(l + kx2) + k(l-x2)] (2.2.6)

koji je vrlo pogodan za testkanje procedure za Abelovu inverziju.

Rezultati uporedivanja test-Abelove funkcije (e(r) - test) i rezultati opisane

procedure za Abelovanje (e(r) - abelovano) prikazani su na slici 2.2.1., za k = 0.
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x, r (rel. j.)

Slika 2.2.1. Ilustracija za proveru Abelove inverzije

Sa slike se vidi da su test-Abelova funkcija i Abelova funkcija, dobijena opisanom
procedurom, u potpunoj saglasnosti, Sto znaci da se ovakva procedura mo2e primeniti za
obradu eksperimentalnih rezultata.
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GLAVA III

3. OPIS APARA TURE

Kao izvor plazrne kori§cen je zidom stabilisan elektricni luk. Ovaj izvor je
pogodan za merenje Starkovih poluSirina i pomeraja spektralnih linija neutralnih
elemenata, jer ga odlikuje kontinualan rad, stabilnost tokom rada i reproducibilnost.

Kao radni gas koriScen je argon (Arl). Za snimanje proflla linija argona koris'cena
je smega Ar (96%) + H2 (4%), gde je vodonik uvoden zbog dijagnostike plazme.
Spektroskopsko posmatranje je vrSeno normalno na osu luka.

Signal sa fotomultiplikatora voden je na digitalni osciloskop, a podaci sa
osciloskopa ocitavani su pomocu personalnog racunara. Kao referentni izvor za merenje
pomeraja koris'cena je lampa niskog pritiska pobudivana na emitovanje svetlosti
zracenjem iz mikrotalasnog generatora.

3.1. IZVOR PLAZME

Stabilisani elektricni luk je Maeckerovog tipa [32]. §est bakarnih diskova debljine
7.1 mm, sa otvorom u sredini precnika 5 mm, medusobno su izolovani teflonom debljine
0.5 mm i zajedno cine kanal precnika 5 mm i duXine 50 mm. Na krajevima ovog kanala
nalaze se jo§ dva Siroka bakarna diska koji sluze kao nosa£i za elektrode (slika 3.1.1).

iUIAZ SHE5E
6ASOVA

ULA2
ARGONA

VOOA ZA
HLAOJENJE

ClCKTItODA Ik
HLJENJE IUKA

Slika 3.1.1. Konstrukcija elektricnog luka
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Anoda je izradena od volframa precnika 13mm, a du2 ose ima otvor precnika
5 mm. Katoda je izradena od volframske 2ice precnika 3 mm, koja se nalazi u bakarnom
dr2acu kroz koji je nacinjen otvor precnika 3.2 mm, kroz koji se obicno vrSi
spektroskopsko posmatranje plazme. Medutim, u ovom radu posmatranje je vrSeno bocno,
tj. luk je okrenut za 90°.

PoSto je katoda nacinjena od tanke zaSiljene 2ice fiksirano je mesto elektricnog
praznjenja, odnosno spreceno je Setanje elektricnog praznjenja po katodi, Sto bi dovelo do
nestabilnosti luka u blizini katode.

U prostor iza elektroda, koji je zatvoren kvarcnim prozorima, uvodi se cist argon.
Regulacija protoka se vrSi iglicastim ventilom, a kontrola protokomerom (slika 3.1.2).
MeSavina gasa koju cini argon sa dodatkom vodonika, uvodi se kroz segment izmedu
centralnog dela i elektrode, a izlazi zajedno sa cistim argonom kroz otvore koji se nalaze
na krajnjim diskovima.

Protok meSavine se reguliSe iglicastim ventilom i kontroliSe Matheson
protokomerom, Sto je Sematski prikazano na slici 3.1.2. Protok gasa bio je 3 1/min.

Protokomeri

Iglicasti
ventili

AT

Slika 3.1.2. Gasni sistem lucnog prainjenja

Hladenje bakarnih diskova, koji dine kanal u kome luk gori, neophodno je zbog
velike jacine struje kroz luk. Ono se vr§i protokom vode kroz svaki disk pojedinacno.

Elektricno napajanje luka vrSeno je pomocu stabilisanog jednosmernog izvora
struje, posebno konstruisanog za ovu namenu, sa stabilnos'cu 0.3%. Na red sa lukom vezan

je balastni otpor od 1.8 Q, Sto je Sematski prikazano na slici 3.1.3. Maksimalna jacina
struje iznosila je 30 A. Paljenje luka se vrSi pomocu elektrode za paljenje. Pomocu ove
elektrode se uspostavi kratak spoj izmedu anode i katode, a zatim se izvlac"enjem elektrode
luk razvuc"e izmedu katode i anode. Nakon toga se pomocna elektroda odstrani, a prostor
iza anode A zatvori.
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Elektroda
za paljenjc

Balaslni

Slika 3.1.3. §ema elektricnog napajanja luka

3.2. REFERENTNI IZVOR SVETLOSTI

Za odredivanje pomeraja spektralnih linija kao referentni izvor svetlosti, koriScena
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 odrXavan protok
clstog argona pod pritiskom od oko 2 mbar.

Strujanje vazduha

Slika 3.2.1. Referentni izvor svetlosti
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Kao izvor mikrotalasnog zracenja koriScen je uredaj snage 35 W. Tokom rada
lampa se zagreva, pa se mora hladiti strujanjem vazduha. Visokofrekventno elektricno
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 ce oni preci
od sudara do sudara zavisi od jacine polja i od vremena u toku koga su izloXeni dejstvu
polja. To znaci da uslovi praznjenja mogu biti podeSavani promenom frekvencije i jaclne
polja, a takode i promenom gasnog pritiska. U slucaju ovakvog bezelektrodnog praznjenja
elektricno 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 Sematski prikaz eksperimentalne postavke mernog sistema.
Opticko poravnavanje sistema vr§i 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 M2, 2izne daljine 1.5 m. Na sfernom ogledalu se
nalazi dijafragma precnika 10 mm, cime je obezbedeno posmatranje zracenja iz vrlo
uskog konusa. Izborom sfernog ogledala i njegovim poloiajem u odnosu na luk i
monohromator obezbedeno je potpuno osvetljavanje disperzione reSetke monohromatora.
Iza ogledala M2 postavljena je joS i planparalelna ploc"a, 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 reSetka monohromatora se pomera step-
motorom, sa direktnim prenosom na zavrtanj, maksimahie rezolucije 36000
koraka/obrtaju, §to odgovara promeni talasne du2ine (za jedan korak) od 1.4-10 nm. Na
ulaznu pukotinu monohromatora se istovremeno, pomocu soclva, fokusira centralni deo
referentnog izvora zrac"enja. Referentni izvor starkovski neproSirenih i nepomerenih Unija
je lampa niskog pritiska sa mikrotalasnim pobudivanjem. Pomocu delimicno propusnog
ogledala M3 usmerava se zracenje iz lampe na ulaznu pukotinu monohromatora, koje
istovremeno obezbeduje i prolaz zracenja iz luka. Ovo je ravno ogledalo i ima oblik
kruzne staklene ploce. 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 prekidaca moguce je birati izvor svetlosti koji se trenutno
posmatra. Na taj nacin se ne menja talasna duXina koja je nameStena na monohromatoru.

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

izlazne pukotine monohromatora su bile 20 urn.
OpticTco poravnavanje sistema cev-delimicno reflektujuce ogledalo-monohromator

vr§i se pomocu He-Ne lasera, postavljenog iza cevi za praznjenje. Kod poravnavanja se
skine fotomultiplikator sa izlazne pukotine monohromatora i pomeranjem delimicno
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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Zidom stabilisan luk

He-Ne
laser

PP-ploca

Slika 3.3.1. Sematski prikaz mernog sistema

Signal! sa fotomultiplikatora se vode na ulaz digitalnog osciloskopa. Ovaj
osciloskop ima moguchost usrednjavanja signala, odnosno rezultujuci signal je srednja
vrednost od 2n signala (n = 1, 2,...,11). U ovom slucaju n = 6, tj. svaki ucitani podatak je
srednja vrednost od 64 pojedinacna signala. Kompletan eksperiment je voden pomocu
personalnog racunara (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 re§etke monohromatora. Upravljanje rada svetlosnog prekidaca
izvedeno je preko interfejsa RS-232.

U eksperimentu je koriScen racunar HP Vektra Controler, ciji 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, pocetnu talasnu duXinu i interval talasne duzine za koji se
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pomera difrakciona resetka 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 duXina, gde se nalazi referentna linija koja je znatno
uz"a od posmatrane spektralne linije, pri odredenom poloz"aju resetke monohromatora prvo
se ocita intenzitet zracenja iz plazme (poloXaj A), zatim se preko interfejsa RS-232
poSalje signal kontroleru svetlosnog prekidaca tako da on zatvori prolaz zracenja iz
plazme, a otvori prolaz zracenja iz referentnog izvora (polo2aj B) i ocita intenzitet
zracenja iz referentnog izvora. Nakon toga menja se poloSaj resetke slanjem signala na
kontroler step-motora preko HP-IB interfejsa i zatim ponovo citaju intenziteti zracenja iz
plazme i referentnog izvora. Ceo postupak se ponavlja sve dok se ne zavrsl interval
talasnih duzlna koji je od interesa za referentnu liniju. Ovakav postupak omogucava
uporedivanje poloXaja posmatrane i referentne linije. Treba jo§ pomenuti da se tokom
procesa snimanja eksperimentalnih profila spektralne linije svaka ocitana tacka odmah
prikazuje na ekranu kompjutera, §to omogucava pracenje toka eksperimenta.

3.4. PROVERA SIMETRICNOSTI ZRACENJA PLAZME
STABILISANOG LUKA

Zracenje plazme stabilisanog luka propuStano je kroz planparalelnu plocu, pomocu
koje je skenirano zracenje po celom preseku luka, §to je prikazano na slici 3.4.1. Po§to je
precnik luka 5 mm, a pomocu sistema ogledala izvor i lik plazme se odnose kao 1:1, na
pukotinu monohromatora pada lik velicine 5 mm. Pukotina je Siroka 20 pun, a po visini je
ogranic'ena sa dva 2ileta, cime je su2ena na svega 0.3 mm, te od celog lika mo2e se snimiti
samo jedan deo, §to je prikazano na slici 3.4.2.

Od izvora zracenja

Ulazna pukotina
monohromatora

PP-ploca

Slika 3.4.1. Opticki put zraka kroz PP-plocu

5mm

Slika 3.4.2. Projekcija lika plazme
na ulaznu pukotinu

monohromatora

PP-ploca 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 duftnu koju 2elimo 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-plocu dolazi do
skretanja zraka za A od prvobitnog pravca
prostiranja, koje je dato kao:

A = d| 1-
f . I l-sin2cc

n2-sin2i
• since

gde je d debljina PP-ploce, n je indeks
prelamanja PP-ploce, a a je ugao pod kojim
pada zrak na PP-plocu, §to je prikazano na slici
3.4.3.

Slika 3.4.3. Skretanje zraka kroz
PP-plocu

Za d = 25.4mm i n=1.54, izracunato je da za ugao a= l skretanje zraka
iznosi A = 0.1554 mm, na osnovu cega je izvrsena kalibracija PP-ploce. U tabeli 3.4.1.
date su vrednosti ugla pomeraja PP-ploce i skretanja zraka, §to je ilustrovano slikom
3.4.4.

Tabela 3.4.1.

ugao [ °]
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

A [mm]
0.0000
0.1554
0.3110
0.4668
0.6229
0.7794
0.9365
1.0941
1.2525
1.4118
1.5720
1.7333
1.8957
2.0594
2.2245
2.3911
2.5593
2.7293
2.9011
3.0748
3.2506

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ugao (stepeni)

Slika 3.4.4. Zavisnost skretanja zraka od ugla
pomeraja PP-ploce
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Nakon izvrSene kalibracije, pomeranjem PP-ploce snimljena je radijalna raspodela
zradenja, na sledeci nacin. Prvo je postavljen monohromator na talasnu duzinu zracenja
maksimalnog intenziteta linije Arl 425.9 nm. Zatim je PP-ploca pomerana za po 1°,
skenirajuci zracenje iduci od jednog ka drugom kraju luka. Dobijena je simetricna
raspodela zracenja plazme stabilisanog luka, Sto je prikazano na slici 3.4.5. Time je
pokazano da se Abelova procedura moze primeniti u ovom slucaju. Zbog simetricne
raspodele zracenja u eksperimentu vrSeno je snimanje samo jedne polovine plazmenog
stuba.

10

<u
4->•a
g

ea

0

Arl 425.9 nm

- 3 - 2 - 1 0 1 2

Rastojanje od centra luka (mm)

Slika 3.4.5. Simetricna raspodela zracenja
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GLAVA IV

4. DIJAGNOSTIKA PLAZME

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

polu§irine. Vodonicna 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 Hp -linije i elektronske koncentracije.
Elektronska temperatura se moze odrediti na viSe nacina. Prema uslovima koji

vladaju u plazmi stabilisanog elektricnog luka, elektronska temperatura mo2e se odrediti
iz odnosa dve ili vi§e linija ili na osnovu sastava plazme.

4.1. ODREDIVANJE ELEKTRONSKE KONCENTRACIJE

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 slucaju znatno manji. PoluSirina
spektralne linije u slucaju linearnog Starkovog efekta proporcionalna je sa N /3, za razliku
od kvadraticnog Starkovog efekta, gde je poluSirina direktno proporcionalna elektronskoj

koncentraciji. Treba naglasiti da poluSirina Hp - 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 op§ti izraz za profil vodonika i njemu
slicnih jona:

--RjJdFW(F)[Ad(iAa>-iCF+or'l (4.1.1)

gde je F jonsko polje, cija je raspodela opisana funkcijom W(F), Aco - rastojanje u
jedinicama frekvencije od centra nepertubovane linije, a C - operator cije su matricne
elemente izracunali Hughes [36] i Tarter [37].

Teorijska izrachinavanja Starkovih profila vodonikovih linija (Griem i Kepple
[38] - modifikovana sudarna teorija i Vidal, Cooper i Smith [39,40,41] - unificirana
teorija), obicno su predstavljena tabelarno u obliku funkcije:
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S(oc) = I(co)
doa
da

koja zadovoljava uslov normiranja:

2ncFf
-I(o>) (4.1.2)

|S(a)da = i (4.1.3)

gde je a - redukovano rastojanje od centra linije:

AX AQ)X2.

F0 27tcF0
(4.1.4)

pri cemu je F0 - normalna Holtsmarkova jacina polja, a AX je rastojanje od neperturbovane

talasne duXine X0, izrazene u jedinicama talasne duzuie.
Ako se prede na skalu talasnih duzina, profil linije se mo2e izraziti kao:

= F0-'S(a) * I(o)) (4.1.5)

Na osnovu izraza (4.1.4) i izraza:

2/3

Zpe|Nj/3 « 1.25- 10-9ZpNj/3 (4.1.6)

gde je Zp stepen naelektrisanja perturbera, a Np koncentracija perturbujucih cestica, mo2e
se zakljuciti da je poluSirina spektralne linije u slucaju Unearnog Starkovog efekta
proporcionalna sa N , za razliku od kvadraticnog Starkovog efekta gde je polu§irina
dkektno proporcionalna elektronskoj koncentraciji.

Za odredivanje elektronske koncentracije kori§cena je Vidal, Cooper, Smith teorija

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

Dopplerovog Sirenja na veliku Starkovu Sirinu Hp - linije je vrlo mali, ali jedini
mehanizam Sirenja o kome bi se u ovom slucaju jo§ moglo govoriti. Na primer, na

temperaturi od 10000 K, kada je polu§irina eksperimentalnog profila Hp - linije 2.2 nm,
Dopplerova poluSirina je 0.035 nm.

Na slici 4.1.1. prikazana je zavisnost polu§irine Hp - linije u funkciji elektronske
koncentracije, gde je za parametar uzeta temperatura od 9000 K i lOOOOK.
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1023

10**

10*

• 9000K

-10000K

I I I I I I I I I

0.1 0.2 0.5 1.0

Slika 4.1.1. Teorijska zavisnost poluSirine Hp- linije od elektronske koncentracije

Primer eksperimentalnih profila Hp - linija emitovanih iz razlicitih slojeva duX
radijusa plazme prikazan je na slici 4.1.2.

0.0030

0.0000 -

4 6 8
Relativni polozaj (nm)

10 12

Slika 4.1.2. Primer profila Hp- linija za razlicite polozaje du2 radijusa plazme
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Ovi profili su dobijeni nakon primenjene procedure za Abelovu inverziju.
Na osnovu izmerenih poluSirina Hp profila sa grafika na slici 4.1.1. odredene su

elektronske koncentracije za razlicite poloXaje du2 radijusa. Odredivanje elektronske
koncentracije izvrSeno je za temperaturu od 10000 K. Temperatura se u ovom radu kretala
od 9000 K do 11000 K za razlicite poloZaje du2 radijusa (vidi tabelu 4.2.1.). Ucinjena
greSka je duboko unutar gresTce 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 koncentracije

r[mm]
0.000
0.156
0.312
0.468
0.624
0.780
0.936
1.092
1.248
1.404
1.560
1.716
1.872
2.028

Ne [1022 rn3]
3.50
3.40
3.30
3.10
2.70
2.40
2.00
1.70
1.40
1.05
0.90
0.70
0.60
0.47

6
ts

£

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

r (mm)

Slika 4.1.3. Radijalna raspodela elektronske koncentracije
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4.2. ODREDIVANJE ELEKTRONSKETEMPERATURE

Odredivanje elektronske temperature iz sastava plazme zahteva da plazma bude u
stanju kompletne termodinamic'ke ravnoteze.

Raspodela elektrona po energetskim nivoima odredena je iskljucivo 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 torn
slucaju, svaki proces je pracen inverznim procesom sa istom verovatnocom po principu
detaljne ravnoteXe. 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:

3/2

dNv = 4nNJ -^- e2kVdv (4.2.1)

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

kT

(4.2.2)
N e -5t
1Nk 5k kT

gde su Nf i Nk populacije nivoa f i k , gf i gk su statisticke teiine, a Ef i Ek su energije
tin nivoa.

Da bi se povezala koncentracija Nf sa ukupnom koncentracijom cestica datog tipa
N = N! + N2 + ... na osnovu izraza (4.2.2.) mo2e se napisati [4]:

Nf f=1 N, g, f=, g,
(4-2.3)
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gde je:

t_ Ef
(4-2.4)

f=i

i naziva se statisticka suma. Na osnovu toga, odnos koncentracija Nf i N se mo2e napisati
kao:

N Z(T)
(4.2.5)

Veza izmedu koncentracije jednostruko jonizovanih atoma u osnovnom stanju N*,
odgovarajuce koncentracije neutralnih atoma na k-tom nivou Nk i koncentracije slobodnih
elektrona data je Saha jednacinom:

NX = 2 &*
Nk gk

It.
kT (4.2.6)

Ako se uvede statisticka suma Z(T) za neutralne atome i Z+(T) za jone, na osnovu
izraza (4.2.3) mo2e se napisati Saha jednacina:

N.N+
= 2-

N Z(T)

27tmkT
3/2

kT (4.2.7)

gde je N+ = N,+ +N*+... , a E; - energija jonizacije. Saha jednacina se moz"e uop§titi i za
viSestruko jonizovane komponente:

NeN^ _ Z2(T)_
-

3/2 -II
o kT (4.2.8)

gde je z-broj koji pokazuje koliko je puta atom jonizovan.
Zbog postojanja elektricnog 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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e

AEz=6.24-10uz— (4.2.9)
PD

gdejeAEz izraXenoueV.
Vrednosti AEZ za razlicite z i Debyeev radijus PD tabelarno su prikazali Drawin i

Felenbok [45]. Uzimajuci u obzir popravku AEZ, Saha jednacina se sada mo2e napisati u
obliku:

NeN2 = ZZ(T) |"27imkt
XTZ~1 '72—1 /TX I 1.2

3/2 EJ-AE,

N
kT (4.2.10)

Drawin i Felenbok [45] su takode izvrSili izraSunavanje statistickih suma i
izracunavanja iz Saha jednacina, koje su prikazali tabelarno za razlicite vrednosti
temperature i AEZ.

U plazmi se pored elektrona nalaze i joni i neutralni atomi, £iji broj zavisi od
pritiska i stepena jonizacije. Razlicite vrste cestica mogu imati i razlicitu raspodelu po
brzinama. Elektroni imaju Maxwellovu raspodelu po brzinama u vecini laboratorijskih
plazmi vi§ih koncentracija. Tada se definis'e kineticka temperatura u plazmi. To je cesto
slucaj i sa jonima. Medutim, zbog velike razlike u masi izmedu elektrona i jona, njihove
temperature mogu biti razlicite. Od uslova (Ne, T) u plazmi zavisi da li ce temperature
razlicitih cestica biti jednake. Kada u plazmi preovladuju sudarni procesi, mo2e se
govoriti o lokalnoj termodinamickoj ravnotezl

Stabilisani elektricni luk, koji je kori§cen kao izvor plazme, poznat je kao izvor
koji dobro zadovoljava uslove termodinamicke ravnoteXe. Kolesnikov [46] i Richter [47]
su eksperimentalno pokazali da se u argonskoj plazmi lokalna termodinamicka ravnoteSa
ostvaruje za elektronske koncentracije iznad 5-1021 m"3. Elektronske koncentracije su u
ovom eksperimentu bile jednake ili vece od ove vrednosti.

Ako plazmu posmatramo kao idealan gas, pritisak plazme se mo2e napisati kao:

gde je sa a oznacena vrsta cestice. Ako se ogranicimo na cistu argonsku plazmu, pritisak
se mo2e izraziti kao:

p = kT( Ne+N0+NI+N2+...) (4.2.12)

gde je N0 koncentracija neutralnih atoma argona, Nt koncentracija jednostruko
jonizovanih atoma itd. Uzimajuci u obzir da luk radi na atmosferskom pritisku i da je
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Ne=Ni, pomocu Sana jednacine (4.2.10) i izraza (4.2.12) mo2e se izracunati 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 izraSunavanja dat je u tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1 Rezultati izracunavanja elektronske temperature

r[mm]
0.000
0.156
0.312
0.468
0.624
0.780
0.936
1.092
1.248
1.404
1.560
1.716
1.872
2.028

Ne [10" rnj]
3.50
3.40
3.30
3.10
2.70
2.40
2.00
1.70
1.40
1.05
0.90
0.70
0.60
0.47

T"[K]
11020
10980
10940
10860
10670
10520
10300
10120
9930
9680
9470
9260
9130
8900

T"[K]
11070
11040
10980
10890
10690
10540
10310
10120
9930
9680
9470
9260
9130
8900

Kako je u ovom eksperimentu koriScena meSavina argona sa 4 % vodonika,
izvrSen je takode i proracun elektronske temperature na osnovu sastava plazme. Za ovo
izracunavanje je koriScena 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 izracunavanja elektronske temperature iz sastava plazme

T" [ K]
7000
8000
9000
10000
11000
12000

Ne[10"m-3]
0.036
0.155
0.512
1.510
3.320
6.170

Ar[10^m-J]
9.64
9.84
7.41
6.48
5.52
4.48

Ar+[10"m-J]
0.031
0.133
0.450
1.380
3.100
5.820

H [10" m'3]
6.38
7.31
6.26
5.63
4.85
4.05

H+ [10zl trr1]
0.053
0.221
0.636
1.230
2.220
3.550

Ne - elektronska koncentracija
Ar, H - koncentracije argona i vodonika u atomskom stanju
Ar+, H+ - koncentracije jednostruko jonizovanog argona i vodonika
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4.2.1.
Ovi rezultati su graficki prikazani zajedno sa rezultatima za cist argon na slici

/•~\

I
M

a
-H 2
s—./

2°

8500

T (Racunato iz sastava plazme)

T (Racunato za cist argon)

9000 9500 10000 10500 11000 11500

T(K)

Slika 4.2.1. Zavisnost elektronske koncentracije od elektronske temperature

Sa dobijenog grafika ocltane 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 raSunatim za cist argon (T*).

Na osnovu uporedivanja ovih rezultata, vidi se da se bez obzka na dodatak od 4 %
vodonika ova plazma moz"e prakticno 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

11000

10500

10000

9500

9000

8500
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Slika 4.2.2. Radijalna raspodela elektronske temperature
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GLAVA V

5. REZULTATI MERENJA

U cilju provere opisane procedure za Abelovu inverziju u uslovima eksperimenta
koriScena je spektralna linija AT 1425.9 nm 4s [1 / 2]° - 5p [ 1 / 2].

Nakon utvrdene radijalne simetrije zracenja iz stabilisanog luka ( slika 3.4.5.), kao
Sto je vec re£eno, raspodela zracenja je snimana samo za jednu polovinu tj. od centra ka
periferiji plazmenog stuba. Prethodno je, nakon niza merenja ukupne raspodele, precizno
utvrden pok>2aj centra tj. maksimuma intenziteta zrac'enja, sa greSkom od ± 10 %.

Procedura snimanja intenziteta zrac'enja je bila sledeca.
Prvo se planparalelna plo&i postavi u takav poloXaj da na ulaz monohromatora

pada zracenje iz centra luka. OpticTca re§etka monohromatora postavi se na poloXaj talasne
duXine koja je za oko §est poluSirina linije u levo od talasne duXine maksimuma spektralne
linije, tj. u stranu prema kracim talasnim duXinama. Intenzitet signala se preko
fotomultiplikatora i digitalnog osciloskopa prenose u memoriju racunara. Nakon toga
promeni se talasna duftna i ponovo se snima intenzitet zracenja. Postupak se ponavlja sve
dok se ne snimi ceo profil linije i jo§ oko Sest polu§irina 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 prakticno samo prirodno proSirene i koje nisu
pomerene.
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Slika 5.1. Profili spektralnih linija Ar 1425.9 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
instrumental!!! 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 na£in snimljeno je 16 profila du2 poluprecnika luka. Zbog ovako velikog
broja pojedinadnih merenja snimani su profili samo du2 poluprecnika. Na slici 5.2.
prikazano je 14 profila, a dva su odbacena zbog vrlo malog intenziteta, a velikog Suma.
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Slika 5.2. Eksperimentalni profili linije Ar 1425.9 nm snimljeni na razlicitim poloXajima
du2 poluprecnika plazmenog stuba

Za sprovodenje procedure Abelovanja potrebna je medutim, radijalna raspodela za
svaki poloXaj monohromatora tj. za svaku talasnu duEinu. Posebnim kompjuterskim
programom iz profila sa slike 5.2. izdvojene su pojedinacne radijalne raspodele.
Istovremeno se radijalna raspodela du2 poluprednika simetricno preslika na drugu stranu
kako bi se dobila raspodela du2 precnika, jer takve podatke zahteva procedura za Abelovu
inverziju.

Na£in 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.
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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 zracenju du2 radijusa plazme. Ovako dobijeni profili
prikazani su na slici 5.4. zajedno sa referentnom linijom emitovanom iz mikrotalasnog
izvora.
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Slika 5.4. Profili spektralnih linija Ar 1425.9 nm nakon Abelove inverzije
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Na isti nacin obradeni su i profili Hp linija ( slika 4.1.2.) koji su koriSceni 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 ocigledno iz pomeraja maksimuma profila u odnosu na polofcaj referentne linije.
Zavisnost pomeraja od poloXaja snimanja du£ radijusa plazme prikazana je na slici 5.5.
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Slika 5.5. Pomeraj linije Ar 1425.9 nm u zavisnosti od poloXaja du2 poluprecnika plazme

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

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

Kao izvor zracenja koriScen je stabilisan elektricni luk. Posmatranje plazme vrseno
je poprecno u odnosu na plazmeni cilindar, da bi se izbegla samoapsorpcija i izoblicenje
linija. Kao radni gas koriScen je argon, a za snimanje profila linija koriScena je sme§a od
96 % Ar i 4 % H2, 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 asimetrican usled uticaja jona na
Sirenje spektralnih linija.

Pri bocnom 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 matematiSka procedura Abelove inverzije, pomocu koje su
izracunavani realni profili.

Ceo eksperiment je voden pomocu personalnog racunara.
Nakon utvrdene radijalne simetrije zracenja plazme, koju zahteva Abelova

inverzija, raspodela zracenja je snimana samo od centra ka periferiji plazmenog stuba.
Profil linije je sniman u 160 tacaka, §to odgovara intervalu talasnih duXina od 0.8 nm.
Istovremeno je snimano i zracenje referentne linije. Snimljeno je 16 profila du2
poluprecnika luka, od kojih su dva odbacena zbog malog intenziteta i velikog Suma.

Za Abelovu proceduru je bila potrebna radijalna raspodela za svaku talasnu
duXinu. Iz eksperimentalnih profila su izdvojene pojedinacne radijalne raspodele pomocu
posebnog kompjuterskog programa. Istovremeno je raspodela du2 poluprecnika preslikana
na drugu stranu, te je na takvu raspodelu du2 precnika primenjena Abelova inverzija.

Nakon sprovedene Abelove inverzije dobijeni podaci su obrnutom procedurom
vraceni, tako da su dobijeni profili koji odgovaraju realnom zracenju du2 radijusa plazme.

Na isti nacin bili su obradeni i profili Hp linija iz cijih poluSirina i teorijskog
izracunavanja dobijene su elektronske koncentracije. Elektronska koncentracija se kretala
od 0.5-1022 m"3 do 3.5-1022 m"3, saprocenjenom gresTcom 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 zracenja 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 moie koristiti za snimanje
spektralnih linija argona iz zidom stabilisanog luka.
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