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UvOD

Prilikom postavljanja fizickog eksperimenta neophodno je prethodno odrediti
fiziCke uslove pri kojima ce se vrSiti eksperiment u cilju dobijanja eksperimentalnih
rezultata u traZzenom opsegu. Ovaj rad je poletni deo jedne Sire studije vezane za
ispitivanje Starkovih parametara spektralnih linija neutralnog argona, emitovanih iz
plazme elektrinog stabilisanog luka. S obzirom da je u postojeCem luku radni gas argon,
pod atmosferskim pritiskom, snimanje spektralnih linija argona emitovanih duZ ose
plazmenog stuba nije moguce zbog razliCitih efekata koji se u tom sludaju javljaju i
izazivaju distorziju oblika linija. U tom slucaju snimanje se vr§i normalno na osu
plazmenog stuba, ali su tada inteziteti emitovanih linija daleko manji nego u slucaju
snimanja duZ ose. DuZ radijusa plazma nije homogena, odnosno koncentracija i
temperatura plazme opadaju ka periferiji, tako de se prilikom posmatranja plazme
normalno na osu luka detektovano zralenje sastoji od zracenja emitovanog iz razlicitih
slojeva plazme. Da bi se od tako snimljenog zracenja izdvojili doprinosi iz razli¢itih
slojeva, na snimljen spektar primenjuje se procedura Abelove inverzije. Za nju je potrebno
snimiti spektar zraCenja za razliite poloZaje duZ radijusa plazme. S obzirom da je
intenzitet zrafenja emitovanog sa ose najvecdi, a iz periferije najmanji, nije mogude
posmatranje svih spektralnih linija koje se ‘“vide” na osi. Njihov intenzitet mora biti
dovoljan i na periferiji.

Zadatak ovog rada je da eksperimentalno ustanovi koje spektralne linije argona
emitovane normalno na osu plazme zadovoljavaju kriterijjume vezane za pomenute
intenzitete i da na taj nacin ustanovi uslove daljeg eksperimenta.

Spektar zraCenja iz plazme, sniman je u opsegu talasne duZine od 380 nm do 700
nm, pri maksimalnoj struji kroz luk od 30 A. Snimanje je izvrieno na Cetiri poloZaja duZ
radijusa luka: na osi plazmenog stuba, na njegovoj periferiji i na dva poloZaja izmedu. Za
identifikaciju argonovih linija kori¥cen je spektar zracenja helijuma, koji je istovremeno
sniman i dobijen iz tinjavog praZnjenja u Geisslerovoj cevi.

Dobijeni rezultati prikazani su tabelarno, a na osnovu odnosa intenziteta linija u
centru i na periferiji, odredeno je kojih deset linija neutralnog argona su pogodne za
ispitivanje Starkovih parametara na ovakav nacin.

Osim uvoda ovaj rad sadrZi jo§ Cetiri poglavlja, zakljucak i spisak literature. U
prvom 1 drugom poglavlju su dati osnovni pojmovi o plazmi i opisani su neki
laboratorijski izvori plazme. Treda glava sadrZi osnove spektroskopije i dijagnostike
plazme, kao i opis i karakteristike kori§c¢enog spektroskopskog uredaja. Opis eksperimenta
i rezultati su dati u &etvrtoj glavi.
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1. OPSTI POJMOVI O PLAZMI

1.1 DEFINICUA PLAZME

Termmin plazma se Koristi da opiSe veliku raznovrsnost makroskopski
neutralnih supstanci koje sadrZe interagujuce slobodne elektone i jonizovane atome ili
molekule koji su izloZeni dugodometnim Culonovim silama i usled toga pokazuju
kolektivno ponasanje. Treba naglasiti da nije svaka sredina koja sadrZi naelektisane
Cestice plazma. Za egzistenciju plazme potrebno je zadovoljiti odredene uslove t.j.
kriterijume o kojima de biti re¢i u narednim odeljcima.

Rec plazma se prvi put susrece kod Grka i oznacava “nesto Zelatinozno”. Prvi
put je bila pomenuta od Tonksa i Langmuira, 1929 godine, da opiSe sjajni, jonizovani
gas proizveden elekti¢nim praZnjenjem u cevi, koji je u celini elektri€no neutralan.

1.2 DOBIJANJE PLAZME

Sa fiziCke strane gledi§ta poznata su Cetiri stanja materije: Cvrsto, teno,
gasovito i plazma. Osnovna razlika izmedu ovih stanja je u jaini veze koja drZi
njihove konstituente t.j. Cestice zajedno.Te vezujuce sile su relativno jake u Evrstom
stanju,slabe u tenostima, a skoro odsutne u gasovima. Prema tome u kojem ce se od
ovih stanja naéi materija zavisi od kineticke (toplotne) energije njenih atoma i
molekula t.j. od njihove temperature. RavnoteZa izmedu pomenute toplotne energije
Cestica i inter-CestiCnih vezujucih sila definife stanje.

Plazma moZe nastati poveavanjem temperature supstance dok se ne postigne
stanje visoke jonizacije. U termodinamickoj ravnoteZi stepen jonizacije i temperatura
elektrona su blisko povezani. Ta relacija je data Saha formulom [1].

Drugi nacin za nastanak plazme je putem jonizacionih procesa koji povecavaju
stepen jonizacije iznad one vrednosti koju ima u toplotnom ravnoteZnom stanju.
Postoji mnogo razli¢itih metoda za stvaranje plazme u laboratorijskim uslovima. U
zavisnosti od metoda plazma moZe imati vecu ili manju gustinu, viSu ili niZu
temperaturu. moZe biti kontinualna ili kratko Ziveca, stabilna ili nestabilna itd.

Jonizovano stanje u gasu moZe se posti¢i na razliCite naline: apsorpcijom
fotona, dejstvom mikrotalasnog zraenja, razliCitim sudarnim procesima Koji se
deSavaju u sudarim procesima kroz gasove itd.

U procesu fotojonizacije, jonizacija se postiZe apsorpcijom upadnog fotona
&ija je energija jednaka ili veda od energije jonizacije apsorbujuceg atoma. ViSak
energije fotona se transformife u kineti¢ku energiju formiranog elektron-jonskog
para. Jonizacija takode moZe biti proizvedena X-zracenjem i Gama zraCenjem Ciji
talasi imaju mnogo manju talasnu duZinu od fotona u vidljivom delu spektra.
Zemljina jonosfera, na primer, je prirodna fotojonizovana plazma.

Prilikom elektri¢nog praZnjenja kroz jonizovan gas, primenjuje se elekticno
polje koje ubrzava slobodne elektrone i oni na taj nacin sticu dovoljnu brzinu t.j.
energiju da jonizuju ostale atome procesom sudara. Jedna od karakteristika ovog
procesa je $to primenjeno elektri€no polje prenosi energiju mnogo efikasnije lakim
elektronima nego relativno teSkim jonima. Temperatura elektrona prilikom praZnjenja
kroz gas je obi¢no vi¥a od temperature jona, s obzirom da je transfer toplotne energije
od elektrona ka teSkim Cesticama veoma spor.
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Kada je izvor jonizacije iskljucen, jonizacija se postepeno smanjuje zbog
procesa rekombinacije dok se ne dostigne ravnote’na vrednost koja odgovara
temperaturi sredine. U laboratorijskim uslovima, rekombinacija se u mnogim
sluCajevima deSava tako brzo da plazma nestane u malim delovima sekunde.

1.3 CESTICNE INTERAKCIE I KOLEKTIVNI EFEKTI

Osobine plazme uglavnom zavise od esti¢nih interakcija. Jedan od osnovnih
razloga koji uti¢e na razliku izmedu plazme i ostalih stanja materije je postojanje
kolektivnih efekata. Zahvaljujuéi dugodometnim Coulombovim silama, svaka
naelektrisana Cestica u plazmi interaguje istovremeno sa znafajnim brojem drugih
naelektisanih Cestica 3to rezultuje vaZnim kolektivnim efektom, koji je odgovoran za
obilje fizickih fenomena koji se pojavljuju u plazmi.

Dinamika Cestica u plazmi je odredena unutra$njim poljima koja se pojavljuju
usled same prirode i kretanja Cestica. Osnovna Cestina interakcija je
elektomagnetnog karaktera. Kvantni efekti su zanemarljivi, osim u nekim slu¢ajevima
bliskih sudara. U plazmi razlikujemo interakcije izmedu naelektrisanih &estica,
naclektrisanih i neutralnih i neutralnih Cestica medusobno. Medutim u plazmi su
najznacajnije interakcije izmedu naelektrisanih estica medusobno i naelektrisanih
Cestica i neutralnih. Naelektrisana Cestica je okruZena elektriénim poljem i interaguje
sa drugim naelektrisanim desticama u skladu sa Coulombovim zakonom
(Coulombova sila je obmnuto proporcionalna kvadratu rastojanja medu interagujuéim
Cesticama). Dalje, magnetno polje je pridruZeno kretanju naelektrisanih &estica §to
takode prouzrokuje silu na druge Cestice koje se kredu. Naelektrisane i neutralne
Cestice interaguju preko polja elektiéne polarizacije koje je prouzrokovano
destorzijom elektonskog oblaka neutralne Cestice za vreme bliskog prolaska
naelektrisane Cestice. Polje koje je pridruZeno naelektrisanim &esticama podrazumeva
kratko dometne sile tako da je njihova interakcija efikasna samo za unutar-atomska
rastojanja koja su dovoljno mala da se perturbuju orbitalni elektroni. To je zna¢ajno
kada su rastojanja izmedu centara interagujucih Cestica reda veli¢ine njihovih
dijametara ali je ta interakcija prakti¢no nula kada su razdvojene. Karakteristike tih
interakcija mogu biti adekvatno opisane kvantnom mehanikom. U mnogim
sluCajevima ove interakcije ukljuduju permanentne ili indukovane elektri¢ne dipolne
momente.

MoZe se napraviti razlika izmedu s/abo jonizovane i jako jonizovane plazme
§to zavisi od Cestinih interakcija. U slabo jonizovanim plazmama dominiraju
naelektrisano-neutralne interakcije nad Coulombovim interakcijama. Kada stepen
jonizacije postane takav da Coulombove interakcije postanu dominantne, plazma se
smatra jako jonizovanom. Sa povecanjem stepena jonizacije. Coulombove interakcije
postaju znatajnije tako da su u potpuno jonizovanoj plazmi sve &estice pod uticajem
visestrukih Coulombovih interakcija.

1.4 OSNOVNI FENOMENI U PLAZMI

Cinjenica Jje da su neke ili sve Cestice u plazmi naelektrisane i tako sposobne
da interaguju sa elektromagnetnim poljem, kao i da ga stvaraju, §to uzrokuje mnoge
nove fenomene Kkoji nisu prisutni u teCnostima i &vrstim stanjima. Prisutstvo

(']
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magnetnog polja se, na primer, koristi za grejanje i odrZavanje plazme u
kontrolisanim termonuklearnim reakcijama §to takode uti¢e na novine u plazmenim
fenomenima. Da bi istraZili sve osobine plazmenih fenomena, ponaSanje plazme se
ispituje u prisutstvu i elektiCnog i magnetnog polja.

Zbog velike pokretljivosti elektrona, plazme su veoma dobri elektricni i
toplotni provodnici. Kao posledica njihove visoke elektriCne provodljivosti
konstantno elektri¢no polje u plazmi je praktiéno nula,osim u praveu normalnom na
bilo koje prisutno magnetno polje.

Prisutstvo gradijenta gustine u plazmi prouzrokuje da Cestice difunduju iz
gusée sredine u redu. lako je problem difuzije u ne magnetisanim plazmama u
nedemu slian sa problemima u te¢nostima, fundamentalna razlika ipak postoji.
Elektroni zbog njihove manje mase imaju tendenciju da difunduju brZe nego joni,
stvarajuéi tako polarizaciono elektri¢no polje kao rezultat razdvajanja naelektrisanja.
To polje povecava difuziju jona i smanjuje difuziju elekirona, tako da se njihove
brzine difuzije pribliZno iste. Ovaj tip difuzije se naziva ambipolama difuzija. Kada
se primeni spoljasnje magnetno polje, difuzija naelektrisanih Cestica kroz linije polja
je smanjena, §to pokazuje da je jako magnetno polje korisno u odrZavanju plazme.
Difuzija naelektrisanih Zestica kroz linije sila magnetnog polja, kada je koeficijent
proporcionalnosti 1/B? (gde B oznalava veli¢inu magnetne indukcije) se naziva
klasicna difuzija, za razliku od Bohm difuzije kod koje je koeficijenat difuzije
proporcionalan sa 1/B.

Va’na karakteristika plazme je pojava velikog broja talasnih fenomena.
Primeri ukljuduju visoko-frekventne transferzalne elektomagnetne talase i
Jongitudinalne elektostaticke plazmene talase. U nisko frekventnoj oblasti vaZni
talasni modovi u magnetisanoj plazmi su takozvani Alfenovi talasi i magnetnosoni¢ni
talasi. Svaki od razli¢itih modova propagacije talasa se karakteriSu disperzionom
relacijom koja predstavlja funkcionalni odnos izmedu talasne frekvencije i talasnog
broja, i polarizacije. ProuCavanje plazmenih talasa daje znaajne informacije o
osobinama plazme a takode je veoma korisno i za dijagnostiku plazme.

Disipativni procesi, kao 3to su sudari, prouzrokuju priguSenje amplitude
talasa. To znadi da je energija prenesena sa talasnog polja na plazmene Cestice.
Esencijalni ne-sudamni mehanizam talasne atenuacije, koji takode postoji u plazmi,
poznat je kao Landeuovo prigusenje. Mehanizam odgovoran za Landeuovo priguSenje
je upad nekih &estica plazme (onih &ija je brzina kretanja bliska faznoj talasnoj brzini)
u energetsku potencijalnu jamu talasa, rezultujuci trnsferom energije sa talasa na
Sestice. Mogu takode postojati modovi sa rastu¢im amplitudama, kao rezultat
nestabilnosti, gde je transfer energije od Cestica plazme ka talasnom polju. Fenomeni
nestabilnosti su vaZni za vedinu fizi¢kih situacija ukljucujuci i dinamiCke procese u
plazmi. Egzistencija razli¢itih tipova nestabilnosti u plazmi dosta komplikuje
odrfavanje vrude plazme u laboratoriji. ProuCavanje ovih nestabilnosti je od
esencijalne vaZnosti za kontrolisanje fuzionih termonuklearnih istraZivanja.

Drugi vaZan aspekt ponaSanja plazme je emisija zracenja. Velika paZnja koja
se poklanja zralenju plazme leZi u Cinjenici da se to zraCenje moZe Koristiti za
merenje razli¢itih karakteristika plazme. Mehanizmi koji prouzrokuju emisiju i
absorpciju zradenja mogu biti grupisani u dve kategorije: zralenje koje emituju atomi
ili molekli, i zraenje koje prouzrokuju ubrzane naelektrisane Cestice. U isto vreme
kada dolazi do jonizacije u plazmi se deSava i suprotan proces, rekombinacija jona i
elektrona do neutralnih ¢estica. Kao rezultat procesa rekombinacije, zraCenje se Cesto
emituje tako 3to se pobudene Cestice nastale tokom rekombinacije vracaju u osnovno
stanje. Ovo zralenje je linijskog karaktera. Sa druge strane svaka ubrzana
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naelektrisana &estica emituje zralenje. Zraenje emitovano, kada se naelektrisana
Cestica usporava nekom vrstom interakcije-sudarom naziva se bremsstrahlung. Ako
naelektrisana Cestica ostane slobodna, i pre i posle sudara, proces se zove slobodno-
slobodni brmsstrahlung. Pri emisiji ili apsorpciji u bremsstrahlungu zraCenje moZe
biti razliitih talasnih duZina. Ako posmatrana naelektrisana Cestica ostane vezana od
strane druge C&estice, po¥to emituje zralenje, proces se naziva slobodno-vezano
zralenje. Ciklontronsko zraenje koje se javlja u zamagnetisanoj plazmi, odredeno je
magnetnim centripetalnim ubrzanjem naelektrisanih Cestica i njihovim spiralnim
kretanjem oko linija sila magnetnog polja. Zraenje cmog tela iz plazme u
termodinamickoj ravnoteZi (za koje su potrebna velika pronstranstva) vaZzno je samo
kod astrofizickih plazmi.

1.5 KRITERIJUMI ZA DEFINISANIJE PLAZME

1.5.1 MAKROSKOPSKA NEUTRALNOST

Najupadljivija posledica postojanja kolektivne interakcije prouzrokovane
elektromagnetnim silama je, svakako, tendencija plazme ka elektricnoj neutralnosti,
tj. stanju u kojern je zapreminska gustina naclektrisanja jednaka nulj [1].

Ako se makroskopska neutralnost ne odrZava, potencijalna energija pridruZena
rezultujuéim Coulombovim silama moZe biti mnogo veca od toplotne kineticke
energije Cestica. Posmatrajmo plazmu kOJa sadrix samo jednostruko jonizovane
atome, Cija je gustina naelcktnsanja 10° m? i gde se koncentracija elektrona u
sferi¢noj zapremini radijusa 10° m, razlikuje za 1% od koncentracije pozitivnih jona.
Kako je pod navedenim pretpostavkama naelektrisanje jona +e, a naelektrisanje
elektrona sa -e, totalno rezultujude naelektrisanje sfere ce biti:

q=(4’7;'r ]-(ni—ne)-e , (L.1)

a elektri¢ni potencijal na povr§ini sfere:

1 q rz-(ni—ne)-e Lo
4-mg, T 3-g, (1-2)

o=

gde je €, dielektri¢na konstanta vakuuma. Ubacivanjem numerickih vrednosti u
formulu dobija se ® =6-10° V. S obzirom da je 1eV = 1602-107"J dobija se kT =
1eV,aT=11600K, gde je k= 1.380-107* %< - Bolcmanova konstanta.

Prema tome, temperatura plazme od nekoliko miliona stepena Kelvina, bi se
zahtevala da se uravnote’i elektriéna potencijalna energija sa srednjom toplotnom
energijom Cestica.

Naru$avanje makroskopske elektriéne neutralnosti plazme, se moZe prirodno
javiti samo duZ rastojanja na kom se dobija ravnoteZa izmedu toplotne energije
Cestica (koja teZi da narui elektriénu neutralnost) i elektrostaticke potencijalne
energije(koja je rezultat razdvajanja naelektrisanja i teZi da obnovi elektricnu
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neutralnost). Ta duZina je reda parametra Karakteristine duZine plazme takozvane
Debyeva duZina. U odsustvu spolja¥njih sila plazma ne moZe da podrZi narulavanje
makroskopske neutralnosti na duZinama veéim od ove, posto su naelektrisane Cestice
u mogucénosti da se krecu slobodno i neutrali$u bilo koji prostor sa viskom prostornog
naelektrisanja, zbog jakih Culonovih sila koje se pojavljuju.

1.5.2 DEBYEVO EKRANIRANIJE

Debyeva duZina je vaZan fizi¢ki parametar za opisivanje plazme. Ona je mera
rastojanja duZ kog se oseca uticaj elektri¢nog polja pojedine naelektrisane Cestice od
strane druge naelektrisane Cestice u plazmi [1]. Naelektrisane Cestice se same urede,
tako, da efikasno ekraniraju bilo koje elektri€no polje unutar rastojanja reda Debyeve
duZine. Pojava elektrostasti¢kog ekraniranja je posledica kolektivnih efekata Cestica
plazme.

Proracun za duZinu na kojoj se deSava pojdva ekraniranja, je prvi izvisio
Debye za elektrolite. Ona je direktno proporcionalna kvadratnom korenu temperature,
i inverzno proporcionalna kvadratnom korenu elektronske koncentracije:

1
g, k-T |
XD—[(ne.ez)} . (1.3)

Kako je pomenuto ranije, Debyeva duZina se moZe smatrati kao merom, duZz
koje se mogu pojaviti fluktuacije elektri¢nog potencijala, $to odgovara pretvaranju
termalne kineti¢ke energije Cestice u elektrostati¢ku potencijalnu energiju.

Kada u plazmi postoji granina povrSina, perturbacije se pruZaju samo do
duZine reda veli¢ine A od poviSine, a unutar tog sloja stanje makroskopske
neutralnosti ne mora biti zadovoljeno. Van te povrSine je prostor u kome je
makroskopska neutralnost ocuvana.

Uopste A, je vrlo malo. Na primer, u gasnom praZnjenju gde su tipi¢ne
vrednosti za T 1 n_, oko 10*K i 10' elektrona /m’ respektivno, imamo A = 107 m.

Dok recimo za Zemljinu jonosferu, gde su tipi¢ne vrednosti za n, = 10" elektrona/m’
i T=1000 K, 3to daje A = 10°m. S druge strane,za plazmu koja egzistira u medu-
zvezdanom prostoru, Debyeva duZina moZe biti i nekoliko metara dugaCka.

Zgodno je definisati Debyevu sferu kao sferu u plazmi radijusa jednakog A .
Bilo koje elektrostatiko polje koje potie iz spolja$nje Debyeve sfere je efikasno
ekranirano od strane naelektrisanih estica i bitno ne doprinosi elektricnom polju koje
egzistira u centru. Prema tome, svako naelektrsanje u plazmi interaguje kKolektivno
samo sa naelektrisanjem koje leZi unutar Debyeve sfere(dok je taj efekat na ostala
naelektrisanja beznacajan). Broj elektrona ( Ny ) unutar Debyeve sfere je dat sa:

3

4 4. k-T2
Np =37, = “(8" J . (1.4)

3 (4, €
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Efekat ekraniranja je karakteristika za sve plazme, mada ne postoji u svakoj
sredini koja sadrZi naelektrisane Cestice. Potreban i odigledan zahtev za egzistenciju
plazme je, da fizicke dimenzije plazme budu velike u poredenju sa A ;. U suprotnom,
nema dovoljno prostora za kolektivni efekat ckraniranja, i skup naelektrisanih Cestica

ne pokazuje ponafanje plazme. Ako je L karakteristicna dimenzija plazme, prvi
kriterijum u definisanju plazme je tada:

L>A, . (1.5)

Podto je efekat ekraniranja rczultat kolektivnog ponaSanja Cestica unutar
Debyeve sfere, takode je neophodno da je broj clektrona unutar istc veliki. Drugi
kriterijum u definisanju plazme je:

n, Ay >>1 (1.6)

we . . . e « . -1/3 e
$to znaci da srednje rastojanje izmedu elektrona, koje je grubo dato sa n, #  mora biti
veoma malo u poredenju sa A . Veli¢ina definisana sa:

(1.7

je poznata kao parametar plazme, a uslov q << 1 je nazvan plazmena aproksimacija.
Ovaj parametar je takode mera odnosa srednje meducesti¢ne potencijalne energije i
srednje kineticke energije plazme.

MoZemo primetiti da je uslov L >> A, tesno povezan sa makroskopskom

neutralno$cu plazme, koja se nekad posmatra kao treci kriterijum za egzistenciju
plazme, mada nije nezavisan, i moZe se izrazili kao:

n =2.n; . (1.8)

1.5.3 PLAZMENE OSCILACIIE

VaZna osobina plazme jc znali stabilnost makroskopske neutralnosti.
Pretpostavimo, na primer, da je iz jedne male sfere (Ciji je radijus ipak znatno vedi od
efektivnog Debyevog radijusa posmatrane plazme) izafao izvestan broj elektrona,
zahvaljujuci haoti¢nosti termalnog kretanja. U unutra$njosti sfere postoji dakle
pozitivno prostorno naelektrisanje. Usled veoma jakog elektrostatiCkog polja koje se
javlja u blizini sfere, iza3li elektroni ¢e se na kratkom rastojanju od nje zaustaviti i
poCece se vracati. U momentu dolaska na povrSinu sfere njihova kineti¢ka energija im
nece dozvoliti da se tu zaustave, veé e nastaviti kretanje ka njenom centru, oko koga
¢e se ubrzo formirati oblast sa viskom negativhog prostornog naelektrisanja.
Elektrostaticke sile koje ¢e se pri tome javiti, odbijace elektrone iz sfere napolje.
Elektroni ponovo izlaze, zaustavljaju se zbog promene smera elektri¢nog polja
izazvane promenom znaka prostornog naclektrisanja ostalog u sferi, ponovo podinju
da se krecu ka centru sfere i ceo se prostor periodiéki ponavlja. Na taj na¢in u plazmi
se razvijaju tipicne elektrostaticke oscilacije (oscilacije gustine prostornog
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naelektrisanja i elektrinog polja odredenog ovom gustinom), koje se preciznije
nazivaju elektronske plazmene oscilacije.

Refavajuéi diferencijalnu jednadinu koja opisuje ovo kretanje, to jest
harmonijsko oscilovanje dobijamo za frekvencu [1]:

el n ‘
®,, = = . (1.9)
€, m

[

Dobijena elektronska plazmena frekvenca zavisi, kao 3to se vidi, samo od
koncetracije elektrona. Sudari izmedu elektrona i neutralnih Cestica teZe da prigu8e
kolektivne oscilacije i postepeno umanje njihovu amplitudu. U slu¢aju malih

poremecaja oscilacija, neophodno je da clektronsko-neutralna sudarna frkvenca, vy, ,
bude manja od elektronske plazmene frckvence:

Vpe 2 Ven (110)

gde je Vpe= 0y /2.

Kod vedine laboratorijskih plazmi ova [rekvenca se nalazi u podruju od
nekoliko megaherca do nekoliko gigaherca. Opisane elektronske plazmene oscilacije
s¢ srazmerno lako pobuduju cksperimentalno. Langmuir i Tonks su bili prvi koji su ih
eksperimentalno posmatrali (1929. god.), propustajuci snop elektrona iz elektronskog
topa kroz pozitivni stub tinjavog praZnjenja.

I za ostale vrste naelektrisanih Cestica plazme mogu se uvesti analogne
frekvence, tzv. Jonske plazmene frekvence:

2
ea 'na

O, = - (1.11)
gde je indeksom o oznacena vrsta jona.

Zbog znatne razlike u masama izmedu elektrona i te$kih Cestica, jonske
plazmene frekvence su znatno niZe. Jonske plazmene oscilacije se srazmerno te$ko
pobuduju, zbog vece inercije jona. Korisno je zapaziti da je odnos jonske i elektonske
plazmene frekvence kod plazme sa samo jednom vrstom jona (eng=eqng):

o € m m
——:\/—1- z\[ S (1.12)
O e e m, m,

pri ¢emu poslednja, pribliZna, jednakost rezultira na osnovu o€evidne injenice da je
odnos naelektrisanja jona i elektrona u takvoj plazmi reda veli¢ine jedinice.

Iz gornjeg razmatrnja sc moZc izvuci jo§ jedan zakljucak. Razdvajanja
pozitivnih i negativnih naelektrisanja u plazmi nisu potpuno nemoguca, ¢ak i kada se
radi o zapreminama vecim od Debyeve sfere, ali su ta razdvajanja veoma
kratkotrajna. Vreme njihovog trajanja je vrlo pribliZno jednako periodu elektronskih
plazmenih oscilacija, a ovaj iznosi oko 10 5. Prema tome, makroskopska neutralnost
¢e moci da se ispolji samo u vremenskim intervalima znatno vecim od spomenutog
perioda.

MoZe se definisati i Cetvrti kriterijum za egzistenciju plazme (1.10), koji se
moZe napisati u obliku [1]:
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o-t>1 (1.13)

gde je t=1/v,, , srednje vreme izmedu dva sudara, a o srednja frekvenca plazmenih
oscilacija.
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2. LABORATORIUISKI IZVORI PLAZME

2.1 UVOD

U ovom poglavlju ¢emo se osvrnutli na neke tipine izvore plazme.
Najuobi¢ajeniji nadin dobijanje plazme u laboratoriji je kori§¢enje elektri¢nih
praZnjenja u gasovima (termalna jonizacija nije od veceg znalaja), jer se u ovim
praZnjenjima bar izvestan procenat gasnih atoma (ili molekula) nalazi u jonizovanom
stanju, a radna supstanca se bar u izvesnim oblastima praZnjenja nalazi u stanju
plazme. Osim u razliCitim elektriénim praZnjenjima, plazma se¢ moZe dobiti
apsorpcijom mikrotalasnih i RF zraenja (MW i RF Plazma), fokusiranjem laserskog
zradenja (laserski proizvedena plazma) itd. U zavisnosti od naCina dobijanja, dobijaju
se plazme sa razli¢itim fizickim karakteristikama.

Kada se razmatraju izvori plazme kao svetlosni izvori, treba napraviti razliku
izmedu eksperimenata koji su postavljeni za odredivanje parametara plazme
spektroskopskim metodama, od eksperimenata ¢iji je primarni cilj da obezbedi
kontrolisane izvore zraCenja, u cilju merenja atomskih parametara, na primer, jacine
oscilatora, $irine linija, i koeficijente kontinualnog zraCenja.

Ovi eksperimenti obuhvataju obimnu upotrebu plazmene spektroskopije. Na
prvom mestu treba proveriti da li su rezultati dobijeni iz skupa merenja, koristeci
relevantnu spektroskopsku teoriju, u granicama opsega, u kome su koriSc¢ene razlicite
aproksimacije u proracunu. Zatim se posmatra emisija iz razliCitih elemenata
zapremine, duZ pravca posmatranja, tako da sc razliCite procedure moraju primeniti
da bi se dobili lokalni parametri (Abelova-inverzija, korekcija na samo-apsorpciju,
itd). Na kraju, kod merenja sa impulsnim izvorima plazme, mora se obezbediti
dovoljna vremenska rezolucija mernog sistema.

Izvori plazme koji se koriste za kalibraciju spektralnih inteziteta, treba da
sadrze gas sa dobro poznatim atomskim parametrima, kao $to je vodonik, ifili
helijum, sa kojima se radi pod uslovima u kojima eksperimentalne greSke merenja
temperature i gustine nece drasti¢no uticati na izraCunavanje emitovanih inteziteta.
Posebna klasa eksperimenata, je naime, simulacija astrofiziCkih problema u
laboratoriji, koja moZe biti onoliko korisna, koliko i druge klase, za ograniCen opseg
uslova. Medutim velike geometrijskec dimenzije ne mogu biti  kompenzovane
gustinom plazme, tako da astrofiziCaru treba obezbediti pouzdane podatke o jaCinama
oscilatora, konstantama prigusenja itd. kao i teoriju o transferu zraCenja, kako bi se
premostila ekstremna razlika izmedu fizickih stanja u laboratoriji, i u zvezdanoj
atmosferi.

Iz tog razloga ovo poglavlje govori o svetlosnim izvorima plazme, koji se
koriste za merenje atomskih parametara. Zbog njihovih o€iglednih prednosti za tu
primenu, naglasak je na LTE plazmama, u lokalnoj termodinamickoj ravnoteZi, koje
¢e u daljem tekstu pominjati kao termalni svetieci izvori. Dva osnovna tipa svetlosnih
termalnih izvora e dalje biti opisani: stabilisani luk i udarna cev.

Stabilnost dobro dizajniranih lukova dozvoljava veliku preciznost i detaljna
merenja inteziteta. Sa druge stranc glediSta, LTE lukovi nisu ba¥ koisni za
prouc¢avanja visoko jonizovanih stanja, zbog toga §to je teko dobiti plazmu dovoljno
visoke temperature. Kod udarnih cevi, dobra strana je to, §to se gustine i temperature
mogu relativno lako varirati, ¢ime se postiZu optimalni uslovi za merenja datih

10
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spektralnih karakteristika. Dok je loga, §to nisu pogodne za precizna merenja §irokih

oblasti spektra, zbog toga §to takav izvor ne zadovoljava uslove koji se odnose na
reproducibilnost plazme.

2.2 STABILISANI LUK

Najce$cée se merenja jacinc oscilatora, profila linije i inteziteta kontinuma
izvode u LTE plazmama pomocu luka. Od razli¢itih tipova lukova, zidom stabilisani
luk [2] obezbeduje najvecu preciznost [3,4]. Slika 2.1 predstavlja $ematski dijagram
koji pokazuje: izolovane bakarne ploCe koje s¢ hlade vodom, sa poravnatim
centralnim otvorima koji formiraju prostor u kome gori luk, prikljucke za ulaz 1 izlaz
gasa, elektrode i razlicite prozore.

Kao radni gas se obi¢no koristi neki od plemenitih gasova, da bi se redukovala
erozija elektroda i bakarnih plo¢a. Uz dobro regulisan protok gasa, takav luk gori
ekstremno stabilno, za razliku od vodom ( fluidom ), ili gasom stabilisanuh lukova, i
vedine slobodno-gorecih lukova [5,6].

ulaz smede gasova

vodaza hladenje

fzlaz gasa

elektroda za paljenje luka
T it

Slika 2.1 Konstrukcija zidom stabilisanog luka

Teorija cilindri¢nih stubaca u lukovima je vedinom zasnovana na ravnoteZi
disipativne elektri¢ne energije i toplotnog fluksa, poSto je hladenje zralenjem
uglavnom zanemarljivo. PonaSanje stuba zbog toga zavisi od elektrine i termalne
provodnosti ili preciznije re¢eno, od njihove kombinacije [7], zatim od granicnih
uslova, a za dugacke lukove od dijametra otvora u bakarnim plo¢ama. Na upro$cen
na¢in mehanizam stabilizacije se moZe objasniti time da nestabilnost praZznjenja
dovodi do izvijanja plazmenog stuba (slika 2.2). kada ispupCeni deo dode u blizinu
zida, ili u kontakt sa njim, temperatura plazme rapidno opada. Zbog toga se i
elektricna provodnost plazme u toj oblasti znacajno smanjuje. Kako ka centru
praznjenja (osi stuba OO’) temperatura plazme raste, a time i elektriCna provodnost,
praZnjenje se pomera ka toj oblasti i plazmeni stub se ispravlja.

11
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Slika 2.2 Nestabilnost lucnog praZnjenja.

2.2.1 KARAKTERISTIKE LUCNOG PRAZNIENJA

Lucno praZnjenje spada u grupu samostalnih praZnjenja. Elektroni potrebni za
odrZavanje praZnjenja, dobijaju se termoelektronskom emisijom i emisijom elektrona
iz katode efektom polja. Katodni pad potencijala je duZine priblizno jednake
srednjem slobodnom putu elektrona i zbog toga je elektri¢no polje uz katodu jako, $to
izaziva emisiju elektrona poljem.

Tipi¢na raspodela potencijala du? stuba luka prikazana je na slici 2.3.
Pozitivan stub, koji se nalazi u stanju plazme, zauzima najveci deo prostora izmedu
elektroda i okarakterisan je, konstantnim gradijentom potencijala. Katodni i1 anodni
pad potencijala su mali, reda veli¢ine nekoliko volti, odnosno reda veliCine
potencijala jonizacije gasa u kojem se vi$i praZznjenje. Katodna i anodna oblast su
male duZine te su slabo uocljive.

Katodni pad
Aodni pad

_ Pozitivan stub

- LUK >+

Slika 2.3 Raspodela potencijala u lu¢nom praZnjenju

Gustina struje usled termoelektronske emisije j,moZe se izraCunati na osnovu
Richardson-ove formule:

. o j
=A -T?. (_
JC (4 c exp k'Tc
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A
gde je A, =5 IOS[W] (konstanta pribliZzno jednaka za sve metale), ¢ izlazni

rad, a T, temperatura katode na mestu katodne mrlje.

Procesi koji se defavaju u blizini katode zavise pre svega od osobina same
katode i uglavnom su sli¢ni za razlidite vrste lu¢nog praZnjenja. Procesi u pozitivnom
stubu medutim, jako zavise od pritiska. Pri niskim pritiscima praZnjenje popunjava
ceo presek cevi za praZnjenje. Gas ostajc hladan, dok je temperatura elcktrona vrlo
visoka [9]. Do jonizacije dolazi u dircktnim ili u vi§e uzastopnih sudara elektrona i
atoma ili molekula gasa. Pri vedim pritiscima pozitivan stub obrazuje cilindar Ciji je
preénik manji od preénika cevi. Zbog povecanja frekvencije sudara, gasna i
elecktronska temperatura se izjednaCavaju i nastupa termalna ravnoteZa. U ovom
sluc¢aju preovladava termalna jonizacija.

Luk se u praksi pali direktno. Elektrode koje su prikljuene na izvor napona
kratko se spoje i zbog velike jaCine struje onc se prakticno trenutno zagreju do
usijanja. Time su stvoreni uslovi za pojavu termoelektronske emisije. Ovo omogucava

da se nakon razdvajanja, odmah uspostavi lu¢no praZnjenje u prostoru izmedu
elektroda.

2.2.2 POZITIVAN STUB LUCNOG PRAZNIJENJA

Pri analizi fizi¢kih procesa u pozitivhom stubu lu¢nog praZnjenja obicno se
posebno razmatra pozitivan stub pri niskom pritisku, a posebno stub pri visokom
pritisku. Prvi i oigledan razlog za ovakvu podelu se vidi na slici 2.4.

10°
T?
g 10 BN
= ~
10° //’/'1'//
102 !

10* 10* 10! 1 10t 102 10° 10¢
P (133 Pa)

Slika 2.4 Zavisnost temperalture elektrona i temperature jona od pritiska
kod lucnog praZnjenja.

U slucaju niZeg pritiska temperatura clektrona je veoma visoka, dok je
temperatura jona znatno niZa (slika 2.4). Tada se kao i kod pozitivnog stuba tinjavog
praZnjenja moZe uzeti da i elektroni i joni imaju odgovarajuce Maksvelove raspodele
po brzinama. Pod niskim pritiskom smatra se sluéaj kada je srednji slobodni put
Cestica gasa veci od dimenzija cevi za praZnjenje. Struja praZnjenja se odrZava
uglavnom protokom elektrona. Gradijent clektri€nog polja nije velik, ali je dovoljan
za dobijanje potrebnog broja elektrona i jona da se pokriju gubici koji se stvaraju na
zidu suda [8]. Mali gradijent polja ukazuje i na to da je prisutna i kaskadna
jonizacija. Kada je jaCina struje mala pozitivan stub popunjava ceo presek cevi za
praZnjenje, dok se sa povecanjem jacine struje suZava prema osi cevi.

13
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Od mnogo vedeg znadaja je luno praZnjenje na vidim pritiscima, obino na
atmosferskom. U tom sludaju, kada je Cesti¢na koncentracija naelektrisanih Cestica
iznad 10* [m‘3 ] stanje je vrlo blisko potpunoj termodinamickoj ravnoteZi [9]. Za

ni%e koncentracije postoji lokalna termodinamicka ravnoteZa §to znaci da na svakom
mestu u plazmi pozitivnog stuba postoji Maksvelova raspodela po brzinama za bilo
koju vrstu estica. Temperatura gasa je znatno viSa nego u slucaju niskog pritiska
(slika 2.4 ). Visoka temperatura dovodi do disocijacije molekula gasa u pozitivnom
stubu lu¢nog praZnjenja.

Gradijent potencijala, odnosno jagina elektriCnog polja duZ ose pozitivnog
stuba je znatno veda u odnosu na jaginu polja kod pozitivnog stuba na niskom
pritisku. Veza izmedu jacine elektri¢nog polja i jaine struje data je relacijom [8,10]:

E=— (2.2)

1

gde su B i Z konstante. Konstanta B zavisi od vrste gasa u kojem se vrsi praZnjenje, a
7. zavisi od vrste materijala od kojeg je izradena anoda. Povecanje pritiska gasa
uzrokuje i povecanje jacine elektricnog polja [8,11]:

E o< p’ (2.3)
gde je y konstanta koja zavisi od vrste gasa. Od pritiska zavisi i pre¢nik pozitivnog
stuba, ali obrnuto srazmemo [8,12]:

Dox— 2.4)
p

gde je & konstanta koja zavisi od jacine struje. Pre¢nik pozitivnog stuba nije
konstantan celom duZinom i nesto je $iri u blizini elektroda.

Ako se praZnjenje odvija na atmosferskom pritisku tada nije neophodan
nikakav sud za odrZavanje praZnjenja. U tom slu€aju medutim, dolazi do krivljenja i
nestabilnosti pozitivnog stuba. Zbog toga se luk stabilizuje ili protokom gasa oko
prostora za praZnjenje ili se praZnjenje izvodi u sudu koji se sastoji od medusobno
izolovanih metalnih segmenata sa otvorom u sredini. Niz ovih segmenata stvara
ograniCen cilindriéni prostor za odrZavanje praZnjenja. Zbog visoke temperature u
lu¢nom praZnjenju, ovi segmenti se obi¢no hlade protokom vode kroz posebne kanale
unutar segmenta [2]. Elektri¢ni luk koji sc odrZava pri ovakvim uslovima naziva se
zidom stabilisani luk.

Temperatura u pozitivnom stubu visokog pritiska je dovoljno visoka, tako da
termalna jonizacija postaje zna¢ajna. Jasno je medutim, da elektroni i joni energiju
dobijaju direktno od elektricnog polja.

Ukupna gustina struje moZze sc izraziti kao:

j=(e-ne-ue+e~n,-~uj)-E (2.5)

gde su n, i n; Cestitne koncentracije eclektrona i jona, p, i M pokretljivosti

elektrona i jona [13], a E je aksijalna jaCina clektricnog polja. Ako se zanemari
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pokretljivost jona koja je znatno manja od pokretljivosti elektrona ( p j<<M,) iz
predhodne jednacine se moZe izraziti koncetracija elektrona kao:

n, = —— (2.6)

Zbog relativno male jacine elektricnog polja moZe se smatrati da postoji samo
jednostruka jonizacija, odnosno da su koncentracije elektrona i jona pribliZno
jednake.

Gustina struje kao i temperatura imaju najvece vrednosti na i u blizini ose
pozitivnog stuba. Sa udaljavanjem od osc ove vrednosti opadaju.

2.3 ELEKTROMAGNETNA UDARNA CEV

Udarni talasi mogu biti proizvedeni impulsnim elktri¢nim praZnjenjem kroz
razloCite gasove pri tipicnom pritisku izmedu izmedu 0.1 i 10 mmHg. Mnoga
spektroskopska istraZivanja udarnih talasa proizvedenih takvim praZnjenjem, odnose
se na elektriCne udarne T-cevi, €iji je Sematski dijagram prikazan na slici 2.5 [14].
Elektri¢no praZnjenje se vrsi izmedu elektroda. Jedan od elektriénih vodova (povratni
vod) koji je obi¢no u obliku ploce je pricvr$cen u blizini kraceg dela cevi. Prilikom
el. praZnjenja struja izmedu elektroda je suprotnog smera od struje povratnog voda.
Usled toga se izmedu te dve struje javlja odbojna sila. Ta sila deluje na naelektrisane
Cestice (plazmu) u cevi u smeru duZeg dela cevi. Na taj nain se stvara talas koji se
krece brzinom vecom od brzine zvuka-udarni talas. Na svom putu taj talas nailazi na
neutralni gas, zagreva ga, i jonizuje. Taj talas se sastoji iz fronta, ili ¢ela, u kom je
koncentracija i temperatura plazme najvisa i ostatka iza njega, gde koncentracija i
temperatura opada.
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Slika 2.5 Elektromagnetna udarna T-cev.

Kada taj talas stigne do staklene ploCice-reflektora odbija se i sudara sa
ostatkom talasa koji je ve¢ delimi€no jonizovan gas. Taj reflektovani talas dodatno
zagreva postojecu sredinu tako da se u blizini reflektora stvara plazma relativno
visoke temperature i koncentracije elektrona.

Tipicni naponi su reda veliCine nekoliko desetina kV, dok ja€ine struje mogu
biti i nekoliko stotina hiljada ampera. Prednosti T-cevi u odnosu na lukove, je

mogucnost rada na visokim temperaturama ( koje se krecu od deset hiljada K pa do
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nekoliko desetina hiljada K ) i elektronskim koncentracijama (koje se krecu od
nekoliko x 10 m™ do nekoliko x 10**m™ ), i upotreba gasova sa vi§im eksitacionim
1 jonizacionim potencijalima. Znaci da se u plazmi T-cevi mogu dobiti joni visih
jonizacionih stanja. Sa druge strane, nedostatak T-cevi kao izvora plazme je relativno
loa reproducibilnost dobijene plazme.
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3. SPEKTROSKOPIJA PLAZME

3.1 UVOD

Spektroskopija kao nauka ne nalazi primenu samo u nau¢nim istraZivanjima,
ve¢ se javlja u technolo¥kim, proizvodnim i privrednim granama. Tako se
spektroskopski aparati pojavljuju u fabrikama, rudnicima, uredima za kriminalistiku,
ambulantama, bolnicama, muzejima, itd.

Razvoj ove nauke poceo je jo§ u 17 veku, tatnije 1666. godine, radovima
Isaaca Newtona, koji je prvi uspeo da sunevu svetlost razloZi u spektar. On je
postavio prizmu na put sunéevog zraka koji je ulazio u mraénu komoru kroz mali
otvor i na zidu komore opazio traku koja se sastojala iz niza boja. Da bi dobio jasniji
spektar boja morao je prizmu da kombinuje sa soivom. Za razliku od Newtona koji
je zrak propuStao kroz okrugli otvor, 1802. godine W. H. Wollaston i Joseph
Fraunhofer propustaju zrak kroz uzani razrez i kao rezultat su dobili spektralne linije
od kojih je svaka bila obojena drugom bojom. Za konstrukciju prvog pravog
spektroskopa koji se prakti¢no koristio zasluZni su G. R. Kirchhoff i R. Bunsen 1859.
godine.

Analizom cmitovanog zraCenju mogu se¢  dobili raznc informacijc o
parametrima sredine iz koje se zrale tc linije. Tako na primer u plazmi moZemo
odrediti koncentraciju naclektrisanih i nenaelektrisanih Sestica i njihovu temperaturu,
kao i podatke o pojedinim atomskim procesima.

Spektroskopija kao metoda istraZivanja primenjuje se za ispitivanja talasnih
duZina i inteziteta zraCenja koji mogu biti emitovani od strane jona, atoma i molekula
i tada se metoda zove emisiona spektroskopija. Sa druge strane ova metoda
omogucava proucavanje apsorpcije zradenja koje prolazi kroz materiju u razli¢itim
oblicima i pod raznim uslovima. Kao $to i samo ime kaZe u ovom slu¢aju govorimo o
apsorpcionoj spektroskopiji.

Spektre koje emituju joni, atomi ili molekuli pod razli¢itim uslovima mo¥emo
podeliti u tri grupe: /inijske, trakaste i kontinualne. Linijske spektre emituju atomi ili
atomski joni koji se nalaze na takvim rastojanjima da izmedu dva sudara mogu da
zraCe kao pojedinci. Prema tome, linijske spektre e emitovati usijani gasovi, jer samo
oni obezbeduju uslove koji su potrebni da bi se atomi nalazili na dovoljno velikom
rastojanju. Trakaste spektre emituju vi¥catomski molekuli usijanih gasova ¢&ija
temperatura nije dovoljno visoka da bi sc svi molekuli disocirali na atome, odnosno
Jone. Znaci, zraCenjem jonizovanih ili nejonizovanih molekula, koji su sastavljeni od
dva ili viSe atoma i ako su ovi molekuli dovoljno udaljeni od svojih suseda tako da su
potpuno nezavisni, nastaje trakasti spektar. Kontinualni spektar emituju usijana ¢vrsta
tela ili usijane teCnosti. Pod specijalnim uslovima kontinualan emisioni spektar moZe
nastali i zratenjem pojedinih atoma, molckula i naelektrisanih Cestica, na primer
zakocCno zracenje.

Sa druge strane emisiona spektroskopija moZe da se podeli na: kvalitativou i
kvantitativnu.

Spektroskopija kao nauéna metoda istraZivanja veoma mnogo se koristi u
svim prirodnim naukama a narogito u astronomiji, fizici, hemiji i biologiji. Nalazi
primenu u: proucavanju emisije i apsorpcije svetlosti razli¢itih supstanci u svim
agregatnim stanjima, kvalitativno i kvantitativno odredivanje vrsta atoma i molekula,
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koji ulaze u sastav ispitivanog uzorka, ispitivanje strukture atoma i molekula,
odredivanje veli¢ine, mase, temperature, brzine kretanja i mnogih drugih
karakteristika nebeskih tela.

Spektroskopija u astronomiji omogucila je da se izvr3i kvalitativna i
kvantitativna analiza zvezda. U spektru sunceve korone i raznih maglina nadene su
neke linije za koje se veoma dugo nije znalo od kojih atoma poti¢u. Kasnije je
pokazano da one poti¢u od poznatih atoma koji sc nalaze pod specijalnim uslovima
koje je nemogude postici u laboratorijskim uslovima. Pomeranje poloZaja spektralnih
linija koje je izazvano Dopplerovim efcktom sluZi za odredivanje brzine pribliZavanja
ili udaljavanja zvezda i nebeskih maglina, kao i za merenje suneve rotacije. U lizici,
spektroskopski podaci daju najpreciznije clalone duZine, tako da se za standardni
etalon duZine koristi talasna duZina otre crvence kadmijumove linije. Spektroskopija
takode daje informacije o elektronskoj strukturi atoma. Pomocu Zeemanovog efekta
dobijaju se kvantni brojevi i polaZaji elektrona kod raznih elemenata. Ova metoda
takode omogudava dobijanje tzv. hiperfine strukture, koja nam govori o spinu jezgra
atoma koji zra¢i. Takode je mogude odrediti magnetnu susceptibilnost i elektronsku
konfiguraciju atoma.

Spektroskopija u hemiji prvenstveno se koristi za kvalitativnu analizu, $to je
rezultiralo otkricu mnogih elemenata. Ona takode otkriva geometriju molekula i
nepoznatih strukturnih formula.

U biologiji, za otkrivanje metala u biohemijskim supstancama Celijama i
tkivima odgovorne kvalitativna i kvantitativna emisiona analiza, dok je najvaZnija
primena za re§avanje toksikoloskih problema.

Posebnu oblast u spektroskopiji ¢ini Jaserska spektroskopija. Zahvaljujuci
osobinama laserskog zraenja, kao $to su: usmerenost, koherentnost, monohroma-
ti¢nost, mogudi su potpuno novi pristupi u ispitivanju materijala i fiziCkih procesa.

3.2 DIJAGNOSTIKA PLAZME

Pod pojmom dijagnostike plazme se podrazumeva skup vrlo raznorodnih i
brojnih eksperimentalnih tehnika namenjenih merenju osnovnih parametara plazme.
Pod parametrima plazme sc¢ podrazumevaju razliCite fiziCke veliCine koje su
karakteristike date plazme. Osnovni parametri plazme su: sastav plazme, elektronska
koncentracija, jonska koncentracija, elcktronska i gasna temperatura plazme,
provodljivost plazme, frekvencija plazmenih oscilacija, itd. Za merenje svakog od
ovih parametara postoje razliCite dijagnosticke metode. Karakteristike plazme se
krecu u vrlo $irokom intervalu, naprimer elektronska temperatura od ispod 5000 K do
nekoliko stotina miliona kelvina, a gustina od manje od 10'° em™ pa do 10% em™.
Zatim, plazma moZe bili ravnoteZna i ncravnotezna. Sve ovo, uslovljava izbor
dijagnostickih metoda.

NajvaZnije karakteristike plazme su svakako sastav plazme, elektronska i
gasna temperatura i elektronska (jonska) gustina. Za merenje ovih veli¢ina koriste se
razliite metode. Na primer sastav plazme se moZe odrediti primenom metode
masene spektroskopije, opticke, UV, IC, i X-zratne spektroskopije. Elektronska
koncentracija i temperatura se takode mogu odrediti razli¢itim spektroskopskim i
interferometrijskim metodama, metodama clektriénih proba, metodama laserskog
rasejanja i mikrotalasne tchnike [15,16].
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Za primenu nekog dijagnostickog metoda potrebno je uspostaviti teorijsku ve-
zu izmedu parametara plazme i dijagnosti¢kog metoda. Koji ¢e se dijagnosticki metod
primeniti, u konkretnom sluc¢aju zavisi od, ne samo opsega vrednosti parametara
plazme, ved i od toga da li se radi o kontinualnom izvoru plazme ili impulsnom.

Na primer, za visoko temperaturne plazme u kojima postoje viSestruko
jonizovani atomi, najée¥ce sc koriste mectode X-zracne i V-UV spektroskopije. Kod
ekstremno vrudih plazmi sa niskom elektronskom koncentracijom, kao $to su fuzione
plazme, za dijagnostiku se najée¥c¢e koriste metode laserskog (Tomsonovog)
rasejanja, mikrotalasne metode i X-zraCne tchnike.

Za dijagnostiku plazme umerenih temperatura od ispod 10* K do 10° K,
najée¥ce kori¥éene dijagnosti¢ke metode su metode vidljive UV i IC spektroskopije,
dok se za plazme niskih koncentracija najce§ce koriste elektri¢ne probe.

Jedan od najce¥¢ih metoda opticke spektroskopije je metod zasnovan na Stark-
ovom §irenju spektralnih linija u plazmi. Ovaj efekat je posledica postojanja mikro-
elektri¢nog polja u plazmi koje poti¢e od naelektrisanih Cestica u istoj, i pod &ijim
uticajem dolazi do $irenja, pomeranja i eventualne pojave asimetrija spektralnih linija.

S obzirom da je ovaj rad u tesnoj vezi sa optickom spektroskopijom, u daljem
tekstu bice opisan metod opticke spektroskopije u vidljivom delu spektra.

3.3 OSNOVNI INSTRUMENTALNI ZAHTEVI

Svrha ovog poglavlja je razmatranje eksperimentalnih tehnika ukljucujuci
instrumente, detektore i kalibracione metode u cilju dobijanja odredenih podataka.
Pre podetka merenja moramo biti upoznati sa teorijom spektroskopskih instrumenata

Spektroskopski instrumentalni zahtevi za fiziku plazme su ekstremno razliCiti
zbog veoma $irokog opsega mogucih vrednosti za temperature ( kOjC se krecu od
ispod 10* K do 1znad 10® K ) elektronske gustine ( ko;e su manje od 10" em? pa do
vige od 10" cm’ )

Drugi vaZan promenljiv faktor je trajanjec plazme. Vremenska rezolucija od
samo dela mikrosekunde se zahteva za kratko Ziveda praZnjenja, kao $to su pinCevi i
elektri¢ne udarne cevi, dok je za stabilna praZnjenja, kao $to su plazmeni mlazovi,
tinjava praZnjenja, i DC lukovi, vreme posmatranja n::koliko sekundi i duZe. Postoje
izvori plazme niske gustine, sposobni za odrZavanje plazme nekoliko milisekundi ili
vide, koje ne proizvode dovoljnu koli¢inu radijacione energije za spektroskopske
analize. U takvim sludajevima se koriste druge metode [17].

Spektrograf sa umerenom rezolucijom i disperzijom (2 nm/mm) je adekvatan
za veéinu plazmene spektroskopije. Za odredivanje emitera koji zrace koristeci
njegove karakteristiCne spektralne linije, tacnost u talasnoj duZini od oko 0.1 nm je
obi¢no dovoljna. Merenja inteziteta spektralnih linija i kontinuuma takode moZe biti
uradeno sa instrumentima umerene disperzije. Mogude je ¢ak da se meri oblik nekih
$irih spektralnih linija kao §to su Balmerove linije pro3irene u plazmi sa elektronskom
gustinom 10" cm™ i vise.

Mnogo veca rezolucija se zahteva za merenja Dopplerovski proSirenih linija i
njihovih pomaka. Pomenuta rezolucija sc moZc postici sa upotrebom instrumenata sa
velikim fokalnim duZinama, visoke disperzije (~0.2-0.5 nm/mm) ili koristeci
instrumente kao $to je Fabry-Perotov etalon sa nisko-disperzionim spektrografom.
Visoka rezolucija se zahteva i za dijagnostiku baziranu na Starkovom $irenju.
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Molekulski spektri se ne pojavljuju u visoko temperaturnim plazmama. Na
temperaturama od 10* K i ni%im, koje postoje u luénim praZnjenjima i udarnim
cevima, molekulski spektri se ponekad pojavljuju. Za separaciju fine rotacione
strukture, koja je neophodna za odredene temperature, zahteva se relativno visoka
disperzija (=~ 0.5 nm/mm ).

Za toplije laboratorijske plazme, spektralne linije i kontinualno zralenje su
mnogo intezivniji u vakuumskom UV podrucju spektra nego u v1dljlvom i bliskom
ultravioletnom podru¢ju. Poito su temperature plazme oko 10° K i vie, mnogi
elektroni su otkinuti od strane atoma emitera, tako da je rezultujuci spektar jona
sastavljen od linija visokih energija. Spektri C IV, C V, N 1V, NV,0V, O V] itd.
koji leZe u dalekoj ultraljubi&astoj oblasti se obi¢no pojavljuju u ovim plazmama.

Teoretski, razlog za$to se maksimum zraenja pomera ka dalekoj ultra-
ljubi&astoj oblasti mo¥e se videti iz Bolemanove distribucije, koja dozvoljava vece
naseljenosti vi§ih energetskih stanja na veéim temperaturama. Intezitet jakih spektral-
ih linija je ogranicen intezitetom zradenja Plankovog crnog tela. PolaZaj maksimuma
inteziteta krive zradenja Plankovog crnog tela je dat Vinovim zakonom pomeranja:

A, -T=0289810" mK . (3.1)

Na primer, za plazmu temperature 10° K maksimum je na 28.9 nm, a za 10° K
maksimum Plankove krive je na 2.89 nm, §to je podrucje mekog X-zraCenja. Promena
inteziteta sa talasnom duZinom diskutovana jc od strane Strattona [18]. On ukazuje da
za slobodno-slobodne prelaze, kriva inteziteta po jedinici talasnog intervala u
zavisnosti od talasne duZine pokazuje maksimum na:

620

max ET— nm 3.2)

gde je kT, datoueV.ZaT=10K, A, leZi oko 72 nm.

Prema tome, za laboratorijske plazme visih temperatura celokupno zracenje
lei u vakuumskom ultraviolentnom podru¢ju (3to predstavlja teSkocu za
eksperimentalna izudavanja). Iako se neke informacijc mogu dobiti iz zracenja koje
poti¢e iz vidljivog i ultra-violentnog podrucja, ncke zahtevaju posmatranja u
vakuumskom ultra-violentnom podru¢ju a takode i u mekom X-podrucju, da bi se
kompletno proudilo zracenje plazme.

Visoka osetljivost se zahteva za mnoga spektroskopska posmatranja plazme.
Za stabilne plazme nema problema, po§to moZemo iskoristiti onoliko vremena, koliko
je potrebno, da bi dobili pogodnu ekspoziciju detektora, ili za snimanje spekira sa
skenirajuéim monohromatorom. Za kratko trajuca impulsna praZnjenja, medutim,
postaje vazna visoka osetljivost.

3.4 SPEKTROSKOPSKI UREDAIJI

Uredaji koji se sastoje od ulazne pukotine, disperzionog elementa i detektora
zratenja nazivaju se spektroskopski instrumenti. U zavisnosti od nacina detekcije
postoje: spektroskopi - kod kojih se spektar posmatra vizuelno, spektrografi - kod

kojih je prisutna fotografska detekcija i spektrofotometri - kod kojih se spektar
registruje fotoelektri¢nim putem.
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Ukoliko je uredaj snadbeven i izlaznom pukotinom na kojoj se javlja samo
uzan interval razloZenog zrafenja po talasnim duZinama onda je to monohromator.
Disperzioni elemenat moZe da bude ili prizma ili difrakciona reSetka.

Posto se u cilju realizacije ovog rada koristio spektroskopski instrumenat koji
kao disperzioni elemenat ima ravnu difrakcionu re$etku, to ée o istom u daljem tekstu
biti vie reci.

Kod spektroskopskih uredaja koji kao disperzioni elemenat imaju difrakcionu
re¥etku umesto prizme, javljaju se odredeni nedostaci kao $to su: veci astigmatizam,
brie o¥tecenje redetke (u odnosu na prizmu), pa i cena. Medutim oni imaju i veliki
broj prednosti u odnosu na pomenute. Difrakcione re¥etke imaju mogucnost
obuhvatanja mnogo ¥ire spektralne oblasti, imaju mnogo vecu disperziju, vecu moé
razlaganja, vedu ravnomernost disperzije, manje rasipanje svetlosti, a u izvesnim
slu¢ajevima mnogo bolje propustaju svetlost.

Sto se ti¢e instrumenata sa ravnom difrakcionom redctkom oni mogu da sadrZe
transparentnu i refleksionu reetku. Prva vrsta nalazi primenu kod malih uredaja i
instrumenata za rad sa studentima dok druga ima prednost zato 3to svetlost ne prolazi
kroz materijal koji neminovno razli¢ito propusta svetlost razliCite talasne duZine.
Ravne reetke velikih dimenzija upotrebljavaju se u zvezdanim opservatorijama.

Difrakcione reletke se sastoje od velikog broja zareza (N). Ukoliko je N vece
to de i moé razlaganja refetke biti veca. Disperzija reSetke direktno zavisi od
rasporeda nareza. Ako svetlost koja pada na difrakcionu refetku nije monohromatska,
dakle sadr?i nekoliko talasnih duZina, broj linija koje se dobijaju se povecava.
Rastojanje svake linije proporcionalno je talasnoj duZini svake linije. Skup svih ovih
linija predstavlja grupu spektara razli¢itih spektralnih redova.

NajvaZnije karakteristike spektralnih uredaja su [19,20].

1. Disperzija: pokazuje u kojoj meri spektralni aparat razlaZe svetlost u prostoru,
odnosno po talasnim duZinama. Disperzija moZe biti ugaona i linearna. Ugaona

disperzija (de/d?») zavisi od upotrebljenog disperzionog sistema i meri promenu
ugla skretanja 6 upadnog zraka sa promenom talasne duZine. Linearna disperzija
(dl/d?») meri promenu rastojanja dilraktovanih linija dl sa promenom talasne
duZine upadnog zrafenja. Ona se u praksi CeSce koristi i daje stvarnu razliku dl
izmedu dveju bliskih linija u spektru, &ija je razlika talasnih duZina dA .

Moc€ razlaganja: Obicno se obcleZava sa P i defini¥e se odnosom A/dA pri ¢emu
je d razlika talasnih duZina izmedu dve bliske linije sli¢nih inteziteta, koje dati
uredaj jo¥ uvek moZe odvojeno da *“ vidi ” pri datoj talasnoj duZini. Dok disperzija
odreduje pribliZzno mesto u spektru na koje e pasti svetlost date talasne duZine,

mo¢ razlaganja odreduje u kojoj meri ¢e ova svetlost biti razdvojena od svetlosti
drugih talasnih duZina.

3. Sirina pukotine i aparatna funkcija: Aparatna funkcija predstavlja zavisnost
Sirine lika ulazne pukotine na izlazu spcktralnog uredaja, od Sirine same pukotine.

o

3.4.1 MONOHROMATOR McPHERSON 2061

U ovom radu za snimanje linijskog spektra neutralnog argona emitovanog iz
elektrinog luka kori$¢en je monohromator Czerny - Turnerovog tipa McPherson
2061. Njegov opticki sistem se sastoji od dva ogledala za fokusiranje i ravne
difrakcione reSetke. Fokalna duZina sistema je 1 metar. Ogledala, kao i ulazna i
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izlazna pukotina su fiksirane, dok se difrakcona reSetka rotira u zavisnosti od izabrane
talasne duZine. Opticki sistem je korigovan tako da se ne javlja aberacija ni za jednu
vrednost talasne duZine. Sema optitkog sistema prikazana je na slici 3.1 [21].
Linearna dispezija monohromatora sa refctkom od 1200 nareza/mm iznosi 0.833
nm/mm.

~~—
™\ Ulazne
O’ pukotine

U - | -----—--._-.-________.____»__:\ ________________________________ Vi n
o,ﬂ ----------- B o &

....... i
N S

N,

~,
N,

O" Izlazne
_~" pukotine

Slika 3.1 Opticka Sema monohromatora McPherson model 2061.

0, i O, su fiksirajuéa ogledala, a G je difrakciona reSetka. Ogledala O’ 1 O™’
su obi¢na ravna ogledala &iji poloZaj zavisi od izbora ulazne i izlazne pukotine.

Monohromator ima dve pukotine koje mogu biti postavljene na razliCite
nadine. Odnosno ulazna i izlazna pukotina mogu stajati na prednjoj strani kucista
monohromatora, ili sa strane. Oba slucaja su prikazana na gornjoj slici.

Sirina pukotine moZe da se podc¥ava prema potrebama od 5 pm do 20 mm.
Pukotina mo¥e da se povecéava i po visini i to u intervalu od 2 do 20 mm. Moguce je
da se u sklopu ovog monohromatora nadu jo§ i kamera, zatim svetlosni izvori,
detektori, komore za uzorke i dr.

Difrakcione reetke koje se ugraduju u ovaj uredaj su tipa “Snap in”, Sto znaci
da se vrlo lako mogu stavljati i vaditi i samim tim su lako izmenjive. Difrakciona
re$etka mo¥e da rotira §to omoguduje izbor talasnih duZina u opsegu od 185 nm do
1.3 pum. Kontrolu rotacije difrakcione reSetke G vrsi tzv. “step-motor”, koji vr3i
36000 koraka po jednom obrtu. Njcgova najvaZznija osobina je tano definisan korak,
koji omoguduje precizno menjanje talasne duZine. Najmanje pomeranje, odnosno
jedan korak iznosi 1.4-10* nm, sa refetkom od 1200 nareza/mm. Osim toga bitno
je naglasiti da steper-motor moZe da radi u tzv. kvazikontinualnom reZimu. Takode je
mogudée menjati i brzinu zakretanja reSetke i to od 0.05 nm /min do 200 nm / min.
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4. EKSPERIMENTALNI DEO I REZULTATI

Kao ¥to je ve¢ ranije spomenuto, svrha ovog rada je ispitivanje linijskog
spektra argona, dobijenog iz lufnog praZnjenja u cilju dobijanja informacija o
mogucnosti ispitivanja Starkovski pro¥irenih spektralnih linija argona. Najintenzivnije
svetlosno zraCenje iz luka je duZ ose samog luka. Stoga se posmatranje emitovanog
zralenja obi¢no vrii du? tog pravca. Ovakav nain posmatranja (end-on) je primenjiv
u sluajevima kada se ispituju spektralne linije elemenata razlicitih od radnog gasa u
luku (u ovom sludaju je radni gas u luku argon). Medutim ovakav nacin posmatranja
spektralnih linija koje poti¢u od atoma radnog gasa nije pogodan zbog toga Sto tada
emitovano zrafenje prelazi dug opticki put kroz plazmu, $to dovodi do pojave
samoapsorpcije zralenja i do distorzije profila. Drugi razlog za nepogodnost primene
ovog metoda je 1o $to zralenje prolazi i kroz hladne slojeve u okolini elektroda, Sto
takode dovodi do distorzije profila.

Da bi se izbegli ovi nepovoljni elckti, kada se vrSi ispitivanje oblika
spektralnih linija atoma radnog gasa, plazma se posmatra sa strane, normalno na osu
luka (side-on). Medutim i prilikom takvog posmatranja ima dosta eksperimentalnih
teskoca. U prvom redu, intenziteti emitovanih linija su znatno manji normalno na osu
luka nego du? ose luka, ¥to dovodi do smanjenja odnosa signal-Sum. Druga teSkoca je
to §to emitovano zradenje predstavlja zbir doprinosa zracenja koja se cmiluju iz
razli¢itih slojeva plazme du radijusa. To znaci da u registrovanom eksperimentalnom
profilu postoji doprinos i ¥irokih linija emitovanih iz centra (gde su koncentracija
plazme i temperatura najvece) i uzanih linija emitovanih iz perifernog dela plazmenog
stuba (gde su koncentracija plazme i temperatura najmanje). Ova teSkoca se re3ava
tako ¥to se profili snimaju na vi$e poloZaja duZ radijusa plazmenog stuba, a zatim se
na njih primenjuje numeri¢ka procedura Abclove inverzije. Kao rezultat toga,
dobijaju se oblici profila emitovani iz razli¢itih slojeva. U tu svrhu, pre konafnog
snimanja profila razli¢itih spektralnih linija argona, potrebno je izdvojiti one linije,
koje su dovoljnog intenziteta i u centru i na periferiji plazmenog stuba. To je zapravo
i cilj ovog rada.

4.1 EKSPERIMENTALNA POSTAVKA
4.1.1 ELEKTRICNA SEMA I GASNI SISTEM

Elektri¢éni luk Maeckerovog tipa, koji je koriS¢en u ovom radu, napaja sc
preko balastnog otpornika od 1.8 Q, iz strujno stabilisanog elektri€nog izvora. Strujna
stabilizacija ovog izvora iznosi 0.3 %. JaCina struje se moZe regulisati u opsegu od
minimalne struje pri kojoj luk gori (oko 8 A), do maksimalne struje od 30 A. Tokom
eksperimenta jaCina struje je bila 30 A. Elcktricna Sema ovog kola je prikazana na
slici 4.1.

Prilikom paljenja luka, pomocna elcktroda, koja je na potencijalu anode, se
kratko spoji sa katodom (uvuce se kroz otvor u anodi), a zatim polako udaljava. Tom
prilikom se katoda zagreva (zbog kratkog spoja u pocetku), §to dovodi do pojave
termoelektronske emisije, tako da se prilikom razdvajanja pomocne elektrode i katode
izmedu njih formira luéno praZnjenje. Kada se pomocna elektroda izvuée van luka,

praZnjenje se dalje odvija izmedu anoda i katode luka. Pre¢nik plazmenog stuba
iznosi 5 mm.
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Elektroda
za paljenje Balaswi
otpor 1.8 Q Sent

Stabilisani L_ +

strujni
| I izvor +— -

Slika 4.1 Elektricna sema.

Gasni sistem je prikazan na slici 4.2. On se sastoji od boce sa argonom (pod
visokim pritiskom), redukcionog ventila na samoj boci, boce sa meSavinom argona i
vodonika (4% H, i 96 % Ar), sa odgovarajuéim redukcionim ventilom, igliastih
ventila za regulisanje protoka argona i me$avine i instrumenata za merenje protoka.
Radni gas - argon se pod atmosferskim pritiskom uvodi u luk kroz otvore u okolini
elektroda. Protok argona prilikom eksperimenta je bio 3 1/min. MeSavina se u luk
uvodi kroz otvor Koji se nalazi izmedu anode i centralnog dela luka. Protok me3avine
je iznosio 0.3 l/min. MeSavina argona sa vodonikom je neophodna radi merenja
elektronske koncentracije, za Sta se koristi vodonikova Hj linija.

F

g
g
= p:
e e
[ I
y % <\ lglicasti
,,,,,,,,,,,,,,, pmn_l [ .“ "‘ ventili
posmatranja J 1]
L T ?Ar
=
Smeda
gasova
= 0.96Ar+0.04H »

Slika 4.2 Gasni sistem.
S obzirom na to da je temperatura luka visoka, bakarni segmenti se moraju
hladiti vodom, §to se vr$i preko posebnog sistema za hladenje.
4.1.2 OPTICKI SISTEM
ZraCenje iz luka, koje se emituje normalno na njegovu osu, se pomocu
konkavnog ogledala ZiZne daljine od 1.25 m, fokusira na ulaznu pukotinu

monohromatora u odnosu 1:1 (slika 4.3). Zralenje tom prilikom prolazi i kroz plan-
paralelnu ploCu debljine 2 cm. Zakretanjem plan-paralelne plo¢e se lik plazmenog
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stuba moZe pomerati du¥ verikalnog pravca i time birati koji se deo plazmenog stuba
posmatra.

Istovremeno sa spektrom iz luka, uz pomo¢ polupropusnog ogledala, sniman
je spektar zralenja helijuma iz Geisslerove cevi. Helijumove linije su kori¥cenc za
odredivanje talasnih duZina argonovih linija.

/// Zidomn stabilisani
L I\" Dijafragma elektrini juk

J
I\
i \
| \
| \
| N\
[ \\_ ______________
g |
-3 @
&
|
| Socivo
|
% - ~Q —— O Geisslerova cev
!
: Polupropusno ogledalo
i
|
Ne e
E————— Pisac
Bt
2
: —
& nagon
o}
=t
[¢)
R
Step
motor

Slika 4.3 Opticki sistem.

Radi obezbedivanja dovoljne vertikalne rezolucije, visina ulazne pukotine je
ograni&ena na 0.3 mm, ¢ime je omoguceno snimanje profila za oko 20 poloZaja duZ
radijusa plazmenog stuba. Sirina ulaznc i izlazne pukotine je bila 20 pm.

Na izlaznoj pukotini monohromatora je bio montiran fotomultiplikator radi
pretvaranja svetlosnog signala u elektri¢ni. Signal sa fotomultiplikatora se moZe
voditi na razli¢ite instrumente za merenje intenziteta signala (osciloskop, voltmetar,
A/D konvertor, pisaé itd.). Kako cilj ovog rada nije bio precizno merenje oblika
spektralnih linija ve¢ samo merenje intenziteta, za merenje intenziteta signala je
kori¥cen pisa¢ jer omogucuje najbrZi nain merenja.

4.2 REZULTATI

Spektar zradenja argonove plazme sniman je u opsegu talasnih duZina od
380 nm do 700 nm. Ova oblast je ograniena spektralnom Kkarakteristikom
kompletnog opti¢kog sistema, a prvenstveno spektralnom karakteristikom kori$c¢enog
fotomultiplikatora (RCA 1P28). Prilikom snimanja spektara, step motor, pomocu kog

25



Selena SamardZic Diplomski rad

se zakreée difrakciona refetka monohromatora je radio u kvazikontinualnom reZimu.
Brzina zakretanja reetke (promena talasne duZine u jedinici vremena nm/min) i
brzina kretanja papira pisata (u mm/min) su uskladeni tako da registrovani intenziteti
linija odgovaraju stvarnim vrednostima, a u isto vreme da se obezbedi dovoljna
ta¢nost odredivanja talasne duZine spektralnih linija prilikom njihove identifikacije.
Ove brzine su iznosile 3 nm/min i 30 mm/min, respektivno. Naime, ako je brzina
zakretanja refetke velika, registrovani intenzitet nije realan zbog velike brzine
promene talasne duZine koju pisa ne moZc da prali. U tom slucaju se na pisacu
registruju manji intenziteti nego to su stvarni.

Radi provere promenc intenzilcta emitovanog zralenja duz radijusa
plazmenog stuba, snimanja spektra su vr¥ena za Cetiri poloZaja du? radijusa: na osi
plazmenog stuba, na 5/6 mm od ose, na 10/6 mm od ose i blizu same periferije (iz
sloja debljine oko 0.3 mm), slika 4.4.

Periferna oblast

10/6 mm

5/6 mm

Osa plazmenog stuba

Granica plazmenog stuba

Slika 4.4 Iustracija oblasti iz kojih se emituje snimano zracenje (razmera 10:1).

Na slici 4.5 je, kao primer, prikazan snimljeni spektar za poloZaj 5/6 mm od
ose plazmenog stuba.

Intenzitet spektralnih linija argona je najintenzivniji kada se emisija vrsi iz
oblasti oko ose plazmenog stuba, a ka periferiji opada. U tabeli 4.1 date su vrednosti
izmerenih intenziteta (u jedinicama napona signala na fotomultiplikatoru). Prva
kolona sadrZi vrednosti talasnih duZina detektovanih argonovih linija. U drugoj koloni
su date vrednosti intenziteta tih linija kada su one emitovane iz centralne oblasti.
Treca kolona sadr’i intenzitete linija za poloZaj 5/6 mm od osc, Cetvrta za poloZaj
10/6 mm od ose, a peta za poloZaj na periferiji plazmenog stuba. U Zestoj koloni je
ozna&eno da li za datu liniju postoje teorijske vrednosti Starkovih parametara.

Iz tabele se vidi da su najintenzivnije linije 415.8 nm, 418.19 nm, 419.83 nm,
420.07 nm, 425.94 nm, 426.63 nm, 427.22 nm, 430.01 nm, 433.36 nm i 433.54 nm.
Te linije su dovoljnog intenziteta i u centru i na krajevima plazmenog stuba, tako da
se mogu spektroskopski ispitivati. Pri takvim ispitivanjima, za dobro definisan profil
linije, najvaZnije je da je odnos signal-um zadovoljavajuci. Cak i za male intenzitete
(kao ¥to su intenziteti navedenih linija na periferiji plazmenog stuba), dovoljan odnos
signal-5um moZe se dobiti usrednjavanjem signala, na primer digitalnim
osciloskopom. S obzirom da je najveca osetljivost osciloskopa 2 mV/podeok,
najmanji intenziteti koji se mogu pouzdano meriti (sa malim uticajem $uma) su oko
0.2 mV, ¥to navedenih 12 linija zadovoljava. Zbog toga su, u daljem radu koji nije
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Slika 4.5 Spektar argona snimljen za poloZaj 5/6 mm od ose plazmenog stuba.
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tema ovog rada, te linije i izabrane za ispitivanje vrednosti i zavisnosti Starkovih
parametara od koncentracije i temperature plazme.

Tabela 4.1 Inteziteti argonovih spektralnih linija snimljenih za Cetiri poloZaja duZ

radjjusa plazmenog stuba. I, na osi; I, na 5/6 mm od ose; I; na 10/6 mm od ose; I, na
periferiji.

B WAL AT

394.75 1.55 0.65 0.65 -
394.00 5.15 2.65 2.15 -
396.47 0.9 0.475 0.7 0.3
404.44 1.7 4.2 3.65 0.2
404.60 0.85 0.45 0.25 -
415.86 9.1 8.25 6.2 0.85
416.42 445 2475 215 -
418.19 6.4 3.55 3.1 -
419.07+ 7.85 6.7 5.65 0.23

419.10
419.83 8.5 7.6 6.55 0.2 T
420.07 9.8 9 7.85 038 T

425.12 1.85 1.1 0.85 -
425.94 9.8 8.6 7.05 0.23 T
426.63 8 4.6 3.95 0.17
427.22 9.7 7.6 6.5 0.2 T
430.01 9.7 6.1 54 0.15
433.36 8.65 7.4 6.15 0.18
433.53 4.4 235 2 -
43452 4.3 245 1.9 -
Ar Il 0.65 - - -

434.80
451.07 5 3 2.45 - T

45223 17 08 055 -
45961 143 072 06 007 T
462.84 105 055 045 -
47023 17 1 o8 -
51623 12 065 055 -
51877 145 085 085 -
54672 05 025 03 -
54990 115 085 075 -
55596 145 105 08 - T
55725 065 04 028 - T
56067 145 1 08 -
56507 07 05 045 -
573.95 05 035 018 0005 T
603.21 1125 075 06 - T
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Odnos intenziteta spektralnih linija razmatranih u ovom radu je karakteristiCan
za lu¢no praZnjenje ovog tipa (zidom stabilisan luk sli¢nih dimenzija kao luk kori§cen
u ovom radu). Prema tome, rezultati ovog rada mogu biti primenjeni za sveki luk
sli¢nih karakteristika, bez prethodne provere i snimanja kompletnog spektra zradenja.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu je sniman spektar neutralnog argona emitovanog iz zidom
stabilisanog elektri¢nog luka, normalno na osu plazmenog stuba, u cilju ispitivanja
moguénosti snimanja pojedinih linija radi odredivanja njihovih Starkovih parametara.
Radni gas je bila me$avina argona (96%) i vodonika (4%). Luk je radio pri atmosferskom
pritisku, a ja¢ina struje je iznosila 30 A.

Kao disperzioni instrument kori¥¢en je monohromator na &ijem je izlazu postavljen
fotomultiplikator, kao pretvara svetlosnog signala u elektriéni. Signali sa fotomulti-
plikatora registrivani su pomocu pisaca.

Spektar je sniman na Cetiri poloZaja duZ radijusa plamenog stuba. Na osnovu
snimljenih spektara zakljudeno je da su linije neutralnog argona 415.8 nm, 418.19 nm,
419.83 nm, 420.07 nm, 425.94 nm, 426.63 nm, 427.22 nm, 430.01 nm, 433.36 nm i
433.54 nm dovoljnog intenziteta i kada se emituju iz centra plazmenog stuba i iz periferije,
tako da su pogodne za ovakva ispitivanja.
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