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UvOD

Izucavanje parametara Starkovog Sirenja spektralnih linija jonizovanih atoma
zahteva primenu izvora plazme koji obezbeduju dovoljno visoke vrednosti
temperature plazme i elektronske koncentracije. U tu svrhu su koriS¢eni razliciti
plazmeni izvori u kojima se pojavljuje pin¢ efekat, zatim izvori plazme koji se, u
osnovi, baziraju na impulsnom lu¢nom praznjenju, a izmedu ostalih i elektromagnetna
udarna T-cev. Porede¢i rezultate merenih vrednosti Starkovih parametara linija
jonizovanog argona, dobijenih u velikom broju eksperimenata u kojima su koris¢eni
razli¢iti izvori plazme, dolazi se do zakljucka da je neslaganje izuzetno veliko. Sa
jedne strane, eksperimenti ne mogu da daju odgovor da li su postojece teorije koje
obraduju ovu oblast valjane, ili kolika je greska tih teorija, a sa druge strane,
nekonzistentnost rezultata razliCitih eksperimenata dovodi u pitanje 1 valjanost
pojedinih eksperimenata. Ove Cinjenice otvaraju Sirok prostor za nove eksperimente
koji treba da potvrde ili opovrgnu rezultate teorije i postoje¢ih eksperimentalnih
rezultata. Pri izvodenju novih eksperimenata treba obezbediti odgovarajucu stabilnost
kod izvora praznjenja, odnosno reproducibilnost u slucaju impulsnih praznjenja,
eliminisati uticaj hladnih slojeva u plazmi, samoapsorpcije itd. Zatim, mora se
obezbediti kvalitetno merenje spektralnih intenziteta; u obradi rezulata adekvatna
primena odgovarajue metode dekonvolucije i Abelove inverzije (ukoliko se radi o
nehomogenim, radijalno simetri¢nim izvorima plazme). Vazna je i procena doprinosa
drugih mehanizama $irenja (rezonantno, van der Waals-ovo) itd.

Elektromagnetna udarna T-cev je impulsni izvor praznjenja koji se odlikuje
radijalnom homogenosc¢u i dobrom reproducibilnos¢u, ali i moguéno$cu proizvodnje
plazme dovoljno visoke temperature i elektronske koncentracije koje su potrebne za
ispitivanje spektralnih linijja jonizovanog argona, prvenstveno jednostruko
jonizovanog argona - Ar II.

Zadatak eksperimenta, koji je opisan u ovom radu, bio je da se nadu parametri
praznjenja u T-cevi koji zadovoljavaju uslove za ispitivanje spektralnih linija Ar II.
Sam rad je, osim uvoda i zakljucka, podeljen u tri poglavlja.

U prvom poglavlju izlozen je teorijski osnov uzroka Sirenja spektralnih linija u
plazmi, osnovnih principa rada nekih izvora plazme i posebno princip rada
elektromagnetne udarne T-cevi.

Drugo poglavlje sadrzi opis T-cevi kao izvora plazme, sa prate¢im sistemima
(elektricni, opticki 1 gasni).

Opis postupka eksperimentalnih merenja, zajedno sa dobijenim rezultatima i
diskusijom predstavljeni su u trecem poglavlju.



GLAVA 1

TEORIJSKI UVOD

Plazma po definiciji predstavlja sistem naelektrisanih Cestica c¢ijim
ponasanjem dominira kolektivna interakcija' uslovljena postojanjem mikroelektriénog
polja koje potice od svih prisutnih naelektrisanih Cestica [1]. Kolektivna interakcija
naelektrisanih Cestica je prouzrokovana Coulomb-ovim silama i ima niz specifi¢nih
posledica, od kojih je najvaznija makroskopska kvazineutralnost, tj. teznja plazme ka
stanju u kome je zapreminska gustina naelektrisanja jednaka nuli. Uslov
makroskopske kvazineutralnosti ujedno odreduje i kriterijume plazmenog stanja. Da
bi uslov elektroneutralnosti plazme :

D en, =0 (1.1)

gde je e, 1 n, naelektrisanja 1 koncentracije pojedinih vrsta cestica plazme
respektivno, bio zadovoljen, dimenzije oblasti koju zauzima plazma moraju biti
znatno vec¢e od dimenzija njene Debye-eve sfere, a razmatrani interval vremena mora
da bude ve¢i od perioda elektronskih plazmenih oscilacija. Drugi kriterijum se moze
formulisati 1 kao zahtev da uticaj sudara na plazmene oscilacije bude $to manji kako
ne bi doSlo do amortizovanja plazmenih oscilacija koje obezbeduju nastajanje
makroskopske elektroneutralnosti plazme. Znaci, kriterijumi plazmenog stanja se

mogu napisati na slede¢i nacin:

Vs> 1
(1.2)
v, <<,

gde je V zapremina oblasti koju zauzima plazma, 7, Debye-ev radijus plazme
definisan kao:

& kT
r, = ,/ ;)Zn (1.3)

v, je totalna koliziona frekvencija, tj. ukupan broj sudara koje jedna Cestica vrste o

pretrpi u jedinici vremena, a

o - [ (1.4)

plazmena frekvencija za istu vrstu Cestica.

! Parne interakcije dolaze do izrazaja samo u slucajevima kada se dve Cestice nadu na tako malom
medusobnom rastojanju da njihovo uzajamno dejstvo bitno utice na njihovo dalje kretanje.
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Kolektivna interakcija prisutna u plazmi uslovljava i odigravanje razlicitih
elementarnih procesa medu njenim konstituentima. Najvazniji su ekscitacija
kvantiranog sistema (atom, molekul ili jon) koji se moze odvijati sudarima sa drugim
atoma, elektronima ili kao fotoekscitacija uz apsorpciju fotona, zatim jonizacija
posredstvom neelasti¢nog sudara sa elektronom, apsorpcijom fotona dovoljno velike
energije ( hv=W, , gde je W, energija jonizacije) ili kao termalna jonizacija
sudarom sa drugim atomima, itd. Svaki od ovih procesa ima svoj inverzni proces
(ekscitaciji inverzan proces je deekscitacija, a jonizaciji rekombinacija). Usled
elementarnih procesa dolazi do promene koncentracija razliitith vrsta Cestica u
jedinici vremena, Sto utiCe i na bitan parametar plazme, tzv. stepen jonizacije X.
Naime, konacno stanje jonizacije u plazmi odreduje se konkurencijom direktnih i
inverznih procesa i nacinom uspostavljanja jonizaciono-rekombinacione ravnoteze.
Stepen jonizacije je odnos koncentracije jonizovanih atoma jedne vrste i koncentracije
prvobitno prisutnih neutralnih atoma iste vrste. Zavisnost stepena jonizacije od
pritiska (koncentracije) i temperature plazme je data Saha-jednacinom koja daje dobre

rezultate pri malim stepenima jonizacije (X <107*):

n<z+1,z')ne_2g(2+1,i>(27rmeknf”ex W (Z,D) (1.5)
n(Z,i) oZi) | W RO |

gde je Z viSestrukost jonizacije, a g(Z+1,i)stepen degeneracije Z+/ puta
jonizovanog atoma u osnovnom stanju i.

Dakle, parametri koji karakteriSu plazmu su njen sastav, tj. vrste Cestica koje
se u njoj javljaju (elektroni, pozitivni 1 negativni joni, neutralni atomi 1 molekuli) 1
koncentracije 1 temperature njenih konstituenata, jer ovi parametri odreduju
elementarne procese u plazmi. NajceS€e koriS¢en eksperimentalni metod za
odredivanje ovih parametara je spektroskopija plazme, tj. proucavanje osobina
zracenja plazme.

1.1. Elektromagnetno zracenje plazme

Mehanizmi emitovanja zra¢enja u plazmi se dele na individualne 1 kolektivne.
U prvom sluc¢aju do emisije fotona dolazi usled prelaska jednog elektrona iz pocetnog
kvantnog stanja u krajnje kvantno stanje, tj. svaki elektron (atom) zrac¢i kao potpuno
izolovana Cestica, a ukupno zraCenje se dobija sumiranjem zracenja pojedinacnih
elektrona. U drugom slu€aju zracenje emituje ceo kolektiv naelektrisanih Cestica na
frekvencijama bliskim elektronskim plazmenim frekvencijama i ovo zraCenje se
obi¢no javlja kod nestabilnih plazmi [1].
Pri proucavanju individualne emisije, obi¢no se razlikuju tri tipa prelaza elektrona iz
pocetnog u krajnje stanje:

1. Slobodno-slobodni prelazi, kod kojih je elektron i u pocetnom i u krajnjem
stanju slobodan. Do emisije zracenja dolazi ili u toku sudara sa nekom drugom
Cesticom (zako¢no zracenje) ili usled ciklotronske rotacije elektrona u
spoljasSnjem magnetnom polju (ciklotronsko zracenje). U oba slucaja
mehanizam zraCenja je isti, ono nastaje usled neravnomernog kretanja
elektrona, a emitovano zrac¢enje ima kontinuiran spektar.

2. Slobodno-vezani prelazi, kod kojih je elektron u pocetnom stanju slobodan,
dok je u krajnjem ugraden u atomski omota¢. U ovom slucaju se kineticka
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energija elektrona i energija oslobodena pri ugradivanju elektrona ¥, emituje

u obliku jednog fotona, pa su u spektru ovog zracenja prisutne sve talasne
duZine manje od A_, =ch/W,,tj. spektar je kontinualan.

3. Vezano-vezani prelazi, kod kojih je elektron i u pocetnom i u krajnjem stanju
vezan. Pri prelasku elektrona sa jedne orbite atoma na drugu nastaju linijski
spektri karakteristicni za odredene vrste atoma, odnosno jona, dok se pri
ovakvim prelazima u molekulima javljaju trakasti spektri.

Elektron se u procesu emitovanja svog udela zraCenja ne moze smatrati kao
potpuno izolovan, jer se stalno nalazi pod uticajem mikroelektricnog polja.
Istovremeno prisustvo intenzivnog termalnog kretanja cestica plazme 1 njihove
interakcije izaziva pomeranje i/ili cepanje energetskih nivoa atoma, pa se umesto
spektralne linije strogo odredene talasne duzine A, (slucaj strogo monohromatskog
zracenja) kao rezultat dobija linija konacne Sirine. To znaci da se zra¢enje modifikuje

postojanjem kolektivnih efekata, medu koje spada i Stark-ovo Sirenje spektralnih
linija.

1.2. Mehanizmi Sirenja spektralnih linija

Svaka eksperimentalno merena spektralna linija ima svoj profil, tj. u zracenju
posmatrane linije pojavljuju se fotoni talasnih duZina u intervalu A4 oko A, (Slika
1.1). Spektralni intenzitet zraenja koji je proporcionalan broju fotona koji se emituju
u jedinici vremena ima maksimum u centru linije A =4, i opada sa udaljenjem od
centra 1 ovaj deo profila predstavlja krila linije.

Osnovna karakteristika profila linijje je njena
polusirina A4,,, koja se definiSe kao Sirina linije na
polovini maksimalnog intenziteta. Ostale
karakteristike profila su forma krila linije i eventualna

asimetrija profila. Spektralna linijja moze pretrpeti i
izvestan pomak koji se karakteriSe veli¢inom

d,=2,—1,, gde je A, talasna duZina na kojoj bi

. . . *
emitovao izolovan i nepokretan atom, a A, talasna

duzina na kojoj intenzitet zracenja dostize svoj
maksimum [1].

Postojanje profila konacne Sirine, njegove asimetrije,
kao 1 pomaka linije svedoce o uslovima koji su vladali
u plazmi u trenutku nastanka linije.

Sirenje spektralnih linija neutralnih atoma ili jona u plazmi uzrokovani su
mehanizmima koji se mogu podeliti u tri grupe:

1. Prirodno Sirenje prouzrokovano konacnoscu srednjeg vremena Zivota atoma u
pobudenom stanju koji sledi iz Heisenberg-ove relacije neodredenosti
AEAT > h/2. Ovo Sirenje se pri razmatranjima spektralnih linija najcesce
zanemaruje zbog malog doprinosa ukupnoj $irini profila.

2. Doppler-ovo Sirenje

Doppler-ov efekat je pojava promene frekvencije koju registruje posmatra¢ u

slucaju kada se posmatrac i/ili emiter relativno krecu, §to znaci da je Doppler-ovo

Sirenje posledica termalnog kretanja skupa emitera u plazmi. Karakteristicno za

Slika 1.1 Primer profila
spektralne linije
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ovaj efekat je da ne dolazi do pomeranja linije ( 4, =4,, ukoliko ne postoji

makroskopsko kretanje plazme kao celine), i da profil ima oblik Gauss-ove krive
¢ija je poluSirina:

22kin2 , [T
My =220, /m— (1.6)

iz Cega se zakljuCuje da je Doppler-ovo Sirenje dominantno kod spektara lakih

atoma u plazmama visoke temperature.

3. Sirenje usled pritiska &iji je uzrok interakcija emitera sa okolnim neutralnim i
naelektrisanim ¢esticama. Ovo Sirenje se prema vrsti perturbera deli na:

- Van der Waals-ovo Sirenje koje nastaje usled interakcije emitera sa neutralnim

atomima. Potencijal ove interakcije opada sa Sestim stepenom rastojanja izmedu

Cestica, tako da ¢e se u zavisnosti od rastojanja menjati i energetska razlika

izmedu nivoa atoma emitera, $to se odrazava na talasnu duzinu emitovanog fotona

[2].

- Rezonantno Sirenje koji nastaje usled interakcije emitera sa perturberima iste

vrste kao 1 emiter [3].

- Stark-ovo Sirenje, gde do Sirenja dolazi usled interakcije emitera sa

naelektrisanim ¢esticama.

Eksperimentalno posmatrani profili spektralnih linija emitovanih iz plazme se
najée$ée objasnjavaju kombinovanim uticajem Doppler-ovog i Stark-ovog efekta” .
Ako uvedemo veli¢inu &=A4-4;, tj. rastojanje od centra linije, i sa [,(&) i
1,(&) oznacimo funkcije koje opisuju Doppler-ovo 1 Stark-ovo Sirenje profila, onda se

rezultujuéi profil dobija kao konvolucija gornjih dveju funkcija, i naziva se Voigt-ov
profil [1]:

1(&) = _[ID(U)IS(f—U)dU (1.7)

Osim ovih uzroka dodatno instrumentalno Sirenje spektralnih linija unosi i spektralni
uredaj. Instrumentalni profili su pribliZzno Gauss-ovog tipa.

Kako je u eksperimentu koja je tema ovog diplomskog rada
dominantan efekat Stark-ovog Sirenja, sledi detaljniji opis teorije Stark-ovog Sirenja.

1.2.1. Osnovni elementi Stark-ovog Sirenja spektralnih linija

Stark-ov efekat se ispoljava u promeni energije i cepanju energijskih nivoa
atoma emitera pod dejstvom promenljivog mikroelektriénog polja plazme, pri cemu
dolazi do Sirenja i pomeranja spektralnih linija.

Teorije Stark-ovog Sirenja razvile su se u dva pravca. Unificirane teorije
razmatraju profil linije kao celinu i daju dobre rezultate za linije koje se ne mogu

? Medutim, iako Van der Waals-ovo i rezonantno irenje imaju obi¢no mali uticaj (jer su laboratorijske
plazme obi¢no toliko jonizovane da je elektronska koncentracija uporediva sa koncentracijom neutrala,
tako da je Sirenje usled sudara sa elektronima dominantno, dok sa neutralnim cesticama daje mali
doprinos ukupnoj Sirini linije), i taj uticaj treba proveriti.
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aproksimirati prostim, Lorentz-ovim profilom [4]. Druga grupa teorija razmatra
posebno centar linije primenom sudarne (elektronske) aproksimacije, i posebno krila
linije pomoc¢u kvazistaticke (jonske) aproksimacije. Na taj nain se razdvaja uticaj
elektrona od uticaja jona na profil linije. Ovakve aproksimacije su opravdane velikom
razlikom izmedu vremena interakcije jona i elektrona sa emiterom.

Teorijsko odredivanje spektralne raspodele intenziteta zracenja /(w), odnosno

oblika profila linije zasniva se na jednacinama kvantne mehanike. Kvantna teorija
Sirenja spektralnih linija koristi metod nestacionarnih perturbacija, pri cemu se za
perturbaciju uzima energija interakcije spoljasnjeg polja (u ovom slucaju
mikroelektriénog polja) 1 posmatranog sistema (npr. elektrona u atomu). Cilj teorije
je, dakle, nalaZenje izraza [6]:

(@)= 25(0)_0)/2)‘<¢./‘xﬂ|¢i>‘2pi (1.8)
B

gde je J(w-w;) Dirac-ova & -funkcija koja obezbeduje oCuvanje energije u

saglasnosti sa Bohr-ovom relacijom:

ho=E,~E, (1.9)

<(0f‘xﬂ|goi> je matri¢ni element dipolnog momenta prelaza, a p, gustina kona¢nih

stanja Cija je energija jednaka:

E

on = E; +ho, = E, (1.10)

Perturbacija prvog reda daje kao rezultat popravku energije koji je
proporcionalan prvom stepenu spoljasnjeg elektri¢nog polja (linearni Stark-ov efekat),
1 ovaj efekat je prisutan kod vodonika i vodoniku sli¢nih atoma, tj. elektri¢nih polja
manjeg intenziteta i dominantno utice na Sirenje. Pomeranje linije je u ovom sluéaju
vrlo malo. Kod nevodoni¢nih atoma i pri poljima veceg intenziteta dominantan je ¢lan
koji je proporcionalan kvadratu elektri¢cnog polja i koji se dobija izratunavanjem
perturbacije drugog reda. Pod uticajem ovog, kvadraticnog Stark-ovog efekta
spektralna linija, sem §irenja, moZze pretrpeti i pomeranje.

Sudarna aproksimacija

Sudarna aproksimacija pretpostavlja da je Sirenje linija uslovljeno sudarima sa
brzim Cesticama i1 da su ti sudari trenutni, tj. da je trajanje sudara kratko u poredenju
sa vremenom izmedu dva sudara. To znaci da se perturbujuce polje manifestuje u
obliku kratkotrajnih impulsa, odvojenih vremenskim intervalima znatno duzim od
trajanja impulsa [1].

Pri teorijskom odredivanju izraza za spektralnu raspodelu zracenja /(@) uvodi
se tzv. autokorelaciona funkcija C(¢#) koja se definiSe kao Fourier-ov transform

profila linije [6]:
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C@t)= Te""”’l(a))da) =
= (1.11)

=3¢ o, |x,l0) 2
ifp

a profil linije se dobija kao:

o0

I(®) = %Re j &C(t)dt . (1.12)

0

Posto se sudarna aproksimacija odnosi na brze sudare, uslov njene
primenljivosti se dobija iz zahteva da efektivno vreme trajanja perturbacije bude malo
u odnosu na vremenski interval Af, koji je jednak najmanjoj veli¢ini od 1/&, 1

1/Aw,,,, gde je £, 1 Aw,, rastojanje od centra linije, odnosno poluSirina linije u

jedinicama ugaone frekvencije. Ovaj uslov se moZe napisati u obliku:

< >> max(é,,Am,,) (1.13)
12

gde je v brzina, p parametar sudara, a (V/ P )_1 vreme sudara.

Nakon odredivanja autokorelacione funkcije, njenim uvrstavanjem u (1.12) se
dobija profil Lorentz-ovog tipa:

A 1
a)l/z max (114)

T (0-o, _dm)z + A0)12/2

(o) =
a opsti izraz za Stark-ove parametre se moze napisati kao [7,13,14]:

Ay, +id, = NT vf (V)dv T 27pdp|1-5,S;' | (1.15)

Pmin sr

gde je N koncentracija perturbera, f(v) funkcija raspodele po brzinama, a S, i S,

matrice rasejanja perturbera na atomima u stanju sa kvantnim brojevima i i f.

Kvazistaticka aproksimacija

Osnovna pretpostavka ove aproksimacije je da se zbog sporog kretanja jona
moze smatrati da oni u toku interakcije emiter-perturber prakticno miruju, odnosno,
da se njihovo medusobno rastojanje ne menja [5]. Prisustvo jona zbog toga odreduje
sporo promenljive (niskofrekventne, tj. dugotalasne) komponente mikroelektricnog
polja, Sto ¢e presudno uticati na oblik krila linije.
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Profil linije se u ovoj aproksimaciji moze dobiti polazeci od izraza (1.8), pri cemu
veliéine w;, x, 1 p, zavise samo od koordinata perturbujucih Cestica. Osim

izraCunavanja vrednosti matri¢nih elemenata prelaza u neperturbovanom emiteru, treba
odrediti i funkciju raspodele razliitih konfiguracija perturbera i stacionarnu Schrodinger-
ovu jednacinu celog sistema reSiti pri zadatoj konfiguraciji, tj. zadatoj raspodeli jonskog
polja. Ovim postupkom se moze do¢i do izraza za veli¢inu Stark-ovog cepanja nivoa [5]:

3 ea a;
Aw,, =5n(n1—n2)h—Z°F—n6h—ZO4F2+... (1.16)

gde je F' jacina elektriénog mikropolja u plazmi, n glavni kvantni broj, a n, 1 n,
paraboli¢ni kvantni brojevi.
Za profil linije se dobija izraz [3]:

1@ =Y\, [x,]0)] prtrc, | (1.17)
ip

gde je C, odgovaraju¢i Stark-ov koeficijent, a w(F ") funkcija raspodele jonskog
mikropolja.

U najjednostavnijem obliku ove teorije razvijenog od strane Holtsmark-a,
pretpostavlja se da je emiter perturbovan samo elektricnim poljem najblizeg jona, tj.
zanemaruju se svi kolektivni efekti karakteristicni za plazmu, pri cemu se za funkciju
raspodele jonskog polja dobija [8]:

WF)=2F j kexp| —(kF,)*"” |sin kFdk (1.18)
4 0
gde je F;, Holtsmark-ova jacina polja:

Z e
F. =2.603—2—N*? [V/m 1.19
0 dre, [ ] ( )

Holtsmark-ova teorija daje srazmerno dobre rezultate samo u oblasti krila linije, dok
je u blizini centra potrebno uzeti u obzir i perturbacije koje poticu od udaljenijih jona,
tj kolektivne efekte.

Kompletan profil linije se korektno opisuje tako S§to se uticaj jonskog i
elektronskog Sirenja uzimaju u rac¢un istovremeno. Kako je uloga jona kao perturbera
manje efektivna u Sirenju spektralnih linija, njihov uticaj se racuna kao mala
korekcija na S$irinu linije usled elektronskih sudara. Ovakvim pristupom se dobija
rezultujudi profil koji viSe nije Lorentz-ov, ve¢ poseduje izvesnu asimetriju i pomeraj,
obelezava se sa j(x) 1 moze se napisati u obliku:

L w(dy
J(x)= ﬂ'([1+(x—A4/3;(2)2 (1.20)
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gde je y =F/F,, ax je definisan kao.

wo-w,—d, A-A4,-d,
Aw,, A4,

X =

(1.21)

gde su pomeranje i poluSirina date u odgovaraju¢im jedinicama. j(x) profil je takode
funkcija dva bezdimenzionalna parametara 4 i R, od kojih prvi daje doprinos jonskog
Sirenja, a drugi karakteriSe Debye-evo ekraniranje i1 jonsko-jonske korelacije i
definisan je izrazom [5]:

5 1/2
R=36r" (:—TJ NV (1.22)

e

pri cemu je N, elektronska koncentracija, a 7, elektronska temperatura.

1.2.2. Stark-ove Sirine i pomeraji spektralnih linija jonizovanih atoma

Primena teorije Stark-ovog Sirenja pri analizi jonskih spektralnih linija daje
nesto drugacije rezultate od onih kod neutralnih linija, §to se ogleda, izmedu ostalog, 1
u simetricnosti jonskih profila. To je posledica i Cinjenice da su u ovom slucaju
emiteri jonizovani atomi, tj. naelektrisane Cestice.

Pri teorijskoj analizi uticaj kvazistatickog polja jona na Sirenje i pomeranje
jonskih linija se obi¢no smatra zanemarljivo malim u poredenju sa elektronskim
sudarima, usled ¢ega jonske linije imaju Lorentz-ov profil [6].

Stark-ova Sirina se moze izracunati pomoc¢u semiempirijske formule [9]:

8z 1w (2m\" x ( E ( E
Aw,, = N__z( j = R;,1[+1 g +Rl?,l[—l g +
3 m 7Z'kT \/5 AE][,]‘,H AE'l[,l[fl

E E
+R’ 8| ——— |+R}, -8 + (1.23)
(e [AE1/,1/+1] i AEI/;J/;_I
3kTn’ 3kTn’
+>(R2 T+ (R2 — 7
lz'( ! )An#Og(4ZZEHJ ;( 7 )An¢0g[422EH J]

gde je N elektronska koncentracija, R, matricni elementi operatora prelaza, g

kvantno-mehanicki korekcioni mnozitelj, tzv. Gaunt-ov faktor koji slabo zavisi od
elektronske temperature, E = %kT energija elektrona-perturbera, AE, :‘E s —E j‘
energetska razlika izmedu pocetnog ( j=i ), odnosno krajnjeg stanja ( j=f )1
njegovih perturbacionih nivoa® ( j' =i, f" ), n, efektivni glavni kvantni broj, /,

kvantni broj ugaonog momenta, a £,, jonizaciona energija vodonika.

3 Nivoi sa kojih je dozvoljen dipolni prelaz na nivoe poéetnog ili krajnjeg stanja.
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Pri izvodenju ove formule razdvaja se doprinos S$irini linije usled prelaza sa
An=0 (gde do prelaza dolazi izmedu stanja sa razli¢itim orbitalnim kvantnim
brojevima /, tj. j) od doprinosa usled prelaza sa An#0 (gde se pri prelazu menja
glavni kvantni broj).

Modifikovanu Griem-ovu formulu izveli su Dimitijevi¢ i Konjevi¢. Zbog
poteskoca koje stvara nepotpunost atomskih podataka o viSim perturbacionim
nivoima, kod prelaza sa An=0 racunate su samo dva matri¢na elementa: jedan za
prelaznu Semu / —/+1,1drugi za [ - /-1 prema formuli [10]:

> [ 3n ) max(l,l)
R,,,,—(ZZJ — L [n* —max*(L.1) | ¢ (1.24)

gde je ¢ korekcioni faktor.
Gaunt-ov faktor je racunat iz sledece relacije:

g<x>=o.7—171+g(x) (125)

gde g(x) predstavlja pocetnu vrednost Gaunt-ovog faktora i odreduje se iz empirijske
formule [10]:

1.1
g(x)=0. 9—7 : (1.26)

Takode, utvrdeno je da je doprinos totalnoj Sirini linije od prelaza sa An =0 toliko
mali, da se pri ¢° =1 moZe zanemariti. Konac¢no se dobija:

AL, (A)=2215-10" ﬂz(cm)l'N(cma)(og—E)x D {3&) (2 -12-1,-1) (1.27)
TE(K) Z J=if 27

Modifikovana semiempirijska formula za pomeraj jonske linije je data jednacinom [11]:
2 1/2
d{u = N4_7[h_ 2_m = Rflﬂgsh L _sz.—l 'gsh £ -
3 m\xkl ) 3] " AE, , v AE,

E E
_Rlz» et & +R12 g1 & +
Y AElf,lerl Y 1/ -1

(1.28)
E E
D e P NP P

AE<0

il n;n;+1 [
E E
_;(R;“)A OgSh[AE +2 Z [ s Ssh AE, J]"’Z@

np,np+l k

AE,, <0
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gde g, oznafava Gaunt-ov faktor za pomeranje (shift) linije, a J§, su neelasti¢ni
preseci za sudarne prelaze.

Kada se zanemare doprinosi od prelaza sa An# 0, uzimaju¢idaje g, =g 1
primenjujuci istu proceduru kao kod Sirine, za pomeraj se dobija:

2

° 2 -3 g
d,(A)=1.1076-10"2 ()i (em )(0.9—1;1j 92 « S L (n2-32-31,-1) (1.29)

gde je

€ :{H {':i (1.30)
-1 j=f

Iz ovih razmatranja sledi da se pri spektroskopskoj analizi plazme elektronska
koncentracija moze direktno odrediti iz parametara Sirenja jonskih linija, jer ovi parametri
linearno zavise od nje’. Medutim, spektralna analiza zradenja plazme moze posluziti i u
obrnutom smeru, za proveru valjanosti teorije. Naime, ta¢no odredivanje elektronske
koncentracije obezbeduje izraCunavanje parametara Sirenja pomocu formule (1.27) i
(1.29) 1 njihovo uporedivanje sa eksperimentalno dobijenim vrednostima.

Medutim, teorija Stark-ovog Sirenja nije do kraja zavrSena, §to se posebno
odnosi na vrednosti parametara Sirenja spektralnih linija. Razli¢iti eksperimenti u
kojima su mereni Stark-ovi parametri ne pokazuju medusobno slaganje Sto
onemogucava potpunu potvrdu teorijskih parametara, a time ni korekcija teorije nije
moguca. Kao ilustracija neslaganja dosadasnjih eksperimentalnih rezultata, na slici
1.2 data je zavisnost merene Stark-ove Sirine AA47,, kao i odnosa AA”,/AA", od
elektronske koncentracije za Ar II 401.4 nm, gde je AA”, teorijska vrednost
polusirine. Merene vrednosti Sirine A4}, dobijene su u razliCitim eksperimentima
[12,15,16,17 i reference navedene u tim radovima].

0.50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- 1.8+ . i
0.45 i
16+ i
0.40 [ ] u
= A
g o 144 .
< 0354 ] g 5
P <
g - 2 .
~ ™ £ A
E 8 124 E
& 030 E <
< <
< . A
A A
0.25 . " _ 1.0 i
n A A
n - A A
0.20 [ - 0.8 A -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0 2.2 0.6 0.8 10 12 14 16 18 20 22
17 -3 17 -3
N, (10" cm™) N, (10" cm™)

Slika 1.2 Prikaz medusobnog neslaganja eksperimentalnih vrednosti Stark-ove $irine, kao i njihovog
neslaganja sa teorijskim vrednostima za Ar II 401.4 nm.

* Druga veli¢ina koja direktno uti¢e na irenje jonskih linija je temperatura plazme, medutim zavisnost

T,

od ovog parametra je mnogo manja ~
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Vidi se da se odnos AA,/AA, za ovu liniju Ar II kreée od 0.8 do 1.8.

Moguc¢i razlog za takvo veliko neslaganje je koriS¢enje razlicitih izvora plazme koji se
znaCajno razlikuju po pitanju homogenosti plazme, prisustva hladnih slojeva,
samoapsorpcije itd. Ovi efekti mogu znacajno da uti¢u na oblik linije, a posebno na
polusirinu. Na primer, samoapsorpcija povecava poluSirinu, a rezultat eksperimenta u
kojem je prisutna samoapsorpcija je poveéan odnos AA, /A4, . Takode, i razlicite
procedure u daljoj obradi profila snimljenih spektralnih linija uticu na konacne
rezultate (uzimanje u obzir drugih mehanizama Sirenja na adekvatan nacin; pravilno
izvedena Abelova inverzija u slucaju radijalnog posmatranja plazme; dekonvolucija
)

Zbog prethodno spomenutih razloga, kao i zbog malog broja podataka o Stark-
ovim parametrima kod nekih linija, neophodno je prikupljanje novih eksperimentalnih
podataka.

Pri tome jedan od kriterijuma koji izvori plazme za ispitivanje Stark-ovih
parametara treba da zadovolje je da dominantno Sirenje bude Stark-ovo Sirenje, dok se
doprinosi ostalih efekata obracunavaju podesnim analizama i modelima. Bitna
poboljsanja treba da se postignu i na polju metoda snimanja profila i merenja Sirine
linije, kao 1 kod reproducibilnosti parametara plazme kod odredene eksperimentalne
postavke.

1.3. Izvori plazme

Idealni plazmeni izvor za ispitivanje Stark-ovog Sirenja jonskih linija bi trebao
da zadovolji slede¢e uslove: da bude stacionaran, homogen i1 sposoban da postigne
relativno visoke temperature ( >10000K) 1 elektronske koncentracije (

1x10" —1x10"cm™) da bi proizveo dovoljan broj jonizovanih atoma i da bi Stark-
ovo Sirenje bio dominantan mehanizam Sirenja linije [13]. Kako idealni plazmeni
izvori ne postoje, do sada su konstruisani izvori koji samo delom zadovoljavaju
navedene uslove, a od kojih se najces¢e koriste impulsni izvori praznjenja.

Elektromagnetna udarna T- cev. Princip rada T-cevi se zasniva na pojavi
udarnog talasa koji, prostiranjem kroz T-cev, zagreva razredeni gas ispred sebe.
Udarni talas se formira usled praznjenja kondenzatora preko elektroda koje su
smestene u kraéem delu T-cevi. U toj oblasti praznjenja, tokom kratkog vremena,
formira se lu¢na plazma visoke temperature i pritiska u odnosu na duzi deo T-cevi, Sto
stvara uslove za pojavu udarnog talasa koji se kre¢e ka periferiji bocnog dela T-cevi.
Ubrzanju udarnog talasa znaCajno doprinosi i elektromagnetna sila koja se javlja
izmedu struje koja protice izmedu elektroda za praznjenje i povratnog voda koji je
paralelan kra¢em delu T-cevi, a kroz koji protiCe struje suprotnog smera od struje
izmedu elektroda. Udaljavajuci se od elektroda, udarni talas zagreva gas ispred sebe.
Ako je na kraju bo¢nog dela T-cevi postavljena prepreka — reflektor, udarni talas se
odbija od nje i krecuéi se u suprotnom smeru dodatno zagreva dolaze¢u plazmu. Na
taj nacin je moguce posti¢i temperaturu plazme od nekoliko desetina hiljada K 1
elektronsku koncentraciju izmedu 10'7 — 10" cm™.

Impulsni lukovi niskog pritiska i Z-pinc¢. Kod lukova niskog pritiska plazma se
proizvodi praznjenjem kondenzatora kroz staklenu cev u kojoj se nalazi ispitivani gas
na smanjenom pritisku. Konstrukcija impulsnog luka i Z-pinca je ista, jedina razlika je
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u veli¢ini primenjenog napona: ako se radi sa nekoliko kV, plazma ¢e imati
karakteristike luka, dok se pri naponu od 10 do viSe desetina kV, javlja pinc¢-efekat.
Kod Z-pinfa se dostize veca elektronska koncentracija nego kod luka, Sto daje
prednost Z-pincu pri ispitivanju uzanih linija viSe puta jonizovanih atoma.

Od ostalih impulsnih izvora plazme treba napomenuti impulsno kapilarno praznjenje i
teta-pinc.

Stacionarni izvori plazme. Medu ove izvore spadaju stabilisani lukovi i plazma
dzetovi. Lukovi predstavljaju elektricna praznjenja na atmosferskom pritisku, pri
¢emu je plazma u stanju vrlo bliskom stanju potpune termodinamicke ravnoteze. U
tom slu¢aju medutim dolazi do krivljenja i1 nestabilnosti plazmenog stuba, Sto se
stabilizuje ili protokom gasa oko prostora za praznjenje ili se praznjenje izvodi u sudu
koji se sastoji od medusobno izolovanih metalnih segmenata hladenih vodom (zidom
stabilisani luk). Prednost ovih izvora predstavlja njihov kontinuiran rad, Sto
obezbeduje dugo vreme posmatranja, tako da su snimljene linije precizno definisane.
Kako je u ovom diplomskom radu koriS¢ena T-cev kao izvor plazme, sledi njen
detaljniji opis.

1.3.1. Elektromagnetna udarna T-cev
Udarni talasi

Prostiranje talasa u ma kojoj sredini se opisuje jednacinama koje se dobijaju iz
osnovnih jednacina dinamike date sredine primenom metode perturbacije. U slucaju
plazme, najjednostavniji model proucavanja njene dinamike  je
magnetohidrodinamicki (MHD) model. U ovom modelu se plazma poistovecuje sa
jednim provodnim fluidom, a dinamicko stanje u njoj se opisuje jednacinama koje
povezuju polje gustine p(x,y,z,t), pritiska p(x,y,z,t), temperature T(x,y,z,t),
brzine proticanja v(x, y,z,t), gustine struje j(x,y,z,t), elektricnog i magnetnog polja
E(x,y,z,t) 1 B(x,y,z,t). MHD aproksimacija je primenljiva kod fluida visoke
provodnosti i jako izraZzene tendencije ka elektroneutralnosti [1].

Primenom metode perturbacije obi¢no se dobijaju diferencijalne jednacine
koje su nelinearne po perturbacijama. Ove jednaCine se mogu linearizovati ako su
amplitude poremecaja male, medutim u nekim slucajevima se mora uzeti u obzir
konac¢na veli¢ina amplitude. Tada se moZe uspostaviti takvo stanje u kome
hidrodinamicke veli¢ine plazme trpe skok na izvesnim povrSinama unutar oblasti koju
zauzima plazma. Ove povrSine diskontinuiteta se obicno kreéu kroz plazmu
nadzvuénom brzinom. Diskontinuitet se zove udarni talas ako gustina fluida ispred i
iza diskontinuiteta nisu jednake [1], a povrSina na kojoj parametri fluida trpe skok je
front udarnog talasa.

Realno, udarni front ne predstavlja povrSinu u geometrijskom smislu reci, ve¢
ima kona¢nu debljinu. Debljina udarnog fronta je odredena disipativnim efektima ,
kao Sto su viskoznost, toplotna provodnost i1 kona¢na elektricna provodnost. Kako je
srednji slobodni put molekula fluida proporcionalan viskoznosti i toplotnoj
provodljivosti, on predstavlja meru debljine diskontinuiteta. To znaci, da se pri
proucavanju strukture samog udarnog fronta mora uzeti u obzir i molekularna
struktura fluida [18]. Medutim, disipativni mehanizmi odreduju samo veli€ine
gradijenata hidrodinamickih veli¢ina unutar fronta, a ne uti¢u na njihovu skokovitu
promenu pri prolasku udarnog talasa. Ova Cinjenica omogucava da se pri analizi
promene parametara fluida posle prolaska udarnog fronta kroz fluid zanemare
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spomenuti disipativni efekti i da se proucavanje vr$i na osnovu opstih zakona
odrzanja.

Neka se ravan udarni front kre¢e kroz fluid van magnetnog polja koji miruje,
konstantnom brzinom U duz x-ose (Slika 1.3), pri ¢emu se zanemaruju zapreminske
sile neelektromagnetnog porekla. Parametre sredine ispred udarnog fronta
obelezavamo indeksom 0 ( p,, p,,1; ), a iza fronta indeksom 1 ( p,p,,I; ), u je

brzina strujanja fluida iza fronta.

u U

>
>

PP T Pos Pos 1

v

X

Slika 1.3 Kretanje udarnog fronta u laboratorijskom sistemu reference.

U, =U-u U

<
<

PP Pos Pos 1

X

Slika 1.4 Prostiranje udarnog fronta u sistemu reference vezanog za front.

Ako se sistem reference veze za front udarnog talasa, u tom sistemu udarni
front miruje, U je brzina kojom neperturbovani fluid “uti¢e” u diskontinuitet, a
U, =U-u brzina kojom se fluid, sabijen 1 zagrejan prolaskom kroz udarni front,

udaljava od njega, Slika 1.4 [19]. Sem toga, sve veliine zavise samo od koordinate x,
tako da jednacine kontinuiteta, kretanja i odrzanja energije imaju oblik [1]:

pv=const., (1.31)
ov 0

pva:—é, (1.32)

L

E'OV + p+ pe = const. (1.33)

gde je & unutraSnja energija jedinice mase fluida.
Integracijom ovih jednacina dobijaju se Rankine-Hugoniotove relacije:

P U=p U, = p,(U-u), (1.34)
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Py +p0U2 =h +p1U129 (1.35)
2 2

(90+&+U—:gl+&+i (1.36)
Py 2 A2

koje povezuju hidrodinamicke veli¢ine iza udarnog fronta sa onima ispred fronta
udarnog talasa.

Pri daljem izvodenju pretpostavlja se da fluid sa obe strane fronta zadovoljava
1 termic¢ku 1 kaloricku jednacinu stanja idealnog gasa, i uvode se bezdimenzioni
parametri:

m=S_-_Y  xy_A  y_h (1.37)
Vz & pO pO
y
Po

gde je M Mach-ov broj i1 predstavlja odnos brzine proticanja fluida i brzine zvuka u
istoj sredini, X je parametar kompresije, a ¥ parametar jacine udarnog talasa.

Vazne osobine udarnih talasa koje slede iz dalje analize [1] su:

1. Parametar kompresije je u sluc¢aju plazme van magnetnog polja uvek veci od

jedinice, tj. udarni talas je uvek kompresioni.

2. Brzina gasa ispred fronta (u laboratorijskom sistemu to je brzina kretanja

fronta) je uvek nadzvucna.

3. Temperatura gasa iza udarnog fronta se povecava.

Takode se pokazuje [20] da se refleksijom udarnog talasa od nepokretnog zida,
njegova jafina znacajno povecava. Ova osobina udarnih talasa se moze iskoristiti za
dobijanje visokotemperaturskog gasa refleksijom udarnog talasa od reflektora
postavljenog na kraju udarne cevi.

Udarna T-cev

U elektromagnetnoj udarnoj cevi udarni talas se stvara pri elektricnom praznjenju
izmedu elektroda. Visokonaponska i niskoinduktivna baterija kondenzatora se isprazni
kroz gas pri ¢emu se stvara plazma u kra¢em delu T-cevi (slika 1.5). Interakcija izmedu
magnetnog polja struje kroz povratni vod 1 struje praznjenja u cevi generiSe udarni talas
koji se krece duz bo¢nog dela T-cevi. Na kraju cevi se postavlja reflektor. Odbijanjem od
reflektora udarni talas vr3i dalje zagrevanje gasa.

s reflektor
struja praznjenja

povratni vod

elektrode

Slika 1.5
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Plazma proizvedena u T-cevi skoro u potpunosti zadovoljava uslove potrebne
za kvalitetno ispitivanje Stark-ovih parametara spektralnih linija. U ranijim radovima
[21] 1 [22] koji su razmatrali vodonikovu plazmu proizvedenu u T-cevi Laboratorije
za fiziCku elektroniku Instituta za fiziku, utvrdeno je da je ona kvazistacionarna i
homogena u intervalu vremena relevantnim za spektroskopska snimanja.
Stacionarnost i homogenost plazme su ispitivani pod uslovima modela lokalne
termodinamitke ravnoteze’ (LTR).

Plazma je stacionarna kada se populacije pojedinih vrsta komponenata ne
(m)
n

a

menjaju u toku vremena, tj. ako je =0, gde n” oznacava koncentraciju Cestica

vrste o u stanju sa kvantnim brojem n. Kako je promena koncentracije Cestice
uslovljena populacionim i depopulacionim procesima, stacionarnost plazme se
ocenjuje uporedivanjem relaksacionih vremena za pojedine procese u plazmi sa
vremenom Zivota plazme 7,,. Rezultati [21] su pokazali da je relaksaciono vreme za

ekscitaciju za dva ili tri reda veli¢ine manje u odnosu na 7,,, tako da se moze re¢i da

je plazma kvazistacionarna.

Homogenost plazme podrazumeva da je broj Cestica odredene vrste koji u
jedinici vremena prode kroz jedinicu povrSine neke kontrolne ravni u jednom smeru
jednak broju Cestica u suprotnom smeru [1]. To znaci, da u toku posmatranja nema
prostorne promene parametara plazme, tj. ne postoji gradijent koncentracije ili
temperature u zapremini koju zauzima plazma. PoSto se spektroskopska ispitivanja
vrSe na fiksnom polozaju bocnog dela T-cevi, uglavnom na 4 mm od reflektora,
radijalna homogenost plazme je veoma vazna®. Na slici 1.6 i 1.7. prikazani su rezultati
rada [22], gde je merena promena elektronske koncentracije i temperature duz
prec¢nika cevi.

Vodonikova H, linija, koja je koriS¢ena za spektroskopsko odredivanje

elektronske koncentracije 1 temperature, snimana je u Sest polozaja duz precnika cevi:
na rastojanjima 3.9 mm, 7.8 mm i 11.7 mm od ose cevi sa jedne strane i isto toliko sa
druge strane. Svaka taCka na oba grafika predstavlja srednju vrednost za dva
simetri¢na polozaja.

Na osnovu ovih rezultata se moze zakljuciti da je plazma dobijena u T-cevi
slabo nehomogena, odnosno postoje mali negativni radijalni gradijenti elektronske
temperature 1 koncentracije, narocito u grani¢nom sloju uz zidove cevi. Medutim, u
oblasti u kojoj se najvise vrSe snimanja, a to je sredina cevi koja obuhvata sloj
debljine 3-4 mm, plazma se moze smatrati gotovo sasvim homogenom [22].

> LTR predstavlja jedan od modela koji opisuje populaciono-depopulacione procese u plazmi. Njegova
osnovna pretpostavka je da slobodni elektroni u lokalizovanom prostoru plazme imaju Maxwell-ovu
raspodelu po brzinama, i da je populacija energetskih nivoa odredena Boltzmann-ovom i Saha-
jednacinom. Dominantni procesi u plazmi su sudarni procesi, pri ¢emu je svaki od njih pracéen
inverznim procesom sa istom verovatno¢om u skladu sa principom detaljne ravnoteze. Stanje LTR nije
u potpunosti termodinamicki ravnotezno, jer postoje makroskopske brzine kretanja pojedinih
komponenata, kao i transportni procesi prouzrokovani prostornom promenom gustina i temperatura
svake komponente.

6 U sluéaju radijalne nehomogenosti, tj. postojanja vise slojeva duZ radijusa plazme sa razligitim
koncentracijama i temperaturama, vrSi se Abel-ova inverzija snimljenog spektra. Ova procedura
obuhvata uracunavanje doprinosa zracenja pojedinih slojeva ukupnom zracenju.
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Slika 1.6 Radijalna raspodela temperature u T-cevi.
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Slika 1.7 Radijalna raspodela koncentracije u T-cevi.
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Kao izvor plazme, u ovom radu je koriS¢ena elektromagnetna udarna T-cev. Njen
presek je dat na slici 2.1. Cev je izradena od stakla, 1 konstruisana tako da se moze lako
zameniti. Elektrode su izradene od volframa da bi se deponovanje materijala elektroda na
zidove cevi svelo na minimum. Elektrode su pri¢vS¢ene na mesingane nosace na kojima
se nalaze otvori za protok radnog gasa i vakuumiranje sistema. Reflektor je od kvarcnog
stakla 1 zalepljen je na drza¢ od mesinga Ciji se polozaj moze menjati, a time se moze
menjati 1 efektivna duzina T-cevi. Iza reflektora takode postoje otvori za dovodenje
radnog gasa u cev.

staklena
cev

. reflektor

=N

%
%g 1O
53 Q 7
%éé/'—_ 7 Ow/ staklena
/: éi"; ’ ehk%@ cev

! Z #k

% =.'
E é i}7///'// Q‘
r Ih7,77/// \

000

=

Slika 2.1 Presek T-cevi.

2.1. Elektricni sistem

Pod elektricnim sistemom se podrazumeva elektricno kolo koje obezbeduje
praznjenje kroz cev i kontrolu praznjenja. Ono se sastoji od kola za napajanje
elektricnom energijom, kondenzatora kao akumulatora energije i sistema za iniciranje
praznjenja (slika 2.2) [5].
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Kolo za napajanje treba da obezbedi punjenje kondenzatora do napona na
kojem se zZeli izvrSiti praznjenje. Baterija kondenzatora se puni pomocu
visokonaponskog transformatora, pri ¢emu otpornik u primaru transformatora sluzi za
ograni¢enje struje punjenja. Sekundar transformatora je vezan za ispravljacki deo koji
se sastoji od tri visokonaponske diode.

Akumulator energije ¢ine Cetiri paralelno vezana kondenzatora od po 1uF i
maksimalnog napona od 75 kV. U modifikovanom sistemu za praznjenje
kondenzatori se prazne preko ignitrona i otpornika od 0.3Q2. Otpornik sluzi za
prigusenje amortizovanih oscilacija struje praznjenja, tako da posle priguSenja ostaje
prakticno samo prva poluperioda [5]. Ignitron igra ulogu jakostrujnog prekidaca i
njegov poprecni presek je prikazan na slici 2.3.

‘J:]-li anodni priklju¢ak

- izolator

anoda - metalni

€ w

omotagé

ignitor

sivin b i katodni
zivin bazen > i orikljucak
o ignitorski
prikljucak

Slika 2.3 Popre¢ni presek ignitrona.

Kuciste ignitrona je cilindar od nerdajuéeg celika sa staklenim izolatorom koji
odvaja elektrode razli¢itog potencijala. Katodu €ini Ziva, kojom je ispunjen rezervoar
u donjem kraju ignitrona, a anoda je od grafita. Elektroda posredstvom koje se inicira
provodenje ignitrona se zove ignitor. Bez napona na ignitoru, uredaj predstavlja
otvoren prekida¢ sposoban da podnese veliku razliku potencijala bez provodenja [23].
Kada se dovede pozitivan napon izmedu ignitora i Zivinog bazena, izmedu njih nastaje
tinjavo praznjenje pri ¢emu se stvara zivina para. Ziva isparava i ispunjava cev
izmedu anode 1 katode, ¢ime se obezbeduje provodenje struje. To znaci da,
dovodenjem inicijalnog impulsa, ignitron postaje zatvoren prekidac¢ preko koga se
prazni kondenzatorska baterija.

Sistem za iniciranje praznjenja sadrzi i deo za kontrolu napona praznjenja.
Ovaj deo se sastoji od generatora inicijalnog impulsa, komparatora napona i
generatora impulsa koji se vodi na ignitron. Napon na kondenzatorima se direktno
meri voltmetrom koriS¢enjem visokonaponske sonde otpora 1090MCQ . Izmereni
napon se vodi na komparator ¢ija je uloga da pri zadatom naponu baterije inicira
generator inicijalnog impulsa koji na svom izlazu daje naponski impuls od 400 V.
Impuls od 400 V okida generator impulsa ¢iji se izlazni signal vodi na ignitor i
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time se obezbeduje praznjenje kondenzatora. Okidanje generatora impulsa od 400 V
se moze vrsiti 1 ruéno pomocu tastera. Detaljnije Seme komparatora, generatora
inicijalnog impulsa od 400 V i generatora okidnog impulsa se mogu naci u
radovima [19] 1 [23].

2.2. Gasni sistem

Shematski prikaz gasnog sistema je dat na slici 2.4. Da bi se obezbedila
¢istoca radnog gasa, pre pocetka merenja se iz T-cevi izvlaci vazduh i ostale necistoce
pomocu vakuum pumpe. Trap sluzi za eliminisanje necistoc¢a iz cevi i1 uljnih kapljica
koje poticu iz vakuum pumpe. Pocetni pritisak se meri pomo¢u merne sonde i
elektronskog instrumenta za merenje niskog pritiska. Radni gas se u cev dovodi iz
boce preko gasnog otpornika koji igra ulogu reduktora pritiska. Pritisak gasa u cevi se
podesava iglicastim ventilom, a meri pomoc¢u uljnog “U” manometra.

slavina

"U" manometar

d oy~ || instrument za
merna sonda merenje
a2l pritiska
slavina
boca sa
1spitivanim vakuum
gasom pumpa

trap

Slika 2.4 Gasni i vakuumski sitem.

2.3. Opticki i merni sistem

Sema optickog sistem prikazana je na slici 2.5. Svetlost emitovana iz T-cevi
fokusira se pomocu sabirnog sociva na ulaznu pukotinu monohromatora. Merenja su
vrSena na osi T-cevi na mestu koje je udaljeno 116 mm od elektroda i 4 mm od
reflektora. Disperzioni element monohromatora je difrakciona resetka sa 1200 zareza
po milimetru. Njenim zakretanjem se bira Zeljena talasna duZina zracenja. Na izlaznoj
pukotini monohromatora nalazi se fotomultiplikator, koji se napaja izvorom visokog
napona. Signal sa fotomultiplikatora se vodi na digitalni osciloskop, pomocu kojeg se
moze posmatrati oblik signala.
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Slika 2.5 Opti¢ki i merni sistem.

komputer

Racunar istovremeno sluzi za prikupljanje podataka sa osciloskopa 1 za samu
kontrolu osciloskopa. Softver koris¢en u ovom radu je razvijen posebno za snimanje
spektralnih linijja iz T-cevi na Katedri za fizicku elektroniku. On omogucava
odbacivanje onih signala koji jako odstupaju od ocekivanog. Do pojave neobi¢no
malih ili velikih signala dolazi usled nereproducibilnosti praznjenja. Ovakav nacin
rada zahteva izvesno eksperimentalno iskustvo u merenjima sa T-cevi. Krajnji signal
predstavlja srednju vrednost pet izabranih signala. U daljoj obradi prikupljenih signala
oCitavanje spektralnih intenziteta u relativnim jedinicama je moguce izvrSiti za
proizvoljne vremenske intervale i u proizvoljnom broju tacaka. Kao rezultat te obrade
se dobijaju spektralni intenziteti posmatrane linije za izabrana vremena, na osnovu
¢ega se rekonstruiSe profil linije za ta vremena.
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Ispitivanje Stark-ovog Sirenja izolovanih jonskih linija predstavlja veliki
interes kako za proveru teorije, tako i u dijagnostici plazme. Odredivanje Stark-ovih
parametara Ar II linija je narocito korisno zbog rasprostranjenosti primene argona kao
radnog gasa u razli¢itim izvorima plazme.

Cilj ovog rada je bio nalazenje optimalnih uslova za snimanje spektralnih
linija jonizovanog argona. U tom cilju kao radni gas je prvo koriS¢ena smesa argona i
vodonika u procentualnom sastavu 95 % argona i 5% vodonika. Dodavanje vodonika
Je bilo potrebno iz dva razloga. Vodonikova H, linija, kao veoma dobro ispitana

linija za koju postoji ravijena i dovoljno tacna teorija Stark-ovog Sirenja, je sluzila za
procenu elektronske koncentracije u plazmi. Ova procena je vrSena merenjem
polusirine linije koja je proporcionalna elektronskoj koncentraciji. Drugi razlog je bio
efikasnije grejanje plazme, tj. obezbedivanje energije dovoljne za jonizaciju argona’.
Vodonik, kao atom sa masom ~ 40 puta manjom od argona, prima energiju od
spoljasnjeg elektri¢nog polja mnogo efikasnije nego atomi argona.

Medutim, pri prvobitnim merenjima dobijene su izuzetno male koncentracije
od ~3-10” cm™. To znadi da je i temperatura plazme niska, a takvi uslovi u plazmi
nisu odgovaraju¢i za izu€avanje spektralnih linija jonizovanih atoma, jer je
koncentracija jona u plazmi, zbog niske temperature i elektronske koncentracije,
nedovoljna. Zbog toga je, ocekivajuci vecu elektronsku koncentraciju, napravljena
nova smesa sa procentualnim sastavom 90% vodonika i 10% argona i sva dalja
merenja su vrSena sa tim radnim gasom.

3.1. Karakteristike izvora plazme

T-cev, kao izvor plazme ¢iji se rad zasniva na pojavi udarnog talasa, treba da
zadovolji nekoliko uslova. Udarni talas nastaje u prostoru izmedu elektroda usled
elektricnog praznjenja kroz radni gas. Na tom mestu se vrsi intenzivna jonizacija gasa,
odnosno nagli porast koncentracije (pritiska) naelektrisanih Cestica, kao i nagli porast
temperature gasa. Da bi nastao dovoljno veliki gradijent ovih veli¢ina, potrebno je da
jacina struje praznjenja bude Sto veca i da njen porast bude Sto brzi. Drugi zahtev se
realizuje smanjenjem induktivnosti elektricnog kola na minimum. U slucaju
modifikovane T-cevi, gde se kao jakostrujni prekida¢ koristi ignitron, vazno je
napomenuti, da je otpor i induktivitet ignitrona za vreme praznjenja zanemarljivo mali u
odnosu na otpor i induktivitet kola za praznjenje [22].Velika vrednost jaCine struje je
potrebna 1 radi postizanja vece brzine udarnog fronta, Sto dalje utie na efikasnost
zagrevanja gasa. Udarni front se dodatno ubrzava i odbija u bocni deo T-cevi usled
interakcije struje praznjenja sa strujom koja te€e kroz povratni vod. PoSto je ova
interakcija proporcionalna kvadratu jacine struje praznjenja, ona mora da bude Sto
intenzivnija. Na brzinu udarnog talasa utice i1 pocCetna razlika izmedu pritisaka iza 1

7 Jonizaciona energija neutralnog argona je 15.755 eV.
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ispred udarnog fronta. To znaci da je odgovaraju¢im izborom pritiska radnog gasa p,
moguce u izvesnoj meri povecati brzinu fronta udarnog talasa.

3.1.1. Jadina struje praZznjenja

Jalina struje praznjenja predstavlja jednu od glavnih karakteristika praznjenja. Ona se
kod ovakvih vrsta gasnog praznjenja kao Sto je u T-cevi uglavnom meri kalemom
Rogovskog, koji na svom izlazu direktno pokazuje promenu izvoda struje praznjenja
u toku vremena. Ako se ovaj izlazni signal propusti kroz integriraju¢e RC kolo, dobija
se jacina struje. Medutim, poSto u naSem slucaju nismo imali na raspolaganju
kalibrisan kalem, morali smo pribe¢i drugoj metodi odredivanja jaine struje, koja
zahteva poznavanje karakteristika kola za praznjenje. Postupak za odredivanje jacine
struje praznjenja se dobija analizom RLC kola. Kolo za praznjenje kondenzatora kroz
elektrode T-cevi je principijelno prikazano na slici 3.1.

-

[

Slika 3.1 RLC kolo.

Kondenzator kapaciteta C se puni do odabranog napona praznjenja U. Ako su
L 1 R ukupni induktivitet i otpor kola, promena struje u RLC kolu se opisuje
jednaCinom:

2
LdI Rdl 1

—t——+—1=0 3.1
dt? Ldt LC G-D

Ako uvedemo koeficijente:

oa=—, Wy, =—F— 1

2L VvLC

1 R?
c 4’ o ~a’ (3.2)

u zavisnosti od njihovog odnosa, tj. odnosa koeficijenata a 1 @, razlikujemo tri
rezima oscilovanja RLC kola:

1. Kvaziperiodi¢no priguieno oscilovanje nastaje kada je @ >a’, tj. pri
uslovu:
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eerE
C

Resenje jednacine (3.1.) je u ovom slucaju:

I=£e_at sin ot (3.3)
Lo

a period oscilovanja je:

T=-2-_<Z (3.4)

Struja dostize svoj nulti maksimum I, u trenutku t=T/4, a k-ti maksimum za
t =T/4+kT/2 koji je jednak:

U ee i o (3.5)

logaritmovanjem i sredivanjem ove jednacine se dobija:

max

ln|I

=Inl o‘“%k (3.6)

max k
2 Krltléno ri useno OSCilO\/a]l. i t i 1 caj 2 — o t
. prig JC prisutno j€ u Slucaju COO =a 1.

R,=2,%
C
gde je R, vrednost otpora koji je potreban da bi oscilovanje kola bilo kriti¢no

priguseno.
U ovom slucaju struja se izrazava kao:

U, &
[=—te™@ 3.7
L (3.7)

a maksimum struje je dat jednacinom:

_2ut

= 3.8
mx =R (3.8)

3. Aperiodi¢no priguseno oscilovanje kada je @] <a”.
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U kolima za impulsna praznjenja kao Sto je T-cev, pozeljno je realizovati
kritino priguSeni rezim, jer u tom slucaju struja ne menja smer, a nema ni pojave
inverznog napona koji bi smanjivao radni vek kondenzatora. Takode, struja doseze
svoj maksimum dosta brzo i potom brzo opadne na nivo odreden karakteristikama
kola, sto omogucéava da se praznjenje izvrsi za najkraée vreme. Zbog ovih razloga u
kolo za praznjenje T-cevi je vezan otpornik od 0.3Q niskog induktiviteta.

Induktivnost 1 otpor kola za praznjenje mogu se odrediti iz oblika struje
praznjenja pri uslovima kvaziperiodi¢nog priguSenog oscilovanja. Ovakav rezim se
postiZe ako se otpornik za prigusenje kratko spoji. U tu svhu je koriS¢en kratkospojnik
u obliku bakarne trake debljine 0.5 mm, Sirine 8 mm 1 duzine 8,5 mm. Oscilovanje
kola se snima osciloskopom pomocu kalema Rogovskog postavljenog blizu kola za
praznjenje. Sema kola za merenje kvaziperiodi¢nog prigusenog oscilovanja prikazan
je naslici 3.2.

Rogovski
/ 20 kO
lnF;i; 0 o

osciloskop

>

kolo za integrisanje
Slika 3.2 Shematski prikaz kola za merenje jagine struje.

Signal na krajevima kalema srazmeran je izvodu jacine struje sa vremenom. Radi
dobijanja talasnog oblika jacine struje I(t) ovaj izlazni signal se prethodno propusti

kroz integriraju¢e RC-kolo.

Primer oscilograma dobijen pri naponu U=17 kV je dat na slici 3.3. Sa oscilograma se
odreduje vrednost perioda T, kao 1 vrednosti odgovaraju¢ih maksimuma I_ ., (u
relativnim jedinicama). Prema formuli (3.4) se tada moZe izraCunati frekvencija
oscilovanja. Potom se crta kriva 1n|I u zavisnosti od k (slika 3.4), pa se iz nagiba

max k

prave odreduje koeficijent & pomocu jednacine:

Aln|l
a =z | maxk (39)
T Ak
Na osnovu jednacine (3.2) za induktivnost L se dobija:
LZ; (3.10)
C(a’ +a?) '

a za otpor kola (bez otpora prigusenja):

R=2qL (3.11)
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Slika 3.3 Oscilogram kvaziperiodi¢nog prigusenog oscilovanja kola za praznjenje.
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Vezivanjem otpora priguSenja prigusuju se oscilacije kola, i ostaje prakti¢no
samo prvi maksimum struje. Medutim, poSto se vrednost otpora ipak malo razlikuje
od potrebnog R_, kolo nije u potpunosti kriticki priguseno, ve¢ postoji izvestan
negativni maksimum struje, odnosno napona (Slika 3.5).

Zanemaruju¢i mali drugi maksimum, dovoljno je odrediti I_, , na osnovu
jednacine:
U -
Lo=—¢ * 3.12
max0 La) ( )

Prvi maksimum jacine struje za priguseni rezim se dobija uracunavanjem
vrednosti otpora prigusenja u ukupan otpor kola i koriste¢i jednacinu (3.8).

0.035
0.030 —
0.025 —
0.020 —
0.015 —

0.010 +

0.005

0.000 _h . , ; ; S| — :
1 o0 \H_ﬁd-‘ 20 30 40 50
-0.005 |

t(ps)

-0.010 -

Slika 3.5 Oscilogram kriti¢no prigusenog oscilovanja.

Primenjujuci opisani postupak, prvi maksimum jacine struje praznjenja odredena
je za razlicite vrednosti napona praznjenja od 17 do 23 kV za kvaziperiodi¢no priguseni i
kriti¢no priguSeni rezim. Promena ja¢ina ovih struja sa naponom prikazana je na slici 3.6.

Na osnovu grafika se vidi da je struja praznjenja pri kriticno prigusenom
rezimu, tj. kada je u kolu vezan dodatni otpornik od 0.3Q, manja od struje za
kvaziperiodi¢no priguseni rezim. To znaci da prisustvo ovog otpornika u kolu snizava
jacinu struje praznjenja, tj. energiju koja se predaje radnom gasu.

Sa jedne strane cilj je da se dobije veéa struja da bi interakcija izmedu
povratnog voda 1 struje praznjenja bila veca, time postizuci i veéi stepen jonizacije.
Medutim, sa druge strane, potrebno je da se dobiju prigusene oscilacije. Prema tome,
treba da se nade neki kompromis izmedu ova dva zahteva. Na osnovu grafika se vidi,
da je jedno od mogucih resenja poveéanje napona, usled ¢ega se dobija jaca struja uz
prigusene oscilacije.
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Slika 3.6 Zavisnost prvog maksimuma struje praznjenja od napona. Kvadratiéi prikazuju zavisnost
maksimuma struje od napona u kvaziperiodi¢nom prigusenom rezimu, a kruzi¢i u kritiéno prigu§enom
rezimu

3.1.2. Srednja brzina fronta udarnog talasa

Brzina fronta udarnog talasa u T-cevi zavisi od jafine 1 trajanja struje
praznjenja, Cije su vrednosti odredene karakteristikama elektri¢nog kola, i od pritiska
radnog gasa. Ranijim merenjima [4] koje su vrSene na T-cevi Laboratorije za fizicku
elektroniku Instituta za fiziku sa varni¢nikom kao visokostrujnim prekidacem,
utvrdeno je da je brzina fronta reda veli¢ine 3-10* m/s . Ova merenja su izvedena pod
pritiskom radnog gasa od 300 Pa i naponu praznjenja od 20 kV. Kako je od tada T-
cev modifikovana, tj. varni¢nik je zamenjen ignitronom, od interesa je proceniti
srednju brzinu fronta udarnog talasa pod takvim, izmenjenim uslovima.

Jedna od bitnih karakteristika ignitrona je vreme jonizacije. Ono predstavlja
vreme koje protekne od pobude ignitora do uspostavljanja strujnog toka kroz ignitron.
Pri normalnim uslovima katodna (vruéa) tacka se formira za vreme od 0.5 uS posle
dovodenja impulsa na ignitor, a provodenje se uspostavlja za 0.1us posle [22]. To
znaci da porast struje praznjenja izmedu elektroda T-cevi traje otprilike 0.1 xS .

PoSto se jaina struje praznjenja moze povecati povecanjem napona (Slika
3.6), procena srednje brzine fronta je radena za razliCite napone, kao 1 za razli¢ite
pritiske radnog gasa. Postupak se sastojao u sledeCem. Svetlosno zracenje koje se
emituje iz udarnog fronta se vodi na fotomultiplikator koji je povezan sa jednim
kanalom osciloskopa, na kojem se dobija odgovaraju¢i opticki signal. Drugi kanal
osciloskopa je vezan preko integriraju¢eg RC kola za kalem Rogovskog pomoc¢u koga
se dobija promena jacine struje praznjenja u toku vremena (Slika 3.7).
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struja praznjenja

t (us)

opticki signal

Slika 3.7 Oscilogram struje praznjenja i opti¢kog signala.

Sa oscilograma je moguce ocitati vreme At=t, -t , gde t, predstavlja
trenutak kada je struja praznjenja maksimalna, odnosno kada je interakcija izmedu
povratnog voda 1 struje najjaca. Zbog toga se t, moze smatrati trenutkom kada plazma
koja se nalazila u prostoru izmedu elektroda, poCinje da se krece u bo¢ni deo T-cevi.
Trenutak pojave optickog signala t, predstavlja trenutak kada front udarnog talasa

stigne do mesta posmatranja. Poznavaju¢i rastojanje izmedu elektroda i mesta
posmatranja X (u naSem slu¢aju X =116 mm ), srednja brzina fronta se odreduje kao:

- X X
V=F—=
At t,—t,

Zavisnost srednje brzine udarnog fronta od napona 1 pritiska data je na slici 3.8 1 3.9.
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v(mls)

Slika 3.8 Zavisnost srednje brzine fronta udarnog talasa od napona praznjenja.
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Slika 3.9 Zavisnost srednje brzine fronta od pritiska radnog gasa.
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U naSem slucaju, kada se kao prekida¢ u kolu koristi ignitron, vrednosti
parametara pri kojima se dobija srednja brzina fronta udarnog talasa od 3-10*m/s su

sledeci: pri pritisku od 85.8 Pa (Slika 3.8) napon praznjenja mora da dostigne vrednost od
U=20kV;zanapon U=17kV (Slika 3.9), pritisak treba sniziti ¢ak na p = 50 Pa.

3.2. Spektroskopska merenja

Radi procene elektronske koncentracije plazme gasa procentualnog sastava
90% vodonika i 10% argona, snimana je vodonikova H ; linija na pritisku od 300 Pa i

pri naponu praznjenja od 17 kV (Slika 3.10). PoSto opticki sistem poseduje odredenu
spektralnu karakteristiku, tj. osetljivost sistema nije ista na svim talasnim duZzinama,
intenziteti su korigovani na osetljivost optickog sistema.

1.8 , . , . , : : : :

1.6+

1.4+

1.2+
1.0+

0.8

rel. intenzitet

0.6
0.4

0.2

0.0

T T T T T T T T T T
4750 4800 4850 4900 4950 5000

A (10" nm)

Slika 3.10 Profil vodonikove H , linije za razli¢ita vremena Zivota plazme.

Snimljeni profili H, linije pokazuju i prisustvo bliskih argonovih linjja, te je
zbog toga elektronska koncentracija mogla biti samo procenjena. 1z polusirine profila
linije na osnovu VCS teorije® procenjena elektronska koncentracija je iznosila
~1-10" cm™. Ova vrednost je odgovarala oéekivanoj, pri ¢emu je jo§ ustanovljeno da
je reproducibilnost optickih signala veoma dobra. Prema tome, mogli smo pristupiti
snimanju spektralnih linija jonizovanog argona. Pod istim uslovima snimljena je linija
Ar II 472.6 nm, medutim, dobijeni rezultati nisu bili zadovoljavajuéi. Radi
poboljsanja oblika profila ove linije pritisak radnog gasa je sa 300 Pa snizena na 85.8
Pa. Dobijeni profil spektralne linije Ar II 472.6 nm data je na slici 3.11, a vodonikove

¥ Teorija Vidal, Cooper i Smith-a pripada grupi unificiranih teorija Stark-ovog $irenja koje razmatraju
profil kao celinu. Ova teorija daje dobre rezultate za vodonik i jone vodonikovog tipa.
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H, linijje na istom pritisku na slici 3.12, pri ¢emu je procenjena elektronska
koncentracija u ovom slu¢aju iznosila ~1.5-10" cm™.

1.6 , . , . , . , . , . , . ,
1.4 .
1.2 -
— 1.0+ -
[
=
i~
o 0.8 -
9
£
— 0.6 —
o
0.4 .
0.2 -
0.0 T T T T T T T T T T T T T
4725.0 4725.5 4726.0 4726.5 4727.0 4727.5 4728.0
-1
A (10" nm)
Slika 3.11 Profil linije Ar I 472.6 nm.
I I I I I
3.0 1 _
2.5+ -
o 204 =
2 ] 1
N
5} 1.5+ -
£ 1 1
T.; 1.0 4 -
= - -
0.5 4 -
0.0 -
I T I T I T I T I T
4750 4800 4850 4900 4950 5000
-1
A (107 nm)

Slika 3.12 Vodonikova H 5 linija na smanjenom pritisku p=85.8 Pa.
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Kako reproducibilnost optickog signala za liniju jonizovanog argona jo$ uvek
nije bila zadovoljavaju¢a’, snimani su opti¢ki signali za H p 1 Ar II 472.6 nm na
razli¢itim pritiscima i naponima praznjenja. Dobijeni rezultati prikazani su na slici
3.13i3.14 za H,, inaslici3.1513.16 za Ar 11 472.6 nm.

t(us) t(us)

a) b.)

Slika 3.13 Ilustracija reproducibilnosti optickog signala za vodonikovu H, linijuna: a.) 20kV i
b.) 23 kV pri pritisku od p=85.8 Pa.

3 T T T T T T 3 T T T T T T
24 . 2
1 - 1
0 - 04
]
1 o =) 14
2 i 2
-3 o 34
-4
4 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
t(ps) t(us)
a) b.)

Slika 3.14 Opticki signaliza H 4 linijuna: a.) 85.8 Pa i b.) 257.3 Pa pri konstantnom naponu od 17 kV.

Vidi se da za vodonikovu H, liniju reproducibilnost signala ostaje praktino

nepromenjena. To obezbeduje kvalitetno snimanje ove linije u ve€em opsegu napona i
pritiska. Znaci, bilo koja kombinacija napona i pritiska u ovom opsegu koja bi bila
optimalna za snimanje linije Ar II 472.6 nm, davace dobre rezultate i za vodonikovu
H, liniju.

? Posto se profil spektralne linije rekonstruie na osnovu dobijenih opti¢kih signala, veoma je vazno da
ti signali budu §to reproducibilniji. To znaci da opticki signali ne smeju previse da odstupaju jedni od
drugih po intenzitetu i vremenskom trajanju.
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Slika 3.16 Prikaz reproducibilnosti opti¢kih signala na razli¢itim pritiscima za Ar I 472.6 nm.

Opicki signali kod Ar II 472.6 nm su najreproducibilniji pri naponu od 22-23

kV 1 pritisku 85.8 Pa.

Zbog toga je profil linije Ar II 472.6 nm snimljen pod uslovima za koje je

prethodnom analizom utvrdeno da su optimalni, tj. na pritisku od 85.8 Pa i na
naponima od 20 i 23 kV (Slika 3.17 1 3.18).

50




Glava 3 Opis merenja i diskusija rezultata

rel. intenzitet
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Slika 3.17 Profil linije Ar I 472.6 nm na 20 kV fitovan Lorentz-ovom krivom.

] U=23kV

rel.intenzitet

T T T T T
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A (10 nm)

Slika 3.18 Profil linije Ar IT 472.6 nm na 23 kV fitovan Lorentz-ovom krivom.
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Profili linija prikazani na slikama 3.17 i1 3.18 fitovani su na Lorentz-ov profil,
pri ¢emu se zanemaruje doprinos instrumentalnog i Doppler-ovog Sirenja. Medutim, u
okviru greske merenja u ovom radu ovaj postupak je sasvim zadovoljavajuci s
obzirom da cilj nije Sto ta¢nije merenje Stark-ovih parametara, ve¢ samo procena
vrednosti na osnovu kojih ¢e se nastaviti dalji rad.

Prema teoriji Stark-ovog Sirenja spektralnih linija jonizovanih atoma
polusirina linije linearno zavisi od elektronske koncentracije plazme (jednacina
(1.27)). Znaci, na osnovu prethodnih snimaka moguce je proceniti koncentraciju. U
ovom radu procena je radena na osnovu grafika 3.19 Podaci za zavisnost poluSirine

AA7, od elektronske koncentracije uzeti su iz radova [11,14,15,16 i reference
navedene u tim radovima] za liniju 472.686 nm. Za ovu liniju postoje relativno

konzistentni eksperimentalni rezultati, a i broj eksperimentalnih podataka za nju je
zadovoljavajuci.

Ahy," (107 nm)

17 -3
N, (10" cm™)

Slika 3.19 Zavisnost eksperimentalno odredenih polusirina linije Ar I 472.6 nm od elektronske
koncentracije plazme.

Procenjena elektronska koncentracija je u slu¢aju napona praznjenja od 20 kV
~1.66-10"cm”, a u sludaju U = 23 kV, ~1.77-10"cm”. Uporedivanjem ovih
vrednosti sa vrednos¢u koja je dobijena na osnovu vodonikove H, linije, vidi se

dobro slaganje, u okviru greske merenja koja je procenjena na oko 25-30 %.
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ZAKLJUCAK

U radu su ispitivani uslovi u plazmi proizvedenoj u elektromagnetnoj udarnoj
T-cevi, sa ciljem da se posttignu S§to bolji uslovi za izuCavanje spektralnih linija
jedanput jonizovanih atoma argona. U tom cilju, menjani su uslovi praZnjenja u
smislu promene napona praznjenja, sastava i pritiska radnog gasa. Za procenu
elektronske koncentracije koriS¢eni su eksperimentalni profili vodonikove H, linije i

linije Ar I1 472.6 nm.

Pocetni parametri praznjenja su bili: napon praznjenja 17 kV, meSavina gasova
95 % Ar —5 % H; i pritisak od 300 Pa. Pri ovim parametrima reproducibilnost signala
je bila losa, a takode je 1 procenjena vrednost elektronske koncentracije u plazmi bila
mala.

Promenom meSavine gasova na 90 % H, — 10 % Ar, smanjenjem pritiska na
85.8 Pa i poviSenjem napona praznjenja na 23 kV, postigli su se zadovoljavajuéi
uslovi. Pri ovim uslovima praznjenja postignuta je elektronska koncentracija od blizu
2-10" ecm™, a i zadovoljavajuéi kvalitet eksperimentalnog profila spektralne linije
Ar II 472.6 nm. Ova procena elektronske koncentracije je uradena na osnovu
polusirine H; linije i na osnovu eksperimentalne zavisnosti poluSirine Ar II 472.6 nm

linije od elektronske koncentracije.

Rezultat ovog rada omogucava ispitivanje Stark-ovog Sirenja spektralnih linija
Ar II u plazmi elktromagnetne udarne T-cevi. U tom smislu se predlaze ispitivanje
linija koje pripadaju multipletu 4D — 4D° prelaza 3p*3d — 3p*( *P )4p. Za linije koje
pripadaju ovom multipletu postoje teorijske vrednosti Stark-ovih parametara,
medutim neslaganje izmedu brojnih eksperimentalnih rezultata je veliko, te se na
osnovu njih ne moze doneti validan zakljucak o valjanosti teorijskih vrednosti, nego
su potrebna nova pouzdana merenja.
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