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Uvod

U vasioni se preko 90 % materije nalazi u stanju plazme, delom kao stelarna plazma (na
zvezdama), a delom kao interstelarni (meduzvezdani) gas. Zbog relativno velikih energija
plazma se retko javlja u zemaljskim uslovima. Ona se moze javiti u visokim slojevima atmosfere
- jonosferi, zatim u vidu razli¢itih pojava u nizim slojevima, kao sto je polarna svetlost, kao i
prilikom elektri¢nih praznjenja u atmosferi (munje).

Plazma se definise kao sistem sastavljen od naelektrisanih ili delom neutralnih, a delom
naelektrisanih cestica, pod uslovom da fizickim ponaSanjem sistema dominira kolektivna in-
terakcija uslovljena elektromagnetnim poljem koje potice od samih ¢estica. Glavni parametri
koji karakterisu plazmu su koncentracija i temperatura njenih komponenti. Kao posledica ko-
lektivnih interakcija, u plazmi se javljaju specificni efekti karakteristi¢ni za ovu sredinu, kao
Sto su Debye-evo ekraniranje i plazmene oscilacije. Plazmene oscilacije se javljaju na mestima
lokalne narusenosti elektroneutralnosti plazme. Kako je najupadljivija posledica postojanja
kolektivne interakcije prouzrokovane elektromagnetnim silama tendencija plazme ka elektric-
noj neutralnosti, plazmene oscilacije teze da uspostave stanje u plazmi u kojem je zapreminska
gustina naelektrisanja jednaka nuli. Debye-evo ekraniranje je pojava formiranja neravnomerne
raspodele (“oblaka") naelektrisanja oko svake naelektrisane ¢estice u plazmi u kojoj dominiraju
Cestice suprotnog naelektrisanja. Najvaznija posledica nastanka ovakvog “oblaka'"naelektrisanja
jeste zaklanjanje, tj. ekraniranje polja naelektrisane Cestice, pa je, samim tim, uticaj polja te
Cestice na okolne konstituente plazme manji. Postojanje mikroelektricnog polja plazme uslo-
vljava i prisustvo Stark-ovog efekta, koji predstavlja jedan od najdominantnijih efekata u ovoj
sredini. Stark-ov efekat se ispoljava u vidu promene energije i cepanja energijskih nivoa emitera
usled njene interakcije sa promenljivim mikroelektri¢nim poljem plazme. Kao rezultat uticaja
ovog efekta dolazi do Sirenja i pomeranja spektralnih linija emitovanih iz plazme.

Kako se u plazmi odigravaju procesi na atomskom nivou, plazma je jedan od najzahvalnijih
sredina za izucavanje tih procesa. Ovo se prvobitno odnosi na emisiju zracenja atoma, jona i
molekula prisutnih u plazmi. Svaka eksperimentalno merena spektralna linija ima svoj profil,
tj. u zraCenju posmatrane linije pojavljuju se fotoni talasnih duzina u nekom kona¢nom inter-
valu talasnih duzina. Spektralna linija moze pretrpeti i izvestan pomak u odnosu na talasnu
duzinu na kojoj bi emitovao izolovan i nepokretan atom. Postojanje profila konacne Sirine,
njegove asimetrije, kao i pomaka linije svedoce o uslovima koji su vladali u plazmi u trenutku
nastanka linije. Profil linije je posledica raznih efekata prisutnih u plazmi (Stark-ovo, van der
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Waals-ovo, Doppler-ovo Sirenje, itd.), medu kojima je u veéini slu¢ajeva dominantan upravo
Stark-ov efekat. Glavni parametri koji karakterisu profil linije su polusirina (Sirina linije na po-
lovini maksimalnog intenziteta) i pomeraj. Opticka spektroskopija, koja se bazira na ispitivanju
karakteristika spektralnih linija konstituenata plazme, je jedan od najzastupljenijih dijagnostic-
kih metoda kako u astrofizici, tako i u prou¢avanju drugih, laboratorijski proizvedenih plazmi.
Dijagnostika plazme podrazumeva odredivanje glavnih parametara plazme - elektronske kon-
centracije i temperature plazme. Jedan od najéesée primenjivanih metoda dijagnostike plazme
je spektroskopski metod baziran na Stark-ovski proSirenim atomskim ili jonskim spektralnim
linijama.

Kako bi se adekvatno opisao efekat Stark-ovog Sirenja spektralnih linija, poslo se od razli-
¢itih teorijskih pristupa: od semi-klasi¢nog, kvantno-mehanickog (Griem et al., 1962; Barnard
et al., 1974), preko kvantno-statistickog (Omar et al., 2006), do primene simulacija (Gigosos
et al., 2014).

Veéina teorijskih prorac¢una Stark-ovih parametara ne uracunava uticaj Debye-evog ekra-
niranja na Stark-ove parametre. Kod ovakvih teorijskih pristupa (npr. Griem (1974), Bassalo
et al. (1980)) uticaj ovog efekta se mora naknadno odrediti i korigovati dobijene Stark-ove
parametre. U nekim sluc¢ajevima je primena teorija Stark-ovog Sirenja ogranic¢ena na vrednosti
elektronskih koncentracija pri kojima je Debye-evo ekraniranje zanemarljivo. Jedan od sko-
rasnjih teorijskih pristupa koristi metode kvantne statistike pri izucavanju spektralnih linija
neutralnog helijuma (Omar et al., 2006; Omar, 2010, 2011; Omar et al., 2014). Rezultati su
dati za Stark-ove parametre sa urac¢unatim dinamickim ekraniranjem, kao i sa primenjenom
binarnom aproksimacijom pri ¢emu se pokazuje da do veceg neslaganja izmedu ova dva slucaja
dolazi pri elektronskim koncentracijama veéim od 10 m=2. U radu Eleuch et al. (2004) su
ispitivane linije He I na 667.815nm i 587.562 nm primenom pojednostavljenog kvantnog mo-
dela emisije zrac¢enja u slabo-neidealnim plazmama. Ovaj pristup daje rezultate koji se dobro
slazu sa nelinearnom zavisno$éu polusirine linija od elektronske koncentracije dosadasnjih ek-
sperimenata pri veé¢im vrednostima elektronske koncentracije, medutim, rezultati za pomeraj
nisu dati. U radu Gigosos et al. (2014) su ispitivane linije He I primenom simulacija koje se
zasnivaju na molekularnoj dinamici neinteragujucih ¢estica. Dobijeno je dobro slaganje ekspe-
rimentalno izmerenih Stark-ovih parametara i rezultata simulacija pri N, = 2.04 - 10% m=3 i
elektronskoj temperaturi 7, = 16900 K.

Helijum se cesto koristi kao nose¢i gas ili se dodaje radnom gasu u dijagnosticke svrhe.
Jedan od prednosti koris¢enja helijuma u odnosu na vodonik je $to su profili helijumovih linija,
zbog visokog jonizacionog potencijala, manje osetljivi na distorzivan efekat hladnih slojeva u
plazmi. Helijum se od nedavno koristi u mikropraznjenjima (Gielniak et al., 2011), koja glavnu
primenu imaju u industriji mikroelektronike (depozicija tankih filmova), zastiti Zivotne sredine,
na polju biomedicine (sterilizacija kontaminiranih povrsina) i analitickoj hemiji. Helijjum se
koristi i prilikom lu¢nog varenja metala sa visokim termalnim provodenjem (Gao et al., 2008).
Spektralne linije neutralnog helijuma, od kojih je najznacajnija He I 447.1 nm linija, se koriste
prilikom dijagnostike laserski indukovane plazme (Henry et al., 2007), mikropraznjenja, kao i
pri karakterizaciji plazmi formiranih u te¢nostima (Sato i Yasuoka, 2008).

Kako je helijum prisutan u atmosferama zvezda O i B tipa, kao i belih patuljaka (Beauchamp
et al., 1997; Leone i Lanzafame, 1998), izuc¢avanje Stark-ovog Sirenja i pomeraja spektralnih
linija neutralnog helijuma je od velikog znacaja u slucaju astrofizickih plazmi. Linija He I
667.815nm se koristi prilikom odredivanja fizickih svojstava masivnih dvojnih zvezda (Harvin
et al., 2002), a takode je ispitivana i u spektru zvezde CI Camelopardalis (CI Cam) (Yan et al.,
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2007) i patuljaste nove GW Librae (Hiroi et al., 2009). Linija He I 447.148 nm je dominantna
linija u spektru sub-patuljaka (Jeffery et al., 1997), He I 728.135nm je prisutna u spektru P
Cygni (Rossi et al., 2001), dok se linija He I 471.315 nm pojavljuje u spektru sgB|e| zvezde CI
Cam (Robinson et al., 2002). He I 501.568 nm je detektovana u centralnom regionu zvezdorodne
galaksije Tol 1924-416 (Iye et al., 1987) i galaksije Mrk 110 (Kollatschny et al., 2001).

Pouzdani eksperimentalno mereni pomeraji spektralnih linija su od velikog znacaja kako
u astrofizickim, tako i u laboratorijskim plazmama. U nekim slucajevima pri spektroskop-
skom odredivanju brzine zvezda pomoc¢u Doppler-ovog pomeraja spektralnih linija ukupnom
pomeraju moze doprineti i Stark-ov efekat. Tada je neophodno poznavanje Stark-ovog po-
meraja kako bi se izvrsile odgovarajuce korekcije. Pokazano je (Wiese et al., 1972), takode,
da crveni pomeraj Balmer-ovih linija vodonika u spektru belih patuljaka ne potice samo od
gravitacionih sila, ve¢ i od Stark-ovog efekta. Sem astrofizickih plazmi, poznavanje Stark-ovih
pomeraja spektralnih linija ima veliki znacaj i kod laboratorijskih plazmi kao jedna od metoda
spektralne dijagnostike plazme. Pouzdana merenja Stark-ovih pomeraja mogu posluziti i kao
provera teorija Stark-ovog Sirenja.

Veéina dosadasnjih eksperimentalnih rezultata za Stark-ove parametre dobijena je u izvo-
rima plazme niske i srednje elektronske gustine i temperature. Cilj ovog rada je bio ispitivanje
uticaja parametara plazme na Stark-ove profile spektralnih linija neutralnog helijuma i istra-
zivanje efekata koji dolaze do izrazaja u plazmama visoke elektronske koncentracije. Jedan od
efekata je Debye-evo ekraniranje koji je slabo istrazen, a procenjeno je da njegov uticaj moze
biti znacajan na visokim elektronskim koncentracijama. Ovaj efekat bi trebalo da se ispoljava
u vidu odstupanja zavisnosti Stark-ovih parametara od elektronske koncentracije od linearno-
sti. Kako je uticaj ovog efekta na pomeraj spektralne linije izrazeniji od uticaja na polusirinu,
predmet istrazivanja ovog rada je bio eksperimentalno ispitivanje uticaja Debye-evog ekranira-
nja na pomeraj spektralnih linija, $to bi doprinelo fundamentalnom objasnjenju kvantitativnog
doprinosa ovog efekta.

Merenje pomeraja spektralnih linija se vrs$i uporedivanjem polozaja posmatranog profila
linije iz plazme na skali talasnih duzina sa polozajem odgovarajuce linije iz referentnog izvora
zracenja.

Najcesce koriséeni referentni izvori su izvori zracenja koji rade na niskom pritisku, obi¢no u
rezimu tinjavog praznjenja. To su npr. Geissler-ova cev ili Suplja katoda. Iz referentnog izvora
se emituje ista ili neka linija bliska posmatranoj liniji iz plazme. Kako je referentni izvor na
niskom pritisku u rezimu tinjavog praznjenja, emitovane linije su nepomerene i prakticno samo
prirodno prosirene, $to omogucuje merenje pomeraja.

Snimanje ispitivane i referentne spektralne linije se moze vrsiti simultano ili koriséenjem
takozvanog “chopper-a (prekidaca svetlosnog snopa). Nedostatak prve metode je $to su sni-
mljene linije superponirane jedna na drugu pa je potrebna dodatna obrada podataka u vidu
njihovog razdvajanja. Ovaj nedostatak se otklanja koriséenjem “chopper-a prilikom cega se
snimanje linije na odredenoj talasnoj duzina vrsi odvojeno za ova dva izvora.

Odredivanje pomeraja spektralnih linija je moguce i koriS¢enjem ispitivane linije pri kasnijim
vremenima razvoja plazme kada je elektronska koncentracija niska i, samim tim, i pomeraj linije
mali ili zanemarljiv. U ovom sluc¢aju u gresku odredivanja pomeraja treba uracunati i moguci
pomeraj referentne linije.

U ovom radu je koriséen izvor plazme ¢ija konstrukcija je omogucila merenje pomeraja is-
pitivanih linija metodom koji ne zahteva odvojeno snimanje referentne i ispitivane linije, kao
ni komplikovaniju obradu podataka. Jedan od glavnih efekata koji se javlja pri visokim elek-
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tronskim koncentracijama u plazmi je samoapsorpcija spektralnih linija. Kako samoapsorpcija
ne uti¢e na odredivanje pomeraja spektralnih linija, rezultati merenja ovog rada ne zahtevaju
korekciju na ovaj efekat. Detaljan opis metode odredivanja pomeraja ¢e biti opisan u Glavi
IV.

U ovom radu su ispitivane linije neutralnog helijuma na 706.5, 728.1, 471.3, 501.6, 388.9,
667.8, 447.2 1 492.2nm u plazmi impulsnog luka. Novi izvor plazme, koji je posebno konstru-
isan za ova istraZivanja, karakterie visoka elektronska koncentracija (do vrednosti 10** m=3)
i umerena elektronska temperatura. Stark-ovi pomeraji ovih linija su odredeni u intervalu
elektronske koncentracije od 0.6 do 7 - 102 m~3. Kako su ovo prvi rezultati merenja pomeraja
spektralnih linija neutralnog helijuma na elektronskim koncentracijama > 10 m~3, o¢ekuje se
potvrda uticaja Debye-evog ekraniranja na ovaj parametar, sto predstavlja znac¢ajan doprinos
dijagnostici plazme, kao i bolji uvid u znacaj ovog efekta.

Sam rad je, osim uvoda i zakljucka, podeljen u cetiri poglavlja.

U prvom poglavlju izlozen je teorijski osnov uzroka Sirenja spektralnih linija u plazmi.
Kako je cilj rada bio merenje Stark-ovih pomeraja spektralnih linija i provera teorija koje
opisuju promenu ovog parametra sa elektronskom koncentracijom, detaljnije je opisan efe-
kat Stark-ovog Sirenja i prikazane su glavne teorije koje se bave ovom problematikom. Kon-
kretno, to su kvantno-mehanicke teorije (Griem, 1974; Griem et al., 1962; Barnard et al., 1974),
kvantno-statisticka teorija (Omar et al., 2006), kao i teorijski pristup baziran na molekularno-
dinamickim simulacijama (Gigosos et al., 2014).

Drugo poglavlje sadrzi opis linearnog impulsnog luka kao izvora plazme, sa prate¢im siste-
mima (elektri¢ni, opticki i gasni).

Dijagnostika plazme predstavljen je u tre¢em poglavlju. Opisane su metode koje su kori-
S¢ene u ovom radu za odredivanje elektronske koncentracije i temperature plazme.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati merenja i njihova analiza.




Glava 1
Sirenje spektralnih linija u plazmi

Elektromagnetno zrac¢enje plazme se sastoji od kontinualnog i linijskog spektra. Kontinualni
spektar nastaje pri slobodno-slobodnim prelazima i slobodno-vezanim prelazima elektrona. Pri
slobodno-slobodnim prelazima moze doé¢i do zako¢nog i ciklotronskog zracenja, pri ¢emu se
ciklotronsko zrac¢enje moze zanemariti u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Slobodno-
vezani prelazi podrazumevaju procese rekombinacije i zahvata elektrona. Linijski spektri se
emituju prilikom prelaza elektrona iz stanja viSe energije u stanje nize energije emitera (atoma
i jona). Eksperimentalno snimljene spektralne linije nisu strogo monohromatske, ve¢ imaju
odredeni profil, tj. odredenu raspodelu intenziteta u nekom intervalu oko centralne talasne
duzine. Osnovni parametri spektralne linije su intenzitet, polusirina linije (Sirina linije na
polovini maksimalnog intenziteta) i eventualni pomeraj koji predstavlja razliku talasne duzine
na kojoj bi emitovao izolovan i nepokretan emiter i talasne duzine maksimalnog intenziteta
snimljene linije. Oblik profila spektralne linije, forma krila linije, eventualna asimetrija, itd.
ukazuju na uslove u plazmi u trenutku nastanka linije, pa su od velikog znacaja prilikom
odred—ivanja fizickih parametara sredine.

Spektralna linija emitovana iz plazme moze da bude prosirena usled vise razli¢itih mehani-
zama Sirenja:

1. Prirodno Sirenje je posledica konac¢nosti srednjeg vremena zivota pobudenih energijskih
nivoa usled ¢ega se dobija profil Lorentz-ovog tipa polusirine (Lochte-Holtgreven, 1968):

2

A
= (7, , 1.1
wP 27TC (fy +’yl) ( )

gde je ¢ brzina svetlosti u vakuumu, \,; talasna duzina spektralne linije, ~, konstanta za
gornji nivo (u) prelaza, a 7, konstanta za donji nivo (/). Ove konstante zavise od srednjeg
vremena zivota tih nivoa i u sluc¢aju termodinamicke ravnoteze se mogu izracunati na
osnovu izraza (i = u,l) (Lochte-Holtgreven, 1968):

A gi’ A
Vi = Z hv. . + Z g_ v\ (12)
i>ir 1 —exp <— W, ) i'>i 7t €XP <E>

gde su g; (gi = 2J;+1 )1 gs (90 = 2Jy + 1) statisticke tezine nivoa i i @', J; i Jy
kvantni brojevi ukupnog ugaonog momenta nivoa i i 7', T, elektronska temperatura, A;;
Einstein-ov koeficijent za spontanu emisiju, & Boltzmann-ova konstanta, h Planck-ova




Glava 1. Sirenje spektralnih linija u plazmi

konstanta. U prethodnoj relaciji se sumiranje vrsi po svim linijama ¢iji je jedan od nivoa
(bilo visi ili nizi) zajednicki sa posmatranom linijom ;.

2. Doppler-ovo Sirenje je posledica termalnog kretanja skupa emitera u plazmi usled ¢ega
dolazi do promene frekvencije zracenja koju registruje detektor. Spektralna linija koja je
prosirena usled ove pojave ima Gauss-ov profil sa poluSirinom:

7o (K)

~ 2V2kIn2
B me (a.j.m.)’

- (1.3)

w, (nm)

T, ~
/\0\/— = 7.157-10"")\o (nm)
M

gde je )¢ talasna duzina zrac¢enja nepokretnog emitera, m, masa cestice vrste o, T,
temperatura Cestice vrste .

3. Sirenje usled pritiska nastaje usled interakcije emitera sa okolnim Cesticama u plazmi
i na osnovu vrste tih Cestica se deli na:

(a) Van der Waals-ovo Sirenje do kojeg dolazi kada emiter interaguje sa neutralnim
perturberima. Procenjena van der Waals-ova poluSirina je data izrazom (Griem,
1964):

s T 3/10
Wy =8.18-1077- X% - (aR?) . (;> n, (1.4)

gde je T, elektronska temperatura izrazena u (K), ' = M_ '+ M (ajm.)"!
recipro¢na vrednost redukovane mase sistema emiter-perturber, @ (cm?) srednja
polarizibilnost neutralnih perturbera, R?2 (bezdimenziona veli¢ina) razlika srednjih
vrednosti kvadrata vektora polozaja elektrona na gornjem (u) i donjem (1) ener-
gijskom nivou posmatranog prelaza normirana na Bohr-ov radijus a,, a n, (cm)™®
koncentracija perturbera. Ako se talasna duZina posmatranog prelaza izrazi u (cm),
van der Waals-ova polusirina se dobija u (cm).

Srednja polarizibilnost se moze proceniti na osnovu izraza (Griem, 1964):

9 3E.\°
azﬁag- <4EH> (1.5)
2p

U ovom izrazu je a, = 5.3 - 107''m Bohr-ov radijus, £, = 13.6€V je energija joni-
zacije atoma vodonika, a E, (eV) je energija prvog ekscitovanog nivoa perturbera
koja se u sluc¢aju degenerisanih nivoa odreduje pomocu relacije:

B, = w (1.6)

Zi:1 Gi

gde g; oznacCavaju stepen degeneracije datog terma u slucaju LS sprege i odreduju
na osnovu relacije: g = 2J+1. Razlika srednjih vrednosti kvadrata vektora polozaja
elektrona na gornjem (u) i donjem (1) energijskom nivou posmatranog prelaza je:

R—R - R (1.7)
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pri ¢cemu se u Coulomb-ovoj aproksimaciji R? za odredeni energijski nivo odreduje
na osnovu:
2
*
(n})

2
gde je £; orbitalni kvantni broj, a n} efektivni kvantni broj odgovarajuceg nivoa:

B =2 () 136G+ )] =l (1.8)

E
n, =2 —+— = u,l 1.9
! Eion - EJ j , ( )
gde Z oznacava jonizaciono stanje emitera, £, (eV) energiju jonizacije atoma emi-
tera, a £ (eV) energiju gornjeg (u) ili donjeg (/) nivoa posmatranog prelaza.
(b) Rezonantno Sirenje nastaje usled interakcije emitera sa Cesticama iste vrste kao i
emiter. PoluSirina linije usled rezonantnog Sirenja se moze odrediti na osnovu izraza

(Ali i Griem, 1965, 1966):

1/2

w,, (cm) = 8.6- 1071 . (ﬂ) () A Lo, (1.10)
9,

gde su )\, talasna duZina posmatranog prelaza u (cm), A, talasna duzina rezonant-

nog prelaza u (cm), g, 1 g, su staticke tezine osnovnog i rezonantnog pobudenog

stanja, f, jacina oscilatora za posmatrani rezonantni prelaz, a n  koncentracija

perturbera.

(c) Stark-ovo Sirenje nastaje usled interakcije emitera sa naelektrisanim Cesticama.
Detalji ovog mehanizma Sirenja ¢e biti opisani u slede¢em poglavlju.

Osim prethodno opisanih mehanizama Sirenja spektralnih linija, na oblik profila utice i sam
spektralni uredaj, usled ¢ega dolazi do naknadnog Sirenja snimljene linije koje se karakterise
instrumentalnom poluSirinom.

Navedeni mehanizmi Sirenja deluju istovremeno, ali njihov uticaj zavisi od konkretnih uslova
u plazmi. Spektralne linije jonizovanih elemenata se mogu opisati Voigt-ovim profilom koji
predstavlja konvoluciju Lorentz-ovog i Gauss-ovog profila. Polusirina Voigt-ovog profila w,, se
moze izraziti preko Lorentz-ove w, i Gauss-ove w,, polusirine (Whiting, 1968):

2
wy =2k + (%) +w? (1.11)

Gauss-ova polusirina potice od Doppler-ovog i instrumentalnog Sirenja:

Wg = /w2 + w? (1.12)

a Lorentz-ova poluSirina w, se dobija kao superpozicija prirodnog (polu$irina w,), van der
Waals-ovog (polusirina w,,, ), rezonantnog (polusirina w,) i kvadrati¢nog Stark-ovog Sirenja
(polusirina wy):

W, =W, + Wy, + W, + Wy (1.13)

Kod spektralnih linija neutralnih emitera usled izrazenijeg uticaja jona Stark-ovi profili se
ne mogu opisati prostim Lorentz-ovim profilom. Oblik ovih profila se opisuje asimetri¢nim,
takozvanim j(x)-profilom i jednac¢ine (1.11-1.13) ne vaze u ovom sluc¢aju.
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1.1 Stark-ovo Sirenje spektralnih linija

U plazmi se atomi ili joni-emiteri nalaze u elektricnom polju relativno brzih elektrona i
sporih jona. Usled interakcije emitera sa promenljivim mikroelektri¢nim poljem plazme dolazi
do promene energije i cepanja energijskih nivoa emitera. Ova pojava je Stark-ov efekat i
ispoljava se u vidu Sirenja i pomeranja spektralnih linija.

Problem odredivanja profila linije se svodi na problem opisivanja mnogocesti¢nih interak-
cija u ¢ijem se, barem pribliznom, resavanju poslo od razli¢itih teorijskih pristupa: od semi-
klasi¢nog, kvantno-mehanickog, preko kvantno-statistickog, do primene simulacija.

U ovom poglavlju ¢e biti opisane teorije Griem-Baranger-Kolb-Oertel (GBKO) (Griem et
al., 1962), Barnard-Cooper-Smith (BCS) (Barnard et al., 1974) kao i molekularno dinamicka
(MD) simulacija (Gigosos et al., 2014) koje se zasnivaju na opisivanju Stark-ovog Sirenja semi-
klasi¢nim metodama i primenom kvantne mehanike. Osnovne jednacine i aproksimacije u ovim
pristupima se medusobno malo razlikuju, tako da ¢e detaljnije objasnjenje biti dato na primeru
teorije GBKO, dok ¢e u slu¢aju druge dve teorije biti navedene samo osnovne ideje. Bitno je
napomenuti da se u ovim pristupima, prilikom izvodenja teorijskih izraza, koristi CGS sistem
jedinica. Na kraju ¢e biti dat kratak opis teorije Omar-Giinter-Wierling-Répke (Omar et al.,
2006), koja koristi metode kvantne statistike i svoju glavnu primenu ima u sluc¢aju guste, slabo
neidealne i neidealne plazme.

U veéini slucajeva modeli plazme su semiklasic¢ni, tj. oslanjaju se na hipotezu da je Sirenje
linija odredena evolucijom kvantnog sistema - emitera koji je perturbovan klasi¢nim mikroelek-
tricnim poljem plazme. Jos jedna od pretpostavki ovih modela je da su dimenzije emitera male
u poredenju sa prostornim fluktuacijama mikropolja, pa se interakcija emiter-polje moze aprok-
simirati dipolnom interakcijom emitera sa ukupnim mikroelektri¢nim poljem plazme. Signal
koju registruje spektrometar je spektar snage emitovanog zracenja koja nastaje nekoherent-
nom superpozicijom emisije razli¢itih atoma u plazmi. Kako se prilikom teorijskog izucavanja
Stark-ovog efekta uglavnom razmatraju samo procesi dipolne emisije, moze se smatrati da
profil linije poti¢e od sume dipolnih prelaza pojedina¢nih emitera jedne vrste u plazmi.

Jedan od najcesce koris¢enih metoda opisivanja uticaja razli¢itih vrsta perturbera na emi-
ter je razdvajanje uticaja elektrona od uticaja jona na profil linije. Na taj nacin se jonski
efekat opisuje modelom statickog polja primenom kvazistaticke (jonske) aproksimacije, a efe-
kat elektrona kao dinamicki proces koji poti¢e od stohasti¢nih fluktuacija visokofrekventnih
mikropolja elektrona. Sirenje usled sudara emitera sa elektronima se u tom sluc¢aju opisuje
primenom sudarne (elektronske) aproksimacije. Ovakve aproksimacije su opravdane s obzirom
da postoji velika razlika izmedu vremena interakcije jon-emiter i elektron-emiter.

1.1.1 Sudarna aproksimacija

Sudarna aproksimacija polazi od pretpostavke da je vreme trajanja sudara mnogo krace
od karakteristi¢nog vremena emisije. Druga pretpostavka je da Sirenju linije doprinose samo
slabi sudari (sudari sa velikim sudarnim parametrom), dok se uticaj jakih sudara (sudari sa
malim parametrom sudara) moze zanemariti. Ovde se parametar sudara definise kao normalno
rastojanje izmedu pravca perturbera pre interakcije i emitera. Drugim rec¢ima, sudari koji
dovode do Sirenja treba da budu mnogo ¢esé¢i od onih koji dovode do ekscitacije i deekscitacije
(adijabatska aproksimacija), tj. sudari ne dovode do prelaza izmedu stanja sa razli¢itim glavnim
kvantnim brojem. Ako ipak dode do jakih sudara, vreme izmedu dva jaka sudara mora da bude
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mnogo vece od njihovog trajanja. Za slabe sudare ne mora da vazi prethodni uslov, jer se oni
mogu tretirati teorijom nestacionarnih perturbacija.
Sudarna aproksimacija je primenljiva ako je vreme izmedu dva jaka sudara takvo da je:

1. dovoljno veliko u odnosu na trajanje sudara i

2. dovoljno malo da u toku tog vremena dode samo do slabih sudara, ili najvise do samo
jednog jakog sudara.

Validnost ove pretpostavke potice iz dugodometne prirode sile interakcije emitera sa perturbe-
rom.

U ovom pristupu se profil linije, tj. suma dipolnih prelaza pojedinacnih emitera jedne vrste
u plazmi dobija usrednjavanjem po svim emiterima u plazmi. Ovo usrednjavanje je najpraktic-
nije opisati autokorelacionom funkcijom dipolnog momenta emitera. Spektar snage zracenja je
tada Fourier-ov transform autokorelacione funkcije. Autokorelaciona funkcija se dobija usred-
njavanje po poc¢etnim i krajnjim stanjima koje se moze izvrsiti preko traga operatora dipolnog
momenta emitera. Pri razmatranju Sirenja izolovanih linija (linije ¢iji se nivoi ne preklapaju
usled Sirenja sudarima) dovoljno je posmatrati samo jedno pocetno i krajnje stanje, dok je
situacija u slucaju preklapajucih linija drugacija. Preklapajuée linije nastaju prelazima iz-
medu stanja koja su (u nekoj meri) degenerisana, tj. ova stanja se sastoje od vise podstanja
izmedu kojih je razmak uporediv sa poluSirinama linija. Postojanje ovih podstanja moze da
bude svojstvo neperturbovanog emitera ili do njihovog nastanka moze do¢i usled uticaja nekog
elektri¢nog polja (Stark-ov efekat). Usled Stark-ovog efekta neki nivoi postaju Siri i moze doci
do njihovog preklapanja tako da imaju degenerisanu strukturu analognu vodoniku, pa se kod
opisivanja takvih linija sumiranje mora izvrsiti po svim pocetnim i krajnjim stanjima koja do-
prinose nastanku tih linija. Vremenska evolucija emitera je odredena operatorom vremenskog
razvoja koji zadovoljava Schréodinger-ovu jednacinu. Schrodinger-ova jednacina, sem Hamilto-
nijana neperturbovanog sistema emitera sadrzi i perturbaciju od strane naelektrisanih cestica u
plazmi. Ove perturbacije dovode do nastanka prelaza izmedu svojstvenih stanja Hamiltonijana
neperturbovanog emitera zbog kojih spektralna linija postaje prosirena i pomerena.

Primenom sudarne aproksimacije se dobija oblik spektralne linije koji se opisuje Lorentz-
ovim profilom.

Granice primenjivosti sudarne teorije se mogu izvesti na osnovu samih pretpostavki teorije.
Iz prve pretpostavke, da je trajanje sudara kratko u poredenju sa vremenom izmedu dva sudara,
sledi da se sudarna aproksimacija moze primeniti samo za opisivanje centra linije.

Druga pretpostavka, da u toku vremena sudara emiter interaguje samo sa jednom cesticom,
namece gornju granicu za koncentraciju perturbera: sudarna aproksimacija ¢e imati odlucujucu
ulogu pri opisivanju zracenja iz sredine sa malim pritiscima i velikim brzinama Cestica i najcesce
se primenjuje prilikom razmatranja uticaja elektrona kao perturbera na Sirenje spektralnih
linija. Istovremeno dejstvo elektrona i jona na Sirenje linija se moze tretirati tako Sto se prvo
primeni sudarna teorija na elektrone pri odredenoj konfiguraciji jonskog polja, pa se dobijeni
rezultati-profili usrednjavaju po svim jonskim poljima. Kako se efekat jona uglavnom ogleda
u cepanju energijskih nivoa u nekoliko komponenti, nastaje problem primene sudarne teorije
na nekoliko bliskih nivoa koji se usled uticaja elektrona prosire pa se kao krajnji efekat moze
javiti preklapanje bliskih spektralnih linija.
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1.1.2 Kvazistaticka teorija

Glavna pretpostavka kvazistaticke teorije je da je vreme trajanja uticaja perturbera na
emitere mnogo duzi od karakteristicnog vremena emisije. To znac¢i da se moze smatrati da
perturberi miruju u blizini emitera, odnosno medusobno rastojanje izmedu perturbera se ne
menja. Profil emitovane linije je odreden funkcionalnom zavisno$éu perturbujuéeg polja od
rastojanja emiter-perturber.

Kod statickih teorija problem superpozicije perturbacija se moze izbec¢i uvodenjem aproksi-
macije najblizeg suseda, pri ¢emu se u obzir uzima samo interakcija sa najblizim perturberom.

Kvazistaticko opisivanje Sirenja je primenljivo u sluc¢aju kada je kretanje perturbera rela-
tivno sporo tako da se perturbacija moze smatrati prakti¢no konstantnom u toku vremena
posmatranja koje je reda velic¢ine recipro¢ne vrednosti $irine linije (izraZene u jedinicama fre-
kvencije).

Ova teorija dobro opisuje jake i sporo promenljive (niskofrekventne, tj. dugotalasne) per-
turbacije, kao npr. elektricna polja koja poti¢u od jona, $to ¢e presudno uticati na oblik krila
linije.

1.1.3 Teorija Griem-Baranger-Kolb-Oertel
Osnovni elementi teorije i elektronski profil izolovanih linija

Najkompletnije opisana teorija Stark-ovog Sirenja je data u GBKO teoriji (Griem et al.,
1962) primenom kvantne mehanike. Pocetna jednacina teorije je opsti izraz za profil linije koji
je primenljiv kako za izolovane, tako i za linije sa degenerisanim nivoima koje nastaju dipolnim
zracenjem. Ovaj izraz je izveden na osnovu opste sudarne teorije koju su nezavisno razvili
Baranger (Baranger, 1958b) i Kolb i Griem (Kolb i Griem, 1958).

Teorijski opis Stark-ovog Sirenja spektralne linije se sastoji u ¢injenici da usled promen-
ljivog mikropolja jona i elektrona dolazi do perturbacije emitera pa talasna funkcija emitera
postaje vremensko-zavisna. Pri izracunavanju ovih perturbovanih talasnih funkcija koristi se
vremensko-zavisna teorija perturbacije pri ¢emu se smatra da su perturberi tackasta naelek-
trisanja koji se krecu klasi¢nim putanjama - aproksimacija klasicne putanje. Usrednjavanje se
vrsi po svim mogué¢im konfiguracijama perturbera smatrajuc¢i da su oni statisticki nezavisni.
Ovo je dobra aproksimacija za nevodonicne izolovane linije pri nizim elektronskim koncentra-
cijama. Spektar zraCenja se odredjuje iz Fourier-ovog transforma dipol-dipol autokorelacione
funkcije emitera. Ova funkcija se dobija koristeéi vremenski zavisnu talasnu funkciju pertur-
bera i usrednjavanjem po svim trajektorijama. Uopsteni izraz za autokorelacionu funkciju se
dobija usrednjavanjem po svim mogudéim pocetnim stanjima emitera koje se vrsi pomocu traga
operatora dipolnog momenta emitera. Usrednjavanje se vrsi samo po gornjim nivoima pre-
laza pri ¢emu se uvodi pretpostavka da je interakcija donjeg nivoa emitera sa perturberima
zanemarljiva (non-quenching aproksimacija) (Griem et al., 1962).

Vremenski razvoj talasne funkcije emitera se uvodi pomocu operatora vremenskog razvoja
ukupnog hamiltonijana emitera. Ukupni Hamiltonijan, sem Hamiltonijana neperturbovanog
emitera sadrzi i perturbaciju od strane naelektrisanih ¢estica u plazmi. Ovaj potencijal interak-
cije se moze prikazati kao zbir svih interakcija emitera sa razli¢itim perturberima. Perturbacija
emitera nastaje usled interakcije njegovog dipolnog momenta sa elektri¢nim poljem koje gene-
riSu okolna naelektrisanja.
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Prva pretpostavka prilikom nalazenja autokorelacione funkcije elektrona je da Sirenju linije
doprinose samo slabi sudari sa elektronima, a jaki se mogu zanemariti (sudarna aproksimacija).
Interakcija emitera sa elektronima kao perturberima je data kao interakcija dipolnog momenta
emitera i ukupnog elektri¢nog polja elektrona koje se moze predstaviti kao suma Coulomb-ovih
polja pojedinacnih elektrona.

Druga pretpostavka je da se perturberi kreé¢u nezavisno jedno od drugih, bez medusobne
interakcije. U slucaju jonizovanog gasa, tj. za naelektrisane perturbere ova pretpostavka ne
vazi i mora se uzeti korekcija na medusobno ekraniranje perturbera na rastojanjima veéim od
Debye-evog radijusa r,. Kako je r, uglavnom nesto ve¢i od rastojanja izmedu najblizih su-
seda, na jake sudare ne uticu korelacije izmedu elektrona kao perturbera. Sto se slabih sudara
ti¢e, u proracunu je dovoljno zameniti elektricno polje posmatranog elektrona-perturbera sa
ekraniranim poljem koje postoji u blizini tog elektrona. Druga mogucénost je uvodenje granice
odsecanja (“cut-off”) u dometu potencijala interakcije (na rastojanju ~ r,). U slucaju visokih
elektronskih koncentracija (N,) i bliskih perturbacionih nivoa ovako izvedeni izrazi uglavnom
daju veée vrednosti pomeraja i polusirine linije zbog zanemarivanja ekraniranja. U tom slucaju
se mogu koristiti izrazi izvedeni za vodonik (Griem et al., 1959) koji su dobijeni ura¢unava-
njem Debye-evog ekraniranja. U (Griem, 1974) je data jednostavna formula za izra¢unavanje
korekcije polusirine i pomeraja na Debye-evo ekraniranje.

Uticaj Debye-evog ekraniranja na Sirenje spektralnih linija i odredivanje korekcije
prema Griem-u

Prilikom teorijskih prora¢una (Baranger, 1958a,c; Griem et al., 1962; Griem, 1974), pret-
postavlja se da se naelektrisani perturberi kreé¢u nezavisno jedni od drugih, bez medusobne
interakcije. U ovom slucaju, ova pretpostavka nije najbolja jer upravo kolektivne interakcije
ovih ¢estica dovode do nastanka efekata kao $to su Debye-evo ekraniranje i plazmene oscilacije.

Debye-evo ekraniranje je pojava formiranja neravnomerne raspodele naelektrisanja oko sva-
kog jona u plazmi u kojoj dominiraju ¢estice suprotnog naelektrisanja. Ovaj “oblak” naelektri-
sanja nastaje usled privlacenja naelektrisanja suprotnog znaka i odbijanja naelektrisanja istog
znaka. Unutar “oblaka” naelektrisanja elektroneutralnost plazme je narusena, sto prema osnov-
nom kriterijumu plazmenog stanja, ukazuje na to da njegove linearne dimenzije ne mogu biti
veée od Debye-evog radijusa r, (Mili¢, 1977).

Najvaznija posledica nastanka ovakvog “oblaka” naelektrisanja jeste zaklanjanje tj. ekrani-
ranje polja centralnog jona, tako da se potencijal elektrostatickog polja u blizini jona ne moze
opisati obiénim Coulomb-ovim potencijalom tog jona u vakuumu. Drugim re¢ima, na rastoja-
njima ve¢im od Debye-evog radijusa dolazi do medusobnog ekraniranja perturbera, samim tim
je uticaj polja perturbera na emiter manji, Sto rezultuje manjim efektom Sirenja spektralnih
linija, odnosno manjom polusirinom i pomerajem.

Kao sto je ve¢ napomenuto, prilikom razmatranja Sirenja spektralnih linija u plazmi se mogu
razlikovati jaki i slabi sudari. Kod jakih sudara se moze zanemariti uticaj interakcije medu
perturberima, jer je Debye-ev radijus nesto veéi od sudarnog parametra, odnosno rastojanja
izmedu najblizih suseda. U slucaju slabih sudara mora da se uvede popravka na ukupnu
polusirinu i pomeraj spektralne linije usled Debye-evog ekraniranja.

U Griem (1974) je data sledeca formula za izra¢unavanje popravke polusirine w i pomeraja
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d spektralne linije usled prisustva Debye-evog ekraniranja:

2 /2mO\"* [ h N n?
A A - _“ e 11 —81\2 e
wiAd 30(7rk> <m0> 0 )\,/Te%—i-l><
2 2 E€+1 - E£ .
X S(+1)[n* = (04 1)%] |ag1(z) + To———==ibe1(2) |+
|Eey1 — E
E/,1—F
+ C(n® -7 [az_l(@ + uz'bg_l(z)] } (1.14)
|Ee—1 — E|

gde je c¢ - brzina svetlosti u vakuumu, £ - Boltzmann-ova konstanta, m_ - masa elektrona
u vakuumu, & - redukovana Planck-ova konstanta (navedene veli¢ine su date u jedinicama

CGS sistema), A - talasna duzina ispitivane linije u A, N_ i T, - elektronska koncentracija i
temperatura u cm 2 i K, n i £ - glavni i orbitalni kvantni broj gornjeg ili donjeg nivoa prelaza,
Ey1 — Ey energijska razlika gornjeg ili donjeg nivoa prelaza i najblizeg perturbujuéeg nivoa
(uzimaju se u obzir samo perturbujuéi nivoi san—n' = An =01 ¢ = {+1 ; oznakom prim su
obelezene odgovarajuce veli¢ine za perturbujuce nivoe), a vrednosti funkcije ay+(2) 1 bps1(2)
za odgovarajucu vrednost z od 0 do 10 su date tabelarno u Griem (1974) pri ¢emu je

E,—F
Veet1 Ll z’ (1.15)

v v
P P

N e2
v, = 4| = 2.995 x 107 ON/? (1.16)
wm:-c

gde je v, plazmena frekvenca u cm™', a e - elementarno naelektrisanje u jedinicama CGS

sistema. Izgled funkcija apsq(2) 1 bes1(2) za razlicite vrednosti z je prikazana na Slici 1.1. Za
vrednosti z > 10 vrednost funkcije bp+1(z) (koji ulazi u rac¢un za popravku na pomeraj linije)
se izracunava na osnovu formule (Griem, 1974):

™

bet1(2) = ym (1.17)

Analizom jednacina (1.14), (1.15), (1.16) kao i Slike 1.1 se moze do¢i do zakljucka da utica]
Debye-evog ekraniranja dolazi do izrazaja pri visokim elektronskim koncentracijama i u sluca-
jevima kada u blizini nivoa prelaza postoje bliski perturbacioni nivoi. Polazeéi od ovih ¢injenica
u radovima (Konjevié¢ i Roberts, 1976) i (Konjevi¢, 1999) je procenjena kriti¢na koncentracija

(N_,) iznad koje se mora uzeti u obzir Debye-evo ekraniranje. Za ovu procenu koriséen je uslov
(Konjevi¢ i Roberts, 1976; Konjevi¢, 1999):

Ep1 — Er > v, (1.18)

Iako je efekat Debye-evog ekraniranja uvek prisutan u plazmi, njegov uticaj na Stark-ove para-
metre moze da bude zanemarljiv pri odredenim, niskim vrednostima elektronske koncentracije.

S obzirom da se vrednosti z u ovom radu krec¢u u intervalu 0.4 — 37 (5to ¢e biti prikazano u
Glavi 4), sa Slike 1.1 se vidi da je u tom intervalu vrednost funkcije byi1(2) veca od vrednosti
funkcije ap41(2). Samim tim je i uticaj Debye-evog ekraniranja na pomeraj znatno veéi od
uticaja na polusSirinu.
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Stark-ovo Sirenje spektralnih linija Glava 1. Sirenje spektralnih linija u plazmi

2.0 . I . I I . I

— b,,(2)
_____ a,,(2)

T

1.5

Slika 1.1: Oblik funkcija bpy1(2) 1 ass1(z) u zavisnosti od odnosa energijske razlike nivoa prelaza
i najblizeg perturbujuceg nivoa i plazmene frekvencije (Griem, 1974).

Uticaj jona na Sirenje izolovanih linija

Profili izolovanih linija (koje su nastale prelazima izmedu nedegenerisanih nivoa) koji se
dobijaju sudarnom aproksimacijom pod pretpostavkom da elektroni kao perturberi interaguju
samo sa gornjim nivoima prelaza se nazivaju elektronskim profilima i imaju oblik dat Lorentz-
ovom funkcijom. Ovakav profil dobro opisuje linije jonizovanih elemenata jer je uticaj jona na
Sirenje zanemarljivo u poredenju sa Sirenjem usled sudara sa elektronima. Za opisivanje profila
linija neutralnih atoma u racun se mora uzeti i uticaj jona na Sirenje. Kvadrati¢ni Stark-ov
efekat koji potice od polja jona dovodi do pomeranja nivoa prelaza za vrednost koji je odredena
trenutnom jacinom tog polja. Rezultat ura¢unavanja raspodele svih polja jona u plazmi dovodi
do nastanka asimetri¢no prosirenih profila neutralnih atoma.

Opstom sudarnom teorijom se moze opisati istovremeni uticaj elektrona i jona na emiter.
Usrednjavanje po moguéim putanjama perturbera u izrazu za profil linije se u sluc¢aju kada su
elektronske i jonske perturbacije medusobno nezavisne deli na dva dela: efekat elektrona koji
se dobija primenom sudarne teorije i na efekat jona koji je dat faznim integralom (Griem et
al., 1962). Fazni integral je moguce resiti ako se uvedu dve aproksimacije:

i jonske perturbacije se ne preklapaju u vremenu, pa su skalarno aditivne veli¢ine i

ii adijabatska aproksimacija (konfiguracija polja jona se sporo menja sa vremenom) vazi i

u blizini centra linije (ova aproksimacija je uvek zadovoljena za jonsko 8irenje izolovanih
linija)

. Primenom vremensko-nezavisne teorije perturbacija pri kojem se zanemaruje cepanje nivoa

sa razli¢itim magnetnim kvantnim brojevima m pod uticajem jonskog polja, za profil linije

13



Glava 1. Sirenje spektralnih linija u plazmi Stark-ovo Sirenje spektralnih linija

se dobija ja,(x) profil. x je redukovana talasna duzina (x = (A — Ao — d,)/w,, gde je Ao
neperturbovana talasna duzina, a w,_ i d_ su elektronska sudarna polu-polusirina i pomeraj),
A opisuje doprinos jonskog Sirenja (ovaj parametar se u (Griem, 1974) oznac¢ava sa ALPHA i
njegove vrednosti su date tabelarno), a o opisuje uticaj dinamike jona na Sirenje. U slucaju
kada su brzine jona velike jonski profil je disperzioni kao i u sluc¢aju elektrona. Polusirina
jonskog profila se moze prikazati kao (Griem et al., 1962):

w, =1+ 1.36A4%°71/3, (1.19)
dok je pomeraj profila linije usled uticaja brzih jona (Griem et al., 1962):
d = +£2.36A%°71/3, (1.20)

Zmak =+ u izrazu za pomeraj je isti kao i znak elektronskog sudarnog pomeraja.

Kako je u veéini slucajeva brzina jona mnogo manja od brzine elektrona, sudarna aproksi-
macija se za opisivanje uticaja jona moze koristiti samo u uzanom intervalu frekvencija blizu
centra linije. Uticaj jonskog Sirenja se najbolje opisuje kvazistatickom aproksimacijom pri ¢emu
treba nac¢i odgovarajuc¢u funkciju raspodele jonskih polja (Griem et al., 1962).

U slucaju sporih jona njihov uticaj na Sirenje linije se dobro opisuje primenom kvazista-
ticke aproksimacije koja za profil linije daje j4(x) profil. Ovaj profil se dobija usrednjavanjem
elektronskih sudarnih profila po statickim pomerajima do kojih dolazi usled trenutne konfigu-
racije polja jona koristeé¢i odgovarajuc¢u funkciju raspodele (kao npr. Holtsmark-ovu funkciju
distribucije koja je dobijena zanemarivanjem medusobne interakcije jona). Izrazi za ukupnu
polu-polusirinu i pomeraj na maksimumu linije procenjeni su u (Griem, 1974) kao:

w,, =w, + 1L.75A(1 — 0.75R)w, (1.21)

d., =d +2.00A(1—0.75R)w, (1.22)

gde su w, i d, elektronska sudarna polu-polugirina i pomeraj, R = 6'/371/6(e?/(kT.))"/2 N/ =
0.09 - NY/6.T-1/2 mera relativnog uticaja Debye-evog ekraniranja i jonsko-jonskih korelacija.

e
Primena formula za odredivanje w, , i d, , je moguca ako su zadovoljeni uslovi:

R<08 i 005<A<05 (1.23)

Za velike vrednosti koeficijenta A zabranjene komponente postaju sve intenzivnije u odnosu
na dozvoljenu komponentu, linearni Stark-ov efekat postaje dominantan i linija se ne moze
smatrati izolovanom.

Uvodedi velicine g, g1 1 A, kao (Griem, 1974):

g=1.75(1 - 0.75R) (1.24)
g

0 =1 (1.25)

A, =ANY* . 107 (1.26)

izrazi za polusirinu linije i pomeraj na maksimumu linije se mogu napisati u obliku:

w,,, = 2w, (14 gA )N, - 1071° (1.27)
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Stark-ovo Sirenje spektralnih linija Glava 1. Sirenje spektralnih linija u plazmi

d,, = (d, +2.00g; A w,)N, - 10710 (1.28)

Vrednosti parametara A, w,) i d,) se iz (Griem, 1974) uzimaju za vrednost elektronske kon-
centracije N, = 10*® cm™3 pri demu se elektronska koncentracija izraZava u jedinicama cm™3.

Rezultati teorije GBKO su prikazani tabelarno u (Griem, 1974) za razlicite neutralne i je-
danput jonizovane elemente. U tabelama su date vrednosti elektronske sudarne polu-polusirine
w, 1 pomeraja d,, parametara jonskog Sirenja A i B, relativne vrednosti polusirina dobijenih
primenom adijabatske aproksimacije W, (izraZene u procentima polusirina w, ), procentualni
udeo jakih sudara W i kvadrupolnih interakcija na polusirinu W, kao i procentualne greske
pomeraja usled zanemarivanja odredenih perturbacionih nivoa DR. Takode su dati j4(x) pro-
fili izolovanih neutralnih spektralnih linija za razli¢ite vrednosti parametra A, kao i profili za
vodonik i jonizovani helijum pri razlic¢itim 7 i N_.

Griem-ova teorija je, takode, u mogucénosti da opise profile preklapajuéih linija uvodenjem
sferno-simetri¢nog operatora dipolnog momenta emitera koji daje prelaze izmedu stanja sa is-
tim kvantnim brojevima j, m i parnosti (Baranger, 1958b). To znaéi da se prilikom odredivanja
profila urac¢unavaju i zabranjeni prelazi izmedu donjeg nivoa prelaza i najblizih perturbacionih
nivoa (najblizi susedni nivoi gornjem nivou). Kao rezultat, dobija se profil preklapajucih linija
koji se sastoji ne samo od zbira Lorentz-ovih profila, veé¢ sadrzi i odredene asimetri¢ne ¢lanove.
Ovi ¢lanovi su od znacaja samo u oblasti preklapanja linija, dok se sa pove¢anjem rastojanja
od centra bilo koje linije se zanemaruju (veé¢ pri rastojanjima jednakim polusirini i pomeraju
linija). Polaze¢i od ovog pristupa u radu (Griem, 1968) su dati profili linije He T 447.148 nm
kao linije sa kvazidegenerisanim nivoima kod koje se, sem dozvoljene komponente, pojavljuje
i zabranjena komponenta. Profili su dati za vrednosti elektronske koncentracije u opsegu
(10 — 10'8) cm™3, pri éemu su profili na ve¢im N, dobijeni koris¢enjem vodoni¢nih relacija
koje uzimaju u obzir Debye-evo ekraniranje.

1.1.4 Teorija Barnard-Cooper-Smith

Ova teorija (Barnard et al. (1974) i Smith et al. (1969)) objedinjuje neke aspekte sudarne,
jednoelektronske (aproksimacija najblizeg suseda) i relaksacione teorije. Iz ovih razloga se ova
teorija naziva jo$ i unificiranom teorijom. Ovako dobijena opStija teorija bi trebalo da dobro
opisuje kako centar, tako i krila linije, odnosno da dobro opisuje profil linije u celosti. Osnovne
postavke teorije su iste kao i kod teorije GBKO:

e Kretanje Cestica se tretira aproksimacijom klasicne putange.

e Profil linije se dobija kao Fourier-ov transform autokorelacione funkcije dipolnog momenta
emitera.

e Uzima se da je donji nivo prelaza emitera neperturbovan (non-quenching aproksimacija).
U ovoj aproksimaciji, sto se tice gornjih nivoa, se u obzir uzimaju samo oni perturbujuéi
nivoi koji imaju isti glavni kvantni broj kao i gornji nivoi emitera.

e Pretpostavlja se da se elektroni kre¢u mnogo brze od jona, pa joni miruju u toku sudara
elektrona sa emiterom. Na ovaj nacin se elektroni tretiraju sudarnom aproksimacijom.

Unificirana teorija daje rezultate koji su veoma sli¢ni rezultatima GBKO primenom jedno-
stavnijih proracuna i uzimajué¢i u obzir korekciju pomeraja usled ekraniranja jona-perturbera.
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Glava 1. Sirenje spektralnih linija u plazmi Stark-ovo Sirenje spektralnih linija

Vazenje ove teorije je, medutim, ograni¢eno na binarne sudare (sudare jednog perturbera sa
emiterom). Prilikom izvodenja jonskog profila usrednjavanje po svim jonima se u ovoj teo-
riji svodi na usrednjavanje po binarnim sudarima i ukupna interakcija jona sa emiterom se
prikazuje kao zbir interakcija sa jednim jonom (smatrajuéi da su svi joni identi¢ni, ukupna
interakcija je proizvod broja jona sa binarnom interakcijom jednog jona).

BCS daje jednostavan algoritam za dobijanje celokupnog profila linija kao funkciju w,, d,
a i 0. Kako se teorije BCS i GBKO slazu u sudarnoj aproksimaciji (obe teorije elektrone
tretiraju u sudarnoj aproksimaciji), vrednosti prva 3 parametra (w,, d_, a) koji se dobijaju na
osnovu oba pristupa su ista i mogu se uzeti iz (Griem, 1974).

Barnard et al. (1974) su izveli izraze za Stark-ove parametre sa uklju¢enom dinamikom jona
koji sa oznakama koris¢enim u kvazistatickoj aproksimaciji (Kobilarov et al., 1989; Mijatovi¢
et al., 1995) imaju oblik:

W, = 2w, (14 gW, A, )N, -1071° (1.29)

d,,, = (d, £2.00g;A,D,w,)N, - 107" = d_ + D,d, (1.30)

gde d_, oznacCava elektronski sudarni pomeraj pri elektronskoj koncentraciji N_, d, jonski do-
prinos ukupnom pomeraju, W, i D, su parametri uticaja dinamike jona na poluSirinu i pomeraj
i mogu se izraziti kao:

[ 1.36B7Y3/g, B < (1.36/g)
W, = { 1. B> (136/9)° (1.31)

(1.32)

b | (23587 = 34°R) 29, B <1
! 1, B>1

gde je B = A3 . g = AY3(0.0806 w, /A*)N?/3\/(1/T,), A - talasna duzina posmatrane spek-
tralne linije u jedinicama A, p - redukovana masa sistema emiter-perturber, 7', - gasna (jonska)

temperatura u jedinicama Aio- parametar koji opisuje relativni uticaj dinamike jona na
Stark-ove parametre.

Kako se jaki sudari ne mogu tretirati teorijom perturbacije, uslov primenljivosti jednacine
za odredivanje Stark-ovih parametara sa uklju¢enom dinamikom jona zahteva da se za niske
koncentracije jaki sudari ne preklapaju u vremenu. Ovaj uslov se tada moze napisati kao:

B<1 (1.33)

Uticaj dinamike jona je najviSe izrazen pri niskim elektronskim koncentracijama i visokim
gasnim temperaturama. Na 7. ~ 10 cm™ tacnost unificirane teorije za jonsko Sirenje je
~ 10%. Na veéim N, ova teorija prestaje da vazi. U tom slucaju, kada je B > 1 (W, =11
D, = 1), uticaj dinamike jona se moze zanemariti i tada se za opisivanje profila linije koristi
kvazistaticka teorija.

1.1.5 Molekularno dinamicke (MD) simulacije

[zra¢unavanja teorijskih profila (Gigosos et al., 2014) su izvrSene koriste¢i simulacije koje
se zasnivaju na molekularnoj dinamici neinteragujucih cestica.
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Stark-ovo Sirenje spektralnih linija Glava 1. Sirenje spektralnih linija u plazmi

Molekularna dinamika je numericki metod za izucavanje visecestic¢nih sistema. Pomocu ove
metode se numerickom integracijom jednacina kretanja za odredeni meduatomski potencijal,
sa odredenim pocetnim i grani¢nim uslovima generiSu putanje atoma u sistemu sa N Cestica.
U slucaju sistema sa puno cCestica najcesce se bira reprezentativan uzorak odredenog broja
Cestica u odredenoj zapremini za koju se resavaju jednacine kretanja i na kraju se rezultati
usrednjavanjem primenjuju na ceo sistem.

Simulacija (Gigosos et al., 2014) se sastoji od numeric¢ke reprodukcije odredenog dela pla-
zme sa velikim brojem elektrona i jona koji se kreéu nasumicno i generisu elektri¢no polje.
Kako je glavni parametar pri opisivanju Stark-ovog Sirenja spektralnih linija u plazmi vremen-
ski zavisno elektri¢no polje, cilj simulacije je nalazenje trenutne konfiguracije ovih elektri¢nih
polja. Svaka od dobijenih konfiguracija se koristi u nalazenju jedne autokorelacione funkcije
dipolnog momenta numerickim resavanjem evolucionih diferencijalnih jednacina. Usrednjava-
njem dobijenih autokorelacionih funkcija po ovim konfiguracijama polja u toku vremena se
dobija spektar snage zracenja.

I[spitivana plazma se u simulaciji opisuje sistemom naelektrisanih ¢estica u termodinamickoj
ravnotezi. Njihova medusobna interakcija se zanemaruje, pa se oni mogu smatrati medusobno
slobodnim i kre¢u se pravolinijskim putanjama sa konstantnom brzinom (aproksimacija kla-
sicnih putanja). Elementarna celija koja se posmatra prilikom simulacije je sferna kutija u ¢iji
centar se postavlja emiter u mirovanju i u toj tacki se odreduje elektri¢no polje koje generisu
ostale Cestice. Kako bi se urac¢unalo kretanje emitera koris¢en je takozvani p-jon model koji
smatra da se raspodela relativnih brzina emitera i perturbera mogu opisati Maxwell-Boltzman-
ovom raspodelom u kojem je masa perturbera jednaka redukovanoj masi emiter-perturber.
Ovim postupkom se moze razmatrati i sistem van termodinamicke ravnoteze, kada teze Ce-
stice, joni i neutralni emiteri, imaju nizu kineticku temperaturu u poredenju sa elektronima.
Druga prednost koris¢enja ovog modela je i ukljuc¢ivanje dinamike jona u simulaciju preko pa-
rametra p. Elektricno polje koje “vidi” emiter se dobija preko Debye-evog potencijala ¢ime je,
aproksimativno, ura¢unat uticaj kolektivne interakcije u plazmi.

Ovakav postupak daje rezultate koji su veoma sli¢ni rezultatima MD simulacije sa intera-
gujuéim cesticama.

Diferencijalna jednacina vremenskog razvoja emitera se dobija numerickom integracijom u
vremenskom intervalu (koji odgovara vremenskom koraku simulacije) koji je dovoljno kratak
da se elektri¢no polje u tom intervalu moze smatrati konstantnim.

Svaki spektar je dobijen ura¢unavanjem 30000-60000 uzoraka trenutne konfiguracije elek-
tricnog mikropolja, tako da se smatra da je stabilnost i ta¢nost ovih simulacija veoma dobra
(Gigosos et al., 2014).

Simulacije u radu (Gigosos et al., 2014) su primenjene na spektralne linije He I koje poti¢u
od prelaza izmedu stanja sa kvantnim brojem n = 2 i n = 3. Ovi prelazi u optickom delu
spektra daju linije na talasnim duzinama 501.6, 667.8, 728.1 - singletna stanja prelaza, 388.9,
587.6 1 706.5 nm - tripletna stanja prelaza.

Uproséavanja koja su primenjena u simulacijama su:

e U obzir je uzet konacan broj stanja emitera, konkretno, posto se u radu razmatraju
spektralne linije He I koje poticu od prelaza izmedu stanja sa kvantnim brojem n = 2 i
n = 3, samo singletna i tripletna stanja.

e Prilikom odredivanja operatora evolucije svakog od singletnog i tripletnog nivoa, nivoi
prelaza se dele u 3 grupe - jedna grupa gornjih nivoa sa n = 3 na koje utic¢e perturbujuce
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polje 1 2 grupe donjih nivoa (stanja 1s2s i 1s2p) na koje polje ne uti¢e (non-quenching
aproksimacija). Rezultat ove aproksimacije je da u Schrodinger-ovoj jednacini za operator
evolucije ostaju samo ¢lanovi operatora perturbacije koji daju prelaze izmedu gornjih
nivoa sa n = 3 (prelazi izmedu gornjeg nivoa linije i bliskih perturbacionih nivoa).

e U matrici operatora dipolnog momenta se zanemaruju ¢lanovi koji daju prelaze izmedu
nivoa iste grupe, tj, ostaju samo prelazi koji daju linije u optickom delu spektra.

e Fina struktura nivoa se ne uzima u obzir jer se razmatra plazma sa srednjom ili velikom
N_ kod kojih je efekat fine strukture zanemarljiv.

Rezultati simulacija su prikazani tabelarno kao zavisnost polusirine i pomeraja na maksi-
mumu linija od N_, 7. i redukovane mase emiter-perturber (razmatrane su mesavine He-H,,
¢ist He, He sa teskim ¢esticama i He u kojem je temperatura teskih jona manja od T)).

1.1.6 Teorija Omar-Giinter-Wierling-Ropke

U radu (Omar et al., 2006) je data kvantnostatisticka teorija koja dobro opisuje spektralne
linije nastale u gustim, slabo neidealnim i neidealnim plazmama. Osnove ove teorije su razvijene
u radu (Giinter et al., 1991) uzimajuéi u obzir efekte koji nastaju usled interakcije sa okolinom
primenom termodinamickih Green-ovih funkcija.

Uopsteno, kvantna statistika je u moguénosti da dobro opise guste neidealne plazme. U
slu¢aju niskih N_ dovoljno je razmatrati efekat sudara emitera sa naelektrisanim perturberima,
ali sa pove¢anjem N, model jednog emitera okruzenog perturberima gubi na ta¢nosti. Plazma
se moze tretirati kao sistem naelektrisanih ¢estica koji medusobno interaguju Coulomb-ovom
interakcijom. Dugodometna priroda Coulomb-ovog potencijala dovodi do toga da naelektri-
sane Cestice interaguju simultano (kolektivna interakcija) usled ¢ega nastaju karakteristi¢ne
pojave u plazmi kao $to je dinamicko ekraniranje Coulomb-ovog potencijala, plazmene osci-
lacije, itd. Zbog slozenosti ovakvog sistema metode kvantne statistike predstavljaju jedan od
najadekvatnijih pristupa za njeno opisivanje.

Opsta teorija kvantne statistike prilikom opisivanja Stark-ovog Sirenja, kao polaznu jedna-
¢inu, uzima vezu izmedu optickih karakteristika sredine i dielektri¢ne funkcije. Dielektri¢na
funkcija daje uzro¢ni odziv plazme na unutrasnje perturbujuce polje.

U radu (Omar et al., 2006) odredeni su elektronski pomeraji i polusirine izolovanih, ne-
preklapajuc¢ih linija He I. Uticaj jona na Sirenje je ukljucen kvazistatickom aproksimacijom
ura¢unavajuci kako kvadrati¢ni Stark-ov efekat, tako i kvadrupolnu interakciju koja potice od
nehomogenosti jonskog polja.

Izraz za dielektri¢nu funkciju se dobija primenom aproksimacije slucajnih faza (RPA) koja
dobro opisuje simultanu interakciju komponenti plazme, tj. kolektivnu interakciju, ali zane-
maruje uticaj pojedina¢nih sudara na dielektricnu funkciju. Zbog toga je ova aproksimacija
primenljiva u sluc¢aju guste slabo interagujucée plazme, dok se za kompletan opis plazme moraju
uracunati i binarni sudari.

Prilikom razmatranja interakcije emiter-elektron primenjuje se Born-ova aproksimacija
(analogna aproksimaciji slabih sudara). Kako ova aproksimacija jake sudare ne opisuje na
zadovoljavajucéi nacin, za opis doprinosa ovih sudara ukupnom Sirenju linije uvodi se granica
odsecanja prema Griem-u koji je jednak recipro¢noj vrednosti minimalnog sudarnog parametra.

Prilikom izvodenja izraza za profil linije razmatraju se 3 slucaja:
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Stark-ovo Sirenje spektralnih linija Glava 1. Sirenje spektralnih linija u plazmi

1. Uslucaju kada je frekvencija koja odgovara prelazu izmedu nivoa atoma i njegovih pertur-
bacionih nivoa Ey.; — E, uporedljiva sa plazmenom frekvencijom v, koristi se egzaktni
oblik izraza za dielektri¢nu funkciju i na taj na¢in su ukljuceni visecCesticni efekti koji
su zasluzni za dinamicko ekraniranje interakcije u plazmi. Tada ukupni potencijal
interakcije sadrzi, sem Coulomb-ove interakcije i ¢lan koji daje promenu Coulomb-ove
interakcije usled uticaja okolnih ¢estica. Prisustvo ovog ¢lana dovodi do toga da ukupni
potencijal postaje vremensko-zavisna i domet interakcije, usled ekraniranja Coulomb-
ovog potencijala ¢estica okolnim Cesticama, se smanjuje (Omar et al., 2006).

2. Kada je frekvencija prelaza F,y+; — Ey, mnogo veca od plazmene frekvencije, neki ¢lanovi u
izrazu za dielektri¢nu funkciju se mogu zanemariti i to se zove binarna aproksimacija.
Binarna aproksimacija dovodi do linearne zavisnosti d = f(N,), dok se bez primene ove
aproksimacije sa povecanjem N_ ocekuje nelinearna zavisnost (Omar et al., 2006).

3. U slucaju kada je energijska razlika prelaza jako mala, dielektri¢na funkcija se moze opisati
pomocu Debye-evog potencijala koji predstavlja staticki sluc¢aj dinamicki ekraniranog
potencijala (Omar et al., 2006).

Poredenjem rezultata teorije (Omar et al., 2006) za binarnu aproksimaciju i dinamicko ekra-
niranje sa eksperimentalnim podacima, proveren je uticaj dinamickog ekraniranja interakcije
emiter-elektron. Zakljuceno je da ovaj efekat dolazi do izrazaja pri visokim NV, i dominantniji
je u slucaju pomeraja nego kod poluSirine spektralne linije.

Sem odredivanja profila izolovanih linija na prethodno opisan nacin, procenjena je i korekcija
elektronskog profila za preklapajuce linije. Pri relativno jakim elektri¢nim poljima pomeranje
razli¢itih podnivoa za odredeni prelaz dovodi do pojave zabranjenih prelaza pa linearni Stark-ov
efekat dolazi do izrazaja.

Konkretno, u radu (Omar et al., 2006) su analizirani profili i Stark-ovi parametri izolovanih
linija neutralnog helijuma na 706.5, 728.1, 471.3 i 667.8 nm, dok je kod linije He T 492.2nm
procenjen samo elektronski doprinos.

Profil linije He T 388.9nm je posebno analiziran u radu (Omar et al., 2014). U ovom
radu su radi poredenja prikazani rezultati gore opisanog teorijskog pristupa primenjenog na
liniju He I 388.9nm, kao i teorijskog prorac¢una na osnovu pristupa T-matrice. Primenom
ovog pristupa se u proracun profila linije umesto dinamickog ekraniranja ukljucuje staticko
Debye-evo ekraniranje.
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Glava 2

Opis aparature

U ovom radu je kao izvor plazme koriséen linearni impulsni luk koji je konstruisan tako da
moze proizvesti plazmu velike gustine. Radni gas je bio meSavina helijuma i 3 % vodonika, pri
¢emu je vodonik dodat u dijagnosticke svrhe. Snimani su profili spektralnih linija neutralnog
helijuma. Spektroskopska posmatranja su vrsena duz ose cevi za praznjenje. Eksperimentalna
postavka je bila takva da je omogucavala dva nacina snimanja spektra zracenja iz plazme:
spektrometrom Shamrock 303 i ICCD kamerom kao detektorom zracenja i sistemom monohro-
matora i fotomultiplikatora. Karakteristike izvora plazme obezbeduju relativno jednostavan
nac¢in odredivanja Stark-ovog pomeraja, So ¢e biti objasnjeno u Glavi 4.

2.1 Izvor plazme i elektri¢ni sistem

Izvor plazme je linearni impulsni luk niskog pritiska (Ivkovi¢ et al., 2015a). Luk je kon-
struisan u Laboratoriji za spektroskopiju plazme i lasere Instituta za fiziku, Univerziteta u
Beogradu. Popre¢ni presek izvora prikazan je na Slici 2.1. Cev za praznjenje od kvarcnog
stakla je unutrasnjeg precnika 8 mm. Elektrode su spoljasnjeg prec¢nika 6 mm. Usled dejstva
plazme, elektrode su izlozene visokoj temperaturi. Dobro je poznato da je volfram veoma ot-
poran na visoke temperature, pa su radi smanjenja uticaja visokih temperatura i maksimalnog
smanjenja katodnog rasprSivanja, elektrode napravljene od volframa sa primesama torijuma.
Elektrode su postavljene koaksijalno u odnosu na cev za praznjenje. Rastojanje izmedu elek-
troda je 8 cm. Zaptivanje izmedu cevi i elektroda je obezbedeno upotrebom O-zaptivaca (pr-
stenovima za zaptivanje). Anoda je vezana za uzemljenje, dok se na katodu dovodi negativni
visoki napon. Svaka elektroda ima centralni kanal unutrasnjeg pre¢nika 0.6 mm radi optickog
poravnavanja sistema i spektroskopskog posmatranja plazme duz ose plazmenog stuba.

Prilikom praznjenja, izmedu elektroda nastaje udarni talas koji jonizuje gas unutar cevi
za praznjenje. Konstrukcija cevi i elektroda sprecava naglo Sirenje plazme pa dolazi do dalje
jonizacije gasa u cevi i postizu se visoke elektronske koncentracije reda veli¢ine 10% — 10?4 m=3.
Ovaj udarni talas istovremeno, prilikom svakog praznjenja, izbacuje deo plazme kroz otvor od
0.6 mm na elektrodama i nastaje plazmeni snop (plasma jet) (Ivkovié¢ et al., 2015a). U jet-u je
plazma elektronske koncentracije koja je daleko niza nego u prostoru izmedu elektroda, reda
veli¢ine 102! m—3. Detaljan opis odredivanja elektronske koncentracije u luku je dat u Glavi 3,
a u plazma jet-u u Glavi 4.

Elektri¢ni sistem za praZznjenje se sastoji od kola za napajanje elektri¢nom energijom (izvor
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Izvor plazme i elektricni sistem

Slika 2.1: Presek cevi za praznjenje: 1 - katoda, 2 - anoda, 3 i 4 - elektri¢ni izvod katode i
od mesinga, 9 - staklena cev, W - prozor.

anode ka kondenzatoru, 5 - izolator, 6 - ulaz gasa, 7 - izlaz gasa, 8 - koaksijalni povratni vod
praznjenja Cija je blok Sema data na Slici 2.2.

visokog napona), kondenzatora kao akumulatora energije i sistema za iniciranje (okidanje)

linearni impulsni luk

ignitron
100 kQ

kontrola izvora visokog
napona i jedinica za
okidanje

T

\4

izvor
kondenzator visokog
napona

-||||—|

Slika 2.2: Blok sema elektri¢nog sistema.

Niskoinduktivni kondenzator kapaciteta 15 uF se puni pomocéu pomenutog visokonaponskog
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izvora do napona na kojem se zZeli izvrSiti praznjenje. Radi smanjenja induktivnosti kola za
praznjenje, kao i za stabilizaciju plazme, oko cevi za praznjenje se nalazi mesingani oklop koji

sluzi kao povratni vod. Sa katodom su redno vezani tri otpornika od po 0.172 kako bi se
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postiglo kriti¢no prigusenje struje praznjenja. Otpornici su napravljeni od kantal traka Sirine
4mm i debljine 0.2 mm.

Sistem za iniciranje praznjenja sadrzi nekoliko sklopova. Prvi od njih je sklop za kontrolu
napona na izlazu izvora visokog napona (napona do koga se puni kondenzator odnosno napona
praznjenja) i generisanje signala za okidanje praznjenja. Deo za kontrolu izvora visokog na-
pona sastoji se od komparatora napona i regulatora napona. Zeljeni napon praznjenja se na
regulatoru napona zadaje pomoc¢u komandnog potenciometra. Sa regulatora napona, signal se
vodi na upravljacki ulaz izvora visokog napona i definiSe napon do koga se puni kondenzator.

Napon na kondenzatoru se preko razdelnika napona vodi na komparator napona. Ovaj
napon je proporcionalan naponu na krajevima kondenzatora. Kada taj signal dostigne vred-
nost koja odgovara zadatoj vrednosti napona praznjenja, generiSe se signal koji se onda vodi
na ulaz generatora inicijalnog impulsa. Ovaj generator tada generise impuls koji se preko
transformatora T vodi na gejt tiristora koji postaje provodan (Slika 2.3).

generator okidnog impulsa A

K
e § N
3.3 kQ 56MQ 150 :
5 10 W 05W 10w o §
: 5 _ 100 kO

1220 V J_
BSTC036636 : =

T —_ﬁ

5 komparator
i generator
inicijalnog
impulsa

Slika 2.3: Sema tiristorskog okidanja ignitrona.

Tiristor je redno vezan sa primarom transformatora Ty i kada je tiristor provodan, u se-
kundaru ovog transformatora se generiSe signal. Okidanje generatora impulsa se moze vrsiti
i runo pomocu tastera. Signal sa generatora impulsa se potom vodi na ignitor (jakostrujni
prekidac) i time se obezbeduje praznjenje kondenzatora.

Poprecni presek ignitrona je prikazan na Slici 2.4.

Kuéiste ignitrona je cilindar od nerdajuéeg celika sa staklenim izolatorom koji odvaja elek-
trode razlic¢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. Kada se dovede pozitivan napon izmedu ignitora i
zivinog bazena, izmedu njih nastaje tinjavo praznjenje pri ¢emu se stvara zivina para. Ziva
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isparava i ispunjava cev izmedu anode i katode, ¢ime se obezbeduje provodenje struje. To znaci
da, dovodenjem inicijalnog impulsa na ignitor, ignitron postaje zatvoren prekidac¢ preko koga
se prazni kondenzatorska baterija.

& anodni priklju¢ak

1zolator

Slika 2.4: Popre¢ni presek

metalni ignitrona.
omotac

anoda —

- ignitor

katodni

zivin bazen prikljugak

ignitorski
prikljug¢ak

Promena napona na krajevima kondenzatora prilikom punjenja i praznjenja je prikazana
na Slikama 2.5 1 2.6, a oblik strujnog impulsa kroz cev za praznjenje na Slici 2.7.
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= 4 § vima kondenzatora pri punjenju i
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=
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 5 4 3 2 0 1
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U zavisnosti od pritiska i vrste gasa, pri odredenom naponu dolazi do proboja u cevi za pra-
znjenje i kondenzatori poc¢inju da se prazne preko otpornika od 100 kS koji je paralelno vezan na
ignitron. Usled toga u cevi za praznjenje nastaje tinjavo praznjenje i time se postize takozvana
“simmer” predjonizacija gasa (Slika 2.5). Otpornik od 100k(2 ograni¢ava struju predjonizacije
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Slika 2.6: Ciklusi punjenja i pra-
Znjenja kondenzatora.

t(s)

14

na 50 — 90mA, u zavisnosti od izbora napona punjenja kondenzatora. Dovodenjem impulsa
pomocu generatora okidnog impulsa na ignitron, on postaje zatvoren prekidac¢ preko koga se
dalje prazni kondenzator. Na ovaj nacin se dobijaju strujni impulsi amplitude od oko 8kA i
trajanju od oko 10 us (Slika 2.7). Prisustvo “simmer” struje poboljsava reproducibilnost struje
pri praznjenju (reproducibilnost je unutar 1 %) $to poboljsava odnos signal /Sum pri spektro-
skopskim merenjima (Ivkovié et al., 2015a). Struja praznjenja je merena kalemom Rogowskog
¢iji je kalibracioni faktor 10.81kA/V. Vreme punjenja kondenzatora je 4.5s, dok je trajanje
“simmer” struje 1s. Neposredno po praznjenju kondenzatora automatski se zapocinje novi ci-
klus njegovog punjenja. Na ovaj nacin se ostvaruje da se praznjenje ponavlja frekvencijom od

0.14 Hz (Slika 2.6).

10 T - T

1(kA)

oblik strujnog impulsa

Slika 2.7: Oblik strujnog impulsa
od trenutka praznjenja kondenza-
tora (vreme 0 us).

£ (ps)
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2.2 Gasni sistem

Radi obezbedivanja ¢isto¢e radnog gasa, pre pocetka merenja se iz cevi za praznjenje izvlaci
vazduh i ostale gasovite necisto¢e pomoc¢u mehanicke, tj. rotacione vakuum pumpe. Izmedu
pumpe i cevi za praznjenje postavljen je sud, takozvani “trap” koji je potopljen u tec¢ni azot.
On sluzi za eliminisanje necistoc¢a iz cevi i uljnih kapljica koje poti¢u iz vakuum pumpe. Radni
gas se u cev dovodi iz boce preko redukcionog ventila podesenog na pritisak od 4 bara (radi
povecanja reproducibilnosti merenja, odnosno obezbedivanja rada na uvek istom pritisku, pri
pocetku i zavrSetku merenja se otvara samo glavni ventil na boci). Radni pritisak gasa u cevi
se podesava iglicastim ventilom. Pocetni i radni pritisak se mere manometrom.

2.2.1 Odabir radnog gasa i pritiska

Kako je cilj ovog rada bio snimanje spektralnih linija neutralnog He u gustoj plazmi, kao
radni gas je koriS¢ena meSavina He 1 Hy. U ovoj meSavini najveéi deo je ¢inio He dok je 3%
vodonika dodato u dijagnosticke svrhe (zbog odredivanja elektronske koncentracije). Pored
toga, prilikom koris¢enja ¢istog He kao radnog gasa, ne pojavljuju se spektralne linije Si I koje
su sluzile za odredivanje elektronske temperature. Ovo ukazuje na to da atome silicijuma iz
zidova cevi za praznjenje verovatno izbacuju atomi vodonika.

Pritisak radnog gasa je u toku svih merenja iznosio 200 mbar-a. Ova vrednost izabrana je
nakon analize oblika strujnog impulsa i snimljenih spektara radnog gasa pri razli¢itim pritiscima
(10, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 300 mbar). Utvrdeno je da su na 300 mbar-a vodonikove linije
jako intenzivne u odnosu na He I linije. Na pritiscima od 10 do 150 mbar-a oblici strujnih
impulsa medusobno se ne razlikuju puno, a u spektrima su vidljivi kako He I, tako i Si II linije,
ali je i elektronska koncentracija plazme niza. Na pritisku od 200 mbar-a su, medutim, linije
najbolje definisane, elektronska koncentracija plazme dovoljno visoka, pa je stoga ovaj radni
pritisak i koris¢en prilikom eksperimenata.

2.3 Opticki i merni sistem

Sema eksperimentalne postavke mernog sistema je prikazana na Slici 2.8 i takva je da
omogucava dva nacina snimanja spektra zracenja iz plazme. Koris¢enjem bilo kog od ova dva
nacina, spektroskopska posmatranja su vrsena duz ose cevi za praznjenje.

Koris¢enjem prvog nacina svetlost emitovana iz cevi za praznjenje se fokusira pomocu foku-
sirajuceg ogledala M2 u odnosu 1:1 na ulaznu pukotinu monohromatora. Fokusirajuce ogledalo
je zizne daljine 1m. Ispred ogledala je postavljena dijafragma D precnika 1cm, koja ograni-
Cava prostorni ugao za zracenje iz plazme. Sirina ulazne i izlazne pukotine je bila 15 um, a
visina 1 mm. Disperzioni element monohromatora McPherson fokalne duzine 1m je difrakci-
ona reSetka sa 1200 zareza po milimetru. Njenim zakretanjem se bira Zeljena talasna duzina
zraCenja koja se vodi na izlaznu pukotinu monohromatora. Na izlaznoj pukotini monohro-
matora postavljen je fotomultiplikator EMI 9813QB (PMT) sa termoelektri¢nim hladenjem.
Signal sa fotomultiplikatora se vodi na digitalni osciloskop (DSO) Tektronix TDS360 (ban-
dwidth 200 MHz), pomocu kojeg se moze posmatrati oblik signala. Radi dobijanja Sto boljeg
odnosa signal /Sum izvrSena je optimizacija otpornika na ulazu u osciloskop. Menjanjem ra-
zli¢itih vrednosti otpora, odredena je maksimalna vrednost od 10k-a. Pri ovoj vrednosti
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Slika 2.8: Sematski prikaz optickog i mernog sistema.

otpora ne dolazi do promene oblika signala sa fotomultiplikatora usled integraljenja. Okidanje
osciloskopa se vr§i pomoc¢u naponskog signala koji se dovodi sa kalema Rogowskog. Osciloskop
je priklju¢en na racunar koji istovremeno sluzi za prikupljanje podataka sa osciloskopa i za
kontrolu step motora (SMA). Step motor vrsi zakretanje difrakcione resetke monohromatora
pa se mogu snimiti intenziteti zracenja na razli¢itim talasnim duzinama. Reproducibilnost
praznjenja proverena je akumulacijom 64 uzastopna impulsa u “overlay mod”™u osciloskopa
prilikom ¢ega je utvrdeno da je maksimalno odstupanje struje reda 1 do 2%, dok se signal sa
fotomultiplikatora (meren na talasnoj duzini maksimuma linije He I 667.8 nm) pri standardnim
uslovima eksperimenta kreée do 10 %. Dodatno poboljSanje odnosa signal /Sum postignuto je
koriséenjem krajnjeg signala koji predstavlja srednju vrednost 4 ili 16 uzastopnih 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
Cega se rekonstruiSe profil linije za ta vremena. Instrumentalna poluSirina ovako snimljenih
profila je bila 0.02 nm.

U drugom slu¢aju se snimanje vrsi spektrometrom Shamrock 303 fokalne duzine 0.3 m.
Kao detektor zracenja sluzila je ICCD kamera DH724 proizvodaca Andor. Snop zraka iz izvora
plazme se pomoc¢u ogledala M3, M4 i kvarcnog sabirnog so¢iva L Zizne daljine f = 33.6cm
fokusira na ulaznu pukotinu spektrometra koji je opremljen sa tri opticke resetke (300, 1200 i
2400 zareza po milimetru). Sirina otvora ulazne pukotine je tokom svih merenja iznosila 20 pum,
dok je instrumentalna polusirina bila 0.09nm. Polozaj resetke se menja step motorom. Pri
svakom fiksiranom polozaju resetke se [CCD kamerom detektuje odredeni spektralni interval pa
se promenom polozaja resetke menja opseg telasnih duzina koji se detektuje ICCD kamerom.
Za okidanje kamere se koristi jedinica za okidanje (jedinica za kasnjenje kojom se odreduje nivo
okidanja i Sirina impulsa) na koju se preko integratora dovodi signal sa kalema Rogowskog.
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Na Slici 2.9 prikazan je oblik signala koji se dovodi na jedinicu za okidanje kao i generisani signal
koji sluzi za okidanje kamere. Ovde treba naglasiti da vreme od 0 us oznacava trenutak okidanja
jedinice za kasnjenje, a nivo okidanja je izabran tako da okidanje jedinice bude pouzdano.
Naime, u pocetnim vremenima se mogu pojaviti odredeni Sumovi koji bi doveli do ranijeg
okidanja jedinice za kasnjenje. Duzina vremena ekspozicije kamere prilikom svih spektralnih
merenja je iznosila 0.2 us. Spektri su snimani na 0, 2, 5, 7, 10, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 42, 52, 82
i 97 ps, pri ¢emu 2 us odgovara vremenu pri kojem struja postize svoj maksimum.
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Za upravljanje kamerom i ocitavanje snimaka u izvrSenim eksperimentima, koriséen je pro-
gram Andor SOLIS, koji je deo kompleta kamere. Prikaz glavnog menija je dat na Slici 2.10.

Svaka spektralna linija je snimljena prikupljanjem 4-10 frejmova na osnovu kojih se vrsilo
usrednjavanje.

Takode, pre svakog snimanja spektra, snima se “background” koji predstavlja signal koji
kamera detektuje u odsustvu zracenja izvora. “Background” je u stvari Sum koji potice od
pozadinskog svetla i Sum koji potice od same kamere. Pri snimanju spektara se onda vrsi
automatska korekcija snimaka na “background".

Da bi se dobio spektar zracenja, nakon snimanja je potrebno ocitati dobijene fotografije, od-
nosno dobiti zavisnost intenziteta od horizontalne pozicije piksela, kojima se kasnije pridruzuju
odgovarajuce talasne duzine. CCD ¢ip koriséene kamere Andor DH724 ima 1024 piksela po
horizontali koji odgovaraju razli¢itim talasnim duzinama zracenja i 256 piksela po vertikali koji
odgovaraju razli¢itim mestima po visini ulazne pukotine. Prec¢nik intensifier-a iznosi 18 mm.
Kada se oc¢itava intenzitet linije na odredenoj talasnoj duzini, sabiraju se koli¢ine naelektrisa-
nja iz svih odabranih piksela koji leze na toj vertikali. Ta, sumarna, koli¢ina naelektrisanja ¢ini
neki elektri¢ni signal ¢ija je visina srazmerna intenzitetu zracenja na tom polozaju, tj. tala-
snoj duzini. Dakle, intenzitet detektovanog zrac¢enja na odredenoj talasnoj duzini je srazmeran
ukupnoj koli¢ini naelektrisanja u svim odabranim pikselima duz vertikale sa tom koordinatom
na horizontali. U programu Andor SOLIS je moguée zadati visinski interval piksela u kojem se
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vrsi sumiranje naelektrisanja, odnosno ocitavanje intenziteta linija u spektru. Moguce opcije
su: is¢itavanje po celoj vertikali (full vertical binning - FVB), po jednom zadatom visinskom
intervalu CCD ¢ipa (single-track) i po viSe zadatih visinskih intervala CCD ¢ipa (multi-track).
Kako tokom eksperimenta svetlost iz izvora plazme pada na celu povrsinu ¢ipa po vertikali,
nema velike razlike izmedu nacina iSCitavanja intenziteta. Spektar je snimljen i u image mod-
u kamere gde svaki horizontalni niz prikazuje spektar na odredenoj visini. Poredenjem ovog
spektra sa spektrom pri FVB konstatovano je da ne postoji bitna razlika, tj. da je praznjenje
homogeno po visini. Ovaj rezultat sledi iz ¢injenice da je dimenzija otvora u elektrodi kroz koji
se vrsi posmatranje 0.6 mm, dok je unutrasnji dijametar cevi u kojoj se formira spektroskopsko
ispitivana plazma 8 mm. Prilikom is¢itavanja spektra po talasnim duzinama, treba odbaciti
tacke koje su registrovane na ivicama intensifier-a zbog toga $to u tim oblastima registrovani
intenzitet naglo opada. Neis¢itani delovi spektra odgovaraju intervalima od priblizno 4 nm na
crvenoj strani i 3nm na plavoj strani.
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Slika 2.10: Izgled glavnog menija programa Andor SOLIS.

Opticko poravnavanje oba sistema vr$i se pomocu dva He-Ne lasera (Slika 2.11).
Opticki put laserskog zraka u sistemu sa monohromatorom je prikazan punom, a sa spektro-
metrom Shamrock 303 isprekidanom linijom. Za poravnavanje sistema sa monohromatorom
fokalne duzine 1 m laser se postavlja na jednu od dve ulazne pukotine monohromatora. Po-
mocu sfernog ogledala M3 Zizne daljine 1 m i ravnog ogledala M2 se zrak ovog lasera podesava
da pada na izlazni otvor cevi za praznjenje (izvor plazme). M3 je postavljeno na rastojanju
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dvostruke svoje zizne daljine od ulazne pukotine monohromatora, a M2 na 1m od izlaznog
otvora cevi za praznjenje.

O
iCCD
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»
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1m ]
Eli He - Ne laser 1

Slika 2.11: Opticko poravnavanje sistema.

Sistem sa spektrometrom Shamrock 303 fokalne duzine 0.3 pm se poravnava pomocéu mikro-
skopskog stakla (BS) koji sluzi za razdvajanje snopa laserskog zraka, ogledala M2 koji je pre-
mesten na poloZzaj koji je udaljen 0.3 m od izlaznog otvora cevi za praznjenje (M2’), kvarcnog
sabirnog sociva L i ravnog ogledala koji je postavljen na 0.3m od M2 i 0.6 m od ulazne puko-
tine spektrometra. Iza BS je postavljeno ravno ogledalo koji sluzi za usmeravanje jednog dela
oslabljenog laserskog zraka ka spektrometru.

Na ovaj nacin se obezbeduje da se pomoc¢u oba spektralna uredaja posmatra ista oblast
plazme, odnosno da su oba uredaja pravilno poravnata sa cevi za praznjenje.

Profili spektralnih linija snimljenih na ova dva nac¢ina se dobro slazu, pa su sve linije u ovom
radu snimljene spektrometrom Shamrock 303. Sistem sa monohromatorom vece rezolucije koji
zahteva dugotrajno prikupljanje snimaka koriséen je prilikom karakterizacije spektralnih linija
iz plazma jet-a (vidi poglavlje 4.2). Ove linije su sluzile kao referentne prilikom odredivanja
Stark-ovog pomeraja ispitivanih linija.
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Glava 3

Dijagnostika plazme

Za istrazivanja bilo kakvih procesa koji se desavaju u plazmi neophodno je prvo izvrsiti
dijagnostiku plazme, tj. odrediti njenu elektronsku temperaturu 7' i elektronsku koncentraciju
N_. Time se odreduju najvazniji fizicki parametri plazme pri kojima se posmatrani procesi
odigravaju. Dijagnostika se najcesce vrsi putem atomske emisione spektroskopije, tj. analizom
profila i parametara spektralnih linija. Razlog za primenu ove metode je taj $to se ovom
metodom ne vrsi remecenje (perturbacija) sredine koja se ispituje.

Postoje razne metode odredivanja parametara plazme. U ovom radu je elektronska kon-
centracija odredena na osnovu rastojanja izmedu dozvoljene i zabranjene komponenete He I
447.148 nm linije, kao i pomocu rastojanja izmedu karakteristi¢nih centralnih maksimuma vo-
donikove Hpg linije talasne duzine 486.13nm. Elektronska temperatura je odredena pomocu re-
lativnih intenziteta Si IT linija (Boltzmann plot) na 385.602, 386.260, 412.805, 413.089, 595.756,
597.893, 634.710 i 637.136 nm.

3.1 Odredivanje elektronske temperature na osnovu rela-
tivnih intenziteta linija istog jonizacionog stanja

Spektralni intenzitet zracenja I, je u slucaju opticki tanke plazme duzine L proporcionalan
spektralnom emisionom koeficijentu te plazme €, (Mili¢, 1977):

I, = /L ey(x)dx =€,L (3.1)

Ako je zraenje izotropno €, ¢e biti proporcionalno spektralnoj emisivnosti J, za datu
spektralnu liniju:

J, = / €,dS) = 4me, (3.2)
47

Spektralna emisivnost zavisi od verovatnoce da se Cestica vrste o nade na energetskom
nivou sa kvantnim brojem wu sa koga se vrsi prelaz i od verovatnoce da takva Cestica prede
upravo u energetsko stanje sa kvantnim brojem [ uz emisiju fotona frekvencije v;:

Jye = hugmy Ay (3.3)
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gde je nd broj Cestica vrste a u stanju sa kvantnim brojem u (naseljenost nivoa sa kvantnim
brojem u), A% verovatnoca spontanog radijativnog prelaza u — [ kod ¢estica vrste a (Einstein-
ov koeficijent za spontanu emisiju), a h Planck-ova konstanta.

Apsolutni intenzitet linije koja nastaje prelazom Cestica iste vrste (istog jonizacionog stanja)
iz stanja sa kvantnim brojem u u stanje sa kvantnim brojem [ u opticki tankoj izotropnoj plazmi
duzine L je:

1
Iyul = Ehl/ulnuAulL (34)

U praksi snimanje apsolutnih intenziteta linija zahteva prethodnu kalibraciju sistema za sni-
manje na apsolutnu frekventnu emisivnost. Mnogo je prakticnije koristiti relativne intenzitete
linija koji se mogu opisati izrazom:

47 Ul
[* — [1/ — uAu , 35
rul whel T ¢ v (3:5)
tj.:
. 1
I>\ul = )\—lnuAul (36)

gde je A\, talasna duzina posmatrane spektralne linije.

Naseljenost nivoa sa kvantnim brojem wu odreduju populacioni i depopulacioni procesi u
plazmi, tj. za nalaZenje n, potrebno je poznavati sve radijativne i sudarne procese koji do-
vode do povecanja odnosno smanjenja koncentracija cestica u stanju u. Naseljenost nivoa sa
kvantnim brojem w u odnosu na osnovni nivo 0 je u sluc¢aju lokalne termodinamicke ravnoteze
i uzimajuéi da je pri nizim temperaturama Zy ~ gy (Zy i go su particiona funkcija i statisticka
tezina osnovnog stanja) data Boltzmann-ovom raspodelom:

u EU
Ny = %no eXp — (3.7)

gde je g, statisticka tezina pobudenog stanja Cestica, ny koncentracija Cestica u osnovnom
stanju, E, energija pobudenog stanja, a k Boltzmann-ova konstanta (k = 8.617 - 107° eV /K).
Kombinujuéi izraze (3.6) i (3.7) za relativni intenzitet spektralne linije se dobija:

* no guAul Eu
— v 3.8
>\ul g() )\ul eXp kz—ve ( )
Sredivanjem prethodnog izraza:
[;\k l)\UZ UN) Eu
e exp —— 3.9
guAul 9o ZL ( )
i njenim logaritmovanjem dobijamo jednacinu Boltzmann-ove prave:
I; )\ul No E
log "4 — =log — — ——loge 3.10
& guAul s 90 kTo & ( )
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Koeficijent pravca B ove prave:

[;\ul )\ul
- AR, kT, ‘

odreduje elektronsku temperaturu u plazmi. Vrednosti £, u ovim jednacinama trebaju biti dati
u eV. Tacnost odredivanja temperature raste sa pove¢anjem razlike energija gornjih nivoa linija
AFE, koris¢enih za odredivanje 7T.. Takode, greska odredivanja relativnog intenziteta linije,
koji je proporcionalan povrsini ispod profila, moze da poveca gresku merenja temperature.
Ispunjenost uslova postojanja lokalne termodinamicke ravnoteze (LTR) u plazmi takode utice
na tacnost odredivanja 7). Kako se stanje LTR uspostavlja u plazmi u kojoj dominiraju sudarni
procesi, kriterijum za lokalnu termodinamicku ravnotezu izveden je na osnovu uslova da je broj
sudarnih procesa u odnosu na procese spontane emisije za red veli¢ine veéi i moze se predstaviti
jedna¢inom (Lochte-Holtgreven, 1968):

N, >10"%.\/T - (E, - E)® (3.12)

gde su E, i F; energije gornjeg i donjeg nivoa posmatranog prelaza izrazene u eV, a temperatura
T je elektronska temperatura izrazena u K. Maksimalna vrednost energijske razlike prelaza
koris¢enih spektralnih linija Si Il je E, — E; = 3¢eV . Najveca vrednost elektronske temperature
odredene pomocu Boltzmann plot-a iznosi 7, = 21400 K, pa je kriterijum za postojanje LTR
(3.12) N, > 4.5-10** m™3, §to je u ovom radu zadovoljeno.

Za odredivanje temperature u ovom radu kori$éeno je osam snimljenih linija Si II na 385.602,
386.260, 412.805, 413.089, 595.756, 597.893, 634.710 i 637.136 nm snimljenih spektrometrom
Shamrock 303. Silicijum je u plazmi bio prisutan kao necistoca usled ablacije zidova cevi
za praznjenje. Od raspolozivih linija Si II za Boltzmann plot izabrane su one koje nemaju
preklapanja sa linijama He I (npr. nisu uzete u obzir linije Si IT na 504.1 i 505.6 nm jer su
superponirane na zabranjenu komponentu He I 501.6nm linije). U Tabeli 3.1 prikazani su
vrednosti relevantnih veli¢ina Si II linija uzeti iz NIST-ove baze podataka (Kramida et al.,
2014).

Tabela 3.1: Si II linije koriS¢ene prilikom odredivanja elektronske temperature.

A (nm)  Konfiguracija prelaza Ay (s71) B, (eV)
385.602 3s3p? 2Ds5 - 35%4p 2P5,,  4.40-107  10.074
386.260 3s3p? ?Ds/ - 3s4p 2P‘1’/2 3.91-107  10.066
412.805 3s%3d 2D3/2 - 3s%4f 2Fg/2 1.49-10%  12.839
413.089  3s23d 2Dgpp - 3524£ 2F2,, 174108 12.839
595.756  3s%4p 2P‘1)/2 - 3s25s 281/2 5.60-10"  12.147
597.803  35%4p 2PY, - 35255 2, L1310° 12147
634.710  3s2s 25, - 35%p 2P3,,  5.84107  10.074
637.136  3s%4s 231/2 - 3s%4p *P? , 6.80-107  10.066

SRR R = SIS b o

Relativni intenzitet spektralnih linija je odreden fitovanjem profila koji su prethodno korigo-
vani na osetljivost sistema. Kako su Si II linije jonske linije, za fitovanje su koris¢eni Voigt-ovi
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profili kao konvolucija Gauss-ovog i Lorentz-ovog profila. Iz fita se dobija povrSina ograni-
¢ena profilom linije koja predstavlja relativni intenzitet spektralne linije I . Za Gauss-ovu
polusirinu uzeta je vrednost 0.09 nm. Gauss-ova polusirina poti¢e od Doppler-ove polusirine i
instrumentalne polusirine:

we = y/w? + w? (3.13)

Instrumentalna poluSirina iznosi 0.09nm, dok je Doppler-ova polusirina procenjena na
0.007 nm koriste¢i jednacinu (1.3), pri ¢emu je za temperaturu emitera T, uzeta elektron-
ska temperatura, a za masu Si Il se pretpostavlja da je jednaka masi neutralnog silicijuma Si I
(m(Si II) ~ m(Si I) = 28.1a.j.m.).

Kao primer eksperimentalnih i na njih fitovanih Voigtovih profila, na Slici 3.1 prikazani
su profili linija Si II 634.710 i 637.136 nm za razli¢ita vremena zivota plazme (u odnosu na
maksimum struje praznjenja [

max)'

20000 T T
Sill634.710 nm

eksp. tacke
Voigt-ovi profili ]

Slika 3.1:  Eksperi-
mentalni i na njih fi-
Si11637.136 nm tovani Voigt-ovi profili
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i 637.136 nm.  Pro-
fili su prikazani za 15,
20, 25, 30, 35, 40
i 50pus u odnosu na
maksimum struje pra-
Znjenja, pri Cemu naj-
veéi intenzitet spek-
tralnih linija odgovara
vremenu 15 us.
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Relativni intenzitet

5000
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Ove linije pripadaju istom multipletu, $to znaci da se odnos njihovih intenziteta u toku vremen-
skog razvoja plazme u odsustvu samoapsorpcije treba da se odrzi. Ova ¢injenica je posluzila
za proveru samoapsorpcije odredivanjem odnosa intenziteta linija Si II 634.710 i 637.136 nm za
razli¢ita vremena zivota plazme. Eksperimentalne vrednosti odnosa intenziteta ovih linija za
razli¢ita vremena zivota plazme su se kretala izmedu 1.79 i 1.98. Takode, odredena je i teorij-
ska vrednost odnosa intenziteta ovih linija i uporedena sa eksperimentalnim vrednostima. Ova
vrednost je izraCunata koriS¢enjem jednacina (3.4) i (3.7) i iznosila je 1.72 za T, = 20000 K.
Na osnovu ove analize utvrdeno je da se odnos intenziteta odrzava i malo odstupa od teorijske
vrednosti, §to potvrduje da je samoapsorpcija Si II linija zanemarljiva.

Na Slici 3.2 je prikazan Boltzmann plot za 50 pus od maksimuma struje praznjenja. Prilikom
povlacenja best-fit linije koriséen je metod najmanjih kvadrata uracunavajuci greske pojedi-
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nih tacaka na grafiku Boltzmann-plot-a (ova greska poti¢e od greske odredivanja intenziteta
spektralnih linija i nesigurnosti koeficijenta A,;).

B
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Rezultati odredivanja elektronske temperature na osnovu relativnih intenziteta linija istog
jonizacionog stanja prikazani su u Tabeli 3.2 i na Slici 3.3.

Vrednosti elektronske temperature na 5, 8, 10 i 25 us u odnosu na maksimum struje pra-
Znjenja su procenjene vrednosti dobijene inter- i ekstrapolacijom dobijene promene elektronske
temperature u toku vremena zivota plazme. Elektronsku temperaturu blizu maksimuma struje
praznjenja nije bilo mogucée odrediti jer su pri tim vremenima spektralne linije He I jako in-
tenzivne i Siroke, pa se linije Si II mogu registrovati tek pri kasnijim vremenima. Vrednosti
elektronske temperature odredene na ovaj nacin su u svim tabelama u radu prikazani kosim
ciframa.

Greska odredivanja elektronske temperature dobijena iz fita procenjena je na osnovu jed-
nacine (3.11) kao:

loge
AT, = 2 AB (3.14)
i
AT AB
= S = — 1
) T 3 (3.15)

Kako koeficijent pravca Boltzmann-ove prave odreduje ¢lan Alog ((13 Au)/(guAu)), greska
AB u sebi sadrzi i gresku odredivanja relativnog intenziteta linije Al .
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Odredivanje elektronske temperature

Tabela 3.2: Elektronska temperatura za razli¢ita vremena razvoja plazme.

Vreme u odnosu na maksimum

struje praznjenja I___ (us) T.(K) AT, (K) ¢(%)
D 20500 - -
8 20500 - -
10 20500 - -
15 21436 1376 18.2
20 20308 728 3.6
25 20000 - -
30 20740 1024 4.9
35 19728 827 4.2
40 18929 864 4.6
20 16368 931 2.7
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Slika 3.3: Rezultati odredivanja elektronske temperature na osnovu relativnih intenziteta linija

istog jonizacionog stanja.
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3.2 Odredivanje elektronske koncentracije koris¢enjem li-
nije He I 447.148 nm

He I 447.148 nm linija nastaje prelazom 1s2p*P? — 1s4d®D. Usled prisustva perturbacionih
nivoa u blizini gornjeg nivoa prelaza, u mikroelektricnom polju plazme dolazi do mesanja tih
nivoa i moze doéi do radijativnih prelaza koji su zabranjeni pravilima izbora. Na ovaj nacin
nastaje intenzivna zabranjena komponenta 1s2p*P° — 1s4f°FY na 447.0nm. Ovaj prelaz je za-
branjen Laportovim pravilom o parnosti. Kako mesanje nivoa zavisi od jac¢ine mikroelektri¢nog
polja, tj. od koncentracije naelektrisanih ¢estica u plazmi, intenzitet zabranjene komponente
takode zavisi od jacCine polja, tj. koncentracije. Pri niskim elektronskim koncentracijama
(N, < 10*°m~3) linija He I 447.148 nm se moZe smatrati izolovanom linijom. Sa poveéanjem
elektronske koncentracije iznad 102! m—3 zabranjena komponenta 1s2p®P? — 1s4f°FY postaje
sve intenzivnija i linija se tretira kao linija sa zabranjenom komponentom. Za koncentracije
N_. > 10% m~3 ova linija prelazi u liniju vodonikovog tipa. éinjenica da profil ove linije zavisi
od elektronske koncentracije omogucava pouzdan nacin odredivanja N_ merenjem odgovaraju-
¢ih parametara linije. Parametri linije koje se koriste u ove svrhe su: poluSirina profila A\, /5,
odnos maksimalnog intenziteta zabranjene I, i dozvoljene komponente I, (I,/I,), odnos in-
tenziteta u minimumu 7, i maksimumu /, dozvoljene komponente I,,/I,, rastojanje izmedu
maksimuma dozvoljene i zabranjene komponente A\, koje se jos obelezava i sa s. Jedan od
glavnih poteskoca pri odredivanju N, pomocu parametara koji opisuju oblik i intenzitet linije
je prisustvo samoapsorpcije. Usled samoapsorpcije dolazi do izobli¢enja profila, intenziteti u
centru linije postaju manji, a poluSirina profila veca, usled ¢ega se dobijaju vece vrednosti
elektronske koncentracije nego $to stvarno jesu. Parametar na koji ne utice prisustvo samo-
apsorpcije i za Cije odredivanje nije potrebno poznavanje intenziteta kontinuuma, niti vrsenje
dekonvolucije je rastojanje izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene komponente A\,
odnosnso s.

Zavisnost s = f(N,) je ispitivana u vise radova sa ciljem da se dobije pouzdana formula
za odredivanje elektronske koncentracije. Czernichowski i Chapelle (1985) su na osnovu 88
eksperimentalnih profila linije He I 447.1 nm snimljenih u 12 razli¢itih eksperimenata dali em-
pirijsku formulu koja opisuje zavisnost s = f(N,). Primenjivost ove formule je ograni¢ena na
opseg koncentracija 2 - 102 — 2 - 1022 m~3 i ne zahteva poznavanje elektronske temperature i
hemijskog sastava plazme. Peréz et al. (1996) su na osnovu svih do tada objavljenih eksperi-
mentalnih podataka dali empirijsku formulu sa primenjivoséu na opseg N, izmedu 1.5 - 102 i
1.45 - 10% m~3 koja je takode nezavisna od elektronske temperature i hemijskog sastava pla-
zme. U radu (Ivkovié et al., 2010) su snimljeni profili He I 447.1nm linije dobijene iz istog
izvora plazme kao i u ovom radu u opsegu elektronske koncentracije (0.5 - 10% — 7 - 10%)m=3
i elektronske temperature 7, : 25000 — 35000 K. N, je odredena laserskom interferometrijom
kao nezavisnom metodom, a 7, Boltzmann plot-om 6 O II linija u po¢etnim vremenima posle
maksimuma struje praznjenja i na osnovu odnosa linija/kontinuum 4 He I linija u kasnijim vre-
menima. Takode, primenom kompjuterske simulacije dobijena je zavisnost s = f(N,) za opseg
N, : (10*! = 10%*) m™ za razlicite elektronske temperature izmedu 5000 i 40000 K i redukovane
mase sistema emiter-perturber (1 : 0.8 — 10m,, p = 0.8 odgovara He - H* plazmi, a 2.0m,
plazmi ¢istog helijuma sa 7, = T, gde je T, gasna temperatura).

Utvrdeno je da s slabo zavisi od redukovane mase, dok je uticaj temperature primetan,
zbog Cega se i zavisnost s od 7. mora ukljuciti u aproksimativnu formulu za odredivanje N_. U
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opsegu elektronske koncentracije (10?! — 10?*) m—3 koris¢ena je sledeca relacija za odredivanje
zavisnosti s = f(7.):

1 b
log N, =log N, + —log [(i) — 1] (3.16)
a S

gde su a, bi N_, parametri fita, a so = 0.1479 nm je rastojanje izmedu zabranjene i dozvoljene
komponente u odsustvu elektricnog polja ¢ija je vrednost uzeta iz NIST-ove baze podataka
(Kramida et al., 2014). Metod najmanjih kvadrata za zavisnost b = f(7.) daje:

8380

b(T.) = 1.46 + iz (3.17)
a krajnja formula za odredivanje elektronske koncentracije je:
, s(nm) b(Te)
log |N,(m™)| =21.5+1log | ——= — 3.18
og [N, (m™)] Tlog {0.1479] (3.18)

pri ¢emu je N, izraZena u (m~3), a s u (nm).

Uporedivanjem rezultata zavisnosti s = f(NV,) dobijene u radu (Ivkovi¢ et al., 2010) kao i u
drugim eksperimentima sa aproksimativnom formulom (3.18) doslo se do zakljucka (Ivkovi¢ et
al., 2010) da je ona primenjiva za odredivanje elektronske koncentracije u opsegu (0.5 - 10% —
7-10%)m3.

U ovom radu za odredivanje elektronske koncentracije primenjene su jednacine (3.17) i
(3.18). Na Slici 3.4 prikazani su snimljeni profili He I 447.1nm linije za razli¢ita vremena
zivota plazme koji su koriséeni prilikom odredivanja veli¢ine s za ta vremena.

T T T T T T T T T
Vreme nakon 7 (us)

50000 |- ; 1
—e—5—2—8
- —+— 10— —15 0 L
—e—20—-—25 s

40000 - _ . _ 39 _._35 1

| —«—40—<—50

Slika 3.4:  Eksperi-
mentalni profili linije
He I 447.1nm za ra-
zli¢ita vremena zivota
plazme.

30000

20000

Relativni intenzitet

10000 e

" T T l "
430 435 440 445 450 455
A (nm)

U Tabeli 3.3 prikazane su merene vrednosti rastojanja izmedu maksimuma dozvoljene i
zabranjene komponente i dobijene vrednosti elektronske koncentracije za razli¢ita vremena
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razvoja plazme, odnosno razli¢ite vrednosti elektronske temperature. Rezultati odredivanja
elektronske koncentracije na osnovu rastojanje izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene
komponente He I 447.1 nm linije graficki su prikazani na Slici 3.5.

Tabela 3.3: Velicine s i N, za razli¢ita vremena razvoja plazme.

Vreme u odnosu na maksimum

struje praznjenja I, (us) T, (K) s (nm) b(7.) N, (102 m3)
5 20500 5.210(13)  1.52 69.6
8 20500  4.50(13)  1.52 55.8
10 20500 4.090(13) 1.52 48.2
15 21436 3.440(13) 151  36.6(19)
20 20308 2.680(13) 1.52  25.3(18)
25 20000 2.230(13) 1.52 19.1
30 20740 1.80(9) 152 14.7(10)
35 19728 1.72(9) 152 12.8(10)
40 18929 1.35(9) 1.5 8.8(9)
50 16368 1.08(9)  1.53 6.5(8)
I T I I
70 ° .
60 - -
[ ]
50 - -
[ ]
.40 b -
g
% ¢
;, 30 - -
¢
20 |- . -
. ]
10 -
I .
0 | | |
0 10 20 40 60

£ (ps)

Slika 3.5: Elektronska koncentracije odredena na osnovu rastojanja izmedu maksimuma dozvo-
ljene i zabranjene komponente He I 447.1 nm linije na razli¢itim vremenima razvoja plazme.
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Greska odredivanja elektronske koncentracije procenjena je na osnovu jednacine (3.18) kao:

(—S )b(Te) 1.2 8380 log (——

o1 b(T)As +2° 8 (0.15>

ANE_< R S = AT |- N, (3.19)
0.15) - e

3.3 Odredivanje elektronske koncentracije koris¢enjem vo-
donikove Hp linije

Profil vodonikove Hg linije je jedan od najcesce ispitivanih profila u spektroskopiji plazme.
Razlog ovome je veliki intenzitet i poluSirina linije, kao i Sto se ona pojavljuje u optickom delu
spektra u kojem veliki broj detektora za vidljivo zracenje raspolazu sa velikom spektralnom
osetljivoscéu.

Kod vodonika dolazi do izrazaja linearni Stark-ov efekat, Sto profil Hg linije ¢ini veoma
osetljivom na jacinu mikroelektricnog polja naelektrisanih cestica u plazmi. Zbog toga je
analiza profila Hg linije postala jedan od najzastupljenijih dijagnostickih metoda.

Odredivanje elektronske koncentracije na osnovu profila Hg linije se moze izvrsiti na dva
nacina koji se, radi veée ta¢nosti, mogu primeniti i istovremeno:

1. Pomocu aproksimativnih formula koje opisuju zavisnost N, = f(AX2), gde je A)y /2 po-
luSirina linije. Ove formule su izvedene na osnovu postojeéih eksperimentalnih podataka
(Wiese et al., 1972; Kelleher, 1981) ili podataka dobijenih teorijskim prorac¢unima profila
(Czernichowski i Chapelle, 1983).

2. Fitovanjem celokupnih profila koris¢enjem numerickih programa koji se zasnivaju na
uporedivanju eksperimentalnih i teorijskih profila.

Obe tehnike omogucavaju odredivanje elektronske koncentracije u intervalu (0.1 —1)-10*m™3
sa tacnos¢u do 10 % pri ¢emu plazma mora biti opticki tanka za zracenje talasne duzine Hpg
linije. Takode, u sluc¢aju kada su drugi mehanizmi Sirenja uporedivi sa Stark-ovim Sirenjem,
neophodno je izdvajanje njihovog uticaja.

U slucaju velikih vrednosti elektronske koncentracije Hs linija postaje toliko Siroka da cesto
dolazi do preklapanja sa drugim spektralnim linijama ili, u plazmi sa velikom koncentracijom
vodonika, javlja se samoapsorpcija linije. Obe pojave otezavaju odredivanje elektronske kon-
centracije, a sami tim uti¢u i na njenu gresku. Postoje razne metode za korekciju snimljenog
profila na samoapsorpciju, medutim, u nekim slucajevima je to nemoguce ili se unosi velika
greska u odredivanju elektronske koncentracije. Za odredivanje vec¢ih vrednosti elektronske
koncentracije homogene plazme u radu (Ivkovi¢ et al., 2015b) predlozeno je koris¢enje rasto-
janja izmedu maksimuma Hpg linije (AM,.). Do izraza koji opisuje zavisnost N, = f(A\.,)
su dosli analizirajuci profile Hg linije primenom tri razli¢ita teorijska pristupa: modifikovanom
sudarnom teorijom Kepple i Griem-a (Kepple i Griem , 1968; Griem et al., 1960), unificiranom
teorijom Vidal-a, Cooper-a i Smith-a (Vidal et al., 1973) i metodom modeliranja mikroelek-
tricnog polja - MMM (Stehlé, 1994) pri demu je utvrdena zavisnost A\, ~ N?/3. Analizom
rezultata prora¢una (Demura et al., 2008) doslo se do zakljucka da asimetrija profila Hg linije
slabo utice na A),.. Ova ¢injenica, zajedno sa otkricem da spektralne linije drugih elemenata
u plazmi koje se preklapaju sa Hg linijom takode ne dovode do promene A\, omogucavaju
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odredivanje N, pomo¢u A\, koji se dobija udvostrucavanjem rastojanja izmedu vidljivog
maksimuma i sredisnjeg udubljenja Hp linije. Takode je, na osnovu rezultata kompjuterskih si-
mulacija (Gigosos et al., 2003) utvrdeno da je uticaj elektronske temperature, 7., i redukovane
mase emiter-perturber, 1, na A\ ¢ zanemarljiv pri visokim elektronskim koncentracijama, dok
je pri nizim znacajan, zbog Gega je zavisnost N, = f(A),,) odredena za N, > 10> m~3.

Dobijena jednac¢ina N, = f(AM\,) koja moze da se koristi za odredivanje elektronske kon-
centracije N, > 10*2m~3 sa ta¢noséu ~ 15 % ima oblik:

log [N, (m™?)] = A+ Blog [A),s(nm)] (3.20)

i zahteva poznavanje elektronske temperature. Konstante A i B se dobijaju kubi¢nom “spline”
interpolacijom vrednosti datih u tabeli 3.4.

Tabela 3.4: Koeficijenti A i B za razli¢ite vrednosti elektronske temperature.

T

e

(K) | 5000 10000 20000 40000 80000
A 23.73 22.66 22.62 22.60 22.58
B 1.57  1.54 1.53 1.51 1.48

Primena jednacine (3.20) ne zahteva korekciju na pozadinsko ili kontinualno zracenje, kao ni
na samoapsorpciju. Efekat samoapsorpcije se ogleda kao smanjenje intenziteta linije u njenom
centru i precenjivanje njene polusirine. Kako je smanjenje intenziteta isto za oba maksimuma,
u prisustvu samoapsorpcije velicina A\ ostaje nepromenjena.

Dobro definisana vodonikova Hp linija se u ovom radu pojavljuje tek pri kasnijim vremenima
evolucije plazme, pa je elektronska koncentracija odredena za ta vremena. Na Slici 3.6 prikazani
su profili Hg linije za razlic¢ita vremena zivota plazme.

T T T

T T
Vreme nakon ]max (us)

20000

T
1

Slika 3.6: Eksperimen-
talni profili linije Hy za
razli¢ita vremena Zzivota
plazme. Uzana spek-
tralna linija u dolji Hg
linije je Hp linija koja
poti¢e iz plazma jet-a,
dok se na desno krilo
superponira linija He I
492.193 nm.

Relativni intenzitet

475 480 485 490 495
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U Tabeli 3.5 su date vrednosti elektronske koncentracije za razli¢ita vremena zivota plazme
odredene pomocu rastojanja izmedu maksimuma Hg linije (primenom jednacine (3.20)).

Tabela 3.5: Veli¢ine A\, i N, za razli¢ita vremena razvoja plazme.

Vreme u odnosu na maksimum
struje praznjenja I (us) 7. (K) A B A\, (nm) N, (102 m™3)

5 20500 -
8 20500 -

10 20500 -

15 21436 22.62 1.53  4.09(13) 35.9(18)
20 20308 22.62 1.53  3.49(13) 28.3(16)
25 20000 22.62 153  2.72(11) 19.3(12)
30 20740 22.62 1.53  2.07(9) 12.7(8)
35 19728 22.62 1.53  1.67(9) 9.1(7)
40 18929 22.62 1.53  1.27(9) 6.0(6)
50 16366 22.63 1.53  0.99(9) 4.2(6)

Na slici 3.7 su, radi poredenja, prikazani rezultati merenja elektronske koncentracije i tem-
perature za razli¢ita vremena razvoja plazme na osnovu dijagnostickih metoda opisanih u ovoj
glavi.

23 1
MOTA L M
s \ - el 420

6x10” "~
* ~ \-\
5x10% | \* . 11s
~ 4x10” -y \ —*— N pomoCu Hel447.1nm | o
g P - 4o N pomoCu H 0 2
Z" 3x107 | N e

2x10° H struja (r.j.) ik\
: ™ 45
L 'S
: A%
1x10" 1 RN
' -.'A\*
SRR\
0 l L“‘lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 0

vreme (us)

Slika 3.7: Rezultati dijagnostike plazme za razli¢ita vremena razvoja plazme.
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Vrednosti N, odredeni na prethodno opisana dva nacina se nalaze unutar greske merenja.
Kako je linija He I 447.1nm bolje definisana od Hpg linije za viSe razlic¢itih vrednosti vremena
zivota plazme, za vrednosti elektronske koncentracije uzeti su rezultati dobijeni na osnovu
rastojanja zabranjene i dozvoljene komponente helijumove linije.
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Glava 4

Obrada podataka 1 rezultati merenja

U ovom radu su ispitivani pomeraji maksimuma osam linija neutralnog helijuma. Ispitivane
linije sa odgovaraju¢im konfiguracijama prelaza prikazani su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Ispitivane He I linije.

Prelaz Multiplet Talasna duz. (nm)

3po 3§ 706.519
Is2p—1s3s 1po 1 g 798.135
1s2p — 1s4s  3P° -3 S 471.315
Ig _Tpo 501.568

1825 — 1
525 = 1s3p 5q 3 po 388.865
1s2p — 1s3d  'P°—-1D 667.815
3p? 3D 447 148
Is2p —1sdd 0 492193

Linije su snimljene spektrometrom Shamrock 303 na nacin opisan u Glavi 2. Odabirom
odgovarajuce referentne linije koja potice iz plazma jet-a tako da bude dobro definisana i sni-
mljena pri veoma kasnim vremenima razvoja plazme odredene su pomeraji maksimuma linija
(d.,). Razlozi za snimanje referentnih linija pri kasnim vremenima kao i postupak odredivanja
pomeraja su objasnjeni u poglavlju 4.2. Dobijene eksperimentalne vrednosti Stark-ovih pome-
raja uporedene su sa vrednostima dobijenim u radovima drugih autora kao i sa rezultatima
dostupnih teorijskih modela na odgovarajuc¢im elektronskim koncentracijama. Posebna paznja
je vodena o zavisnosti d = f(IV,). Grafik zavisnosti d = f(IV,) je radi analize efekata koji uticu
na pomeraj pri visim elektronskim koncentracijama prikazan u lin-lin skali. Isti grafik je dat i
u log-log skali zbog bolje preglednosti velikog opsega elektronskih koncentracija za koje su date
vrednosti pomeraja. Teorijske vrednosti pomeraja maksimuma linija za razli¢ite vrednosti IV,
i T, u ovom radu je bilo moguce izrac¢unati na osnovu jednacine (Griem, 1974) i (Barnard et
al., 1974), dok su zavisnosti d = f(N,) za teoriju (Omar et al., 2006) i simulacije (Gigosos et

e

al., 2014) preuzete sa grafika u tim radovima.
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4.1 Teorijski proracuni

Teorijski prora¢uni u ovom radu su vrseni na osnovu (Griem, 1974). Ovim pristupom su
izracunate teorijske vrednosti pomeraja na maksimumu ispitivanih linija He I za odgovarajuce
elektronske koncentracije i temperature u radu i proveren je uticaj Debye-evog ekraniranja
na pomeraj. Provera uticaja jona na pomeraj izolovanih spektralnih linija je vrSena pomocu
pristupa opisanog u (Barnard et al., 1974), (Kobilarov et al., 1989) i (Mijatovi¢ et al., 1995).
Kako su ove teorije vazece samo u slucaju izolovanih linija, proveren je kriterijum izolovanosti
linija pomocu uslova (Sahal-Bréchot et al., 2015).

4.1.1 Kriterijum izolovanosti linije sa stanovista energijskih nivoa

Sa stanovista energijskih nivoa linija se ne moze smatrati izolovanom ako u blizini nivoa
koji ucestvuju u prelazu postoje bliski perturbacioni nivoi (nivoi sa kojih je dozvoljen dipolni
prelaz na gornji ili donji nivo posmatranog prelaza). Ovaj uslov se moZe definisati i na sledeci
nac¢in: spektralna linija se moze smatrati izolovanom ako nema preklapanja izmedu energijskih
nivoa prelaza i najblizih perturbacionih nivoa (Griem, 1974). Ako sa 2w, i 2w; ozna¢imo
odgovarajuce Sirine gornjeg, odnosno donjeg energijskog nivoa prelaza prosirenih usled sudara
sa okolnim Cesticama plazme, izrazene u jedinicama za frekvenciju, uslov izolovanosti se moze
napisati kao:

Wy (41)

wir

2wy,

IA A

2wl

gde je wjy (j = u,l) energijska razlika nivoa prelaza i najblizeg perturbujuceg nivoa izrazena
u jedinicama za frekvenciju.

Ako je

gde je w polusirina linije, linija se moze smatrati izolovanom.
Na osnovu prethodno opisanih uslova i prelaskom na skalu talasnih duzina, definisan je
sledeci kriterijum izolovanosti linije (Dimitrijevi¢ i Sahal-Bréchot, 1984):
N, N,

w(A) < 10°A2(A) [Ej(em™) — Ej(cm™)] 15 = Ot (4.3)

gde je A talasna duzina spektralne linije koja nastaje prelazom sa gornjeg nivoa energije F,
na donji nivo energije Fj, F; — FE; energijska razlika nivoa prelaza i najblizeg perturbujuceg
nivoa, N, elektronska koncentracija, dok je parametar w dat tabelarno u (Sahal-Bréchot et al.,
2015).

Poznavajuéi polusirine w za odredene koncentracije IV,, iz prethodnog izraza se moze naci
grani¢na koncentracija [V, ispod koje se linija jo§ moze smatrati izolovanom, cak i ako se na
krilima pojavljuju zabranjene komponente slabog intenziteta usled odstupanja od ove aprok-

simacije:

N, = - (em™) (4.4)
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Pri uslovima N, /N, > 1 problem se mora razmatrati sa gledista preklapajucih linija.

Granicne koncentracije NN; ispitivanih linija su date u tabeli 4.2, pri ¢emu je parametar C
dobijen na osnovu izraza (4.3) kao C' = N, A\?10"%(E; — Ej). Kako se vrednosti elektronske
koncentracije odredene u ovom radu kreéu u intervalu od 6.5 do 70-10?2 m~3, linije koje se mogu
smatrati izolovanim su He I 706.519 nm, He I 728.135nm, He [ 471.315 nm, He I 388.865 nm, dok
za liniju He I 501.568 nm nije ispunjen uslov izolovanosti za poslednje 3 vrednosti koncentracije.
Linije He I 447.148 nm i He I 492.193 nm nisu izolovane za ceo opseg /N, u ovom radu i za ove
linije nije radena analiza uticaja jona, kao ni uticaj Debye-evog ekraniranja na pomeraj prema
(Griem, 1974). Teorije koje opisuju prethodno pomenute uticaje su vazeée samo u slucaju
izolovanih linija kada je dominantan efekat Sirenja kvadraticni Stark-ov efekat. Kod linija koje
imaju bliske perturbacione nivoe usled uticaja mikroelektri¢nog polja plazme moze doc¢i do
njihovog preklapanja. Ovakvi nivoi se mogu smatrati kvazidegenerisanim i dominantan efekat
Sirenja u tom slucaju je linearni Stark-ov efekat. Radi uporedivanja eksperimentalnih vrednosti
pomeraja sa teorijom Griem-a za liniju He I 447.148 nm, koris¢eni su profili iz rada (Griem,
1968).

Tabela 4.2: Grani¢na koncentracija izolovanosti N, ispitivanih spektralnih linija He I. Vrednosti
elektronske koncentracije odredene u ovom radu su se kretale u intervalu od 6.5 do 70-10%2 m~3.

A (nm) N, (10*2m~3)
706.519 3333.33
728.135 1150.73
471.315 313.48

201.568 45.77
388.865 446.14
667.815 74.84
447.148 0.94
492.193 0.58

4.1.2 Uticaj jona na Sirenje izolovanih linija

Korekcija teorijskih vrednosti pomeraja na maksimumu ispitivanih linija dobijenih na osnovu
Griem (1974) korigovane su na uticaj jona koriste¢i jednacinu (1.30) kada se dinamika jona ne
moze zanemariti. U slucajevima kada je dinamika jona zanemarljiva ova jednacina se svodi na
izraz (1.28) u (Griem, 1974) koji se dobija kvazistatickom teorijom.

4.1.3 Uticaj Debye-evog ekraniranja na Sirenje spektralnih linija

Za odredivanje popravke za pomeraj spektralnih linija usled Debye-evog ekraniranja, pola-
zeci od (1.14), koriséena je jednacina:
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gde su ¢, n i z definisani ranije, u poglavlju 1.1.3. Kako gornji nivoi prelaza imaju blize
perturbujuce nivoe nego donji nivoi, prilikom nalazenja energijske razlike Ey1q — E, uzimali su
se u obzir samo gornji nivoi. Moguéi perturbacioni nivoi su odredeni za n’ —n = An =0 i
(" = {+ 1 na osnovu pravila izbora: AS =0, AL =0,+1, AJ =0,%1 (osim J =0+ J =0) i
Laportovo pravilo o parnosti. Ovde su sa S, L i J oznaceni ukupni spinski, orbitalni i ugaoni
momenti impulsa elektrona atoma u slu¢aju LS sprege. Nakon toga su izabrani perturbacioni
nivoi koji su energijski najblizi gornjim nivoima prelaza. Detaljan proracun popravke bice
prikazan na primeru linije He I 706.519 nm.

Na osnovu uslova (1.18) odredena je i kriti¢na koncentracija (N_) pri kojem uticaj Debye-
evog ekraniranja dolazi do izrazaja. Prakti¢no, za kvantitativno odredivanje kriticne koncen-
tracije, u ovom radu je uzeto da je razlika energija Ey11 — E; za red veli¢ine veca od plazmene
frekvence. U Tabeli 4.3 prikazani su konfiguracije gornjih nivoa prelaza ispitivanih linija i
odgovarajucih najblizih perturbacionih nivoa (min(FEpy,)), razlike energija tih nivoa i kriti¢na
koncentracija za Debye-evo ekraniranje.

Tabela 4.3: Konfiguracije gornjih nivoa prelaza i odgovarajué¢ih najblizih perturbacionih nivoa,
njihove energijske razlike i kriti¢na koncentracija V..

A (nm) E, min(Epy1) min(Feq) — Ey N, (102 m™3) za

(cm™1) min(Fy1) — By = 100,

706.519 1s3sS;  1s3p°P3 2327.77 60.407
728.135 1s3s'Sy  1s3p'P¢ 1344.54 20.154
471.315  1s4s3S7  1s4p 3P 918.93 9.414
501.568 1s3p'P{  1s3d'D, 104.40 0.122
388.865 1s3p®Pj  1s3d°Ds 536.99 3.215
667.815 1s3d'Dy  1s3p'P¢ 104.40 0.122
447.148 - - - -

492.193 - - - -

Na osnovu tabele 4.3 se vidi da pri elektronskim koncentracijama u ovom radu ((6.5 — 70) -
1022 m~3) efekat Debye-evog ekraniranja uti¢e na Stark-ove parametre svih ispitivanih linija.
To znaci da se teorijske vrednosti d,,, dobijenih na osnovu izraza (1.30) moraju da se koriguju
koristecéi izraz (4.5). Prilikom grafickog uporedivanja dobijenih eksperimentalnih rezultata
sa teorijskim vrednostima Griem (1974) (korigovanih na uticaj jona) su radi prikaza uticaja
Debye-evog ekraniranja date i teorijske vrednosti pomeraja bez popravke na ovaj efekat.
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4.2 Odredivanje pomeraja spektralnih linija

Merenje pomeraja spektralnih linija se svodi na uporedivanje polozaja posmatranog profila
linije iz plazme na skali talasnih duzina sa polozajem odgovarajuce linije iz referentnog izvora
zracenja.

U ovom radu su kao referentne linije sluzile spektralne linije iz plazma jet-a. Primer sni-
mljenog spektra je dat na Slici 4.1 koja prikazuje proSirene spektralne linije koje poticu iz
unutrasnjosti cevi za praznjenje i na njih superponirane linije iz plazma jet-a (Ivkovic¢ et al.,
2015a). Pomeraj na maksimumu spektralnih linija iz cevi za praznjenje (d_) se dobija odredi-
vanjem razlike talasnih duZina referentne linije i polozaja maksimuma ispitivane linije. Raz-
dvajanje referentne i ispitivane linije, odosno njihovo fitovanje u ovom sluc¢aju nije potrebno,
jer je polusirina referentne linije za skoro dva reda veli¢ine manja od poluSirine ispitivane linije
i ne utice na polozaj njenog maksimuma.

I T I T I T I

/ spektralne linije iz plazma jet-a

T Slika 4.1: Deo snimlje-
nog spektra na 10 us
od maksimuma struje
praznjenja.

30000

T

T

20000

H1656.3 nm (H )

Relativni intenzirtet
He | 667.8 nm

10000

He 1 728.1 nm

He 1 706.5 nm

1 l 1 l 1 l 1 l 1
640 660 680 700 720 740

A (nm)

U cilju odredivanja greske merenja pomeraja ispitivanih linija uradena je karakterizacija
plazma jet-a, tj. procena njene elektronske koncentracije, kao i pomeraj linije He I 667.8 nm
pri tim koncentracijama. U tu svrhu snimljena je linija He I 667.8 nm sistemom sa monohro-
matorom vece rezolucije u koracima od 0.001 nm. Profil linije iz cevi za praznjenje (u daljem
tekstu Siroka linija) je zatim oduzeta od profila linije iz plazma jet-a (u daljem tekstu uzana
linija). Profili uzane linije pri razli¢itim vremenima razvoja plazme (10, 15, 20 i 25 us od maksi-
muma struje praznjenja) fitovani su Voigt-ovim profilima (Slika 4.2). Ova vremena su izabrana
zato §to je najkasnije vreme pri kojem su uzane linije jos uvek dobro definisane 20 — 25 us,
a vreme od 5 — 10 us je vreme najblizi maksimumu struje praznjenja pri kojem se pojavljuju
ove linije. Tako se radi o linijama neutralnog elementa ¢iji se profili opisuju j(x) - funkcijom,
radi jednostavnosti koris¢eni su Voigt-ovi profili. Za Gauss-ovu poluSirinu uzeta je vrednost od
0.02nm koja je procenjena na osnovu jednac¢ina (1.12) i (1.3) pri ¢emu je prethodno izmerena
instrumentalna poluSirina 0.02 nm. Ovo znaci da je Doppler-ovo Sirenje u ovom radu zanemar-
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ljivo. Parametri Voigt-ovih profila za pomenutu spektralnu liniju su prikazani u Tabeli 4.4 gde
je w, Lorentzova polusirina koja zanemarivanjem ostalih uticaja Sirenja predstavlja Stark-ovu
polusirinu, a z, centralna talasna duzina linije.

100

relativni intenzitet

T T
0.01 nm

Vreme nakon /max

a

- ---10ps
- 15 s

o ——20pus

« ——-25.s

A (nm)

Slika 4.2:  Eksperi-
mentalni  (prikazani
simbolima) 1 profili
dobijeni  fitovanjem
(prikazani  linijama)
linije He I 667.8nm
na 0, 15, 20 1 25 pus
od maksimuma struje
praznjenja.Vremena

na kojima je vrsSeno
snimanje profila su
data u legendi slike.

Tabela 4.4: Parametri Voigt-ovih profila linije He I 667.8 nm za razli¢ita vremena razvoja

plazme.

vreme posle I~ w, (nm) z. (nm)
(ps)
10 0.0163(9) 667.750(54)
15 0.0130(6) 667.746(60)
20 0.0072(5)  667.745(8)
25 0.0032(7)  667.740(7)

Poredec¢i vrednosti talasnih duzina koje odgovaraju centrima spektralnih linija i njihove
procenjene greske, iz Tabele 4.4 se vidi da je linija He I 667.8 nm snimljena na 10 ps u odnosu na
istu liniju snimljenu pri vremenu od 25 ps pomerena ka ve¢im talasnim duzinama za 0.01 nm ali
i da je greska odredivanja njene talasne duzine 0.05 nm. Stoga se greska odredivanja pomeraja
sirokih linija kada se za referentnu liniju uzima uzana linija pri 10 us moze oceniti na 0.05 nm.
Kada se koriste referentne linije snimljene pri kasnijim vremenima, procenje greska odredivanja
pomeraja je manja i iznosi 0.01 nm. Ovako procenjene greske pomeraja ispitivanih linija su
dobre samo za slucajeve kada se zanemare svi ostali izvori greSaka pa se greska svodi na

gresku odredjivanja polozaja referentne linije.

Ukupne realne greske odredivanja pomeraja

koje ukljucuju i greske odredivanja polozaja maksimuma ispitivanih linija su date posebno za

svaku liniju.
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Elektronska koncentracija plazma jet-a je procenjena pomocu zavisnosti merene Stark-ove
polusirine od N, koja se dobija na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka prikazanih u
preglednim radovima (Konjevié¢ et al., 1984a; Konjevi¢ i Wiese, 1990; Konjevié¢ et al., 1990).
Na Slici 4.3 prikazani su rezultati za liniju He I 667.8 nm koji su ocenjeni sa A, B+ i B. Ove
oznake su uvedene kao pokazatelji tacnosti rezultata. Rezultati su ocenjeni najve¢om ocenom
(A - njihova nesigurnost lezi unutar 15 %) ako je elektronska koncentracija odredena i nekom
nezavisnom metodom, elektronska temperatura odredena relativno malom greskom, ako su
uzeti u obzir ostali mehanizmi Sirenja i izvrSene provere i eliminacija ostalih uticaja na oblik
profila (samoapsorpcija, nehomogenost izvora). Sa B+ su oznaceni rezultati sa nesigurnoséu
unutar 23 % a sa B, rezultati sa nesigurnoséu unutar 30 %.

1.8x10° ——4———4———7———1———1———
23' He I 667.8 nm

1.6x107
1.4x10” |
1.2x107

1.0x10> |

(m™)

. 8.0x10” |

N

6.0x10> |

4.0x10” |

® merene vrednosti Stark-ove poluSirine

2.0x107 |

fitovana funkcija Ne(m'3)=1 3 1023-wm(nm) i

0.0 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

w (nm)

Slika 4.3: Stark-ove polusirine u zavisnosti od N, iz preglednih radova.

Ova zavisnost se dobro opisuje slede¢om jednacinom:

N, (m %) =1.3-10* - w,_, (nm), (4.6)

e

koja je koriséena prilikom odredivanja elektronske koncentracije plazma jet-a.

U daljoj analizi izracunate su vrednosti Stark-ovog pomeraja na osnovu jednacine (1.30).
Rezultati elektronske koncentracije plazma jet-a i odgovarajuce vrednosti pomeraja su prika-
zane u Tabeli 4.5.

Procenjena vrednost elektronske koncentracije plazma jet-a je reda 102! m—3. Pri tako niskoj
vrednosti N, pomeraj linije je zanemarljiv. Teorijska vrednost pomeraja linije pri 10 us od 7,
u odnosu na 25 us je 0.007 nm.

Na osnovu opisane analize mogu se doneti sledeci zakljucci:
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1. Greska usled zanemarivanja pomeraja uzane linije je zanemarljiva u poredenju sa gre-
skom koja je nac¢injena usled odredivanja polozaja maksimuma Siroke linije (u nekim
slu¢ajevima dostize vrednost od 0.17 nm).

2. U cilju 8to tacnijeg odredivanja pomeraja ispitivanih linija, poZeljno je izabrati dobro
definisanu referentnu liniju iz plazma jet-a pri sto kasnijim vremenima od maksimuma
struje praznjenja.

Tabela 4.5: Elektronska koncentracija plazma jet-a i odgovarajuce teorijske vrednosti pomeraja
linije He I 667.8 nm za razli¢ita vremena razvoja plazme.

vreme posle I~ N, (102m™3) d,_, (nm)
(ps)
10 0.212 0.009
15 0.169 0.007
20 0.094 0.004
25 0.042 0.002

4.3 Kratak prikaz radova drugih autora

U tekstu koji sledi bi¢e dat kratak pregled rezultata Stark-ovih parametara za linije is-
pitivane u ovom radu a koji su dobijeni u razli¢itim eksperimentima drugih autora. Svaki
eksperiment ¢e biti ukratko opisan u smislu izvora plazme, metode odredivanja elektronske
koncentracije, elekronske i gasne temperature i Stark-ovih parametara, kao i provere i elimina-
cije ostalih uticaja na oblik profila linija.

4.3.1 Prikaz rada Kelleher-a

U ovom radu (Kelleher, 1981) izvor plazme je bio zidom stabilisan luk u jednosmernom re-
zimu rada. Snimanje spektara je vrSeno normalno na osu luka. Radijalna raspodela intenziteta
zracenja je dobijena primenom Abel-ove inverzije. Za odredivanje pomeraja linija koriSéena je
cev za praznjenje u helijumu pri niskom pritisku. Radni gas je bio helijum sa dodatkom 0.1 %
vodonika radi dijagnostike plazme. Ispitana je samoapsorpcija linija i utvrdeno je da je ona
zanemarljiva pre svega jer je snimanje vrseno normalno na osu cevi pa je optic¢ki put zracenja
kratak. Elektronska koncentracija u opsegu od 0.2 do 1.3-10*2m™3 je odredena pomoc¢u vodo-
nikove Hp linije koristeci zavisnost N, = f(polusirina) koja je dobijena na osnovu dva razli¢ita
eksperimenta (Wiese et al., 1972; Preston, 1977). Procenjena greska N, je oko 12%. Elek-
tronska temperatura je odredena pomocu ravnoteznog sastava plazme uz proveru vazenja LTE
koristec¢i dobijene vrednosti /V, i apsolutne intenzitete helijumovih linija. Procenjena greska 7|
je unutar 20 %.

Polusirine helijumovih linija su odredene sa greskom od 1% do 3 % u zavisnosti od njiho-
vih intenziteta i njihove izolovanosti od susednih linija. Za sve vrednosti dobijenih polusirina,
izdvojeni su uticaji instrumentalnog, Doppler-ovog, prirodnog Sirenja, uticaja fine strukture
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linija i Stark-ova polusirina. Utvrdeno je da je van der Waals-ovo i rezonantno Sirenje zane-
marljivo. Pomeraji na polovini visine su mereni u odnosu na referentne linije koje poticu iz
praznjenja u helijumu na niskom pritisku (Geissler-ova cev) sa greskom od (1 —4) % u zavisno-
sti o kojoj liniji se radi. Ova greska je malo veca za linije tripleta za koje je morala da se uradi
korekcija na finu strukturu. Linije iz Geissler-ove cevi su snimane sekvencijalno sa ispitivanim
linijama koristec¢i ogledalo ¢ijim se pomeranjem u jednom polozaju dovodilo zracenje iz luka, a
u drugom iz Geissler-ove cevi na istoj talasnoj duzini. Merene vrednosti pomeraja nisu korigo-
vane na Doppler-ovo i instrumentalno Sirenje jer su procenjeni kao zanemarljivi. Odredivanje
centra referentne linije je radeno fitovanjem Gauss-ove funkcije na snimljene linije emitovane iz
Geissler-ove cevi. Greska odredivanja centra referentne linije je procenjena kao zanemarljiva.

4.3.2 Prikaz rada Mijatovié, Konjevié, Ivkovié i Kobilarov

Izvor plazme u ovom eksperimentu (Mijatovié et al., 1995) je luk pri niskom pritisku u
impulsnom rezimu rada. Snimanje spektra je vrseno duz ose cevi za praznjenje. Izvor zracenja
nepomerenih linija He I je Geissler-ova cev. Intinziteti linija iz oba izvora snimani su jedan
za drugim na odredenoj talasnoj duzini koris¢enjem svetlosnog prekidac¢a. Potom je menjana
talasna duzina i postupak je ponavljan. Efekat samoapsorpcije ispitivanih linija je eliminisan
odabirom odgovarajuc¢eg udela helijuma u radnoj smesi.

Spektar je snimljen na razli¢itim vremenima u odnosu na maksimum struje praznjenja.

Centar referentne linije je odreden nakon fitovanja na Gauss-ov profil, pri ¢emu je istovre-
meno odredena i instrumentalna Sirina. Efekat instrumentalnog i Doppler-ovog Sirenja se nije
mogao zanemariti. Stark-ov profil je dobijen nakon dekonvolucije j(z)-profila. Kako su instru-
mentalne Sirine odredene pomocu referentnih linija, iz Gauss-ovog profila ispitivanih linija bilo
je moguce odrediti Doppler-ovu poluSirinu i gasnu temperaturu 7.

Uticaj fine strukture na merene Stark-ove parametre je procenjen koris¢enjem korekcionih
faktora iz rada (Kelleher, 1981). Uticaji van der Waals-ovog i rezonantnog Sirenja su bili
zanemarljivi.

N, je odredena laserskom interferencijom pomocéu COy lasera na 10.6 um. Procenjena
greska N, od 6 do 8% je dobijena na osnovu greske u odredivanju duzine plazme i broja
interferencionih maksimuma. 7, je odredena iz odnosa linije i kontinuuma H, linije. Najvecu
gresku 7, unosi greSka merenja intenziteta kontinuuma malog intenziteta ispod H, linije. Za
T, je uzeta srednja vrednost odredena iz Doppler-ovih polusSirina svih ispitivanih linija He I.

4.3.3 Prikaz rada Gigosos, Djurovié¢, Savié, Gonzalez-Herrero, Mija-
tovi¢ i Kobilarov

Kao izvor plazme u ovom radu (Gigosos et al., 2014) je koris¢ena T-cev. Radni gas je bio
¢ist helijum. Samoapsorpcija je proverena metodom zadnjeg ogledala i pra¢enjem vrednosti

polusirine He 1T 3889 A linije pri razli¢itim vrednostima pritiska u cevi. Ove vrednosti su zatim
uporedivane sa teorijskim vrednostima prema (Griem, 1974) (na 7, = 20000 K) i u slucaju kada
su eksperimentalne vrednosti vece od teorijskih smatralo se da je samoapsorpcija prisutna u
plazmi. Na osnovu ove analize je odabran odgovarajuéi pritisak pri kojem je samoapsorpcija
zanemarljiva a N, maksimalna.

T je odredena na osnovu Boltzmann plot-a osam Si II linija sa procenjenom greskom od
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20%. N._ je odredena na vise nacina: na osnovu rastojanja izmedu maksimuma dozvoljene i

zabranjene komponente He I 4471 A linije koristeci jednacinu iz rada (Peréz et al., 1996), ka i iz
rada (Ivkovié¢ et al., 2010); uporedivanjem ukupnog profila ove linije sa rezultatima simulacije
(Gigosos i Gonzélez, 2009); na osnovu rastojanja izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene

komponente He I 4922 A linije sa rezultatima simulacije (Lara et al., 2012) i (Ivkovi¢ et al.,
2013). Medusobno odstupanje ovih vrednosti N, je 15%. U radu (Gigosos et al., 2014) je
uzeta njihova srednja vrednost, a procenjena greska je upravo 15%. Kako je u ovom radu N,

odredena na osnovu rastojanja izmedu maksimuma He I 4471 A linije prema izrazu u (Ivkovié
et al., 2010), radi uporedivanja eksperimentalnih vrednosti sa rezultatima (Gigosos et al., 2014)
uzeta je vrednost odredena na ovaj nacin.

Prilikom odredivanja Stark-ove poluSirine linija odredeni su uticaji Doppler-ovog, instru-
mentalnog, van der Waals-ovog i rezonantnog Sirenja na linije i utvrdeno je da se mogu zane-
mariti. Procenjena gregka poluSirine je unutar 12 %.

Pomeraj na maksimumu linija, kao i na polovini polusirine odreden je na osnovu referentnog
izvora tinjavog praznjenja niskog pritiska. Procenjena greska pomeraja je unutar 20 %.

4.3.4 Prikaz rada Perez, Santamarta, de la Rosa i Mar

U ovom istzrazivanju (Pérez et al., 2003) kao izvor plazme je koriséen linearni impulsni luk.
Radni gas je bio ¢ist helijum. Proveren je uticaj samoapsorpcije pomoc¢u metode zadnjeg ogle-
dala i spektri su korigovani kada je utvrdeno postojanje samoapsorpcije. Snimanje zracenja iz
plazme je vrseno duz ose cevi za praznjenje za razli¢ita vremena zivota plazme. Instrumentalno
i Doppler-ovo Sirenje je bilo zanemarljivo pri uslovima ovog eksperimenta.

N_ uopsegu (1.3—5.7)-10*2 m 3 je odredena na osnovu polusirina linija He I na 4713, 6678

i 5016 A sa procenjenom greskom od najvise 10 %. T. koja je u proseku iznosila oko 20000 K
je odredena Boltzmann-plotom svih snimljenih He I linija sa procenjenom greskom od 20 %.

U ovom radu su ispitivane samo linije He I 7065 i 3889 A, medutim nije precizirano kako je
meren pomeraj linija. Rezultati su prikazani graficki kao funkcije w, i d,, od N._.

U radu (Pérez et al., 1995) slicnom eksperimentalnom postavkom i dijagnostickim meto-
dama ispitivana je linija He I 728.1nm. Elektronska koncentracija je u ovom slucaju iznosila
(0.15 — 1.45) - 10** m3, dok je temperatura ostala nepromenjena, 20000 K. Na osnovu ek-
sperimentalnih rezultata u ovom radu koji su dobijeni iz tri posebna snimanja, kao i do tada
objavljenih eksperimentalnih rezultata izvedena je (i graficki prikazana) linearna jednacina koja
opisuje zavisnost w_ id_ od N,.

4.3.5 Prikaz rada Berg, Ali, Lincke i Griem

U ovom radu (Berg et al., 1962) su kao izvor plazme koriséene dve vrste elektromagnetne
udarne cevi sli¢nih karakteristika. N, je odredena iz apsolutnih intenziteta kontinuuma. Vece
vrednosti 7. su odredene iz odnosa intenziteta jonskih i neutralnih linija, a nize iz odnosa
relativnih intenziteta linija i kontinuuma.

Svaki profil ispitivanih linija je dobijen snimanjem zracenja iz 100 ili viSe pucnjeva. Ispiti-
vane linije su korigovane na doprinos Doppler-ovog Sirenja. Uslovi eksperimenta su birani tako
da samoapsorpcija linija bude zanemarljiva.
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Pomeraji linija su odredeni uporedivanjem polozaja centara linija sa polozajima linija iz
Geissler-ove cevi. Pomoc¢u ovih referentnih linija odredena je i instrumentalna Sirina. Greska
odredivanja pomeraja je dosta velika zbog male rezolucije spektralnog uredaja, pa su vrednosti
pomeraja prikazane samo za one linije kod kojih je pomeraj znatan.

4.3.6 Prikaz rada Djenize, Skuljan i Konjevié

U radu (Djenize et al., 1995) izvor plazme je bio tinjavo praznjenje male elektronske kon-
centracije na koje se moze superponirati impulsno praznjenje. Na ovaj nacin je pri istom
polozaju resetke monohromatora vrseno snimanje intenziteta spektralnih linija iz plazme niske
N, (tinjavo praznjenje) koje su smatrane referentnim linijama i iz plazme visoke N_ (tinjavo +
impulsno praZnjenje) tehnikom pucanj po pucanj. Pomeraji maksimuma spektralnih linija iz
plazme visoke /N, su odredeni u odnosu na polozaj maksimuma referentnih linija dobijenih iz
tinjavog praznjenja.

Elektronska koncentracija u sluc¢aju lu¢nog praznjenja odredena je na osnovu jacine elek-
tricnog polja izmedu elektroda, kao i na osnovu polusirine vodonikove Hp linije. Temperatura
u ovom slucaju je odredena koristeci cilindri¢ne elektrostaticke sonde na polozajima elektroda.
T impulsnog praznjenja za razli¢ita vremena razvoja plazme je odredena na osnovu odnosa
relativnih intenziteta linija sukcesivnih jonizacionih stanja sa greskom od 14 %, a N, laserskom
interferometrijom za koju je procenjena greska od 8 %.

4.3.7 Prikaz rada Kobilarov, Konjevié¢ i Popovié

Izvor plazme u radu (Kobilarov et al., 1989) je luk pri niskom pritisku u impulsnom rezimu
rada. Kako je glavni cilj istrazivanja bio provera uticaja dinamike jona na Stark-ove para-
metre, za radni gas je uzet ¢ist helijum, mesavina helijuma i vodonika i meSavina helijuma i
argona. Snimanje spektra je vrSeno duz ose cevi za praznjenje. Uticaj samoapsorpcije je pro-
veren snimanjem spektra pri dve razli¢ite vrednosti duzine plazme. Promena duzine plazme je
omogudéen upotrebom pomocne elektrode ¢iji se polozaj unutar cevi mogao menjati sa jednim
magnetom van cevi za praznjenje. U slucajevima kada je utvrdeno postojanje samoapsorpcije
profili spektralnih linija su korigovani.

Elektronska koncentracija u opsegu (1.9—9.8)-10'° cm ™3 je odredena laserskom interferome-
trijom pomoc¢u He-Ne lasera na 632.8 nm. Procenjena greska N, se kretala u opsegu (8 —12) %.
Elektronska temperatura u opsegu od 31000 K do 42000 K je odredena iz odnosa relativnih
intenziteta dve spektralne linije jonizovanog kiseonika koji se u plazmi pojavio kao necistoca.
Procenjena greska 7T, je bila oko 8 %. Gasna temperatura 7, je odredena sa greskom od oko
15 % na osnovu Doppler-ove polugirine O II linija.

Efekat instrumentalnog, Doppler-ovog i van der Waals-ovog Sirenja na profile spektralnih
linija se mogao zanemariti.

Pomeraji na polovini visine ispitivanih linija su mereni u odnosu na polozaj tih linija pri
kasnijim vremenima praznjenja.

4.3.8 Prikaz rada Vujici¢a

Izvor plazme je u radu (Vujici¢, 1984) bio laserski proizvedena plazma u ¢istom helijumu.
Snimanje spektara je vrSeno normalno na osu komore za praznjenje tehnikom pucanj po pucanj.
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Radijalna raspodela intenziteta zracenja je dobijena primenom Abel-ove inverzije. Samoapsorp-
cija je proverena metodom zadnjeg ogledala i profili spektralnih linija su korigovani na ovaj
efekat.

Radijalna raspodela elektronske koncentracije u opsegu (0.3 — 1.5) - 10*>m~3 je odredena
na osnovu Stark-ovih poluSirina He II linije na 468.6nm i He I linija na 388.9 i 501.6 nm.
Procenjena greska odredivanja N, je bila oko 10%. Elektronska temperatura je odredena
koriste¢i dve nezavisne metode. 7. u ranijim vremenima razvoja plame je odredena iz odnosa
intenziteta u uzastopnim jonizacionim stanjima (HeII468.6 nm/HeI587.6nm). Pri kasnijim
vremenima 7, je odreden iz odnosa intenziteta linije i kontinuuma, pri ¢emu su koris¢ene He I
linije na 587.6 nm i 447.15nm. Izmerene vrednosti 7, su se kretale izmedu 20000 K i 40000 K,
a procenjena greska je bila oko 10 %.

Pomeraj ispitivanih linija je odreden u odnosu na polozaj maksimuma istih linija emitovanih
iz hladnih slojeva plazme. Procenjena greska pomeraja je bila 12 %.

Kako su rezultati Stark-ovih pomeraja u radu (Vujici¢, 1984) prikazani samo graficki, kao
njihova zavisnosti od elektronske koncentracije, vrednosti pomeraja su preuzete sa grafika.

Eksperimentalne vrednosti (Botticher et al., 1963; Lincke, 1964; Morris i Cooper, 1973) su
uzete iz preglednih radova (Konjevi¢ et al., 1984a; Konjevi¢ i Wiese, 1990; Konjevié et al., 1990;
Konjevi¢ i Roberts, 1976; Konjevi¢, 1999), dok su vrednosti (Diatta, 1977) preuzete iz (Omar
et al., 2006).

U Tabeli 4.6 prikazane su vrednosti Stark-ovih parametara dobijenih u eksperimentima
drugih autora za linije ispitivane u ovom radu, kao i vrednosti elektronskih koncentracija i
temperatura. U poslednjoj koloni su date procenjene greske Stark-ovih parametara. Kako su u
radovima (Kelleher, 1981) i (Kobilarov et al., 1989) izmereni pomeraji na polovini visine linija,
radi poredenja sa vrednostima pomeraja na maksimumu uradeno je preracunavanje na osnovu
jednacine: d,, = dyj F 1.2A,g1D,w, N, - 107, Ova jednacina se dobija kombinujuéi (1.30) i
izraz za pomeraj na polovini visine (Kobilarov et al., 1989): dy/, = d, +3.24,91D,w, N, - 10716,
U tabeli 4.6 ove, preracunate vrednosti su prikazane kosim ciframa.
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Tabela 4.6: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovih parametara za ispitivane linije iz drugih
radova.

A (nm) N, T. (K) w, (nm) d_ (nm) Ref. Greska
<1022 Hl_3)
728.1 1.03 15800 0.04 0.039 Kelleher, 1981) <5%

0.6 40000 - 0.016
501.6 1.03 15800 0.042 -0.016
0.59 23600 0.047 -0.015
0.45 22700 0.038 -0.012
0.34 21400 0.027 -0.009

Djenize et al., 1995) 15%
Kelleher, 1981) <5%
Mijatovi¢ et al., 1995) 10%
Mijatovié et al., 1995) 10%
Mijatovi¢ et al., 1995) 10 %

20.7 16900 1.523 -0.390 Gigosos et al., 2014) 10 —20%

0.9 40000 - -0.008 Djenize et al., 1995) 20 %

1.65 24000 1.3 -0.48 Berg et al., 1962) 10 %
667.8 1.03 15800 0.05 0.020 Kelleher, 1981) <5%

0.59 23600 0.057 0.023 <10%
0.45 22700 0.043 0.016
0.34 21400 0.032 0.013
0.25 19300 0.022 0.009

20.7 16900 1.850 0.324

Mijatovi¢ et al., 1995)

Mijatovié et al., 1995) <10%
Mijatovi¢ et al., 1995) <10%
Mijatovi¢ et al., 1995) <10%

Gigosos et al., 2014) (10 — 20) %

0.9 40000 - 0.020 Djenize et al., 1995) 10 %
706.5 1.03 15800 0.02 0.025 Kelleher, 1981) <5%
0.45 22700 0.022 0.014 Mijatovi¢ et al., 1995) 10 %
0.34 21400 0.017 0.011 Mijatovi¢ et al., 1995) 10%
20.7 16900 1.165 0.530 Gigosos et al., 2014) 10 — 20 %
388.9 1.03 15800 0.01 0.006 Kelleher, 1981) <5%
20.7 16900 0.579 0.151 Gigosos et al., 2014) (10 — 20) %
1.1 39000 - 0.004 Djenize et al., 1995) 10%
1.5 26000 0.45 0.12 Berg et al., 1962) 10%
9.8 42000 0.25 0.027  (Kobilarov et al., 1989) < 23%
471.3 1.03 15800 0.05 0.045 Kelleher, 1981) <5%

0.59 23600 0.054 0.034
0.45 22700 0.041 0.027

Mijatovi¢ et al., 1995) <10%
Mijatovi¢ et al., 1995) <10%
)
)

0.34 21400 0.031 0.020 Mijatovic¢ et al., 1995 <10%

0.25 19300 0.023 0.015 Mijatovi¢ et al., 1995 <10%

1.3 20000 1.4 0.6 Berg et al., 1962) 10 %
492.2 1.03 15800 0.44 - Kelleher, 1981) <5%
447.1 1.03 15800 0.152 - Kelleher, 1981) <5%

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
E
059 23600  0.029  0.019  (Mijatovic et al., 1995) 10 %
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
E
1.3 20000 45  —045"

Berg et al., 1962) 10 %

* Kako u radu (Berg et al., 1962) nema konkretnih komentara u vezi odstupanja u predznaku eksperimen-
talnog i teorijskog pomeraja linije He I 447.1 nm, pretpostavlja se da je nac¢injena Stamparska greska. U daljem
tekstu ovog rada ¢e se vrednost pomeraja iz (Berg et al., 1962) uzimati sa pozitivnim predznakom.
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4.4 Rezultati i diskusija

4.4.1 Spektralna linija He I 706.519 nm: 1s2p°P° — 1s3s3S

Na Slici 4.4 prikazani su eksperimentalni profili spektralne linije He I 706.519 nm pri razli-
¢itim vremenima razvoja plazme.

Vreme posle /,,, (us) ' ' ' Slika 4.4: Eksperimen-
____g !,“ 71 talni profili linije He I
- 10 ' 706.519 nm pri razli¢itim
""" vremenima razvoja pla-
zme merenim u odnosu

. na maksimum struje pra-
......... znjenja. Treba napo-
menuti da se sa poveca-
njem vremena pri kome
je snimana linija, sma-
njuje elektronska koncen-
Y "e.l] tracija.  Smanjivanjem
N_ pomeraj maksimuma
se takodje smanjuje. Re-

20000 |-

10000

arvy H
L .’ JE
. ~rty
ey et 1T IN

Relativni intenzitet

et ce

eas wesvsoastye’®

e o
v._vj‘,.,w.,,.‘,.p.».a.'mﬁ,m-/ L e

0 F"WEE@"’&‘"°'$&" | ferentna linija u kasnijim
690 710 720 vremenima ostaje skoro
% (nm) nepomerena.

Kao primer odredivanja pomeraja na maksimumu linije, na Slici 4.5 je prikazana linija He I
706.519nm u trenutku od 10 s u odnosu na maksimum struje praznjenja.

Vrednosti izmerenih pomeraja na maksimumu linije za vremena 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 1 50 s od I, su dati u Tabeli 4.7. U ovoj tabeli su takode date i vrednosti N, i T, pri
datim vremenima.

Tabela 4.7: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovog pomeraja d_ linije He I 706.519nm za ra-
zli¢ita vremena razvoja plazme.

vreme posle I (us) T, (K) N, (10*m™3) d_ (nm)

5 20500 70.05 2.03(6)
8 20500 56.08 1.76(6)
10 20500 48.47 1.54(6)
15 21436 37.18 1.13(5)
20 20308 25.43 0.86(5)
25 20000 19.14 0.6(5)
30 20740 14.80 0.49(5)
35 19728 12.79 0.36(5)
40 18929 8.74 0.29(5)
50 16368 6.15 0.15(5)
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20000 : : : : : : :
linija He 1706.519 nm 9 linija He 1706.519 nm iz
iz plazma jet-a unutra$njosti cevi za
[ (referentna linija) praznjenje (ispitivana linija) ]|
Slika 4.5: Ilustracija
15000 — . . .
o odredivanja pomeraja
N maksimuma linije kao
[ . o .
o razlike polozaja mak-
£ simuma referentne i is-
S pitivane linije (detalji
% 10000 - | sudati u tekstu) za li-
0 niju He I 706.519 nm
glavni uzrok greske pri vremenu od 10 us
odredivanja pomeraja nakon [
5000
1 " 1 " 1 " 1
700 705 710 715
A (nm)

Odredivanje teorijskih vrednosti Stark-ovih pomeraja He I 706.519 nm linije prema
Griem-u

U (Griem, 1974) date su vrednosti elektronskih sudarnih polu-polusirina (w,) i pomeraja
(d,) za talasnu duzinu A = 7065 A pri elektronskim temperaturama 7, = 5000, 10000, 20000,
40000 K i koncentraciji N, = 1.0 - 10" em™3. Radi provere slaganja eksperimentalnih vred-
nosti Stark-ovih pomeraja sa teorijskim prema (Griem, 1974), vr8i se interpolacija zavisnosti
datih polu-polusirina i pomeraja od temperature, pa se dobijene vrednosti obracunavaju na
odgovarajuce elektronske koncentracije. Potom je potrebno proveriti uticaj jona na pomeraj
linije i, ako je potrebno, korigovati vrednosti teorijskih pomeraja prema jednacini (1.30). U
tabeli 4.8 prikazani su vrednosti elektronskih sudarnih pomeraja (d ), jonskog doprinosa (d.),
parametara doprinosa jonskog Sirenja (A, ), parametara B i uticaja dinamike jona na pomeraj
(D), kao i dobijene teorijske vrednosti ukupnog pomeraja (d,,,) za elektronske koncentracije
u ovom radu.

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da je primenljivost izraza (1.30) opravdan,
jer vrednosti parametra A, za ceo opseg N, zadovoljavaju uslov (1.23), a parametar B uslov
(1.33). Uticaj dinamike jona na pomeraj ove linije se ne moZe zanemariti ni pri najvecoj

vrednosti elektronske koncentracije izmerene u ovom radu.
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Rezultati i diskusija

Tabela 4.8: Vrednosti d ., Ay, B, D,, d, i teorijske vrednosti Stark-ovog pomeraja d,,, linije
He I 706.519 nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti ..

N, (10°m™) d, (om) A, B D  d (nm) d, (nm)
6.15 0.14 0.09 0.16 2.87  0.02 0.19
8.74 0.20 0.10 0.20 2.66  0.02 0.26
12.79 0.29 0.11 0.26 2.44 0.04 0.38
14.80 0.34 0.11 0.29 2.35 0.04 0.44
19.14 0.44 0.12 0.34 2.21 0.06 0.57
25.43 0.58 0.13 0.41 2.05 0.08 0.74
37.18 0.85 0.14 0.53 1.83 0.12 1.07
48.47 1.11 0.15 0.64 1.67 0.16 1.38
56.08 1.29 0.16 0.70 1.58 0.19 1.58
70.05 1.61 0.17 0.81 1.44 0.24 1.95

Odredivanje uticaja Debye-evog ekraniranja na pomeraj He I 706.519nm linije

prema Griem-u

Teorija (Griem, 1974) rezultate daje bez ura¢unatog uticaja Debye-evog ekraniranja. Kako

je za ovu liniju kriti¢na koncentracija N, = 60.407 - 10> m 3, potrebno je izracunati taj utica]

1 korigovati teorijske vrednosti pomeraja d,_, .

Linija He I 706.519nm nastaje prelazom 1s2p°P9 — 1s3s®S;. Energija gornjeg nivoa je
E, = 183236.79 cm ™!, glavni kvantni broj je n = 3, orbitalni ¢ = 0, ukupan orbitalni L = 0,
ukupan spinski S = 1 i ukupni ugaoni kvantni broj J = 1. Na osnovu pravila izbora moguci
perturbacioni nivoi mogu da budu: ' =3; L' =0,1; S’ =1; J = 0,1,2; tj. nivoi n = 3 sa
termovima 3S° i 3P° za J = 0, 1, 2.

e za (4 1 to su nivo(i):
— 1s3p3P9
— 1s3p®P¢
— 1s3p*P}

E = 185564.562cm ™! = E,
E = 185564.584 cm ™!
E = 185564.854 cm™!

e za { — 1 nema perturbujué¢ih nivoa jer je £ = 0. U ovom slucaju je drugi ¢lan zbira u

izrazu (4.5) jednak nuli.

Perturbujuéi nivo koji je najblizi gornjem nivou prelaza je nivo sa konfiguracijom 1s3p*P3, pa

je razlika |Epy — Ey| = 2327.772cm ™.

U Tabeli 4.9 su prikazane vrednosti parametara koji ulaze u racun prilikom odredivanja

popravke za pomeraj usled Debye-evog ekraniranja, kao i popravka Ad.
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Tabela 4.9: Vrednosti plazmene frekvence v, parametra z,, 1, funkcije byyi(2) (vidi zavisnost
sa Slike 1.1) i popravke na Debye-evo ekraniranje Ad linije He I 706.519 nm prema (Griem,
1974) za razlicite vrednosti N,.

N, (10#2 m™3) v Zov1 bepi(z)  Ad

6.15 74.27 31.34 0.03 -0.01
8.74 88.57 26.28 0.03 -0.01
12.79 107.09 21.74 0.04 -0.02
14.80 115.22 20.20 0.04 -0.02
19.14 131.03 17.76  0.04 -0.03
25.43 151.02 15.41 0.051 -0.05
37.18 182.63 12.75 0.062 -0.09
48.47 208.52 11.16 0.070 -0.14
56.08 22429 10.38 0.076 -0.17
70.05 250.66 9.29  0.085 -0.24

Poredenje rezultata pomeraja He I 706.519nm linije dobijenih u ovom radu sa
rezultatima drugih autora i sa teorijskim vrednostima

Na Slikama 4.6 i 4.7 prikazani su eksperimentalni rezultati pomeraja na maksimumu linije
dobijeni u ovom radu, u radovima (Kelleher, 1981), (Mijatovi¢ et al., 1995), (Pérez et al., 2003),
(Gigosos et al., 2014), kao i zavisnosti d = f(N,) dobijenih teorijskim pristupima (Griem, 1974),
(Omar et al., 2006) i (Gigosos et al., 2014). Grafik zavisnosti d = f(IV.) je, sem lin-lin prikaza,
dat i u log-log skali zbog bolje preglednosti velikog opsega elektronskih koncentracija za koje
su date vrednosti pomeraja.

Kako je medusobno slaganje eksperimentalnih rezultata veoma dobro, a odstupanje od
linearnosti usled Debye-evog ekraniranja minimalno (korekcija Ad je unutar 11% u odnosu
na izmereni pomeraj za najveéu vrednost N_), na osnovu svih eksperimentalnih podataka
predloZena je sledeca linearna funkcija koja povezuje pomeraj sa elektronskom koncentracijom:

d_ = 0.03026 - N_(10*> m~?) (4.7)

Ovaj izraz se moze koristiti prilikom odredivanja elektronske koncentracije u opsegu tempera-
tura (10000 — 30000) K i u opsegu N, : (0.34 — 70) - 10?2 m—3 sa procenjenom greskom od 7%
do 8 %.

Srednje odstupanje eksperimentalnih vrednosti pomeraja u ovom radu od teorijskih je sle-
dece: 11% za rezultate (Griem, 1974) bez korekcije na Debye-evo ekraniranje, 17 % (Griem,
1974) sa korekcijom na Debye-evo ekraniranje, 13% (Omar et al., 2006) - binarna aproksi-
macija, 23 % (Omar et al., 2006) - dinamicko ekraniranje i 9% (Gigosos et al., 2014). Bolje
slaganje eksperimentalnih rezultata sa rezultatima (Griem, 1974) bez korekcije na Debye-evo
ekraniranje od (Griem, 1974) sa korekcijom je suprotno od oc¢ekivanog. Zbog toga je uradena
analiza mogud¢ih uzroka ovog rezultata. Pokazalo se da je potrebno korigovati vrednosti elek-
tronske sudarne polu-polusirine i pomeraja (w, i d,) koje daje (Griem, 1974). Ova korekcija je
vriena na osnovu odnosa w,, /w,, za polu-polusirine i d,, /d,, za pomeraj koji su dati u pregled-
nim radovima (Konjevi¢ et al., 1984a; Konjevi¢ i Wiese, 1990; Konjevié¢ et al., 1990). U ovim
radovima su svi do tada objavljeni eksperimentalni rezultati Stark-ovih parametara w,_ i d,
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Slika 4.6: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 706.519 nm (lin-lin skala).
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Slika 4.7: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 706.519nm (log-log
skala).
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uporedeni sa teorijskim vrednostima (Griem, 1974). Teorijske vrednosti w,, i d,, su dobijeni
za N, 1T, uradovima primenom jednac¢ina (1.27) i (1.28), tj. uzeti su u obzir jonski efekti.
Kako su eksperimentalni rezultati dobijeni pri niskim vrednostima N_, kada efekat Debye-evog
ekraniranja ima zanemarljiv uticaj na Stark-ove parametre, ovaj efekat nije ukljucen u racun.
Odnos eksperimentalno merenih i teorijski dobijenih parametara se u tom slu¢aju moze napisati
kao:

wm _ 2wmc(1 + gAN)Nc ’ 10_16 _ wmc (4 8)
w,  2u(I+gA)N.- 100  u, '
d, (d, £200gAw,)N, 1071 d  +w,, -2.00gA,

. (d £2.00g;A.w, )N, -10716  d_+w, -2.009; A, (4.9)
gde su w, id,, merene vrednosti elektronske sudarne polu-polusirine i pomeraja.

Na osnovu prethodnih izraza vidi se da se elektronska sudarna polu-polusirina moze kori-
govati na osnovu faktora w,, /w,, . Korekcija elektronskog sudarnog pomeraja faktorom d /d,,
se vr8i sa odredenom greskom koja se unosi uzimajuéi da je w,_, ~ w_; ona je, medutim zane-
marljiva.

Faktori korekcije za w,_ i d_ su odredeni pomoc¢u rezultata koji su ocenjeni sa A, B+ i B
usrednjavanjem korekcionih faktora datih preko odnosa w,, /w,, id, /d, u tim radovima. Za
polu-polusirinu faktor korekcije iznosi 0.96, a za pomeraj 1.235.

Poredenje eksperimentalnih rezultata dobijenih u ovom radu sa teorijskim (Griem, 1974)
korigovanim na prethodno opisan nacin je prikazan na Slici 4.8.

8

2.5 L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L)
® Ovajrad
N korigovan Griem (1974) J
— — korigovan Griem (1974) sa popravkom na ekraniranje
20 Griem (1974) i
¥ I'- - - - Griem (1974) sa popravkom na ekraniranje s T
€ 1 Hel706.522nm ]
5 e
.§ g
]
E 10| -
(@]
o
0.5 -
00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
N_(10%m™)
e

Slika 4.8: Slaganje eksperimentalnih i korigovanih teorijskih vrednosti (Griem, 1974) pomeraja
linije He I 706.519 nm.
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Srednje odstupanje korigovanih teorijskih vrednosti u odnosu na eksperimentalne iz ovog
rada je 11 % bez uracunate popravke na Debye-evo ekraniranje i 7 % sa popravkom. Ovakvo sla-
ganje ukazuje na potrebu korigovanja teorijskih vrednosti elektronske sudarne polu-polusirine
i pomeraja (Griem, 1974), kao i popravku pomeraja uracunavanjem uticaja Debye-evog ekra-
niranja.
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4.4.2 Spektralna linija He I 728.135nm: 1s2p !P° — 1s3s 'S

Na Slici 4.9 prikazani su eksperimentalni profili spektralne linije He 1 728.135 nm pri razli-

¢itim vremenima razvoja plazme.

T

8000

6000

4000

|
L o)

Relativni intenzitet

. N . Lo pa s
[Af Al VR SR PR Vil ”

2000

T
Vreme posle _|
[ o (1S)
8

10 1

Slika 4.9: Eksperimen-
talni profili linije He I
728.135nm pri razli¢itim
vremenima razvoja pla-
| zme merenim u odnosu
na maksimum struje pra-
Znjenja.

Kao primer odredivanja pomeraja na maksimumu linije, na Slici 4.10 je prikazana linija

He I 728.135nm u trenutku od 20 us u odnosu na maksimum struje praznjenja.

T T T T T T T
4000 |- 1 l =
3500 | = Slika 4.10:  Ekspe-
- rimentalni i izgladen
% 1 (“smooth") profil lini-
S 3000 - je He I 728.135 nm pri
= vremenu od 20 us od
g glavni uzrok - Lo .Strehcar.na Sl}
© 2500 ¢ areske . oznacCeni maksimumi
g odredivanja linije He I 728.135nm
pomeraja iz plazma jet-a i iz
2000 unutrasnjosti cevi za
I praznjenje.
1500 1 | 1 | 1 | 1
720 725 730 735 740
A (nm)
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Pomeraj na maksimumu linije se dobija kao razlika polozaja strelica na Slici 4.10 sa kojima su
oznaceni maksimumi linije He I 728.135 nm iz plazma jet-a i iz unutrasnjosti cevi za praznjenje.
Glavni uzrok greske odredivanja pomeraja u ovom slu¢aju je rasipanje eksperimentalnih tacaka
u centru linije ¢iji se pomeraj meri, kao Sto je i ilustrovano na Slici 4.10. Vrednosti izmerenih
pomeraja na maksimumu linije za vremena 8, 10, 15, 25, 30, 35, 40 i 50 us od I___ su dati u

max

Tabeli 4.10. U ovoj tabeli su takode date i vrednosti N_ i 7, pri datim vremenima.

Tabela 4.10: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovog pomeraja d_ linije He I 728.135nm za
razli¢ita vremena razvoja plazme.

vreme posle I (us) T. (K) N, (10*m™3) d_ (nm)

5 20500 70.05 E
8 20500 56.08 2.40(6)
10 20500 48.47 2.13(6)
15 21436 37.18 1.59(6)
20 20308 25.43 -

25 20000 19.14 0.92(5)
30 20740 14.80 0.75(5)
35 19728 12.79 0.57(5)
40 18929 8.74 0.48(5)
50 16368 6.15 0.28(5)

Odredivanje teorijskih vrednosti Stark-ovih pomeraja He I 728.135 nm linije prema
Griem-u

U (Griem, 1974) date su vrednosti elektronskih sudarnih polu-polusirina (w,) i pomeraja

(d,) za talasnu duzinu A = 7281 A pri elektronskim temperaturama 7, = 5000, 10000, 20000,
40000 K i koncentraciji N, = 1.0- 10" cm™3. U Tabeli 4.11 prikazane su vrednosti elektronskih
sudarnih pomeraja (d_,), jonskog doprinosa (d.), parametara doprinosa jonskog Sirenja (Ay),

parametara B i uticaja dinamike jona na pomeraj (D,), kao i dobijene teorijske vrednosti

ukupnog pomeraja (d, ) za elektronske koncentracije u ovom radu.
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Tabela 4.11: Vrednosti d_, Ay, B, D,, d; i teorijske vrednosti Stark-ovog pomeraja d,,, linije
He I 728.135nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N,.

N, (10°m™) d, (om) A, B D  d (nm) d, (nm)
6.15 0.23 0.11 0.28 2.25 0.03 0.30
8.74 0.32 0.12 0.36 2.06  0.05 0.43
12.79 0.47 0.13 0.46 1.86 0.08 0.62
14.80 0.55 0.14 0.51 1.78 0.09 0.71
19.14 0.71 0.15 0.60 1.65 0.12 0.91
25.43 0.94 0.16 0.73 1.49 0.17 1.19
37.18 1.38 0.18 094 1.28 0.26 1.71
48.47 1.80 0.19 1.12 1 0.34 2.14
56.08 2.08 0.19 123 1 0.40 2.48
70.05 2.60 0.21 1.43 1 0.51 3.11

Vrednosti parametra A za ceo opseg N, zadovoljavaju uslov (1.23), dok parametar B ne
zadovoljava uslov (1.33) za 3 najvecée vrednosti N,. Za te vrednosti N, se zato, umesto izraza
(1.30), koristi (1.28), odnosno moze se zanemariti uticaj dinamike jona (D. = 1).

j

Odredivanje uticaja Debye-evog ekraniranja na pomeraj He I 728.135nm linije
prema Griem-u

Kriti¢na koncentracija za urac¢unavanje Debye-evog ekraniranja u slucaju ove linije iznosi
N_ = 20.154 - 1022 m~3, tako da su odredene odgovarajuce korekcije na osnovu izraza (4.5) i

c

korigovane su teorijske vrednosti pomeraja d,, .
Vrednosti parametara z,, 1, funkcije byyq(2) i popravke na Debye-evo ekraniranje Ad su

prikazane u Tabeli 4.12, pri ¢emu je E,p — B, = 1344.535cm ™!,

Tabela 4.12: Vrednosti parametara z,, 1, funkcije by11(2) i popravke na Debye-evo ekraniranje
Ad linije He I 728.135 nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N..

Ne (1022 m_g) 2041 b£+1 (Z) Ad

6.15 18.10  0.04 -0.01
8.74 15.18  0.05 -0.02
12.79 12.56  0.06  -0.03
14.80 11.67  0.07 -0.04
19.14 10.26  0.08  -0.06
25.43 8.90 0.09 -0.10
37.18 7.36 0.11  -0.17
48.47 6.45 0.12  -0.26
56.08 5.99 0.13 -0.32
70.05 2.36 0.15 -0.45
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Poredenje rezultata pomeraja He I 728.135nm linije dobijenih u ovom radu sa
rezultatima drugih autora i sa teorijskim vrednostima

Na Slikama 4.11 i 4.12 prikazani su eksperimentalni rezultati pomeraja na maksimumu
linije dobijeni u ovom radu, u radovima (Kelleher, 1981), (Pérez et al., 1995), (Djenize et al.,
1995), zavisnosti d = f(N,) dobijenih teorijskim pristupima (Griem, 1974), (Omar et al., 2006)
i (Gigosos et al., 2014), kao i linearna jednacina (Pérez et al., 1995) dobijena na osnovu svih,
tada dostupnih, eksperimentalnih rezultata.

L) l L) l L) L) l L) l L) l L)
— Griem (1974) (d)
— — Griem (1974) sa popravkom na ekraniranje
3 | - --- Omar (2006), binarna aproksimacija
—-—- Omar (2006), dinamicko ekraniranje
—remes Gigosos et al. (2014), simulacije

i pri 7= 10000 K 7
------- Gigosos et al. (2014), simulacije s
pri 7= 30000 K -7
g 7
€ 2} - ]
£
©
—
) L He 1 728.135 nm 1
5
g Ovaj rad

Kelleher (1981)
Pérez et al. (1995)
Djenize et al. (1995)

T
Shae

------- Pérez et al. (1995):
d(nm) = 0.0428 A, (107 m”)
1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 o0 0

N, (10%m™)

Slika 4.11: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 728.14 nm (lin-lin skala).

Jednacina (Pérez et al., 1995) je data za interval elektronske koncentracije od 1.5-10* m™

do 1.45-10**m~3 i ima oblik:
d(nm) = 0.0428 (£0.09) - N, (10**m™?) (4.10)

Srednje odstupanje eksperimentalnih rezultata dobijenih u ovom radu od krive (4.10) je
4% za elektronske koncentracije veée od 1.45-10%*m~3. Takode, najveéa vrednost korekcije na
Debye-evo ekraniranje iznosi 13 % od izmerene vrednosti pomeraja (na N, = 5.6 - 102 m™3),
Sto znaci da se formula (4.10) moZe primeniti u dijagnostici plazme do N, = 5.6 - 10%3 m—3.

Srednje odstupanje eksperimentalnih vrednosti pomeraja u ovom radu u odnosu na ostale

teorijske je sledece: 6% za rezultate (Griem, 1974) bez korekcije na Debye-evo ekraniranje,
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9% (Griem, 1974) sa korekcijom na Debye-evo ekraniranje, 8 % (Omar et al., 2006) - binarna
aproksimacija, 15% (Omar et al., 2006) - dinamic¢ko ekraniranje i 7% (Gigosos et al., 2014)
kako pri 10, tako i pri 30kK. Kao i kod prethodno analizirane linije, i kod ove je slaganje
eksperimentalnih rezultata sa rezultatima (Griem, 1974) bez korekcije na Debye-evo ekranira-
nje bolje od (Griem, 1974) sa korekcijom. U ovom slu¢aju su, takode, korigovane vrednosti
elektronske sudarne polu-polusirine i pomeraja (w, i d,) koje daje (Griem, 1974) na osnovu
odnosa w,, /w,, za polu-polusirine i d/d,, za pomeraj datih u preglednim radovima (Konjevi¢
et al., 1984a; Konjevi¢ i Wiese, 1990; Konjevi¢ et al., 1990). Za polu-polusirinu faktor ko-
rekcije iznosi 0.96, a za pomeraj 1.1. Poredenje eksperimentalnih rezultata dobijenih u ovom
radu sa korigovanim teorijskim (Griem, 1974) (sa i bez Debye-evog ekraniranja) je prikazan na
Slici 4.13. Srednje odstupanje korigovanih teorijskih vrednosti u odnosu na eksperimentalne
iz ovog rada je 9% bez uracunate popravke na Debye-evo ekraniranje i 5.7 % sa popravkom,
sto dovodi do istog zakljucka kao i kod linije He I 706.519nm, tj. da je potrebno korigovati
teorijske vrednosti w, i d, (Griem, 1974), kao i teorijsku vrednost pomeraja ura¢unavanjem
uticaja Debye-evog ekraniranja.

10

—— Griem (1974) (d.,) '
— — Griem (1974) sa popravkom na ekraniranje
- - - - Omar (2006), binarna aproksimacija ‘;;»’:
—-—- Omar (2006), dinamicko ekraniranje 2
—emees Gigosos et al. (2014), simulacije

pri 7=10000 K
- Gigosos et al. (2014), simulacije
C pri 7=30000 K

0.1

Pomeraj (nm)

Ovaj rad

Kelleher (1981)

Pérez etal. (1995) |
Djenize et al. (1995)

N
XN
\““
| 4

ol =N )

001 L™ Pérez et al. (1995):
F d(nm) = 0.0428 A/, (10 m?)

1 10 100
N, (10%m™)

Slika 4.12: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He T 728.14nm (log-log
skala).
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Rezultati i diskusija
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Slika 4.13: Slaganje eksperimentalnih i korigovanih teorijskih vrednosti (Griem, 1974) pomeraja

linije He I 728.14 nm.
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4.4.3 Spektralna linija He T 471.315nm: 1s2p3P° — 1s4s3S

Na Slici 4.14 prikazani su eksperimentalni profili spektralne linije He I 471.315nm pri ra-

zli¢itim vremenima razvoja plazme.

I T I

H1486.13 nm (H,)

20000

T

I Hel471.315 nm

|

15000

10000

Relativni intenzitet

5000 |-

Slika 4.14: Eksperimen-
talni profili linije He 1
471.315nm pri razli¢itim
vremenima razvoja pla-
zme merenim u odnosu
na maksimum struje pra-
znjenja. Profili su pri-
kazani za 8, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40 i 50 us
u odnosu na [, pri
¢emu najveci intenzitet
spektralnih linija odgo-
vara vremenu 8 s.

Na polozaj maksimuma ove linije pri visim elektronskim koncentracijama relativno veliki

uticaj ima susedna vodonikova Hg linija, a manji linije He I na 492.2nm i 501.6 nm (Slika 4.15).

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
m « eksperimentalne tacke snimljene
2= 35usnakon/,, He 15016 nm
% teorijski profil (Demura et al. 1991) [
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" &
> T,=20kK : . Slika 4.15:  Ilustra-
P . cija postupka oduzi-
g 0.8 - "« 1 manja teorijskog pro-
C . e ~
& . . Hel4922nm o fila HB hpge od spek
€ o6 L % . | trasnimljenog u ovom
é He 1 471.32 nm & ra@u: .spektar sni-
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< Py d 3 1.28-102m=3iT =
— 02 'Y ‘}% ¥ ° ‘
= P o %] 20000 K.
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Postupak odredivanja d_ se sastojao od odvajanja linije He I 471.315nm od levog krila
Hpg linije, nakon ¢ega su maksimumi ispitivane linije iz plazma jet-a i iz cevi za praznjenje
odredeni na ve¢ opisan nacin. Profili Hg linije koriS¢eni pri razdvajanju su dobijeni pomoc¢u
kompjuterskog programa koji se bazira na (Demura et al., 1991). Na Slici 4.15 prikazan je
snimljen spektar zajedno sa teorijskim profilom Hg linije pri N, = 1.28-10# m—3 i T, = 20000 K.
Odvajanje He I 471.315nm linije od levog krila Hg linije je vrSeno jednostavnim oduzimanjem
teorijskog profila Hz linije od spektra snimljenog u ovom radu. Kako u ovom delu spektra, sem
Hpg linije, mogu¢ uticaj na polozaj maksimuma ispitivane linije moZe imati i spektralna linija
He I 492.2 nm, greska odredivanja pomeraja pri visokim N_ je relativno velika.

Vrednosti izmerenih pomeraja na maksimumu linije za vremena 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 1 50 pus od 1, su dati u Tabeli 4.13. U ovoj tabeli su takode date i vrednosti N, i T, pri

X

datim vremenima.

Tabela 4.13: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovog pomeraja d_ linije He I 471.315nm za
razli¢ita vremena razvoja plazme.

vreme posle I, (us) T, (K) N, (10*m~) d, (nm)

5 20500 70.05 -
8 20500 56.08 2.62(13)
10 20500 48.47 2.18(13)
15 21436 37.18 1.81(10)
20 20308 25.43 1.32(10)
25 20000 19.14 1.02(7)
30 20740 14.80 0.77(7)
35 19728 12.79 0.72(6)
40 18929 8.74 0.48(5)
50 16368 6.15 0.33(5)

Odredivanje teorijskih vrednosti Stark-ovih pomeraja He I 471.315 nm linije prema
Griem-u

U (Griem, 1974) su date vrednosti elektronskih sudarnih polu-polusirina (w,) i pomeraja
(d,) za talasnu duzinu A = AT13 A pri elektronskim temperaturama 7. = 5000, 10000, 20000,
40000 K i koncentraciji N, = 1.0-10'" cm™3. U Tabeli 4.14 prikazani su vrednosti elektronskih
sudarnih pomeraja (d_ ), jonskog doprinosa (d,), parametara doprinosa jonskog Sirenja (A, ),
parametara B i uticaja dinamike jona na pomeraj (D,), kao i dobijene teorijske vrednosti
ukupnog pomeraja (d,,,) za elektronske koncentracije u ovom radu.

Vrednosti parametra A, za ceo opseg N, zadovoljavaju uslov (1.23), dok parametar B
zadovoljava uslov (1.33) samo pri najnizoj vrednosti N_. Dinamika jona se zato moze zanemariti

za prethodno pomenuti opseg N, i prilikom proracuna d,,, se koristi izraz (1.28).
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Tabela 4.14: Vrednosti d_, Ay, B, D,, d; i teorijske vrednosti Stark-ovog pomeraja d,,, linije
He I 471.315nm prema (Griem, 1974) za razlicite vrednosti N,.

N, (10°m™) d, (om) A, B D  d (nm) d, (nm)
6.15 0.25 0.16 0.81 1.36 0.51 0.32
8.74 0.35 0.17 1.03 1 0.76 0.43
12.79 0.52 0.19 1.33 1 1.18 0.64
14.80 0.60 0.20 1.46 1 1.39 0.74
19.14 0.78 0.21 1.73 1 1.86 0.96
25.43 1.03 0.22 2.10 1 2.55 1.29
37.18 1.51 025 270 1 3.88 1.90
48.47 1.97 0.26 3.22 1 0.18 2.48
56.08 2.27 027 355 1 6.06 2.88
70.05 2.84 0.29 4.12 1 7.68 3.61

Odredivanje uticaja Debye-evog ekraniranja na pomeraj He I 471.315nm linije
prema Griem-u

Kriticna koncentracija za uracunavanje uticaja Debye-evog ekraniranja iznosi N, = 9.41 -

1022 m~3, tako da su teorijske vrednosti pomeraja d, . korigovane popravkom Ad odredene na

tot
osnovu izraza (4.5).

Vrednosti parametara zp,1, funkcije byy1(z) i popravke na Debye-evo ekraniranje Ad su pri-
kazane u Tabeli 4.15, pri ¢emu je razlika energije gornjeg nivoa prelaza i najblizeg perturbujuceg
nivoa Ey 1 — Ey = 918.928 cn ™.

U tabeli 4.15 su prikazane vrednosti parametara koji se koriste u rac¢unu prilikom odredi-
vanja popravke za pomeraj usled Debye-evog ekraniranja, kao i popravka Ad.

Tabela 4.15: Vrednosti parametara z,. 1, funkcije by11(2) i popravke na Debye-evo ekraniranje
Ad linije He I 471.315 nm (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N,.

Ne (1022 m_3) Z0+1 bg+1 (Z) Ad

6.15 18.10  0.04 -0.02
8.74 15.18  0.05 -0.04
12.79 1256  0.06  -0.07
14.80 11.67  0.07  -0.09
19.14 10.26  0.08  -0.13
25.43 8.90 0.09  -0.20
37.18 7.36 0.11  -0.35
48.47 6.45 0.12  -0.54
26.08 5.99 0.13  -0.67
70.05 5.36 0.15 -0.94
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Poredenje rezultata pomeraja He I 471.315nm linije dobijenih u ovom radu sa
rezultatima drugih autora i sa teorijskim vrednostima

Na Slikama 4.16 1 4.17 prikazani su eksperimentalni rezultati pomeraja na maksimumu linije
dobijeni u ovom radu, u radovima (Kelleher, 1981), (Mijatovi¢ et al., 1995), (Diatta, 1977),
(Berg et al., 1962), kao i zavisnosti d = f(N,) dobijenih teorijskim pristupima (Griem, 1974) i
(Omar et al., 2006).
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Slika 4.16: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He 1 471.315nm (lin-lin
skala).

Srednje odstupanje eksperimentalnih vrednosti pomeraja u ovom radu u odnosu na teorijske je
sledece: 9% sa rezultatima (Griem, 1974) bez korekcije na Debye-evo ekraniranje, 21 % (Griem,
1974) sa korekcijom na Debye-evo ekraniranje, 4 % Omar et al. (2006) - binarna aproksimacija,
11 % (Omar et al., 2006) - dinamicko ekraniranje. Bitno je napomenuti da su teorijski proracuni
(Omar et al., 2006) dati samo za vrednosti N, < 1.3 - 10* m~3.

Kao i kod prethodno analizirane linije, i kod ove je slaganje eksperimentalnih rezultata sa
rezultatima (Griem, 1974) bez korekcije na Debye-evo ekraniranje bolje od (Griem, 1974) sa
korekcijom. U slucaju ove linije su, takode, korigovane vrednosti elektronske sudarne polu-
polusirine i pomeraja (w, i d,) koje daje (Griem, 1974) na osnovu odnosa w,, /w, za polu-
polusirine i d, /d,, za pomeraj datih u preglednim radovima (Konjevi¢ et al., 1984a; Konjevi¢
i Wiese, 1990; Konjevi¢ et al., 1990). Za polu-polusirinu faktor korekcije iznosi 0.92, a za
pomeraj 1.23. Poredenje eksperimentalnih rezultata dobijenih u ovom radu sa korigovanim

teorijskim (Griem, 1974) (sa i bez Debye-evog ekraniranja) je prikazan na slici 4.18.
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Slika 4.17: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He 1 471.315nm (log-log
skala).
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Slika 4.18: Slaganje eksperimentalnih i korigovanih teorijskih vrednosti (Griem, 1974) pomeraja
linije He I 471.315 nm.
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Srednje odstupanje korigovanih teorijskih i eksperimentalnih vrednosti iz ovog rada je 14 %
bez uracunate popravke na Debye-evo ekraniranje i 3.7 % sa popravkom, $to dovodi do istog
zakljucka kao i kod prethodne dve linije, tj. da je potrebno korigovati teorijske vrednosti
w, 1 d, (Griem, 1974), kao i teorijsku vrednost pomeraja urac¢unavanjem uticaja Debye-evog
ekraniranja.
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4.4.4 Spektralna linija He I 501.568nm: 1s2s'S — 1s3p 'P°

Na Slici 4.19 prikazani su eksperimentalni profili spektralne linije He I 501.568 nm pri razli-

¢itim vremenima razvoja plazme. Pomeraj ove linije je odreden sa relativno velikom greskom

zbog blizine linije He 1 492.193 nm. Odredivanje d_ je radeno na ve¢ opisan nacin, kao razlika

maksimuma ispitivane linije iz plazma jet-a i iz cevi za praznjenje.

50000 —

He 1492.193 nm

40000
H1486.13 nm (H,)

T
-
-

30000

20000

T

Relativni intenzitet

10000 [

He I 501

T T
.568 nm

Si 11 504.103 nm
Si 1 505.598 nm

Slika 4.19: Eksperimen-
talni profili linije He 1
501.568 nm pri razli¢itim
vremenima razvoja pla-
zme merenim u odnosu
na maksimum struje pra-
znjenja. Profili su pri-
kazani za 5, 8, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40 1 50 us
u odnosu na [ ., pri
¢emu najveéi intenzitet
spektralnih linija odgo-
vara vremenu 9 fis.

Vrednosti izmerenih pomeraja na maksimumu linije za vremena 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30,

35,401 50 us od I, su dati u Tabeli 4.16. Pomeraj ove linije je negativnog predznaka (plavi

pomeraj), tj. linija je pomerena ka nizim talasnim duzinama.

Tabela 4.16: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovog pomeraja d_ linije He I 501.568 nm za

razli¢ita vremena razvoja plazme.

vreme posle I (us) T. (K) N, (10¥m™3) d_ (nm)
) 20500 70.05 -1.36(6)
8 20500 56.08 S1.17(9)
10 20500 4847 -1.11(12)
15 21436 37.18 -0.81(6)
20 20308 25.43 -0.60(6)
25 20000 19.14 -0.48(5)
30 20740 14.80 -0.33(5)
35 19728 12.79 -0.29(5)
40 18929 8.74 20.22(5)
20 16368 6.15 -0.19(5)
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Odredivanje teorijskih vrednosti Stark-ovih pomeraja He I 501.568 nm linije prema
Griem-u

U (Griem, 1974) su date vrednosti elektronskih sudarnih polu-polusirina (w,) i pomeraja
(d,) za talasnu duzinu A = 5017 A pri elektronskim temperaturama 7, = 5000, 10000, 20000,
40000 K i koncentraciji N, = 1.0-10*" cm=3. U Tabeli 4.17 prikazane su vrednosti elektronskih
sudarnih pomeraja (d_y ), jonskog doprinosa (d.), parametra doprinosa jonskog Sirenja (A, ), pa-
rametra B i uticaja dinamike jona na pomeraj (D,), kao i dobijene teorijske vrednosti ukupnog
pomeraja (d,.,) za elektronske koncentracije u ovom radu.

Tabela 4.17: Vrednosti d_, Ay, B, D,, d; i teorijske vrednosti Stark-ovog pomeraja d,,, linije
He I 501.568 nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N..

Ne (1022 m73) deN (nm) AN B DJ di (nm) dtot (nm)
6.15 -0.11 026 0.72 133 -0.07 -0.21
8.74 -0.16 028 091 1.15 -0.11 -0.28
12.79 -0.23 031 1.17 1 -0.16 -0.40
14.80 -0.27 032 129 1 -0.19 -0.46
19.14 -0.35 034 154 1 -0.26 -0.61
25.43 -0.46 037 1.86 1 -0.35 -0.82
37.18 -0.67 040 239 1 -0.54 -1.21
48.47 -0.88 043 28 1 -0.72 -1.60
56.08 -1.01 045 314 1 -0.84 -1.86
70.05 -1.27 0.47 3.65 1 -1.07 -2.34

Vrednosti parametra A, za ceo opseg N, zadovoljavaju uslov (1.23), dok parametar B
zadovoljava uslov (1.33) samo za dve najnize vrednosti N, pri kojima se dinamika jona ne
moze zanemariti.

Odredivanje uticaja Debye-evog ekraniranja na pomeraj He I 501.568 nm linije
prema Griem-u

Kriti¢na koncentracija za ura¢unavanje uticaja Debye-evog ekraniranja iznosi 0.12-10%2 m =3,
tako da su teorijske vrednosti pomeraja d, , korigovane popravkom Ad odredene na osnovu
izraza (4.5).

Vrednosti parametara 2.1, z¢_1, funkcije byy1(2), by—1(2) 1 popravke na Debye-evo ekranira-
nje Ad su prikazane u Tabeli 4.18, pri ¢emu je razlika energije gornjeg nivoa prelaza i najblizeg
perturbujuceg nivoa za ¢ +1 Eypyq — Fy = 104.398cm ™, aza l —1 E,_; — B, = 1344.535cm™!.

U Tabeli 4.18 su prikazane vrednosti parametara neophodnih za izracunavanje popravke za
pomeraj usled Debye-evog ekraniranja, kao i popravka Ad.
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Tabela 4.18: Vrednosti parametara zpy1, z¢_1, funkcija byyq(2), be—1(z) i popravke na Debye-evo
ckraniranje Ad linije He I 501.568 nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N, .

N, (102m™3)  zp1 bep(2) 201 bea(z) Ad
6.15 1.41  0.62 18.10  0.04  0.03
8.74 1.18  0.73  15.18 0.05  0.06
12.79 097 084 1256 0.06 0.10
14.80 091 089 11.67 0.07 0.12
19.14 0.80 096 10.26 0.08 0.17
25.43 0.69 1.04 8.90 0.09 0.24
37.18 0.57 1.14 7.36 0.11  0.39
48.47 0.50 1.19 6.45 0.12  0.53
56.08 0.47 1.23 5.99 0.13 0.64
70.05 0.42  1.27 5.36 0.15 0.83

Poredenje rezultata pomeraja He I 501.568 nm linije dobijenih u ovom radu sa
rezultatima drugih autora i sa teorijskim vrednostima

Na Slikama 4.20 i 4.21 prikazani su eksperimentalni rezultati pomeraja na maksimumu
linije dobijeni u ovom radu, u radovima (Kelleher, 1981), (Mijatovi¢ et al., 1995), (Botticher et
al., 1963), (Berg et al., 1962), (Djenize et al., 1995), (Lincke, 1964), (Morris i Cooper, 1973),
(Gigosos et al., 2014) kao i zavisnosti d = f(N,) dobijenih teorijskim pristupima (Griem, 1974)
i (Gigosos et al., 2014).

Pomeraj (nm)

-2

v T
—— Griem [1974] (d, )
---=-Gigosos et al. (2014

pri T =10000 K
| — Gigosos et al. (2014
pri T = 30000 K

He | 501.568 nm

— — Griem (1974) sa popravkom na ekraniranje

T

), simulacije

), simulacije

® Ovajrad
m Kelleher (1981)
O Mijatovic¢ et al. (1995)
A Berg et al. (1962)
v Djenize et al. (1995)
+ Botticher et al. (1963)
Lincke (1964)

A Morris i Cooper (1973)

| % Gijgosos et al. (2014), eksp. rez

40 60 80
N,(10% m®)

Slika 4.20: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 501.568 nm (lin-lin

skala).
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Slika 4.21: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 501.568 nm (log-log
skala).

Na Slikama 4.20 i 4.21 se primecuje linearni trend zavisnosti d = f(N,) za skoro ceo
interval izmerenih vrednosti NV,. Za dve najvece vrednosti /V,, medutim, dolazi do odstupanja
od linearnosti. U sluc¢aju ove linije se ne moze sa sigurnoS¢u ustanoviti da li je razlog ovog
odstupanja uticaj Debye-evog ekraniranja ili uticaj bliskih Si II linija na 504.10 i 505.60 nm,
kao i pojavljivanje zabranjene komponente koja odgovara prelazu 2s1S — 3d!'D. Ove susedne
linije mogu da pomere polozaj linije He I 501.568 nm ka ve¢im talasnim duzinama.

Srednje odstupanje eksperimentalnih vrednosti pomeraja u ovom radu i ostalih teorijskih
je sledec¢e: unutar 30 % sa rezultatima (Griem, 1974) bez korekcije na Debye-evo ekraniranje,
5.4% (Griem, 1974) sa korekcijom na Debye-evo ekraniranje, 10 % (Gigosos et al., 2014) pri
10kK i 7% pri 30kK.

Za razliku od prethodno analiziranih linija, kod ove je slaganje eksperimentalnih rezultata
sa rezultatima (Griem, 1974) sa korekcijom mnogo bolje od (Griem, 1974) bez korekcije na
Debye-evo ekraniranje. Odnos merenih i teorijskih vrednosti u sluc¢aju ove linije iznosi 0.95 za
polu-polusirine i 1.08 za pomeraj. Korigujuci vrednosti elektronske sudarne polu-polusirine i
pomeraja (w, id,) koje daje (Griem, 1974) na osnovu ovih korekcionih faktora dobijaju se krive
zavisnosti d = f(N,) prikazani na Slici 4.22 za koje se vidi da nema znacajnijeg poboljSanja u
slaganju eksperimentalnih i teorijskih vrednosti.
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Slika 4.22: Slaganje eksperimentalnih i korigovanih teorijskih vrednosti (Griem, 1974) pomeraja
linije He I 501.568 nm.
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4.4.5 Spektralna linija He I 388.865nm: 1s2s3S — 1s3p *P?

Na Slici 4.23 prikazani su eksperimentalni profili spektralne linije He I 388.865 nm pri ra-

zli¢itim vremenima razvoja plazme.

35000 . .
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Kod ove linije je ustanovljeno da se ne pojavljuje uzana referentna linija ili ju je nemogudce
odvojiti od siroke linije verovatno zbog samoapsorpcije i iz razloga $to je pomeraj ove linije mali.
Pomeraj linije He I 388.865nm je zbog toga odreden u odnosu na Si II liniju na 385.602 nm.
Za polozaj referentne linije uzet je polozaj ove linije pri kasnim vremenima razvoja plazme.
Vrednosti izmerenih pomeraja na maksimumu He I 388.865 nm linije za vremena 8, 10, 15, 20,
25, 30, 35,40150 us od I, su date u Tabeli 4.19. Pomeraj ove linije je relativno mali, krece se u
opsegu od 0.04 do 0.4 nm za N_ ovog rada. Radi korekcije eksperimentalnih vrednosti pomeraja
linije He I 388.865nm na eventualni pomeraj referentne Si II linije izracunate su teorijske
vrednosti pomeraja (Griem, 1974) Si IT 385.602 nm linije. Dobijene vrednosti se kre¢u od —0.02
do —0.2nm za opseg N, odredene u ovom radu $to je oko 50 % od vrednosti pomeraja ispitivane
He T linije. Odredene su i eksperimentalne vrednosti pomeraja Si II linije u odnosu na polozaj
ove linije pri najnizoj vrednosti /NV,. Ovako dobijene vrednosti su se kretale oko 0.01 nm za ceo
opseg elektronske koncentracije sto dovodi do zakljucka da je odstupanje eksperimentalnih i
teorijskih vrednosti veliko. Analizirajuéi odstupanja eksperimentalnih rezultata ostalih autora
sa teorijskim (Griem, 1974) za ovu Si II liniju prikazanih u preglednim radovima (Konjevi¢
i Wiese, 1976; Konjevi¢ et al., 1984b; Konjevi¢ i Wiese, 1990; Konjevi¢ et al., 1990; Lesage,
2009) vidi se da srednje odstupanje iznosi ¢ak 70%. Zbog velikog neslaganja teorijskih i
eksperimentalnih vrednosti pomeraja Si II linije vrednosti pomeraja He I 388.865nm linije

nisu korigovane na pomeraj referentne linije.
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Tabela 4.19: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovog pomeraja d_ linije He I 388.865nm za
razli¢ita vremena razvoja plazme.

Vreme posle I (us) T, (K) N, (102m™?) d_ (nm)

5 20500 70.05 -

8 20500 56.08 0.44(10)
10 20500 48.47 0.39(10)
15 21436 37.18 0.30(7)
20 20308 25.43 0.24(7)
25 20000 19.14 0.17(4)
30 20740 14.80 0.15(4)
35 19728 12.79 0.11(4)
40 18929 8.74 0.08(4)
50 16368 6.15 0.04(2)

Odredivanje teorijskih vrednosti Stark-ovih pomeraja He I 388.865 nm linije prema
Griem-u

U Tabeli 4.20 prikazane su vrednosti elektronskih sudarnih pomeraja (d_), jonskog do-
prinosa (d.), parametra doprinosa jonskog Sirenja (A, ), parametra B i uticaja dinamike jona

i

na pomeraj (D,), kao i dobijene teorijske vrednosti ukupnog pomeraja (d,,,) za elektronske

tot

koncentracije u ovom radu.

Tabela 4.20: Vrednosti d_, Ay, B, D,, d; i teorijske vrednosti Stark-ovog pomeraja d,,, linije
He I 388.865 nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N,.

N, (10°m™) d, (nm) A, B D,  d (nm) d, (nm)
6.15 0.03 0.11 0.29 2.22 0.02 0.06
8.74 0.05 0.12 037 2.04  0.03 0.08
12.79 0.07 0.13 048 1.84 0.04 0.11
14.80 0.08 0.13 0.53 1.76  0.05 0.13
19.14 0.10 0.14 0.63 1.62 0.06 0.16
25.43 0.14 0.15 0.76 1.47  0.07 0.21
37.18 0.20 0.17 097 1.26  0.09 0.30
48.47 0.27 0.18 1.16 1 0.10 0.36

56.08 0.31 0.19 128 1 0.12 0.42
70.05 - - -

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da je primenljivost izraza (1.30) opravdan,
jer vrednosti parametra A za ceo opseg N, zadovoljavaju uslov (1.23), a parametar B, sem za
dve najvise vrednosti N_, zadovoljava uslov (1.33). To znaci da u slucaju ove linije dinamika
jona utic¢e na Stark-ov pomeraj i pri veé¢im vrednostima elektronske koncentracije.
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Odredivanje uticaja Debye-evog ekraniranja na pomeraj He I 388.865nm linije
prema Griem-u

Kriti¢na koncentracija za ura¢unavanje uticaja Debye-evog ekraniranja iznosi 3.21-10%2 m =3,

tako da su teorijske vrednosti pomeraja d._. korigovane popravkom Ad odredene na osnovu
izraza (4.5).

U Tabeli 4.21 su prikazane vrednosti parametara koji ulaze u racun prilikom odredivanja

tot

popravke za pomeraj usled Debye-evog ekraniranja, kao i popravka Ad. Razlika energije gornjeg
nivoa prelaza i najblizeg perturbujuceg nivoa za ¢+ 1 je Eypy — Ey = 536.986cm ™!, a za £ — 1
E, 1 — E,=2327.77 cm™ L

Tabela 4.21: Vrednosti parametara zpy1, z¢—1, funkcija bpyq(2), be—1(z) i popravke na Debye-evo
ckraniranje Ad linije He I 388.865 nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N, .

N, (102 m™3) zpq bepi(2) 2o bea(z)  Ad

6.15 723 011 31.34 0.03 0.003
8.74 6.06 013 26.28 0.03 0.005
12.79 5.01 016 21.74 0.04 0.009
14.80 466 017 2020 0.04 0.011
19.14 410 020 17.76  0.04 0.016
25.43 3.56 0.23 1541 0.05 0.024
37.18 294 028 1275  0.06 0.044
48.47 258 033  11.16  0.07  0.067
56.08 239 036 1038 0.08 0.085
70.05 - - - - -

Poredenje rezultata pomeraja He I 388.865nm linije dobijenih u ovom radu sa
rezultatima drugih autora i sa teorijskim vrednostima

Na Slikama 4.24 i 4.25 prikazani su eksperimentalni rezultati pomeraja na maksimumu
linije dobijeni u ovom radu, u radovima (Kelleher, 1981), (Kobilarov et al., 1989), (Pérez et
al., 2003), (Berg et al., 1962), (Morris i Cooper, 1973), (Djenize et al., 1995), (Gigosos et al.,
2014), kao i zavisnosti d = f(NN,) dobijenih teorijskim pristupima (Griem, 1974), (Gigosos et
al., 2014) i (Omar et al., 2014).

Eksperimentalne vrednosti pomeraja se relativno dobro slazu medusobno, sem rezultata
(Djenize et al., 1995) i (Kobilarov et al., 1989). Odstupanje pomeraja u ovom radu i rezultata
simulacija (Gigosos et al., 2014) je dosta veliko, dok je najbolje slaganje sa rezultatima teorije
(Griem, 1974) bez ura¢unatog ekraniranja (srednje odstupanje je 8 %) i (Omar et al., 2014) sa
dinamickim ekraniranjem (srednje odstupanje je unutar 9 %).

U ovom slucaju su, takode, korigovane vrednosti elektronske sudarne polu-polusirine i po-
meraja (w, id,) faktorima w,_ /w, = 0.9 za polu-polusirine i d,, /d,, = 1.1 za pomeraj dobijenih
na osnovu (Konjevi¢ et al., 1984a; Konjevi¢ i Wiese, 1990; Konjevié et al., 1990). Poredenje ek-
sperimentalnih rezultata dobijenih u ovom radu sa korigovanim teorijskim (Griem, 1974) (sa i
bez Debye-evog ekraniranja) je prikazan na Slici 4.26. Vidi se da nema znac¢ajnijeg poboljsanja
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u slaganju eksperimentalnih i teorijskih vrednosti (Griem, 1974) sa urac¢unatim Debye-evim

ekraniranjem.

Slika 4.24: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I

skala).

Slika 4.25: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He T 388.865nm (log-log

skala).
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T T T T T T T T T T T

06 | ® Ovajrad

T

0.5

o
N
I

o
[N
T

0.1 -

0.0

Pomeraj (nm)
o
w
I

— korigovan Griem (1974)
- - --korigovan Griem (1974) sa popravkom na ekraniranje
Griem (1974)

- - - Griem (1974) sa popravkom na ekraniranje

10 20 30 40 50
N, (10%m”)

60

70

Slika 4.26: Slaganje eksperimentalnih i korigovanih teorijskih vrednosti (Griem, 1974) pomeraja

linije He I 388.865 nm.

Na osnovu analiza podataka za ovu liniju namece se potreba za preciznijim merenjima pomeraja
kako linije He I na 388.865 nm, tako i Si II linije na 385.602 nm. Potrebna je, takode, i provera
teorijskih rezultata (Griem, 1974) za ove linije.
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4.4.6 Spektralna linija He I 667.815nm: 1s2p 'P° — 1s3d 'D

Na Slici 4.27 prikazani su eksperimentalni profili spektralne linije He I 667.815nm pri ra-

zli¢itim vremenima razvoja plazme. Greska pomeraja ove linije je relativno velika zbog blizine
linije H I 656.28 nm (Slika 4.28).

Relativni intenzitet

Relativni intenzitet

40000 r :
- H 1 656.28 nm (H)

35000

30000

25000

20000

15000

10000 [

5000

1.6

14 |

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

T

He 1667.815 nm 4

T

I T I T I T

— teorijski profil (Griem, 1974.)

T

H 1 656.28 nm (H_)

T T T
—— eksperimentalni profili snimljeni 5 ps nakon /
- max

He 1667.815 nm |

660
A (NM)

Slika 4.27: Eksperimen-
talni profili linije He 1
667.815nm pri razli¢itim
vremenima razvoja pla-
zme merenim u odnosu
na maksimum struje pra-
znjenja. Profili su pri-
kazani za 5, 8, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40 i 50 us
u odnosu na [, pri
¢emu najveci intenzitet
spektralnih linija odgo-
vara vremenu 5 js.

Slika 4.28: Ilustracija po-
stupka oduzimanja teo-
rijskog profila H, linije
od spektra snimljenog u
ovom radu: spektar sni-
mljen pri 5 pus nakon [

max

i teorijski profil H, linije.

Na polozaj maksimuma ove linije pri viSim elektronskim koncentracijama relativno veliki
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uticaj ima susedna vodonikova H, linija na 656.28 nm. Postupak odredivanja pomeraja ove
linije se sastojao od oduzimanja teorijskog profila H, linije od spektra snimljenog u ovom radu,
nakon ¢ega je d_ odreden na ve¢ opisan nacin, kao razlika maksimuma ispitivane linije iz plazma
jet-a 1 iz cevi za praznjenje. Teorijski profili H, linije su dobijeni na osnovu (Griem, 1974)
podeSavanjem vrednosti elektronske koncentracije tako da se krilo teorijskog profila poklopi sa
eksperimentalnim tackama. Na Slici 4.28 prikazan je snimljen spektar zajedno sa teorijskim
profilom H,, linije za vreme 5 us nakon [___.

Vrednosti izmerenih pomeraja na maksimumu linije za vremena 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
401 50 us od I, su dati u Tabeli 4.22. U ovoj tabeli su takode date i vrednosti N_ i T, pri

datim vremenima.

Tabela 4.22: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovog pomeraja d_ linije He I 667.815nm za
razli¢ita vremena razvoja plazme.

Vreme posle I (pus) T. (K) N, (102m™3) d_ (nm

)
5 20500 70.05 1.12(14)
8 20500 56.08 1.14(14)
10 20500 48.47 1.15(23)
15 21436 37.18 0.84(17)
20 20308 25.43 0.68(17)
25 20000 19.14 0.53(14)
30 20740 14.80 0.42(14)
35 19728 12.79 0.33(14)
40 18929 8.74 0.29(11)
50 16368 6.15 0.17(10)

Odredivanje teorijskih vrednosti Stark-ovih pomeraja He I 667.815 nm linije prema
Griem-u

U (Griem, 1974) su date vrednosti elektronskih sudarnih polu-polusirina (w,) i pomeraja
(d.) za talasnu duzinu A = 6678 A pri elektronskim temperaturama 7, = 5000, 10000, 20000,
40000 K i koncentraciji N, = 1.0-10*" cm™3. U Tabeli 4.23 prikazane su vrednosti elektronskih
sudarnih pomeraja (d_y ), jonskog doprinosa (d,), parametra doprinosa jonskog Sirenja (A, ), pa-
rametra B i uticaja dinamike jona na pomeraj (D), kao i dobijene teorijske vrednosti ukupnog
pomeraja (d,.,) za elektronske koncentracije u ovom radu.

Vrednosti parametra A, za ceo opseg N, zadovoljavaju uslov (1.23), dok parametar B
zadovoljava uslov (1.33) samo za dve najnize vrednosti N, pri kojima se dinamika jona ne

moze zanemariti.
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Tabela 4.23: Vrednosti d_, Ay, B, D,, d; i teorijske vrednosti Stark-ovog pomeraja d,,, linije
He I 667.815nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N,.

N, (10°m™) d, (om) A, B D  d (nm) d, (nm)
6.15 0.13 0.25 0.76 1.30 0.07 0.23
8.74 0.19 028 096 1.12 0.11 0.32
12.79 0.28 031 124 1 0.17 0.45
14.80 0.32 032 137 1 0.20 0.53
19.14 0.42 0.34 1.63 1 0.27 0.69
25.43 0.55 0.36 197 1 0.37 0.93
37.18 0.81 040 253 1 0.57 1.38
48.47 1.06 0.43 3.02 1 0.80 1.82
56.08 1.22 0.44 3.33 1 0.89 2.11
70.05 1.53 0.47 386 1 1.13 2.65

Odredivanje uticaja Debye-evog ekraniranja na pomeraj He I 667.815nm linije
prema Griem-u

3

Y

Kriti¢na koncentracija za ura¢unavanje uticaja Debye-evog ekraniranja iznosi 0.12-10%> m~
tako da su teorijske vrednosti pomeraja d
izraza (4.5).

.. korigovane popravkom Ad odredene na osnovu

Vrednosti parametra z,_1, funkcije b,_;(2) i popravke na Debye-evo ekraniranje Ad su prika-
zane u Tabeli 4.24, pri ¢emu je razlika energije gornjeg nivoa prelaza i najblizeg perturbujuceg
nivoa za { — 1 |E,_; — E,| = 104.398 cm L.

Tabela 4.24: Vrednosti parametara z,_, funkcije by_;(z) 1 popravke na Debye-evo ekraniranje
Ad linije He I 667.815nm prema (Griem, 1974) za razli¢ite vrednosti N..

N, (10%2m™2) z1 bi1(2) Ad

6.15 141 0.62 0.03
8.74 1.18  0.73  0.06
12.79 097 084  0.10
14.80 091 089  0.12
19.14 0.80 096  0.17
25.43 0.69 1.04 0.24
37.18 057 1.14  0.38
48.47 0.50 1.19  0.52
96.08 047 123  -0.62
70.05 0.42 127 -0.80
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Poredenje rezultata pomeraja He I 667.815nm linije dobijenih u ovom radu sa
rezultatima drugih autora i sa teorijskim vrednostima

Na Slikama 4.29 i 4.30 prikazani su eksperimentalni rezultati pomeraja na maksimumu
linije dobijeni u ovom radu, u radovima (Kelleher, 1981), (Mijatovi¢ et al., 1995), (Djenize et
al., 1995) i (Gigosos et al., 2014) kao i zavisnosti d = f(N,) dobijenih teorijskim pristupima
(Griem, 1974), (Gigosos et al., 2014) i (Omar et al., 2006).

Sli¢no liniji He T 501.568 nm, i kod ove linije je zavisnost d = f(N,) linearna pri nizim
vrednostima N, (do N, = 25.4 -10*?m~?). Pri visim N, poloza] maksimuma ove linije je
najverovatnije pomeren usled uticaja susedne H, linije kao i zabranjene komponente koja
odgovara prelazu 2p 'P — 3p 'P i nalazi se na A = 663.2 nm.

Najbolje slaganje eksperimentalnih vrednosti pomeraja u ovom radu do N, = 25.4-10* m ™3
je sa rezultatima (Griem, 1974) korigovanih na Debye-evo ekraniranje i (Omar et al., 2006) -
binarna aproksimacija (izmedu 8 % i 25 %). Ostali rezultati se razlikuju cak i za 60 %. Korekcija
na Debye-evo ekraniranje je reda veliine izmerenog pomeraja i teorija (Griem, 1974) bez
korekcije daje mnogo veée vrednosti pomeraja, dok (Griem, 1974) sa korekcijom na Debye-evo
ekraniranje daje dobre rezultate.

2.5 T T T T T T T T T
—— Griem (1674 (d,) " e Owirad
[ ----- Griem (1974) sa popravkom Ad @ Kelleher (1981)

— - — Omar (2006), binarna aproksimacija O Mijatovi¢ et al. (1995)
20l Omar (2006), dinamigko ekraniranje, % Gigosos et al. (2014) |
"7 [-----Gigosos et al. (2014), Vv Djenize et al. (1995)

simulacije .’
pri T = 10000 K ’
— Gigosos et al. (2014), .
15  simulacie .
pri T = 30000 K ’

Pomeraj (nm)

He | 667.815 nm % i f
T s

100
N, (10%m™)

Slika 4.29: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 667.815nm (lin-lin

skala).

Odnos merenih i teorijskih vrednosti u sluc¢aju ove linije iznosi 0.92 za polu-polusirine i 0.8 za
pomeraj. Poredenje eksperimentalnih rezultata dobijenih u ovom radu sa korigovanim teorij-
skim (Griem, 1974) (sa i bez Debye-evog ekraniranja) je prikazan na Slici 4.31.
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Slika 4.31: Slaganje eksperimentalnih i korigovanih teorijskih vrednosti (Griem, 1974) pomeraja

linije He I 667.815 nm.
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Sa Slike 4.31 se moze primetiti da nema znacajnijeg poboljsanja u slaganju eksperimentalnih
i teorijskih vrednosti (Griem, 1974) sa ura¢unatim Debye-evim ekraniranjem. Pri nizim vred-
nostima N, slaganje eksperimentalnih vrednosti ovog rada je bolje sa rezultatima (Griem, 1974)
korigovanih na Debye-evo ekraniranje ali bez korekcije sudarne polu-polusirine i pomeraja. Pri
veé¢im vrednostima N, slaganje je bolje ako se koriguju vrednosti sudarne polu-polusirine i
pomeraja.

Medutim, posto su merene vrednosti pomeraja ove linije pri visim N, nepouzdane, ne moze
se izvesti neki znacajniji zakljucak, tj. potrebna su preciznija merenja pomeraja ove linije.
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4.4.7 Spektralne linije sa kvazidegenerisanim nivoima prelaza: He I
447.148nm (1s2p 3P° — 1s4d®D) i He I 492.193nm (1s2p 1P’ —
1s4d 'D)

Spektralne linije sa zabranjenim komponentama imaju veliku primenu kako u dijagnostici
laboratorijskih plazmi, tako i u dijagnostici i modeliranju astrofizickih plazmi. U oba slu-
caja jedna od kljucnih stvari je poznavanje kako se profili ovih linija menjaju u zavisnosti od
elektronske koncentracije i temperature.

Linija He I 447.148 nm nastaje prelazom 1s2p 3P° — 1s4d 3D, dok He I 492.193 nm prelazom
1s2p 1P° —1s4d 'D. U oba slu¢aja gornji nivoi prelaza imaju veoma bliske perturbacione nivoe.
U prisustvu mikroelektri¢nog polja plazme dolazi do meSanja gornjih nivoa prelaza i pertur-
bacionih nivoa i moze doé¢i do radijativnih prelaza na donji nivo koji su zabranjeni pravilima
izbora. Na Slikama 4.32 i 4.33 prikazani su gornji i donji nivoi linije He 1 447.148 nm i He I
492.193 nm, kao i najblizi perturbacioni nivoi koji u¢estvuju u nastanku njihovih zabranjenih
komponenti ali i bliskih susednih He I linija (He I 471.315nm i He I 504.774 nm).

24.0 s
1s4p°P° 1s4d°D 1s4fF°
/7
2351 ,
/
/
/
/
23.0 )/
/7
451.7nm [ 44715 nm 7 447.0 nm . L
— 295 Slika 4.32: Nivoi od zna-
E caja za nastanak linije
w He I 447.148 nm i njenih
22.0 1 . .
zabranjenih komponenti.
21.5
21.0
20.5 -

Pri niskim elektronskim koncentracijama (N, < 10**m™3) linije He T 447.148 nm i He I
492.193nm se mogu smatrati izolovanim linijama. Sa povec¢anjem elektronske koncentracije
iznad 10?! m~3 nastaju intenzivne zabranjene komponente 1s2p3P° — 1s4f3F° na 447.0nm i
1s2p 'P? — 1s4f'F° na 492.06 nm, a pri jo§ ve¢im N, i zabranjene komponente malog inten-
ziteta 1s2p3P° — 1s4p3P° na 451.7nm i 1s2p 'P° — 1s4p 'P° na 491.08 nm. Kako se grupa
ovih gornjih nivoa moze tretirati kao kvazidegenerisani nivo, pri visokim elektronskim koncen-
tracijama ove linije prelaze u linije vodonikovog tipa i njihovi profili su osetljivi na promene
koncentracije naelektrisanih ¢estica u plazmi $to omogucava da se ove linije koriste kao pouzdan
nacin odredivanja /N, .

Eksperimentalni profili He T 447.148nm i He 1 492.193nm snimljenih u ovom radu su
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24.0 o ;
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22.0 1
21.5
10
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prikazani ranije, na Slikama 3.4 i 4.19. U sluc¢aju He I 447.148 nm linije pri veé¢im vrednostima
N, polozaj maksimuma dozvoljene komponente je pomeren ka manjim talasnim duzinama usled
prisustva intenzivne zabranjene komponente na 447.0 nm. Pomeraj linije He [ 492.193 nm je bilo
jo$ teze odrediti kako zbog njegove zabranjene komponente na 492.06 nm, tako i zbog bliskih
linija vodonikove Hg-e na 486.13nm i He I 501.568 nm. Pomeraj dozvoljene komponente linije
He I 492.193 nm je zbog toga odreden za interval elektronske koncentracije od 8.74 - 10?2 m—3
do 37.18 - 1022m—3..

Eksperimentalne vrednosti pomeraja maksimuma dozvoljene komponente ove dve linije za
razli¢ita vremena razvoja plazme u odnosu na /. su dati u Tabeli 4.25. U ovoj tabeli su

X

takode date i vrednosti N, i 7| pri datim vremenima.

Tabela 4.25: Eksperimentalne vrednosti Stark-ovog pomeraja d,, linije He I 447.148 nm i He I
492.193 nm za razli¢ita vremena razvoja plazme.

Vreme posle I (us) T, (K) N, (10 m™?) d, (nm)
He I 447.148nm He I 492.193 nm
d 20500 70.05 2.53(10) -
8 20500 56.08 2.29(10) -
10 20500 48.47 2.02(10) -
15 21436 37.18 1.61(10) 2.41(13)
20 20308 25.43 1.22(10) 1.82(16)
25 20000 19.14 1.02(10) 1.60(10)
30 20740 14.80 0.83(7) 1.49(10)
35 19728 12.79 0.77(7) 1.28(10)
40 18929 8.74 0.54(7) 1.05(10)
50 16368 6.15 0.43(7) -
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Na Slikama 4.34, 4.35 i 4.36 prikazani su eksperimentalni rezultati pomeraja na maksimumu
ove dve linije dobijeni u ovom radu, u radovima (Kelleher, 1981), (Vuji¢i¢, 1984), kao i zavisnosti
d = f(N,) dobijene teorijskim pristupima (Gigosos i Gonzalez, 2009) i (Griem, 1968) za He I
447.148nm i (Lara et al., 2012) za He I 492.193nm. Kako za liniju He I 492.193nm nema
drugih eksperimentalnih podataka za pomeraj, zavisnost d = f(N,) je data samo u lin-lin
prikazu.

4 T T T T T I ' ! ' !
-------- Gigosos & Gonzalez (2009), simulacije

| pri T =10000 K ]
—— Gigosos & Gonzalez (2009), simulacije
pri T = 20000 K

3 | —A— Griem (1968)

He 1 447.148 nm

Pomeraj dozvoljene komponente (nm)

® Ovajrad
m Kelleher (1981) A
O Vujigic (1984)
1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 20 40 60 80 100

N, (10%m”®)

Slika 4.34: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 447.148 nm (lin-lin
skala).

Kako se ove linije ne mogu smatrati izolovanim, nije se mogao primeniti teorijski proracun
(Griem et al., 1962). Radi poredenja eksperimentalnih vrednosti pomeraja dozvoljene kompo-
nente linije He I 447.148 nm, koji, sem Stark-ovog efekta, potice i od uticaja njene zabranjene
komponente, sa Griem-ovom teorijom, koriséen je rad (Griem, 1968). Pomeraj je odreden na
osnovu profila ove linije pri N, od 10 cm™ do 10 em ™2, pri éemu je za nepomerenu liniju
uzeta linija na N, = 10 cm=3.

Za liniju He T 447.148 nm je slaganje eksperimentalnih i teorijskih (Griem, 1968) vrednosti
veoma dobro, srednje odstupanje ovih rezultata se nalazi unutar greske merenja pomeraja.
Treba napomenuti da je polozaj maksimuma dozvoljene komponente, sem Stark-ovog efekta,
pomeren i usled prisustva zabranjene komponente. Kako je ukupni doprinos ovih efekata
pomeraju uvek isti za odredenu koncentraciju, eksperimentalni rezultati pomeraja dobijeni u
ovom radu se ipak mogu koristiti u dijagnosticke svrhe za interval N, od 6.15 - 10*2m™—3 do

70.05 - 10*2 m 3.
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Slika 4.35: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He T 447.148 nm (log-log

skala).
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Slika 4.36: Zavisnost pomeraja od elektronske koncentracije linije He I 492.193nm (lin-lin

skala).
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Rezultati simulacija (Gigosos i Gonzalez, 2009) za liniju He I 447.148 nm pri 7, = 20000 K
se dobro slazu sa rezultatima ovog rada samo za najnizu vrednost N_, dok je pri ostalim, visim
N, neslaganje znatno.

U slucaju linije He I 492.193 nm slaganje eksperimentalnih vrednosti pomeraja sa rezulta-
tima simulacija (Gigosos i Gonzélez, 2009) je najbolje pri T, = 10000 K, sa odstupanjem od
4%, dok je za T. = 5000 K i T, = 40000 K odstupanje relativno veliko, unutar 20 %.

Linija He I 492.193 nm se, na sli¢an nac¢in kao i He I 447.148 nm, moze koristiti u dijagnostici
plazme. Na osnovu izraza (Lara et al., 2012):

b(T,)
log [N, (m~%)] = 21. log | L20) -1 L
og [N. (m™)] = 21.3065 + ;e log [0.13187 e
gde je
994
T)=12 4.12
b( e) 5 + TC (K) ( )

se, poznavajuéi rastojanje izmedu zabranjene i dozvoljene komponente linije 492.193nm (s) i
elektronsku temperaturu 7', moze odrediti elektronska koncentracija N,. U ovom radu, zbog
blizine vrlo 8iroke (od priblizno 200 do 500 nm) vodonikove Hg linije na 486.13 nm, nije bilo
moguce odrediti s, pa ni /N, na prethodno opisan nacin.
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Zakljucak

U ovom radu su mereni Stark-ovi pomeraji maksimuma spektralnih linija neutralnog heli-
juma na 706.519, 728.135, 471.315, 388.865, 501.568, 667.815, 447.148 i 492.193 nm u gustoj
niskotemperaturnoj plazmi. Jedan od glavnih zadataka je bio eksperimentalno ispitivanje uti-
caja Debye-evog ekraniranja na pomeraj ovih linija. Razlozi su bili sledeéi: i) U literaturi
ima jako malo eksperimentalnih podataka o Stark-ovom pomeraju ispitivanih linija na ve¢im
elektronskim koncentracijama kada uticaj Debye-evog ekraniranja moze da bude znatan ii)
Provera postojec¢ih teorija koji u svojim prorac¢unima zanemaruju ili ukljuc¢uju Debye-evo ekra-
niranje. Teorije koje se razmatraju u ovom radu su teorija Griem-Baranger-Kolb-Oertel (Griem
et al., 1962; Griem, 1968, 1974), Barnard-Cooper-Smith (Barnard et al., 1974), Omar-Giinter-
Wierling-Répke (Omar et al., 2006) kao i molekularno dinamicke simulacije (Gigosos et al.,
2014).

Konkretne teorijske proracune je bilo moguée izvrsiti samo na osnovu semiklasi¢ne Griem-
ove teorije, dok su zavisnosti d = f(N,) za teorije (Gigosos et al., 2014) i (Omar et al.,
2006) preuzete sa grafika u tim radovima. U (Griem, 1974) su dati izrazi za izra¢unavanje
ukupne polusirine i pomeraja spektralnih linija, dok se uticaj Debye-evog ekraniranja odreduje
dodatno kao korekcija na ukupni pomeraj. Na taj nacin je bilo moguce proveriti da li, i
pri kojim vrednostima elektronske koncentracije ekraniranje dolazi do izrazaja. Proveren je
i uticaj dinamike jona na pomeraj na osnovu (Barnard et al., 1974) i izvrSene odgovarajuce
korekcije Griem-ovih vrednosti kada je za to bilo potrebe. U radu (Omar et al., 2006) su graficki
prikazane teorijske zavisnosti d = f(N,) koje su izvedene koristec¢i elemente kvantne statistike
za dve razli¢ite aproksimacije: a) binarna aproksimacija koja zanemaruje kolektivne interakcije
u plazmi, pa i Debye-evo ekraniranje i b) dinamicko ekraniranje koja ukljucuje viSecesti¢ne
efekte, a samim tim i dinamicko ekraniranje polja tih Cestica. U radu (Gigosos et al., 2014)
su, takode, prikazane zavisnosti d = f(NN,), dobijene primenom simulacija koje se zasnivaju
na molekularnoj dinamici neinteragujuc¢ih cestica. Ekraniranje se u ovom pristupu uzima u
obzir primenom Debye-evog potencijala ¢ime je, aproksimativno, urac¢unat uticaj kolektivne
interakcije u plazmi.

Da bi se snimili Stark-ovi pomeraji na visokim elektronskim koncentracijama, koriséen je
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linearni impulsni luk koji je konstruisan tako da moze proizvesti plazmu velike gustine. Radni
gas je bio meSavina helijuma i 3 % vodonika, pri ¢emu je vodonik dodat u dijagnosticke svrhe.
Osobine izvora plazme takode obezbeduju relativno jednostavan nac¢in odredivanja Stark-ovog
pomeraja. Naime, prilikom snimanja profila spektralnih linija, usled formiranja plazma jet-a
niske koncentracije na otvorenom kraju cevi za praznjenje, emituju se iste, uzane i prakti¢no
nepomerene spektralne linije. Ove spektralne linije su uzimane kao referentne, u odnosu na
Cije polozaje je odreden pomeraj ispitivanih linija.

Snimanje ispitivanih linija je vrseno spektrometrom Shamrock 303 i ICCD kamerom kao
detektorom zracenja. Radi karakterizacije plazma jet-a zracenje je snimljeno i sistemom mo-
nohromatora i fotomultiplikatora sa vec¢om spektralnom osetljivoséu koriste¢i tehniku pucanj-
po-pucanj. Nacin odredivanja pomeraja nije zahtevao dodatnu obradu ispitivanih spektralnih
linija, kao $to je provera i korekcija na samoapsorpciju, fitovanje snimljenih profila na neki od
teorijskih profila, itd.

Za dijagnostiku plazme koriséene su sledeée metode: elektronska koncentracija je odre-
dena na osnovu rastojanja izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene komponente linije He I
447.148 nm i dobijene su vrednosti u intervalu od (6.2 — 70) - 102> m™ sa procenjenom greskom
izmedu 5 1 15%. Vrednosti elektronske koncentracije su proverene i pomoc¢u vodonikove Hpg
linije koriS¢enjem rastojanja izmedu njegovih karakteristicnih maksimuma. Vrednosti elektron-
ske koncentracije dobijene na osnovu ove dve metode se dobro slazu. Elektronska temperatura
je odredena metodom Boltzmann plot-a, koriséenjem osam snimljenih linija Si IT na 385.602,
386.260, 412.805, 413.089, 595.756, 597.893, 634.710 i 637.136 nm. Silicijum je u plazmi bio
prisutan kao necistoca usled ablacije zidova cevi za praznjenje. Profili ovih linija su korigovani
na osetljivost sistema i Doppler-ovo Sirenje i fitovani na Voigt-ove profile. Vrednosti tempera-
tura su bile u intervalu (16400 — 21400) K. Greska odredivanja temperature se kretala izmedu

6118 %.

Eksperimentalne vrednosti Stark-ovih pomeraja uporedene su sa do sada objavljenim ekspe-
rimentalnim rezultatima kao i sa teorijskim vrednostima (Griem, 1974), (Griem, 1968), (Omar
et al., 2006) i (Gigosos et al., 2014). Slaganje eksperimentalnih rezultata je relativno dobro
kod svake ispitivane linije pri nizim elektronskim koncentracijama, medutim, pri visim vredno-
stima koncentracije ne postoji dovoljan broj merenih podataka za izvodenje nekog znacajnijeg
zakljucka. Kod linije He I 706.519 nm je, medutim, na osnovu svih eksperimentalnih podataka
predlozena linearna funkcija koja povezuje pomeraj sa elektronskom koncentracijom u inter-
valu elektronskih koncentracija pri kojima su odredeni pomeraji. Ovo je bilo moguée, jer je
uticaj Debye-evog ekraniranje relativno mali, i iznosi oko 10 % merenog pomeraja pri najvecoj
vrednosti elektronske koncentracije. To znaéi da se zavisnost d = f(NN,) moze aproksimirati
linearnom funkcijom u celom intervalu elektronske koncentracije. Predlozena funkcija se moze
koristiti prilikom odredivanja elektronske koncentracije u opsegu temperatura (10000—30000) K
sa procenjenom greskom od 7 — 8%.

Proracuni (Omar et al., 2006) u vecini slu¢ajeva daju rezultate koji se dobro slazu sa ekspe-
rimentalnim vrednostima pri niskim elektronskim koncentracijama. Pri visim koncentracijama
dolazi do odstupanja i primecuje se bolje slaganje merenih vrednosti sa prorac¢unima (Omar et
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al., 2006) koji koriste binarnu aproksimaciju, tj. zanemaruju Debye-evo ekraniranje. Pristup
(Omar et al., 2006) koji uzima u obzir dinamicko ekraniranje kod svake ispitivane linije daje
mnogo manje vrednosti pomeraja u odnosu na merene vrednosti. Ovakav rezultat ukazuje na
potrebu daljeg razvijanja teorije, kao i na potrebu prikupljanja novih eksperimentalnih poda-
taka pri veéim vrednostima elektronske koncentracije. U radu (Omar et al., 2006) nisu dati
rezultati za linije sa kvazidegenerisanim nivoima.

Slaganje merenih vrednosti sa rezultatima rada (Gigosos et al., 2014) je dosta dobro pri
elektronskoj temperaturi od 30000 K. Standardna greska je u intervalu od 4 % do 10 % za linije
He I 706.519nm, He I 728.135nm, He I 501.568 nm i He I 492.193 nm. Izuzetak cine linije
He I 447.148 nm, He I 388.865nm i He I 667.815nm kod kojih je neslaganje znatno, iznad
50 %, jer teorija (Gigosos et al., 2014) daje mnogo manje vrednosti pomeraja. Ovde ipak treba
napomenuti da su polozaji maksimuma linija He I 447.148 nm i He I 667.815nm pomereni i
usled uticaja bliskih linija, pa merene vrednosti pomeraja ukljucuju i ovaj uticaj.

Detaljan teorijski proracun je uraden pomocu izraza koje daje teorija (Griem, 1974) za
izolovane linije, dok su za liniju He I 447.148 nm koriS¢eni teorijski profili iz rada (Griem,
1968). Slaganje teorijskih i eksperimentalnih vrednosti pomeraja za liniju He I 447.148 nm
je unutar greske merenja. Pomocu (Griem, 1974) izracunate su teorijske vrednosti pomeraja
na maksimumu ispitivanih izolovanih linija He I za odgovarajuce elektronske koncentracije i
temperature u radu. Uticaj Debye-evog ekraniranja je odreden pomocu odgovarajuceg fak-
tora korekcije pomeraja. Prilikom uporedivanja ovako dobijenih rezultata za izolovane linije,
primeceno je bolje slaganje teorije bez korekcije na Debye-evo ekraniranje od (Griem, 1974)
sa korekcijom. Izuzetak ¢ini linija He I 501.568 nm, kod koje je slaganje (Griem, 1974) sa
korekcijom unutar 5%, dok je sa (Griem, 1974) bez korekcije oko 30 %. Kako je ovaj rezultat
bio suprotan od ocekivanog, utvrdeno je da je potrebno korigovati vrednosti elektronske su-
darne polu-polusirine i pomeraja (w, i d,) koje daje (Griem, 1974) na osnovu odnosa w,, /w,,
za polu-polusirine i d /d,, za pomeraj koji su dati u preglednim radovima (Konjevié¢ et al.,
1984a; Konjevic¢ i Wiese, 1990; Konjevi¢ et al., 1990). Slaganje korigovanih teorijskih vrednosti
(Griem, 1974) sa ukljucenim Debye-evim ekraniranjem sa eksperimentalnim vrednostima je
veoma dobro. Korigovanje w,_ i d_ kod linije He I 501.568 nm ne dovodi do znacajnije promene
u slaganju eksperimentalnih i teorijskih vrednosti. Na osnovu ove analize doslo se do zakljucka
da primena korekcije teorijskih vrednosti sudarne polu-polusirine i pomeraja (Griem, 1974) u
velikoj meri poboljsava slaganje eksperimentalnih i teorijskih vrednosti Stark-ovog pomeraja
kod ispitivanih linija neutralnog helijuma. Ovo ukazuje na potrebu korigovanja ovih teorijskih
vrednosti, kao i popravku pomeraja urac¢unavanjem uticaja Debye-evog ekraniranja. Upravo
iz prethodno spomenutih razloga, eksperimentalno merenje Stark-ovih parametara w,_ i d, ima
veliki znacaj, kako zbog nalazenja sto tacnijih faktora korekcije sa primenom na teorijske vred-
nosti, tako i radi poboljSanja preciznosti dijagnostike plazme kada se koriste spektralne linije
neutrala.
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