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UvOD

Dijagnostika razlic¢itih laboratorijskih, industrijskih i astrofizickih plazmi se ¢esto
zasniva na spektroskopskim metodama, pri ¢emu opticka spektroskopija ima znacajnu
ulogu. Neke od tih metoda se zasnivaju na analizi oblika i karakteristika spektralnih linija
atoma i jednostruko ili viSestruko naelektrisanih jona. U zavisnosti od uslova koji vladaju
u plazmi neki efekti su dominanti dok su drugi zanemarljivi. Na primer u tokamak
plazmama na periferiji gde vladaju visoke temperature, ali niske elektronske
koncentracije, preovladuje Dopplerov efekat koji dovodi do Sirenja spektralnih linija, dok
u plazmama visih elektronskih koncentracija i nizih temperatura preovladuje Starkov
efekat koji takode dovodi do pojave Sirenja i pomeranja spektralnih linija. Vrlo je Cest
sluc¢aj da je profil linije kombinacija ova dva ili viSe efekata. Starkov efekat, koji je
posledica mikroelektricnog polja u plazmi, Cesto se koristi za dijagnostiku plazme,
prvenstveno za odredivanje elektronske koncentracije. Zbog toga je od izuzetne vaznosti
poznavanje vrednosti Starkovih parametara Sirenja. Detaljnije o ovim i drugim efektima
Sirenja bice reci u daljem tekstu.

Argon je Cesto koriS¢en gas u mnogim laboratorijskim i industrijskim plazmama.
Osim toga, argon je prisutan i u astrofiziCkim plazmama. Na primer argon je naden u
CVn binarnoj 6° Coronae Borealis [1], Chandra X-spektrima mladih supernovih 1998S i
2003bo [2], Be zvezdi Hen 2-90 [3], planetarnim maglinama i H II oblastima u dve
patuljaste neregularne galaksije Sextans A 1 B [4]. Mehanizam Starkovog Sirenja
razli¢itih jonskih linija je dominantan u zvezdama O, B i A tipa [5,6,7]. Spektralne linije
jedanput jonizovanog argona u zvezdama B tipa i Maglini Orion su analizirane u [8] 1 [9].

Argon se vrlo Cesto srece u razli¢itim laboratirijskim 1 industrijskim izvorima plazme
kao radni gas. Razlog tome je $to argon spada u grupu inertnih gasova, hemijski neaktivnih,
sa manjom energijom jonizacije u poredenju sa helijumom i neonom, ali znac¢ajno nizom
cenom od svih drugih inertnih gasova. Relativno niska energija jonizacije omogucava
formiranje plazme u gasnim praznjenjima u kojima je prisutan argon, a istovremeno
spektralne linije argona se mogu koristiti 1 za dijagnostiku takvih plazmi. Tipi¢ni izvori
industrijskih plazmi koji koriste argon kao radni gas su na primer tinjava praznjenja, lu¢ni
plazma dZetovi, induktivno spregnute plazme, itd. [10]. U laboratorijskim izvorima plazme,
argon se koristi u izvorima baziranim na razli¢itim tipovima praZnjenja — tinjavog (DC ili



ACQ), luénog, laserki proizvedenim plazmama i razliCitim impulsnim izvorima gde plazma
moze biti proizvedena udarnim talasima ili jakostrujnim praznjenjima. Zbog toga izucavanje
parametara Starkovog Sirenja linija neutralnog i jonizovanog argona ima izuzetno veliki
znacaj.

Izucavanje parametara Starkovog Sirenja spektralnih linija jonizovanih atoma u
laboratorijskim uslovima zahteva primenu izvora plazme koji obezbeduju dovoljno
visoke vrednosti temperature plazme i elektronske koncentracije. U tu svrhu su koris¢eni
razli¢iti plazmeni izvori u kojima prevladava uglavnom lucni tip praznjenja ili plazma
proizvedena udarnim talasima. Pri odredenim uslovima geometrije praznjenja moze se
pojaviti 1 pin¢ efekat kao dodatak inicijalnom lu€nom praznjenju, Sto poveéava vrednosti
elektronske koncentracije i temperature plazme. Poredeci rezultate merenih vrednosti
Starkovih parametara linija jonizovanog argona, dobijenih u velikom broju eksperimenata
u kojima su koris¢eni razli¢iti izvori plazme, dolazi se do zakljucka da je neslaganje
izuzetno veliko. Sa jedne strane, eksperimenti ne mogu da daju odgovor da li su postojece
teorije koje obraduju ovu oblast valjane, ili kolika je greska tih teorija, a sa druge strane,
nekonzistentnost rezultata razli¢itih eksperimenata dovodi u pitanje i valjanost pojedinih
eksperimenata. Ove Cinjenice otvaraju Sirok prostor za nove eksperimente koji treba da
potvrde ili opovrgnu rezultate teorije i1 postoje¢ih eksperimentalnih rezultata. Pri
izvodenju novih eksperimenata treba obezbediti odgovaraju¢u stabilnost kod izvora
praznjenja, odnosno reproducibilnost u slucaju impulsnih praznjenja, eliminisati uticaj
hladnih slojeva u plazmi, samoapsorpcije itd. Zatim, mora se obezbediti kvalitetno
merenje spektralnih intenziteta; u obradi rezulata adekvatna primena odgovarajuce
metode dekonvolucije i Abelove inverzije (ukoliko se radi o nehomogenim, radijalno
simetri¢nim izvorima plazme). VaZzna je 1 procena doprinosa drugih mehanizama Sirenja
(rezonantnog, van der Waalsovog, itd.)

Cilj ovog rada bio je da se snime neke linije jedanput jonizovanog argona - Ar II, pri
¢emu je posebna paznja bila posvefena tacnosti pri snimanju spektralnih linija, obrade
podataka, proveru samoapsorpcije, dijagnostici plazme i koriS¢enje stabilnog plazmenog
izvora.

U ovom radu su mereni Starkovi parametri trinaest spektralnih linija Ar II
proizvedenih u plazmi impulsnog luka na atmosferskom pritisku. Sam rad je, osim uvoda
1 zakljucka, podeljen u Cetiri poglavlja.

U prvom poglavlju izloZen je teorijski osnov uzroka Sirenja spektralnih linija u
plazmi.

Drugo poglavlje sadrzi opis impulsnog luka kao izvora plazme, sa prate¢im
sistemima (elektricni, opticki i gasni).

Obrada podataka, provera samoapsorpcije i dijagnostika plazme predstavljeni su u
tre¢em poglavlju.

U cCetvrtom poglavlju prikazani su rezultati merenja i njihova analiza.

il



GLAVA |

MEHANIZMI SIRENJA SPEKTRALNIH LINIJA

Svaka eksperimentalno merena spektralna linija ima svoj profil, tj. u zracenju

posmatrane linije pojavljuju se fotoni talasnih duZina u intervalu AAoko A, (Slika 1.1).

Spektralni intenzitet zracenja koji je proporcionalan broju fotona koji se emituju u jedinici

vremena ima maksimum u centru linije 4 =4, 1 opada sa udaljenjem od centra i ovaj deo

profila predstavlja krila linije.
; Osnovna karakteristika profila linije je njena poluSirina
‘ AZ,,, koja se definiSe kao Sirina linije na polovini

maksimalnog intenziteta. Ostale karakteristike profila su forma

krila linije 1 eventualna asimetrija profila. Spektralna linija
moze pretrpeti i izvestan pomak koji se karakteriSe veli¢inom

35

max’

d, =4, -4,, gde je A, talasna duzina na kojoj intenzitet

v . oy . . * v ..
4 zraCenja dostize svoj maksimum, a A, talasna duZina na kojoj

bi emitovao izolovan i nepokretan atom.
Slika 1.1. Primer profila Postojanje profila konacne Sirine, njegove asimetrije,
spekiralne linije kao 1 pomaka linije svedocCe o uslovima koji su vladali u plazmi

u trenutku nastanka linije. To znaci da spektralna linija u sebi nosi informacije o fizickim
parametrima sredine iz koje nastaje 1 stoga moze posluziti kao neinteragujuca sonda za
odredivanje tih parametara.

Cinjenica da je profil linije P(A4) funkcija konaéne §irine a nije Dirakova & -funkcija,
Sto bi bio slucaj za prelaze izmedu neperturbovanih energijskih nivoa, posledica je tri uzroka
Sirenja:
1.) konacnost srednjeg vremena zivota pobudenih energijskih nivoa — prirodno Sirenje
2.) termalno kretanje emitera — Doplerovo Sirenje
3.) interakcija emitera sa okolnim Cesticama — Sirenje usled pritiska



Glava I Mehanizmi Sirenja spektralnih linija

1. 1. Prirodno Sirenje

Prirodno Sirenje je posledica €injenice da su Sirine energijskih nivoa izmedu kojih se
vr$i prelaz u liniji kona¢ne $to sledi iz Heisenbergove relacije neodredenosti:

AEAT ~ 1 (1.1)

gde je AE neodredenost energijskog nivoa, Az vreme zivota elektrona na posmatranom
energijskom nivou i # redukovana Planckova konstanta.
Profil prirodno prosirene linije ima oblik Lorentzovog profila [1]:

)
pamy -t 12

- 2 (1.2)
2 (]/j
2

gde se konstanta y dobija kao zbir y =y, + y,, pri ¢emu je y, konstanta za gornji nivo prelaza,

a y, konstanta za donji nivo. Konstanta y, za energijski nivo U zavisi od srednjeg vremena

Zivota tog nivoa kao y, = z'u_1 . Kako je Tu_l proporcionalan sumi svih verovatnoc¢a prelaza koji
dovode do smanjenja populacije nivoa U, moze se pisati [1]:

Yu = Z Auu'+ Z Buu'+ zBu'uuv

u>u' u<u' u>u' (13)
spon tan & stimulisana apsorpcija
emisija emisija

gde su A,, B, 1 B,, Einsteinovi koeficijenti za spontanu emisiju, stimulisanu emisiju 1
apsorpciju respektivno, a U, spektralna gustina zracenja na frekvenciji v. U slucaju
termodinamicke ravnoteze vazi [1]:

Vo= ZAJ—L+ Zg—% (1.4)

U>U'1_e kT u'>u gu e kT

gdesug, (9,=2J,+1)ig, (9, =2J, +1) statisticke tezine nivoa U i u'. Ako donji nivo |
posmatranog prelaza nije osnovni nivo atoma, za njega vaze iste formule kao i za gornji nivo

u, a ukupna konstanta y se dobija kao zbir y =y, +7,.

Izraz za prirodnu poluSirinu spektralne linije 4, je:

2
ul

27cC

W =—(y, +7,) (1.5)
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U prethodnoj relaciji se, pri odredivanju y, i y,, sumiranje vr$i po svim linijama ¢iji je

jedan od nivoa (bilo visi ili nizi) zajednicki sa posmatranom linijjom A4, .

1.2. Dopplerovo Sirenje

Doppler-ov efekat je pojava promene frekvencije koju registruje detektor u slucaju kada
se detektor i/ili emiter relativno krecu, Sto znaci da je Dopplerovo Sirenje posledica termalnog
kretanja skupa emitera u plazmi.

Ako sa v, ozna¢imo frekvenciju zraCenja nepokretnog atoma, usled Dopplerovog

efekta ¢e frekvencija zracenja duz pravca posmatranja biti:

v=yv, (1+&j (1.6)

c

gde je v, komponenta brzine emitujué¢eg atoma duz pravca posmatranja.

U slucaju veéeg broja emitera koji se haoticno kre¢u u prostoru, intenzitet zracenja u
nekom intervalu talasnih duzina ¢e zavisiti od broja emitera koji imaju brzinu v, .

Pri daljem razmatranju Dopplerovog Sirenja treba voditi racuna o gustini plazme. Ako

gustina plazme nije veéa od 10** Eestica/m’, mogu se koristiti funkcije raspodele, u suprotnom

se uvodi teorija difuzije i tada linija proSirena Dopplerovim efektom ima Lorentzov profil [1].
Kako se u slucaju laboratorijskih plazmi najeSée postize stanje delimicne

termodinamicke ravnoteZe kada Cestice imaju Maxwellovu raspodelu po brzinama, verovatnoca

da emiter ima komponentu brzine v, u intervalu (Vr , Vv, +dv, ) data je izrazom:

dna(Vr) — ma .e_ ZKT{I dVr (1-7)
n, 27 KT,

gde je m, masa Cestice vrste «, T, temperatura Cestice vrste «, a n, ukupna koncentracija

Cestica vrste « .
Koriste¢i jednacinu (1.6), dobija se:

v,=C— 1 dv, =c— (1.8)
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Kombinuju¢i ove izraze sa jednacinom (1.7) moZe se odrediti verovatnoca da se

frekvencija zracenja emitovanog u pravcu brzine v, nalazi u intervalu (v, v+d v):

m, c2Av?
an, () _ | M, o © g, (1.9)
n, 27 KT, v,

2KkT,

T 1% . . ..
Uzimajuéidaje v; =—- , za profil emitovanog zrac¢enja dobijamo:
a C

a

P (Av)= ni dn,(v) __ 1 e[] (1.10)

dV \/;-VTH

Ovo je simetri¢ni Gaussov profil sa polusirinom:

Avp=24In2 vy =m-vo\/1——“ (1.11)

C m

a

odnosno u skali talasnih duzina:

242k In2 T
c :\/—n.ﬂo\/ d (1‘12)

W, =—AvV
D D c m

(0] a

Prilikom izracunavanja Dopplerove polusirine spektralnih linija jedanput jonizovanog
argona u luku na visokim pritiscima za temperaturu emitera se uzima elektronska temperatura
(jer su u luku temperatura teskih Cestica i1 elektrona jednake [2]), a za masu (u kilogramima,;

laj.m.=1.66-10"" kg) Ar II se pretpostavlja da je jednaka masi neutralnog argona Ar 1. Ako
se A, izrazi u (nm), Dopplerova poluSirina se dobija u (nm).
Karakteristicno za ovaj efekat je da ne dolazi do pomeranja linije (4, = 4, , ukoliko ne

postoji makroskopsko kretanje plazme kao celine), a na osnovu (1.12) se zakljuCuje da je
Doppler-ovo Sirenje dominantno kod spektara lakih atoma u plazmama visoke temperature.
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1.3. Sirenje usled pritiska

Sirenje usled pritiska nastaje kao posledica interakcije emitera sa okolnim &esticama.
Ovo Sirenje se prema vrsti perturbera deli na:

e Van der Waalsovo Sirenje koje nastaje usled interakcije emitera sa neutralnim atomima.

e Rezonantno Sirenje koji nastaje usled interakcije emitera sa perturberima iste vrste kao i
emiter.

e Starkovo Sirenje, gde do Sirenja dolazi usled interakcije emitera sa naelektrisanim
cesticama.

U teorijskom razmatranju Sirenja usled pritiska polazi se od jednaCine za snagu
emitovanu od strane kvantno-mehani¢kog sistema u obliku dipolnog zracenja. Ukljucivanje
Sirenja usled pritiska se svodi na analizu sistema koji se sastoji od ne samo atoma/jona-emitera,
ve¢ 1 okolnih Cestica. U tom slucaju se posmatra pocetno i1 krajnje stanje celog sistema, dok je
od prakticnog znacaja u odredivanju profila linije samo doprinos dipolnog momenta spoljasnjeg
elektrona emitera, jer elektroni-perturberi dovode do kontinualnog zracenja.

Ci]j teorije je, dakle, nalazenje izraza za spektralnu gustinu zracenja [3]:

P(e) =Z5(w—wﬁ)<¢>f\xﬂ\¢i>rpi (1.13)
itp

gde je O0(w—w,) Dirac-ova ¢ -funkcija koja obezbeduje oCuvanje energije u saglasnosti sa

Bohr-ovom relacijom:

hog =E; —E; (1.14)
<qof ‘Xﬂ | g0i> je matri¢ni element dipolnog momenta prelaza, a p, gustina konacnih stanja ¢ija je
energija jednaka:
Eion =E¢ +ho; = (1.15)
Glavni problem pri razmatranju Sirenja usled pritiska je da ono nastaje usled interakcije
emitera sa velikim brojem perturbera. Do komplikacije dolazi naro¢ito ako se radi o
istovremenoj interakciji sa razli¢itim vrstama perturbera jer se u tom slucaju postavlja pitanje
medusobne interferencije njihovih perturbacija. Ova interferencija je razli¢ita za razlicite tipove
interakcija. Najjednostavniji slucaj je van der Waalsova interakcija kada je emiter okruzen
neutralnim atomima. U ovom slucaju se perturbacije sabiraju kao skalari. U drugim sluc¢ajevima
se perturbujuca polja sabiraju kao vektori, pa i perturbacije ako linearno zavise od polja, kao
npr. kod linearnog Starkovog efekta. Kvadraticni Starkov efekat zavisi od kvadrata sume polja.

5
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Postoje 1 interakcije na koje se ne mogu primeniti jednostavne Seme superpozicije, kao u
slucaju rezonantne interakcije atoma iste vrste.
Efekat Sirenja linija usled pritiska se moze tretirati na osnovu dva razlicita pristupa:

. Sudarna teorija

Usled sudara emitera sa okolnim Cesticama prekida se proces emisije zracenja, a
skra¢ivanjem vremena emisije povecava se neodredenost emitovane energije.

Izraz za spektralnu raspodelu zracenja P(w) se dobija primenom metode

autokorelacione funkcije, tj. nalazenjem autokorelacione funkcije ®(S) koja se definiSe kao

Fourier-ov transform profila linije [3]:
®(s) = [P(w) " *do (1.16)

a profil linije se dobija kao:
1 T ios
P(w) = Re{; [o(s)e ds} (1.17)
0

Veoma Cesto se pri teorijskim izraCunavanjima perturberi smatraju klasi¢nim Cesticama
koji se krecu putanjama nezavisnim od trenutnog stanja emitera (aproksimacija klasi¢ne
putanje). To u sluaju neutralnih emitera znaci da se joni i1 elektroni-perturberi krecu
pravolinijski, a u slucaju jonizovanih emitera po hiperbolama. Ovo nije u saglasnosti sa
realnom situacijom, posto perturberi dovode do promena u sistemu koji emituje, pa dolazi i do
odredene povratne reakcije na perturbere. Uticaj emitera na perturbere se mora ukljuciti u
razmatranje kada se analizira rasejanje perturbera ali u slucaju uticaja perturbera na emitovanu
svetlost to nije neophodno. Takode, ova pretpostavka sudarne teorije je opravdana ako se
korelaciona funkcija odreduje za vremena u kojima su sudari sa razmenom energije reda
veli¢ine KT malo verovatni. Ovo znaci da sudari koji dovode do Sirenja treba da budu mnogo
¢es¢i od onih koji dovode do ekscitacije i deekscitacije (adijabatska aproksimacija), §to je uvek
slu¢aj kod linija u optickom delu spektra.

Takode se, radi izbegavanja problema superpozicije perturbacija, uvodi pretpostavka da
perturberi interaguju sa emiterom jedan za drugim u trenutku kada su najblizi emiteru (sudarna
aproksimacija), tj. samo oni perturberi koji promi¢u kraj emitera na rastojanju jednakom
sudarnom parametru ¢ u vremenskom intervalu [t,t + S] doprinose faznom pomeranju

emitovanog talasa 7(t,t +S). Sudarna aproksimacija pretpostavlja da je vreme trajanja sudara
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mnogo kraée od karakteristicnog vremena emisije, tj. emiter ve¢inu vremena nije perturbovan i
da u toku kratkog vremena sudara interaguje samo sa jednom ¢esticom.

Primenom navedenih aproksimacija izraz za autokorelacionu funkciju se dobija
reSavanjem Schrodingerove jednadine emitujueg elektrona metodom nestacionarnih
perturbacija pri ¢emu se ¢lan koji sadrzi interakciju svodi na perturbacioni potencijal koji potice
od cestica koji se kre¢u klasi¢nim putanjama.

Nalazenjem Furijeovog transforma autokorelacione funkcije dobija se oblik spektralne
linije koji se opisuje Lorentzovim profilom [1]:

P(Aw) = % Gor nv(:i/)f +) o T (1.18)
sa poluSirinom:
Aa)% =2nvo, (1.19)
1 pomeranjem:
d =nvo, (1.20)

gde je n koncentracija perturbera, v brzina perturbera, a o, 1 o; realni i imaginarni sudarni

preseci za ¢ije su izraCunavanje neophodne pretpostavke o tipu interakcije 1 putanjama
perturbera. Procena preseka se moze prikazati kao:

o0

o, =2z [[1 - cos(n(£))]E dé (1.21)

o, =2x[[sin(n(£)]édé (1.22)

gde je n(¢) fazni pomeraj nastao usled sveukupnog sudaranja emitera sa ¢esticama sa sudarnim

parametrom ¢&. Fazna promena se moZe izracunati preko izraza:

Zp'cp
v

né) = (1.23)
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gde je C konstanta koji figuriSe u reciprotnom zakonu Aw =C / r’,a y, je dato preko:

)

Za p=2, y,=n imamo linearni Starkov efekat, za p=3, y, =2 rezonantnu

(1.24)

interakciju, za p=4, y, =x/2 kvadrati¢ni Starkov efekat i za p=6, y, =37/8 van der
Waalsovu interakciju.
Granice primenjivosti sudarne teorije se mogu izvesti na osnovu samih pretpostavki

teorije. Ako se uvede Weisskopfov radijus &, tako da vazi

. Hont
nE) =1, §W=[)“’ C%j o (1.25)

iz pretpostavke da je trajanje sudara kratko u poredenju sa vremenom izmedu dva sudara,

&, /v <s,sledi da se sudarna aproksimacija moZe primeniti samo na centar linije, tj. u intervalu
Aw < v/&, . Druga pretpostavka, da u toku vremena sudara emiter interaguje samo sa jednom

esticom nameée gornju granicu za koncentraciju perturbera: n&, << 1. To znaci da ée sudarna
aproksimacija imati odlucucujucu ulogu pri opisivanju zracenja iz sredine sa malim pritiscima i
velikim brzinama cestica i1 najeS¢e se primenjuje prilikom razmatranja uticaja elektrona kao
perturbera na Sirenje spektralnih linija.

. Kvazistaticka teorija

Prisustvo okolnih Cestica dovodi do pomeranja energijskih nivoa emitera, a time dolazi i
do promene frekvencije zracenja.

Glavna pretpostavka kvazistaticke teorije je da je vreme trajanja uticaja perturbera na
emitere mnogo duzi od karakteristicnog vremena emisije. To znaci da se moze smatrati da

Cestice-perturberi miruju u blizini emitera koji emituje na frekvenciji @, + Aw, odnosno

medusobno rastojanje izmedu perturbera se ne menja. Profil emitovane linije je odreden
funkcionalnom zavisno§¢u perturbujuceg polja od rastojanja emiter-perturber.

Kod statickih teorija problem superpozicije perturbacija se moze izbe¢i uvodenjem
aproksimacije najblizeg suseda, pri ¢emu se u obzir uzima samo interakcija sa najblizim
perturberom.
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Kvazistaticko opisivanje Sirenja je primenljivo u slucaju kada je kretanje perturbera
relativno sporo tako da se perturbacija moze smatrati prakticno konstantnom u toku vremena
posmatranja koje je reda veliCine recipro¢ne vrednosti Sirine linije (izrazene u jedinicama
frekvencije).

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

1.3.1. Van der Waalsovo Sirenje

Van der Waalsovo Sirenje je posledica interakcije emitera sa neutralnim perturberima, tj.
dipolne interakcije izmedu pobudenih atoma-emitera i indukovanog dipola neutralnih
perturbera. Sile kojima neutralni perturber deluje na emiter su privlacnog karaktera i1 kratkog su
dometa. Potencijal ove interakcije opada sa Sestim stepenom rastojanja izmedu Ccestica,

U(r)~r°, tako da ¢e se u zavisnosti od rastojanja menjati i energijska razlika izmedu nivoa

emitera, pa su i talasne duzine emitovanih fotona razli¢ite. Profil proSirene spektralne linije se
dobija usrednjavanjem po svim moguéim rastojanjima izmedu emitera i perturbera.
Kvantnomehani¢kom analizom van der Waalsovog Sirenja se bavio Griem, i dao je

procenu za van der Waalsovu polusirinu koja se moze napisati u obliku [4]:

Ho

—\2 T

mmv=81840*?ﬂ;-ﬁmzyé{}i] n, (1.26)
Y7

gde je T, elektronska temperatura izrazena u (K), x4~ =M_) +M;l (ajm.)" reciproéna

vrednost redukovane masa sistema emiter-perturber, & (cm™) srednja polarizibilnost neutralnih
perturbera, R? (bezdimenziona veli¢ina) razlika kvadrata vektora poloZaja elektrona na
gornjem (U) i donjem (1) energijskom nivou posmatranog prelaza, a n (m™) koncentracija
perturbera. Ako se talasna duzina posmatranog prelaza izrazi u (cm), van der Waalsova
polusirina se dobija u (cm).

Srednja polarizibilnost se moZze proceniti na osnovu izraza [4]:

2
5=2£-3E“ (1.27)
2 4E,,
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U ovom izrazu je a, =5.3-10""'m Bohrov radijus, E,, =13.6eV je energija jonizacije
atoma vodonika, a E, (eV) je energija prvog ekscitovanog nivoa perturbera koja se u slu¢aju

degenerisanih nivoa odreduje pomocu relacije:

> Eg,
i=1

p =y (1.28)

D9,

i=l

E

gde ¢; oznacavaju stepen degeneracije datog terma u slucaju LS sprege 1 odreduju na osnovu
relacije: g =2J +1.

Razlika kvadrata vektora polozaja elektrona na gornjem (U ) i donjem (I) energijskom nivou
posmatranog prelaza:

R?=R}-R’ (129)

u Coulombovoj aproksimaciji se R jz za odredeni energijski nivo odreduje na osnovu:

*2
— n. * .
R12=71-[5n,.2+1—3zj(fj+1)] j=u,l (1.30)

gde je 7 orbitalni kvantni broj, a n]f efektivni kvantni broj odgovarajuceg nivoa:
ji=ul (1.31)

gde Z oznaCava jonizaciono stanje emitera, E,,, (eV) energiju jonizacije atoma emitera, a E;

(eV) energiju gornjeg (u) ili donjeg (1) nivoa posmatranog prelaza.

1.3.2. Rezonantno Sirenje

Rezonantno Sirenje nastaje kada gornji ili donji nivo posmatranog prelaza ima dozvoljen
dipolni prelaz na osnovno stanje i kada je emiter okruzen sliénim atomima u osnovnom stanju.

Ako sa A ozna¢imo emiter u pobudenom stanju sa koga je dozvoljen prelaz na osnovno
stanje, a sa A identiCan atom u osnovnom stanju, pored radijativne deekscitacije emitera u

10
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osnovno stanje (A" <> A+hv), konkurentan je i proces u kome se jedan atom deekscituje i

pobudi drugi (A" + A<> A+ A"). Postojanje i ove druge moguénosti znadajno skraéuje vreme
Zivota emitera u pobudenom stanju, usled ¢ega se, na osnovu relacije neodredenosti, povecava
neodredenost pobudenog stanja, Sto rezultuje Sirenjem spektralne linije.

Izraz za poluSirinu spektralne linije usled rezonantnog Sirenja izveli su Ali 1 Griem [5,6]
1 ona se obi¢no racuna pomocu relacije:

g. )2
W (cm) =8.6-107" [—] () A T o1, (1.32)

r

gde su A, talasna duZina posmatranog prelaza i A, talasna duzina rezonantnog prelaza

ul

izrazene u (cm), g, i g, su staticke tezine osnovnog i rezonantnog pobudenog stanja, f,

jacina oscilatora za posmatrani rezonantni prelaz, a n, koncentracija perturbera.

1.3.3. Starkovo Sirenje

Ovaj efekat je najCeSce najizraZeniji efekat Sirenja linija u plazmi. Ispoljava se u
promeni energije i cepanju energijskih nivoa atoma emitera pod dejstvom promenljivog
mikroelektri¢nog polja plazme, pri ¢emu dolazi do Sirenja i pomeranja spektralnih linija.

Kod atoma vodonika i1 vodoniku sli¢nih jona dominantan je linearni Starkov efekat kada
je veli€ina razdvajanja energijskih nivoa srazmerna jacini elektri¢nog polja. U slucaju atoma
nevodonicnog tipa specifi¢an je kvadrati¢ni Starkov efekat, tj. postoji kvadratna zavisnost
veli¢ine razdvajanja energijskih nivoa od jacine elektri¢nog polja. Kod kvadraticnog Starkovog
efekta primetno je kako Sirenje, tako 1 pomeranje, za razliku od linearnog efekta gde je
pomeranje veoma malo.

Teorije Starkovog Sirenja razvile su se u dva pravca. Jedna grupa teorija razmatra
posebno centar linije primenom sudarne (elektronske) aproksimacije, 1 posebno krila linije
pomocu kvazistaticke (jonske) aproksimacije. Na taj nain se razdvaja uticaj elektrona od
uticaja jona na profil linije. Ovakve aproksimacije su opravdane velikom razlikom izmedu
vremena interakcije jona i elektrona sa emiterom. Profil proSirene linije se gradi kao funkcija
koja se u centru i na krilima poklapa sa odgovaraju¢im izrazima koje daju sudarna i
kvazistaticka aproksimacija. Prednost ovih teorija je da dobro opisuju delove profila za koje
vaze.

Unificirane teorije razmatraju profil linije kao celinu 1 daju dobre rezultate za linije koje
se ne mogu aproksimirati prostim, Lorentzovim profilom. Unificirani metod je najpogodniji u

11
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uslovima kada efekti dinamike jona postaju znacajni, jer omogucuje ravnomerno tretiranje 1
elektronskih i jonskih efekata.

U plazmi se atomi ili joni-emiteri nalaze u elektricnom polju relativno brzih elektrona i
sporih jona. Problem nalazenja profila linije se moze svesti na slede¢i postupak: prvo se
zanemari kretanje jona i primenjuje se sudarna aproksimacija da bi se izracunalo Sirenje usled
uticaja elektrona-perturbera, a zatim se usrednjava po svim moguc¢im konfiguracijama jonskog
polja, Sto zahteva poznavanje funkcije raspodele jonskog polja W (F).

Sudarna teorija daje profil Lorentzovog tipa:

P(Aw) = 1 (Aw%)

d (Aw—d)’ +(Aa)%)2 (-

sa poluSirinom Aw% i pomerajem d , koji su, ako samo gornji nivo prelaza |u> interaguje sa

elektronima-perturberima, odredeni slede¢im izrazom [7]:

ur

ay

)

Z ZK - 'C(Zuk) (1.34)

é nk/’kmk a a'o

/+| d=n jW(V)dV_[Z”é:dé: m2v?

gde su r, (o, =12,3) koordinate elektrona emitera u stanju |k>, W (v) funkcija raspodele
elektrona-perturbera po brzinama, a v i1& brzina i sudarni parameter elektrona-perturbera.
Sumiranje se vr$i po @ 1 po svim dozvoljenim prelazima na stanje | k> okarakterisano kvantnim
brojevima: n, (glavni kvantni broj), ¢, =/, +1 (orbitalni kvantni broj), m, (magnetni
orbitalni kvantni broj). Z, je bezdimenziona veli¢inana i jednaka je:
(4

A%

Zuk =Wy -

(1.35)

C(Z,,) se moze razdvojiti na realan deo A(Z,, ) koji uzima u obzir prelaze uzrokovane
neelastiénim sudarima emitera sa elektronima, i imaginarni deo B(Zuk) koji opisuje efekte
clasti¢nih sudara [9]. Time se uocava da je pomak linije d u potpunosti odreden sa B (Zuk ), Sto
zna¢i da nastaje usled elastiénih sudara, tako da B(Zuk )/§ predstavlja doprinos elasti¢nih

sudara sa parametrom & pomaku linije. Sirenje linije je rezultat neelasti¢nih efekata odredenih

12
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sa A(Z " ), tako da A(Z,, )/ & predstavlja doprinos neelasti¢nih sudara sa parametrom ¢ Sirenju
linjje.

Profil linije koji se dobija sudarnom aproksimacijom dobro opisuje jonske linije.
Medutim, linije neutralnih atoma su uglavnom asimetricne i za opisivanje ovih profila u racun
se mora uzeti i uticaj jona. Za rezultujuci profil se u tom slucaju dobija [3]:

w,, W (F)dF
P(Aw) = —=
(A0) T j(Aa)—dse +(:.|:2)2 +(w, )’ (1.36)

gde je C=C,/e (C, je konstanta kvadrati¢nog Starkovog efekta), a w,, i d, su polu-

polusSirina 1 pomeraj linije uzrokovani sudarima emitera sa elektronima ¢ije su vrednosti
tabelirane za odredene elemente i njihove jone u [3].
Uvodenjem redukovane talasne duZine:

a)_a)ul_dse ﬂ’_ﬂ’ul_dse
X = = (1.37)
Wee Wee

1 bezdimenzionih parametara:

p=— (1.38)

2\
A:(CFOJ i (1.39)

gde je F, =27 ~e/ 4re, -1} normalna ja¢ina elektri¢nog mikropolja, dobija se tzv. j(X) -profil

[3]:

1 W(R)p
1) == 3
j(xA%.ﬁz) 1 (1:49)

Ukupna teorijska poluSirina i pomeraj u maksimumu profila se mogu izraziti kao [3]:
W, =W, +1.75-A-(1-0.75-R)-w,, (1.41)

d, =d, £2.00-A-(1-0.75-R)-w,, (1.42)

se —

13
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Parametar A daje doprinos jonskog Sirenja, a parametar R karakteriSe Debyevo
ekraniranje i jonsko-jonske korelacije:

R:43&ﬂ%-/5;~Ne, (1.43)

Zbog asimetrije se pomeraj linije na polovini maksimuma d, malo razlikuje od
pomeraja maksimuma d, . Razlika je samo u brojnom koeficijentu u (1.42), koji se u slucaju
odredivanja d, zamenjuje sa 3.20 [8].

Primena izraza (1.41) i (1.42) je ograni¢ena uslovima [3]:

R<0.8 i 0.05< A<0.5 (1.44)

Za vrednosti A <0.05, prilikom razmatranja interakcije emitera sa perturberima treba
uzeti u obzir 1 kvadrupolne efekte, a vrednosti A>0.5 odgovaraju uslovima kada je
dominantan linearni Starkov efekat i tada se u jednacinama (1.41) 1 (1.42) za A uzima vrednost
A=0.5.

Ogranicenje za vrednost parametra R je zadovoljeno kod vecine termalnih plazmi.

1.3.3.1. Starkovo Sirenje spektralnih linija jonizovanih atoma

Primena teorije Starkovog Sirenja pri analizi jonskih spektralnih linija daje nesSto
drugacije rezultate od onih kod neutralnih linija, $to se ogleda, izmedu ostalog, 1 u simetri¢nosti
jonskih profila. To je posledica i ¢injenice da su u ovom slucaju emiteri jonizovani atomi, tj.
naelektrisane Cestice.

Pri teorijskoj analizi u slu€aju jonskih linija u kvazistatickoj aproksimaciji funkcije
raspodele jonskog polja treba da budu korigovane na odbijanje izmedu jona emitera i jona-
perturbera, dok u sudarnoj aproksimaciji umesto pravolinijskog, treba uzeti hiperboli¢ne
putanje perturbera. Zanemaruju¢i povratnu reakciju na perturbere usled promene stanja u
emitujuéem jonu, putanja perturbera je odredena jednaCinom kretanja elektrona u
Coulombovom polju (jedanput) naelektrisanog jona.

Uticaj kvazistatickog polja jona na Sirenje i pomeranje jonskih linija se obi¢no smatra
zanemarljivo malim u poredenju sa elektronskim sudarima, tako da se Starkovi profili mogu
aproksimirati Lorentzovim profilima sa Sirinama koje su odredene Sirenjem usled sudara sa
elektronima.
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Starkova polu-polusirina se moze izracunati pomoc¢u Griemove semiempirijske formule

[10] koja je dobijena primenom aproksimacije klasi¢ne putanje i adijabatske aproksimacije:

) 1/2
oy 8T h 2m T : = E
Wse - Ne [ﬂkT ] \/g {; Ru,u' gse[ ]—’_Z [AE” J} (145)

gde je N, elektronska koncentracija, R;, matricni elementi operatora prelaza koji se moZze

odrediti kao u izrazima (1.29) i (1.30), §, kvantno-mehanicki korekcioni mnozitelj, tzv.
Gauntov faktor koji zavisi od pocetne i krajnje energije prelaza, tj. od odnosa E/ AE ;. , a slabo
zavisi od elektronske temperature, E =3KkT,/2 energija elektrona-perturbera, a
AE :‘E ;—E j‘ energetska razlika izmedu gornjetg ( j =U), odnosno donjeg nivoa prelaza
(j=1) i njihovih perturbacionih nivoa' (j'=u',I'). Vrednosti Griemovog semiempirijskog
Gaunt faktora za razli¢ite vrednosti odnosa E/ AE ;. se mogu naciu [10].

Modifikovanu Griemovu formulu za Starkovu Sirinu izveli su Dimitijevi¢ 1 Konjevi¢.

Pri izvodenju ove formule razdvaja se doprinos Sirini linije usled prelaza sa An=0 (gde do
prelaza dolazi izmedu stanja sa razli¢itim orbitalnim kvantnim brojevima ¢, tj. j) od doprinosa
usled prelaza sa An# 0 (gde se pri prelazu menja glavni kvantni broj).

Modifikovana semiempirijska formula za polusirinu (izraZzenu u jedinicama frekvencije)
je data izrazom:

) 12
Wmse:Neg_ﬂ.h_z 2—m i R€2€+1'gmse L +
3 m°\ ZKT 3| v AE, ,
~ E ~ E
+Rézu,éu—l 'gmse N +R(2|,é/|+l 'gmse +
AE, 41 AE,
E E
+R}, -0 +>(RE) G| —— |+
0y 01 gmse[AEkljkl_I] ;( uu )An#ogseLAEnwn”l]
E
+>(RY) G
IZ( ! )An¢ogse(AE ]]

n,n+1

(1.46)

gde je §,, modifikovani Gaunt faktor za Sirinu ¢ije se vrednosti za odreden stepen jonizacije

' Nivoi sa kojih je dozvoljen dipolni prelaz na gornji ili donji nivo posmatranog prelaza.
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emitera pri razli¢itim vrednostima odnosa E / AE j;, mogu naci u [11]. Energijska razlika nivoa
prelaza i1 najblizih perturbacionih nivoa u sluc¢aju An # 0 se procenjuje pomocu izraza [11]:
2Z°E,,

=
nj.nj+l 3

n

AE (1.47)

Zbog poteskoca koje stvara nepotpunost atomskih podataka o viS§im perturbacionim
nivoima, kod prelaza sa An=0 racunate su samo dva matri¢na elementa: jedan za prelaznu
Semu ¢ — ¢ +1,1drugi za { — /-1 prema formuli [11]:

R(i,,z(;’—;j % [n? —max?(e, ¢ )] 42 (1.48)

gde je ¢ Bates-Damgaardov korekcioni faktor.

Suma matricnog elementa za prelaze sa An=0 se racuna koriste¢i Coulombovu
aproksimaciju:

PN\ 2
3n.
Z(Rﬁ')mo:[%] -é [ " 30,-(30,+1) +11] j=ul (1.49)

i

Griemova semiempirijska formula za pomeraj jonske linije je data jednacinom [10]:

12 r
oy smh(am) 7z | AE, o, o E )
dse - Ne (ﬂkT J \/E ;|AEUUV| Ru,u' gse(AEuu'j
E
Z |AE” | (AEI, j

- (1.50)
gde §,, oznatava Griemov Gaunt faktor za pomeraj linije ¢ije vrednosti za razlicite vrednosti

odnosa E/AEH. se mogu naciu [10].

Modifikovana semiempirijska formula za pomeraj data je jednac¢inom [12]:
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1/2
4z h* [ 2m V4 o E
dmse :Ne__ = /2 /+1'gmse -
3 m* KT, NE] AE,

il E ' E
— R2 O .q +
£y.0,-1 O mse (AEI . ] 0.0+ O nse (AEZI,II-H J

) P 2 % E —
+ R Onee [AE/ " J (R )An#ogse [AEnu,nuH ] (1.51)
— E
-2 Z |:(R uu' JAn=0 gse [AE jj| _Z (Rﬁ' )A Ogse [AE | ]—'—
AEUU <0 o

23|t -] Za

AE” <0

gde je §, . modifikovani Gaunt faktor za pomeraj ¢ije se vrednosti za odreden stepen jonizacije

emitera pri razli¢itim vrednostima odnosa E/ AE; mogu nac¢iu [12].
Suma Zk o, je razli¢ita od nule samo u slucaju kada postoje perturbacioni nivoi za

koje ne vazi aproksimacija (1.46), tj. kada je:
AE,  <<2Z°E, /0’ (1.52)

Doprinosi takvih nivoa ukupnom pomeraju se raunaju na osnovu izraza:

— E |_ . E
Jj +81R”'[gse[AE ]JF gse(AE—ﬂ (1.53)
i nj.n;+1

gde donji predznak odgovara AE; ; <0,a ¢; je:

vhoa=u 1.54
E. =
J -1 le ( )

Iz ovih razmatranja sledi da se pri spektroskopskoj analizi plazme elektronska koncentracija
moze direktno odrediti iz parametara Sirenja jonskih linija, jer ovi parametri linearno zavise od nje.
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Druga veli¢ina koja direktno uti¢e na Sirenje jonskih linija je temperatura plazme, medutim

. . . 1
zavisnost od ovog parametra je mnogo manja, ~ T, %

Spektralna analiza zraenja plazme moZe posluZiti 1 u obrnutom smeru, za proveru
valjanosti teorije. Naime, tacno odredivanje elektronske koncentracije obezbeduje izraCunavanje
parametara Sirenja pomoc¢u formula (1.45) 1 (1.50) ili (1.46) 1 (1.51) 1 njihovo uporedivanje sa
eksperimentalno dobijenim vrednostima.

Medutim, teorija Starkovog Sirenja nije do kraja zavrSena, $§to se posebno odnosi na
vrednosti parametara Sirenja spektralnih linija. Razli¢iti eksperimenti u kojima su mereni
Starkovi parametri ne pokazuju medusobno slaganje S§to onemogucava potpunu potvrdu
teorijskih parametara, a time ni korekcija teorije nije moguca.
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OPIS APARATURE

Za ispitivanje Starkovih parametara spektralnih linija jedanput jonizovanog argona kao
izvor plazme koriS¢en je zidom stabilisan luk u impulsnom reZimu rada na atmosferskom
pritisku.

Ovaj izvor je veoma pogodan za merenja Starkovih parametara spektralnih linija zbog
svoje stabilnosti tokom rada i reproducibilnosti rezultata merenja.

2.1. Luk u impulsnom reZimu rada

Konstrukcija zidom stabilisanog luka je prikazana na slici 2.1. Unutras$n;ji kanal luka za
odrzavanje praznjenja je formiran od Sest bakarnih diskova koji su probuseni u sredini, a
medusobno su elektri¢no izolovani teflonom. Unutrasnji precnik kanala je 6 mm. Kroz diskove

su probuseni kanali kroz koje proti¢e voda za hladenje. Na krajevima kanala, na medusobnom
rastojanju od 60 mm, se nalaze nosaci elektroda. Katoda je zaSiljena da bi se tokom rada

izbeglo Setanje elektricnog praznjenja po povrSini katode. Anoda je povezana sa pomoénom
elektrodom koja sluzi za paljenje luka. Obe elektrode su probuSene radi spektroskopskog
posmatranja plazme. Na krajevima luka su postavljeni prozori od kvarcnog stakla.

Radni gas je argon koji se uvodi u luk sa oba kraja, dok se meSavina gasova (80% Ar +
20% H,) koji se koristi u dijagnosti¢ke svrhe uvodi u centralni deo luka. Protok ¢istog argona
je oko 50 puta veci od protoka meSavine, §to znaci da je udeo vodonika u sastavu plazme
manji od 4%. Izvodi za gasove su smesteni ispred elektroda ¢ime se smanjuje samoapsorpcija
spektralnih linija, tj. izbegava se da se emiteri nadu u oblasti hladnih slojeva oko elektroda.

Zidom stabilisani luk se obi¢no koristi u jednosmernom reZimu rada. U tom slucaju se
za elektriéno napajanje luka koristi stabilisani jednosmerni izvor struje. Zbog negativnog
nagiba V-A karakteristike lu¢nog praznjenja redno sa lukom je vezan balastni otpornik od



Glava Il Opis aparature

1.5€Q2. Maksimalna jacina struje u kontinualnom rezimu rada je 30 A . Pomocu elektrode za
paljenje luka se uspostavi kratak spoj izmedu anode i katode, pri cemu se zbog velike jacine
struje one prakticno trenutno zagreju do usijanja. Time su stvoreni uslovi za pojavu
termoelektronske emisije. Na taj nacin se nakon razdvajanja elektroda odmah uspostavlja lu¢no
praznjenje izmedu njih. IzvlaCenjem pomocne elektrode luk se razvlac¢i duz kanala za
praznjenje.

prozor

anoda
s i
[ =

prozor
katoda

prozor
voda

ulaz argona
ulaz argona

ulaz smeSe gasova izlaz gasa

argon + Hy, (20%) elektroda za paljenje luka

Slika 2.1. Uzduzni presek zidom stabilisanog luka.

Pri uslovima jednosmernog rezima rada postizu se elektronske temperature od oko
10000K i koncentracije reda veli¢ine 10”m™. U tom slu¢aju se mogu posmatrati samo
spektralne linije neutralnih elemenata. Radi spektroskopskih merenja parametara linija
jonizovanih elemenata potrebno je obezbediti vece vrednosti elektronske temperature i
koncentracije Sto zahteva i vece struje praznjenja.

Zidom stabilisani luk u impulsnom rezimu rada se moZe jednostavno realizovati
superponiranjem jakostrujnih impulsa dobijenih iz gradske mreze naizmeniCne struje
(U =220V, v =50Hz) na jednosmernu struju koja te¢e kroz luk. Sema elektri¢nog kola data
je na slici 2.2.

U zavisnosti od vrednosti otpora koji ograni¢ava jaCinu impulsne struje i1 koja moze da
bude 0.8Q2 ili 0.5Q, impulsna struja dostize maksimalnu vrednost od 180 A 1 240 A . Na ovaj

nacin de dobija ukupna maksimalna struja luka od 210A i 270A. Otpori su realizovani
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pomocu grejaca vezanih paralelno. Pomocu preklopnika je moguce birati izmedu dve vrednosti
otpornika. Jednosmerni izvor napajanja je vezan za luk preko diode koja sluzi za zastitu izvora
od jakostrujnih impulsa. Kao visokostrujni prekida¢ koris¢en je tiristor, a pomocu elektronskog
kola za okidanje se moze regulisati frekvencija impulsa koja je u ovom eksperimentu iznosila
3Hz. Zbog niske frekvencije visokostrujnih impulsa temperatura zida luka se nije znacajno

povecala, tako da se hladenje vrSilo na uobicajen nacin.

balastni otpornik

izvor

struje

1 zidom stabilisan luk —¢

visokostrujni _:I_

prekidac otpornik
(0.5ili 0.8 Q)

— jedinica

za okidanje
~220V l

: |

Slika 2.2. Sema elektri¢nog kola za rad luka u impulsnom rezimu.

2.1.1. Merenje jakostrujnih impulsa

JaCina impulsne struje merena je pomocu kalema Rogowskog. Pre pocetka merenja kalem je

trebalo kalibrisati, tj. nac¢i kalibracioni faktor f (% v ). Kako otpor luka pri veéim

vrednostima struja nije bio poznat, kalibracioni faktor kalema smo odredili kratko spajajuci luk.

Blok Sema postavke merenja je prikazana na slici 2.3. Ry, 1 Rs su otpornici za ograni¢avanje

impulsne struje, R, je otpor tiristora, I\ i 1S su mala, odnosno velika struja pri kratko

spojenim lukom.
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Digitalni osciloskop

R’\-{S (R\-'S) o ooooo
) ' |H_,___ S ozgeaf
[ sEEECS

kalem Dr—u—n

—

]M.‘sks (l\-'Sks)

Rogowskog

1
L ¥
integrator

220V-+/2

=311V CND

tiristor

Slika 2.3. Sematski prikaz merenja jadine impulsne struje.

Kako kalem Rogowskog daje signal koji je proporcionalan sa promenom struje po
vremenu ( ~ d%t ), taj signal se pre prikazivanja na osciloskopu propusta kroz integrator koji je

realizovan pomocu kondenzatora C = 0.74uF i otpornika R =100 kQ.

Sa slike 2.3. se vidi da vaze jednacine:

311V = III:/ISS '(RMS + Rtiristor) = f 'Uli)/ISSC- '(RMS + Rtiristor) i
31V = 11 - (R + Ry ) = T -US - (Rys +R

tiristor tiristor )

gde je f Kkalibracioni faktor, a Ugs 1 Uy su naponski signali koji se registruju na
osciloskopu. Kako otpori R, 1 R, imaju male vrednosti, radi dobijanja preciznih rezultata,

oni su mereni digitalnim multimetrom Agilent 34405A.
Otpor tiristora se dobija kao:

0sC. 0sC.
_ Uvs 'Rvs _UMS ’ RMS

tiristor — 0sc. 0sC.
U MS T Uvs

R

b

a kalibracioni faktor kalema Rogowskog:

B 311V
U ’?ASSC. ’ (RMS + Rtiristor)

Nakon kalibracije kalema, pristupa se snimanju signala U,; 1 Uy u slucaju kada je luk

serijski vezan u kolo sa tiristorom. Izgled jakostrujnih impulsa je prikazan na slici 2.4.
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slaba struja sa otporom od R, =0.8Q2 jaka struja sa otporom od R =0.5Q

3]
o

napon (mV)

= nN w B
o o o o
T T T T
1 1 1 1
napon (mV)

8

T

1

o
T
1

H
o
T

1
KR
o

T

1

N R T R T T T T B T T PR I NI U IR I N T I S NI I "
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

vreme (ms) vreme (ms)

Slika 2.4. Izgled malog i velikog strujnog impulsa pri R,,s =0.8Q i R,y = 0.5Q.

JaCine impulsne struje |, 1 |5 se dobijaju kada se amplitude signala U;,q 1 U,
pomnoze sa kalibracionim faktorom f. Maksimalne vrednosti struja su I, =180A i

s =240A .

2.2. Opticki i merni sistem

Sema eksperimentalne postavke mernog sistema je prikazana na slici 2.5.

Spektroskopska posmatranja su vrSena duz ose luka. Snop zraka iz luka se pomocu
ogledala M; 1 M, fokusira na ulaznu pukotinu monohromatora proizvodaca McPherson sa
opti¢kom resetkom sa 1200 zareza po milimetru. Sirina otvora ulazne pukotine je tokom svih
merenja iznosila 30 um. PoloZzaj reSetke se menja step motorom. Na izlazu monohromatora je,

kao detektor, postavljena ICCD kamera 4QuikEdig, proizvodaca Stanford Computer Optics.

Ogledalo M3 sluzi za odredivanje samoapsorpcije snimljenih spektralnih linija i ono je u
toku ostalih eksperimentalnih merenja pomocu zastora C izbaceno iz sistema. He-Ne laser je
koriS¢en za opticko poravnavanje sistema. Signal sa kalema Rogowskog preko integratora je
sluzio za okidanje kamere 1 osciloskopa koji je sluZzio za monitoring struje u impulsnom
rezimu. Za upravljanje kamerom i oCitavanje snimaka u izvrSenim eksperimentima, kori§éen je
racunarski program 4 Spec, koji je deo kompleta kamere.
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Mz zidom stabilisan luk
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\ argona argona
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motor step motora

Slika 2.5. Sematski prikaz eksperimentalne postavke.

Parametri kamere koji se zadaju pre pocCetka snimanja su vreme kasnjenja t vreme

delay »

ekspozicije t, 1 pojacanje (napon na mikrokanalskoj plo¢i) U,,., . Vreme kasnjenja je vreme

p
koje protekne izmedu pojave signala za okidanje kamere i pocetka snimanja optic¢kih signala.

Vrednost t,,,, =2.5ms je izabran tako da se opticki signal snimi u trenutku kada njegova

delay
vrednost dostigne maksimum koju zadrzava neko izvesno vreme pre nego Sto pocinje da opada.

Izbor parametara t, iU, je ujedno i najkriticniji deo rada sa ovakvim kamerama, jer ako su

p
pojacanje i vreme ekspozicije suvise veliki, moze do¢i do trajnih oSteéenja kamere. S druge
strane, ako nisu dovoljno veliki, signal sa kamere ¢e biti mali, a odnos signal/Sum veoma los.
Analizom eksperimentalnih profila pri razli¢itim vrednostima U ., [13], utvrdeno je
da postoji izvesno odstupanje eksperimentalnog profila od Gausovog 1 ovo odstupanje raste sa
porastom napona na mikrokanalskoj plo¢i, dok promena vremena ekspozicije ne utice na oblik
profila. Dakle, nameée se zaklju¢ak da je u cilju manje asimetrije snimljenog profila
zadovoljavajuceg intenziteta preporucljivo koristiti ve¢e vrednosti ekspozicije u kombinaciji sa
manjim naponima na MCP-u [13]. Pri snimanju spektralnih linija jonizovanog argona izabrana

optimalna kombinacija ovih parametara je bila: t, =4us i Uy, =750V. Budu¢i da su
intenziteti linija koriS¢eni u procesu odredivanja elektronske temperature plazme, vrednosti t_,

1 U,,cp se nisu menjali tokom snimanja. Referentne linije su, medutim, snimljene pri razli¢itim
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vrednostima ovih parametara jer je pri odredivanju pomeraja ispitivanih linija Ar II bitan samo
polozaj maksimuma referentnih linija.

Takode je utvrdeno [13], snimanjem nekoliko spektralnih linija emitovanih iz Supljih
katoda, da postoji zavisnost polusirine instrumentalne linije od njenog poloZaja na ¢ipu. Naime,

iduéi od centra ka krajevima Cipa, instrumentalni profili su sve $§iri, a odstupanja od Gausovog
profila sve veca.

Zavisnost poluSirine spektralne linije neutralnog olova talasne duzine 405.78 nm od
njenog polozaja na Cipu pri datom polozaju optickog sistema je prikazana na slici 2.6.
Ova zavisnost se moze fitovati polinomom petog stepena oblika:

A, =a+bx+cx’ +dx’ +ex* + fx’ 2.1)

gde je X polozaj centra linije na CCD ¢ipu dat u pikselima. a, b, ¢, d, e, f su koeficijenti. Kao
rezultat ovakvog fitovanja dobijaju se koeficijenti sledecih vrednosti:

a=11.55091
=-0.01252
c=-5.71402-10°
d= 2.50041-10"*
e=-1.78036-10"
f= 4.33347.10"

(2.2)

Dati polinom petog stepena je na slici 2.6 prikazan punom linijom.

12 ———

Pb1405.78 nm

* eksprimentalne tacke ]
fit

10 |-

polusirina (piksel)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
polozaj (piksel)

Slika 2.6. Polusirina instrumentalne linije u zavisnosti od poloZaja na CCD c¢ipu.
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Zavisnost poluSirine instrumentalnog profila od polozaja na CCD C¢ipu pokazuje
minimum. Sa slike 2.3. se vidi da se ova oblast minimuma prostire, otprilike, od 750. do 950.
piksela. Pri snimanju uskih spektralnih profila je najuputnije koristiti upravo ovu oblast. U toj
oblasti je instrumentalna poluSirina minimalna i njena vrednost se krece izmedu 0.053nm i

0.054nm .

Svaka spektralna linija je snimljena prikupljanjem 100 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, odnosno dobiti zavisnost intenziteta od
horizontalne pozicije piksela, kojima se kasnije pridruzuju odgovarajuce talasne duzine.
Visinski interval CCD ¢ipa u kojem se vrSilo o€itavanje fotografija je bio izmedu 440.-515.
piksela. Ovaj pojas je izabran zato Sto na taj interval CCD ¢ipa pada svetlost iz centra luka,
tako da se odabirom tog intervala svetlost iz hladnih slojeva luka (u blizini zidova) iskljucuje.
Takode, u tom intervalu intenzitet spektralnih linija je pribliZzno konstantan.

Preraunavanje polozaja piksela u odgovarajue vrednosti talasnih duZina date u
angstremima se vr$i pomocu jednacine [14]:

2, = (4 —680.5)-(0.1186—5-107 -R=2.7-107"° -R* )+ R 2.3)

gde je A, talasna duZina izraZena u angstremima, A, talasna duZina ocitana sa snimka (u

pikselima), R poloZaj difrakcione reSetke (u angstremima) pri kome je vrSeno snimanje 1 o€itan
je sa monohromatora.

Nakon snimanja spektara, potrebno ih je obraditi na spektralnu osetljivost opti¢kog
sistema, kako bi se dobili pravilni odnosi intenziteta snimljenih linija u spektru. U postupku
odredivanja osetljivosti sistema je snimljen spektar kalibrisane standardne lampe sa
volframskim vlaknom [14]. Osetljivost sistema, na pojedina¢nim talasnim duZinama, se
izraCunava kao odnos snimljenih intenziteta standardne lampe i intenziteta kalibracionog
spektra te lampe, na tim talasnim duZinama.

Korekcija snimljenih spektara na osetljivost sistema se vr$i deljenjem eksperimentalno
dobijenih intenziteta (na odredenoj talasnoj duzini) sa osetljivoS¢u sistema, na istoj talasnoj
duZini.

Oblici profila snimljenih spektralnih linija su dati u glavi I'V.
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OBRADA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA

Pre analize eksperimentalnih podataka i merenja eksperimentalne vrednosti poluSirine
ili pomeraja spektralnih linija, neophodno je testirati izvor zracenja na samoapsorpciju. Kako
izvor ima konacne dimenzije, zracenje pre dolaska do spektralnog uredaja prolazi kroz slojeve u
kojima se takode nalaze atomi, odnosno joni iste vrste kao emiteri posmatranog zracenja. U tom
slucaju moze do¢i do apsorpcije zracenja, a kako se ponovna emisija na istoj talasnoj duzini kao
1 posmatrano zracenje vrs$i spontanom emisijom, tj. u prostorni ugao od 4z, gubi se deo
zracenja koji bi se registrovao spektralnim uredajem da nema samoapsorpcije. Ovaj efekat
dovodi do smanjenja intenziteta posmatrane spektralne linije, kao i do deformisanja i proSirenja
profila posmatranih linija. Uzrok tome je $to je samoapsorpcija najizrazenija u centru spektralne
linije jer je verovatnoca prelaza najveca na toj talasnoj duzini, tj. najvec¢i broj atoma, odnosno
jona emituje, pa i apsorbuje na talasnoj duzini centra linije.

Kod spektralnih linija jona je u naSem sluc¢aju samoapsorpcija manje izrazena nego kod
neutrala. To je posledica ¢injenice da je koncentracija jona u plazmi manja od koncentracije
atoma, tako da pri prolasku zrac¢enja koje potice od jonizovanih emitera efekat samoapsorpcije
manje izrazen. Postoje razliCite metode za utvrdivanje prisustva samoapsorpcije i otklanjanje
njenih uzroka, odnosno za korekciju snimljenog profila. Ovde je primenjen metod zadnjeg
ogledala [15,16].

3. 1. Korekcija spektralnih linija na samoapsorpciju

Postojanje samoapsorpcije se mora proveravati za svaku snimljenu talasnu duzinu
spektralne linije, medutim, posto je samoapsorpcija najveca u centru linije, dovoljno je proveriti
samo za centar spektralne linije. Ako se pokaze da samoapsorpcija postoji, potrebno je
korigovati eksperimentalni profil spektralne linije ili, ako je to nemoguce, treba ukloniti ili
umanjiti uzroke koji dovode do samoapsorpcije.
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Da bi se mogla izvrsiti korekcija snimljenog profila na samoapsorpciju, treba da bude
zadovoljen uslov opticki tanke plazme:

7, =k, 1<l (3.1)

gde je 7, opti¢ka debljina plazme, Kk, koeficijent apsorpcije, a | debljina plazme.

Za korekciju profila na samoapsorpciju koris¢en je metod zadnjeg ogledala [15,16]: iza
izvora plazme postavljeno je konkavno ogledalo na rastojanju jednakom dvostrukoj Ziznoj
daljini od centra izvora zracenja. Snima se zracCenje iz plazme sa i bez povratnog zracenja
odbijenog od ogledala. Slucaj bez povratnog zracenja se postize postavljanjem zastora C (slika
3.1.) na opticki put izmedu ogledala i izvora plazme.

d) |-|— ! —--‘--— ! -—I--|
:J; ! x = £/ —~ E
ﬂ Jh 1 | J_}‘ o 7
L

!

b)

Slika 3.1. Sematski prikaz prolaska zradenja kroz plazmu (a)
i prikaz odgovarajucih intenziteta zracenja na primeru
jedne spektralne linije (b).
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Na slici 3.1.(a) Sematski je prikazan prolazak zracenja kroz plazmu u slucaju direktnog
zraéenja (J ) i u slu¢aju kada postoji i reflektovano zraGenje (J ). Na slici 3.1.(b) prikazani su
odgovarajudi intenziteti zracenja na primeru jedne spektralne linije, pri ¢emu je isprekidanom
linijom oznacen neapsorbovani profil linije, a punom linijom apsorbovani profil.

Ako se sa |, oznaci intenzitet zracenja na datoj talasnoj duZini bez samoapsorpcije,
tada ¢e nakon prolaska kroz plazmu opticke debljine 7, =k, -1, na ulaznu pukotinu
spektralnog uredaja sti¢i intenzitet:

J,=1le™ (3.2)

Intenzitet reflektovanog zracenja koji pada na pukotinu spektralnog uredaja nakon
prolaska kroz celu duzinu plazme je:

—2k,

Jy =1 =r) e =rl ,e”" (3.3)

gde je |, neapsorbovani intenzitet reflektovanog zracenja, a I koeficijent refleksije ogledala i

moze se izraziti kao odnos neapsorbovanih intenziteta zraCenja na nekoj talasnoj duzini 4 u
intervalu talasnih duZina spektralne linije:

r=—+, (3.4)

S (3.5)

Na osnovu oznaka na slici 3.1.(b), gde susa AJ, i AJ, oznacene odgovarajuce
korekcije na samoapsorpciju, mogu se napisati sledece relacije:

l,=J,+AJ, (3.6)
I, =0, +AJ, (3.7)
Na osnovu izraza (3.7) imamo:

_3 (3.8)
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Uvrstajuéi 1, =r-1, iz(3.4)i |, iz (3.6), dobijamo:
A, =r(J, +AJ,)-J; (3.9)
a koriste¢i relacije (3.2)za |, =r-J,-e i(3.3)za J, =r-J, -7, imamo:

*

* * 1
A‘]ﬂ = I/1 —J/1 = r‘]ﬂ,(ekﬁl _ (ekil )ZJ (310)

Zamenom €' =1,/J, izizraza (3.2), dobija se:

* I
AJZ:rJi(—l—

2
‘]ﬂ Iﬂ

=r r (3.11)

32 N N TR s
:r.|/1_|'.l_2— . E =r-. 5
A 2 (JZ+AJ1)

Izjednacavanjem izraza (3.9) 1 (3.11) dobijamo:

J J,
J,+AJ, = r-J—*:Ji~ r.‘] (3.12)
A

Ako iz prethodne jednacine izrazimo

1 VA
A, =1, (rJ—AJ ~1, (3.13)

A

%

koriste¢i relaciju (3.6), za traZeni intenzitet dobijamo slede¢i izraz:

P
J
= 4 3.14
Iﬂ },(rJ*J ( )

pA

koji predstavlja jednacinu za rekonstrukciju apsorbovanog profila na mestu talasne duzine A .

Racunajuéi |, za razlicite pozicije moze se rekonstruisati ceo profil spektralne linije.

Dabi se izveo uslov 7, =K, -1 <1, iz jednacine (3.2) izrazavamo k| kao:

)
z‘l=kll=ln‘ll—ﬂ=ln£r-j’1] =lln[rji] (3.15)

* *
A A 2 A
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Prakti¢no je korekcija na samoapsorpciju snimljenih linija radena koriste¢i raCunarski
program razvijen u laboratoriji za fizi¢ku elektroniku.

3. 2. Dijagnostika plazme

Za istrazivanja bilo kakvih procesa koji se deSavaju u plazmi neophodno je prvo izvrsiti
dijagnostiku, tj. odrediti elektronsku temperaturu T, 1 koncentraciju elektrona N,. Time se

odreduju uslovi pri kojima se posmatrani procesi odigravaju. Dijagnostika se najcesce vrsi

putem analiticke atomske spektroskopije, tj. analizom profila i parametara spektralnih linija.
Postoje razne metode odredivanja parametara plazme. U ovom radu je elektronska

koncentracija odredivana na osnovu poluSirine vodonikove H, linije, a elektronska

temperatura na osnovu ravnoteznog sastava plazme [17], kao i pomocu relativnih intenziteta
linija (Boltzmann plot).

3.2.1. Odredivanje elektronske koncentracije

Odredivanje elektronske koncentracije na osnovu profila vodonikovih linija iz

Balmerove serije, narocito H; linije (486.13nm), je jedan od najzastupljenijih dijagnostickih

metoda zbog dostupnosti teorijskih profila, i jer ne zahteva postojanje LTR, a sama procedura
je relativno jednostavna.

Istrazivanjem oblika Starkovski proSirenih linija vodonika bavili su se mnogi autori, a
jedna od prvih teorija koja je dobro opisivala profile je Griemova teorija. Kod vodonika dolazi
do izrazaja linearni Starkov efekat koji je izazvan elektricnim poljem jona, dok je uticaj
elektricnog polja elektrona znatno manji. U Griemovoj teoriji se u obzir uzimaju oba ova
mehanizma Sirenja tako Sto se disperzioni profil linije u sudarnoj aproksimaciji usrednjava po
vrednostima jacine jonskog polja F, Cija je raspodela data funkcijom W (F). Teorijska

izraCunavanja Starkovih profila vodonikovih linija predstavljena su tabelarno u obliku funkcije

[3]:

2xcF
I; pE P(Aw) (3.16)

0

\| dAw

S(a) = P(Aa),| >

. AL Ao
gdeje a =—=
F, 2acF,

0

redukovano rastojanje od centra linije, P(Aw) karakterise profil linije,
a F,=125-10"-N}"” je Holtsmarkova ja¢ina mikroelektri¢nog polja.
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Na slici 3.2. prikazana je teorijska zavisnost [3] elektronske koncentracije od poluSirine

A4y, H linije za elektronske temperature T, =10000K 1 20000K .

1E25 F T —— T — T —
f e T,=10000K :
1E24 | AT, =20000K
i logN_=22.041 +1.492 log AL _
1E23 | 3
g 1E22 4
z°
1E21 3
1E20 3
| L Ll L PR S S A |

0.1 1 10
A\ (nm)

12

Slika 3.2. Zavisnost elektronske koncentracije od polusirine H 5 linije (Griemova teorija).

U ovom radu su elektronske koncentracije odredivane merenjem poluSirine

eksperimentalnog profila H; linije (slika 3.3.) i oCitavanjem odgovarajuce vrednosti N, sa

grafika prikazanog na slici 3.2.

90 —— T —pr—
[ s 7 %
80T = ¢ 9 -
== ]
' 3 g
B 70 E Tt 1S i
‘R - 2 {! ;<
S 60F . S ?Uk} ZE .
= - = = i o= o
i ;_ E = G\i E =
p— EX = = Ot = 7
g 50 £33 o < Lo - 27
> L Qe X } - " =
b= ay 8 _ i 0 S
« e el : = 5 v
o 40 =+ = . —- = =
= l =< = i < = =
< CRE
o <f 4§ X i -
20 1
1 M 1 i 1 M 1 " 1 M 1

470 475 480 485 490 495 500
A (nm)

Slika 3.3. Profil H ; linije pri uslovima struje praznjenja jacine | =210A .
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Vrednost elektronske koncentracije za malu struju praznjenja (1 =210A) je

1.27-10”m™, a za veliku struju praznjenja (1 =270A) 1.60-10*m™.

3.2.2. Odredivanje elektronske temperature na osnovu
ravnoteznog sastava plazme

Poznavanjem sastava plazme moze se do¢i do zavisnosti elektronske koncentracije od
elektronske temperature, pa poznavanjem jednog parametra lako se odreduje drugi. Odredivanje
temperature, sem poznavanja koncentracije, zahteva i postojanje lokalne termodinamicke
ravnoteZe. Kriterijjum za lokalnu termodinamicku ravnoteZzu izveo je Griem [18] 1 moZe se
predstaviti jednacinom [1]:

N,(m=)>10" [T, -(E, ~E,) (3.18)

gde su E, 1 E, energije gornjeg i donjeg nivoa posmatranog prelaza izraZzene u eV, a
temperatura T, je elektronska temperatura izrazena u K. U ovom radu su ispitivane spektralne

linije jedanput jonizovanog argona, kod kojih je maksimalna vrednost energijske razlike prelaza

E, —E, ®3eV. Najvecta vrednost elektronske temperature odredene pomocu Boltzmann plota
iznosi T, =14200K, pa uslov (3.18) daje N,>3.2-10"m~ . Kako je elektronska

koncentracija reda veli¢ine 10 m™, uslov za LTR je u nasem sluc¢aju zadovoljen.

Stanje LTR se uspostavlja u plazmi u kojoj dominiraju sudarni procesi (jonizacija
elektronom 1 trocesticna rekombinacija, fotorekombinacija 1 fotojonizacija, ekscitacija 1
deekscitacija slobodnim elektronima, kao 1 teSkim Cesticama). Ovi procesi su u ravnotezi sa
svojim inverznim procesima prema principu detaljne ravnoteze, dok radijativni procesi nisu. To
znaCi da slobodni elektroni imaju Maxwellovu raspodelu po brzinama, odnos naseljenosti
atomskih stanja se opisuje Boltzmannovom raspodelom, odnos naseljenosti jonskih stanja je dat
jednaCinom Saha-Eggerta, dok zracenje plazme u stanju LTR se ne pokorava Planckovom
zakonu zraCenja. Takav sistem Cestica ima odredenu kineticku temperaturu koja se ne poklapa
sa temperaturom apsolutno crnog tela. Sa spektroskopske tacke glediSta ovo predstavlja
prednost, jer je plazma opticki tanka u velikom opsegu talasnih duzina, pa je mogucée snimiti
spektar zraCenja.

U slucaju ¢isto argonske plazme, kada je plazma sacinjena od neutralnih atoma argona,
jednostruko i1 dvostruko jonizovanih atoma argona, kao 1 slobodnih elektrona sa ravnoteznim

koncentracijama N, ;, N, , , N,; i N,, redom, ravnotezni sastav plazme se moZe naci

e
primenjujuci jednacinu idealnog gasa:
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p=kT(Ne+ZZNLZJ,
j oz

zakon odrzanja naelektrisanja i nepromenjivosti broja teskih Cestica:

Ne=>>(z-DN,, i

j z>2
o _
NG =N
z

i Saha-Eggertovu jednacinu:

NeNj,Hl _2Zj,z+1(T) ZﬂmekT " ex _Ej,Z,OO_AEZ
N, z,0U n P KT

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

gde indeksi j,z oznacavaju atomsku vrstu i jonizaciono stanje, a AE, je smanjenje energije

Jonizacije E;, , atoma plazme usled njihove interakcije sa okolnim Cesticama.

Proraun za Cisto argonsku plazmu pri atmosferskom pritisku izveli su Popenoe i

Shumaker [17] 1 njihovi rezultati prikazani su na slici 3.4.

€

N (10” m?)

0}
| |

3500 7000 10500 14000 17500
T(K)

Slika 3.4. Graficki prikaz elektronske koncentracije u zavisnosti

od temperature Cisto argonske plazme.
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Kako se u nasem slucaju u argonsku plazmu uvodi 1 meSavina argona i vodonika, ¢iji je
udeo manji od 4%, radi odredivanja elektronske koncentracije, treba utvrditi da li vodonik
bitno uti¢e na ravnotezni sastav plazme. U radu [19] je izvrSen proracun ravnoteznog sastava
plazme u slucaju Cisto argonske plazme i1 argon vodoni¢ne plazme (96% Ar + 4% H,) za
temperaturni opseg 7000 —12000 K i utvrdeno je da je zanemarivanje vodonika opravdano.

Vrednosti temperatura dobijene na osnovu grafika 3.4. za odredene koncentracije
prikazane su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Vrednosti temperature za odredene koncentracije.

N, [m~ T, [K]
1.27-10% 13400
1.60-10% 14200

3.2.3. Odredivanje elektronske temperature na osnovu relativnih intenziteta
linija istog jonizacionog stanja

Kada u plazmi postoji LTR broj pobudenih stanja u jedinici zapremine Cija je energija

ekscitacije E , dat je Boltzmannovom jedna¢inom:

E

N, =June® (3.23)
do

gde su g, 1 g, statisticke teZine pobudenog 1 osnovnog stanja emitera, a N, koncentracija
emitera u osnovnom stanju.

Intenzitet spektralne linije frekvencije v, nastale prelazima iz stanja U u stanja | u
opticki tankoj plazmi duzine L je [20]:

1
Jy=—A,N,hv,L (3.24)
47

gde je A, Einsteinov koeficijent za spontanu emisiju.
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Kombinuju¢i jednacine (3.23) 1 (3.24) 1 uzimajud¢i da je u slucaju nizih temperatura
g, ~Z,, gdeje [20]:

Z,=g,-e " (3.25)

particiona funkcija, sledi:

AJIN vl 2= 9u g (3.26)

0

Relativni intenzitet spektralnih linija istog stepena jonizacije napisan u odnosu na
osnovni nivo je:

J* N g AU| kT (3.27)
Z, 4

ul

Sredivanjem prethodnog izraza:
— = _0g K (3.28)
1 njenim logaritmovanjem dobijamo jedna¢inu Boltzmannove prave:

log(‘]*l] log(&] E, (3.29)
A Z,) KT,

¢iji koeficijent pravca odreduje elektronsku temperature u plazmi:

loge
tga =—>—
ga KT (3.30)

e

Tacnost odredivanja temperature raste sa povecanjem energijskog intervala AE,

ekscitovanih energija koriS¢enih spektralnih linija. Takode, plazma mora da zadovolji
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kriterijum za postojanje LTR. GreSku merenja temperature moze da poveca i greSka
odredivanja relativnog intenziteta linije, koji je proporcionalan povrsini ispod profila.

Za odredivanje temperature u ovom radu kori$¢eno je 9 snimljenih linija Ar I (473.591
nm, 480.602 nm, 484.781 nm, 500.933 nm, 472.686 nm, 487.986 nm, 476.486 nm, 457.935 nm,
460.956 nm). Boltzmann plotovi dobijeni na osnovu njih i odgovarajuée temperature su
prikazane na slici 3.5.

24 -
v
v
~ sl Te=14150K |
< VVvy
2 o®
<2 )
-
1o .
ke oo
Te= 13400 K ®
0.6 —
19.2 ' 20.0 ' 20.8 I
E (eV)

Slika 3.5. Odredivanje elektronske temperature pri strujama praznjenja | =210A i | =270A..

Vrednost elektronske temperature za malu struju praznjenja je 13420K, a za veliku
struju praznjenjal4150K . Greska odredivanja elektronske temperature dobijena iz fita iznosi

17 % za malu struju 1 23 % za veliku struju praznjenja.

3. 3. Eksperimentalno odredivanje oblika, Sirina i pomeraja
spektralnih linija

Nakon dobijanja eksperimentalnih profila snimljenih spektralnih linija pristupa se
fitovanju tih profila. U ovom radu su snimane jonske linije Ar II, tako da je za fitovanje
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koris¢en Voigtov profil koji je konvolucija Gaussovog 1 Lorentzovog profila. Voigtova
raspodela je data jednacinom [21a]:

vig-2m2 M e dt
20 We S(w " (x—x ’ (3.31)
—tJIn2 | + 0 J4In2 -t
WG WG

gde su W, 1 W Lorentzova i Gaussova poluSirina, a X, rastojanje od centra linije.
Polusirina Voigtovog profila W, se moZe izraziti preko Lorentzove W, 1 Gaussove Wg

polusirine [21b]:
W w, )
W, = —=+ (TLJ + W (3.32)

Na slici 3.6 dat je primer konvolucije Gaussovog i Lorentzovog profila u Voigtov profil

pri W, =W . Gaussovu raspodelu karakteriSu spore promene intenziteta u blizini centra linije i

brzi pad intenziteta na krilima linije, dok je kod Lorentzove raspodele obrnut slucaj.

1 T T

voigtix,1,1) ——

P

08
08
07 |
06
05 |-
04
03
02

01

0
-10 5

L] 10

Slika 3.6. Konvolucija Gaussovog i1 Lorentzovog profila u Voigtov profil pri w, =wj .
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Iz polusirine Voigtovog profila dobijene fitovanjem potrebno je izdvojiti razliCite
doprinose Sirenja.
Gaussova polusirina poti¢e od Dopplerovog Sirenja i instrumentalne Sirine:

Wy =W + W, (3.33)

Instrumentalna 1 Dopplerova polusSirina je izdvojena prilikom samog procesa fitovanja.
Vrednost Dopplerove polusirine je iznosila oko 6-10~° nm, dok je vrednost instrumentalne
polusirine bila oko 0.05nm. Primenjujuéi jednacinu (3.32) vidi se da je doprinos Dopplerovog
Sirenja Gaussovoj polusirini zanemarljiva, tj. W, se svodi na W,. Vrednost Gaussove polusirine
se kretala u intervalu od 0.053nm 1 0.054nm .

Uglavnom se kod opisivanja spektralnih linija Voigtovim profilom Lorentzova
polusirina w, prikazuje kao superpozicija Cetiri doprinosa: prirodnog Sirenja sa poluSirinom
W, , Van der Waalsovog Sirenja sa polusirinom W,,, , rezonantnog Sirenja sa poluSirinom Wy 1
kvadrati¢nog Starkovog Sirenja sa poluSirinom W, . Ovi doprinosi se sabiraju kao skalari, dajuci

Lorentzovu poluSirinu:

W, =W, + W, +Wg + W (3.34)

3.3.1. Odredivanje pomeraja spektralnih linija

Merenje pomeraja spektralnih linija se svodi na uporedivanje poloZaja posmatranog
profila linije iz plazme sa polozajem odgovarajuce linije iz referentnog izvora zraenja.
Referentni izvori su izvori zraenja koji rade na niskom pritisku, obi¢no u rezimu tinjavog
praznjenja, kao u ovom slucaju. To su npr. Geisslerova cev ili Suplja katoda. 1z 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, Sto omogucuje merenje pomeraja.

U ovom radu su kao referentni izvori koriS¢ene Suplje katode razli¢itih elemenata. U
tabeli 3.2 prikazane su snimljene spektralne linije Ar II 1 odgovaraju¢e referentne linije
koris¢ene za merenje pomeraja.
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Tabela 3.2. Ar II i referentne linije za merenje pomeraja.

Apny (M) Aorer (Nm)
480.602 Cd1479.99
493.321 -
473.591 -
484.781 Cal487.813
500.933 Mo 1499.991
506.204 Cd1508.582
487.986 Cal487.813
472.686 -
496.508 -
465.789 Cul465.112
476.486 -
457.935 -
460.956 -

Na slici 3.7 je, kao primer, dat eksperimentalni i fitovani profil referentne linije Cu I
465.112 nm.

500 T T T T T T T T T T T T

L Cul465.112 nm ¢ cksperimentalne tacke| -

Gauss - fit
400 |- -

300

200

relativni intenzitet

100

0

. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
464.2 464.4 464.6 464.8 465.0 465.2 465.4 465.6

A (nm)

Slika 3.7. Eksperimentalni i fitovani Gaussov profil referentne linije
Cul465.112 nm.
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GLAVA IV

REZULTATI MERENJA

U ovom radu su merene polusSirine i pomeraji 13 spektralnih linija jedanput jonizovanog
argona. Snimljene linije sa odgovaraju¢im konfiguracijama prelaza prikazani su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Snimljene Ar II linije.

. Talasna
Prelaz Multiplet )
duz. (nm)
473.591
480.602
484.781
493.321
500.933
3p*(CP)4s- 506.204
3p*CP)4p 472.686
P_2D° | 487.986
496.508
465.789
476.486

P_28° | 457.935

4P_4P0

3p4(1D)4s -

2 2 0
D-“F 460.956
3p*('D)4p
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Detaljna obrada podataka bice prikazana na primeru Ar II 484.781 nm linije, dok ¢e kod
ostalih spektralnih linija biti prikazani krajnji rezultati.

Kod svake spektralne linije prikazani su eksperimentalni profili fitovani Voigtovim
profilom pri uslovima male i velike struje praznjenja. Zatim su odredene vrednosti poluSirina
usled razlicitih doprinosa Sirenju linije i izdvojena je Starkova poluSirina. Takode, kod linija
kod kojih je bilo moguée odrediti Starkov pomeraj, prikazano je odredivanja pomeraja. Na
kraju su eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara uporedeni sa vrednostima dobijenim u
radovima drugih autora kao 1 sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

Nakon rezultata za spektralne linije iz istog multipleta, data je i ilustracija slaganja njihovih
Starkovih poluSirina unutar datog multipleta.

4. 1. Spektralne linije Ar Il koje odgovaraju prelazima
3p°(°P)4s-3p*(°P) 4p

4. 1. 1. Spektralna linija Ar 11 484.781 nm: 3p*(*P)4s 4Py —-3p*(*P)4p 4P°y
2 2

Na slikama 4.1. 1 4.2. prikazani su eksperimentalni 1 fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 484.78 nm pri maloj 1 velikoj struji praznjenja, kao i1 parametri fita

znadajni za dalju obradu podataka (w, - Lorentzova polugirina, J - intenzitet linije i A, -

talasna duzina centra linije).

T T T T T T T T T T T
Ar11484.781 nm * cksperimentalne tacke
Voigt - fit

1000 E
w,=0.0528(8) nm

T'=136.3(9) nmr,j.
%,~484.5010(2) nm

500

relativni intenzitet

483.8 484.0 484.2 484.4 484.6 484.8 485.0 485.2
A (nm)

Slika 4.1. Profil Ar II 484.781 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10"m™ i temperaturi T, =13400K .
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7000 T T T T T T T T T T T T
[ ArI1484.781 nm ¢ cksperimentalne tacke|
6000 [ Voigt - fit 7
5000 - w,=0.0578(5) nm 1
2 I'=755(3) nm .. ]
= 4000 ]
5 1,=484.49100(13) nm |
£ 3000
‘g
2 r
= 2000
|
1000
0OF
1 1 1 " 1 1 1

483.8 484.0 484.2 484.4 484.6 484.8 485.0 485.2
A (nm)

Slika 4.2. Profil Ar 11 484.781 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10*m™ i temperaturi T, =14200K .

QOdredivanje prirodne polu$irine Ar 11 484.781 nm linije:

Pri odredivanju prirodne polusirine spektralne linije traze se sve linije kojima je jedan
od nivoa (bilo visi ili nizi) zajednicki sa posmatranom linijom.

Donji nivo prelaza pri kojem nastaje spektralna linija Ar I 484.78 nm (3p*(°P)4s P% »0,=4)
2

ima slede¢e dozvoljene prelaze:

a) I>1': 3p’ ZP% -3 p4(3P)4S4P% sa talasnom duzinom 74.82nm1i verovatnocom prelaza

A, =59-10°s"
b.) I<I":
3p4(3P)4s4P% —3p4(3P)4pZS‘%, Ay =384.46nm, A, =3.00-10°s", g, =2

3p4(3P)4s4P% —3p4(3P)4p4S‘§A, Ay =385.06nm, A, =3.87-10s"", g, =4
3p4(3P)4s4P% —3p4(3P)4p2P%, Ap =397.45nm, A =2.00-10°s7", g, =4
3p4(3P)4s4P% —3p4(3P)4p2D§A, Ay, =411.28nm, A, =1.10-10°s"" , g, =4
3p4(3P)4s4P% —3p4(3P)4p2D‘5’A, Ay =422.82nm, A, =1.31-10's™", g, =6
3p4(3P)4s4P% —3p4(3P)4p4D‘%, A, =42829nm, A, =1.32-10"s", g, =2

3p4(3P)4s4P; —3p4(3P)4p4D§/, Ay =433.12nm, A, =5.74-10's™" , g, =4
2 2
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Koriste¢i relaciju (1.4), pri ¢emu je L]—_I(le.Ol-IO_ﬁm:I.Ol-lmnm za temperaturu

T, =14200K, odreduje se y, :

59-10°s™ 2 3:10°s™ 4 3.87-10"s™!
7= 3 g 3 T 3 +
1.01-10°nm 4 1.01-10°nm | 4 1.01-10°nm
l—exp| - exp| ———— exp| ———————
74.82 nm 384.46nm 385.06nm
4 2-10%s™" 4 1.1-10%s™" 6 1.31-10"s™
+—- +—- +—- +
4 1.01-10°nm | 4 1.01-10°nm ) 4 1.01-10° nm
exp| —————— exp| ——— exp| ———————
397.45nm 411.28nm 422.82nm
71 7 .-
2 1.32-10"s 4 5.74-10"s 11661075

+_. +_.
4 1.01-10°nm | 4 1.01-10°nm
expl ——— expl ———
428.29nm 433.12nm

Istim postupkom se odreduje 7, , pri ¢emu se dobija vrednost y, =2.12-10%s™".

Prirodna polusirina se dobija pomocu relacije (1.5):

484.78-10° m)?
( )

27:-3-1081%

W, =2.79-10"m=2.79-10"nm

W, = (2.12-10%7 +1.17-107s™)

Qdredivanje Dopplerove polusSirine Ar II 484.781 nm linije:

Koriste¢i relaciju (1.12) 1 uzimajuéi za temperaturu emitera elektronsku temperaturu
(koja je za vecu struju praznjenja T, =14200K), a za masu Ar II masu neutralnog argona Ar |

(m(ArIl) = m(Arl) =39.95 a.j.m.), za Dopplerovu polusirinu se dobija:
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Wp ; .484.781nm.\/ _ _
. m . . . .
3-10 A 39.95-1.66-10%"kg
_7.157-107 - 484.781nm .| 2200K
39.95

Wy =6.54-10" nm

U slu€aju male struje praznjenje, kada je T, =13400K, Dopplerova polusirina je

Wy =6.35-10° nm.

Qdredivanje Van der Waalsove poluS$irine Ar II 484.781 nm linije:

Ova spektralna linija odgovara prelazu 3p*(° P)4s 4P% -3p*CP)4p 4Pf/ , iz ega sledi
2 2

da su orbitalni kvantni brojevi gornjeg i donjeg nivoa prelaza: /¢

su: E, =19.31eV i E, =16.75¢V.

, =11/, =0, aenergije nivoa

Pri raCunanju redukovane mase sistema emiter-perturber uzima se da je masa neutralnog
argona jednaka masi jedanput jonizovanog argona (M (ArIl) = m(Arl) =39.95 a.j.m.) 1 iznosi:

a2 2
m(Arl) 39.98aj.m.

U =0.05(a.jm.)”

Koncentracija perturbera, u nasem sluc¢aju to je koncentracija atoma neutralnog argona,
se uzima iz rada [17] za date temperature. U slucaju npr. velike struje praznjenja, temperatura

iznosi T, =14200K ,a n, =1.6-10’m™ =1.6-10"cm™.

Za odredivanje srednje polarizibilnosti neutralnih perturbera « potrebno je znati energiju
ekscitacije perturbera u prvo pobudeno stanje. Na osnovu [22] vidimo da je to konfiguracija
3s°3p°(*P°,,)4s sa dva nivoa energija 11.548 eV i 11.624 eV, tako da za E,, dobijamo

sledec¢u vrednost:

E,g +E : (2 : 2
.. - 9, +E,9, _11.548eV-(2-2+1)+11.624eV - (2 1+1):11.576 oV

9,+0, (2-2+1)+(2-1+1)
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Srednja polarizibilnost neutralnih perturbera ¢e biti:

2
m) - 130V )55 107 mt =5.2.10 % em®
4-11.576eV
Kako je energija jonizacije Ar II E,, =27.63eV, efektivni kvantni broj gornjeg 1

donjeg nivoa prelaza je:

n*:2-\/ 13.6eV _as6
27.63eV —19.31eV

\ \/ 13.60eV

3

n =2 =22
27.63eV —16.75eV
a kvadrat vektora polozaja elektrona na gornjem i donjem energijskom nivou je:

R> = (259 [5-(2.56)> +1-3-1-1+1)]=90.99,

u

2
R? :@-[5-(2.24)2 +1-3-0-(0+1)]=65.44,

paje:
R? =90.99 — 65.44 = 25.55.

Ako se talasna duzina izrazi u (cm), za Van der Waalsovu polusirinu se dobija:

W, =8.18-107% - (484.78-10 7 cm)” - (5.2-10 > cm’ -25.55% (14200K -0.05)0 -1.6-10" cm ™
W, =1.56-10"" cm =1.56-10"nm

U slucaju male struje praZnjenje, kada je T, =13400K ,a n, =1.27-10*m™ =1.27-10"cm™,
Van der Waalsova polusirina je:
W, =1.24-10"nm.
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QOdredivanje rezonantne Sirine Ar I 484.781 nm linije:

Osnovno stanje jedanput jonizovanog argona je 3sz3p52P; i 3sz3p52Pf/ sa
2 2

energijama 0.00eV 1 0.177eV, redom. Na osnovu pravila izbora se utvrduje da 1i gornji
(3p*CP)4p 4sz) ili donji (3p*(*P)4s 4P%) nivoi spektralne linije imaju dozvoljen prelaz na
osnovni nivo.

Laportovo pravilo (dozvoljeni su prelazi samo izmedu termova razli¢itih parnosti)
iskljuCuje prelaze izmedu gornjeg nivoa i osnovnog stanja, a pravilo za J (dozvoljeni su
prelazi za koje vazi:AJ =0,+1, osim prelaza J =0<>J =0) dozvoljava prelaze izmedu

donjeg nivoa i oba nivoa osnovnog stanja. To znaci da do rezonantnog Sirenja ove spektralne
linije dolazi usled dva prelaza:

a.) 3sz3p52P§/ - 3p44S4Py sa stepenima degeneracije g, =4 i ¢, =4 koji dovodi do
2 2

nastanka linije talasne duzine A,, = 74.03nm i jac¢inom oscilatora f, =2.5-107. Primenjujuéi

jednacinu (1.32), dobija se:

b
W, =8.6-107™ -Gj (484.78-107 cm)> 74.03-10 7em 2,510 -1.6-10" cm >

Wq, =5.98-10"°cm =5.98-10°nm

b.) 3s23p52Pf/ - 3p44S4Py sa stepenima degeneracije g, =2 i g, =4 koji dovodi do
2 2

nastanka linije talasne duzine A,, =74.82nm i jatinom oscilatora f, =9.9-10™*. Rezonantna

polusirina je:

1

2
W, =8.6-107 G) (484.78-107cm) - 74.82:107cm-9.9-107* -1.6-10" cm

We, =1.69-10 " cm =1.69-10°nm

Koncentracija perturbera (u nasem slucaju to je koncentracija atoma Ar II) se uzima iz
rada [17] za date temperature.
Prethodni racun je raden za slucaj velike struje praznjenja, kada temperatura iznosi

T, =14200K,a n, =1.6-10’m™ =1.6-10"cm™.
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U  sluéaju male struje  praznjenja, kada je T, =13400K, a

n, =127-10°m~ =1.27-10""cm™, rezonantne polusirine su:

We, =4.75-10°nm i Wy, =1.34-10 °nm.

Prilikom izdvajanja doprinosa rezonantnog Sirenja ukupnoj polusirinu spektralne linije u
sluc¢aju kada postoji vise rezonantnih prelaza, uzima se veca vrednost rezonantne polusirine.

QOdredivanje eksperimentalnih vrednosti Starkovih parametara
Ar 11 484.781 nm linije:

Eksperimentalna vrednost Starkovih parametara se dobija nakon fitovanja
eksperimentalnih profila snimljenih jonskih linijja Voigtovim profilom. Parametri fita od
znacaja su Gaussova i Lorentzova poluSirina, Wy 1 W, talasna duzina maksimalnog intenziteta
spektralne linije A,, 1 povrSina ogranicena profilom linije, tj. relativni intenzitet spektralne
linije J". Eksperimentalni profili pri manjoj i veéoj struji praznjenja spektralne linije Ar II
484.781 nm zajedno sa fitovanim profilom 1 parametrima fita prikazani su na slikama 4.1 1 4.2.

Prilikom odredivanja Starkove Sirine, iz poluSirine Voigtovog profila potrebno je
izdvojiti razlicite doprinose Sirenja. Instrumentalna i Dopplerova poluSirina je izdvojena
prilikom samog procesa fitovanja.

Kako se Lorentzova poluSirina W, prikazuje kao skalarni sabirak prirodne poluSirine

W, , Van der Waalsove poluSirine w,,, , rezonantne poluSirine W, 1 Starkove poluSirine Wy,

(3.34), eksperimentalna vrednost Starkove Sirine se odreduje kao:
W =W, —W, — W, — Wy

Vrednosti polusSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II 484.781 nm,
Lorentzova poluSirina i eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene uslove u plazmi
prikazane su u tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa $irenju linije
ArI1484.781 nm

Wp (nm) Wi (nm) Wy (nm) W, (1’11’1’1) W (nm)
N, =1.27-10%m"
T. =13400K 2.79-107 | 1.24-10* | 4.75-10°° 0.0528 0.0526
N, =1.60-10*m"
T. =14200K 2.79-10” | 1.56-10" | 5.98-10° 0.0578 0.0576

Odredivanje Starkovog pomeraja se svodi na uporedivanje poloZaja posmatranog profila
linije iz plazme sa poloZajem odgovarajuce linije iz referentnog izvora zracenja. U slucaju linije
Ar II 484.781 nm koriS$¢ena je kalcijumova lampa sa Supljom katodom, a referentna linija koja
je sluzila za odredivanje pomeraja je bila Ca I 487.813 nm (slika 4.3). Starkov pomeraj
odgovara razlici poloZaja linije 1 talasne duZine neperturbovane linije uzeto iz [22].

7000 , , : :
- eksperimentalni profil
6000 - § + cksperimentalni profil -]
> —— Voigtov profil
5000 |- ; - - - Gaussov profil i
0
<
2 4000 - 5 -
g g
=
= 3000 - o, .
£ <
£ s 4
= 2000 < 0 -
2 -
=
1000 “ 'ﬁ
1 -
i
A
0 S
1 . 1 . 1
484 486 488

A (nm)

Slika 4.3. Eksperimentalni i teorijski profili spektralnih linija
Ar11484.781 nmiCal487.813 nm.

U tabeli 4.3 prikazano je odredivanje pomeraja Ar II 484.781 nm spektralne linije pri

N, =1.27-10"m™ i T, =13400K, pri ¢emu su A® eksperimentalno dobijene talasne duZine
centra linije, A" su talasne duZine neperturbovanih linija, a d, Starkov pomeraj spektralne

linije koji se dobija kao: d,, = (AN (CaT)— AN (ArID))- (A (Cal)— AS° (Ar1I)).
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Tabela 4.3. Merenje pomeraja Ar IT 484.781 nm spektralne linije pri
N, =1.27-10m™ i T, =13400K .

AT(Cal) | ANST(Cal) | AP(ArID) | AT (Ar1n| d,, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
487.5548 | 487.813 | 484.5010 | 484.781 -0.0218

Pri veéoj struji praznjenja, za N, =1.60-10"m~> i T, =14200K, dobija se
d, =-0.0328 nm.

Qdredivanje teorijskih vrednosti Starkovih parametara Ar II 484.781 nm linije:

Radi provere poklapanja eksperimentalnih vrednosti sa teorijskim koje daju razlicite teorije,
teorijske vrednosti Starkovih parametara u ovom radu su uzete iz [3], a takode su odredene
pomocu (1.46) [11] (Starkova polusirina) i (1.51) [12] (Starkov pomeraj). Ove vrednosti su
zatim preracunate za odgovaraju¢e elektronske temperature i koncentracije, pa su
eksperimentalne vrednosti podeljene sa ovako dobijenim teorijskim vrednostima.

Teorijske vrednosti iz [3] su dostupne samo za spektralne linije iz multipleta *P - *P°, pri

¢emu su date vrednosti polu-poluSirina i pomeraja za talasnu duzinu A =4875A pri

elektronskim temperaturama T, =5000, 10000, 20000, 40000 K 1 koncentraciji

N, =1.0-10"cm™. Teorijske vrednosti Starkovih parametara za odredene uslove plazme w,,
i d, se dobijaju interpolacijom zavisnosti datih poluSirina i Siftova od temperature i

obraCunavanjem dobijenih vrednosti na odgovarajucu elektronsku koncentraciju. Za ispitivane
linije talasnih duZina unutar multipleta *P - *P° (kojem pripada i linija Ar II 484.781 nm)
Griemove teorijske vrednosti wg 1 d; se dobijaju koristeci jednacine [4]:

Griemova teorija za Ar II 484.781 nm liniju pri uslovima male struje praznjenja daje
i d; =-0.008nm, a pri velikoj struji praznjenja wg =0.0578nm i

Wg =0.0483nm
d; =-0.010nm.

2

A(A)

G

4875 A

th
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Radi nalazenja Starkove poluSirine i pomeraja prema [11] i [12], potrebno je izvrSiti

analizu nivoa koji u€estvuju u nastanku spektralnih linija od znacaja. U tabeli 4.4 prikazani su

nivoi prelaza snimljenih Ar II linija.

Tabela 4.4. Nivoi koji uéestvuju u prelazima snimljenih Ar II linija.

A

konfiguracija | term J Energija Spektralne linije
-1
cm N
(cm™) (A)
1. | 3s3p°CP)ys | P | 52 | 134241.7389 | 4806.02, 4735.91
2. 3/2 | 135085.9958 | 4933.32,4847.81,
5009.33
3. 12 | 135601.7336 5062.04
4. | 3s53p°CP)s | ‘P | 3/2 | 138243.6444 | 4879.86, 4726.86,
4657.89
5. 12 | 1392583389 | 4965.08, 4764.86,
4579.35
6. | 3s3p*('D)ds | ‘D | 52 | 148 842.4674 4609.56
7.1 3s%3p*CPyp | ‘P° | 52 | 155043.1619 | 4806.02, 5009.33
8. 3/2 | 155351.1206 | 4933.21,4735.91,
5062.04
9. 12 | 155708.1075 484781
10. | 3s3p*°CP)4p | “D° | 5/2 | 158730.2995 4879.86
11. 3/2 | 159393.3850 | 4726.86, 4965.08
12. | 3s3p*CP)4p | P° | 12 | 159706.5337 4657.89
13. 3/2 | 160239.4280 4764.86
14. | 3s3p*CP)p | ?S° | 12 | 161 089.3846 4579.35
15.| 3s3p*('D)dp | “F° | 7/2 | 170 530.4040 4609.56

>

’

n=4, ¢ =0. Term donjeg nivoa je 4P%
2

donji
nivoi

gornji
nivoi

Konkretno za Ar II 484.781 nm, donji nivo prelaza je 3s*3p*(C’P)4s, §to znadi da je

. S=> L=1id=2>
2 2

3

Na osnovu pravila izbora (AS =0, AL =0,£1, AJ = 0,£1), za parent term nivoa prelaza

(CP),iza An =0, se traze mogu¢i perturbacioni nivoi. U ovom slu¢aju su to termovi *S°, *P°

i*D°zaJ =§,
2

| W

1
72'
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Iz NISTove baze podataka nalazimo da su perturbacioni nivoi sa £ +1:

CP)4p*Py E =155043.16cm"
CP)4pPy E=155351.12cm"”
CP)*4 pP% E=155708.11cm™
("P)*4pDy, E =157673.41cm’
('P)*4pD, E =158167.80cm’
(CP)*4 pD?, E =158428.11cm™
(P)*4pS;, E =161048.74cm’

od kojih biramo perturbacioni nivo koji je po energiji najblizi nivou prelaza, a to je * P; .
2

Perturbacionih nivo sa ¢/ —1 nema jerje ¢/ =0.

Isti postupak se uradi i za gornji nivo prelaza, pa se podaci, zajedno sa vrednostima
temperatura za koje se odreduju Starkovi parametri, upisuju u program koji kao rezultat daje
Starkove parametre u [A]Jza N, =1-10"cm ™.

Teorijske vrednosti Starkovih poluSirina i pomeraja za dve razli€ite temperature za Ar 11
484.781 nm prikazane su u tabeli 4.5 koje za koncentracije odredene u eksperimentu iznose

Wp =0.051nm i d, =-0.014nm pri uslovima male struje praznjenja, i Wy, =0.062nm i

dpk =-0.018nm pri velikoj struji praznjenja.
Tabela 4.5. Originalni izlazni rezultati programa za odredivanje Starkovih parametara.

Calculated Stark Parameters normalized to Ne=1E17 cm™-3
provided by MODIFIED SEMIEMPIRICAL FORMULA are:

Ar 11 (3P)4s[1] 3/2 - (3P)4p[1]0 1/2

T[K] WIA] d [A]
13400 4004129 -.1128533
14200 3889702 -.1100814
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U tabeli 4.6 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linije Ar II 487.78 nm i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

eksperimenta 1 teorije. W, obelezava eksperimentalno odredenu Starkovu poluSirinu

(Wy = Ws).

Tabela 4.6. Starkovi parametri linije Ar 1T 484.781 nm.
N e W, d m Wik d DK We de Wi dm % d_m
10*m=) (102 | (am) | (am) | (m) | (nm) | (am) | Wox | dox | We | o
T, (K) nm
1.27,
13400 0.053 | -0.022 | 0.051 | -0.014 | 0.048 | -0.008 | 1.03 | 1.56 | 1.10 | 2.66
1.60,
14200 0.058 | -0.033 | 0.062 | -0.018 | 0.058 | -0.01 | 0.93 | 1.86 | 0.99 | 3.28

Poredenje rezultata Starkovih parametara Ar II 484.781 nm linije drugih autora
sa rezultatima dobijenih u ovom radu i sa teorijskim vrednostima:

Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara drugih autora dobijene su pri razlic¢itim
parametrima plazme. Radi uporedivanja tih rezultata sa rezultatima dobijenim u ovom radu, sve
vrednosti parametara su preracunate za temperature i koncentracije koji odgovaraju uslovima

-1
plazme postignutim u ovom radu. Proracuni su izvedeni pomocu zavisnosti W~ N, - T, % , kao:

r r rTr N (T)i% . r r rer N (T)i%
W, Ne9Te =Wq NeﬂTe — : dm Ne=Te :dm Ne=Te - :
B I T

gde su w;, (N LT r) i d,;(Ner ,Ter) Starkove polusirine i pomeraji dobijeni u radovima drugih

e’ e
autora pri elektronskoj koncentraciji N, i temperaturi T,, a N, i T, su elektronska

koncentracija i temperatura dobijeni u ovom radu.

Na slikama 4.4 i 4.5 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni u
ovom radu [o.r.] 1 u radovima [23-35] preracunate za N, i T, koji odgovaraju uslovima plazme
postignutim u ovom radu. Isprekidanom linijom su obeleZene srednje vrednosti Starkovih

parametara.
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0.04 -

0.03 |- L] ]

- 0.010
0.005 L
0.000 L
b -0.005 L
-0.010 L
-0.015 L

d_ (nm)

. -0.020 |

d -0.025 -
H 1 -0.030 |-
. -
-0.035 |

[23][24][25][26][27][28][29] [30] [31][32][33] [34][35][0.r.]

reference

[23][24][25] [26][27] 28] [29] [30] [31] [32][33] [34][35] [0.r.]

reference

Slika 4.4. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar IT 484.781 nm spektralne linije pri

elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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Slika 4.5. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar I1 484.781 nm spektralne linije pri

elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10*m™ i temperaturi T, =14200K .

Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se prostiru u intervalu izmedu 0.030 nm 1 0.073

nm za malu struju praznjenja i 0.036 nm — 0.090 nm za veliku struju praznjenja. Ovo neslaganje

moze da bude rezultat kako greSke odredivanja w,, tako i greSke u dijagnostici plazme ili u

fitovanju profila linije.

Vrednosti Starkovih pomeraja se prostiru u intervalu izmedu - 0.027 nm i - 0.006 nm za

malu struju praznjenja i - 0.033 nm — - 0.007 nm za veliku struju praznjenja. Rezultati Siftova

koji su dobijeni u ovom radu najviSe odstupaju od srednje vrednosti, medutim svi rezultati se

slazu po pitanju predznaka pomeraja, tj. u svim radovima se dobijaju negativni Siftovi.
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Prilikom poredenja vrednosti w, i d_, drugih autora sa teorijskim vrednostima,

koriSéen je ve¢ ranije opisan postupak za izracunavanje teorijskih vrednosti prema [3]1[11,12].
U tabeli 4.7 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara

i1z radova [23-35] 1 rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme, kao i poredenje
svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3] 1 [11,12], pri ¢emu su teorijske vrednosti preracunate
za uslove eksperimenata u radovima.

Tabela 4.7. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar II 484.781 nm i njihovo
poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

N, W, d, W, d,
R P LR IR do | Woo | do | "
13400 1.27 0.0526 | -0.0218 1.03 1.56 1.10 | 273 | o.r.
14200 1.60 0.0576 | -0.0328 0.93 1.82 099 | 328 | o.r.
13800 1.20 0.045 - 0.97 - 0.95 - [23]
13800 1.00 - -0.0087 - 1.40 0.78 | [24]
13000 1.00 0.036 - 0.91 - 0.89 - [25]
31000 1.00 0.0376 - 1.11 - 1.43 - [26]
8500 0.03 - 0.74 - 0.68 -

1.00 [27]
16500 0.034 - 0.8 - 0.83 -
20000 1.80 - -0.0080 - 2.09 - 0.47 | [28]
16500 1.00 0.0320 | -0.0080 0.84 2.00 0.89 | 0.77 | [29]
12800 1.00 0.0240 - 0.60 - 0.59 - [30]
16500 |  6.00 0.1600 | -0.0300 0.71 1.33 0.74 | 0.48 B3]
18000 | 14.90 0.3300 | -0.0600 0.60 0.93 0.64 | 0.40
10880 | 2.03 0.0545 | -0.0140 0.65 0.78 0.60 | 0.63 | [32]
11520 1.79 0.0461 | -0.0140 0.64 0.94 0.60 | 0.65 | [32]
12200 | 0.74 0.0222 | -0.0074 0.76 1.38 0.71 | 0.85 | [32]
13030 1.10 0.0303 | -0.0075 0.71 1.06 0.68 | 0.60 | [32]
13880 1.39 0.0366 | -0.0090 0.70 1.14 0.67 | 0.58 | [32]
22000 1.00 0.0338 - 0.96 - 1.08 - [33]
17000 0.0296 | -0.0064 0.82 1.83 0.83 | 0.63

1.00 [34]
26700 0.0296 - 0.86 - 1.04 -
43000 | 9.00 0.2900 - 1.20 - 1.42 -
43000 | 7.20 0.1700 - 1.00 - 1.04 - [35]
43000 |  4.50 0.1100 - 0.90 - 1.08 -
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Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijske vrednosti [3] se kre¢e u intervalu
0.6 —1.2, dok se odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti [11] kre¢e u intervalu 0.6 —1.4.

Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti pomeraja pokazuje mnogo vece
neslaganje nego odnos polusirina, vrednost odnosa se krece u intervalu 0.78 —2.09 za [3], i
0.40-3.28 za[12].

Na slikama 4.6 1 4.7 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih
polusirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] i [11]. Srednja vrednost odnosa
merenih 1 teorijskih vrednosti je obeleZzena punom linijom, dok je isprekidanom linijom oznacen
koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.

16 T T T T T T T T T T T T T T

14| .

04l .

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [0.r.]

reference

Slika 4.6. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar 1T 484.781 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].

16 T T T T T T T T T T T T T T

14 * . -
12}k -

10 f o
2 L ° .
5

BE 0.8 - R -

0.6} e * o 4

04} -

(23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34][35] [o. I.]

reference

Slika 4.7. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar I1 484.781 nm

spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].
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U daljem tekstu ¢e biti dati samo rezultati dobijenih u ovom radu za ostale merene
spektralne linije. Isti postupak koji je primenjen na liniju Ar II 484.781 nm je primenjen 1 na
ostale linije. U sluc¢ajevima kada neka od veli¢ina nije mogla biti izracunata, to je posebno
napomenuto.

4.1. 2. Spektralna linija Ar 11 473.591 nm: 3p*(°*P)4sP,
2

_ 4,3 o}
5, 30" CP)4pP3,

%

Na slikama 4.8 1 4.9 prikazani su eksperimentalni 1 fitovani (Voigtovi) profili spektralne
linije Ar IT 473.59 nm pri maloj i velikoj struji praznjenja.
1200 T T T T T T T T i T i T

I Ar I1473.59 nm » cksperimentalne tacke|
1000 - Voigt - fit -

800

600

400

relativni intenzitet

200

0

-200 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
472.6 472.8 473.0 473.2 473.4 473.6 473.8 474.0

A (nm)

Slika 4.8. Profil Ar IT 473.59 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10"m™ i temperaturi T, = 13400K .

3500 = Ar11473.59 nm * cksperimentalne tacke| |

I Voigt - fit ]
3000 |- olgt -1 -
2500 -
2000 o

1500

1000

relativni intenzitet

500

0

-500 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
472.6 472.8 473.0 473.2 473.4 473.6 473.8 474.0

A (nm)

Slika 4.9. Profil Ar IT 473.59 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .
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U tabeli 4.8 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II
473.59 nm, Lorentzova polusSirina, kao 1 eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene
uslove u plazmi. Kako kod ove linije jacina oscilatora f,, nije poznata, nije bilo moguce

izraCunati rezonantnu polusirinu.

Tabela 4.8. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa $irenju linije

ArI1473.59 nm.

W, (nm) Wy (nm) | W (nm) | W, (nm) | Wg(nm)
N, =1.27-10"m~
T —13400K 6.91-107° | 1.24-107" - 0.046 0.046
N, =1.60-10"m™
T - 14200K 6.91-10° | 15-107 - 0.053 0.053

U tabeli 4.9 prikazano je odredivanje pomeraja Ar II 473.59 nm spektralne linije pri

uslovima velike struje praznjenja.

Tabela 4.9. Merenje pomeraja Ar II 473.59 nm spektralne linije pri
N, =1.60-10m™ i temperaturi T, = 14200K .

A2 (Mol) | A" (Mol)| 47 (ArID) | 2T (Ar1n| d,, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
472.893 | 473.144 | 473.3260 | 473.591 | -0.0144

Pri manjoj struji praznjenja nije bilo moguce odrediti vrednost Starkovog pomeraja.
U tabeli 4.10 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linije Ar II 473.59 nm i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

eksperimenta i teorije.
Tabela 4.10. Starkovi parametri linije Ar I1 473.59 nm.

Ne Wm dm WDK d DK WG dG Wm dm % d_m
(10*m~| (nm) | (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) Wok dpk W dg
T. (K)

1.27,

13400 0.046 - 0.048 | -0.013 | 0.046 | -0.008 | 0.97 - 1.00 -
146200’0 0.053 | -0.014 | 0.058 | -0.016 | 0.055 | -0.01 0.91 1.86 | 0.96 | 0.87
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Na slikama 4.10 1 4.11 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni
u ovom radu [o.r.] i u radovima [27-29,32,36,37].

Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.033 nm i 0.057
nm za malu struju praznjenja i 0.04 nm — 0.07 nm za veliku struju praznjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja se kre¢u u intervalu izmedu - 0.014 nm i
- 0.0046 nm za malu struju praznjenja i - 0.017 nm — - 0.0056 nm za veliku struju praznjenja. U
svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.

0.08 T T T T T T T 0.000 T T T T T T T
0.07 - .
-0.005 | ¢ .
0.06 - - :
: o . 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D
£ oost 1 E -oow0f . .
H] . * e *
z ° . o
0.04 e m oo .
*
. * ° 1 -0.015 | -
0.03 | i
0.02 1 1 1 1 1 1 1 -0.020 1 1 1 1 1 1 1
271 [28] [291 (32 [36] [37 [or] 271 28] [29 [32] (36 [37 [or]
reference reference
Slika 4.10. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 473.59 nm spektralne linije pri
elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
0.08 T T T T T T T 0.000 T T T T T T T
0.07 - L] -
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g 0.05 - .- b é 20.010 ----mmmmmmmeeee o e -
BE . ! J < .
0.04 - L] .
-0.015 | ¢
0.03 - —
*
0.02 1 1 1 1 1 1 1 -0.020 1 1 1 1 1 1 1
[27] [28] [29] [32] [36] [37] [o.r] [27] [28] [29] [32] [36] [37] [o.r]
reference reference

Slika 4.11. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 1T 473.59 nm spektralne linije pri
elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10m™ i temperaturi T, =14200K .
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U tabeli 4.11 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [27-29,32,36,37] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme, kao i
poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

Tabela 4.11. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar I 473.59 nm i njihovo
poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12].

(10 m™) (nm) We dg Whi dpk
13400 1.27 0.046 - 1.00 - 1.10 - 0.T.
14200 1.6 0.053 -0.0144 0.96 1.86 0.99 0.87 | o.r.
18000 1.0 0.039 - 1.07 - 1.20 - [36]
13900 0.8 0.022 -0.0061 0.71 1.24 0.75 0.74 | [37]
8500 1.0 0.034 - 0.74 - 0.72 -
[27]
16500 1.0 0.030 - 0.8 - 0.89 -
20000 1.8 - -0.008 - 2.09 - 0.50 | [28]
16500 1.0 0.032 -0.01 0.84 2.5 0.95 1.04 | [29]
10880 2.03 0.0641 | -0.0122 0.8 0.71 0.76 0.52
11520 1.79 0.0509 | -0.0098 0.74 0.69 0.70 0.49
12200 0.74 0.0226 | -0.0049 0.81 0.88 0.78 0.60 | [32]
13030 1.1 0.0306 | -0.0049 0.75 0.73 0.73 0.42
13880 1.39 0.0356 | -0.0049 0.71 0.65 0.70 0.34

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijske vrednosti [3] se kre¢e u intervalu
0.71-1.07, dok se odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti [11] krece u intervalu
0.7-1.2.

Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti pomeraja pokazuje mnogo vecée
neslaganje nego odnos polusirina, vrednost odnosa se krece u intervalu 0.65-2.09 za [3], i
0.34-1.04 za [12].

Na slikama 4.6 1 4.7 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih
polusirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] i [11]. Srednja vrednost odnosa
merenih i teorijskih vrednosti je obelezena punom linijom, dok je isprekidanom linijom oznacen
koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.
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Slika 4.12. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 473.59 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].
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Slika 4.13. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar IT 473.59 nm

spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].

4. 1. 3. Spektralna linija Ar 11 480.602 nm: 3p*(®P)4s APV -3p*(*P)4p 4P;
2 2

Na slikama 4.14 1 4.15 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 480.60 nm pri maloj i velikoj struji praznjenja.
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1 Ar 11 480.602 nm « eksperimentalne tacke| |
Voigt - fit

2000

1000

relativni intenzitet

479.8 480.0 480.2 480.4 480.6 480.8 481.0
A (nm)

Slika 4.14. Profil Ar 11 480.602 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10*m™ i temperaturi T, =13400K .

9000 T T T T T T T T T T T
Ar 1T 480.602 nm * cksperimentalne tacke
Voigt - fit

6000 -
8
‘N
=i
L
g
£ 3000 i
s
2

0

4798 4800 4802 4804 4806 4808 4810
A (nm)
Slika 4.15. Profil Ar I 480.602 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .

U tabeli 4.12 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II
473.59 nm, Lorentzova polusirina, kao 1 eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene
uslove u plazmi.
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Tabela 4.12. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije

Ar 11 480.602 nm.

W, (nm) Wy, (nm) W (nm) W, (nm) Ws (nm)
N, =1.27-10"m~ ] \
T =13400K 9.57-10° | 3.90-10" - 0.0446 0.044
N, =1.60-10"m™ \
T —14200K 9.57-10° | 2.67-10° - 0.0512 0.051
L=

U tabeli 4.13 prikazano je odredivanje pomeraja Ar II 480.60 nm spektralne linije pri

uslovima male struje praznjenja.

Tabela 4.13. Merenje pomeraja Ar 11 480.602 nm spektralne linije pri
N, = 1.27-10”m™ i T, =13400K.

AP (CAY) | 4" (Caly | A®(ArlD) | 4®T(Arll)| d,, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
479.99 479.727 | 480.324 | 480.602 -0.015

Pri veoj struji praznjenja, za N, =1.60-10"m~> i T,=14200K, dobija se

d, =-0.018nm.
U tabeli 4.14 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara

linije Ar IT 480.60 nm kao i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti.

Tabela 4.14. Starkovi parametri linije Ar 11 480.602 nm.

Ne Wm dm WDK d DK WG dG Wm dm % d_m

(10%m=y (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) Wy dok W de

T, (K)

}32470’0 0.044 | -0.015| 0.049 | -0.014 | 0.048 | -0.008 | 0.90 1.07 | 092 | 1.88
146200’0 0.051 | -0.018 | 0.060 | -0.017 | 0.057 | -0.01 0.85 1.06 | 0.89 | 1.80

u ovom radu [o.r.] 1 u radovima [17,23-34,36-40].
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Slika 4.16. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar I1 480.602 nm spektralne linije pri
elektronskoj koncentraciji N, =1.27 - 10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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Slika 4.17. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 480.602 nm spektralne linije pri
elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10*m™ i temperaturi T, = 14200K .

Pri raCunanju srednje vrednosti pomeraja nije uzet u obzir rezultat iz rada [40] zbog

neuobicajeno velike vrednosti pomeraja koja iznosi -0.08 nm, U svim radovima su dobijeni

negativni Siftovi. Vrednosti merenih Starkovih polusirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.019 nm

10.095 nm za malu struju praznjenja i 0.023 nm — 0.12 nm za veliku struju praznjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [40]) se krecu u

intervalu izmedu - 0.0147 nm i - 0.004 nm za malu struju praznjenja i - 0.0184 nm — - 0.0053

nm za veliku struju praznjenja.

U tabeli 4.15 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara

iz radova [17,23-34,36-40] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme, kao i

poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12] pri ¢emu su teorijske vrednosti

preracunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.
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Tabela 4.15. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar IT 480.602 nm i njihovo
poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

T | N ol W g em| Y| S W g
(107 m™) (nm) We dg Wox dp«

13400 | 127 | 0044 | -0015 | 092 | 188 | 090 | 107 | or

14200 | 160 | 0051 | -0018 | 089 | 180 | 085 | 1.06 | or

1800 |06 | 0018 | 00045 | 087 | 095 | 073 | 072 |

13000 | 101 | 003 | 00075 | 090 | 112 | 076 | 068

18000 | 103 | 0039 | - 107 | - B

31000 | 44 | 0078 | - B e | - B8

13800 | 12 | 0043 : 092 0es | - @3

13800 | 1.0 T -0.009 : 145 | - | 084 | [24]

13000 | 10 | 0036 | - 0.91 oz | - 3

31000 | 10 | 00404 | - 119 160 | - | 26)

13000 | 08 | 0022 | 00054 | 071 | LIl | 073 | 064 | 37]

9700 | 10 | 0032 | - 0.73 S T A

16500 | 1.0 | 003 : 038 s | -

20000 | 18 ~ [ -0.006 : 57 | - | 036 | 28]

16500 | 1.0 | 0032 | -0.008 | 084 | 20 | 092 | 081 | [29]

1000 | 073 | 0012 | - 039 S R I

14000 | 098 | 00195 | - 0.51 o | -

12800 | 1.0 | 00238 | - 0.61 060 | - | B0

16500 | 60 | 016 | -0030 | 071 | 133 | 077 | 051 | .

13000 | 149 | 034 | 0060 | 062 | 139 | 0.69 | 042

12000 | 069 | 0.0544 | 0046 | 192 | 813 | 194 | 589 | [40]

10880 | 203 | 0.0484 | 00077 | 058 | 044 | 056 | 032

11520 | 179 | 0044 | 00077 | 062 | 052 | 059 | 037

12200 | 074 | 00157 | - 0.54 o | - | B2

13030 | 1.1 | 00232 | 00046 | 055 | 066 | 054 | 038

13880 | 139 | 0.0305 | 0.0056 | 058 | 066 | 058 | 038

22000 | 10| 00323 | - 0.94 s | - B3

17000 | 10 [0.0288 | 0005 | 081 | 146 | 084 | 051 | .

26700 | 10 | 00288 | - 085 T [oe |-
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Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [3] se krece u intervalu
0.39-1.92, dok se odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti [11] krece u intervalu
0.39-1.94.

Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti pomeraja pokazuje mnogo vecée
neslaganje nego odnos polusirina, vrednost odnosa se krec¢e u intervalu 0.44-8.13 za [3], i
0.32 —5.89 za [12]. Najvece neslaganje pokazuju rezultati rada [40].

Na slikama 4.6 1 4.7 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih
polusirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] i [11]. Srednja vrednost odnosa
merenih i teorijskih vrednosti je obelezena punom linijom, dok je isprekidanom linijom oznacen
koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.

20t §
18| ]
16 ]
14 ]
12 — [} ° —
| ]
08 - o ] ]
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0 Lo - ]
04| o 4

0.2 - -

0_0-|||||||||||||||||||
[17][23][24][25][26][27][28][29][30][31][32][33][34][36][37][38][39][40]o. r.]

reference

Slika 4.18. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar IT 480.602 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].
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[17][23][24][25][26][27][28][29][30][31][32][33][34][36][37][38][39][40]o. r.]

reference

Slika 4.19. Grafic¢ki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar II 480.602 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].
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Pri racunanju srednje vrednosti i koridora nisu uzeti u obzir rezultati rada [40] zbog
velikog odstupanja od srednje vrednosti.

4. 1. 4. Spektralna linija Ar 11 493.321 nm: 3p*(*P)4s 4Py -3p*'(*P)4p 4P;
2 2

Na slikama 4.20 i1 4.21 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 493.32 nm pri maloj 1 velikoj struji praznjenja.

250 , . , : : :
1 Ar11493.32 nm ¢ eksperimentalne tacke| |
Voigt - fit
200 at |
150
B
ES
=]
g
E 100
‘g
2
s
Td 50 1
0
50 L+ ; . | . : ,
492.5 493.0 493.5 494.0
A (nm)

Slika 4.20. Profil Ar I 493.32 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10®m™ i temperaturi T, = 13400K .
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1000 - , . , . ,
1 Arl11493.32 nm

¢ eksperimentalne tacke| |

800 Voigt - fit |

600 —

400 +

200 +

relativni intenzitet

-200 1+ , . , . ,
493.0 4935

A (nm)

494.0

Slika 4.21. Profil Ar IT 493.32 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, =14200K .

U tabeli 4.16 su date vrednosti polusSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar 11
493.32 nm, Lorentzova polusirina, kao i eksperimentalna vrednost Starkove §irine za odredene

uslove u plazmi.

Tabela 4.16. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije
Ar 11 493.32 nm.

We (nm) | W, (nm) | we(nm) | w (om) | wg(nm)
N, =1.27-10"m~ . L | 510107
T —13400K 1.86-10 4.10-10 144106 0.055 0.055
N, =1.60-10"m™ Py L 6.58-107°
T —14200K 1.86-10 2.81-10 1.86.10-¢ 0.057 0.057

Kako nije bilo odgovarajuée referentne linije, pomeraj nije bilo moguce odrediti.

U tabeli 4.17 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linije Ar II 493.32 nm kao i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti.
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Tabela 4.17. Starkovi parametri linije Ar 11 493.32 nm

N, W, d, Wpk d ok Ws dg Wi n | Wn | On
(10”m~y (nm) | (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) Whi Ao | We | dg
T, (K)

1.27,

13400 0.055 - 0.052 | -0.015 | 0.050 | -0.009 | 1.05 1.10 | -
}46200’0 0.057 - 0.064 | -0.018 | 0.060 | -0.011 | 0.89 095 | -

Na slikama 4.22 1 4.23 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni

u ovom radu [o.r.] i u radovima [26,29,30,33,34].

012 T T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T

0.11 u

010} g

-0.01 F . . .

0.09 | g :

008 | ¢ R
E 007 | i E 002 F . i
5" 0.06 | 4 <

° Y *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -t

005 . * . i -003 | .

0.04 | g

003} . .

0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 -0.04 L L L L L L L L

26] [29] [30] [33] [34] [o.r] [26] [29] [30] [33] [34] [o.r]
reference reference
Slika 4.22. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 493.32 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .

0.12 T T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T

011} ]

010 | . .

001 F 4

0.09 | 7 . .

0.08 |- : *

g oo7f .« . - ’
VE 006 L oo ittt _—
g VUoF . ] ° T .
005 - ] -0.03 |- -
0.04 | ] .
°
003} .
0.02 1 1 1 1 1 1 1 I -0.04 L L L L L L L L
261 [29] [30] [33] [34] [o.r] (26] (29 [30] [33] [34] [o.r]
reference reference

Slika 4.23. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 493.32 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10”m™ i temperaturi T, =14200K .
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Vrednosti merenih Starkovih polusirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.029 nm i 0.083
nm za malu struju praznjenja i 0.036 nm — 0.10 nm za veliku struju praZnjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja se krecu u intervalu izmedu - 0.027 nm 1
- 0.011 nm za malu struju praznjenja i - 0.033 nm — - 0.014 nm za veliku struju praznjenja. U
svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.

U tabeli 4.18 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [26,29,30,33,34] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme, kao i
poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12] pri ¢emu su teorijske vrednosti
preracunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

Tabela 4.18. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar IT 493.32 nm
i njihovo poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

N, W, d, W, d,

T, (K) (10% m) w_ (nm) | d_ (nm) " . " ™ Ref
13400 1.27 0.055 -0.0218 1.10 - 1.05 - o.T.
14200 1.60 0.057 -0.0328 0.95 - 0.89 - o.T.
31000 1.0 0.0428 - 1.26 - 1.57 - [26]
16500 1.0 0.034 -0.008 0.89 2.0 091 0.75 [29]
12800 1.0 0.0236 - 0.57 - 0.56 - [30]
22000 1.0 0.0322 - 0.88 - 1.00 - [33]
18100 1.0 0.0325 -0.0076 0.87 2.52 0.91 0.74 [34]
24400 1.0 0.0325 -0.0076 0.9 1.47 1.06 0.84

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [3] se krece u intervalu
0.57—-1.26, dok se odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti [11] kre¢e u intervalu
0.56-1.57.

Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja se kre¢e u intervalu 1.47 —2.52
za[3],1 0.74-0.84 za[12].

Na slikama 4.24 1 4.25 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti
Starkovih polusSirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] i [11]. Srednja vrednost
odnosa merenih i teorijskih vrednosti je obeleZena punom linijom, dok je isprekidanom linijjom
oznacen koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.
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[26] [29] [30] [33] [34] [o.1.]

reference

Slika 4.24. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 493.32 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].

2.0 T T T T T T

Wm/wDK
°
°

0.8 e e e -
0.6 - —

04 F -

02 I 1 1 1 1 1 1
[26] [29] [30] [33] 34]  [o.r]

reference

Slika 4.25. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 493.32 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].

Kako za ovu liniju postoji mali broj eksperimentalnih podataka, rasturanje tacaka oko
srednje vrednosti je vece.
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4. 1. 5. Spektralna linija Ar 11 500.933 nm: 3p*(*P)4s *P,
2

_ 4,3 40
,,— 30 CP)p Py,

%

Na slikama 4.26 1 4.27 prikazani su eksperimentalni i1 fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 500.93 nm pri maloj i1 velikoj struji praznjenja.

400 ———————————F——1—————7———

Ar I1500.933 nm » cksperimentalne tacke
Voigt - fit

200

relativni intenzitet

T T T T T T T T T T T T T T
500.0 500.2 500.4 500.6 500.8 5010 5012 5014

A (nm)
Slika 4.26. Profil Ar II 500.933 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10m™ i temperaturi T, =13400K .

T T T T T T T T T T T T T
Ar I1500.933 nm » eksperimentalne tacke
Voigt - fit

1200

600

relativni intenzitet

0

T T T T T T T T T T T T T T
500.0 500.2 500.4 500.6 500.8 501.0 5012 5014

A (nm)
Slika 4.27. Profil Ar 11 500.933 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .

U tabeli 4.19 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju spektralne
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linije Ar II 500.93 nm, Lorentzova polusirina, kao i eksperimentalna vrednost Starkove Sirine
za odredene uslove u plazmi.

Tabela 4.19. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije

Ar 11 500.933 nm.

Wo(am) | Wy, (m) | wo(m) | w (m) [ w(nm)
N, =1.27-10%m~ . , | 525-10°

2.01-10™ | 4.20-107 0.062 0.061
T, =13400K 1.49-10°°
N, =1.60-10"m™ ] , | 6.78:10°°

2.01-107 2.88-10° 0.062 0.062
T, =14200K 1.91-10°°

U tabeli 4.20 prikazano je odredivanje pomeraja Ar II 500.93 nm spektralne linije pri

uslovima male struje praznjenja.

Tabela 4.20. Merenje pomeraja Ar II 500.933 nm spektralne linije pri
N, =1.27-10m™ i T, =13400K .

AZP(Mol) | 44" (Mol) A™(Arll) | 4°"(Arll)| d, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
499.8226 | 499.991 | 500.752 | 500.933 | -0.0127

Pri veéoj struji praznjenja, za N, =1.60-10"m~ i T, =14200K, dobija se

d,=--0.0127nm.

U tabeli 4.21 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linijje Ar II 500.93 nm i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

eksperimenta i teorije.

Tabela 4.21. Starkovi parametri linije Ar II 500.933 nm.

N e Wm d m WDK d DK WG dG Wm d_m % d_m
(10%m~) (nm) (nm) (nm) | (nm) | (nm) (nm) | Wpe | dpe | Wg dg

T, (K)

;2470’0 0.061 | -0.0127 | 0.054 | -0.015 | 0.052 | -0.009 | 1.13 | 0.83 | 1.17 | 1.41
146200’0 0.062 | -0.0127 | 0.066 | -0.019 | 0.062 | -0.01 | 0.94 | 0.68 | 1.00 | 1.27
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Na slikama 4.28 1 4.29 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni

u ovom radu [o.r.] i u radovima [24,29,33,34] preracunati za uslove u plazmi proizvedene u

ovom eksperimentu.

0.08 T T T T T 0.00 T T T T T T T T
0.07 | -
0.06 - . - ¢
- = .
§ . g -0.01 T o« -
VE 77777777777777777777777777777777777777777777 e < * ¢
x5 005 F . . g S
0.04 | . -
_002 1 1 1 1 1 1 1 1
003 1 1 1 1 1
[24] [29] [33] [34] [o.r.] [24] [29] [33] [34] [o.r]
reference
reference
Slika 4.28. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 500.933 nm spektralne linije pri
elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, = 13400K .
0.08 T T T T T T 0.00 T T T T T T
[ ]
007 | . -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, €
0.06 |- i
s o [ ]
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g g 0.01 |- E
z 0.05 ° 1< T .-
. *
0.04 | J S
003 1 1 1 1 1 1 _002 1 1 1 1 1 1
[24] [29] [33] [34] [o.r] [24] [29] [33] [34] [o.r]
reference reference

Slika 4.29. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 500.933 nm spektralne linije pri
elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10m™ i temperaturi T, = 14200K .

Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.040 nm 1 0.061

nm za malu struju praznjenja i 0.050 nm — 0.075 nm za veliku struju praznjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja se kre¢u u intervalu izmedu - 0.013 nm 1

- 0.008 nm za malu struju praznjenja i - 0.016 nm — - 0.010 nm za veliku struju praznjenja. U

svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.
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U tabeli 4.22 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [24,29,33,34] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme, kao i
poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12] pri ¢emu su teorijske vrednosti
preracunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

Tabela 4.22. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar I 500.933 nm i njihovo
poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12].

N, d,, (nm W, dy W, d,
Te GO (o gy | Mo 01 o W, ds | Woo | do |
13400 1.27 0.061 -0.0127 1.17 1.41 1.13 0.83 |o.r.
14200 1.60 0.062 -0.0127 1.00 1.27 0.94 0.68 |o.r.
13800 1.0 - -0.009 - 1.45 - 0.76 [24]
16500 1.0 0.034 -0.008 0.89 2.0 0.75 0.73 [29]
22000 1.0 0.0345 - 0.92 - 1.04 - [33]
16500 1.0 0.0287 -0.0056 0.68 1.39 0.75 0.51 [34]
23200 1.0 0.0287 -0.0056 0.77 0.61 0.89 0.52

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [3] se kreée u intervalu
0.68—1.17, dok se odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti [11] krece u intervalu
0.75-1.13.

Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja se krece u intervalu 0.61—2.00
za[3],1 0.51-0.83 za [12].

Na slikama 4.30 1 4.31 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti
Starkovih poluSirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] 1 [11]. Srednja vrednost
odnosa merenih 1 teorijskih vrednosti je obeleZzena punom linijjom, dok je isprekidanom linijom
oznacen koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.
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Slika 4.30. Grafic¢ki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar I 484.781 nm

spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].
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Slika 4.31. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 484.781 nm

spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].

4. 1. 6. Spektralna linija Ar 11 506.204 nm: 3p*(°P)4s 4Py -3p*CP)p 4P;
2 2

Na slikama 4.32 1 4.33 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili

spektralne linije Ar II 506.20 nm pri maloj 1 velikoj struji praznjenja.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ar 11 506.204 nm » cksperimentalne tacke
1 Voigt - fit 1

200

100
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A (nm)

Slika 4.32. Profil Ar II 506.204 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10m™ i temperaturi T, = 13400K .

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12009 Ar 11 506.204 nm * eksperimentalne tacke|
Voigt - fit

relativni intenzitet

S e e S H B e e p my e ey p S RN m
505.0 505.2 505.4 505.6 505.8 506.0 506.2 506.4 506.6 506.8 507.0

A (nm)
Slika 4.33. Profil Ar 11 506.204 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .

U tabeli 4.23 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II

506.20 nm, Lorentzova polusirina, kao 1 eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene
uslove u plazmi.
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Tabela 4.23. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije

Ar 11 506.204 nm.
W, (nm) Wy (nm) W (nm) W, (nm) Ws (nm)
N, =127-10%m" 3.03-10° | 4.30-107 4.33-107 0.056 0.056
T, =13400K ' ' 1.32-10°°
N, =1.60-10"m™ Py L | 453-107
T, =14200K 3.03-10 2.95-10 132.10-6 0.064 0.064

U tabeli 4.24 prikazano je odredivanje pomeraja Ar II 506.20 nm spektralne linije pri
uslovima velike struje praznjenja.

Tabela 4.24. Merenje pomeraja Ar I 506.204 nm spektralne linije pri
N, =1.60-10"m™ i T, =14200K .

AP(CAT) | A4°T(CdI) | A°(ArTD) | 4T (ArID)| d,, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
508.365 | 508.582 | 505.974 | 506.204 -0.013

Pri manjoj struji praznjenja, za N, =1.27-10”°m™~ i T, =13400K, nije bilo moguce

odrediti Starkov pomeraj.
U tabeli 4.25 prikazane su eksperimentalne 1 teorijske vrednosti Starkovih parametara

linije Ar II 506.20 nm i odnos eksperimentalnih 1 teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

eksperimenta i teorije.

Tabela 4.25. Starkovi parametri linije Ar II 506.204 nm.

N, W d, Wpk d ok We dg Win dp, Wy | dy
(10%m~y (nm) | (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) | Wp | dpg We dg
T, (K)

}'32470’0 0.056 - 0.056 | -0.016 | 0.053 | -0.09 | 1.01 - 1.06 -
}46200’0 0.064 | -0.013 | 0.068 | -0.019 | 0.063 | -0.011 | 0.94 | 0.67 | 1.02 | 1.18

Na slikama 4.34 1 4.35 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni

u ovom radu [o.r.] 1 u radovima [26,33,34,38] preracunate za N, 1 T, koji odgovaraju uslovima

plazme postignutim u ovom radu.
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Slika 4.34. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 506.204 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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Slika 4.35. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar IT 506.204 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10”m™ i temperaturi T, =14200K .

Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.046 nm i 0.085
nm za malu struju praznjenja i 0.056 nm — 0.104 nm za veliku struju praznjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja se kre¢u u intervalu izmedu - 0.012 nm 1
- 0.01 nm za malu struju praznjenja i - 0.014 nm — - 0.012 nm za veliku struju praznjenja. U
svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.

U tabeli 4.26 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [26,33,34,38] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razliitim parametrima plazme, kao i
poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12] pri ¢emu su teorijske vrednosti
preracunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.
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Tabela 4.26. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar II 506.204 nm
i njihovo poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

G I R Il N I (S
(10 m™) W dg Wok dpx
13400 1.27 0.056 - 1.06 - 1.01 - 0.T.
14200 1.60 0.064 -0.013 1.02 1.18 0.94 0.67 | o.r.
31000 4.4 0.194 - 1.29 - 1.53 - [38]
31000 1.0 0.044 - 1.29 - 1.53 - [26]
22000 1.0 0.0403 - 1.05 - 1.18 - [33]
16500 1.0 0.0324 -0.007 0.81 1.7 0.82 0.62 34]
23200 1.0 0.0324 -0.007 0.85 1.34 0.97 0.72

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [3] se krece u intervalu
0.81-1.29, dok se odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti [11] krece u intervalu
0.82-1.53.

Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti pomeraja se kre¢e u intervalu 1.18 —1.70
za[3],1 0.62—-0.72 za[12].

Na slikama 4.36 1 4.37 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti
Starkovih poluSirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] i [11]. Srednja vrednost
odnosa merenih 1 teorijskih vrednosti je obeleZzena punom linijjom, dok je isprekidanom linijom
oznacen koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.

2.0 T T T T T

04 | .

0.2 I 1 1 I 1 1
[26] [33] [34] [38] [o.r]

reference

Slika 4.36. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar IT 506.204 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].
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02 I 1 1 1 1 1
[26] [33] [34] [38] [o.1.]

reference

Slika 4.37. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar II 506.204 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].

4. 1. 7. Slaganje Starkovih polusirina unutar multipleta
3p*(°*P)4s ‘P -3p*(*P)4p *P°

U spektroskopiji su pokazane odredene regularnosti u odnosu na talasne duZine i
energijske nivoe, kao i za ja€ine oscilatora, efikasnih preseka za sudare i druge veli¢ine.

U slucaju Sirenja linija regularnosti bi trebalo da proisticu iz regularnosti preseka za
elasti¢ne 1 neelasti¢ne sudare izmedu atoma, odnosno jona koji zraci i slobodnih elektrona
plazme, pri ¢emu sudari sa jonima plazme imaju manji uticaj. Interakcije sa susednim
dozvoljenim nivoima imaju najve¢i doprinos Sirenju. lako pravilnosti za efektivne preseke
postoje, regularnosti Stakovih parametara nisu toliko ocigledni zbog mnostva sudarnih procesa
koji doprinose Sirenju linije, a ¢esto nisu uzeti u obzir pri proracunima tih parametara, kao na
primer uticaj jona na Sirenje linije.

Sem u slucaju spektara jednostavnih atomskih sistema, regularnosti bi trebalo da postoje
1 za prelaze u komlikovanijim sistemima koje se odnose kako na supermultiplete, tako i na
multiplete prelaza.

Multiplet ¢ine linije koje nastaju prelazima izmedu nivoa sa istim kvantnim brojevima
n,/,S i L irazli¢itim kvantnim brojevima ukupnog momenta impulsa J .

Sem razlike u kvantnom broju J, perturbacioni nivoi za linije unutar multipleta su isti,
pa 1 efektivni preseci bi trebalo da budu isti.
Prema [41] Starkove Sirine unutar multipleta se slazu unutar nekoliko procenata.
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Na slikama 4.38 1 4.39 prikazani su Voigtovi profili 6 linijja Ar II iz multipleta
4s 4PJI —4p 4PJOu pri manjoj i pri vecoj struji praznjenja.

T T T T T T T T
1004 4o # & Arl1473.59nm|
ot e Arl1480.60nm| |
% = Arll484.78nm
80 % o Arl1493.32nm| |
N +  Arll500.93nm|
0 * < Arll506.20nm| |

0.0 0.2
A\ (nm)

0.4

Slika 4.38. Starkovi profili 6 linija Ar IT iz multipleta 4s *P, —4p *P; pri elektronskoj

koncentraciji N, = 1.27-10”m™ i temperaturi T, = 13400K .

T T T T T T T T T T T T
100 - 4p _“p° 4 s ArI1473.59nm|
s % o Arll480.60nm| |
% o Arll484.78nm
80 . s o ArlI49332nm| |
0 * Arl1500.93nm| -
60 L 5 < Arll 506.20nm| |
PR
= °
= a0l ¢ % i
8
% % 1
20 ¢ .
I zsgg? ]
0
L | L | L | L | L | L | | L | L |
05 04 -03 -0.2

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
A\ (nm)

0.4 0.5

Slika 4.39. Starkovi profili 6 linija Ar II iz multipleta 4s 4PJI —4p 4PJ°u pri elektronskoj

koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, = 13400K .
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Na osnovu ovih ilustracija se vidi da vrednosti W, unutar multipleta pokazuju dobro
slaganje. Za malu struju praznjenja varijacije W, oko srednje vrednosti su £10%, dok u

slucaju velike struje praznjenja odstupanje su manja, iznose * 6%, S$to se 1 moglo ocekivati, jer
je intenzitet linijja veci, pa je odnos signal/Sum manji. Kako je greSka merenja Starkove
polusirine procenjena na +12% —+20% u zavisnosti od intenziteta linije i odnosa signal/Sum,

moze se zakljuciti da je slaganje w,, unutar multipleta dobro.

4. 1. 8. Spektralna linija Ar 11 472.686 nm: 3p*(*P)4s zPy -3p*CP)p 2D§/
2 2

Na slikama 4.40 1 4.41 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 472.69 nm pri maloj i velikoj struji praznjenja.

600 ; . ;

Ar 11 472.687 nm » cksperimentalne tacke
Voigt - fit

400

200

relativni intenzitet

T T T
472 473
A (nm)

Slika 4.40. Profil Ar IT 472.687 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10%m™ i temperaturi T, =13400K .
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relativni intenzitet

2000 + Ar I1472.687 nm

1000

* cksperimentalne tacke|

Voigt - fit

T
472

A (nm)

Slika 4.41. Profil Ar I 472.687 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji

U tabeli 4.27 su date vrednosti polusSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II

uslove u plazmi.

Ar11472.687 nm.

N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .

472.69 nm, Lorentzova polusirina, kao i eksperimentalna vrednost Starkove §irine za odredene

Tabela 4.27. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije

W, (nm) Wy, (nm) W, (nm) W, (nm) W (nm)
N, =1.27-10"m" . . | 329107

6.98-10" | 4.01-10~ A 0.064 0.063
T, =13400K 9.40-10"
N, =1.60-10*m™ By . | 425107

6.98-10 2.75-10° A 0.068 0.067
T, =14200K 1.21-10°

U tabeli 4.28 prikazano je odredivanje pomeraja Ar I 472.69 nm spektralne linije pri

Pri manjoj struji praznjenja, za N, =1.27-10"m™ i T, =13400K, nije bilo moguce

uslovima velike struje praznjenja.

odrediti Starkov pomeraj.
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Tabela 4.28. Merenje pomeraja Ar IT 472.687 nm spektralne linije pri N, =1.60-107m™ i

T, =14200K.
A8 (Mol) | AT (MoD)| A7 (ArID) | AT (Artn| d, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
472.8934 | 473.144 | 472422 | 472.686 | -0.0134

U tabeli 4.29 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linijje Ar Il 472.69 nm i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja
eksperimenta i teorije.

Tabela 4.29. Starkovi parametri linije Ar IT 472.687 nm.

N, Wi, d, Wpk dp Ws ds Wi d, Wi d_m
(10*m~) (nm) | (am) | (nm) (nm) | (nm) | (nm) | Wok dox | We | dg
T, (K)

L27. 0.063 - 0.050 | -0.015 - - 1.26 | - - -
13400

160, 0.067 |-0.013 | 0.061 | -0.0184 - - 1.10 | 0.73 - -
14200

Teorijske vrednosti [3] za ovaj multiplet nisu bile dostupne.
Na slikama 4.42 1 4.42 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni
u ovom radu [o.r.] 1 u radovima [23,24,27-30,32-34,40] preraunate za N, 1 T, koji odgovaraju

uslovima plazme postignutim u ovom radu.
Pri ra¢unanju srednjih vrednosti kako w, , tako i d_, nisu uzeti u obzir rezultati rada

[40] zbog velikog odstupanja od srednje vrednosti. Ove vrednosti su, medutim, prikazane na
slikama.

Vrednosti merenih Starkovih polusirina (bez rezultata rada [40]) se krecu u intervalu
izmedu 0.030 nm i 0.064 nm za malu struju praznjenja i 0.037 nm — 0.08 nm za veliku struju
praznjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [40]) se krecu u
intervalu izmedu - 0.052 nm i - 0.004 nm za malu struju praznjenja i - 0.014 nm — - 0.005 nm za
veliku struju praznjenja. U svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.
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Slika 4.42. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 472.687 nm spektralne linije
. . 23 -3 . .
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10"m™ i temperaturi T, =13400K..
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reference

Slika 4.43. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 1T 472.687 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10”m™ i temperaturi T, =14200K .

U tabeli 4.30 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [23,24,27-30,32-34,40] 1 rezultati ovog rada (o.r.) pri razliitim parametrima plazme,
kao 1 poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12] pri ¢emu su teorijske
vrednosti preracunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

U radovima [23,24,27,28,29] eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara su
uporedene sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu teorije [3], dok ostali autori nisu
imali na raspolaganju ove vrednosti.
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Tabela 4.30. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar I 472.687 nm
i njihovo poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11] i [12].

| N | GO M
(107 m™) We dg Wok dpk

13400 1.27 0.063 - - - 1.26 - 0.T.

14200 1.60 0.067 -0.0134 - - 1.10 0.73 | o.r.

13800 1.2 0.048 - 0.89 - 1.03 [23]

13800 1.0 -0.0078 - 0.47 - 0.67 | [24]

8500 1.0 0.042 - 0.79 - 0.85 - 7]

16500 1.0 0.036 0.85 - 1.02 -

20000 1.8 - -0.008 0.30 - 0.45 | [28]

16500 1.0 0.036 -0.008 0.82 0.50 1.02 0.74 | [29]

12800 1.0 0.0298 - - - 0.74 - [30]

12000 0.69 0.082 -0.03 - - 2.86 3.52 | [40]

10880 2.03 0.0741 -0.0086 - - 0.84 0.33

11520 1.79 0.0594 -0.0064 - - 0.78 0.28 (32]

12200 0.74 0.0184 -0.0038 - - 0.60 0.42

13030 1.1 0.0356 -0.0037 - - 0.81 0.28

22000 1.0 0.0393 - - - 1.28 - [33]

18400 1.0 - -0.0045 - - - 0.44 [34]

26500 1.0 - -0.0045 - - - 0.52

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [3] se kreée u intervalu
0.79-0.89, dok se odnos eksperimentalnith 1 teorijskih vrednosti [11] kreée u
intervalu0.60 —2.86 .

Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti pomeraja pokazuje mnogo vece
neslaganje nego odnos polusirina, vrednost odnosa se krece u intervalu 0.44-8.13 za [3], 1
0.32 —5.89 za [12]. Najvece neslaganje pokazuju rezultati rada [40].

Na slikama 4.44 1 4.45 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti
Starkovih poluSirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] 1 [11]. Srednja vrednost
odnosa merenih 1 teorijskih vrednosti je obeleZzena punom linijjom, dok je isprekidanom linijom
oznacen koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.
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Slika 4.44. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar I 472.687 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].
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Slika 4.45. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 472.687 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].

Pri raCunanju srednje vrednosti W, /W, i koridora na grafiku 4.45 nisu uzeti u obzir

rezultati rada [40] zbog velikog odstupanja od srednje vrednosti.
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4.1.9. Spektralna linija Ar 11 487.986 nm: 3p*(*P)4s ZPy —-3p*(*P)4p 2Dg/
2 2

Na slikama 4.46 1 4.47 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar I 487.99 nm pri maloj i1 velikoj struji praznjenja.

2500 —4———————F————————————————

| ArI1487.986 nm * cksperimentalne tacke| |

Voigt - fit
2000 -

1500

1000

relativni intenzitet

500 -

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
487.2 487.4 487.6 487.8 488.0 488.2 488.4

A (nm)

Slika 4.46. Profil Ar 11 487.986 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10"m™ i temperaturi T, = 13400K .

T T T T T T T T T T T T T
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Slika 4.47. Profil Ar I 487.986 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .
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U tabeli 4.31 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II
487.99 nm, Lorentzova polusirina, kao i eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene

uslove u plazmi.

Tabela 4.31. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije
Ar 11 487.986 nm.

Wp (nm) | Wy, (nm) | W (nm) | w, (nm) | W (nm)
Ne=127-10%m= s aaroe | 350107 1o | o066
T, = 13400K ' ' 1.00-10°
N, =1.60-10"m™ 104-10° | 2.88-10" 010710673 | oo
T, = 14200K ' ' 1.30-10°*

U tabeli 4.32 prikazano je odredivanje pomeraja Ar II 487.99 nm spektralne linije pri
uslovima male struje praznjenja.

Tabela 4.32. Merenje pomeraja Ar II 487.986 nm spektralne linije pri N, =1.27 - 10%m™ i

T, =13400K.
AP (Cal) | AT (Cal) | A*(ArID) | 4T (ArID)| d,, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
487.5548 | 487.813 | 487.716 | 487.986 | -0.0118

Pri veéoj struji praznjenja, za N, =1.60-10"m~> i T, =14200K, dobija se
d, =-0.0238nm.
U tabeli 4.33 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linije Ar II 487.99 nm i1 odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

eksperimenta 1 teorije.

Tabela 4.33. Starkovi parametri linije Ar 11 487.986 nm.

N, Wi d, Wpk d oy We dg Win dy | Wo | dy
(10®m~y (nm) (nm) (nm) (nm) | (nm) | (nm) | Wy doe | We | dg
T, (K)

1.27,

13400 0.066 | -0.012 | 0.053 | -0.016 - - 1.25 | 1.12 - -

146200’0 0.072 | -0.024 | 0.065 | -0.019 - - 1.10 | 1.25 - -
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Na slikama 4.48 1 4.49 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni

u ovom radu [o.r.] 1 u radovima [26-30,32,34,37,38,40] preracunate za N, 1 T, koji odgovaraju

uslovima plazme postignutim u ovom radu.
. Pri raunanju srednjih vrednosti W,, nisu uzeti u obzir rezultati rada [40] zbog velikog

odstupanja od srednje vrednosti, dok pri ra¢unanju srednjih vrednosti d iz istih razloga,

m

izuzeti su rezultati radova [32,40].
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Slika 4.48. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 487.986 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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[26] [27] [28] [29] [30] [32] [34] [37] [38] [40] [o.r.] [26] [27] [28] [29] [30] [32] [34] [37] [38] [40] [o.r]
reference reference

Slika 4.49. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 487.986 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10m™ i temperaturi T, =14200K .

Vrednosti merenih Starkovih polusirina (bez rezultata rada [40]) se krecu u intervalu
izmedu 0.038 nm i1 0.095 nm za malu struju praznjenja i 0.046 nm — 0.116 nm za veliku struju

praznjenja.
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Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [40] 1 [32] ) se krecu
u intervalu izmedu - 0.019 nm i - 0.0045 nm za malu struju praznjenja i - 0.0238 nm — - 0.0055
nm za veliku struju praznjenja. U svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.

U tabeli 4.34 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [26-29,30,32,34,37,38,40] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima
plazme, kao i poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12] pri ¢emu su
teorijske vrednosti preracunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

U radovima [26-29,37,38] eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara su
uporedene sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu teorije [3], dok ostali autori nisu
imali na raspolaganju ove vrednosti.

Tabela 4.34. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar II 487.986 nm
i njihovo poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

T, (K) 2’:'6 | W, m) dy (am) | Wy j—’“ b ddm Ref.
(107" m™) We G Wpk DK

13400 1.27 0.066 -0.0118 - - 1.25 1.12 | o.r.

14200 1.60 0.072 -0.0238 - - 1.10 1.25 | o.r.

31000 44 0.216 - 1.26 - 1.78 - [38]

31000 1.0 0.0492 - 1.26 - 1.79 - [26]

13900 0.8 0.036 -0.0031 1.0 0.23 1.1 0.32 | [37]

9700 1.0 0.044 - 0.87 - 0.89 - [27]

16500 1.0 0.04 - 0.94 - 1.06 -

20000 1.8 - -0.01 - 0.38 - 0.54 | [28]

16500 1.0 0.042 -0.005 0.95 0.31 1.11 0.45 | [29]

12800 1.0 0.0304 - - - 0.71 - [30]

12000 0.69 0.121 -0.0375 - - 3.96 | 4.22 | [40]

10880 2.03 0.0728 -0.0152 - - 0.77 0.56

11520 1.79 0.0587 -0.124 - - 0.73 0.53

12200 0.74 0.0234 -0.005 - - 0.72 0.53 | [32]

13030 1.1 0.037 -0.005 - - 0.79 0.37

13880 1.39 0.0454 -0.0062 - - 0.79 0.37

18400 1.0 - -0.003 - - - 0.28 [34]

26500 1.0 - -0.003 - - - 0.33

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [3] se krece u intervalu
eksperimentalnih

0.87-1.26,

dok

intervalu0.71-3.96.

se odnos
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Glava IV Rezultati merenja

Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja se kre¢e u intervalu 0.23 —0.38
za [3],1 0.28 —4.22 za [12]. Najvece neslaganje pokazuju rezultati rada [40].

Na slikama 4.50 i 4.51 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti
Starkovih polusSirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] i [11]. Srednja vrednost
odnosa merenih i teorijskih vrednosti je obelezena punom linijom, dok je isprekidanom linijom
oznacen koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.

2.0 T T T T T T T T T T T

0.8 |- -
0.6 - -

04 -

261 [27] [28] [291 [30] [32] [34] [37] [38] [40] [o.r]

reference

Slika 4.50. Grafi¢ki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 487.986 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].

T T T T T T T T T T T
40| o .

35 B
30 B

2.5 B

VA

220} .

15 B

1.0 F =

0.5 B

[26] [27] [28] [29] [30] [32] [34] [37] [38] [40] [o.r]

reference

Slika 4.51. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar IT 487.986 nm

spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].

Pri raunanju srednje vrednosti W,, /W, i koridora na grafiku 4.51 nisu uzeti u obzir

rezultati rada [40] zbog velikog odstupanja od srednje vrednosti.
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4. 1. 10. Spektralna linija Ar 11 496.508 nm: 3p*(*P)4s ZPy —-3p*(*P)4p ZD‘;/
2 2

Na slikama 4.52 1 4.53 prikazani su eksperimentalni i1 fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 473.59 nm pri maloj 1 velikoj struji praznjenja.

T T T T T T T
1 Ar 11 496.508 nm * cksperimentalne tacke| 1
300 - Voigt - fit i
B 200
‘N
|
L
.g
§ 100 +
=
E
04
-100 1+ , . , . , . , .
495.5 496.0 496.5 497.0 497.5
A (nm)

Slika 4.52. Profil Ar 11 496.508 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10®m™ i temperaturi T, = 13400K .

15007 Ar 11 496.508 nm * cksperimentalne tacke| |

Voigt - fit

relativni intenzitet

495.5 496.0 496.5 497.0 497.5
A (nm)

Slika 4.53. Profil Ar I 496.508 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .
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U tabeli 4.35 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II

uslove u plazmi.

Tabela 4.35. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije
Ar 11 496.508 nm.

496.51 nm, Lorentzova polusirina, kao i eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene

Wp (nm) | Wy, (nm) | W (nm) w, (nm) W (nm)
N, =1.27-10*m"~ By L | 1.10-107

5.16-10 4.38-10 A 0.068 0.067
T, =13400K 3.00-10
N, =1.60-10"m™ . ., | 1.40-107

5.16-10" 3.00-10° . 0.073 0.072
T, =14200K 3.90-10

Pomeraj za ovu spektralnu liniju, zbog nedostatka odgovarajuce referentne linije, nije
bilo moguce odrediti.

U tabeli 4.36 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linijje Ar II 496.51 nm i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja
eksperimenta i teorije.

Tabela 4.36. Starkovi parametri linije Ar 11 496.508 nm.

Ne Wm dm WDK d DK WG dG Wm dm % d_m
(10*m=y (nm) | (nm) | (nm) (nm) | (nm) (nm) Wpk dpk We dg
T. (K)

}'32470’0 0.067 - 0.056 | -0.017 - - 1.20 - - -
146200’0 0.072 - 0.068 | -0.018 - - 1.05 - - -

Na slikama 4.54 1 4.55 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni
u ovom radu [o.r.] 1 u radovima [30,32,34,40] preracunate za N, 1 T, koji odgovaraju uslovima
plazme postignutim u ovom radu.

. Pri raCunanju srednjih vrednosti W, nisu uzeti u obzir rezultati radova [30,40] zbog

velikog odstupanja od srednje vrednosti, dok pri racunanju srednjih vrednosti d zbog

m 3

pozitivnog predznaka Sifta, izuzeti su rezultati rada [26].
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Slika 4.54. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar IT 496.508 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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Slika 4.55. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 496.508 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10”m™ i temperaturi T, =14200K .

Vrednosti merenih Starkovih polusirina (bez rezultata rada [30,40]) se krecu u intervalu
izmedu 0.039 nm 1 0.165 nm za malu struju praznjenja i 0.047 nm — 0.200 nm za veliku struju
praznjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [26]) se krecu u
intervalu izmedu - 0.009 nm 1 - 0.002 nm za malu struju praznjenjai- 0.011 nm —- 0.003 nm za
veliku struju praznjenja. [zuzev rada [26] u svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.

U tabeli 4.37. prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih
parametara iz radova [30,32,34,40] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima
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plazme, kao i poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] i [12] pri ¢emu su
teorijske vrednosti preracunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

Tabela 4.37. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar I 496.508 nm i
njihovo poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

| N | O e o | o |y
(107 m™) W Wpk dpx

13400 1.27 0.067 - - 1.20 - 0.T.

14200 1.60 0.072 - - 1.05 - 0.T.

12800 1.0 0.0334 - - 0.74 - [30]

12000 0.69 0.095 0.035 - 2.97 - [40]

10880 2.03 0.0764 -0.004 - 0.77 0.14

11520 1.79 0.0587 -0.008 - 0.69 0.32

12200 0.74 0.0285 - - 0.84 - [32]

13030 1.1 0.0366 -0.004 - 0.75 0.27

13880 1.39 0.0472 -0.0054 - 0.79 0.30

16500 1.0 0.39 -0.0056 - 0.99 0.47 [34]

23200 1.0 0.39 -0.0056 - 1.17 0.54

Teorijske vrednosti Starkovih parametara [3] nisu bili na raspolaganju za ovu spektralnu
liniju.

Odnos
intervalu0.69 — 2.97 . Najvece neslaganje pokazuju rezultati rada [40].

eksperimentalnih i teorijskih vrednosti polusirina [11] kre¢e se u

Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja se krece u intervalu 0.14 —0.54
za [12].

Na slici 4.56 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih
polusirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11]. Srednja vrednost odnosa merenih
1 teorijskih vrednosti je obeleZzena punom linijom, dok je isprekidanom linijom oznacen koridor od
20% odstupanja od srednje vrednosti.
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Slika 4.56. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar I 484.781 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].

Pri radunanju srednje vrednosti W,, /Wy, i koridora na grafiku 4.56 nisu uzeti u obzir

rezultati rada [40] zbog velikog odstupanja od srednje vrednosti.
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4. 1. 11. Slaganje Starkovih polusirina unutar multipleta
3p*(°P)4s ’P-3p*(*P)4p °D°

Na slikama 4.57 1 4.58 prikazani su Voigtovi profili 3 linija Ar II iz multipleta
4s 2PJI —4p 2D‘J’U pri manjoj i pri vecoj struji praznjenja.

T T T T T T T
100 |- p .2p° 2 e Arll 472.686nm -
2% s Arll 487.986nm |
< Arll 496.508nm
80 x .
g .
60 | S .
= % .
— a0 . x .
2 .
4 . l
20 | % o) i
| Mé .%MM |
0
1 " 1 " 1 " 1 " 1
04 02 0.0 0.2

0.4

A (nm)
Slika 4.57. Starkovi profili 3 linija Ar II iz multipleta 4s 2PJI —4p ZDSU pri elektronskoj
koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, = 13400K .

T T T T T T T
100 - 2p _2po ~ e Arll472.686nm -
P 2 Arll 487.986nm |
x Arll 496.508nm
80 - 0 . .
%
60 | Q L] -
%
— . °
= 20| . x. o
" X
b-$
ol K . i
NM% .&M
0
1 1 1 . 1 . 1
0.4 0.2 0.0 0.2 0.4
Ak (nm)

Slika 4.58. Starkovi profili 3 linija Ar II iz multipleta 4s 2PJI —4p 2D3u pri elektronskoj
koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, = 13400K .
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Za malu struju praznjenja varijacije W, oko srednje vrednosti su +3% , dok u slucaju

velike struje praznjenja odstupanje iznose +2%.

4. 1. 12. Spektralna linija Ar 11 465.790 nm: 3p*(*P)4s ZPy —-3p*(*P)4p ZP"y
2 2

Na slikama 4.59 1 4.60 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 465.79 nm pri maloj i velikoj struji praznjenja.

400 | ArlIl465.79 nm * eksperimentalne tacke
Voigt - fit

relativni intenzitet

465.0 465.2 465.4 465.6 465.8 466.0 466.2
A (nm)

Slika 4.59. Profil Ar IT 465.79 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10*m™ i temperaturi T, =13400K .

T T T T T T T T T 1
Ar I1465.79 nm ¢ cksperimentalne tacke
Voigt - fit

1000

500

relativni intenzitet

oFf -

465.0 465.2 465.4 465.6 465.8 466.0 466.2
A (nm)

Slika 4.60. Profil Ar IT 465.79 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, =14200K .
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U tabeli 4.38 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II
465.79 nm, Lorentzova poluSirina, kao i eksperimentalna vrednost Starkove $irine za odredene

uslove u plazmi.

Tabela 4.38. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije
Ar 11 465.79 nm.

W, (nm) Wy, (nm) W, (nm) W, (nm) Ws (nm)
N, =127-10"m~ 1.03-10° | 3.92.10* 3.20-107 0.047 0.046
T, =13400K ‘ ' 9.12:10°
N, =1.60-10"m" 1L03.10° | 2.68.10~ 4.10-107* 0.058 0.057
T, =14200K ' ' 1.20-10"*

U tabeli 4.39 prikazano je odredivanje pomeraja Ar Il 465.79 nm spektralne linije pri

uslovima male struje praznjenja.

Tabela 4.39. Merenje pomeraja Ar 11 465.79 nm spektralne linije pri

N, =1.27-10%m~ i T, =13400K..

A2 (Cul) | AT (Cul) | A"(ArTD) | 2T (Armny| d,, (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm)
464.912 | 465.112 | 465.574 | 465.789 | -0.015

Pri veoj struji praznjenja, za N, =1.60-10"m™> i T, =14200K, dobija se
0.016nm.

U tabeli 4.40 prikazane su eksperimentalne i teorijske vrednosti Starkovih parametara
linijje Ar II 465.79 nm i odnos eksperimentalnih i teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

d p—l

m —

eksperimenta i teorije.

Tabela 4.40. Starkovi parametri linije Ar IT 465.79 nm.

N, W, dn | Wox | dox | Wo | dg | Wy | dy | W, | dy
(10%m~y (nm) (nm) (nm) (hm) | (nm) | (nm) | Wpy dpk We dg
T. (K)

1.27,

13400 0.046 | -0.015| 0.047 | -0.015 - - 0.98 1.00 - -
}46200’0 0.057 | -0.016 | 0.058 | -0.019 - - 0.99 0.85 - -
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Na slikama 4.61 1 4.62 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni
u ovom radu [o.r.] 1 u radovima [23-25,27-30,32-34,40] preracunate za N, 1 T, koji odgovaraju
uslovima plazme postignutim u ovom radu. Pri racunanju srednjih vrednosti d,, zbog

pozitivnog predznaka $ifta, izuzeti su rezultati rada [29].

002 T T T T T T T T T T T T Olo T T T T T T T T T T T T
001 - - | 0.08 |- 4
—~ 0.06 |- * o o i
e £
E 0.00 |- 1 = . R
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.
- 0.02 | i
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[23] [24] [25] [27] [28] [29] [30] [32] [33] [34] [40] [o0.1] [23] [24] [25] [27] [28] [29] [30] [32] [33] [34] [40] [o.r.]
reference reference

Slika 4.61. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 465.79 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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reference

Slika 4.62. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 465.79 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10”m™ i temperaturi T, =14200K .

Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se krecu u intervalu izmedu 0.03 nm i 0.06 nm
za malu struju praznjenja i 0.037 nm — 0.074 nm za veliku struju praznjenja.
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Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [29]) se krecu u
intervalu izmedu - 0.022 nm i - 0.004 nm za malu struju praznjenja i - 0.027 nm — - 0.005 nm za
veliku struju praznjenja. Izuzev rada [29] u svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.

U tabeli 4.41 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [23-25,27-30,32-34,40] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme,
kao 1 poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] i [12] pri ¢emu su teorijske
vrednosti preraunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

Tabela 4.41. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar IT 465.79 nm i njihovo
poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

I Il S I S I
(107 m™) We dg Wok dpx
13400 1.27 0.046 -0.015 - - 0.98 1.00 | o.r.
14200 1.60 0.057 -0.016 - - 0.99 085 | o.r.
13800 1.2 0.0475 - - 1.085 - [23]
13800 1.0 - -0.0055 - - - 0.46 | [24]
13000 1.0 0.038 - - - 1.011 - [25]
8500 1.0 0.03 - - - 0.65 -
[27]
16500 1.0 0.028 - - - 0.84 -
20000 1.8 - -0.003 - - - 0.16 | [28]
16500 1.0 0.032 0.008 - - 0.96 - [29]
12800 1.0 0.0249 - - - 0.66 - [30]
12000 0.69 0.034 -0.0125 - - 1.26 1.43 | [40]
10880 2.03 0.0587 -0.008 - - 0.704 | 0.30
11520 1.79 0.0464 -0.0063 - - 0.65 0.27
12200 0.74 0.0236 -0.0049 - - 0.82 0.53 | [32]
13030 1.1 0.0342 -0.0037 - - 0.83 0.28
13880 1.39 0.0404 -0.0063 - - 0.80 0.38
22000 1.0 0.037 - - - 1.28 - [33]
17000 1.0 0.0328 -0.0041 - - 1.00 0.38 (34]
26700 1.0 0.0328 -0.0041 - - 1.25 0.46

Teorijske vrednosti Starkovih parametara [3] nisu bili na raspolaganju za ovu spektralnu

liniju.
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Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti poluSirina [11] kree se u
intervalu0.65 -1.28.

Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja se krece u intervalu 0.16 —1.43
za[12].

Na slici 4.63 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih
polusirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11]. Srednja vrednost odnosa merenih
1 teorijskih vrednosti je obelezena punom linijom, dok je isprekidanom linijom oznacen koridor od
20% odstupanja od srednje vrednosti.

18 T T T T T T T T T T T T

16 —

[23] [24] [25] [27] [28] [29] [30] [32] [33] [34] [40] [o.r]

reference

Slika 4.63. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar I 465.79 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].

4.1. 13. Spektralna linija Ar 11 476.486 nm: 3p*(*P)4s ZPy —-3p*(*P)4p ZPQ}
2 2

Na slikama 4.64 1 4.65 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 476.49 nm pri maloj 1 velikoj struji praznjenja.
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600

T T T T T T
Ar 11 476.486 nm * cksperimentalne tacke
Voigt - fit

400 +

200

relativni intenzitet

4755 ' 476.0 ' 476.5 ' 477.0
A (nm)
Slika 4.64. Profil Ar IT 476.486 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji

N, =1.27-10"m™ i temperaturi T, = 13400K .

T T T T T T T T T T T T T T T
Ar 11 476.486 nm ¢ eksperimentalne tacke
2000 Voigt - fit |
2
iS
g
3
.S 1000
g
2
<
E
0 -

T T _ * T ' T T T T T T+ 1
475.6 4758 476.0 476.2 4764 476.6 476.8 477.0

A (nm)
Slika 4.65. Profil Ar II 476.486 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, =14200K .

U tabeli 4.42 su date vrednosti polusSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II
476.79 nm, Lorentzova polusirina, kao i eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene
uslove u plazmi.
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Tabela 4.42. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije

Ar11476.486 nm.

W, (nm) Wy, (nm) W, (nm) W, (nm) W (nm)
N, =1.27-10"m" . ., | 9.64-107

7.72-107 4.11-10° . 0.0604 0.060
T, =13400K 2.80-10
N, =1.60-10*m" . .| 125107

7.72-107 2.82-10° A 0.0073 0.072
T, =14200K 3.61-10°

Pomeraj za ovu spektralnu liniju nije bilo moguce odrediti.
U tabeli 4.43 prikazane su eksperimentalne 1 teorijske vrednosti Starkovih parametara
linijje Ar II 476.49 nm 1 odnos eksperimentalnih 1 teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

eksperimenta i teorije.

Tabela 4.43. Starkovi parametri linije Ar I1 476.486 nm.

N, W, =wg| d Wik dpg We de Wi d_m Wi d_m
(10”m~y (nm) (nm) | (nm) | (nm) (nm) | (nm) | Wpe | dp¢ We dg
T, (K)

1.27,

13400 0.060 - 0.050 | -0.016 - - 1.03 - 1.20 -
1.60,

14200 0.072 - 0.061 | -0.020 - - 0.93 - 1.17 -

Na slikama 4.66 1 4.67 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni
u ovom radu [o.r.] 1 u radovima [23,24,27-30,32-35] ] preracunate za N, 1 T, koji odgovaraju

uslovima plazme postignutim u ovom radu. Pri racunanju srednjih vrednosti d,, zbog

pozitivnog predznaka $ifta, izuzeti su rezultati rada [29].
Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.032 nm i 0.081
nm za malu struju praznjenja i 0.040 nm — 0.099 nm za veliku struju praznjenja.
Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [29]) se krecu u
intervalu izmedu - 0.0067 nm i - 0.0023 nm za malu struju praznjenja i - 0.0082 nm — - 0.0028
nm za veliku struju praznjenja. [zuzev rada [29] u svim radovima su dobijeni negativni Siftovi.
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Slika 4.66. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar IT 476.486 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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Slika 4.67. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 476.486 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10”m™ i temperaturi T, =14200K .

U tabeli 4.44 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [23,24,27-30,32-35] i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme, kao
i poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] i [12], pri ¢emu su teorijske
vrednosti racunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

U radu [35] eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara su uporedene sa teorijskim
vrednostima dobijenih na osnovu teorije [3], dok ostali autori nisu imali na raspolaganju ove
vrednosti.
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Odnos merenih Starkovih poluSirina 1 teorijskih vrednosti [3] se kre¢e u intervalu
1.0-1.4, dok se [11] krece u
intervalu0.65-1.59.

Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja se krece u intervalu 0.14 —0.41
za [12], dok za [3] nije bilo podataka.

odnos eksperimentalnih 1 teorijskih  vrednosti

Tabela 4.44. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar I1 476.486 nm
i njihovo poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12].

N, W, d, W, d,
To ()| sy | o ) | G o) | S || S g | et
13400 1.27 0.060 - - - 1.20 - 0.T.
14200 1.60 0.072 - - - 1.17 - 0.T.
13800 1.2 0.0505 - - - 1.08 - [23]
13800 1.0 - -0.0052 - - - 041 [24]
8500 1.0 0.032 - - - 0.65 - 27]
16500 1.0 0.030 - - - 0.84 -
20000 1.8 - -0.005 - - - 0.26 [28]
16500 1.0 0.032 0.01 - - 0.90 - [29]
12800 1.0 0.0304 - - - 0.75 - [30]
10880 2.03 0.075 -0.0058 - - 0.84 0.21
11520 1.79 0.0496 -0.0035 - - 0.65 0.14
12200 0.74 0.0226 -0.0035 - - 0.74 0.36 | [32]
13030 1.1 0.0346 -0.0035 - - 0.79 0.25
13880 1.39 0.0426 -0.0035 - - 0.79 0.20
22000 1.0 0.0384 - - - 1.25 - [33]
17000 1.0 0.034 -0.0035 - - 0.97 0.30 34]
26700 1.0 0.034 -0.0035 - - 1.22 0.37
43000 9.0 0.24 - 1.0 - 1.20 -
43000 7.2 0.2 - 1.1 - 1.25 - [35]
43000 4.5 0.16 - 1.4 - 1.59 -

Na slikama 4.68 1 4.69 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti
Starkovih polusSirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3] i [11]. Srednja vrednost
odnosa merenih i teorijskih vrednosti je obeleZena punom linijom, dok je isprekidanom linijom
oznacen koridor od 20% odstupanja od srednje vrednosti.
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Slika 4.68. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polus$irina Ar IT 476.486 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].
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Slika 4.69. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 476.486 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11].
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4. 1. 14. Slaganje Starkovih poluSirina unutar multipleta
3p*(°P)4s *P, —3p*(*P)4p °P;,

Na slikama 4.70 1 4.71 prikazani su Starkovi profili 2 linije Ar II iz multipleta
4s 2PJI —4p 2PJ"u pri manjoj i pri vecoj struji praznjenja.

T T T T T T T
100 - 2p _2pe " « Arll 465.789nm
| .o ° Arll 476.486nm |
80 |- ]
s o
60 |- e ° ]
o L]
— a0} . .
o LY
o @
20 o. o -
oe .O
gg%o“ '2%0
0 wmm@wwmqu im‘mmmxxxm
1 1 1 A 1 A 1
0.4 0.2 0.0 0.2

A\ (nm)
Slika 4.70. Starkovi profili 2 linije Ar II iz multipleta 4s P, —4p *P; pri elektronskoj

koncentraciji N, = 1.27-10”m™ i temperaturi T, = 12400K .

T T T T T T T T
00 F 25200 . . Arll 465.789nm -
| s ° Arll 476.486nm
. ]
80 | . . —
L]
60 | L] o -
L]
= -
40 o ° E
. o
o .
. .
20 . . -
oo’ -
23" %
o o
0 wonomeaaeanooeoeow“““a“'. %““Qﬁbwam&mmamam
1 1 L 1 L 1 L 1
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
A (nm)

Slika 4.71. Starkovi profili 2 linije Ar II iz multipleta 4s 2PJI —4p 2PJOu pri elektronskoj

koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, = 13400K .
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Za malu struju praznjenja varijacije W, oko srednje vrednosti su + 6% , dok u slucaju

velike struje praznjenja odstupanje iznose +3% .

4. 1. 15. Spektralna linija Ar 11 457.935 nm: 3p*(*P)4s ZPy —-3p*(*P)4p Zs"y
2 2

Na slikama 4.72 1 4.73 prikazani su eksperimentalni 1 fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar II 457.94 nm pri maloj 1 velikoj struji praznjenja.

400 —————————F————7————7————

Ar 11457.94 nm s | * eksperimentalne taBke
Voigt - fit

200

relativni intenzitet

457.0 457.2 4574 457.6 457.8 458.0 458.2 458.4
A (nm)

Slika 4.72. Profil Ar II 457.94 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10"m™ i temperaturi T, =13400K .
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1500 |- Ar I1 457.94 nm * eksperimentalne tabke|
Voigt - fit

1000

500

relativni intenzitet

457.0 4572 457.4 457.6 457.8 458.0 458.2 458.4
A (nm)

Slika 4.73. Profil Ar II 457.94 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, = 14200K .

U tabeli 4.45 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar Il
457.94 nm, Lorentzova polusSirina, kao 1 eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene
uslove u plazmi.

Tabela 4.45. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije

Ar1II 457.94 nm.
W, (nm) W, (nm) W, (nm) w, (nm) W, (nm)
N, =1.27-10%m" 6 , | 890107
T —13400K 8.91-10° | 3.87-10" ) sa.10- 0.048 0.047
N, =1.60-10%m™ 6 , | L15-107
T, =14200K 8.91-107 | 2.65-10° 33310 0.050 0.049

Starkov pomeraj za ovu spektralnu liniju nije bilo moguce odrediti.

U tabeli 4.46 prikazane su eksperimentalne 1 teorijske vrednosti Starkovih parametara
linije Ar II 457.94 nm 1 odnos eksperimentalnih 1 teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja
eksperimenta i teorije.
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Tabela 4.46. Starkovi parametri linije Ar I1 457.94 nm.

N e Wm d m WDK d DK WG d G Wm d_m % d_m
(10%m~y (nm) | (nm) (nm) (nm) (nm) | (nm) | Wpy dox | Wg dg
T, (K)

1324702) 0.047 - 0.047 | -0.015 - - 1.00 - - -

146200’0 0.049 - 0.057 | -0.018 - - 0.86 - - -

Na slikama 4.74 1 4.75 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni
u ovom radu [o.r.] i u radovima [23,24,27-29,32-34,40] preracunate za N, i T, koji odgovaraju

uslovima plazme postignutim u ovom radu.

Pri raunanju srednjih vrednosti d_, zbog pozitivnog predznaka Sifta, izuzeti su

m?>

rezultati rada [40], kao 1 rezultati radova [28,29] jer daju nulti Sift.

010 T T T T T T T T T T 002 T T T T T T T T T T
0.08 |- i
0.01 | . i
g 0.06 [ o o 4 g
g [ ] g
z | =
° ¢ ° ° ° 0.00 * * .
0.04 |- . L N S “ 7777777777777
H
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -0.01 L 1 1 L L 1 1 1 1 1
[23] [24] [27] [28] [29] [32] [33] [34] [40] [o.r] [23] [24] [27] [28] [29] [32] [33] [34] [40] [o.r]
reference reference

Slika 4.74. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 457.94 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, =13400K .
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Slika 4.75. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar 11 457.94 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60-10”m™ i temperaturi T, =14200K .

Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.03 nm i 0.06 nm
za malu struju praznjenja i 0.037 nm — 0.072 nm za veliku struju praznjenja.

Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [28,29,40]) se krecu
u intervalu izmedu - 0.0037 nm i - 0.0018 nm za malu struju praznjenja i - 0.0046 nm — -
0.0022 nm za veliku struju praznjenja.

U tabeli 4.47 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [23,24,27-29,32-34,40] 1 rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme,
kao 1 poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12] pri ¢emu su teorijske
vrednosti raCunate za uslove plazmi u razli¢itim eksperimentima.

Teorijske vrednosti Starkovih parametara [3] nisu bili na raspolaganju za ovu spektralnu
liniju.

Odnos merenih Starkovih poluSirina 1 teorijskih vrednosti [11] se krece u intervalu
0.64—-1.27.

Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti pomeraja se kre¢e u intervalu 0.12 -0.25
za [12].
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Tabela 4.47. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar IT 457.94 nm i njihovo
poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

N, W, d, W, d,
Te (9 (107 m™) R We dg Wox dok Ref
13400 1.27 0.047 - - - 1.00 - 0.T.
14200 1.60 0.049 - - - 0.86 - 0.T.
13800 1.2 0.042 - - - 0.97 - [23]
13800 1.0 - -0.0029 - - - 0.25 | [24]
9700 1.0 0.046 - - - 1.06 -
[27]
16500 1.0 0.042 - - - 1.27 -
20000 1.8 - 0 - - - - [28]
16500 1.0 0.032 0 - - 0.97 - [29]
12000 0.69 0.021 0.006 - - 0.78 - [40]
10880 2.03 0.0688 - - - 0.83 -
11520 1.79 0.0487 - - - 0.69 - 32]
12200 0.74 0.0184 - - - 0.65 -
13880 1.39 0.0322 - - - 0.64 -
22000 1.0 0.0363 - - - 1.26 - [33]
16500 1.0 0.0322 -0.0013 - - 0.97 | 0.12 34]
23200 1.0 0.0322 -0.0013 - - 1.15 | 0.14

Na slici 4.76 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih
polusirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11]. Srednja vrednost odnosa merenih
1 teorijskih vrednosti je obelezena punom linijom, dok je isprekidanom linijom oznacen koridor od
20% odstupanja od srednje vrednosti.
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Slika 4.76. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polu$irina Ar IT 457.94 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].

4. 2. Spektralne linije Ar 1l koje odgovaraju prelazima
3p'('D)4s-3p’('D)4p

4. 2. 1. Spektralna linija Ar 11 460.957 nm: 3p*(*D)4s °D,, — 3p*(*D)4p °F?
2

% 2!

Na slikama 4.77 1 4.78 prikazani su eksperimentalni i fitovani (Voigtovi) profili
spektralne linije Ar I 460.96 nm pri maloj 1 velikoj struji praznjenja.
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T T T T T T T T T T T T T
Ar 11460.96 nm * cksperimentalne tacke
Voigt - fit

600 - -

relativni intenzitet

460.0 460.2 4604 460.6 460.8 461.0 461.2 4614
A (nm)

Slika 4.77. Profil Ar I1 460.96 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.27-10%m™ i temperaturi T, =13400K .

Ar 11460.96 nm » cksperimentalne tacke
Voigt - fit

2000

relativni intenzitet

P P P P P [ 1
460.0 460.2 4604 460.6 460.8 461.0 461.2 4614

A (nm)
Slika 4.78. Profil Ar II 460.96 nm spektralne linije pri elektronskoj koncentraciji
N, =1.60-10"m™ i temperaturi T, =14200K .

U tabeli 4.48 su date vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije Ar II
460.96 nm, Lorentzova polusSirina, kao i1 eksperimentalna vrednost Starkove Sirine za odredene
uslove u plazmi.
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Tabela 4.48. Vrednosti polusirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije

Ar 11 460.96 nm.
W, (nm) Wy, (nm) W, (nm) W, (nm) W (nm)
N, =1.27-10%m"
T —13400K 8.90-10° | 4.42-107 - 0.057 0.056
N, =1.60-10"m™
T - 14200K 8.90-10° | 3.03-10™ - 0.058 0.058

Starkov pomeraj za ovu spektralnu liniju nije bilo moguce odrediti.
U tabeli 4.49 prikazane su eksperimentalne 1 teorijske vrednosti Starkovih parametara
linijje Ar II 460.96 nm 1 odnos eksperimentalnih 1 teorijski vrednosti kao pokazatelj slaganja

eksperimenta i teorije.

Tabela 4.49. Starkovi parametri linije Ar 11 460.96 nm.

Ne Wm dm WDK d DK WG dG Wm dm % d_m
(10%®m~y (nm) | (nm) (nm) (nm) (nm) | (nm) | Wpy dpk W dg
T. (K)

}'32470’0 0.056 - 0.059 | -0.023 - - 0.95 - - -
146200’0 0.058 - 0.072 | -0.018 - - 0.80 - - -

Na slikama 4.79 1 4.80 prikazani su eksperimentalni rezultati Starkovih parametara dobijeni

u ovom radu [o.r.] i u radovima [23-25,27-29,32-34,37]. Pri raunanju srednjih vrednosti d,

izuzeti su rezultati rada [28], jer daju nulti Sift.
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Slika 4.79. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 460.96 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.27-10”m™ i temperaturi T, = 13400K .
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Slika 4.80. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara Ar II 460.96 nm spektralne linije
pri elektronskoj koncentraciji N, =1.60 - 10*m™ i temperaturi T, =14200K .

Vrednosti merenih Starkovih poluSirina se kre¢u u intervalu izmedu 0.028 nm i 0.056
nm za malu struju praznjenja i 0.034 nm — 0.069 nm za veliku struju praznjenja.
Eksperimentalne vrednosti Starkovih pomeraja (bez rezultata rada [28]) se krecu u

intervalu izmedu - 0.007 nm i - 0.004 nm za malu struju praznjenja i - 0.0086 nm — - 0.0047 nm
za veliku struju praznjenja.
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U tabeli 4.50 prikazani su sve eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih parametara
iz radova [23-25,27-29,32-34,37]i rezultati ovog rada (o.r.) pri razli¢itim parametrima plazme,
kao 1 poredenje svih rezultata sa teorijskim vrednostima [3], [11] 1 [12].

Tabela 4.50. Eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara linije Ar IT 460.96 nm i njihovo
poredenje sa teorijskim vrednostima [3], [11]1[12].

N, W, d, W, d,
T, (K) (10 m) w_ (nm) | d_ (nm) W . " .. Ref.
13400 1.27 0.056 - - - 0.95 - o.r
14200 1.60 0.058 - - - 0.80 - o.T.
13800 1.2 0.047 - - - 0.86 - [23]
13800 1.0 - -0.0048 - - - 0.27 [24]
13000 1.0 0.0365 - - - 0.77 - [25]
13900 0.8 0.022 - - - 0.60 - [37]
9700 1.0 0.034 - - - 0.62 -
[27]
16500 0.032 - - - 0.76 -
20000 1.8 - 0 - - - - [28]
16500 1.0 0.034 -0.005 - - 0.81 0.31 [29]
10880 2.03 0.0491 -0.0086 - - 0.47 0.22
11520 1.79 0.0466 -0.0076 - - 0.52 0.22
12200 0.74 0.0214 -0.0034 - - 0.59 0.25 [32]
13030 1.1 0.0269 -0.0034 - - 0.52 0.17
13880 1.39 0.0362 -0.0059 - - 0.57 0.24
22000 1.0 0.034 - - - 0.92 - [33]
17000 1.0 0.0302 -0.0039 - - 0.73 0.24 34]
26700 1.0 0.0302 -0.0039 - - 0.88 0.29

Teorijske vrednosti Starkovih parametara [3] nisu bili na raspolaganju za ovu spektralnu
liniju.

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [11] se kre¢e u intervalu
0.47-0.95.

Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja se kre¢e u intervalu 0.17 —0.31
za[12].

Na slici 4.81 dat je graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih
polusirina sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [11]. Srednja vrednost odnosa merenih
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1 teorijskih vrednosti je obeleZena punom linijom, dok je isprekidanom linijom oznacen koridor od
20% odstupanja od srednje vrednosti.

14 T T T T T T T T T T T

1.2 -

04 4

02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[23] [24] [25] [27]) [28] [29] [32] [33] [34] [37] [o.r]

reference

Slika 4.81. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih vrednosti Starkovih polusirina Ar 11 460.96 nm
spektralne linije sa teorijskim vrednostima dobijenih na osnovu [3].
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4. 3. Analiza rezultata

U okviru ovog rada izmereni su Starkovi parametri trinaest spektralnih linija jedanput
jonizovanog argona.

Odredene su vrednosti poluSirina usled razli¢itih doprinosa Sirenju linije 1 izdvojena je
Starkova polusSirina. Takode, kod linija kod kojih je bilo mogucée odrediti Starkov pomeraj,
prikazano je odredivanja pomeraja.

Na kraju su eksperimentalne vrednosti Starkovih parametara uporedene sa vrednostima
dobijenim u radovima drugih autora kao i sa teorijskim vrednostima [11] (za poluSirinu) 1 [12]

(za pomeraj). Teorijske vrednosti [3] dostupne su samo za multiplet 4s “P —4p *P°.

Ispitivane su i regularnosti Starkovih polusirina unutar multipleta.

Greska merenja Starkove poluSirine procenjena je na £12% —120% u zavisnosti od
intenziteta linije i odnosa signal/Sum. Odnos intenzitet/Sum linija pri uslovima velike jacine
struje je znaCajan Sto uslovljava da greSka bude manja pri odredivanju Starkove poluSirine.
Nasuprot tome, odnos intenzitet/Sum je mali za linije snimljene pri uslovima slabe struje. To
uslovljava da je greska odedivanja Starkove polusirine u tom slucaju veca i iznosi 20%.

Merene Starkove Sirine W, imaju male vrednosti 1 procenjena greska za linije manjih

intenziteta je relativno velika. GreSka za Starkov pomeraj je procenjena na +50% . Mereni
Starkovi pomeraji su mali, uporedivi sa spektralnom rezolucijom spektrometra, Sto dovodi do
vece eksperimentalne greSke. Zbog toga je ispravnije govoriti o proceni Starkovih pomeraja

nego o njihovom odredivanju, pa su kod nekih linija ¢ak i izostavljene vrednosti d, . Iz istih

razloga nisu razmatrane zakonitosti Starkovih pomeraja unutar multipleta.

Radi uporedivanja eksperimentalnih vrednosti Starkovih parametara sa teorijskim
proratunima, teorijske vrednosti su preracunate za odgovarajuce elektronske temperature i
koncentracije navedenim u radovima, pa su eksperimentalne vrednosti podeljene sa ovako
dobijenim teorijskim vrednostima.

U preglednoj tabeli 4.51 prikazane su grani¢ne vrednosti odnosa eksperimentalnih i
teorijskih vrednosti [3] 1 [11] Starkovih poluSirina za sve spektralne linije.

Odnos merenih Starkovih poluSirina i teorijskih vrednosti [3] se krece u intervalu
0.39-1.92, dok se odnos Starkovih polusSirina i teorijskih vrednosti [11] kre¢e u intervalu
0.39-1.94.
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Tabela 4.51. Grani¢ne vrednosti odnosa eksperimentalnih i teorijskih vrednosti
[3]1[11] Starkovih poluSirina.

Griem Dim.-Kon;.

Talasna

duzina W W, W, ( Wi, J

(nm) [W—Gjmm Ref. [W—Gjmx Ref. (WDK ]mm Ref. Wpe ) | Ref.
473.591 0.71 37 1.07 36 0.7 32 1.2 36
480.602 0.39 39 1.92 40 0.39 39 1.94 40
484.781 0.6 30 1.2 35 0.59 30 1.43 26
493.321 0.57 30 1.26 26 0.56 30 1.57 26
500.933 0.68 34 1.17 o.T. 0.75 29 1.13 o.r.
506.204 0.81 34 1.29 38 0.82 34 1.53 38
472.686 0.79 27 0.89 23 0.6 32 1,28 33
487.986 0.87 27 1.26 38 0.71 30 1.79 26
496.508 - - - - 0.69 32 1.20 o.r.
465.789 - - - - 0.65 27 1.28 33
476.486 1 35 1.4 35 0.65 27 1.59 35
457.935 - - - - 0.64 32 1.27 27
460.956 - - - - 0.47 32 0.95 O.T.

Slaganje vrednosti poluSirina linija snimanih u ovom radu sa teorijom [3] je dobro,
odnos W,, /W, se krece u intervalu 0.92—1.17 za malu struju praznjenja i 0.89 —1.02 za veliku
struju praznjenja.

Odnos eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti pomeraja pokazuje mnogo vece
neslaganje nego odnos polusirina. Vrednost d,,/d; se krece u intervalu 1.41—-1.88 pri maloj
struji praznjenja i 1.18 —1.86 pri velikoj struji.

Poredenjem rezultata iz ovog rada sa teorijom [11] i [12] se dobija da je odnos W, /Wy u
intervalu 0.90 —1.26 za malu struju praznjenja i 0.80—1.17 za veliku struju praznjenja. Vidi se
da se eksperimentalne vrednosti Starkovih Sirina dobro slazu sa rezultatima koje daje jednostavan
teorijski pristup [11]. Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja [12] d,,/d, se
kreée u intervalu 0.83 —2.73 pri maloj struji praznjenja i 0.67 —3.28 pri velikoj struji.

Uopsteno govoreci, vrednosti Starkovih polusirina se dobro slazu sa vrednostima obe
teorije, dok to nije slucaj sa Starkovim pomerajima. Kako pomeraji imaju male vrednosti, tako
je 1 greska njihovog merenja veca, medutim predznak pomeraja je kao Sto predvidaju teorije.
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U preglednoj tabeli 4.52 prikazane su srednje vrednosti kao i standarda devijacija
odnosa eksperimentalnih 1 teorijskih podataka [3], [11] Starkovih poluSirina za svaku
pojedinacnu spektralnu liniju.

Tabela 4.52. Srednje vrednosti i standarda devijacija odnosa eksperimentalnih i
teorijskih podataka [3], [11] Starkovih poluSirina.

Talasna duzina Wi o Wi o

(nm) W, G Wo, DK
473.591 0.83 0.12 0.86 0.17
480.602 0.82 0.30 0.87 0.36
484.781 0.84 0.17 0.89 0.25
493.321 0.93 0.20 0.99 0.28
500.933 0.91 0.17 0.92 0.15
506.204 1.05 0.19 1.14 0.29
472.686 0.84 0.04 0.94 0.21
487.986 1.05 0.17 1.04 0.36
496.508 - - 0.90 0.19
465.789 - - 0.93 0.21
476.486 1.17 0.21 0.99 0.26
457.935 - - 0.94 0.21
460.956 - - 0.71 0.16

Kod vecéeg broja spektralnih linija, teorije [3] i [11] predvidaju vece vrednosti Starkovih
polusirina od eksperimentalno dobijenih. Moze se pretpostaviti da ako se u proceduri

odredivanja elektronske koncentracije plazme koriguje poluSirina w, (elektronska sudarna

polusirina koja je data teorijski) sa vrednostima iz kolone —™, tj. —"

G DK

, dobija rezultat sa

greSkom koja je jednaka vrednosti greSaka iz kolona o, tj. oy, tj. moze se ocekivati greska

od oko 20 %.
Eksperimentalne vrednosti drugih autora su dobijene pri razli€itim parametrima plazme.

Vrednosti elektronske koncentracije se krecu u intervalu (0.6 —14.9)-10” m™, dok elektronska
temperatura u intervalu (8500-43000)K . Da bi se rezultati ovog rada mogli uporediti sa

rezultatima drugih autora, sve vrednosti su preraCunate za temperature i koncentracije koje

. . . v v 7 . -1
odgovaraju uslovima ovog eksperimenta. Za ovakve proracune koriS¢ena je w~ N, T, %2

zavisnost.
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Vrednosti W, unutar multipleta pokazuju dobro slaganje. Za malu struju praZnjenja
varijacije W, oko srednje vrednosti su +10%, £3% i +6% za multiplete *P - P °, P —*D ° i
P —?P °, redom. U sludaju velike struje praznjenja odstupanja su manja, + 6%, +2% i +3%,
Sto se 1 moglo ocekivati, jer je intenzitet linija veci, pa je odnos signal/Sum manji. Prema [41]
odstupanja Starkovih Sirina unutar multipleta iznose nekoliko procenata. Uzimajuéi u obzir
greSke merenja, moze se zakljuciti da je slaganje w, unutar multipleta dobro. Ovo slaganje
Starkovih polusirina unutar ispitivanih multipleta ukazuje na konzistentnost procedura fitovanja
i obrade eksperimentalnih profila koje su primenjene u radu.
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ZAKLJUCAK

U radu su mereni Starkovi parametri jedanput jonizovanog argona u plazmi impulsnog
luka. Ispitivane su 13 linija Ar II u vidljivom delu spektra. Dobijeni rezultati su uporedeni sa
rezultatima drugih autora i sa teorijskim vrednostima.

Pri izvodenju eksperimenta posebna paznja je posvefena tacnosti pri snimanju
spektralnih linija, obrade podataka i dijagnostici plazme.

U tom cilju, kao izvor plazme, odabran je zidom stabilisan luk koji je radio u
impulsnom rezimu, pri ¢emu je struja luka dostizala vrednosti od 210 i 270 A. Uslovi koji su
stvoreni u plazmi impulsnog luka su obezbedivali dovoljno visoke temperature 1 koncentracije
da bi se mogle snimati spektralne linije jedanput jonizovanog argona i da bi Starkovo Sirenje tih
linija bilo dominantno.

Zracenje iz plazme impulsnog luka je snimano ICCD kamerom 4QuikEdig, proizvodaca
Stanford Computer Optics. Pri tome su u cilju dobijanja dobro definisanih profila
zadovoljavajucih intenziteta izabrani optimalni uslovi parametara kamere i optickog sistema.

Snimljeni profili su korigovani na spektralnu osetljivost optickog sistema i izvrSena je
korekcija na samoapsorpciju.

Za dijagnostiku plazme koriS¢ene su najpouzdanije metode za ovaj tip plazme.
Elektronska koncentracija je odredena na osnovu polusirine H, linije (486.13nm). Njena

’ za malu struju praznjenja, a za veliku struju praZnjenja

vrednost je iznosila 1.27-10”m™
1.60-10”m™. Elektronska temperatura odredena je metodom Boltzmann plota, kao i na
osnovu sastava plazme. Vrednosti temperatura za malu i za veliku struju praznjenja iznosile su
134001 14200 K.

Eksperimentalni profili su fitovani na Voigtov profil koji predstavlja konvoluciju
Gaussovog profila koji poti¢e od instrumentalnog 1 Dopplerovog Sirenja, i Lorentzovog profila
koji potic¢e od prirodnog, Van der Waalsovog, rezonantnog i kvadrati¢nog Starkovog Sirenja. Iz
eksperimentalno dobijenih polusSirina izdvojeni su svi doprinosi Sirenja, tako da su dobijene
Starkove polusirine. Kod nekih linija odredeni su i Starkovi pomeraji koris¢enjem Supljih

katoda razli¢itih elemenata kao referentni izvor zracenja.



Zakljucak

Eksperimenatlne vrednosti Starkovih parametara uporedene su sa teorijskim
vrednostima koje daju dve razliCite teorije, [3] 1 [11] (za poluSirinu) i [12] (za pomeraj).
Eksperimentalne vrednosti Starkovih poluSirina dobijeni u ovom radu se dobro slazu sa
teorijskim prora¢unima. Odnos merenih i teorijskih vrednosti za [11] se kre¢e u intervalu
0.90-1.26 za malu struju praznjenja, i 0.80—-1.10 za veliku struju praznjenja, dok odnos
merenih 1 teorijskih vrednosti za [3] se krece u intervalu 0.92 —1.17 za malu struju praznjenja, 1
0.89 —1.02 za veliku struju praznjenja. Odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti pomeraja
pokazuje mnogo vece neslaganje nego odnos poluSirina. Vrednost odnosa se krec¢e u intervalu
1.41-2.66 za [3], 1 0.83—-1.56 za [12] pri maloj struji praznjenja, dok su pri velikoj struji ti
odnosi 0.87-3.28 za [3],1 0.68-1.25 za [12].

Radi uporedivanja rezultata Starkovih parametara drugih autora sa rezultatima
dobijenim u ovom radu, sve vrednosti parametara su preracunate za temperature i koncentracije
koji odgovaraju uslovima plazme postignutim u ovom radu. Vrednosti se prostiru u intervalu
izmedu 0.03 nm i1 0.1 nm za malu struju praznjenja i 0.02nm — 0.09 nm za veliku struju
praznjenja. Vrednosti Starkovih pomeraja se prostiru u intervalu izmedu -0.042 nm 1 -0.018 nm
za malu struju praznjenja i -0.047nm — 0.027 nm za veliku struju praznjenja. Kako pomeraji
imaju male vrednosti, tako je 1 greska njihovog merenja veca, medutim svi rezultati se slazu po
pitanju predznaka pomeraja, tj. u svim radovima se dobijaju negativni Siftovi.

Takode su ispitivane regularnosti Starkovih poluSirina unutar multipleta. Utvrdeno je da

vrednosti w, unutar multipleta pokazuju dobro slaganje. Za malu struju praznjenja varijacije
w, oko srednje vrednosti su +10%, +3% i +6% za multiplete *P - *P°,*P D °i P - P °

respektivno. U slucaju velike struje praznjenja odstupanja su manja, £6%, +2% i £3%.
Kako je greSka merenja Starkove poluSirine procenjena je na +12% —+20% u zavisnosti od

intenziteta linije 1 odnosa signal/Sum, moZze se zakljuciti da je slaganje w, unutar multipleta

dobro.

Pouzdani eksperimentalni podaci Starkovih parametara su znacajni kako za dijagnostiku
plazme, tako 1 za testiranje teorije Starkovog Sirenja. Poredenje postoje¢ih eksperimentalnih
vrednosti parametara sa teorijom pokazuje odredeno neslaganje, Sto ukazuje na potrebu daljeg
poboljsanja teorije. Takode, razli¢iti eksperimenti u kojima su mereni Starkovi parametri ne
pokazuju medusobno slaganje. Moguci razlog za takvo veliko neslaganje je koriS¢enje razlicitih
izvora plazme koji se znacajno razlikuju po pitanju homogenosti plazme, prisustva hladnih
slojeva, samoapsorpcije, itd. Ovi efekti mogu znacajno da uticu na oblik linije, a posebno na
polusirinu. Takode, i razliite procedure u daljoj obradi profila snimljenih spektralnih linija
utiCu na konacne rezultate (uzimanje u obzir drugih mehanizama Sirenja na adekvatan nacin;
pravilno izvedena Abelova inverzija u slucaju radijalnog posmatranja plazme; dekonvolucija

).
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Zakljucak

Zbog prethodno spomenutih razloga, kao i1 zbog malog broja podataka o Starkovim
parametrima kod nekih linija, neophodno je prikupljanje novih eksperimentalnih podataka.

Pri tome jedan od kriterijuma koji izvori plazme za ispitivanje Starkovih parametara
treba da zadovolje je da dominantno Sirenje bude Starkovo Sirenje, dok se doprinosi ostalih
efekata obracunavaju podesnim analizama i modelima. Bitna pobolj$anja treba da se postignu i
na polju metoda snimanja profila i merenja Sirine linije, kao i kod reproducibilnosti parametara
plazme kod odredene eksperimentalne postavke. Takode, vazno je primeniti pouzdane metode
pri za dijagnostiku plazme.
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