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U dijagnostici plazme, pod kojom se podrazumeva
odredjivanje pojedinih parametara plazme, koriste se raz-
1lidite metode.Koja &e se metoda u eksperimentalnom radu ko-
ristiti zavisi od toga koji se paremetri plazme Zele odre-
diti i od toga kakav je sastav plazme, odnosno od kog gasa
je dbbijena plazma.Kod merenja elektir&nih i magnetnih ve-
1ifina se primenjuje metod sondiranja (tzv. elektiréne i
magnetne sonde).

Mikrotalasna dijagnostika se koristi na dva naéi-
na: u proudavanju mikrotalasnog zradenja (frekvence ovog
zradenja se kreéu u intervalu od 108 - 1011kz) spoljasnjeg
zradenja koje je propudtemo kroz plazmu i proudavanju mikro-
talasnog zradenja koje emituje sama plazma,

Optidka i laserska interferometrija ima velikih
prednosti u odnosu na mikrotalasnu dijagnostiku Jer se za
rad mogu izabrati vrlo uzani snopovi zralenja, lakSe Jje ru-
kovati izvorima vidljive svetlosti nego izvorimz mikrotala-
sa to je pogotovo izraZeno pri koriSfenju lasera.

U ovom radu ge koristi metod koji nije specifidan
samo za plazmenu spektposkopiju, veé ima Siroku primenu u
izuéavanju atomskih i molekuslkih spektara, ¥o je tzv., spe-
ktroskopski metod, koji se svodi na apalizu profila linija
karakteristiZnih za atome u plazmi i na proudavanje radija-
cionog kontinuuma.S obzirom da je zadatak ovog rada raluna-
nje elektronskih koncentracija i temperatura za razlifite
polozaje u cevi za praZnjeneje, vredi spomenuti da postoji
nekoliko nadina radunanja ovih parametara iz spektroskops—
kih podataka.Za odredjivanje elektronske temperature koris-
te se sledede metode: iz odnosa intenziteta linija, iz rela-
tivnog intenziteta linije, iz nagiba kontinuuma, a u ovom ra-
du je kori3éen metod odnosa intenziteta linije i kontinuuma
koji je podrobnije opisan u IV glavi.Za odredjivanje elektron-
ske koncentracije se koristi metod koji bazira na Sirini li-
nije kao posledice Starkovog Zirenja.Ovaj metod je takodje
opisan u 1V glavi.
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Pri radu sa vodonikovom plazmom najzahvaliije je
raditi sa dobro poznatim linijama, u smislu poznavanja uti-
caja Starkovog efekta na ¥irinu tih linija za 3ta postoji
dobro razradjena i u praksi potvrdjena teorija, &8 to su Hy

s 2
linija ( pr31322 3 35/2’5/22’2 P1/2,3/2, A=656,3 nm) Hpli-
nija (prelaz 24 D3/2,5/272 ¥1/2,3/2 A =586,1nm ) i Hy lini-
a ( prelaz 5°D — 52
d 3/245/2 "27Fy y3 370, A wh3h,0nm).

U ovom radu je snimana Hplinija koja se u praksi
pokazala kao najzgodnija za istovremeno odredjivanje elek-
tronske temperature i koncentracije.

Prve dve glave su posvelene nakim opStim zakoni-
tostima, procesima i karakteristikama plazme, kao i osvrt
na neke modele plazme koji se najeSte Loriste, sa Sirim
pristupom modelu IIR na osnovu kog se vrie sva proralunava-
niaes A

Drugi deo obuhvata uZe podrucje koje je vezano za
sam eksperimentalni rad i sadrZi opis izvora plazme i opis
metode rada i radunanja elektronske koncentracije i tempe-
rature,

Kao poseban deo je izdvojen prikaz rezultata nji-
hova diskusijae.



GILAVA I

Fizika plazme danas predstavlja jednu od vodeéih
fizidkih disciplina.Iako se na Zemlji stanje plazme retko
sreée, ceni se da je u svemiru oko 90% materije u stanju
plazme.S te strane fizika plazme ima veliki znacaj u astro-
fizici i izudavanju svemira.S druge strane, tim proucavanji-
ma stidu se nova saznanja o procesima u zvezdama, tzv. inter-
stelarnoj plazmi gde se odigravaju termonuklearne reakcije,
odnosno fuzija lakih jezgara.Ostvarivanje kontrolisanje fu-
zije na Zemlji u laboratorijskim uslovima, omoguéilo bi re-
Senje energetske krize u svetu za dugi niz godina.

Stoga proudavanje ovog stanja materija ima orgoman
znadaj u razvoju nauke, tehnike i energetike.

i. 1. Agregatno stanje plazme:

hd v,

Materija se na Zemlji najéeSce javlja u tri agre-
gatna stanja:évrstom, teénom i gasovitom.Zbog toga su ova
tri oblika nalaZenja materija i najbolje proucena.Svako ovo
stanje predmet je posebne fizdcke discipline.

Svako stanje materije se prvenstveno karakteriSe
uredjenoSéu (uredjenost nekog sistema se moZe pretstaviti
preko entropije tog sistema), i srednjom energijom po Ces-
tici.U kristalima, tj. ¢vrstom stanju, postoji maksimalna
uredjenost u odnosu na ostala stanjac.Motivi su lokalizovani
u rogljevima kristalne re3etke i osciluju oko ravnoteZnih
poloZaja, usled posedovanja termalne energije.Energije koje
ima ju d&estice na slobodnoj temperaturi pri tom kretanju je
reda 10"2eV, 8to nije dovoljno da &estica (molekul, atom,
jon) napusti svoj poloZaj, tj. da se izvrSi fazni prelaz
évrsto-tedno stanje.Medjutim, ako kristalu dovodimo energi-
ju (npr. zagrevanjem), energije Cestica se povetavaju i u
jednom trenutku Cestice imaju dovoljnu energiju da napuste
svoje poloZaje u kristalu (kinetidka energija Cestica tada
postaju veée od kohezione energije kojom su one vezane u
kristalu).
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Ovo novo stanje ée se odigledno karakterisati ve-
com neurednoiéu zbog otsustva vezivnih interakecija koje po-
stoje u kristalima.Takodje je i srednja energija po &estici
veéa 1 iznosi oko lO"lev s dok je koheziona energija deleko
manja nego u évrstom stanju.

Ako se ovom sistemu i dalje dovodi energija (dalje
se zagreva) doéi ée do novog prelaza, tedno-gasovito stanje,
isparavanjem tecdnosti.Obiéno se kaZe da je gasovito stanje
potpuno neuredjeno stanje, kretanje Cestica je potpuno hao-
tic¢no.Uzrok tome je vrlo mala koheziona energija, odnosno
slaba interakcija medju cesticama, koje se najéeSée svodi
na interakciju u sudarima posredstvom medjumolekulskih sila,
koje su kratkog dometa.Srednja emnergija po éestici u ovom
stanju je reda leV,

MoZe sc¢ zakljuliti da se pri prelazu iz jednog u
drugo agregatno stanje, energija po cestici menja za faktor
10, Na osnovu toga se moZe pretpostaviti da bi se pri ener-
giji od 10 eV javilo novo agregatno stanje.To se stvarno
pri tim energijama i dogadja.Tada se materija pojavljuje u
agregatnom stanju plazme.Na Zemlji je ovo stanje retko i pri-
rodno se javlja najéeS¢e u obliku polarne svetlosti, jonos-
fere, munje.Znaci zagrevanjem gasa, ovaj se moze prevesti u
plazmu.Zagrevanjem gasa kineticka enegrija &estica se pove-
éava, a kao posledica toga se pojavljuju sudari druge vrste.
Naime, u gasu postoje samo elestiéni sudari-sudari prve
vrste, a u plazmi se Jjavljaju i neelastié¢ni sudari koji do-
vode do ekscitacije i Jjonizacije atoma-sudari druge vrste.
Posebno je za prelaz gas-plazma znacajan proces Jjonizaci-
Je.Pri tom procesu dolazi do "otkidanja" elektrona iz atom-
skog omotada, pri demu elektron postaje slobodan (slobodan
u smislu da na njega ne deluju sile koje deluju umutar ato-
ma). Ova energija koju je potrebno dovesti elektronmu nazi-
va se energija jonizacije i definiSe se kao energija kogju
Jje potrebno saopstiti atomu da bi se njegov jedan elektron
udaljio od jezgra u beskonacénost.
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Ta energija odgovara temperaturi gasa od oko 100000K, ali
i pri niZim temperaturama je ovaj proces mogué s obzirom
da u repu Maksvelove raspodele postoji izvestan broj atoma
sa dovoljnom energijom za jonizaciju.

Osim jonizacije u plazmi postoji i inverzan pro-
ces-rekombinacija, tj. zarobljavanje elektrona u atom.Posle
vrlo kratkog vremena se ova dva ppocesa uravnoteze i uspo-
stavla stacionarnc stanje dinamilke ravmoteze, u kom je brog
aktova jonizacije jednak broju aktova rekombinacijee

Vidi se iz prethodnog da se u plazmi javlja jedna
nova karakteristika, a to je postojanje jonma 1 slobodnih ele-
ktrona.Zbog toga Sto su obe ove vrste destica naelektrisane
u plazmi se javlja dodatna interakecija~elektromagnetna inter-
akcija, po demo se ovo stanje bitmo razlikuje od obidnog ga=
sa.U plazmi postoji zmadajno mikroskopsko elektromagnetno po-
lje koje se vrlo brzo menja sa vremenom i od tadke do tacke,
a svojom Lorencovom silom utife na kretanje elektrona i Jjona.
Izmedju svih naelektiisanih estica, pa tako i u ovom sluca-
ju, deluje EKulonova sila koja spada u dugodometne sile (pote-
ncijal ove sile opada sarastojanjem po zakonu r_l).Druga ka=-
rakteristika ove sile je da ona moZe istovremeno da deluje
izmedju viSe naelektirsanih &estica.To dovodi do pojave ko~
lektivnih interakcija u kojima udestvuje viSe Cestica, za ra-
zliku od obidnog gasa gde postoje samo parne ili binarne inter-
akcije.Postojanje kolektivnih interakcija ne iskljuéuje parne
interakcije, jer osim Kulonove sile u plazmi deluju i druge
sile.

Na osnovu svega prethodnog moZe se dati defimicija
plazme: sistem naelektirsanih &estica biée plazma, jedino ako
se njegovo fizilko ponadanje odredjuje kolektivmom interakci-
jom zasnovanom na Eulonovim silama,.

Nukleoni u jezgru atoma &ine sistem naelektrisanih
gestica izmedju kojih postoji kolektivna interakeija, ali oni
neée biti plazma jer ta kolektivna interakcija nije zasnovana
na Kulonovoj interakciji.Iz istih razloga ni kod jonskih kri-
stala nemamo plazmu, iako postoji kolektivna fononska interak-
cija, ali koja nije poslediea Kulongve interakcije.
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S druge strane, sistem slobodnih elektrona u metaly, nosioci
naelektrisanja u poluproevodnicima ée biti plazma.

1. 2. Elementarni procesi u plazmi

Pod elementarnim procesima u plazmi se podrazumeva~-
ju sudari medju stomima, jonima, elektronima 1 fotonima.U da-
1ljem tekstu ée biti detaljnije obradjeni najvazniji procesi
u plazmi: ekscitacija, formiranje jona, rekombinacija i kine-
tika tih procesa.

lo 2o l. Ekscitacija

Ekscitacija je proces pri kom se kvantiran sistem
prevodi iz stanja sa pifom enmergijom u stanje sa viSom ener-
gijom.U atomu to znadéi da se elektron prebacuje iz 0sSnovnog
u neko pobudjeno stanje visSe energije.08igledno, da je za
ovaj proces atomu potrebno dovesti energiju koja je dovoljna
da elektron prebaci na viZi nivo.Ta energija Jje energija ek-
sitacije i ona se moZe saop3titi atomu u sudaru atoma se ne-
kom drugom Sesticom.Ta druga Cestica moZe biti atom, elektron,
foton‘jon.molekul.Prva tri procesa se mogu prikazati sledeéim
Semama respektivno:

A+ A—A + A ( 1. 2. 1o )
A+ e—A+ e (1. 2¢ 2. )
A"'hV-—-?A* (1-203.)

gde je A oznaka za atom, A® za pobudjeni atom, e elektron,
a hY za foton.

Presek, kojim se karakteriSe verovatnoca sudara,
za prvi proces je u laboratorijskim uslovima zanemarljiv.Za
druga dva procesa presek je dat grafidki na sl. l.2.1 i sl.
1.2.2.Pobudjeni atom teZi da.se iz pobudjencg stanja vrati
u osnovno.To se najdedée vrii radijativnim prelazom (inter-
akeija imverzna interakciji po éemi(}.2.3.). Za takav prelaz
se ka’e da je dozvoljen (postoji relativno velika verovatnoca
za taj prelaz), a vreme Zitova tog stamja je relativno krat-
¥o 10 s,



8le 1l.2.1. 8ls le2+2e

Ako je verovatnoéa prelaza iz pobudjenog u osnov-
no stanje mala, odnosno prelaz je zabranjen, stanja su dugo-
Zivuda 2510-53, a za takve nivoe kaZe se da su metastabilni.
Prelazi se onda vr3e drugim mehanizmima, najéeSée po Semama
inverznim Semama (l.2¢le) i (le2.2.)e Moguéi su i drugi me-
hanizmi a posebno su znadajni oni koji dovode do jonizacije:

Am-'- e— A"+ e t+e (lo 2s 4o )
Am+ Am———~1f+ A+ e (lo 2o De )
A+ B—wA+B+e (1. 2. 6. )

AR je oznaka za atom u metastabilnom stanju, A" je oznaka
za jon, a B za atom vrste B,

le 26 26 dOnizacija

Osim gore spomenutih procesa, moguéi proces joni-
zacije su i sledeéi:
Proces termalne Jjonizacije:

A+A—=A"+ A+ e (1l 20 7 )

pri kom kinetilka energija &estica u sistemu centra mase
treba da bude veée od energije jorizacije atoma.Ovaj pro-

ces nema veéeg znadaja u laboratorijski dobijenim plazma-
ma, ali je dominantan na zvezdama,

Fotojonizacija:
A‘f’ hV—»A*+ e ( 1. 2. 8. )

deSava se pri apsorpciji fotona &ija je energija veéa od
jonizacione energija atoma A.
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Neelastidan sudar sa elektronom:

A+e— A"+ e +e ( 1. 20 9. )

Preseci za poslednja dva procesa prikazani su gra-
£iki na slikama (le2.3Q i (le2of4e)e
ds .
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OZigledno je presek za fotojonizaciju sasvim dru-
k&iji od preseka za fotoeksitaciju.Uzrok tome je 8to foto-
jonizacija nerezonantan proces, dok je fotoeksitacija rezo-
nantan proces.

Osim ovih procesa jednostruke jonizacije, u plaz-
mi su moguéi i procesi viSestmuke jonizacije, ali naravmo uz
mnogo veée ulaganje energije.U zvezdama, zbog ogromnih tem-
peratura, atomi su oljusteni, tj. bez elektrona.

1.2.%. Zahvat elektropa i izmena naelektrisanja

Atomi nekih gasova imaju tendenciju da osim posto-
jedih elektrona u atomskom omotadu, veZu jos Jjedan elektron.
Takav proces u kom se to deSava se naziva zahvat elektromna.
On se mo¥e odigrati po jednoj od tri sledete Zeme:

A+e—sArhY (1. 2. 10, )
Ate+ e-———»A—+e (lo 2¢ 1lle )
AB+ @ —= (AB) -—’A- + B (lo 2e 12. )

Prva Sema je Sema radijativnog zahvata, druga tro-
jnog zahvata, a treca disocijativnog zahvata.
U plazmi su znadajni i procesi izmene naelektrisanja:



A"+ B—A +B* ( 1: 22 13, )

A*+ B— A+ B” (1. 2. 14, )

U oba ova procesa jedan elektron iz valentne ljuske
atoma B prelazi na jon A* 31i AYY, Ako su A i B Jjednorodni

atomi proces je rezonantan, a u suprotnom nije.

le 2. 4., Rekombinaci ja

Svi napred nabrcjani procesi od le2.%4. d0 le2ell.
imaju svoje inverzne procese, koji zajedno &ine proces rekom-
binacije.Jonizacija i rekombinacija su konkurentni procesi,
tako da je tom konkurentnoSéu odredjeno krajnje stanje joni-
zacije plazme.Za gaspu plazmu najznadajmiji su slededi pro-
cesi rekombinacije:

radijativna rekombinacija:

A'+ e —s A+ h)) ( 10 2. 150 )

i ternmerna (trojna) rekombinacija:
A+e+re—A+e ( 1. 2, 160 )

Elektrbn, sa kojim se jon rekombinuje, unosi u no-
voformirani atom svoju kinetilku energiju, koje se atom mo-
ra osloboditi.U procesu (le.2.15.) ta energija se oslobadja
emisijom fotona, ¢ija je maksimalna talasna duZina

A= _ch/W

max Jon (kad je kinetidka energija elektrona Jjednaka
nuli), a drugom sludaju viSak energije odnosi treéi elektron.

le 2. 5. Kinematika elementarnih procesa

U plazmi se istovremeno moZe odigravati vise pro-
cesa.Pri tom se, u opStem sludaju, koncentracije razliditih
¢estica mogu menjati.Cilj kinetike tih procesa Je da nadje
vremensku zavisnost promene tih koncentracija. ‘

JednoCestiéni, dvofestidni i trodestidni procesi se
mogu pretstaviti sledeéim Semama:
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A —-A%, A wAY 4B, A A HBY4CY . - oo
A+B=-A* A +B>A+B A +B-=L+B +C,,. (12,17 )
A+B+C =A% A +B+C =A% +B+C —A? + B+ C,.0

Osnovna karakteristika vezana za kinematiku elementa-
rnih procesa je brzina reakcije, koja se definiSe kao promena kon-
centracije sa vremenom *: dNa/dt, gde indeks oznadava da se radi

o c¢esticama vrste a. Brzina reakcije je srazmerna koncentraciji

odredjene vrste Sestica.Tako za jednséestidne procese moZemo
pisati:
dN
a= - kN, ( 1. 2. 17. )
za dvodesticne:
dl
-d?e' = -kNaNb ( i % 20 18. )

za trocesticdne:

aN
a = - kNN, ( 1. 2. 19. )

k pretstavlja koeficijent brzine reakcije i za dvolestidne rea-
kcije se moZe izradunati po formuli:

— N T - i ( 3
k= (Tv) =40 ) "2e150re) Fl00ad Wiy 1 5L o0l )

koja se dobija iz molekusko-kinetidke teorije pri razmatranju
dvojnih sudara.é?(vrel) Je efikasni presek sudara u zavisnosti
od relativne brzine, a f(zrel) Je verovatnocéa da Cestica ima
bas tu brzinu.

Najée3ée je u binarnim procesima zadovoljena jedna-
kost N, -Nb, pa se moZe pisati:

dN 2
== =y ( 1. 2. 21. )
a posle integracije se dobija:
1 -_l-l-kt’
a K: (lo 2. 22. )

Ako Eestice ucestvuju u viSe procesa istovremeno,
onda pri pisanju izraza za promene koncentracija tih &estica
sa vremenom, treba uzeti u obzir sve te procese,

N SRS GNE nm eam e M Gun W G ey Gmm D e G e GEm G s um G emw W Gus s e men  wwe  wae e

x koncentracija ¢estica se definiSe kao broj &estica u jedinici
zapremine,
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U sludaju da se uzimaju u obzir svi procesi koji
se mogu odigravati u plazmi, moZe se napisati jedan opsti
izraz za promenu koncentracije odredjene vrste Cestica sa
vremenom.Za to je potrebno poznavati sve procese koji se
odigravaju kao i verovatnoée za odigravanje tih procesa.Ta-
kav izraz moZe se napisati u sledeéem obliku:

dNn -Z (Amn - an Uvmn) Nm - Z an Uvmn Nm
m>n m<n

a ,a 8 a a a

- ZZ (Apm + Bnom Uynm) Nn - 2: Bnm Uvnm Nn + (d8n) coll.
m<n m>n dt

( 1e 26 23 )

gde prve dve sume opisuju poveéanje populacije
a.
N usled spontane i stlmullsane emisije (opisanih Einstein-

ov1m koeficijentima Aa B‘a za m>n ) i usled apsorpcije
opisane Einstein-ovim koef1c1aentom B za m<n,Uvmn je spe-
ktralna gustina zradenja.Druge dve sume opisuju smanjenje
populacije usled istih procesa, a poslednji é¢lan ukljuduje
sve kolizione procese.

ReSavanje ovog sistema diferencijalnih jednadina
dobijaju se populacije Ni. U sludaju stacionarne plazme

( an2 ovaj sistem se svodi na sistem algebarskih
n .0) ~
dt jednacina.

l, 3. Karakteristike i parematri plazme

Cilj analize plazme je kvalititativno odredjiva=-
nje karakteristidnih velidina plazme, koji se nazivaju pa-
rametri plazmeo.Njih moZ%emo podeliti u dve grupe: jednu gru-
pu &ine kvalitativmni, a drugu grupu kvantitativni parametri.

U prvu grupu parametara spada sastav plazmeo.Pod
tim se podrazumevaju vrste destica koje ¢ine plazmu: to mogu
biti atomi, atomi jednostruko jonizovani, ekscitirani jo-
ni, dvostruko jonizovani atomi,elektroni,molekuli itd.

U drugu grupu parametara spadaju: temperatura,
koncentracija elektrona i Jona, gspecifilna toplota,.visoko-
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znost toplotna i elektricna provodljivoste.

Kako su za ovaj rad znalajne karakteristike tempe-
ratura i elektronska koncentracija, a s obzirom da je sas-
tav plazme poznat (atomi H, joni HY i elektroni ) o njima e
biti i viSe reéi.

Kada se govori o temperaturi, onda se mora naglasi-
ti na koju se vrstu Eestica odnosi ta temperatura.Naime, tem-
perature razlié¢itih %estica ne moraju biti jednake Sto Je naj-
geSée i sludaj.Za plazmu kod koje se temperature razlicéitih
vrsta Sestica razlikuju, kaZe se da je neizotermna i definise
se parametar neizotermnosti kao T / T T je oznaka za tTempe-
raturu elektrona, a T za temperaturu aona) Kod izotermine pla-
zme su temperature razllcltlh vrsta &estica u svakoj tacki jed-
nake, s tim da mogu postojati gradijenti temperature.

Eoncentracija &estica je ramnije definisana.Ako se sa
N, obele?i koncentracija &estica vrste a, onda je koncentraci-
ja svih &estica data izrazom: N = ZZN .Odavde sledi . da bi
se zapremina(plazme po jednoj cest1c1, mogla pretstaviti kao
N"l, a srednje rastojanje &estica kao d= N"l/s, ako je zapre-
mipa oblika kocke.Na slidan nadin se za srednje rastojanje dve
istorodne Zestice dobije d = N;1/3

Ako su sve temperature jednake i ako ne postoje ni-
kakvi gradijenti temperature i koncentracije,plazma je u sta-
nju termodinamicdke ravnoteZe i homogena je.

Sastav plazme, temperature i koncentracije njenih
konstituenata utidu na preseke elementarnih procesa, tako da
su i oni znadajni parametri plazme.

l. 3. 1, Princip detaljne ravnoteze

Za plazmu se definiSe stepen jonizacije kao odnos
koncentracije jonizovanih atoma i podetne koncentracije prvo-
bitno prisutnih atoma.Pretpostavimo da u plazmi postoje samo
atomi vrste a, njihovi joni atielektroni.Tada je stepen joni-
zacije:

=

X = a"'-

( 1l 3. 1. )

|
[ e
o2 |
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S obzirom da je ukupan broj Eestica jednak zbiru
teskih &estica, tJ. Ng-ﬂa+Na, moZe se pisati:

0] Q
N, = N, —Na+-Na(1-X) ( 1e 30 20 )

Kombinujuéi poslednje dve jednadine, za odnos koncentraci-
ja jonizovamih i nejonizovanih atoma dobija se:

Yot

sl = ( 1. 30 3. )

Da bi se izradunao stepen jonizacije, potrebno je
poznavati konkretne uslove pod kojima se uspostavlja stanje
jonizaciono-rekombiuacione ravnoteZe.U sluéaju malopre pome-
nute plazme, u obzir dolaze sledeéi procesi:

A+ A=A+ A+e ( le 30 4e )
A+ Ve A"+ e ( 1o 3¢ 5 )
Are—A+rete ( 1. 3¢ 6. )

a prema jednadinama (l. 2. 17. ) = ( 1. 2. 19. ) za brzine
direktnih i inverznih reakcija dobijamo:

W= kiH§ Wi’= ki,NaNeNai-
w3 = k3N, w - ké’nena-r { 1o 36 75 )
V3 = KN N Wy = k%’N'sz_

gde su konstantne proporcionalnosti Ki funkcije samo tempe~
rature za @a%e vrste Sestica.Princip detaljne revnoteZe pod-
razumeva da svaki mikroskopski proces ima svoj Jjednako verovatan
inverzni proces, tjo. brzine direktnih i inverznih procesa tre-
ba da budu jednake i tada je sistem u stanju termodinamifke ra-
vnoteZe.U naSem sludaju princip detaljne ravnoteZe zahteva sle-
deée jednakosti:

wi 'Ui’, Hé @ Wé’ i wg-wg*, koji svi dovode do istog rezulta-

ta:
0 x°

= sqs NN
ey © K(T)  ili_gat . gm) (1. 3. 8 )
a
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mofemo uvesti pritisak plazme kao:

1O
p = (N #N_+N )kT=(1+XN kT (1o 3¢ 9. )

Izraz za pritisak p=nkT, strogo vaZi samo za idealan gas,
medjutim, sa zadovoljavajuéom tadnoSéu se moZie primeniti i
na plazmu u termodinamilkoj ravnotezi ( Milié B. 1977g.)
Uslev (l. 3. 8. ) tada postaje:

x> P
= K T 1. 30 100
et ‘ ’

K(T} je konstanta koja zavisi od temperature i atomskih kon-
stantni udesnika reakcija.Njeno jzradunavanje dovodi do jed-
nadine Saha, jedne od osnovnih jednadina fizike plazme. K(T)
se mo¥e izradunati iz zahteva da slobodna energija sistema u
stanju termodinamicke ravnoteZe mora biti minimalna.

lo 3. 2, Jednacina Saha

Jednadina Saha ée na ovom mestu biti izvedena za
slabo neidealnu plazmu, za koju se moZe pretpostaviti da je
unutrasnja energija F Q:Fid.81abo neidealna plazma se defi-
nife kao plazma u stanju termodinamilke ravnoteZe kod koje
se u Debye-ovoj sferi nalazi veliki broj cestica.Debye~ Va
sfera je sfera polupreéq}ka Tys gde Jje T4 tzve. Debye-ev ra-
dijus dgt izrazom riﬁgg% . Debye-eva sfera se definiSe kao
sfera u kojoj svaka &estica plazme interaguje samo sa cegti-
cama unutar sfere opisane oko nje.Uslov da se u Debye-evoj
sferi nalazi veliki broj &estica je praktidéno uvek ispunjen
ako je plazma blizu termodinamilke ravnotezZe.

Za statistidku sumu plazme u &iji sastav ulaze
gestice a, a i e , moZe se pisati:

N? N? N?
) (Za) a‘(Za,) a*’(Ze) e
LS TE R FR S 4

% ( 1. 3. 11. )
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gde je simbolom N? oznaden broj destica i-te vrste, a Z Je
statistidka suma Jedne Sestice i-te vrste.Ako se korlstl Sti-
rlingova pribliZna formula za N!, i poznata jednadina za slo-
bodnu energiju F=-kTlnZ, dobije se sledeéi izraz:

Z Z Z ]

F--—kT[N 1n—-——+N 1n1\T +N’1nfq—,- +N’ +N’ +N’

w2 ( 1. 3. 12. )

Uslov za minimum slobodne energije u stanju termodinamicke
ravnoteze mo¥e se napisati u obliku (5 F)V,T"O +Pri varira-
nju se zapremina V i temperatura T smatraju konstantnim, tj.
staridke sume ostaju pri variranju konstantne, jer su one fu-
nkcije temperature, zapremine i unutaratomskih, tj. unutarmo-
lekulskih faktora (moment inercije, sopstvene frekvence osci-
lovanja atoma u molekulu, energetski nivoi elektrona itd.)
Uslov OF = O se svodi na:

(1nN,)8N' (mN,jéN’ <1n§-§)<gNe=0 (1. 3. 13. )

Varijacije ONh ,dN), i JN} nisu nezavisne, veé
su povezane zakonom konstantnosti broja tedkih &estica i kon~

zervacije naelektrisanja, koje moZemo napisati u sledeem ob-.
liku:

’ » ’ ) ’
Na - Na+ BHg 1N8+ -Ne ( ls 3e 14, )

a odavde dobijamo vezu izmedju pejedinih varijacija:

SNy = -éN2, 1 8N, =0 ( 1. 3. 15. )

pa umesto (l. 3. 13. ) imamo:

Z Z,. Z
[1nN-+lnN—'+lnN ]SN’:O (10 o 150 )
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Da bi prethodni izraz bio jednak nuli, izraz u
zagradi mora biti nula, Sto dovodi do uslova:

N;+Né = Za4le ( 1. 3¢ 16. )
.‘Né yA

a
ili ako se umesto broja destica uvede koncentracija:

N_N Z_.%
are = a+ € ] ( 1, 50170
T )

e v

Ovo je tzv. zakon dejstva mase. Da bi se naSla veza izmedju
koncentracija pojedinih vrsta destica, potrebno je naéi iz-
raze za statistidke sume.U statistickoj fizici se moze poka=-
zati da je statisticka suma Z, jednaka proizvodu statistickih

suma za pojedine vrste kretanja: Za-ZZr. Z§°t ozgl «Ako pret-
A zrot

. - s tr
a
postavimo da vazi Za+ a ,la+ =

Z§°t ostaje da je

Z:+/Za-.Z§1/Zgl. 7a ove statistidke sume mogu se iskoristiti
aproksimativni izrazi, ¢ime se &¢ini gredka od ngkoliko proce-
nata ( Milié, 1977.8.):

78t .
o =B, qexD(~Eoa /KT) i zgi =g, 0,0%XD (- Ear/XT) (1.3.18)
odnosno: :
Za+/Za::goa+/goa exp (- wion/kT) (1.3 19 )
gde je W, = = Eoa* = Ecas @ 8, multiplicitet osnovnih stangja

elektronskih omotada energije £o0.
7a statistidku sumu elektrona Statisticka fizika

daje sledeéi izraz:

2ﬁmekm)5/2

Ze: QV(———E——

h (1.3.200)

Kombinujuéi izraze (le 3. 18. )g ( 19 3¢ 19, ) i (1. 3¢ 20.)
dobija se:

NN, 2rm kT 5/2
-3 :2‘——;2_— ' goa‘/goa'e}cp(-wion/krr) (1. 3. 21. )
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a iz poslednje jednadine i jednadine (l. 3. 10.) sledi jedna-
¢ina Saha;
X2 2im 3/2
2
p=2( e) xr)/% /e
l-X2 2 ( ) -

exp(-Wion/kT) ( 1. 3. 22. )

Ova jednacina se slaZe sa eksperimentalnim rezulta-
tima samo u sludaju slabe jonizacije (X<(1074). Jedan od raz-
loga je zanemarivanje elektrostatike interakcije medju desti~
cama, jer Jje uzeto F?tFid. Ako se uzme i ta interakcija u ob-
zir dobijaju se dve alternativne jednadine:

4X SP= 2(”’_'"") (T 9/92 € q‘@"—f‘—"a (KT)lV__( 1.3.23. )

ex 1
o X;_P 2(”*“‘“‘-‘) (KT)slzgq/nge_'T e KT (1, 3, 28.)
Uporedjujuéi prethodne dve jednaline sa (l. 3. 22.), vidi se
da u obe jednadine postoji jedan korekcioni &lan koji je veédi
od jedan, tako da su i izradunate koncentracije veée od onih
radunatih iz jednaéine ( le 3. 22. )e U jednadini ( l. 3. 23.)
korekcioni ¢lan je izraZen preko pritiska i stepena jonizacije,
a u (1. 3. 28.) preko Debye-evog readijusa.MoZe se zapaziti da
je forma obe jednaline ista kao i jednalima (l. 3. 22. ) da je
wion zamenjeno nekom efektivnem jonizacionom energijom wlon
koja je ne3to manja.Ta popravka jonizacione energije je posle-
dica intefakcije jona u centru Debye-eve sfere sa okolnim "ob-
lakom" naelektrisanja.Egzaktnija kvantno-mehaniéka izradunava-

nja daju rezultat poznat kao Ecker-Kroll-ova korekcija:
2

_ o (1,1
Wion= Wion ~ 4TEo (rd'+<i)

gde je d rastojanje dve susednme naelektrisane cestice u
plazmi,
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2. 1., Zradenje plazme i procesi zradenia

U laboratorijskim plazmama se odigravaju razlidi-
ti procesi koji dovode do elektromagnetnog zralenja plazme,
koje obuhvata oblast od mekog x- zracenja preko vidljivog
dela spektra do oblasti sa veéim talasnim duZinama.Po svo-
Jim spektralnim karakteristikama ovo zracenje se razlikuje
od zradenja crnog tela, 5to ukazuje na &injenicu da plazma
nije u stanju termodinamicke ravnotezZe.Emisija zradenja, tj.
fotona se deSava pri prelazu elektrona iz viSeg energetskog
stanja u niZe energetsko stanje.

Postoje tri tipa prelaza koji uzrokuju zradenje:
-slobodno-slobodni prelazi, kod kojih je elektron i u po-
detnom i u krajnjem stanju slobodan.To su procesi &iji je
uzrok neuniformno kretanje elektrona.Postoje dva tipa zra-
¢enja koji nastaju u slobodno-slobodnim prelazima; to su
zakoéno i ciklotronsko zraéenje.Ciklotronsko zradenje na-
staje kao posledica kruZnog kretanja elektrona kada se kre-
¢e u magnetnom polju.Ova vrsta zradenja u naSem sludaju ne-
ma veéeg znacdaja.0 zakoCnom zredenju bide redi docnije.

- kod slobodno-vezanih prelaza elektron je u po-
¢etnom stanju slobodan, a u krajnjem stanju vezan.To su pro-
cesi rekombinacije i zahvata elektroma.Pri ovim procesima
kineticka energija elektrona u slobodnom stanju je proiz-
voljna.Vidak energije pri vezivanju elektrona se oslobadja
putem emisije fotona, €ija je minimalna frekvenca (sluéaj
kada je kinetilka energija elektrona u slobodnom stanju
jednaka nuli)))min-Eb/h, gde je Eb energija vezivanja elek-
trona.

~ vezano-vezani prelazi, kod kojih Jje atom vezan
i u podetnom i u krajnjem stanju.To su prelazi sa jednog
energetskog nivoa na drugi, u atomu ili atomarnom jonu.Ene-
rgija emitovanog fotona je jednaka razlici energija viSeg i
niZeg energetskog nivoa.Na ovaj nadin nastaju linijski spek-
tri koji su karakteristi¢ni za atomske vrste u plazmi.
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2, 1. 1. Zako®no zradenje

Zakodno zradenje nastaje pri usporenju elektro-
na.Najveée usporenje elektroni trpe pri sudarima .Medju-
tim ni svi sudari elektrona, sa drugim Cesticama ili sa
elektronima, nisu jednako znadajni.Najznadajniji sudari,
koji dovode do zradenja, su sudari elektrona sa jonima,
dok su sudari elektrona sa elektronima, elektrona sa ato-
mima, jona sa jonima i jona sa atomima od manjeg znacaja,
bar u laboratorijskim uslovima.Maksimum ovog zralenja le-
%i najde3ée u oblasti mekog x-zralenja ili vakumskog ul-
tra -ljubidastog zradenja.

Pmisioni koeficijent ovog zradenja u sluéaju vo-
doniéne plazme je dat izrazom (Griem 1964.g.):

16(doa, hV +AE 5 5
Eep= 55/2T1/2 ( H) -+ exp(- —r—)" ¥ %Z v, (2.1.1)

o je konstanta fine strukture, a radijus prve Borove
orbite, Eg energija jonizacije vodonika, Ne koncentracija
elektrona, N koncentracija jona vrste &, sa z elementar-
nih naelektrisanja, a AEc« je smanjenje energije joniza-
cije usled elektriénog mikropolja.

Emisioni koeficijent se definiSe kao energija ko-
ja se spontano emituje iz jedinice zapremine u jedimiéni pro-
storni ugao u jedinici vremena, frekvence VY, Jedinica za emi-
sioni koeficijent je J/m3 strad.

Rezultat koji daje Kvantna mehanika u razmatranju
zakodnog zradenja, se razlikuje od klasidnog (2.l.le) po to-
me 8to ga treba pomnoziti sa faktorom Bpp = Gauntovim fakto-
rom za slobodno-slobodne prelaze,U sludaju vodonikove plaz-
me gep je blisko Jjedinicie.

Spektar zakoénog zradenja je kontinualan i oblika
je priZno exp/-hV /kT/ (Bekef 1966.g.,Dawson 1968.g.).
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2. 1. 2. Rekombinaciono zracen;ie

Ovi procesi zradenja se mogu pretstaviti opStom
Semom:

Azl e'?Az + hY (20 1o 2¢ )

A%+l 4 Az su joni atoma vrste A, sa z+l i z elementarnih na-
elektrlsanaa Kod ovog tipa zracenja energija izracenog foto-
na se moZe pretstaviti formulom:

2

m_v
h;) = e + Wion (20 1e Je )
gde Je meV kinetidka energija elektronay a wion energija

jonizacigg novonastale &estice.
Emisioni koeficijent rekomb1nac1onog zradenja (kla-
sidni izraz) je dat kao:

_WaEe
2
Eﬂ,"jl(él;aﬂuf" (z“% 6 T He; 6 ’thTH( 2. 1o 4. )

gde je n kvantni broj vezanog stanja.Kvantno-mehaniéki izraz
za emisioni koeficijent se razlikuje od Xklasicnog po tome Sto
ga treba pommnoZiti Gauntovim faktorom za slobodno vezane pre-

laze ggy

2e le 3o Liniiski spektri

ILinijske spektre &ine linije svojstvene gpektrima
atoma i jona prisutnih u plazmi.U stacionarnom stanju atom
egzistira na strogo odredjenim energetskim nivoima, ali po-
stoji verovatnoéa da predje na drugi nivo uz emisiju ili ap-
sorpciju fotona energije jednake razlici energija ta dva ni-
vVoa. '

Osnovne karakteristike spektralne linije su njen
intenzitet, profil , tj. Sirina profila, pomeranje linije 1
eventualna asimetrija profila.Iz ovih karakteristika linije
se mogu, kao Sto ée biti pokazano kasnije, izracdunati neki
parametri plazme,
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Intenzitet linije se definiSe kao energija izrafe-
na u jedinici vremena i jedinici zapemine pri prelazu sa n-
-tog na m-ti nivo, a moZe se pretstaviti formulom:

I"“ =hV N’aAa ‘ (2¢ le 56 )

gde je Ha broj atoma vrste a u stanju sa kvantnim brojem n,
A: Jje verovatnoca spontanog prelaza n-m, tj. Einstein-ov
koeficijent za spontanu emisiju.Umesto Einstein-ovog koefi-
cijenta moZe se koristiti jadina oscilatora fgm , koja je

a ..
povezana sa Anm preko relacije:

N ENerim ﬁ: "
A : by f 2. 1. 6.
R &ome05 ql% S ( )

gde su qi i q; statistidke teZine viSeg i niZeg stanja.

Sirina linije zavisi od viZe faktora koji naj-
Se3ée deluju zajedno.U Sirini linije ucestvuju:

- prirodna Sirina je posledica kvantno-mehanicke
prirode energetskih nivoa, tje neodredjenosti tih nivoa (pri-
rodna 3irina se moZe izradunati po formuli ¥h/r, T Jje vre-
me %ivota dotidnog stanja ).

- %irina usled Doplerovog efekta koji Jje posledi-
ca relativnog kretanja izvora zradenja (atoma ili jona) u
odnosu na primaoca zradenja (spektralni uredjaj).Sirina Do-
plerovog profila na polovini visine linije, izraZena preko
talasne duZine data je formulom:

T
= e =7\ -2

- xirina usled Starkovog efekta koji se sastoji
u tome -da na atom emiter deluje pikroelektriéno polje okol-
nog naelektrisanja i dovodi do Sirenja nivoa.Starkov efekat
se javlja i u spoljaSnjem elektriénom polju ali je manje iz-
raien, jer je mikroelektriéno polje jaceo
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Osim ovih efekata na Sirinu linije, pomak i cepa-
nje linije, koje ova mo¥e da pretrpi, utidu i drugi efekti
koji nisu od veieg znadaja u ovom radu, a %o su:Zemanov ef-
ekat, instrumentalno girenje, rezonantno i Van der Waals-ovo
Sirenjeq

Za ovaj rad je najznadajniji Starkov efekt, dok su
ostali zanemarljivi ili ne postoje.

2. 2 Modeli plazme

Da bi se izradunao intenzitet linija- koje raraci
plazma po formuli (2.1.5.) potrebno je znati koncentracije
Hi. Ove koncentracije se mogu u principu izradunati ako se
zpaju svi radijativmi i kolizioni procesi koji dovode do st-
varanja, tj. nestajanja tih Sestica.Ti procesi se zovu popu-
lacioni, odnosno depapulacioni procesi.,U tom cilju potrebno
je re3iti komplikovan sistem diferencijalnih jednadina (l.2.

23, ), koji se u najboljem sluéaju moZe svesti na sistem
algebarskih jednadina tako da Je praktidno i u jednom i dru-
gom sludaju reSavanje nemoguéno.zato se prave modeli plazme
sa odredjenim populacionim i depopulacionim procesima koji
se odigravaju u njoje.

U daljem tekstu ée biti obradjena tri modela plaz-
me, i u glavnim crtama detvrti.

5. 2. 1. Model lokalne termodinamiSke
ravnoteze (LTR )

NajvaZnija karakteristika ovog modela, na osnovu
koje se on i definiSe, je da su dominantni procesi u plazmi
sudarni procesi, pri emu svaki proces ima sVoj jednako ve-
rovatni inverzni proces, uz uslov da je zadovoljen princip
detaljne revnoteZe.Pri tim uslovima je svaka populacija, u
bilo kojoj tadki prostora i bilo kom trenutku vremena, odre-
djena lokalnim vrednostima temperature i koncentracije ele-
ktrona.To znadi da se temperatura i koncentracija mogu me-
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njati u prostoru i vremenu.Pri takvim uslovima se moze sma-
trati da je u lokalizovanom prostoru plazme, raspodela ele=-
ktrona ista kao i u stanju potpune termodinamilke ravnoteZe,
tje. pokorava se Maxwell-ovoj raspodeli po brzinama:

EEX—-N 4w "e )3/? .EQZE e ‘

v - Ve (?ﬂﬁ; emﬂ-2m%)v { 2eels)

Populacija elektronskih nivoa odredjena je Bolcma-

novon jednadinom i jednadinom Saha.Bolcmanova jednalina je
oblika:

N gn E _-BE

-ﬁ'n: exp(_ -—Q'i‘—g) (2. 2. 2. )
n m *Eq

gde su En i Em energija nivoa sa kvantnim brojevima n i m,
Nn i Nm su populacije nivoa n i my, @ ¢, 1 q, Su statisticke

teZine tih nivoa.

Jednadinu Saha moZemo napisati u obliku:

A zZ ~ 3/2 " 2
NeNl - 2q1 (2" mekTe) P JH/n -AEOO
Nf]_-l qrzl-l h2 kTe ( 2. 20 30 )
ili:
NN%  22%(T) (2Wm kT, )5/ 2 EBg-aB,
= . exp —wm——
( 2. 2. 4. )

gde je Z statistilka suma, N, elektronska koncentracija, a
NZ i Nz'l su koncentracije jona sa z odnosno z-1 elementar-
nih naelektrisanjae.

Intenzitet linijskog zradenja optidki tanke plazme',

pri prelazu sa n~tg na m-ti energetski nivo, je dat izrazom:

I :'?%F S N a hY 4l ( 20 2¢ 5. )

— . mem  me e S Gmm e G Mme MR e Gtee G wes e Smm G G e e Smm  mem Mme G Gme e Ge e Smn e

- opticki tanka plazma je plazma kod koje je gpsorpcija
zraéenja neznatna.



- 2D -

gde je Anm verovatnoéa spontanog prelaza, Nn populacijg n~tog
nivoa, a h\>nm energija izraCenog fotona.Ovako napisan inten-
zitet zralenja pretstavlja snagu zradenja koje nasgstaje pri tom
prelazu u jedinici prostornog ugla i zapremine,U izrazu (2.2.5.)
integracija se vr$i po oblasti plazme koju zahvata detektor
zrafenja, a u sludaju homogene plazme umesto integracije po toj
oblasti dovoljno je pomnoZiti sa debljinom te oblasti, jer se
u homogenoj plazmi podintergalne velidine ne menjaju sa 1.
Greske do kojih dolazi pri odredjivanju intenziteta linija na
ovaj naéin, su najéeSée posledica nepoznavanja taénih vrednos-
ti za parametre plazme i verovatnoéu prelaza,

Osim linijskog zradenja, postoji i kontinualno zra-
cenje, koje, s obzirom na definiciju ovog modela, nastaje kao
posledica zakolnog i rekombinacionog zraéenja.Ukupni intenzi-
tet kontinualnog zradenja mo¥emo napisati u obliku:

I(v):—L%F-SNeZ Na[y(a,Te,v)»rZOL(a,n,Te,\»]hvdl " (2.2.6. )
a

Y(a,Te,D) Je verovatnoéa nastanka fotona frekvence V , pri slo-
bodno-slobodnom prelazu elektrona srednje kinetilke temperatu-
re Te . cL(a,n,Te,v) Je verovatnoéa nastanka fotona frekvence
Y , pri slobodno-vezanom prelazu elektrona srednje kinetidke
temperature, Te na nivo n. Indeks a u prvom sludaju oznadava

da se prelaz ( kodenje ) elektrona vrEi u blizini jona vrste a,
a u drugom, da je nivo n, nivo jona vrste a.

Model lokalne termodinamidke ravnoteZe gubi vaZnost
u slucaju malih koncentracija elektrona.Tada verovatnoéa ra-
dijativnih procesa postaje znadajna i sudarni procesi vise ni-
su dominantni, odnosno verovatnoéa radijativnog prelaza preva-
zilazi verovatnodu odgovarajuéeg sudarnog prelaza.U tom sluda-
Ju populacija elektronskih nivoa odstupa od Maxwell-ove raspo-
dele.

Postoji visSe kriterijuma za vaZenje LTR, zavisno od
autora, a ti kriterijumi se neznatno razlikuju u konstanti.
Griem daje slede¢i kreterijum za vaZenje modela LTR:
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EZ-l,a
Eg'l Je energija ekscitacije rezonantne linije.

Da bi uslov bio i potreban i dovoljan, mora se ispitati jos
stacionarnost plazme, i homogenost.Stacionarnost se ispituje
uporedjivanjem relaksacionih vremena za pojedine procese sa
vremenom nastajanja i nestajanja plazme.To su relaksaciona vre-
mena: za jonizaciju ili ekscitaciju Tff'l9ax s za uspostavljanje
Maxwell-Boltzmann-ove raspodele elektrona i vreme ekvipartici-
je %

Za plazmu se kaZe da je homogena ako su du? rastoja-
nja d, koje je rastojanje koje destice plazme predju za vreme
W:f-l’? promene parametara plazme male.

U ovom radu nije vrSeno posebno ispitivanje stacionar-
nosti i homogenosti plazme, jer je to uradjeno u ranijim rado-
vima za iste uslove praZnjenja, u istoj cevi (S.Djurovié 1982.g.).

2e 2o 2o Stacionarni koronalni model

Za ovaj model se pretpostavlija da je plazma u stanju
sliénom onom u Sundevoj koroni, odakle i naziv ovom modelu.To
znali da sva stanja eksitacije i jonizacije nastaju u elektron-
skim sudarima, a da se deekscitacija i rekombinacija odigravaju
samo u radijativnim procesima.U ovom modelu se takodje podrazu-
meva da je plazma opticki tanka, da elektroni imaju Maxwell-ovu
raspodelu po brzinama, a da su njihove brzine veée od brzina
Jona, jer bi u suprotnom bili znadajni i jonsko-jonski sudari.

RavnoteZa izmedju sudarne jonizacije i radijativne re-
kombinacije se moZe pretstaviti na sledeéi nadin:

— — —
---__——-—————-—————————.-—-——.——-—--——

® ovde se uzima u obzir populacija svih nivoa podev#i od osnov-
noge.Medjutim moZe se desiti da se odgovarajuca raspodela popu-
lacije uspostavi tek od nekog viSeg nivea tzv.termalnog nivoa
tada se kaZe da je plazma u stanju parcijalme ili delimidne ITR.

mx Vreme ekviparticije je vreme koje protekme do izjednadavanja
temperaturepojedinih vrsta destica.Pod vremenom za ekscitacigu
ili Jjonizaciju se podrazumeva vreme za uspostavljanje dinamicé-
ke ravnoteZe izmedju ekscitacije i radijacije,tj.jonizacije i

rekombinaci je,
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2 +
NN s(me’z,n) - NeN; lcicTéZ+l»m)

odnosno:

N2 s(T_,z,0)

gde je S(Te,z,n) koeficijent sudarne jonizacije, a Ci(Te,z+l,n)
koeficijent radijativne rekombinacije.Kao Zto se vidi koncentra-
cija jona u ovom modelu, je nezavisna od koncentracije elektrona,

Populacije pobudjenih nivoa su odredjene ravnoteZom iz-
medju sudarnih ekscitacija iz osnovnog nivoa i spontanih deeksci-
tacija, formulom:

Z Z

gde je X(Tem,n) koeficijent za sudarnu ekscitaciju.
Intenzitet spektralne linije, za optidki tanku plazmu
Je dat formulom:

A
I -].-{N NZ X(T ,myn) “nm
mm =) e m e?™? £ Tl ( 2. 2« 10s )

20 2o 3o Sudarno radijativni model

O ovom modelu plazme biée redi samo ukratko.Biée na-
brojane osnovne pretpostavke na kojima bazira.

Sudarno radijativni model, za razliku od koronalnog
modela uzima u obzir i sudare sa elekbtronima.Ovi sudari su uz-
rok prelazima izmedju gornjih nivoa ukljudujuéi i trodestidnu
rekombinaciju.

Osnovne pretpostavke ovog modela su sledeée:

- Jonizacija se odigrava pri-sudarima atoma sa elektro-
nima, pri kojima moZe biti izbaden elektron sa bilo kog nivoa.

~ Slobodni elektroni imaju Maxwell-ovu raspodelu po
brzinama,

- Zralenje se emituje na dva nadina: prelazom elektro-
na sa viSeg na niZi energetski nivo i u aktu radijativne rekom-
binacije.
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U izvesnim slucajevima, za velike vrednosti kvan-
tnih brojeva energetskih nivoa, radijativni procesi se mogu
zanemariti, a populacije viSih nivoa su odredjene jedacinom
Saha,

Za dovoljno velike elektronske koncentracije ovaj
model prelazi u model ILTR.

2e 2o 4, Model delimidne termodinamidke ravnotefe

Sa porastom glavnog kvantnog broja raste verovatno-
¢a za sudare dok verovatnoda za zradenje opada, a posledica
Toga je da stanja sa veéim kvantnim brojem imaju viSe izgle-~
da da se nadju u stanju ITR. Za niske koncentracije elektrona
uvek postoji grupa gornjih nivoa koji se nalaze u ravnote¥i
izmedju sebe i sa slobodnim elektronima.Tada se ka%e da je
plazma u stanju delimidne ITR,

Sa porastom koncentracije elektrona oblast ravno-
tezZe se pomera ka osnovnom nivou, odnosno plazma se pribli-
zava LTR. Parcijalna ITR se uspostavlja gotovo trenutno u po=-
redjenju sa ostalim vremenima plazme,



GIAVA III

Eksperimentalni uredjaj koriSéen u ovom radu se
sastoji iz dva dela.Jedan deo &ine uredjaji za proizvodnju
i kontrolisanje plazme, a drugi uredjaji za merenje.

U prvu grupu uredjaja spadaju:

- izvor plazme-T-cev

~ gasni sistem

- elektric¢ni sistem

3¢ lo T-cev kao izvor plazme

T-cev je skraéeni naziv za elektromagnetnu udarnu
cev T oblika.Presek ove cevi je dat na slici 3. l. 1.

5}’
reflektor

///’ povratni

provodnik

e

ARRLLRRRLY

elektrode

slika 3., 1l. 1.

Cev je staklena, unotra3njeg preénika od 27 mm. Detaljni pre-
sek cevi je dat na slici 3. l. 2.. Cev je u sludaju havarije
ili istroSenosti lako zamenjiva,Zbog visoke temperature u luku,
elektrode su naprevlijene od volframa, a nosadi elektroda od me-
singa.Za dovod i odvod gasa na nosadima elektroda i iza reflek-
tora postoje otvori, ukupno tri, a treéi sluZi za merenje pri-
-tiska,



staklena

RO | A

YN

/cev
%
78

/// . \ ,hnu\\\\\\ SIS ////7
OO0 00O

- 3 o

staklena
reflektor

ceyv

NN N N NSNS

NS

A\

Py

Y bIRT

elektrode

RN

N

20, RRE, W o T VR T, % )
.

T m———l

T RN

/lﬁ///////ﬁ///////‘fﬁ

SOVINCNN

Slika /3.%.2.



- I8, -~

Kod ovog tipa cevi se koristi kombinovano omsko
praznjenje i udarni talas.Udarni talas se stvara tako Zto
se u delu gasa izazove poremeéaj pritiska koji je reda veli=-
¢ine okolnog pritiska, tj. porediv je sa njim.Takav poreme-
¢aj se kroz gas prenosi brzinom veéom od brzine zvuka, a iza
fronta izaziva adijabatsku kompresiju koja izaziva intenziv-
no zagrevanje gasa reda 10000K i jonizaciju tog gasa. Napon
sa kondenzatora se dovodi na elektrode izmedju kojih se vr-
8i praZnjenje, koje inicira stvaranje udarnog talasa.Tako
stvoren talas se moZe kretati samo duZ boéne cevi, a doda-
tno se ubrzava magnetnim poljem povratnog provodnika.Pri
prolasku kroz gas udarni talas ga zagreva, tako da je tempe-
ratura iza fronta talasa iznosi nekoliko desetina hiljada.
Kelvina.Pri kraju bocne cevi se nalazi reflektor, tj. plo-
¢ica od kvarcnog stakla zalepljena na drZzaé¢ od mesinga, od
kog se talas reflektuje i kreduéi se u suprotnom pravcu doda-
tno zagreva plazmu, tako da temperatura plazme moZe porasti
do blizu 50kK.Rastojanje izmedju reflektora i elektroda se
moZe menjati pomeranjem reflektora.

Osim ove vrste elektromagnetne udarne cevi posto-
Ji i udarna cev sa dijafragmom, kod koje se udarni talas stva-
ra sabijanjem gasa u jednom kraju cevi, odvojenog membranom,
obiéno aluminijumskom, od drugog dela cevi, dok membrana ne
pukne.Za ovu vrstu cevi postoje jednostavme relacije koje po-
vezuju pritisak, temperaturu, koncentraciju i brzinu fronta.
To su Rankine-Hugoniot-ove jednadine oCuvanja mase, momenta
i energije:

NOVi-N/vi-v/ (3 « 1o 1. )

PO+Nomv§-P+Nm/vi-v/2 (3. 1o 20 )

P 2 '
Eo-l- Om + %Vi EE"‘NPE s %/vi_v/E (5. e 5o )
IIo
gde je: vilbrzina fronta udarnog talasa, v je brzina gasa, No,
Po’Eo koncentracija teskih destica, pritisak i unutrasnja ene-
rgija po jedinici mase m ispred fronta, a N,P,E iza fronta uda-
rnog talasa.
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Ove jednadine se mogu koristiti za reflektovan ta-
las, jer na njega ne utide luk izmedju elektroda koji se do-

tle veé ugasio.
Plazma stvorena ovakvim izvorom Jje reproducibilna,

homogena, a relaksaciona vremena su kratka, tj. plazma je kva-

zistacionarnae.

3. Ca Gasni gi__g_t_e_t_n_

Sema ovog sistema je data na slici 3. 2. 1o »

&) Slavina

T~cev
"U" manometar
iglicasti
ventil
gasni
otpornik :
: instrument
merna K3 ;
. sonda ] za.mgrenJe
ventil pritiska
slavina
boca sa
vodon i kom — vakuum
pumpa
trap

slika 3. 20 1le

Da bi se obezbedila istoda gasa 3ija se plazma Zeli,
pre merenja se cev treba evakuisati, tJ. izvuéi vazduh i druge
nedistoée koje se mogu naéi u cevi.Cev se evakuiSe vakuum pum-
pom Edwards ED 50, do pritiska od oko 0,5 Pa.Pritisak se meri
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pomo¢u merne sonde Edwards Pirani 8-2 i elektronskog instrumen-
ta za merenje pritiska.NeCistoée iz cevi i uljne pare iz pumpe
se eliminiSu pomofu trapa.Gas, vodonik, se u cev dovodi iz bo-
ce pod pritiskom preko gasnog otpornika.Gasni otpornik sluZi
za redukciju pritiska iz boce na ulazu u iglidasti ventil, a
napravljen je od bakarne cevi unutrasnjeg prednika 1 mm.Priti-
sak gasa u cevi se podeSava igliCastim ventilom, a meri pomoéu
uljnog "U" manometra u kom se nalazi apiezonsko ulje.Pritisak
gasa u cevi tokom merenja mora biti konstantan i zbog toga se
mora stalno kontrolisati.

3e 3. Elektriéni sigtem

Elektriéni sistem omoguéuje praZnjenje kroz gas u ce-
vi.Sastoji se iz tri dela: akumulatora energije, izvora za punje-
nje tog akumulatora i elektronike za iniciranje praZnjenja.Sema
ovog sistema Jje data na slici 3. 3. 2eae

Akumulator energije ¢ine Cetiri kondenzatora Maxwell,
kapaciteta od po 1suF i maksimalnog napona od 75kV,

Za izvor visokog napona koristi se visokonaponski kon-
denzator Minel VEN-30, na &iji primar je vezan regulacioni tran-
sformator, tako da se napon punjenja moZe menjati.

: Ispravljacki sistem se sastoji od tri diode Semikron
HSEKE 17000/7600 i za3titnog otpornika od 650 k{l.PoSto se na ot-
porniku oslobodi velika kolidina toplote, smeSten je u hladnjak
sa uljem.

PraZnjenje kondenzatora se vrSi preko varniénika i ot-
pora prigusenja, koji sluZi za priguSenje amortizovanih oscilaci-
jay otpornik je otpora 0,268 {L.0d amortizovanih oscilacija stru-
je posle priguSenja ostaje samo prva poluperioda.Dobra strana
ovog sistema je mala induktivnost od 0,13 u K

Proboj kroz varniénik, koji je Sematski prikazan na
slici 3. 3. le 4, se inicira impulsom od 10kV, dovedenim na sve-
éicu, tzv. pin elektrodu, koja se nalazi priévriéena u gornjoj
elektrodi.Tako se koristi efekat Siljka koji izaziva proboj po-
sle oko 107 7s,
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slika 3. 3. 1l.

Radi zvuéne izoldcije varnidnik je smeSten u mesin-
gano kuéiSte.Da ne bi doSlo do proboja izmedju donje elektrode
i kuéidta, oko donje elektrode se nalazi plasticmi cilindar.
Razmak izmedju gornje i donje elektrode, & time i napon slo-
bodnog proboja, se moZe regulisati pomoéu prstenova koji se
mogu ubacivati ispod drZaca gornje elektrode.Donja i gornja
elektroda su medjusobno odvojene FVC folijome.

Posebnim sistemom se stvara impuls za trigerovanje
varnidnika:sa generatora impulsa od 400V, signal se vodi na
veliki tiratron (English Electric 8503 Fx290,Vmaxp16kV Ye

Sema ovog generatora zajedno sa kolom za kasnjenje,
data je na slici 3. 3. 3.. Glavni deo tiratrona su mali tira-
troni G.E.C. 2D21. |

Impuls od 400 V okida veliki tiratron.U tom trenut-
ku podinje da se prazni kondenzator od 1 nF preko impulsnog
transformatora se inicijalmni impuls od 10 kV vodi na svedicu.
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Dva mala tiratrona sluZe kao kolo za kasnjenje.Naime,
okidanje drugog tiratroma se vrsi posle okidanja prvog tiratro-
na posle isteka vremena punjenja kondenzatora od 1,8 nF, dok se
ovaj ne napuni do napona od 600 V, tj. posle vremena RC.Menjanjem
vrednosti otpora R ili kapaciteta kondenzatora C, moZe se menja-
ti vremenska razlika izmedju okidanja prvog i drugog tiratrona.
Kadnjenje se moZe koristiti za razdvajanje trenutka okidanja var-
nidnika i trenutka okidanja kamere za snimanje, pri ¢emu prvi ti-
ratron aktivira varniénik, a drugi fotografsku kameru.
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Iniciranje impulsa se moZe vr3iti runo ili automat-
ski.EKod ruénog okidanja, okidanje se vrsi pritiskom na taster,
kad napon na kondenzatorima dostigne zadanu vrednost.EKod auto-
matskog okidanja koristi se joS jedan dodatni elektronski ure-
djaj-komparator, koji uporedjuje zadanu vrednost napona sa na-
ponom na kondenzatoru i kada se te dve vrednosti napona izje-
dnac¢e izvr3i okidanje.

Kontrola napona praznjenja se vrsi pomoéu visokona-
ponske sonde Heatkit, sa otporom od 1090£) i instrumentom Uni=-
mer l.

3, 4, Merni sistem

Sematski prikaz ovog sistema je dat na slici 3. 4. l..

A~ T~
I\ [
} \ / \‘\ |
] \\ / Q%“___*___e__ﬂr__ | |T-cev
:’ caé%;a soCivo FP ploca
|
/\
: !\ fotomultiplikator
/ \
l / \\ %%L_
| / \/
I : 0 o
SR -~

monohromator

osciloskop

visoki napon

slika 3. 4. lo

Sistem se sastoji od sledeéih komponenti:
- planparalelne place
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- sociva
- monohromatora

- fotomultiplikatora sa uredjajem za viscki napon
na FM

- osciloskopa sa kamerom za snimanje impulsa

Lik plazme je izo3tren pomodéu soliva ZiZne daljine
15 em na ulaznu pukotinu monohromatora.PosSto je zadatak ovog
rada utvrdjivanje radijalne zavisnosti temperature i elektron-
ske koncentracije, treba snimiti Hp liniju duZ celog prednika
cevi u nekoliko ( 6) poloZaja.Za takvo snimanje koriScéena ja
planparalelna pluéa debljine d=3,5 cm, koja pomera zrak pa-
ralelno samom sebi gore-dole za odredjenu vrednost, Sto zavi-
si od ugla pod kojim je nagnuta PP ploda.Dva razliéita polo-
Zaja PP plode, sa putevima zraka, su prikazani na slici 3.4.2..

sodivo

PP nlola

T - cev
monohromator

slika 30 40 2.

Odredjivanje poloZaja PP ploée, odnosno delova plaz-
me koja je snimana, je vrSeno laserom Iskra PI~9 koji je pos-
tavljen na izlaznu pukotinu monohromatora, tako da je put la-
serskog zraka bio suprotan putu zraka u eksperimentu.Zakreta-
njem PP plode se laserski zrak, koji pada na cev, "Seta" dui
prednika cevi.Za Zeljena mesta se zabeleZi ugao pod kojim je
nagnuta PP ploda.Taj ugao se meri pomoéu uglomera montiranog
na drzaé PP ploZe.Promena duZine optifkog puta zraka pri pro-
meni poloZaja PP plode Jje zanemarljiva (manje od 2%), tako da
je gubitak o3trine na ulazu monohromatora takodje zanemarljiv.

Monohromator je marke Hilger and Watts D331.To je
dvojni monohromator sa difrskciemom reSetkom sa 1200 zareza
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po mm.Na izlaznoj pukotini monohromatora, nalazi se fotomulti-
plikator EMI 1P28, koji se napaja izvorom visokog napona Ber-
tran Associates M205/01.Signal se pojalava tranzistorskim po-
jadavadem sa zajednidkim emiterom i vodi na osciloskop Tektron-
ix 454 A, Signal na osciloskopu se snima fotoaparatom Zenit E,
lajka formata, a moZe se snimati i pomoéu orginal Tektronix po-
laroid kamere.

Sistem ima svoju odredjenu spektralnu karakteristiku,
tj. osetljivost sistema u funkciji talasne duZine.Ova osetlji-
vost je grafifki prikazana na slici 3. 4. 3., u oblasti talas-
nih duZina znac¢ajnih za ovaj rad.

70— l -
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slika 3. 4. 3.




GIAVA IV

4, 1, Odredjivanjie elektronske temperature

Postoji viSe metoda za odredjivanje elektronske te-
mperature (iz odnosa intenziteta linija, iz relativnog inten-
ziteta, nagiba kontinuuma), medjutim u radu je koriséen metod
odnosa intenziteta linije i kontinuuma, koji je pogodan za vo-
donikovu plazmu u intervalu temperatura od 14000 K do 100000 K,
sa gredkom odredjivanja manjom od 10% (Griem, 1964.g.).Teorija
za ovu metodu bazira na modelu lokalne termodinamidke ravnote-
Zee

Koristedi izraze (2. 2o 2e)y (20 1o 50 ) i (2. 1. 6.)
pnalazi se izraz za intenzitet spektralne linije:

2.4 2
- e“h'q f : Ey/n° - bFe
nm e 2\@;&07\%2/2 (1) L ¥ - B 4 KT (%e 1o 1o )

Ukupni koeficijent kontinualnog zradenja se moZe na-
i ako su poznati emisioni koeficijenti zakodnog (jednacdina
(2.1.1.)) i rekombinacionog zradenja (jednadina (2.1.4.))eKom=-
binacijom ova dva izraza dobija se:

_ 320ha)) 5y ) 2 sle) By
€= 33/23172 KT { e e"p(nzk,l.) g
g, .(Ww,T) E R + ABos
£f 1T H 2
s I exp( ﬂ'N' exp | - ™
o = el ( =)

( 4e 1o 2. )

U sludaju Pasenovog kontinuuma, koji leZi ispod Bal-
merovih linija, sumiranje podinje sa n=3, a dovoljno je da se
sumiranje vrdi do n=7, &ime se vrlo malo gresi.
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Ako se zna £, ,intenzitet kontinualnog zralenja po
jedinici kruZne frekvence dat Jje izrazom:

IC,U: IL"T(E(U ( 4, 1. Do )
ili ako se predje na talasne duZine:

dcy

e~ Tewan

( 4. 1. 4. )

S obzirom da je W=2Wc/A i ldw/dAN=2We/ ]\2, zamenom u
(4. 1. 4.) dobijamo:

8¢
CoA 7,\'2 Cow ( 4e 1o 5 )

Zamenjujuéi u poslednju jednadinu izraz (4. l. 2.) dobija se:

2 - -~
To o Ve 3/27,1/2 ( ) [Z*]exp( - £ )
(4. 1. 6.)
gde Jje:
[ ] Zn‘ﬂ—’(w) _gg_ Bop(W,T) —éi—-
2:+_: n-', nekl “ff T kT  n'ekT
= Iy ( Ba 1o 72 )

Intenzitet I predstavlja intenzitet po intervalu talasne

dui ine,

C48A

Delenjem poslednje jednadine sa jednadinom (4. 1. 1.)
dobija se izraz za odnos intenziteta linije i kontinuuma:

3/2 3
I 32777 (2, /ok) q,.f Ey
nm .. n mnf'
Ay 2AMAT +] e"p(‘mﬁ—km) ( 4o 1. 9. )
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Odnos Inm/Ic¢A s Vidi se, ne zavisi od elektronske .
koncentracije, ali preko eksponencijalnog &lana jako zavisi od
temperature.

Interval AN moZe biti proizvoljan, ali se obidno uzi-
ma da je AA =10 nm.Nezavisnost od koncentracije vaZi samo pri
viSim temperaturama, dok pri ni¥im znadajnog udela u kontinual-
nom zradenju imaju H™ joni, take da se tada i njihova koncentra-
cija treba uzeti u obzir.

Za odredjivanje elektronske temperature koriSéena je
Hp linija, jer je pogodna za istovremeno odredjivanje i tempe~-
rature i koncentracije elektrona,Odnos I__/I Hp 1linije za

nm’ ~cea
&N =10 nm grafidki je prikazan na slici 4. 1. 1.

100
80

60 |
50
4o

C, 10

2/l

34 42 50 53

o

co
N
(ep)

slika 4, 1. J-o

Znajuéi odnos Inm/Ic,Ak sa grafika se moZe odrediti
temperatura.Medjutim, lakSe je odrediti povriinu ispod krive ne-
go intenzitet, a kako je intenzitet linija srezmeran povrsini is-
pod krive, onda je potrebno meriti povriinu krive i kontinuuma
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za AN=10 nm.Odnos povrsine krive 1 kontinuuma Jjednak je
i i inide i =
odnosu intenziteta linije 1 kontinuuma,tj. an/P'c’M Inm/Ic,n.

PoloZaj kontinuuma se odreduje iz Holtsmarkove formule
Ic=fosNJ“).Naime,intenzitet na krilima linije pokazuje 1li-
nearnu zavisnost od AR-S/g.Doprinos linije ukupnom intenzi-
tetu za AN~ je zanemarljiv u odnosu na intenzitet kontinu-
uma, Za AN»«:,Aﬂfs/gaO,pa ako nacrtemo pravu I=AAA'%/%- I,
(za vrednost intenziteta i AA'5/2 uzimaju se izmerene vre-
dnosti) i izmedu dobijenih vrednosti povucemo pravu,presek

prave sa Y-osom,tj. vrednost intenziteta za AN = 0,daje
intenzitet kontinuuma Ic.Jedan primer je dat na slici 4.1.2.

RI [107°]
23
o
1 0,27 10° e d
L a6 B (a70)"2[10™ (zm) /7]

slika 4.1.2.
S druge strane,linija se ne moZe nacrtati cela,

veé samo do neke vrednosti Akr,a potrebno je znati i osta-

tak povrSine ispod krive.
To se mo?e odrediti ako se sa grafika I&:f@NﬂL)

odredi koeficijent pravca prave A kao:

= Q1
A= W (4.1.10,)

onda je ostatak povrXine dat izrazom:

Pp= S '(;%572 d(m:% AN (saa11l)
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AN koje se stalno pominje ustvari pretstavlja razliku iz-
medju talasne duZine odredjene tacke na liniji i centra linije:

=A-No ( 4. 1. 12. )

Linija se i crta u funkciji AA i to posebno plavo i crveno
krilo, pa se onda povladi srednja kriva izmedju njih.Tipidan
oblik poluprofila linije dat je na slici 4. le 3¢ »

VrSena su snimanja linija reflektovanog talasa, na
rastojanju 4mm od reflektora.Skaniranje po talasnim duZinama
vr§i se zakretanjem difrakcione resSetke monohromatora.Vred-
nosti talasne duZine se oéitavaju na dobosu monohromatora, a
signal za svaku talasnu duZinu se snima kamerom i sa tog sni-
mka se ofitava intenzitet zracenja za tu talasnu duZinu.Ska-
niranje po preéniku cevi vrsi se zakretanjem PP plode.Tipidéni
snimci dve tacke Hp linije u centru i na krajevima dati su
na slici 4. l. 2. 2o

l.iiiiiii7
.uumﬁﬂﬂﬁ%ﬂ
i

e
By EER

slika 4, le 2. Qs

Sirina ulazne i izlazne pukotine monohromatora je
iznosila 0,02 mm., Napon ma fotomultiplikatoru je iznosio 650 V,
napon praznjenja 20 kV, a pritisak gasa 300 Pa.

Profili linija su crtani u trenucima 0,55 1,07 1,5}
2,03 2,5y 1 3,0 us, posle prolaska fronta reflektovanog tala-
sa kroz ravan posmatranja.
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Na slici 4. l. 4., grafi¢ki su prikazane eksperimen-
talno odredjene vrednosti temperature za tri rastojanja od
centra cevi.Svaka tadka na grafiku pretstavlja srednju vred-
nost temperature za dva simetric¢na poloZaja u odnosu na cen-
tar cevi.

TLeK]
40 A -
- 2 B,
\ e 3,8 man
e\ - e AL Aman
30
20 1
40 4

% 40 &5 Lo 25 30 tips]

slika 4. 1o 4.

4, 2. Odredjivanije elektronske koncentracije

Na S8irinu profila utidu razliditi efekti koji se is-
poljavaju u plazmi: prirodna Sirina, Doplerovo Sirenje, 3ire-
nje usled pritiska, i instrumentalno Sirenje.Najmanje Sirine
linija u ovom radu kreéu se oko 6 nm, tako da je uticaj prirod-
nog i instrumentalnog Sirenja zanemarljiv.Doplerova Sirina se
moZe izradunati po formuli (2. l. 7. )e.Ona iznosi za temperatu-
ru od 40co00 K i 7\0-486,15 nm, 0,07 nm, odnosno za svaku liniju
je sigurno manja od desetog dela nm,

Sirenje usled pritiska obuhvata rezonantno, Van der
Waals-ovo i Starkovo Sirenje.Rezonantno Sirenje je posledica
interakcije sa neutralnim desticama iste vrste, koje mogu da se
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ekscituju zracenjem emitera.Van der Waals-ovo Sirenje je us-
lovljeno uzajamnim dejstvom sa peutralnim desticama druge vrs-
te, a Starkovo je posledica perturbacije energetskih nivoa u
emiteru od strane elektricnog polja, bilo spoljasnjeg ili mikro-
elektridnoge.S obzirom da je koncentracija jona i elektrona do-
voljno velika, dominantna je Eulonova interakcija medju cesti-
cama, tako da Jje Starkovo Sirenje dominantno.Detaljnijim teo-
rijskim objeSnjenjem Starkovog efekta se bavi udarna teorijae
Na ovom mestu ée biti samo spomenuto da pestoji linearni i kva-
dratni Starkov efekat.linearni Starkov efekat je karakteristi-
dan za atom vodonika i za njemu slicéne atome, 2 Sirina linije
je srazmerna sa N§/3. Kod ostalih atoma se javlja kvadratni
efekat kod kog je Sirina linije srazmerna sa Nz/a.Po§to je na-
$a plazma vodonikova, na Sirinu linije ée uticati linearni Star-
kov efekat.

Teorijsko izradunavanje koncentracije elektrona iz
&tarkovog Sirenja razvili su Griem i Kepple.Krete se od fun-
keije:

/ aw 2ﬁcFo
S)=LW)|§3]= N E L(W) ( 84 2. 1)
5 :

koja je normirana uslovom:

g

%L,—"‘\

S(A) dh=1 ( 4, 2+ 2. )

gde je L/w / funkcija koja zavisi od ugaone frekvence zrade-
nja i karakteriSe profil lini,je.Fo je Holtsmarkova jaéina po-
1ja:

Fo-3,74--10"9N§/3 ( %e 20 3. )

EKonstanta i sve jedinice su radunate u SI sistemu, a ol je
redukovano rastojanje od centra linije:

o n

A AW A
F (4, 2o 4o )

Q
(1
[

2

o7
I
o
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pri Cemu je AN izraZeno u nanometrima.

Ako se kao karakteristika profila linije uzme i~
rina linije na polovini visine, onda iz poslednje dve jedna-
¢ine sledi:

ANy /o= 3, 7401077 A, oNC ( 4a 2. 5. )

odnosno ako se uvede smena:

C(N,,T)m (3,74+10 0(1/2)‘5/2 ( %a 2. 6. )

onda za elektronsku koncentraciju, iz izraza ( 4, 2. 5, ) [dobi-
Jamo sledeéi izraz:

N =C(N 2\ 373 ( %e 2. 7.)

C(Ne,T) Je blaga funkcija elektronske koncentracije i tempe-
rature, a moZe se radunati iz postojeéih tablica za d-l/E .

Elektronska koncentracija se moZe izradunati mere-
njem Sirine linije na polovini visine i temperature elektrona
za tu liniju.GreSka ovog metoda za Hp liniju iznosi od 5% do
8% :

U jednadini (4.2.7.) elektronska koncentracija se
sa leve strane jednadine nalazi sama, a sa desne kao Jjedan
argument funkcije C(Ne,T)- koja Jje data grafidki u zavisnosti
od Ne i T.Zbog toga se pri izradunavanju Ne mora primeniti ite-
racioni postupak.Za ranije odredjenu temperaturu se sa grafika

O¢ita vrednost C(NZ,T), obidno za podetnu vrednost koncen-

tracije Ng = 1-10—l cm_3 i onda se po formuli (4.2.7) izraduna
N% za tako odredjenu vrednost funkcije C. Zatim se postupak po-
novi za radunanje Ng, s tim Sto se umesto N:, uzima izracunata
vrednost Ni. Postupak se ponavlja dok se ne postigne zadovolja-
vajuéa tacdnost, tj. dok razlika ‘N: - Né"ll ne bude dovoljno ma-
la, a to se postiZe veé posle tri-detiri iteracije.

Eksperimentalno odredjene elektronske koncentracije u
funkeiji vremena, za tri rastojanja od centra cevi i na rasto-
Janju 4 mm od reflektora, prikazane su grafidki na slici 4.2.1.
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Svaka taCka na grafiku pretstavlja srednju vrednost
izmedju dva simetricéna poloZaja u odnosu na centar cevi.

Ne (1% ow ]

€ ‘\ ——— 3,9 M

rzhSanm
— e P A4 pOR 8

slika 4. 2. 1o
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PRIKAZ REZULTATA RADA I ZAKLJUGAK

Cilj ovog rada Jje bio da se odredi jedna od karakte-
ristika T-cevi kao izvora plazme, tj. kako se menjaju elektron-
ska koncentracija i temperatura duz preénika cevi,

U tom cilju je izvrsSeno snimanje vodonikove Hz  li-
nije u Sest polozZaja duZ preénika cevi, pri ¢emm svaki polozaj
ima sebi simetridan poloZaj.Prema tome snimanj@ su izvrsSena na
tri rastojanja od centra cevi: 3,9 mm, 7,8 mm , 11l,7mm. Deblji-
na sloja plazme, kojeg zahvata spektralni uredjaj, se moZe bi-
rati visinom ulazne pukotine monohromatora, a radunski se moZe
odrediti pomocu jednostavnihArelacija geometrijske optike.U
ovom sluéaju debljina tog sloja je iznosila 2 mm. Posebna pai-
nja je bila da spektralni uredjaj ne zahvati granicni sloj’.

Rezultati su tabelarno prikazani na tabelama l. i 2.,
a grafidki na slikama A i B, U tabelama l. i 2. znak (-) is-—
pred vrednosti za r oznadava donje poloZaja u odnosu na sre-
dinu cevi, a bez predznaka su gornji poloZaji.

Svaka tacdka na oba grafika pretstavlja srednju vred-
nost za dva simetridéna poloZaja.Ovakvo usrednjavanje rezultata
je opravdano jer na osnovu rezultata u tabelama se vidi da ni
temperatura ni koncentracija ne pokazuju tendenciju da u gor-
njem, odnosno donjem delu cevi imaju veéu ili manju vrednost.
Medjutim snimanje svakog poloZaja je izvrSeno samo Jjedanput,
osim toga, zbog problema u toku eksperimentalnog rada i rela-
tivno slabe reproducibilnosti signala na osciloskopu postoji
odstupanje tadaka od krivih na slikama 4.l.%., #¢2.1c, A i B,
Radi pouzdanih brojnih vrednosti, bi trebalo ponoviti merenje
jo8 jedanput ili dva puta, jer bi se time tacdke grupisale oko
nekih tadnijih vrednosti temperature i koncentracije.Medjutim,
i na osnovu ovih rezultata se moZe zakljuditi kako se menjaju
temperatura i koncentracija, Sto je prikazano na slikama & i B.

® Zidovi cevi za praznjenje su prakti¢no na sobnoj temperatu-
ri, inade bi se istopili.Uzrok tome Jje pad temperature u je-
dnom tankom sloju u blizini zida cevi tzv. granicnom sloju.
Takodje i elektronska koncentracija u tom sloju naglo opada.
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r/mn/ 11,7 7,8 3,9 |=3,9 |-7,8 |-11,7
t/ms/ T, / K /
0,5 |30400 32200 |33800 |36600 {31100 30200
1,0 |253%00 /28700 2790031400 |26100 [24500
1,5 [20700 |25400|22600 |26600 [21600 {19900
2,0 |16700 [22300|18300 |22200 {17500 {16000
2,5 |13500 {19400 |15200 |18200 [14200 {13300
3.0 [11500/16800 |13400 |14400 |12000 |11800
tabela 1
r/m/|11,7 | 7,8 | 3,9 |=3,9 |+7,8 |-11,7
t/u8/ X, /10 7en™/
0,5 | 4,8 | 5,80 6,35| 6,90| 5,75| 4,93
1,0 | 4,07 8,73| 5,07| 5,30| 4,70| 3,73
1,5 3,43 2,771 3,95| 4,00] 3,75| 2,75
2,0 | 2,91 3,00| 3,05| 2,97 2,92] 2,10
24,5 | 2,53| 2,48] 2,45] 2,38] 2,3 | 1,80
3,0 | 2,21 2,25| 2,17{ 2,12{ 1,95| 1,60
tabela 2
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Sam centar cevi nije sniman, ali se moZe pretpostaviti da
za r=0 obe krive imaju maksimum.

Sa slike A se vidi da du? poluprednika cevi, iduéi
od centra ka periferiji, temperatura blago opada.Takodje se
vidi da je kriva blaza Sto je vremenski trenutak kasniji,Sto
je posledica sve veéeg smirivanja lokalnih fluktuacija plazme.
Sa slike A se moZe izradunati da temperatura za r=ll,7 mm opa-
dne u proseku za 16,5% u odnosu na r=0O.

Krive promene koncentracija sa poluprednikom cevi,
pokazuju ponadanje sliéno ponasanju temperaturnih krivih.Iako,
na prvi pogled krive na slici B prate krive na slici A, ¥o bas
nije tako.Kod temperaturnih krivih procentualne promene za sve
vremenske trenutke su ujednadene, dok je kod koncentracija iz-
ravnavanje krivih izra?enije.Najveéa promena koncentracije je
u trenutku T=05x6i iznosi 32%, a zatim se smanjuje i u trenut-
ku T23MS iznosi samo 6,8%

Uzrok postojanja gradijenata temperature i koncen-
tracije elektrona mogu biti izvesni hidrodinamilki efekti ko-
ji se pojavljuju pri kretanju plazme, jer je plazma u sustini
fluid, a takodje i moguéa nesimetridnost geometrije cevi i ele-
ktroda za praZnjenje usled koje se udarni talas ne kreée para-
lelno osi cevi veé pri kretanju dolazi do njegovog delimicénog
odbijanja od zidova cevi.Detaljnije objasnjenje ovih fenomena
prelazi okvire ovog rada.

Na osnovu osobina graniénog sloja plazme, moze se da-
ti jednostavno objasnjenje zagto procentualne preomene tempera-
ture ostaju tokom vremena iste, dok se procentualne promene
koncentracije smanjuju.De facto, temperatura se u kasnijim tre-
nutcima vide menja od konceﬁtracijeoRezultati ranijih radova
( M. Terzié 1980.g.) pokazuju da Sirina graniénog sloja za te-
mperaturu i koncentraciju nije ista.Siri je graniéni sloj za
temperaturu.lruga vaina osobina granidnog sloja je da se on 3i-
ri sa vremenom.Moguée je da je monohromator jednim malim delom
zahvatio graniéni sloj temperature u kasnijim vremenskim tre-
nutcima, 4 to vide 8to je vremenski trenutak kasniji, odnosno
sloj 8iri, a to utide na veéu promenu temperature.S druge stra-
ne mo¥e se zakljuditi da graniéni sloj koncentracije nije za-
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hvacene.

Na osnovu ovih rezultata se moZe zakljuditi da Je
plazma dobijena u T-cevi slabo nehomogena, odnosno postoje
mali negativni radijalni gradijenti elektronske temperature
i koncentracije.Medjutim, u oblasti u kojoj se najvise vrse
snimanja, a to je sredina cevi u sloju debljine 3-4 mm, pla-
zma se moze smatrati gotovo sasvim homogenom.
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