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UvOD

Istorijski gledano, spektroskopska merenja su imala vaznu ulogu u otkrivanju
mnogih fizickih procesa §to je takode dovodilo i do razvoja novih teorija u fizici. Danas
su spektroskopska merenja neophodna u razli¢itim oblastima atomske i molekulske fizike,
fizike plazme i astrofizike, kao i za primenu u tzv. plazma tehnologijama. Osim toga,
precizna merenja sluze i za testiranje teorijskih proracuna.

Kao izvor zracenja u ovom radu se koristi plazma. U laboratoriji se plazma moze
proizvesti na razliite nacine, na primer, pomoc¢u udarnih talasa, pomocu laserskog
zracenja, koriS¢enjem jakih elektromagnetnih polja. NajceS¢e se dobija pri razliitim
tipovima elektricnog praznjenja kroz gasove pri nizim ili viSim pritiscima. Na taj nacin se
povecava kineticka energija Cestica gasa, pa se pored elasticnih sudara javljaju i
neelasticni sudarni procesi, u kojima dolazi do disocijacije molekula, ekscitacije i
jonizacije atoma gasa. Smesa tako dobijenih neutralnih i naelektrisanih Cestica naziva se
jonizovani gas. Nakon uspostavljanja dinamicke ravnoteze izmedu procesa jonizacije i
rekombinacije, brojni odnos izmedu pomenutih vrsta cestica postaje konstantan.
Naelektrisane cestice obrazuju elektromagnetno mikropolje koje se menja u prostoru i
vremenu usled njihovog kretanja. Pri dovoljno velikom stepenu jonizacije dolazi do
pojave kolektivne interakcije, odnosno svaka naelektrisana Cestica, posredstvom
elektromagnetnog mikropolja, istovremeno interaguje sa svim ostalim naelektrisanim
Cesticama. Kolektivna interakcija se zasniva na dejstvu Coulombovih sila (Mili¢ [1]).

Osim toga, potrebno je da jonizovani gas, kao celina, bude elektricno neutralan.
Termalno kretanje Cestica plazme dovodi do prostornog razdvajanja naelektrisanja ¢ime
se lokalno narusava neutralnost. Tome se suprotstavlja elektricno mikropolje, sto dovodi
do brzih oscilacija naelektrisanja u vrlo malim oblastima. Da bi se odrzala makroskopska
kvazineutralnost, zapremina jonizovanog gasa mora biti mnogo vec¢a od oblasti narusene
neutralnosti (~1 um), a vreme njenog zivota mnogo duze od perioda oscilacija

naelektrisanja (~10” s) (Mili¢ [1]). Takav jonizovani gas se naziva plazma.



U ovom eksperimentu se plazma dobija u tzv. elektromagnetnoj udarnoj T-cevi.
Ovde se radi o vrlo karakteristicnom izvoru, u kojem se formira pokretna plazma.
Pomocu visokonaponskog praznjenja formira se udarni talas, ¢ije su brzine reda veliine
20 km/s. Talas na svom putu ekscituje i jonizuje gas kroz koji se krece i tako stvara
pokretnu plazmu. IzuCavanje ovih udarnih talasa, zatim zracenja koje takva plazma
emituje, kao 1 nacin na koji se to zra¢enje moze registrovati, su tema ove disertacije.

Plazma predstavlja jak izvor elektromagnetnog zraCenja i to kako u vidljivoj
oblasti tako 1 u drugim delovima spektra. Na osnovu emitovanog ili apsorbovanog
zracenja mogu se dobiti razlicite informacije o plazmi kao $to su, na primer, koncentracija
neutralnih ili naelektrisanih Cestica i njihova temperature ili podaci o razliitim procesima
u plazmi. Mogu se proucavati procesi pobudivanja i1 jonizacije, dobiti podaci o
energijskim nivoima, odredivati verovatnoce prelaza, ispitivati regularnosti i slicnosti
unutar multipleta, supermultipleta i odgovarajuc¢ih prelaza. Dalje, mogu se ispitivati fina
struktura, stimulisana emisija ili vazenje vrste sprege, kao 1 uticaj spoljasnjeg
elektromagnetnog polja na emisiju zracenja.

Osim toga plazma ima i Siroku primenu. Prvo, za grubu obradu materijala kao $to
su buSenje, zavarivanje ili razliCite povrSinske obrade materijala. Sluzi takode i1 za
uniStavanje raznog toksi¢nog materijala. Koristi se kao radna supstanca za gasne lasere.
Koristi se i u medicinske svrhe, za seCenje tkiva, za terapeutske svrhe kao i za sterilizaciju
medicinskih instrumenata. Plazma se koristi i u poluprovodnickoj industriji za
proizvodnju integrisanih kola i mikroprocesora. Jasno je da se za ovako razli¢ite primene
moraju koristiti razli¢ite vrste plazmi Cije se temperature krecu od sobnih pa do nekoliko
desetina hiljada kelvina. Poznavanje procesa u plazmi je i od znacaja za astrofiziku, za
izuCavanje fizickih pojava u zvezdama, ali tu su u pitanju plazme znatno viSih
temperatura od pomenutih. Treba takode pomenuti i fuziona istrazivanja.

Za sve napred pomenuto od velikog znacaja su spektroskopsko posmatranje,
merenje i izuCavanje plazme. Starkovo Sirnje spektralnih linija ima vaznu ulogu u
spektroskopiji plazme. Sirenje je odredeno sa dva faktora: parametrima plazme i
energijskom strukturom atoma ili jona koji emituje. Do pocetka Sezdesetih godina proslog
veka teorija se bavila uglavnom linearnim Starkovim efektom koji je izrazen kod
vodonic¢nih linija. Pri visokim elektronskim koncentracijama, kada su linije vodonika jako

proSirene dolazi do preklapanja sa susednim linijama drugih elemenata, ili kada u plazmi



nema vodonika, u dijagnosticke svrhe se koristi kvadrati¢ni Starkov efekat izrazen kod
nevodoni¢nih atoma. Prve proracune Starkovog Sirenja za neke linije nevodoni¢nih atoma
dao je Griem [2 - 4], nakon Cega slede brojni eksperimentalni radovi u kojima su mereni
Starkovi parametri za spektralne linije razliitih elemenata. Detaljna analiza i podaci,
kako za neutrale tako i za jone, mogu se na¢i u Konjevi¢ i dr. [5 - 11] i Lesage [12].
Danas se parametri mnogih nevodoni¢nih linija mogu koristiti za dijagnostiku plazme.
Postoji medutim, jo§ dosta praznog prostora za nove podatke. Nekada je potrebno i
ponoviti merenja da bi se objasnilo neslaganje medu ve¢ postoje¢im podacima ili
neslaganje teorije i eksperimenta.

Cilj ovog rada je da se postojeca eksperimentalna aparatura unapredi i da se
osposobi za merenje Starkovih parametara spektralnih linija jonizovanih nevodoni¢nih
atoma. Prikazane su tri vrste rezultata: ispitivanje odgovarajucih karakteristika izvora
plazme, unapredenje detekcionog sistema i merenje Starkovih parametara spektralnih
linija jonizovanog kiseonika i silicijuma.

Date su dve varijante novog metoda za merenje brzine fronta incidentnog i
reflektovanog udarnog talasa. Rezultati su uporedeni sa klasi¢nim metodom i sa nekim
teorijskim proracunima potkrepljenim spektroskopskim merenjima. Poznavanje brzine
udarnog talasa je vazno radi formiranja plazme zadatih karakteristika.

Postojeci opticki merni sistem je unapreden postavljanjem ICCD kamere na izlaz
spektrometra. U novije vreme, od kako su se pojavile CCD i ICCD kamere, u mnogim
laboratorijama se postoje¢i spektrometri integriSu sa novim detekcionim uredajima.
Pozicioniranje kamere, a zatim kalibracija na spektralnu osetljivost, kao i odredivanje
granice linearnosti, je vrlo slozen proces (Peldez [13]). U okviru rada na ovoj tezi je
uveden niz novih detalja i reSenja Sto moze biti od koristi i istrazivatima u drugim
laboratorijama.

Pomoc¢u unapredenog detekcionog sistema je izmereno 45 Starkovih poluSirina za
linije jednostruko jonizovanog kiseonika (O II), 13 za linije jednostruko jonizovanog
silicijuma (Si IT) i 14 za linije dvostruko jonizovanog silicijuma (Si III). Posebna paznja je
posvecena dobrom definisanju uslova eksperimenta. IzvrSena je i analiza neslaganja ve¢
postoje¢ih eksperimentalnih rezultata. Novoizmereni podaci i pomenuta analiza su od
znacaja za dijagnostiku, kako laboratorijskih tako i astrofizickih, plazmi. Osim toga, ovi

podaci mogu biti od koristi za testiranje postojecih i novih teorijskih proracuna.



Ovaj rad osim Uvoda sadrzi 7 delova, Zakljucak i spisak literature.

U prvoj Glavi je dat opis izvora plazme sa gasnim i elektricnim sistemom.
Posebno su razmatrani udarni talasi odgovorni za proizvodnju plazme u T-cevi.

U drugoj Glavi su dati rezultati merenja brzine fronta udarnih talasa, kao i brzine
gasa iza fronta. Merene su brzine i incidentnog i reflektovanog talasa. Razmatran je uticaj
ulozene energije na brzinu fronta udarnog talasa.

U trecoj Glavi je opisana postavka mernog sistema, pozicioniranje i podeSavanje
ICCD kamere. Date su neke karakteristike ICCD kamere. Opisana je i kalibracija mernog
sistema po talasnim duzinama i kriva spektralne osetljivosti.

U cetvrtoj Glavi je opisana dijagnostika plazme. Prethodno je data definicija
plazme i opisana su stanja termodinamicke ravnoteze plazme.

U petoj Glavi, koja prethodi rezultatima merenja Starkovih poluSirina, objaSnjeni
su uzroci Sirenja spektralnih linija u plazmi. Opisane su i neke aproksimatvne formule za
procenu Starkovog Sirenja spektralnih linija. Posebna poglavlja tretiraju dekonvoluciju
spektralnih linija i samoapsorpciju linija u plazmi.

U Sestoj Glavi je ukratko opisana procedura obrade eksperimentalnih profila
spektralnih linija.

U sedmoj Glavi su prikazani rezultati merenja Starkovih poluSirina spektralnih
linija jednostruko jonizovanog kiseonika i silicijuma i dvostruko jonizovanog silicijuma.
Rezultatima prethodi poglavlje u kojem je naglaSen znacaj merenih podataka, a date su i
informacije o radovima u kojima se mogu naci neki prethodno izmereni podaci.

Na kraju je dat Zakljucak i spisak literature.



Glava l
IZVOR PLAZME

1.1. Udarni talasi

Naglo oslobadanje velike koli¢ine energije u nekoj sredini uglavnom dovodi do
nastanka udarnih talasa. UopSteno, udarni talasi mogu da se pojave u gasu, te¢nostima i
¢vrstim telima, pa ¢ak i u svemiru, na primer, u fotosferama zvezda uzrokovani
eksplozijama u jezgrima zvezda. Svetle¢i udarni talasi se mogu javiti i pri jakim
eksplozijama. U laboratoriji se svetle¢i udarni talasi mogu dobiti fokusiranim laserskim
zracenjem, pri elektricnim praZznjenjima ili u udarnim cevima. Za vreme prostiranja kroz
gas, udarni talas ga zagreva i ekscituje i jonizuje atome, $to dovodi do nastanka plazme u
frontu i iza fronta udarnog talasa.

Ukoliko se za parametre sredine odaberu gustina, pritisak i temperatura (p, p, T),
udarni talas koji se kroz tu sredinu prostire brzinom ve¢om od brzine zvuka u toj sredini
predstavlja diskontinuitet u parametrima sredine (Zeldovich i Raizer [14], Niu [15],
Vuyji¢i¢ 1 Djurovi¢ [16]). Front udarnog talasa predstavlja povrSinu na kojoj parmetri

fluida skokovito menjaju vrednost (Slika 1.1.1.).

a) b)
Prs Pos Tz o> s T Prs Pars T2 P> Dis T
v v, 0,=0,-0 v,

» < &
> < <

v

v

> \
>

X

0 X

Slika 1.1.1. Prostiranje udarnog talasa kroz fluid.



Za ravan talas koji se kre¢e konstantnom brzinom v,, promena parametara sredine
je prikazana na Slici 1.1.1.a. Sa p;, p; 1 T} su oznaceni parametri sredine pre prolaska
fronta udarnog talasa, a sa p,, p, i T, parametri sredine neposredno posle fronta udarnog
talasa. Ako se pretpostavi da se fluid ispred fronta udarnog talasa nalazi u stanju
mirovanja, prilikom prolaska, udarni talas povlaci fluid za sobom i saopStava mu brzinu v
(Slika 1.1.1.a). Ako se referentni sistem veze za front udarnog talasa, tada izgleda kao da
gas ulazi u front brzinom v,, a izlazi brzinom v, = v; — v (Slika 1.1.1.b). Pravac x-ose je
paralelan vektoru brzine prostiranja udarnog talasa i sve relevantne veli¢ine zavise samo

od x-koordinate. 1z jednacine kontinuiteta tada sledi:

P1V1 = P22 (1.1.1.)
a na osnovu jednacine kretanja p dv/dt = —grad P se dobija zakon odrzanja impulsa u
obliku:

P, + pivi = P, + pyva. (1.1.2)

Pod pretpostavkom da na frontu udarnog talasa nema rasipanja energije zracenjem, zakon

odrZanja energije se moze napisati kao:

P, v} P, vj
—+—=—= —+—= 1.1.3.
81+p1+2 sz+pz+2 (1.1.3.)
gde je & unutrasnja energija jedinice mase fluida. Jednacine (1.1.1.) — (1.1.3))

predstavljaju Rankine-Hugoniotove jednaCine. Da bi se mogle odrediti sve potrebne

veli¢ine neophodno je uvesti jednacinu stanja:

ho_ PR (1.1.4)
p1Ty  poT; o
i kaloricku jednacinu:
L ! (1.1.5)
£E=—"— 1.5,
y—1p
gde je ¥ odnos specifi¢nih toplota pri stalnom pritisku i stalnoj zapremini cp /cy .
Uvodenjem bezdimenzionih parametara (Wright [17]):
v v
v, Py
v P1



X == (1.1.7.)
P1
P,

Y _P_1 (1.1.8)

1 koris¢enjem prethodnih relacija, moze se pokazati da je:

T, _[2yM} — (y = DIy - DMF + 2]
T, (v + 1)2M7?

(1.1.9.)

gde je sa M; oznacen Machov broj, koji predstavlja odnos brzine prostiranja udarnog
talasa kroz dati fluid (v;) i1 brzine zvuka u tom fluidu (v,). X predstavlja parametar
kompresije, a Y jaCinu udarnog talasa. Za jake udarne talase vazi da je v; > v,, pa se
jednacina (1.1.9.) moZze napisati u obliku:

T, _2y(y —1M?

A (1.1.10.)

Iz jednacine (1.1.10.) se moze zakljuciti da je temperatura gasa iza fronta srazmerna
kvadratu Machovog broja.

Treba medutim napomenuti da su stvarne vrednosti temperature iza fronta udarnog
talasa nesto niZe nego one koju predvidaju gornje relacije. Razlog tome su sudarni procesi
1 procesi radijativne rekombinacije. Usled ovih procesa se gubi deo unutrasnje energije
sistema.

Detaljna ispitivanja udarnih talasa proizvedenih u udarnim cevima su radena u
proteklih nekoliko decenija, §to se moze videti u radovima Bleakney i dr. [18], Hertzberg
1 Kantrovitz [19] 1 Gross [20], i knjigama 1 monografijama Griem [3], Zeldovich i Raizer
[14], Wright [17] 1 Bershader i Hanson [21].

Udarni talasi se mogu proizvesti u elektromagnetnim udarnim cevima (Griem [3],
Kolb [22] Cloupeau [23], Fearn [24]), u z-pincu (Potter [25], Rahman i dr. [26]), u 6-
pincu (Goldenbaum [27], Kornherr [28]), u plazma fokusu (Filippov i dr. [29]), i pomo¢u
ekslodiraju¢ih zica (Volkov i dr. [30]). Od nedavno se pojavljuju i istrazivanja udarnih
talasa u laserski proizvedenim plazmama (Sobral i dr. [31], Harilal i dr. [32], Rui Zhao i
dr. [33]). Nastajanje i prostiranje udarnih talasa se takode izuCava u vezi sa povratkom
svemirskih letelica na Zemlju. Na primer, za vreme ulaska nekog objekta u atmosferu,

udarni talasi se formiraju neposredno ispred objekta (Regan i Anandakrishnan [34],



Panesi i dr. [35], Bultel i Annaloro [36], Annaloro i dr. [37]). Ispitivane su razlicite
osobine udarnih talasa, pritisak ispred i iza udarnog fronta, energija udarnog fronta kao i
brzina prostiranja udarnog fronta. Osim udarnih talasa koji stvaraju plazmu, ispitivano je i
prostiranje udarnih talasa kroz plazmu (Adamovich i dr. [38], Dubinov i dr. [39], White i
Subramaniam [40]). Od interesa je i ispitivanje pojava iza udarnog talasa (Brun [41]).
Postoje takode i razne primene udarnih talasa. U Dunbar i dr. [42] je opisano uklanjanje
nanocestica pomocu udarnih talasa, dok je koris¢enje udarnih talasa za procese depozicije
opisano u Li i dr. [43]. Udarni talasi se mogu koristiti i za ispitivanje interakcije laserskog
zracenja sa Cvrstim telima (Boustie i dr. [44]). Ispitivanje ponasSanja udarnih talasa moze

takode pomoc¢i u razumevanju mnogih astrofizickih problema (Ditmire i dr. [45]).

1.2. Elektromagnetna udarna T-cev

U ovom radu je posmatrana plazma dobijena u elektromagnetnoj udarnoj cevi T

oblika. Sematski prikaz T-cevi je dat na Slici 1.2.1.

Otvor za merenje pritiska

Povratni provodnik

Odvod gasa

Dovod gasa

Slika 1.2.1. Sematski prikaz elektromagnetne udarne T-cevi.

U vertikalnom delu T-cevi se nalaze elektrode od volframa na nosacima od

mesinga, a na kraju bo¢ne cevi je postavljen reflektor od kvarcnog stakla. Reflektor je



zalepljen na drza¢ od mesinga i udaljen je 140 mm od elektroda. T-cev je napravljena od
stakla, a unutrasnji precnik cevi iznosi 27 mm. Na elektrodama i iza reflektora se nalaze
otvori za dovod i odvod gasa i za merenje pritiska.

Elektricno praznjenje izmedu elektroda T-cevi se postize brzim praznjenjem
kondenzatora preko povratnog provodnika i odgovarajuceg otpornika. Povratni provodnik
je postavljen paralelno elektrodama i nalazi se neposredno uz zid staklene cevi. Na taj
nacin se postize da struja praznjenja i struja kroz povratni provodnik budu suprotno
usmerene. [z tog razloga se izmedu njih javlja odbojna elektromagnetna sila (Kruglak i dr.
[46]):

1%1
F= Ho
2md

(12.1)

gde je uy magnetna permeabilnost vakuuma, [ rastojanje izmedu elektroda, d rastojanje
izmedu ose na kojoj se nalaze elektrode i povratnog provodnika, a [ jacina struje
praznjenja. Udarni talas, koji nastaje usled naglog oslobadanja velike koli¢ine energije pri
praznjenju izmedu elektroda, se pod dejstvom ove sile usmerava i ubrzava ka reflektoru

(Slika 1.2.2.). Pri prolasku kroz bo¢ni deo T-cevi, udarni talas zagreva gas, pri ¢emu

Pozicija reflektora

S
Pozicija elektroda

Slika 1.2.2. Snimak prostiranja udarnog talasa u T-cevi.



dolazi do ekscitacije i jonizacije atoma gasa tj. do formiranja plazme. Nakon odbijanja od
reflektora, udarni talas se vraca, pri ¢emu dodatno zagreva i jonizuje gas. Tako
proizvedena plazma je jak izvor elektromagnetnog zracenja.

Front udarnog talasa u T-cevi se moze smatrati ravnim, kao i da zauzima
celokupnu povrsinu poprecnog preseka cevi, pa je zagrevanje gasa ravnomerno. Ovo za
posledicu ima formiranje radijalno homogene plazme. To je utvrdeno u radu Kolb [22]
jos 1957 godine. Rezultati ovakvih merenja na T-cevi koriS¢enoj u ovom radu su dati u
Djurovi¢ [47] i Djurovi¢ i M. Pavlov [48]. VaZenje modela Lokalno Termodinamicke
Ravnoteze (LTR) i stacionarnosti vodoni¢ne plazme je ispitivano u Djurovi¢ [47].
Pokazano je da vaze uslovi LTR i da se plazma moZe smatrati kvazistacionarnom. U radu
Pavlov 1 dr. [49] ispitivan je razvoj hladnog sloja plazme u blizini zida T-cevi. Utvrdeno
je da je debljina ovog sloja u prvih 3 ps posle prolaska fronta udarnog talasa kroz mesto
posmatranja potpuno zanemarljiva. Plazma se posmatra normalno na horizontalni deo
cevi tj. paralelno reflektoru, na odredenom rastojanju od reflektora. Nakon pomenutog
vremena ovaj sloj pocinje da raste, ali je do 5 ps joS uvek dovoljno tanak da se njegov
uticaj na zracenje emitovano iz plazme moze zanemariti. Razmatranje postojanja hladnog
sloja uz zid cevi je znacajno zbog toga Sto emisija iz hladnih slojeva moze da dovede do
distorzije snimljenog profila linije.

Rankine-Hugoniotove jednacine (1.1.1) - (1.1.3.) date u poglavlju 1.1. mogu se
primeniti na udarni talas proizveden u T-cevi tek nakon prestanka protoka struje izmedu
elektroda, jer tada viSe nema dejstva elektricne sile (1.2.1.) koja pokrece udarni talas.
Male razlike raCunatih i izmerenih parametara i dalje postoje jer Rankine-Hugoniotove
jednacine ne uzimaju u obzir gubitak energije usled provodenja toplote i zraCenja

(McLean i dr. [50], Biberman i Veklenko [51]).

1.3. Gasni sistem

Gasni sistem obezbeduje rad izvora plazme u protocnom rezimu pri niskom
pritisku. Sematski prikaz gasnog sistema je dat na Slici 1.3.1.

Pre pocetka merenja je potrebno izvuéi vazduh iz T-cevi do pritiska od oko 0.5 Pa,
S§to se postize vakuum pumpom. Merenje pocetne vrednosti pritiska gasa u cevi se vrsi

pomocu merne sonde Piranijevog tipa i elektronskog uredaja za merenje niskog pritiska.
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merenje pritiska o
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Gasni otpornik

i Iglicasti ventil Slavina

Trap

Vakuum pumpa Gas

Slika 1.3.1. Gasni sistem T-cevi.

U toku ispumpavanja vazduha se necistoce iz cevi i uljne pare iz vakuum pumpe
odstranjuju pomocu trapa.

Radni gas, u ovom slucaju helijum, dospeva iz boce u T-cev preko uske i savijene
bakarne cevi 1 iglicastog ventila. Bakarna cev (gasni otpornik) smanjuje pritisak na ulazu
iglicastog ventila. Iglicasti ventil sluzi za regulaciju pritiska gasa u cevi.

Pritisak gasa u cevi u toku merenja je odrzavan na 300 Pa i meren pomocu uljnog

,,U* manometra.

1.4. Elektri¢ni sistem

Elektri¢ni sistem sluzi da obezbedi dobro definisan pocetak praznjenja izmedu
elektroda T-cevi, pri zadatoj vrednosti visokog napona. Sematski prikaz sistema je dat na
Slici 1.4.1.

Za punjenje sistema kondenzatora se koristi visokonaponski transformator, na ¢iji
primar je vezan regulacioni transformator. Regulacionim transformatorom je moguce
menjati napon punjenja kondenzatora. Na sekundaru visokonaponskog trasformatora se

nalaze tri ispravljacke diode i otpornik od 650 k€, koji sluzi za ograniCavanje struje
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Impulsni transformator
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Slika 1.4.1. Elektri¢ni sistem T-cevi.
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220V
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Kolo 1

punjenja kondenzatora. Kondenzatori, kao i celo kolo za praznjenje, moraju imati mali
induktivitet, Sto omogucava brzo praznjenje. Induktivitet celog kola iznosi 0.13 pH.

U kolu za praznjenje (Kolo 1 Slika 1.4.1.) nalazi se varni¢ni prekidac. Ovaj
prekidac predstavlja prekid u kolu i spre€ava nekontrolisano praznjenje kondenzatora.
Sematski prikaz varniénog prekidaca je dat na Slici 1.4.2. Telo prekidada je napravljeno
od keramickog cilindra, unutrasnjeg precnika 19.6 cm i visine 7.2 cm. Debljina zida
cilindra iznosi 2.3 cm. Cilindar je zatvoren ploCama od pertinaksa debljine 0.5 cm.
Izmedu keramickog tela i poklopaca se nalaze gumeni prstenovi radi poboljSanja zvucne
izolacije. Unutar cilindra je vazduh na atmosferskom pritisku. Donja elektroda je u
kontaktu sa metalnom ploc¢om koja povezuje pozitivno naelektrisane polove kondenzatora
(Slike 1.4.1. 1 1.4.2.). Kroz gornji poklopac je ubacen nosa¢ gornje elektrode i svecice.
Razmak izmedu elektroda se moze menjati ubacivanjem metalnih prstenova ispod nosaca
gornje elektrode (Slika 1.4.2.). Na taj nacin se podesi napon samoproboja koji treba da

bude vec¢i od napona punjenja kondenzatora tj. od napona praznjenja kroz T-cev. Napon
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praznjenja u ovom eksperimentu je bio 20 KV. Proboj kroz varni¢ni prekida¢ se inicira
visokonaponskim impulsom od 10 kV koji uzrokuje varnicu izmedu elektrode svecice i
gornje elektrode. Uspostavljanjem proboja kroz varni¢ni prekida¢ omoguceno je i

praznjenje kondenzatora preko elektroda T-cevi (Kolo 1 Slika 1.4.1.).

Svecica

Nosac
elektrode

Metalni prsten

Pertinaks %

Keramicki
cilindar
Pertinaks

Kontakt sa kondenzatorima

Slika 1.4.2. Varni¢ni prekidac.

Napon praznjenja se unapred zadaje preko Upravljacke jedinice sa komparatorom.
Ceo elektronski sklop je kontrolisan pomocu racunara (Slika 1.4.1.). Detaljan opis
elektronskog sklopa je dat u Nad [52]. U tom radu je opisan i raCunarski program,
posebno razvijen za upravljanje ovim sistemom. Osim automatskog upravljanja postoji i
moguénost ru¢ne kontrole.

Napon punjenja kondenzatora se meri pomocu visokonaponske sonde od 17.8
MQ, a skida se sa dela od 2.7 kQ i dovodi na ulaz Upravljacke jedinice. Napon punjenja
se moze vizuelno pratiti pomoc¢u voltmetra. Kada se ovaj napon izjednaci sa zadatim
naponom, Upravljacka jedinica daje signal Generatoru inicijalnog impulsa. Generator
inicijalnog impulsa Salje impuls od 400 V u Kolo 2 (Slika 1.4.1.). Ovaj impuls je dovoljan
da dovede veliki tiratron VT u provodno stanje. PraZnjenjem kondenzatora od 1 nF
formira se impuls od 10 kV koji se preko impulsnog transformatora prenese na elektrodu
svecice.

Struja praznjenja ima oscilatorni karakter (1.4.3.a). Da bi se u T-cevi dobio jedan,

izolovan i dobro definisan udarni talas, mora se obezbediti struja praznjenja u obliku
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a) |

2pus/em 0.5 Viem  15kV

113

| ps/fem 20 mViem 15 kV

Slika 1.4.3. Oscilogram struje praznjenja.

kratkotrajnog i kriticno prigusenog impulsa (1.4.3.b). Kriticno prigusenje struje
praznjenja je postignuto redno vezanim otpornikom od 0.3 Q u kolo za praznjenje (Slika
1.4.1). Potrebna vrednost otpora za kriticno prigusenje je izraCunata iz prigusenja i

perioda oscilacija strujnog impulsa (1.4.3.a).
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Glava Il

MERENJE BRZINE FRONTA UDARNOG
TALASA

2.1. Brzina fronta udarnog talasa

Parametri gasa (brzina proticanja, pritisak i temperatura) u oblasti iza fronta
udarnog talasa jako zavise od brzine fronta. S obzirom da brzina fronta zavisi od koli¢ine
energije oslobodene pri praznjenju, koja je odredena naponom praznjenja i kapacitetom
kondenzatora, kao i od vrste gasa i pritiska, promenom ovih veliina se moze dobiti
pokretna plazma Zeljenih parametara. Za merenje brzine udarnih talasa do sada su
koris¢eni razlic¢iti metodi (Hirahara i dr. [53], Feng i dr. [54]).

Kako udarni talas uti¢e na osobine formirane plazme u T-cevi, ovde su posebno
razmatrana merenja brzine fronta udarnog talasa pri razli¢itim uslovima i razliitim
vrstama gasa. Ovde i u radu Djurovi¢ i dr. [55] su prikazane varijante novog metoda za

merenje brzine fronta udarnog talasa.

2.2. PoCetna merenja brzine fronta udarnog talasa

Prva merenja brzine fronta udarnog talasa su uradena u vodoniku, za reflektovani
talas, pod pritiskom od 300 Pa i pri naponu praznjenja od 18 kV (Djurovi¢ i dr. [55]).

Eksperimentalna postavka je prikazana na Slici 2.2.1.

Staklene T - cev
plocice
Visoki
napon - [~ Foto- [
Digtalni o multiplikator ||< [ it R
osciloskop
Socivo

Slika 2.2.1. Eksperimentalna postavka za odredivanje brzine fronta reflektovanog udarnog talasa.

15



Lik plazme je pomocu sociva projektovan na cilindar sa staklenim plocicama.
Plocice su postavljene pod uglom, tako da rastojanje izmedu njihovih ivica na jednom
kraju cilindra iznosi 0.84 cm, dok se na se na drugom kraju cilindra ivice dodiruju (Slika
2.2.2.). Spojeni krajevi staklenih plocica postavljeni su u pukotinu iza koje se nalazi
fotomultiplikator. Na taj nacin su dobijeni svetlosni vodovi. Svetlost koja pada na prednju
stranu cilindra tj. staklenih plocCica, sprovodi se do zajednickog izlaza. Cilindar,

postavljen oko plocica, je neproziran i sluzi da se izbegne uticaj svetlosti iz okoline.

Slika 2.2.2. a) Neprozirni cilindar sa staklenim plo¢icama. b) Prednja strana cilindra.

Lik plazme i fronta udarnog talasa u bo¢nom delu T-cevi se projektuje na ulaznu
ravan cilindra. Rastojanje izmedu ulaznih otvora na cilindru odgovara rastojanju od Ax =
1.18 c¢cm na osi bo¢nog dela T-cevi. Cilindar je postavljen normalno u odnosu na osu
bocnog dela T-cevi, tako da se front udarnog talasa prostire normalno u odnosu na
prednje ivice staklenih plocica.

Lik plazme prolazi preko ulaznih otvora cilindra i svetlost pada prvo na jedan, a
zatim, nakon vremena At, na drugi otvor. Svetlosni signal, detektovan na
fotomultiplikatoru, se kao elektri¢ni signal vodi na osciloskop. Sa dobijenog oscilograma
(Slika 2.2.3.) je moguce odrediti vremenski interval At. Vremenski interval At, =
t, — t; odgovara reflektovanom talasu, a interval At; = t, —t; odgovara incidentnom
talasu.

Vremenski interval At, je meren na razli¢itim mestima duz ose cevi, pocevsi od
polozaja reflektora, u koracima od 5 mm. Dobijene brzine fronta udarnog talasa, u
funkciji od rastojanja od reflektora, su prikazane na Slici 2.2.4. Na osnovu ovih rezultata
se moze zakljuciti da se u Cistom vodoniku, pri niskom pritisku, brzina fronta udarnog

talasa nakon odbijanja od reflektora povecava sa rastojanjem od reflektora.
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Slika 2.2.3. Oscilogram optickih signala detektovanih fotomultiplikatorom.
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Eksperimentalne greske su procenjene na osnovu nesigurnosti pri odredivanju Ax i

At, 1iznose od 8% do 11%.
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Slika 2.2.4. Eksperimentalno dobijene vrednosti brzine fronta reflektovanog udarnog talasa.

Za proveru rezultata dobijenih na opisani nacin su koriS¢ene streak fotografije
plazme u T-cevi (Slika 2.2.5.).

Na osnovu nagiba traga plazme na snimku je moguce proceniti brzinu kretanja
udarnog talasa, ali je, usled teskoca pri odredivanju nagiba, nesigurnost odredivanja
brzine fronta ve¢a nego u ovde korisS¢enom metodu. Rezultati oCitani sa streak snimka se
ipak vrlo dobro slazu sa rezultatima dobijenim na osnovu oscilograma (Tabela 2.2.1.).

Slaganje ovih rezultata je unutar 3%.
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Slika 2.2.5. Streak fotografija plazme u T-cevi.

Tabela 2.2.1. Izmerene vrednosti brzine fronta reflektovanog udarnog talasa.
x (cm) 0.5 1.6 3.5 5.0
v, (km/s) sa oscilograma 16.5 189 233 29.0
v, (km/s) sa streak snimka 15.5 194 23.0 29.7

2.3. Procena brzine plazme iza fronta udarnog talasa

Nakon §to front udarnog talasa prode mesto posmatranja, Cestice plazme
nastavljaju da se kre¢u duz pravca i u smeru fronta. U ovom delu rada je odredena
vrednost brzine kretanja Cestica gasa tj. plazme, v;f, u datoj tacki iza fronta, pri razli¢itim
udaljenostima od fronta.

Prostiranje udarnog talasa je posmatrano u referentnom sistemu vezanom za front
talasa, kao §to je prikazano na Slici 1.1.1.b. U tom slucaju, brzina kojom gas utice u front,
V1, odgovora brzini prostiranja fronta reflektovanog udarnog talasa, v,, a brzina
udaljavanja Cestica gasa od udarnog fronta je v, = v — Vys. Cestice u samom frontu
imaju brzinu v, (brzina v na Slici 1.1.1.b), a na nekoj udaljenosti iza fronta ta brzina
opada na vrednost v;r. Veza izmedu brzine v;; i izmerene brzine v, se moZe dobiti iz

Rankine-Hugoniotove jednacine za odrzanje mase (1.1.1.) (Zeldovich i Raizer [14]). Ako
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se uzme da je p=M/V, 1 V =1/(N, + Ny) raspoloziva zapremina po jednoj teskoj
cestici, iz jednacine (1.1.1.) se dobija:

(Ne - NO)Z

'qu = [1 —_ m ‘l)r = an" (231)

Praznjenje je radeno u vodoniku, pri pritisku od 300 Pa i naponu od 18 kV.
Elektronska koncentracija N, je odredena spektroskopski, iz poluSirine Hg linije (Griem
[4], Djurovi¢ i dr. [56]), a koncentracija neutralnih atoma vodonika Ny se moZe izraCunati
iz Saha jednacine. Vrednosti elektronske temperature su dobijene na osnovu odnosa
intenziteta Hp linije 1 intenziteta kontinuuma (Griem [3]). Podaci potrebni za

izracunavanje brzine Cestica su dati u Tabeli 2.3.1.

Tabela 2.3.1. Potrebni eksperimentalni podaci.

x(mm) Indeks  7T(K) N.(10°m”) No(10°m™) 7

2 1 46400 12.021 0.130 0.72
2 23000  3.165 0.203

4 1 41800  11.005 0.141 0.73
2 20800  2.756 0.266

6 1 36800  10.013 0.150 0.76
2 19400  2.190 0.268

8 1 34400 9.011 0.162 0.79
2 18700  1.600 0.330

Kada je poznata brzina v, brzina v;s se moZe odrediti na osnovu relacije

(Denavit [57]):

a
vif = ;qu (232)

gde je a udaljenost tacke u kojoj se vrSi posmatranje od reflektora, a x pozicija
reflektovanog fronta udarnog talasa u datom trenutku. U relaciji (2.3.2.) je pretpostavljeno
da je brzina Cestica posle fronta v;s, na reflektoru jednaka nuli i linearno se povecava sa
udaljavanjem od reflektora, do brzine Cestica u frontu v,¢, koji se nalazi na mestu x u

datom trenutku.

19



Na osnovu podataka datih u Tabeli 2.3.1. je izraCunata vremenska zavisnost brzine
Vi u tacki udaljenoj 4 mm od relfektora. Dobijene vrednosti v;r su prikazane na Slici
2.3.1.

Greske nacinjene pri ovom postupku iznose izmedu 10% i1 15%. Na osnovu date
slike se moze uociti da se brzina Cestica na mestu posmatranja smanjuje u toku vremena
sa udaljavanjem fronta udarnog talasa.

Na osnovu Slike 2.2.4. i analize koeficijenta 11 (Tabela 2.3.1. i Slika 2.3.2.) se

moze zakljuciti da se reflektovani talas ubrzava sa udaljavanjem od reflektora.

12 T T T T T T T T

4 1 ) 1 s 1 ) 1 L
1.0 1.5 2.0 2.5
¢ (ps)

Slika 2.3.1. Vremenska zavisnost brzine toka Cestica gasa iza fronta reflektovanog udarnog talasa.

Na Slici 2.3.2. je prikazan polozaj fronta udarnog talasa u razli¢itim vremenskim

trenucima nakon $to front prode polozaj x = 4 mm.

1.2 v T T T T T T T T T T T
11 _ Polozaj fronta

. | nakon: 0.75us  1lus 1.25us |
lOf-------=--=--------F---- 7"
0.9 | 7 .
0.8 | -
0.7 .

0‘6 " 1 i 1 i 1 " 1 " 1 " 1
0 4 8 12 16 20 24 28

x (mm)

Slika 2.3.2. Promena koeficijenta n duz pravca prostiranja udarnog talasa.
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U ovom slucaju dolazi do izjednacavanja brzine Cestica u frontu i brzine fronta
udarnog talasa nakon 1.25 ps, §to je posledica smanjenja pritiska u tom delu T-cevi nakon
prolaska incidentnog udarnog talasa. To znaci da posle 1.25 ps nije viSe potrebno racunati

korekeiju vy, s u odnosu na v, (izraz (2.3.1.)).

2.4. Merenja brzine fronta incidentnog udarnog talasa

2.4.1. Zavisnost brzine incidentnog fronta od vrste gasa

Brzina fronta incidentnog talasa je merena u vodoniku, helijumu i argonu pri
pritisku od 300 Pa i naponu praznjenja od 20 kV. U ovom eksperimentu su koris¢ena dva
opticka vlakna usmerena prema bo¢nom delu T-cevi (Slika 2.4.1.1.).

Na krajeve optickih vlakana su postavljene uske kolimatorske cevi koje sluze za
ograniCavanje prostornog ugla posmatranja. Rastojanje izmedu ovih cevi iznosi Ax = 9

mm. Opticka vlakna su povezana sa fotomultiplikatorom, ¢iji se elektricni signal vodi na

osciloskop.
Opticka vlakna T - cev
Visoki —
napon -+ Foto-
Digtalni 4 multiplikator
osciloskop 7t
Kolimatori

Slika 2.4.1.1. Eksperimentalna postavka za merenje brzine fronta incidentnog udarnog talasa.

Oscilogram je prikazan na Slici 2.4.1.2. Vremenski interval At izmedu trenutaka
t; i ty, u kojima se javljaju maksimumi na oscilogramu, odgovara vremenu za koje front
udarnog talasa prede rastojanje izmedu kolimatorskih cevi Ax.

Brzina fronta incidentnog udarnog talasa se rauna kao v; = Ax/At. Merenja su
vrSena u na rastojanjima od 40 mm i 110 mm od elektroda. U slucaju kada je T-cev bila
ispunjena vodonikom, izvrSeno je i jedno dodatno merenje na rastojanju od 80 mm od
elektroda, radi dopune rezultata prikazanih kasnije na Slici 2.4.3.1. Dobijene vrednosti
brzine fronta incidentnog talasa, za sva tri koriS¢ena gasa, su prikazane na Slici 2.4.1.3.

Procenjene eksperimentalne greSke su u intervalu od 7% do 10%.
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Slika 2.4.1.2. Oscilogram incidentnog udarnog talasa.

Prema relaciji (1.2.1.), elektromagnetna sila, koja stvara udarni talas, zavisi od
jaCine struje praznjenja, odnosno energije koja se oslobodi pri praznjenju izmedu
elektroda T-cevi. U skladu sa tim, i kineticka energija i brzina fronta incidentnog udarnog
talasa zavise od energije praznjenja. Kako je cilj ovog dela eksperimenta bilo utvrdivanje
zavisnosti brzine incidentnog fronta od vrste gasa, energija praznjenja i pritisak gasa su
odrZavani konstantnim u svim merenjima i na taj nacin su eliminisani kao uzrok promene

brzine.

300 Pa H

. (km/s)

5

0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2

Slika 2.4.1.3. Zavisnost brzine fronta incidentnog udarnog talasa od recipro¢ne
vrednosti kvadratnog korena mase atoma gasa.

Kineti¢ka energija Cestica u frontu (E = mv{/2) zavisi od mase Cestica i njihove
brzine, t.j. od ulozene energije. Kako je energija odrZzavana konstantnom ovde je
analizirana zavisnost v;~m~/2 (Slika 2.4.1.3.). Linearna zavisnost v; od m~/?
potvrduje pretpostavku o odnosu uloZene energije i mase Cestica gasa.

Mogu se takode izra¢unati i odnosi m~1/2, kao i odnosi brzina v;, za razligite

gasove u odnosu na vodonik, §to je prikazano u Tabeli 2.4.1.1.
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Tabela 2.4.1.1. Odnosi m~*/2 i odnosi brzina v; za razli¢ite gasove i za dva rastojanja od

elektroda.
-1/2 , -1/2 -1/2 , -1/2 -1/2 , -1/2
My~ [Myy My~ [Mye my = /My
0.16 0.5 1
Rastojanje od elektroda vy /v, Vy/Vye Vy/Vy
40 mm 0.18 0.5 1
110 mm 0.18 0.55 1

Odgovarajuci odnosi masa i odnosi brzina su priblizno jednaki, kao $to se vidi iz Tabele.

2.4.2. Zavisnost brzine fronta incidentnog udarnog talasa od pocetne

energije

U ovom delu eksperimenta su za detekciju optickog signala koriS¢ena dva
fotomultiplikatora (Slika 2.4.2.1.). Lik plazme sa svetle¢im frontom udarnog talasa je
projektovan na ravan u kojoj su postavljeni krajevi kolimatora optickih vlakana.
Rastojanje izmedu kolimatorskih cevi je iznosilo 20 mm. S obzirom da je ostvareno
uvecanje pri fokusiranju 1:2, ovo rastojanje odgovara rastojanju na osi cevi od Ax =
10 mm. Merenja su vrSena na rastojanju 10 cm od elektroda. Signali sa fotomultiplikatora
su vodeni na posebne kanale osciloskopa. Gas u cevi je bio ¢ist vodonik, a pritisak u cevi
200 Pa. Napon praznjenja je menjan od 10 kV do 28 kV, a na taj nacin i pocetna energija

praznjenja (E = CU?/2).

Visoki Opticka vlakna T cev
napon - Foto-
Ji multiplikator 1
Digtalni : YN T i R
osciloskop —| or =%
oto-
Visoki [multiplikator Soéivo
napon Kolimatori

Slika 2.4.2.1. Eksperimentalna postavka sa dva fotomultiplikatora.

Signali sa osciloskopa su prikazani na Slici 2.4.2.2. Prvi pik potice sa vlakna koje

je postavljeno blize elektrodama, a drugi pik sa vlakna postavljenog dalje od elektroda.
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Slika 2.4.2.2. Oscilogram signala dobijenih pomoc¢u dva fotomultiplikatora.

Pikovi dobijeni na ovaj nacin su bolje definisani od pikova snimljenih sa jednim
fotomultiplikatorom.

Izmerene vrednosti brzine incidentnog fronta, za razli¢ite vrednosti pocetne
energije, prikazane su tackama na Slici 2.4.2.3. Na osnovu dobijenih rezultata se moze
zakljuciti da je brzina fronta incidentnog udarnog talasa linearno srazmerna energiji
praznjenja. Eksperimentalne greske, procenjene na osnovu mernih nesigurnost za Ax i At,
iznose od 5% do 8%.

Zavisnost brzine incidentnog fronta od energije praznjenja je ispitana i racunskim

putem. Brzina v; je izraCunata na osnovu izraza:
FAt = mAv (2.4.2.1)

gde je m masa gasa u kojem se odigrava pocetno praznjenje i ona je procenjena na

osnovu pritiska, zapremine i temperature gasa izmedu elektroda. Maksimalna jacina

N
\S)
T

(]
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o
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0 02 04 06 08 10 12 14 1.6
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Slika 2.4.2.3. Zavisnost brzine fronta incidentnog udarnog talasa od energije praznjenja. Izmerene
vrednosti brzine su predstavljene tackama, a izracunate vrednosti kruzi¢ima.
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struje praznjenja I i vreme praznjenja At su dobijeni na osnovu snimljene vremenske
zavisnosti struje praznjenja. Brzina fronta je nakon vremenskog intervala At jednaka
v; = Av, ako se smatra je brzina fronta u pocetnom trenutku praznjenja jednaka nuli.
Vrednosti brzine koje su procenjene na ovaj nacin su prikazane kruzi¢ima na Slici 2.4.2.3.
Iako je ovo gruba procena, rezultati su zadovoljavajué¢i. Najveci deo nesigurnosti potice

od odredivanja zapremine gasa u kojem se odigrava pocetno praznjenje.

2.4.3. Zavisnost brzine fronta incidentnog udarnog talasa od rastojanja
od elektroda

Na osnovu merenja brzine fronta incidentnog talasa na rastojanjima od 40 mm i
110 mm od elektroda (Slika 2.4.1.3.) moze se zakljuciti da ova brzina opada sa
udaljavanjem od elektroda. Kako bi se objasnilo usporavanje fronta, potrebno je utvrditi
teorijsku zavisnost brzine upadnog fronta od rastojanja od elektroda i uporediti je sa
eksperimentalno dobijenim podacima.

Brzina fronta udarnog talasa u zavisnosti od rastojanja od elektroda se moze
proceniti na slede¢i nacin. Moze se smatrati da se front udarnog talasa ponasa kao klip
koji se kre¢e brzinom v kroz fluid. Za vece brzine, sila otpora sredine je proporcionalna
v2, pa se jednadina kretanja mozZe napisati kao (Batchelor [58]):

w_ kv? 243.1
- = kv (2.4.3.1.)
gde je k koeficijent izrazen u mm™1. Pod pretpostavkom da je u trenutku t = 0, v = v, i

x = 0, reSenje gornje jednacine je:
v = vye k¥ (2.43.2)

gde je x rastojanje od elektroda. PoCetna brzina se moze izracunati iz jednacina (1.2.1.) 1
(2.4.2.1.), pri ¢emu se moraju uzeti u obzir parametri praznjenja. Rac¢unato je za vodonik
pod uslovima opisanim u Poglavlju 2.4.1., za jaCinu struje praznjenja od 53 KA.
Izracunata vrednost pocetne brzine iznosi 45 km/s.

Na osnovu jednacine (2.4.3.2.) se dobija eksponencijalno smanjivanje brzine
fronta sa udaljavanjem od elektroda. Ova zavisnost je fitovana na izmerene vrednosti
brzine fronta na razli¢itim udaljenostima od elektroda, $to je prikazano na Slici 2.4.3.1.

Kako brzina fronta na rastojanju x = 0 nije mogla biti izmerena, koriS¢ena je izraCunata
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vrednost od 45 km/s. Kao $to se mozZe videti na slici, kriva fita se vrlo dobro slaze sa
eksperimentalno dobijenim vrednostima, $to potvrduje i vrednost koeficijenta R? koja

1znosi 0.997.

50 T T T T T

Ui (km/s)
B

30F b

20} -

10 1 " 1 n 1 " 1 n 1 " 1 n
0 20 40 60 80 100 120

x (mm)

Slika 2.4.3.1. Zavisnost brzine fronta incidentnog talasa od rastojanja od elektroda. Tacke
predstavljaju izmerene vrednosti, a kriva predstavlja fit funkcije (2.4.3.2.).
Na poziciji x = 0 je prikazana izracunata vrednost pocetne brzine.

2.5. Hugoniotova kriva

U ovom delu rada je proverena medusobna zavisnost pritiska i raspolozive
zapremine po jednoj teSkoj Cestici. Veza izmedu ovih veli¢ina je data Hugniotovom

krivom, ¢iji eksplicitni oblik glasi (Zeldovich i Raizer [14]):

p. (y+DV—( -1V,
P G+DV, -G -1V, @3.1)

Pritisak je racunat kao p = (2N, + Ny)kgT, a zapremina kao V = 1/(N, + N,). Podaci
su uzeti iz Tabele 2.3.1. Polozaju x = 4 mm odgovaraju vrednosti koncentracije Cestica i
temperature za indeks 1: N, = 11.005-10%*m?3, N, =0.141-102*m™3 i T =
41800 K. U tom slucaju se plazma ponasa kao idealan gas pa se za odnos specifi¢nih
toplota pri stalnom pritisku i stalnoj zapremini moze uzeti da je y = 1.667. Za uslove
plazme N, = 2.756-102¥ m3, N, = 0.266-102* m™3 i T = 20800K (indeks 2), y
iznosi 1.45 (Djurovi¢ i Pavlov [48]). Za nize temperature (npr. 20800 K), primenjena
koli¢ina toplote na plazmu se trosi ne samo na kineticku energiju vodonikovih atoma, ve¢

1 na ekscitacione i jonizacione procese. Ovo snizava odnos specificnh toplota. Za vise
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temperature (npr. 41800 K), procesi jonizacije su skoro zavrSeni i plazma se ponasa
priblizno kao idealni gas. Navedeni uslovi vaze za vodoni¢nu plazmu.

Na Slici 2.5.1. su prikazane eksperimentalne vrednosti pritiska i zapremine koji
odgovaraju indeksu 2 1 racunate Hugoniotove krive (2.5.1.). Zavisnost pritiska od
zapremine prati oblik Hugoniotove krive. Ostali parovi vrednosti pritiska i zapremine, za

razlicite vrednosti x i odgovarajuce indekse pokazuju isto ponaSanje.

22
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Slika 2.5.1. Hugoniotova kriva.

Desna strana jednacine (2.5.1.) daje odnos p,/p, = 8.29, dok vrednosti pritisaka,
raunate preko p = (2N, + Ny)kgT, daju odnos p,/p; = 8.02. S obzirom na to da su
pritisak 1 zapremina po Cestici direktno povezani sa uslovima za prostiranje udarnog

talasa, ovo je dodatan dokaz kvaliteta predstavljenih rezultata.
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Glava 111
MERNI SISTEM

3.1. Eksperimentalna postavka

Sematski prikaz celokupne eksperimentalne postavke koriséene za snimanje
spektralnih linija jonizovanih atoma kiseonika i slilcijuma je dat na Slici 3.1.1. Lik
plazme iz bo¢nog dela T-cevi se pomocu optickog vlakna vodi na ulaznu pukotinu
spektrometra. Mesto posmatranja plazme je 2 cm od reflektora. Sirina ulazne pukotine je
podesena na 30 um. Spektrometar je Czerny-Turnerovog tipa, sa fokalnom duzinom od 1
m. Kao disperzioni element sluzi difrakciona reSetka povrSine 120 mm - 140 mm, koja
ima 1200 nareza po milimetru duzine. Inverzna linearna disperzija je 0.83 nm/mm. Korak

step motora je 0.005 nm.

Fotomultiplikator | |
Osciloskop

g (- iccol -
gl (= o s
g \ o= . 7
~
ol — Ragunar 2
o l\ """"""""""""""""""""""" Jedinica

za okidanje

| I Step motor

Kontroler
step motora

vlakno

Komparator —:l e 'I

| Racunar 1

Izvor

Varni¢ni
prekidac —

visokog
’ napona

Slika 3.1.1. Sematski prikaz mernog sistema.
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Zakretanje difrakcione resetke se kontrolise pomocu step motora. Na jedan izlazni
otvor spektrometra je postavljena ICCD (Intensified Charge-Coupled Device) kamera, a
na drugi izlazna pukotina i fotomultiplikator. Prema tome, na CCD ¢ip kamere pada
zracenje Sireg intervala talasnih duzina, dok na fotokatodu fotomultiplikatora pada
priblizno monohromatsko zracenje. Zakretanjem ogledala na izlazu spektrometra zracenje
se vodi na fotomultiplikator ili na ICCD kameru.

Signal sa fotomulplikatora se vodi na osciloskop i omogucava pracenje
vremenskog razvoja plazme. Ovaj signal je takode sniman na rastojanju 2 cm od
reflektora. To je polozaj gde linije jonizovanog kiseonika i silicijuma imaju najveci
intenzitet. Na osnovu dobijenog signala (Slika 3.1.2.) je za trenutak okidanja kamere
odabrano 6.5 ps nakon pocetka praznjenja, a za trajanje snimanja 0.5 ps. Za okidanje
kamere se koristi elektricni signal indukovan pomoc¢u kalema Rogowskog. Ovaj signal

kao i radno stanje kamere se prati na osciloskopu.

FEHE

POI

e s epeeeeyeee ey aaan

ERUEY (23]

0.5 V/DIV 5 us/DIV

Slika 3.1.2. Vremenski razvoj intenziteta zracenja emitovanog iz plazme.

Pomoc¢u ICCD kamere se dobijaju fotografije posmatranog dela spektra plazme i
pomocu odgovarajuc¢eg elektronskog sklopa Salju u Racunar 2. Primer fotografije je
prikazan na Slici 3.1.3a., a raspodela odgovarajucih spektralnih intenzitaea je data na Slici
3.1.3b.

Na osnovu fotografije se pomocu posebnog raCunarskog programa dobija
raspodela intenziteta po pikselima (Slici 3.1.3b.). PreraCunavanje po talasnim duzinama je

dato u Poglavlju 3.2.7.

30



Praznjenje se kontrolisSe pomocu Racunara 1 (Slika 3.1.1.), kao §to je opisano u

Glavi 1, Poglavlje 1.4. (Racunar na Slici 1.4.1.).
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Slika 3.1.3. Primer dela spektra snimljenog ICCD kamerom. a) fotografija, b) raspodela

intenziteta.

3.2. Povezivanje ICCD kamere i spektrometra

3.2.1. ICCD kamera

Kao detektor zracenja koriS¢ena je ICCD kamera. Kamera se sastoji od pojacavaca

intenziteta upadnog zracenja (Intensifier), sistema sociva i CCD ¢ipa (Slika 3.2.1.1.)

Fosforescentni ekran

Fotokatoda MCP
/ I
Sistem sociva
___________________ za spregu
Intensifier

Slika 3.2.1.1. Delovi ICCD kamere.
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Pojacavac intenziteta ima povsinu od 20 mm - 15 mm i sastoji se od tri jedinice:
fotokatode (S25), mikrokanalske ploce (microchannel plate), u daljem tekstu MCP, i
fosforescentnog ekrana. Ulazni prozor je od kvarca, a maksimum osetljivosti fotokatode
odgovara talasnoj duzini od oko 500 nm [59]. Mikrokanalska ploc¢a je jednostepena, a
fosforescentni ekran je od materijala P43, sa staklenim izlaznim prozorom.

Opticka sprega pojacavaca sa CCD c¢ipom je ostvarena sistemom od Sest sociva
(f/0.8). Na CCD ¢ipu se nalazi 1360 - 1024 piksela (1360 kanala i 1024 redova), a
veli¢ina jednog piksela je 4.7 um - 4.7 pm. CCD jedinica ima digitalni izlaz od 14 bita.
Kamera je povezana sa raCunarom putem CameralLink konekcije i frame grabbera, a
upravljanje kamerom je ostvareno 4 Spec E softverom [59].

Montiranje i podeSavanje kamere na izlaz spektrometra, kalibracija po talasnim
duzinama, spektralna osetljivost sistema kao i karakterizacija instrumentalnog profila su
od izuzetnog znacaja za upotrebu ICCD kamere u spektroskopske svrhe. Svaka distorzija

eksperimentalnih profila mora biti izbegnuta ili svedena na minimum

3.2.2. Pozicioniranje kamere

Pravilno postavljanje i pozicioniranje kamere je nepohodno radi postizanja dobre
rezolucije. Pri idealnom polozaju kamere, svetlosni snop na izlaznom otvoru
monohromatora treba da pada pod pravim uglom na ravan pojacavaca intenziteta, bude
fokusiran na tu ravan, i da lik ulazne pukotine na CCD C¢ipu bude paralelan kanalima ¢ipa.
Usled aberacija spektrometra i kamere i zakrivljenosti fokalne ravni spektrometra, nije
moguce postaviti kameru u idealan poloZaj (Savi¢ i dr [60, 61]).

Za precizno pozicioniranje kamere je koriS¢en xyz nosac, koji omogucéava
translatorno 1 rotaciono pomeranje kamere duz i oko tri ose (Slika 3.2.2.1.). Kao
kriterijum za pravilno pozicioniranje kamere mogu da posluze profili spektralnih linija
emitovanih iz Suplje katode. Kod ovog izvora su efekti Sirenja spektralnih linija
zanemarljivi pa se snimljeni profil linije moze uzeti kao Cist instrumentalni profil.

Prvo je izvrSeno grubo pozicioniranje kamere. Zakretanjem resetke spektrometra
je odabrana spektralna linija iz Suplje katode, dovedena na sredinu izlaznog otvora
spektrometra, a zatim je kamera pomerana duz y- i z- ose dok spektralna linija nije
dovedena na sredinu CCD ¢ipa (Slika 3.2.2.1.b). Nakon toga je kamera pomerana duz x-

ose u koracima, a profil spektralne linije posmatran na razli¢itim pozicijama. Za polozaj
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Suplja%

katoda

Slika 3.2.2.1. Postavka ICCD kamere. a) Pravac izlaznog zraka odgovara x-osi,
y-osa je paralelna redovima, a z-osa kanalima CCD ¢ipa i ulaznoj
pukotini spektrometra. b) PoloZaj lika ulazne pukotine na CCD Ccipu.

kamere na x-osi je odabrana pozicija na kojoj je Sirina spektralne linije minimalna. Zatim
je kamera rotirana oko y-ose dok Sirina spektralne linije na donjem delu CCD Ccipa nije
izjednaCena sa Sirinom linije na gornjem delu.

Fino podesavanje je izvrSeno na slican nacin. Pocevsi od pozicije do koje se doslo
grubim podesSavanjem, kamera je pomerana u pozitivnom i negativnom smeru x-ose u
deset koraka od po 0.1 mm. Na svakoj od ovih pozicija je nainjen snimak spektralne
linije. Na snimljene raspodele intenziteta spektralne linije fitovan je Gaussov profil kako
bi se odredile poluSirine linija. PoluSirina spektralne linije treba da je minimalna kada je
lik ulazne pukotine oStar. Rotacijom oko z-ose se ravan Cipa dovodi u polozaj izlazne
ravni spektrometra. Svako pomeranje oko ili duz jedne ose izaziva i mala pomeranja u
odnosu na druge ose. Zbog toga je neophodan iterativan pristup finom podeSavanju
polozaja kamere. Tek nakon nekoliko ponavljanja opisanog postupka moZe se postiéi
optimalan polozaj kamere.

Fotografija spektralne linije je blago zakrivljena (Slici 3.2.2.2.), sli¢no kao u radu
Pelaez i dr. [13]. To je karakteristika spektralnog uredaja.
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kanali
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oluSirina

oblik spektralne linije

Slika 3.2.2.2. Primer fotografije i oblika spektralne linije
ocitane izmedu 500. 1 600. reda CCD cipa.

U svrhu snimanja spektralnih linija dovoljno je snimati profil, na primer, izmedu
500. i 600. reda CCD Ccipa. To je dovoljan visinski interval (redovi) u kojem je

zakrivljenost potpuno zanemarljiva.

3.2.3. Podesavanje ulazne pukotine i karakterizacija instrumentalnog
profila

Optimalna Sirine ulazne pukotine je odabrana na osnovu uporedivanja poluSirina
spektralne linije Pb I 405.78 nm emitovane iz Suplje katode. Profil linije je sniman pri
razli¢itim vrednostima Sirine ulazne pukotine. Za Sirine ulazne pukotine od 5 um do 30
um, polusirina spektralne linije se vrlo malo menja. Pri Sirinama pukotine ve¢im od 30
pum, polusirina spektralne linije raste. U skladu sa tim je vrednost od 30 um uzeta kao
optimalna Sirina ulazne pukotine, jer obezbeduje minimalnu Sirinu instrumentalnog
profila uz dovoljno visok nivo signala. Instrumentalno Sirenje spektralne linije je
karakteristika isklju¢ivo spektralnog uredaja. Pre snimanja instrumentalnog profila
snimljen je signal koji kamera detektuje u odsustvu zracenja izvora (Slika 3.2.3.1.). Na
slici se uo€ava drugaciji odziv CCD ¢&ipa (Sum) od 1. do 400. kanala.

Instrumentalni profil je sniman na razli¢itim kanalima duz CCD C¢ipa (Slika

3.2.3.2.). Intenzitet oCitan sa svakog od kanala CCD ¢ipa je korigovan na Sum. Ovaj
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Slika 3.2.3.1. Odziv kamere pri odsustvu zracenja izvora.

intenzitet je dobijen kao usrednjeni signal sa 100 redova tog kanala, ocitan izmedu 500. i
600. reda CCD cipa. Profili koji su snimljeni izmedu 400. 1 1360. kanala imaju Gaussov
oblik. Profili snimljeni od 400. do 1. kanala sve vise odstupaju od Gaussovog profila.
Osim toga, linije snimljene na kanalima blizu kraja ¢ipa mogu imati i profile sa dva
maksimuma.

Na Slici 3.2.3.2. je prikazan profil linije Pb I 405.78 nm, snimljene na cetiri
razliCita polozaja na Cipu. Mogu se uociti velike promene oblika profila spektralne linije i
njene polusirine u zavisnosti od dela ¢ipa na kojem je snimljena.

Zavisnost polusirine linije od polozaja na CCD C¢ipu je prikazana na Slici 3.2.3.3.
Prikazani podaci se mogu fitovati polinomom 5. reda. Na osnovu fita se moze zakljuciti
da polusirina snimljene spektralne linije dostiZe minimalnu vrednost na 890. kanalu Cipa,
a povecava se ka periferijama Cipa.

Najvece vrednosti poluSirina su pracene odstupanjem od Gaussovog profila i
dobijene su u oblasti od 1 do 400. kanala. U istom intervalu Sum kamere pokazuje
odstupanje u odnosu na ostale kanale (Slika 3.2.3.1.).

Na osnovu izloZenog sledi da oblast od 1. do 400. kanala ¢ipa ne treba korisiti za
snimanje spektralnih linija. Moze se koristiti cela oblast od 400. do 1360. kanala CCD
Cipa, pri ¢emu je najoptimalnija uska oblast oko 890. kanala. PoluSirine instrumentalnog
profila, w;, za ulaznu pukotinu od 30 um, u upotrebljivoj oblasti se krecu od 4.6 piksela

(0.045 nm) do 6.8 piksela (0.070 nm) (Slika 3.2.3.3.).
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Slika 3.2.3.2. Instrumentalni profil linije Pb I 405.78 nm, snimljene na razli¢itim delovima CCD
Cipa. Tacke predstavljaju eksperimentalno dobijene vrednosti intenziteta, a pune
linije predstavljaju fitovani Gaussov profil.
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Slika 3.2.3.3. Zavisnost polusirine instrumentalnog profila od polozaja na CCD ¢ipu.

3.2.4. PTC kriva

Kriva prenosa fotona PTC (Photon Transfer Curve) je znaajna karakteristika
ICCD kamere. PTC kriva u osnovi definiSe odnos Suma i signala (Janesick [62]). Za
snimanje PTC krive je koriS¢ena Suplja katoda. Spektralna linija, Pb I 405.78 nm, je
snimana pri razli¢itim vremenima ekspozicije. Za svaku vrednost vremena ekspozicije je
nacinjeno hiljadu snimaka spektralne linije, za koje je zatim raunata srednja vrednost
maksimalnog intenziteta, I, i standardne devijacije, . Spektralna linija je snimana na
890. kanalu, a intenzitet je ocitavan od 500. do 600. reda ¢ipa. Napon na mikrokanalskoj
plo¢i je bio konstantan u toku merenja i iznosio je 750 V, pa je i pojacanje bilo
konstantno. PTC kriva, definisana kao odnos log o i log I, prikazana je na Slici 3.2.4.1.
Horizontalni deo krive, koji se prostire do vrednosti log I, = 2.0, odgovara Sumu i u vezi
je sa izlaznim pojac¢avacem CCD ¢ipa i elektronikom za obradivanje signala. Linearni deo
PTC krive ima nagib od 0.5 i odgovara delu koji ne poti¢e od kamere ve¢ je osobina
izvora svetlosti. Na Slici 3.2.4.1. se uocava oblast u kojoj kriva naglo pocinje da
opada. U toj oblasti pojedinacni pikseli viSe ne mogu da zadrZze dodatne koliCine
naelektrisanja, pa dolazi do ,,prelivanja“ naelektrisanja u susedne piksele. Tada dolazi do

saturacije piksela.
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Slika 3.2.4.1. PTC kriva za merenja izmedu 500. 1 600. reda.

3.2.5. Zavisnost detektovanog intenziteta od napona na mikrokanalskoj
plodi i pojacanja na CCD c¢ipu

Svetlost koja pada na CCD ¢ip kamere dovodi do stvaranja elektricnog signala
koji je srazmeran intenzitetu upadne svetlosti. Dobijeni elektricni signal se moZe uvecati
naponom na mikrokanalskoj plo¢i (Uycp) 1 naponskim pojacanjem CCD Ccipa. Pojacanje
signala zavisi priblizno eksponencijalno od primenjenog napona [59].

Za proveru zavisnosti intenziteta detektovanog signala od napona na
mikrokanalaskoj ploci koriS¢ena je spektralna linija Pb I 405.78 nm iz Suplje katode.
Vreme ekspozicije i pojacanje na CCD ¢ipu su odrzavani konstantnim. Vreme ekspozicije
je bilo 700 ps, a pojacanje 10 dB. Snimljeni profili spektralne linije su fitovani pomoc¢u

dve Gaussove funkcije, jedne idealne i jedne modifikovane (Bell i dr [63]):
(1-2)*]
I = Il,expy—In2 - 4T (3.2.5.1)

gde je I; intenzitet na talasnoj duzini A, [, maksimalni intenzitet, A, centralna talasna
duzina, a w poluSirina profila spektralne linije. Za s < 1 funkcija (3.2.5.1.) je ,,o8tra®, za
s = 1 standardna, a za s > 1 ,,ravna“ Gaussova funkcija.

Parametar s je veli¢ina koja ukazuje na odstupanje profila od idealnog Gaussovog

oblika. Poznavanje ovog parametra je znacajno u nekim grani¢nim slucajevima kada
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distorzija nije ocigledna. Uzrok distorzije profila moze biti u izvoru koji emituje to
zracenje, saturaciji CCD ¢ipa ili ako je profil sniman na poziciji ispod 400. kanala.
Zavisnost maksimalnih intenziteta linije od vrednosti napona na mikrokanalskoj
ploci je predstavljena na Slici 3.2.5.1. Maksimumi intenziteta su dobijen iz fita funkcije
(3.2.5.1.) na eksperimentalni profil. Na osnovu prikazanih podataka se moze zakljuciti da
je dobijena zavisnost eksponencijalna do vrednosti Upycp = 950 V. Nakon toga se
primecuje odstupanje eksperimentalno dobijenih intenziteta od eksponencijalne krive.

Moze se zakljuciti da, za dati intenzitet signala, iznad napona od 950 V dolazi do

saturacije.
1600 M Ll v v v Ll v Ll M 1 v L) M L)
g 1400 © '"ravna" Gausova funkcija § s
L o idealna Gausova funkcija
1200 F — eksponencijalna funkcija 7
2 [ fexp = 700 pis
Z1000 exp p .

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Unmcr (V)

Slika 3.2.5.1. Zavisnost snimljenog intenziteta od napona na mikrokanalskoj plo¢i.

Zavisnost detektovanog intenziteta od pojatanja na CCD Ccipu je snimana pri
konstantnoj vrednosti Uycp 1 konstantnom vremenu ekspozicije (texp). Spektralna linija
Pb I 405.78 nm je snimana pri razli¢itim zadatim vrednostima pojacanja na Cipu.
Dobijena zavisnost je linearna i prikazana je na Slici 3.2.5.2. U ovim merenjima je
vrednost pojacanja na CCD ¢ipu povecavana do 17 dB, s obzirom da maksimalna
dozvoljena vrednost iznosi 20 dB. Vrednost naponskog pojacanja na Cipu treba odabrati
tako da odnos signal/Sum bude optimalan. Za sva merenja, koja su opisana u ovom radu,
je koris¢eno naponsko pojacanje od 10 dB.

Pojacanje na mikrokanalskoj plo€i, osim na ocitani intenzitet linije (Slika 3.2.5.1.),

utice i na oblik profila linije. Profil spektralne linije PbI405.78 nm je snimljen za dve
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Slika 3.2.5.2. Maksimum intenziteta linije Pb I 405.78 nm u funkciji pojacanja na CCD ¢Cipu.

razlicite vrednosti Uycp, pri identicnim ostalim uslovima. Na dobijene eksperimentalne

profile su fitovane idealna i modifikovana Gaussova funkcija (Slika 3.2.5.3.).

I (odbroj)

R i 1 " it et
850 860 870 880 890 900
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Slika 3.2.5.3. Profili linije Pb 1 405.78 nm snimljeni pri razli¢itim vrednostima Up;cp. Punom
linijom je predstavljen standardni fit Gaussove funkcije, tactkama rezultati
fita modifikovane Gaussove funkcije, a kruzi¢ima eksperimentalni profili.
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Pri manjem pojacanju (Uycp = 760 V) idealna i modifikovana Gaussova funkcija
se poklapaju i dobro se slazu sa eksperimentalnim tackama. Pri ve¢em pojacanju (Uycp =
980 V) je primetna distorzija levog krila eksperimentalnog profila. Iako se, osim levog
krila, eksperimentalni profil moze dobro opisati i idealnom i modifikovanom Gaussovom
funkcijom, njegov centralni deo se bolje slaze sa modifikovanom Gaussovom funkcijom
(uve¢ani deo na Slici 3.2.5.3.), S§to je posledica blage saturacije maksimuma
eksperimentalnog profila. Ta saturacija se, medutim, ne javlja zbog velikog broja
detektovanih fotona, vec¢ je posledica visokog napona Upycp. Ovo je provereno tako $to je
maksimalni intenzitet snimljene spektralne linije odrzavan konstantnim, a vrednosti Uycp
i vremena ekspozicije su menjane. Na osnovu tih merenja je zakljueno da Cak i pri
malim vremenim ekpozicije dolazi do distorzije levog krila linije. Najbolja ilustracija ove
pojave se dobija pomocu reziduuma R:

_ e — I

100 (3.2.5.2)
logit

gde je IeCXp eksperimentalno dobijen intenzitet na odredenom kanalu, I§, intenzitet fita na

tom kanalu, a [yg, maksimalni intenzitet fita. IzraCunati reziduumi su prikazani na Slici

3.2.5.4. Moze se uociti da reziduumi na levom krilu linije rastu sa pove¢anjem Upcp.
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Slika 3.2.5.4. IzraCunate vrednosti reziduala za razli¢ite vrednosti Upcp-
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3.2.6. Odredivanje granice linearnosti

Ukoliko intenzitet upadnog zracenja nije suviSe visok, oCitana vrednost signala na
izlazu kamere je linearno srazmerna broju upadnih fotona. Kada intenzitet upadnog
zracenja poraste iznad neke vrednosti, pomenuta zavisnost vise nije linearna i ocitana
vrednost signala viSe ne odgovara realnoj vrednosti jer je doSlo do saturacije detektora.
Zbog toga je potrebno znati granicu iznad koje vrednosti oCitanog signala pocinje
saturacija.

Ocitana vrednost signala, za dati intenzitet zraCenja, zavisi od napona na
mikrokanalskoj plo¢i, poja¢anja na CCD Ccipu i vremena ekspozicije. Granica do koje
pikseli pokazuju linearan odziv na intenzitet predstavlja granicu saturacije i
eksperimentalno je odredena na slede¢i nacin. Kao izvori svetlosti su koris¢ene Suplja
katoda i standardna lampa sa volframskom trakom. Snimana je zavisnost detektovanog
intenziteta zraenja od vremena ekspozicije, na razliitim kanalima CCD C¢ipa. Intenzitet
spektra standardne lampe je sniman na razliCitim talasnim duzinama, ali na jednom
kanalu CCD ¢ipa. Rezultati merenja predstavljaju prosecne intenzitete po jednom pikselu,
koji su ocitani iz intervala od 500. do 600. reda CCD c¢ipa. Dobijena zavisnost intenziteta
od vremena ekspozicije je prikazana na Slici 3.2.6.1. Na osnovu prikazanih podataka se
moze zakljuditi da saturacija nastupa pri odbrojima veéim od 1.6 - 10* po pikselu, za sve

merene talasne duZine.
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Slika 3.2.6.1. Zavisnost odbroja od vremena ekspozicije, pri razli¢itim talasnim duzinama
svetlosti.
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Podaci koji su dobijeni u merenjima sa standardnom lampom su ocitani na 890.
kanalu CCD ¢ipa, a podaci koji se odnose na liniju Pb I 405.7 nm su ocitani na 870.

kanalu. Sli¢ni rezultati su dobijeni i za ostale kanale CCD cipa.

3.2.7. Kalibracija po talasnim duZinama

Razlaganje zracenja u spektrometru dovodi do osvetljavanja razli¢itih kanala CCD
Cipa zracenjem razlicitih talasnih duzina, pa za dati polozaj reSetke svakom kanalu Cipa
odgovara odredena vrednost talasne duzine. Spektralni interval zracenja koje pada na Cip
je odreden Sirinom ¢ipa i osobinama spektralnog uredaja.

Da bi se omogucila identifikacija spektralnih linijja i odredivanje njihovih
polusirina, potrebno je kalibrisati kanale CCD c¢ipa po talasnim duzinama, odnosno
odrediti zavisnost broja nanometara po jednom kanalu (nm/kanalu) za razlicite oblasti
talasne duzine. Kao izvor svetlosti u postupku kalibracije je koriS¢ena Suplja katoda. U
spektralnim oblastima 310-320 nm, 405-419 nm i 550-557 nm su koriS¢ene spektralne
linije Mo I, a u oblastima 594-608 nm i 702-706 nm su koriS¢ene linije Ne I. Na
snimljene spektralne linije je zatim fitovan Gaussov profil. Razlike u polozajima, tj.
kanalima, na CCD ¢ipu se mogu precizno preracunati u razlike u talasnim duzinama. Za
identifikaciju spektralnih linija i odredivanje rastojanja izmedu njih su koris¢eni podaci iz

NIST baza podataka [64]. Rezultati izvrSene kalibracije su prikazani na Slici 3.2.7.1.
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Slika 3.2.7.1. Kalibracija kanala CCD ¢ipa po talasnim duzinama.
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Vertikalnim linijama su oznaceni spektralni intervali u kojima je vrSeno snimanje, a za
polozaj spektralnog intervala je uzeta sredina intervala. Odnos nm/kanalu je dobijen na
osnovu pozicija spektralnih linija. Sa Slike 3.2.7.1. se moze videti da vrednost odnosa
nm/kanalu opada za oko 10% u intervalu talasne duzine od 300-700 nm.

Izmerene veliCine su fitovane polinomom drugog reda. Rezultati fita i standardne
greske su takode prikazani na Slici 3.2.7.1. Apsolutne vrednosti talasnih duzina se mogu

dobiti snimanjem poznatih spektralnih linija na istoj poziciji reSetke spektrometra.

3.2.8. Korekcije oblika spektralnih linija

Ukoliko je Sirina ispitivanog spektralnog intervala ve¢a od Sirine CCD Ccipa,
spektar se moze rekonstruisati iz dva ili viSe spektralnih intervala koji odgovaraju Sirini
¢ipa. Pojedine spektralne linije vodonika ili helijuma, emitovane iz plazme, mogu takode
biti toliko Siroke da ih nije moguce snimiti u opsegu koji pokriva Sirina Cipa. Za opis
postupka rekonstrukcije koriS¢en je spektar svetleCe diode koji ima oblik Siroke

spektralne linije (Slika 3.2.8.1.).
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Slika 3.2.8.1. Spektar svetlece diode koji je snimljen na pet razlicitih polozaja difrakcione resetke.

Snimanje pojedinac¢nih delova spektra ili spektralne linije se vrsi tako da se
spektralni intervali susednih snimaka delimi¢no preklapaju, a prvih 400 kanala svakog
snimka se odbacuje usled nedostataka opisanih u Poglavlju 3.2.3. Kako intenziteti

preklapajucih delova spektra nisu jednaki, rekonstrukciju spektralne linije nije moguce
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izvrsiti jednostavnim spajanjem susednih snimaka, ve¢ je neophodno izvrsiti korekciju
intenziteta snimljenih delova u celokupnom spektralnom intervalu od interesa. Kada se na
izlazu spektrometra nalazi pukotina, ugao izmedu zraka koji pada na difrakcionu resetku i
zraka koji pada na izlaznu pukotinu je konstantan i ne zavisi od polozaja difrakcione
reSetke. Kako kod spektrometara sa ICCD kamerom nema izlazne pukotine, centralni
kanal CCD C¢ipa odgovara poloZaju na kojem bi se nalazila izlazna pukotina, a svi ostali
kanali ¢ipa odgovaraju drugacijim talasnim duzinama i uglovima. Prema tome, ako se
intenzitet zraCenja date talasne duzne snimi na razli¢itim delovima CCD ¢ipa, ti intenziteti
su snimljeni pod razli¢itim uglovima i, usled toga, nisu jednaki. ViSe detalja se moze naci
u radu Gaigalas 1 dr. [65], gde je predlozena i detaljno opisana procedura za spajanje i
korekciju delova spektra koji su snimljeni pri razli¢itim polozajima difrakcione reSetke. U

ovom radu je kori$éen taj postupak.
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Slika 3.2.8.2. Rekonstruisani profil spektra svetlec¢e diode

45



Spektar svetle¢e diode (Slika 3.2.8.1.) je snimljen iz pet delova oznacenih kao
1-1,2-2itd. Nauveéanom delu Slike 3.2.8.1. se vidi razlika u intenzitetu na delu gde se
spektri 1 i 2 preklapaju. Pri spajanju ova dva dela potrebno je izjednaciti intenzitet spektra
1 sa intenzitetom pocetka tj. kratkotalasnog dela spektra 2. Isti postupak se ponavlja za
spajanje svih ostalih delova spektralne linije. Dobijeni profil je u odredenoj meri
izobliCen, Sto je posledica opisanog postupka spajanja pojedinacnih delova spektra u
rekonstruisani profil (Slika 3.2.8.2.a). Kona¢ni oblik spektralne linije se dobija
uklanjanjem nagiba (Slika 3.2.8.2.b). Ovako dobijen profil je potrebno korigovati na
spektralnu osetljivost (Poglavlje 3.3.)

3.3. Kriva spektralne osetljivosti

Spektralna osetljivost sistema optika-spektrometar-ICCD kamera je funkcija
talasne duzine. Kako je odziv sistema razli¢it na razli¢itim talasnim duzinama, snimljena
spektralna raspodela intenziteta zracenja ne odgovara realnim intenzitetima emitovanog
spektra. Da bi se izvrSila korekcija snimljenog spektra na osetljivost sistema, potrebno je
prvo odrediti krivu spektralne osetljivosti. U tu svrhu je koriS¢ena standardna lampa sa
volframskom trakom, ¢ija je spektralna karakteristika poznata (Slika 3.3.1.a).

Spektar lampe je sniman u intervalu od 300 nm do 800 nm, sa korakom od 5 nm.
Kako sirina spektralnog intervala jednog snimka kamere (1360 piksela) iznosi oko 13 nm,
navedenim izborom koraka snimanja je postignuto preklapanje susednih spektralnih
oblasti. Postupak spajanja susednih snimaka je opisan u Poglavlju 3.2.8. Svi snimci su
korigovani na zraCenje iz okoline tj. na zraCenje koje ne poti¢e od standardne lampe.
Intenziteti su ocitavani od 500. do 600. reda CCD c¢ipa. Snimljeni spektar standardne
lampe je prikazan na Slici 3.3.1.b. Pojedinacni delovi krive spektralne osetljivosti imaju
izrazen pad na delu ¢ipa od 1. do 400. kanala (uvecani deo na Slici 3.3.1.b). Kao Sto je
ve¢ napomenuto u Poglavlju 3.2.3., ocitani intenziteti od 1. do 400. kanala se ne koriste u
obradi eksperimentalnih rezultata.

Deljenjem intenziteta zraCenja emitovanog iz standardne lampe, snimljenog
mernim sistemom (Slika 3.3.1.b), i poznate spektralne karakteristike standardne lampe
(Slika 3.3.1.a), na pojedinacnim talasnim duZinama, dobija se kriva spektralne osetljivosti

sistema (Slika 3.3.2.).
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Slika 3.3.1. a) Emisioni spektar standardne lampe u spektralnoj oblasti izmedu 350 nm i 800 nm.
b) Spektar standardne lampe snimljen mernim sistemom.
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Slika 3.3.2. Kriva spektralne osetljivosti.
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Korekcija spektra na osetljivost sistema se postize deljenjem snimljenog
intenziteta sa vrednoscu krive spektralne osetljivosti sistema na istoj talasnoj duzini.

U slucaju uzanih spektralnih intervala ili uzanih spektralnih linija nije potrebno
vrsiti korekciju jer je promena krive osetljivosti u posmatranom intervalu zanemarljiva.
Ako je potrebno uporediti intenzitete uzanih spektralnih linija, koje se nalaze u razli¢itim
delovima spektra, potrebno je koristiti krivu spektralne osetljivosti kako bi se dobio realan

odnos intenziteta posmatranih linija.
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Glava IV
DIJAGNOSTIKA PLAZME

4.1. Plazma

Plazma se sastoji od smeSe neutralnih atoma, jona i slobodnih elektrona. Pri
dovoljno visokoj koncentraciji naelektrisanih cestica, u prostoru u kojem se cCestice
plazme nalaze, dolazi do formiranja unutrasnjeg elektromagnetnog polja. Ove Cestice se
nalaze u stanju stalnog kretanja i medusobnih sudara. Iz tog razloga se ja¢ina unutrasnjeg
polja menja od tacke do tacke, a takode i u toku vremena. Naelektrisane Cestice
medusobno interaguju preko Coulombovih sila koje su dugog dometa. Ove cestice
istovremeno interaguju i sa unutrasnjim elektromagnetnim poljem. Interakcija sa poljem
se manifestuje kao interakcija pojedinacne Cestice sa svim ostalim Cesticama koje stvaraju
to polje. Ovakav tip interakcije se naziva kolektivna interakcija.

Usled medusobnih sudara dolazi i do promene unutrasnje energije Cestica, tj. do
pobudivanja i do jednostruke ili viSestruke jonizacije Cestica. Pobudene Cestice mogu
svoju energiju predati drugim ¢esticama prilikom sudara ili mogu preci u niZe energijsko
stanje emituju¢i kvant elektromagnetnog zracenja. Osim toga, moze do¢i i do
rekombinacionih procesa usled kojih takode moze do¢i do emisije elektromagnetnog
zracenja. Postoji veliki broj razlicitih kombinacija pomenutih procesa. Jonizovani gas kod
kojeg postoji ravnoteza izmedu direktnih i inverznih, kako sudarnih tako i emisionih,
procesa i kod kojeg je ostvarena kolektivna interakcija naziva se plazma. Potpuna
definicija plazme zahteva jos Cetiri uslova.

Usled dejstva Coulombove sile joni se medusobno odbijaju, ali istovremeno
privlace elektrone tako da se oko jona stvaraju oblaci elektrona. Ovo se naziva Debyeevo
ekraniranje i ono uzrokuje promenu elektricnog polja oko jona, ¢iji se potencijal u tom

slucaju moze izraziti kao (Bittencourt [66]):
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1 ¢ .
= —e /D 4.1.1.
¢ 47T€0Te ( )

Sa g je oznaceno naelektrisanje Cestice, sa r rastojanje od jona, sa &, permeabilnost

vakuuma, a A, je Debyeev radijus:

eokpgT
nye?

4.1.2)

gde je ky Boltzmannova konstanta, T je temperatura, e je naelektrisanje elektrona i n, je
koncentracija elektrona.

Prvi uslov plazmenog stanja je da dimenzije plazme budu znatno veée od
Debyeevog radijusa L > Ap. Drugi uslov je takode u vezi sa Debyeevim ekraniranjem tj.
treba da je:

nAd > 1 4.1.3)
To znaci da srednje rastojanje izmedu elektrona, procenjeno kao n,~ /3, mora biti vrlo
malo u poredenju sa Debyeevim radijusom.

Pod uslovom da nema nikakvih spoljasnjih uticaja, plazma je, makroskopski
gledano, neutralna iako se unutar plazme nalaze naelektrisane Cestice. Ovo je tre¢i uslov i

izrazava se kao:

n, = 2 ny (4.1.4)

L

Usled termalnog kretanja Cestica naruSava se lokalna neutralnost plazme. Neka je
izvestan broj elektrona izasao iz posmatrane oblasti. Usled toga u toj oblasti ostaje viSak
pozitivnog naelektrisanja koje sada tezi da zaustavi elektrone i da ih vrati nazad. Pri
povratku, elektroni se ne mogu zaustaviti na mestima sa kojih su posli, ve¢ ¢e se pribliziti
centru oblasti iz koje su posli. To stvara viSak negativnog prostornog naelektrisanja pa
elektrostaticke sile teze da izbace elektrone iz te oblasti. Ovo ponovo dovodi do
prethodno opisanog stanja i ceo proces se ponavlja. Na taj nacin nastaju elektronske

plazmene oscilacije. Frekvencija ovih oscilacija se moze izraziti kao:

n, €2 1/2
Wpe = (4.1.5)

me &
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Ovde su pomenuti samo elektroni jer su oni znatno lakse i pokretljivije Cestice od jona.
Sudari elektrona sa neutralnim cesticama dovode do amortizovanja ovog oscilatornog
kretanja. Da bi kolektivni efekti bili dominantni, uticaj ovih sudara mora biti veoma mali.
To se izrazava relacijom:

Vpe > Ven (4.1.6.)

gde je Vpe = Wpe/2M, a Vy je frekvencija sudara. Ovo je Cetvrti uslov za potpunu
definiciju plazme.

Ako bi bili ispunjeni svi napred navedeni uslovi to bi bila idealna plazma. Idealnu
plazmu je teSko ostvariti i u eksperimentima uvek postoje manja ili ve¢a odstupanja od

ovako definisane plazme.

4.2. Ravnotezna stanja plazme

4.2.1. Potpuna termodinamicka ravnoteza

Ukoliko bi plazma bila u takvom stanju da je svaki process u ravnotezi sa svojim
inverznim procesom, uz dole navedene uslove, plazma se moze smatrati termodinamicki
ravnoteznom. Plazma se tada moze okarakterisati pomoc¢u makroskopskih parametara kao
Sto su temperatura i koncentracija svake pojedinacne komponente. Kriterijumi koje
plazma u stanju potpune termodinamicke ravnoteZe treba da zadovoljava su sledeci:

1. Raspodela cCestica termodinamicki ravnotezne plazme po brzinama je, za svaku

komponentu a, opisana Maxwellowom raspodelom (Mitchner i Kruger [67]):

my 3/2 _mgV3
f(U) =4 <m> 170% e Z2kpTa (4211)

gde je f(v) = (dn/n)/dv funkcija raspodele, koja predstavlja relativni broj Cestica koje
imaju brzinu iz intervala v, v + dv. Masa Cestice vrste a je oznaCena sa m,, dok je
njihova brzina v,, a temperatura T,. U sluaju termodinamicke ravnoteze sve

komponente plazme imaju jednaku temperaturu. Termalizacija se ostvaruje sudarnim

2. Odnos naseljenosti dva pobudena energijska stanja u atomu je dat

Boltzmannovom raspodelom (Griem [3], Mitchner i Kruger [67]):
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N‘ . _EL—EJ'
ALy 7 4.2.1.2)
N; g

gde su i 1 j posmatrana energijska stanja, g; i g; statisticke tezine tih stanja, a E; i E;
njihove energije. Za prethodni izraz vazi da je E; > E;. Elektronska temperatura je
oznacena sa T,. Ovo je ustvari tzv. ekscitaciona temperature, ali je ona u slucaju
termodinamicke ravnoteze jednaka kinetickoj temperaturi elektrona.

3. U slucaju potpune termodinamicke ravnoteze plazme vazi tzv. princip detaljne
ravnoteze, tj. za svaki process, kako sudarni tako i emisioni, postoji jednako verovatan
suprotan process.

4. Za plazmu koja se sastoji samo od jedne vrste neutralnih atoma, jednostruko
jonizovanih jona i elektrona, a nalazi se u stanju termodinamicke ravnoteze, na osnovu
prethodnih relacija i principa detaljne ravnoteze se moze izvesti jednacina Saha (Griem

[3], Mitchner i Kruger[67]):

N,NZ 247 <2nmekBT€)3/2 _Eion
= e

N = g\ RsT (4.2.1.3)

gde su gy i go statisticke tezine osnovnog stanja neutralnog atoma i jednostruko
jonizovanog atoma, a Ej,, efektivna energija jonizacije neutralnog atoma, tj energija
jonizacije umanjena za dejstvo elektricnog mikropolja (Lochte-Holtgreven [68]).

5. U stanju potpune termodinamicke ravnoteze, zracenje plazme odgovara
zraenju apsolutno crnog tela, pa je emisija zracenja opisana Planckovim zakonom

(Lochte-Holtgreven [68]):

8mv?  hv
u(V) =3 T (4.2.1.4.)
eksT — 1

gde je u(v) gustina energije zracenja frekvencije v, T temperatura plazme, h Planckova

konstanta, a kp Boltzmannova konstanta.
4.2.2. Lokalna termodinamicka ravnoteza

U laboratorijskim uslovima nije moguée proizvesti plazmu u stanju potpune

termodinamicke ravnoteze. Kako laboratorijski dobijena plazma nije apsolutno crno telo,
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emisija je veca od apsorpcije, usled ¢ega se naruSava princip detaljne ravnoteze i zracenje
plazme se vise ne pokorava Planckovoj raspodeli (Kunze [69]).

Na dovoljno velikim koncentracijma, frekvencija sudarnih procesa je mnogo veca
od frekvencije radijativnih procesa, pa je populacija nivoa odredena uglavnom sudarnim
procesima i data je Boltzmannovom raspodelom, a raspodela jonizacionih stanja je
opisana jednacinom Saha. U tom slucaju se svaka promena uslova u plazmi, posredstvom
sudarnih procesa, trenutno odrazava na naseljenost energijskih nivoa. Na taj nacin se
uslovi u plazmi razlikuju od tacke do tacke. U okolini svake posmatrane tacke
uspostavljena je Boltzmannova raspodela populacije po energijskim stanjima i
Maxwellova raspodela po brzinama. Maxwellova raspodela vazi za sve komponente
plazme, ali se njihove temperature razlikuju, Sto je posledica razlike u masama. Zbog toga
se za osnovni parametar plazme uzima elektronska temperatura. Opisano stanje plazme se
naziva lokalna termodinamicka ravnoteza (LTR). Da bi plazma bila u stanju LTR,
frekvencija sudara za elektrone treba da bude bar deset puta veca od frekvencije
radijativnih procesa, za najveci energijski razmak u sistemu termova (Griem [70]). Na taj
nacin raspodela naseljenosti odstupa za manje od 10% od Boltzmannove raspodele. Uslov

za koncentraciju elektrona, da bi plazma bila u stanju LTR, je prema Griem [70]:

1
kBTe>E (Ez - E;

3
(cm™3) (4.2.2.1)
Eion Eion )

N, > 1017Z7<

gde je Z parametar koji za neutralne atome iznosi 1, za jednostruko jonizovane 2, itd.,

E;,, energija jonizacije, a E, 1 E; energije gornjeg i donjeg nivoa rezonantnog prelaza.

4.2.3. Parcijalna lokalna termodinamicka ravnoteza

Za manje vrednosti koncentracije elektrona je manja i frekvencija sudara, pa
raspodela gustine naseljenosti energijskih nivoa pocinje da odstupa od Boltzmannove
raspodele. Ovo odstupanje se prvo javlja kod energijskih stanja kod kojih je razlika u
energiji najveca, tj. kod osnovnog i prvog pobudenog stanja (Kunze [69]). Za velik broj
elemenata efikasni presek za sudarne procese opada, a verovatnoca radijativnog prelaza
raste sa priblizavanjem osnovnom stanju. U skladu sa tim, za manje elektronske
koncentracije, radijativna deekscitacija, koja dovodi do depopulacije ekscitovanih stanja i

prenaseljenosti osnovnog stanja, ne moze biti zanemarena za nivoe koji su nizi od nekog
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grani¢nog nivoa. Za energijske nivoe iznad grani¢nog nivoa je moguce da ti nivoi i dalje
budu naseljeni u skladu sa Boltzmannovom raspodelom i da budu povezani sa osnovnim
stanjem sledeceg jonizacionog stanja jednainom Saha. Drugim re¢ima, za sve nivoe
iznad grani¢nog i dalje vaze relacije iz LTR. Tada se plazma nalazi u stanju parcijalne
lokalne termodinamicke ravnoteze (PLTR). Kriterijum za stanje PLTR plazme je dat u
Griem [70]:

1
2

(I;,fb (em=) (4.2.3.1)

7

z
18
Ne 2 7.4-10% —op

gde je n glavni kvantni broj energijskog stanja iznad kojeg vazi PLTR. Osim toga, Griem

[71] je dao izraz za procenu glavnog kvantnog broja iznad kojeg vaze uslovi PLTR:

1/17

10 27 ra 31V kT
x| ———|— 423.2.
Ter [zﬁNe ( ao) ] (zz EH) ( )

gde je a konstanta fine strukture, a ap Bohrov radijus, a £y energija jonizacije vodonika.

4.3. Odredivanje elektronske temperature plazme

U ovom radu je za odredivanje elektronske temperature plazme, T,, koriS¢en
spektroskopski metod zasnovan na odnosu relativnih intenziteta spektralnih linija, tzv.
Boltzmann plot. Ovaj pristup podrazumeva postojanje lokalne termodinamicke ravnoteze
tj. LTR ili PLTR.

Odnos broja atoma po jedinici zapremine koji se nalaze u pobudenom energijskom
stanju i, N;, i ukupnog broja atoma datog tipa po jedinici zapremine N se moZe napisati
kao (Griem [3], Mitchner i Kruger [67]):

N; o F—i

— = —_p kpT 43.1.

AN @31
gde je g; statisticka tezina stanja i, E; energija tog stanja, a kz Boltzmannova konstanta.

Z(T,) predstavlja particionu funkciju Cestica posmatrane vrste:

Xmax
Ex

2(T,) = Z g, e FBTe 432)
x=0
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pri ¢emu x oznacava proizvoljan energijski nivo, a X, 4, najvisi nivo na kojem se elektron
moze smatrati vezanim. Ukoliko se posmatra naseljenost osnovnog stanja, izraz (4.3.2.)
se moze napisati kao Z, = g, za nize temperature i pri E, = 0. Odnos naseljenosti nivoa

i 1 osnovnog stanja tada ima oblik:

N, gi B
S YR (4.3.3)
No 9o

gde je Ny broj atoma po jedinici zapremine u osnovnom stanju, a g, statisticka teZina
osnovnog stanja.
Intenzitet zraCenja koje se emituje pri prelazu sa stanja { na stanje f, iz, po

jednom atomu, u jedini¢cnom vremenskom intervalu i jediniénom prostornom uglu, je dat

relacijom (Mili¢ [1]):
1

gde je h Planckova konstanta, v;; frekvencija emitovanog zraCenja, a A;r Einsteinov
koeficijent za taj prelaz. Za opticki tanku plazmu efektivne emisione duzine /, sa N; atoma

po jedinici zapremine u stanju i, intenzitet spektralne linije je:

1

Ako se za relativni intenzitet spektralne linije uzme I;y = 47l;;/hcl, uz koriS¢enje izraza
(4.3.3.) se moze napisati:
E.

A; . __Ei
I = Ny 2L 9L R, (4.3.6.)
i if 9o

Logaritmovanjem ove jednacine se dobija:
I A N, loge
f 0 g
log (‘f—‘> = log (—) _ 09y 43.7)
9i Air

9o kBTe i
Zavisnost leve strane jednaCine (4.3.7.) od energije gornjeg nivoa prelaza je
linearna, a loge/kyT, predstavlja nagib te prave. Clan log(Ny/go) je jednak za sve
spektralne linije koje poticu od emitera iste vrste i stepena jonizacije. Merenjem relativnih
intenziteta nekoliko razliCitih spektralnih linija, uz poznate veliCine A;jr, g; 1 Ajf i

odgovarajuc¢e energije viSeg nivoa prelaza, linearnim fitom gornje relacije se dobija
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koeficijent pravca iz kojeg se moze izraCunati T,. Radi veée preciznosti odredivanja
temperature, razlika energije gornjih nivoa prelaza za koris¢ene spektralne linije treba da
bude $to veca i da iznosi barem nekoliko eV.

U ovom radu je elektronska temperatura odredena na osnovu Boltzmann plota
linija Si I 504.103, 505.598, 566.956, 568.881, 634.710 1 637.136 nm i, nezavisno, linija
O 1II 374.949, 395.436, 434.556, 434.943, 441.491, 441.697, 459.097, 459.618, 464.181,
464.913, 466.163 1 467.624 nm. Podaci za A;r, g; i A;f su preuzeti iz NIST Atomic
Spectra Database [64] 1 prikazani su u Tabeli 4.3.1., zajedno sa relativnim intenzitetima

koriS¢enih spektralnih linija.

Tabela 4.3.1. Podaci za Boltzmann plot

Air (nm) &i Ai Ei(eV) i*f
Sill 504.103 4 7.00 - 10’ 12.522 3240.94
505.598 6 1.45-10° 12.522 11113.30
566.956 8 5.00 - 107 16.381 280.87
568.881 6 4.60 - 10 16.360 142.37
634.710 4 5.84 - 107 10.071 15439.84
637.136 2 6.8 10’ 10.064 11003.47
on 374.949 4 8.97 - 10’ 26.31 1174.25
395.436 2 8.57 - 107 26.55 600.61
434.556 2 7.95 - 10’ 25.83 845.39
434.943 6 6.75 - 10 25.85 2183.55
441.491 6 8.47 - 107 26.25 2160.83
441.697 4 7.16 - 10 26.23 1434.57
459.097 8 8.85- 107 28.36 445.97
459.618 6 8.34- 107 28.36 300.87
464.181 6 5.85- 107 25.65 1349.12
464.913 8 7.84 - 10 25.67 2420.03
466.163 4 4.04 - 10 25.64 722.46
467.624 6 2.05-10 25.65 606.89
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Graficki prikaz Boltzmann plota je dat na Slici 4.2.1. Elektronska temperatura
dobijena na osnovu Si II linija iznosi 14900 K, a na osnovu O II linija 15300 K. Greske
pri odredivanju T, su procenjene na 10.8% za linije Si Il i 17.2% za linije O II. Glavni
uzrok ovih greSaka je nesigurnost pri merenju intenziteta spektralne linije, tj. povrSine
ispod profila spektralne linije, ali s obzirom da su posmatrane linije vrlo dobro definisane

ta nesigurnost je mala i iznosi oko 5%. Nesigurnost koja potice od korekcije intenziteta na

T st :

= Si I linije

-

ED 20 .

O II linije

251 .
301 .
351 .

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Energija gornjeg nivoa (eV)

Slika 4.3.1. Boltzmann plot Si IIi O II linijja.

spektralnu osetljivost ne prelazi 1% 1 sadrzana je u spomenutih 5% nesigurnosti
odredivanja intenziteta linije. GreSke su naznaCene na Slici 4.3.1. Iako su pomenute
greske male one doprinose vecoj nesigurnosti kod odredivanja nagiba Boltzmann plota,

Sto doprinosi vecoj gresci kod odredivanja temperature.

4.4. Odredivanje elektronske koncentracije plazme

U eksperimentima u ovom radu je kao radni gas u T-cevi kori§¢en helijum, pa je
za odredivanje elektronske koncentracije, N,, koriS¢ena spektralna linija He 447.1 nm.
Ova spektralna linija ima jednu dozvoljenu (2p *P° - 4d °D, 447.148 nm) i dve zabranjene
komponente (2p *P° - 4f °F, 446.995 nm i 2p *P° — 4p *P°, 451.746 nm) (Slika 4.4.1.).
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Intenzitet zabranjene komponente talasne duzine 451.746 nm je mali i nije od znacaja za

postupak dijagnostike.
900 ! | ' | ' | ’ I ’ I ’ I i I ’ I
- i He 1447.1 T
2 800 | zabranjena dozvoljena T
g i komponenta komponenta 1
g 700 350 3 350 3
-5 i 2p°P%- 4f°F P°- 4d4°D
é 600 . =
© i E £ ]
R~ 500 F o i
i SA P 2 f -
i i zabranjena _
400 3 ; R% komponenta
[ = % o f 350, 3p0 |
300 f o.-w 2p P"- 4p7P" 4
200 NG 1
1 N 1

N 1 N 1 1 1 1 1 1 " 1 " 1 "
440 442 444 446 448 450 452 454
Talasna duzina (nm)
Slika 4.4.1. Spektralna linija He [ 447.1 nm.

Elektronska koncentracija se moze odrediti na osnovu ukupne poluSirine ove
linije, rastojanja izmedu pikova dozovljene i zabranjene komponente, odnosa maksimuma
intenziteta zabranjene i dozvoljene komponente ili odnosa ,,udubljenja“ izmedu pikova i
maksimuma intenziteta dozvoljene komponente.

U ovom radu je elektronska koncentracija odredena pomocu rastojanja izmedu
pikova dozvoljene komponente i zabranjene komponente, S. Preklapanje profila
dozvoljene i zabranjene komponente moze u nekim slucajevima da predstavlja problem,
posebno ako je dozvoljena komponenta apsorbovana. To moze da utiCe na odnose
intenziteta i udubljenja izmedu pikova. Razmak izmedu pikova dozvoljene i zabranjene
komponente, medutim, slabo zavisi od samoapsorpcije (Ivkovi¢ i dr. [72], Pérez i dr.
[73D).

Ukoliko je poznata elektronska temperatura, zamenjivanjem izmerene vrednosti S

u formulu datu u Ivkovi¢ i dr. [72]:

b(Te)
log(N,) = 21.5 + log [( ) — 1] 4.4.1)

0.1479
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moze se izracunati elektronska koncentracija. U gornjoj relaciji je sa b(T,) oznaCen
parametar koji zavisi od elektronske temperature i moZze se izracunati na osnovu (Ivkovi¢

idr. [72]):

8380
b(T) = 146+ 775

(4.4.2)

Izratunata  vrednost elektronske koncentracije iznosi 1.45 - 105 m3.
Eksperimentalna greSka pri odredivanju N, iznosi 15% 1 uzrokovana je nesigurno$¢u

odredivanja rastojanja izmedu poloZaja pikova.

4.5. Ispitivanje uslova ravnoteze

Na osnovu izraza 4.2.2.1., 4.2.3.1. i 4.2.3.2. se moze proveriti da li su ispunjeni
uslovi za LTR ili PLTR neophodni za odredivanje elektronske temperature. U tabeli

4.5.1. su date izraCunate vrednosti za grani¢ne elektronske koncentracije.

Tabela 4.5.1. Podaci za LTR uslove.

Izraz N, (Sill) N, (010

LTR  4221. 3.60-10*m> 245 -10*m?
PLTR 423.1. 234-10”m> 1.60-10”?m>

Izmerena elektronska koncentracija je 1.45 - 10* m™ i nije dovoljna za kompletnu
LTR ali zadovoljava uslove za PLTR, §to je dovoljno za koriS¢enje Boltzmann plot
metoda za odredivanje elektronske temperature.

Na osnovu izraza 4.2.3.2. je procenjena vrednost glavnog kvantnog broja iznad
kojeg vaze uslovi za PLTR. Dobijena vrednost je 2.26. Kod spektralnih linija jonizovanog
silicijuma, koris¢enih za odredivanje elektronske temperature, najnize stanje je 3d, a kod
linija jonizovanog kiseonika je 3s. Ovo je u potpunoj saglasnosti sa ispunjenosti uslova za

PLTR.
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Glava 'V
SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA U PLAZMI

5.1. Spektralne linije i uzroci Sirenja spektralnih linija

Plazma je jak izvor elektromagnetnog zracenja. Ispitivanjem zraCenja se mozZe
do¢i do zakljucaka o atomskim procesima i uslovima u plazmi. Emisioni spektar plazme
¢ini linijski spektar koji je superponiran na kontinualni spektar.

ZraCenje plazme nastaje u procesima koji se mogu podeliti na individualne
(nekoherentne) i kolektivne (koherentne).

U individualnim procesima dolazi do emisije fotona pri prelasku pojedinacnih
elektrona iz jednog kvantnog stanja u drugo, a ukupna emisija predstavlja sumarni
doprinos pojedinacnih prelaza kod grupe atoma (Mili¢ [1]). Individualna emisija zra¢enja
obuhvata tri vrste procesa: slobodno-slobodne, slobodno-vezane i vezano-vezane prelaze.
Pri slobodno-slobodnim prelazima elektron je slobodan, kako u pocetnom tako i u
krajnjem stanju, a do emisije zracenja dolazi usled promene brzine kretanja elektrona kao
naelektrisane Cestice. Spektar ovako nastalog zracenja je kontinualan. Tu spadaju zako¢no
i ciklotronsko zracenje. U slucaju slobodno-vezanih prelaza elektron prelazi iz slobodnog
u vezano stanje, $to se deSava u procesima rekombinacije 1 zahvata elektrona. Spektar
zracenja je kontinualan, pri ¢emu je talasna duZina emitovanog fotona manja od neke
maksimalne talasne duzine, koja zavisi od toga na koji energijski nivo je slobodni
elektron zahvacen od strane atoma ili jona. Vezano-vezani prelazi elektrona se odvijaju
izmedu dva kvantna stanja u kojima je elektron vezan u atomu ili molekulu. U slucaju
atomskih i jonskih emitera, emisioni spektar je linijski, a u slu¢aju molekulskih emitera
trakast. Postoji takode i kontinualno zracenje, ali je intenzitet tog zraCenja znatno manji
od intenziteta spektralnih linija.

U procesima kolektivne emisije, zraCenje emituje ceo kolektiv naelektrisanih

Cestica. Intenzitet zraCenja koherentne emisije moze biti znatno veci od intenziteta
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zracenja crnog tela na istoj frekvenciji, a frekvencija tako emitovanog zracenja je bliska
frekvenciji plazmenih oscilacija ili na drugi nacin povezana sa njom (Mili¢ [1]).

Za potrebe spektroskopskih ispitivanja plazme opisanih u ovom radu, analizirani
su linijski spektri atoma i jona. Spektralne linije nisu strogo monohromatske, ve¢ imaju
odredeni profil, tj. odredenu raspodelu intenziteta duz uskog intervala talasnih duzina. Za
meru Sirine spektralne linije se uzima Sirina linije na polovini vrednosti maksimalnog

intenziteta (Slika 5.1.1.) 1 naziva se polusSirina, w.

Relativni intenzitet

Talasna duzina

Slika 5.1.1 Polusirina spektralne linije.

Oblik profila snimljenih spektralnih linija zavisi od uslova pod kojima su one
emitovane i osobina spektralnog uredaja. Emitovano zracenje potice od velikog broja
atoma koji se haoti¢no krecu, Sto takode utiCe na Sirinu spektralne linije. Profili
spektralnih linija mogu biti u manjoj ili ve¢oj meri prosireni, mogu biti simetri¢ni ili
asimetricni 1 pomereni u odnosu na talasnu duzinu koju bi emitovali izolovani i
nepokretni atomi. Vrste Sirenja spektralnih linja mogu se klasifikovati prema mehanizmu
koji uzrokuje Sirenje tj. na prirodno Sirenje, Dopplerovo Sirenje i Sirenje usled pritiska. Na
spektralne linije koje se emituju iz plazme istovremeno uticu svi navedeni mehanizmi
Sirenja. Pri prolasku zracCenja kroz spektrometar dolazi do dodatnog, instrumentalnog,
Sirenja spektralnih linija, §to je detaljno opisano u Glavi IIl. Osim navedenog, na
izmerenu Sirinu spektralnih linija moZe uticati i prisustvo samoapsorpcije, §to je opisano u

Poglavlju 5.7.
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5.2. Dopplerovo Sirenje spektralnih linija

Ekscitovani atomi i joni, koji predstavljaju emitere zracenja u plazmi, se nalaze u
stanju neprekidnog haoti¢nog kretanja. Moguce je i kretanje uzrokovano turbulencijama u
plazmi i kretanje plazme kao celine. Pri posmatranju zracenja emitera koji se krecu
uocava se pojava Dopplerovog efekta. Detektovano zracenje koje potice iz emitera koji se
priblizavaju detektoru ima vecu frekvenciju od emitovane, a zracenje koje poti¢e od
emitera koji se udaljavaju od detektora ima manju frekvenciju od emitovane. Navedena

promena frekvencije je opisana izrazom, prema Lochte-Holtgreven [68]:

V—VO_U 591
=- (5.2.1))

Vo

gde v predstavlja detektovanu frekvenciju, v, emitovanu frekvenciju zraenja, v
komponentu brzine kretanja emitera u pravcu detektora, a ¢ brzinu svetlosti.

Cestice plazme u termalnoj ravnoteZi se pokoravaju Maxwellovoj raspodeli po
brzinama (4.2.1.1.). Na osnovu (5.2.1) i (4.2.1.1.) se moze dobiti verovatnoca, dP,, da
frekvencija zracenja emitovanog u pravcu brzine v lezi u intervalu frekvencija v, v + d v
(Lochte-Holtgreven [68]):

1/2  _Mc2(v=vg)*

c M
dP =—( ) 2k5TV; g 500,
vy, GnkT) € oo (5-2.2.)

gde je M masa emitera, a T temperatura emitera.
Kako je intenzitet zraCenja odredene frekvencije, I,, srazmeran verovatnoéi
emisije zraenja na toj frekvenciji, spektralna raspodela intenziteta zracenja uzrokovana

Dopplerovim efektom se na osnovu (5.2.2.) moze izraziti kao :

_ Mc?(v-vp)?
I,=1I,e 2ksTV; (5.2.3.)
pri ¢emu je I, maksimalni intenzitet zracenja koji odgovara frekvenciji v,.
Raspodela intenziteta spektralne linije (5.2.3.), prosirene usled Dopplerovog
efekta, ima oblik Gausove funkcije koja je simetri¢na u odnosu na centralnu frekvenciju
Vy. Za polusirinu spektralne linije, izraZzenu u talasnim duzinama, wp, se dobija izraz

(Konjevié i Roberts [5]):
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T\ 1/2
wp =7.162-1077 1, (M) (5.2.4)

gde je sa Ay oznacena centralna talasna duzina Dopplerovog profila. Temperatura T je pri
tome izrazena u K, a masa emitera M u jedinicama relativne atomske mase.

Doprinos Dopplerovog Sirenja ukupnom profilu spektralnih linija emitovanih iz
plazme je uglavnom mali, ali je ipak merljiv, 1 pri ve¢im temperaturama se mora uzeti u

obzir.

5.3. Sirenje linija usled pritiska

Sirenje spektralnih linija usled pritiska je posledica interakcije emitera zradenja sa
perturberima, tj. Cesticama koje ih okruzuju u plazmi. Iz tog razloga Sirenje spektralnih
linija zavisi od koncentracije perturbera, odnosno pritiska. Sirenje usled pritiska se moze
klasifikovati prema vrsti interakcije izmedu emitera i perturbera. Rezonantno Sirenje
uzrokuju Cestice iste vrste kao i emiteri. Van der Waalsovo Sirenje uzrokuju neutralni

atomi, a Starkovo Sirenje naelektrisane Cestice, tj. elektroni i joni.

Izolovan emiter Pojedinacni emiteri u plazmi Sumarni efekat

Slika 5.3.1. Uticaj perturbera na energijske nivoe emitera.

Interakcija izmedu Cestica se moze opisati potencijalom opsteg oblika (Weisskopf
[74]):

V, = — =% (53.1)
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pri ¢emu vrednost k = 2 odgovara linearnom, a k = 4 kvadraticnom Starkovom efektu.
Vrednost k = 3 odgovara rezonantom, a k = 6 van der Waalsovom efektu. Svi navedeni
efekti deluju istovremeno i dolazi do razliCitog pomeranja energijskih nivoa za svaki
emiter, kao §to je ilustrovano na Slici 5.3.1.

Pri snimanju spektralnih linija se detektuje zracenje svih emitera koji emituju u
pravcu detekcije, pa je detektovani profil suma emisije pojedniCanih emitera (Slika

5.3.1).

5.3.1. Rezonantno Sirenje spektralnih linija

Do rezonantnog Sirenja spektralnih linija dolazi kada gornji ili donji nivo
posmatranog emisionog prelaza ima dozvoljen prelaz u osnovno stanje, a emiter je
okruzen atomima iste vrste u osnovnom stanju. U tom slucaju dolazi do degeneracije
energijskih nivoa posmatranih prelaza i kao posledica toga dolazi do Sirenja spektralne
linije, a rezultujuéi profil je Lorentzov. Ovaj proces se moze posmatrati i kao skracenje
vremena zivota pobudenih stanja, usled Cega se povecava Sirina spektralne linije. Treba
napomenuti da do rezonantnog Sirenja moze do¢i i ako perturberi nisu identi¢ni emiteru,
ukoliko su njihovi energijski nivoi bliski nivoima emisionog prelaza. Polu-polusirina

rezonantno prosSirene spektralne linije, wg, je data izrazom (Ali i Griem [75, 76]):

91

1/2
) A2 A frN (5.3.1.1)
IR

wg = 4.30 - 10—14(

gde su g, 1 gy statisticke teZine osnovnog i pobudenog stanja, N koncentracija perturbera,
e elementarno naelektrisanje, fz jaCina oscilatora za rezonantni prelaz, A talasna duzina
posmatranog zracenja, a Ay talasna duzina rezonantnong prelaza. Talasne duZzine i polu-
polusirina su izrazene u cm. Rezonanto Sirenje je uglavnom vrlo malo, a pomeraj linije

usled ovog efekta je u potpunosti zanemarljiv.

5.3.2. Van der Waalsovo Sirenje spektralnih linija

Neutralni atomi deluju na emitere van der Waalsovim silama kratkog dometa, pa
razlika izmedu energijskih nivoa prelaza zavisi od rastojanja izmedu perturbera i emitera.

Zbog toga su i talasne duzine emitovanih fotona razli¢ite. Usrednjavanjem verovatnoca
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svih mogucih rastojanja, a time i pomeraja energijskih nivoa, dobija se proSirena
spektralna linija Lorentzovog profila.
Van der Waalsova polusirina spektralne linije se moze izracunati na osnovu

formule (Griem [3], Kelleher [77]):

L 2/5 /T\3/10
wy = 409107222 (@R ) (ﬁ) N (53.2.1)

gde je A talasna duzina prelaza, p redukovana masa sistema emiter-perturber, N

koncentracija perturbera, T temperatura, a @ srednja polarizabilnost neutralnih perturbera.

—2

R predstavlja razliku kvadrata vektora pozicije elektrona na po¢etnom i krajnjem nivou
—2 =2

prelaza R; i Ry, izraZen u jedinicama a, (a, - Bohrov radijus):

—2

R =R, -R, (53.2.2)

U Coulombovoj aproksimaciji je kvadrat vektora pozicije elektrona dat izrazom (Jones

[78]):

®x2
R, = == [5mi® + 1 =340 + 1] (53.23)

gde je [; odgovarajuci orbitalni kvantni broj, a n; efektivni kvantni broj (Griem [3]):

. (_Eu ” 5324
=55 (5.3.2.4)

Ey predstavlja energiju jonizacije atoma vodonika, E; energiju jonizacija atoma emitera, a
E; energiju gornjeg nivoa prelaza u atomu emiteru.
Srednja polarizabilnost neutralnih perturbera je data tabelarno, za razlicite atome,

u Allen [79]. Ova veli¢ina se moZze i izracunati pomocu formule date u Griem [3]:

2
9 3E
T~ —ad H
a == ag <4E2p> (5.3.2.5)

gde je E3, energija prvog pobudenog nivoa perturbera.
Mehanizam koji uzrokuje Van der Waalsovo Sirenje dovodi i do pomeraja

spektralnih linija (Griem [3]).
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Van der Waalsovo Sirenje je znaCajno samo u plazmama sa velikom
koncentracijom neutralnih atoma, kada je srednje rastojanje izmedu njih malo. Treba
napomenuti da u slucaju kada su rezonantno i van der Waalsovo Sirenje znacajni, nihov

uticaj se ne moze jednostavno sabirati (Omont [80]).

5.3.3. Starkovo Sirenje spektralnih linija

Starkov efekat predstavlja pomeranje i cepanje energijskih nivoa u atomu ili jonu
pod dejstvom elektricnog polja. Starkov efekat je dominantni uzrok Sirenja spektralnih
linijja u plazmi, gde je koncentracija elektrona i jona dovoljno velika i preovladuju
Coulombove sile dugog dometa. Zracenje pojedinacnih emitera se, u tom slucaju, sastoji
od spektralnih linja koje su pocepane na komponente i pomerene u odnosu na spektralne
linije izolovanih emitera. S obzirom da je elektriéno mikropolje u plazmi promenljivo u
vremenu i prostoru, iznos pomeranja i cepanja energijskih nivoa se razlikuje od emitera
do emitera. Iz tog razloga se u sumarnom efektu zracenja velikog broja emitera iz plazme
detektuju proSirene i pomerene spektralne linije (Slika 5.3.1.).

Kod atoma vodonika i jona vodonikovog tipa se javlja linearni Starkov efekat, tj.
iznos energije za koji se energijski nivo u atomu pomeri je linearno srazmeran jacini
spoljasnjeg elektricnog polja. Pod dejstvom linearnog Starkovog efekta dolazi do Sirenja
spektralne linije, ali je njen pomeraj mali u poredenju sa Sirinom linije. Detalji u vezi sa
spektralnim linijama ovog tipa se mogu naci u radovima Kepple i Griem [81], Griem [4],
Vidal i dr. [82], Demura i Sholin [83], Djurovié i dr. [84, 85], Cardefioso i Gigosos [86] i
Gigosos i dr. [87]. Zbog velike Sirine linija usled linearnog Starkovog efekta, te linije
mogu biti vrlo korisne za dijagnostiku plazme. Nije medutim uvek pogodno ili moguce
koristiti linije vodonika. Vodonik nije prisutan u svakoj plazmi. Velika Sirina linije
nekada i nije prednost jer su na liniju ¢esto superponirane spektralne linije emitovane od
strane drugih atoma i njihovih jona. U takvim sluc¢ajevima profili vodoni¢nih linija nisu
dobro definisani.

Za atome i jone koji nisu vodonikovog tipa je karakteristicna kvadratna zavisnost
promene energije nivoa u atomu od jafine spoljasnjeg elektri¢nog polja. To je tzv.
kvadrati¢ni Starkov efekat. U ovom slucaju su pomeraji spektralnih linija uporedivi sa
polusirinama linija. Nakon objavljivanja radova Baranger [88-90] i Kolb i Griem [91],

javilo se veliko interesovanje za Starkovo Sirenje i pomeraj ovih spektralnih linija i
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usledila su brojna istrazivanja. Zbog relativno male Sirine linija usled kvadraticnog efekta
one su pogodne za dijagnostiku plazme visih elektronskih koncentracija i temperatura. U
teorijskim ispitivanjima Starkovog efekta su se formirala dva dominantna pristupa
(Dimitrijevi¢ [92]).

U radovima Griem i dr. [93], Bennet i Griem [94], su racunati profili spektralnih
linijja emitovanih od strane neutralnih atoma. Jons i dr. [95] su radili proracune za
spektralne linije jonskih emitera. Ovi radovi ispituju centar i krila linije odvojeno.
Sumarni rezultati se mogu na¢i u Griem [4]. U toku emisije fotona, atom je izloZen
dejstvu elektricnog polja elektrona i jona u plazmi. Te perturbacije se mogu smatrati
znacajnima samo za vreme trajanja direktnog sudara perturbera sa emiterom. Kako se,
medutim, mase elektrona i jona veoma razlikuju, vreme trajanja perturbacije atoma
elektronom je mnogo kra¢e od vremena trajanja perturbacije pod dejstvom jona. Osim
toga, vreme trajanja sudara elektrona sa atomom je mnogo kra¢e od vremena koje
protekne izmedu dva uzastopna takva sudara. Iz tog razloga se perturbujuce polje javlja u
vidu kratkotrajnih impulsa. Uticaj koji elektroni kao perturberi imaju na spektralnu liniju
se uglavnom manifestuje u centru linije, a teorija koja opisuje ovu pojavu je sudarna
teorija (Baranger [88-90], Griem i dr. [93], Sahal i van Regemorter [96], Sahal-Brechot
[97, 98], Cooper i1 Oertel [99, 100]). Joni kao perturberi se kre¢u dovoljno sporo, pa se
perturbujuce elektricno polje moze smatrati kvazistatickim. Uticaj jona se najvise
odrazava na krila spektralne linije i opisan je kvazistatickom teorijom (Holtsmark [101,
102], Kuhn [103], Margenau [104]). Profil celokupne spektralne linija se, u skladu sa
navedenom slikom, dobija u vidu funkcije koja se na krilima pokorava kvazistatickoj
aproksimaciji, a u centru sudarnoj aproksimaciji. Kod jona je dominantan uticaj sudara sa
elektronima $to pojednostavljuje teorijske proracune (Baranger [90], Cooper i Oertel [99],
Seaton [105]).

U drugom pristupu se koristi unificirani metod, u kojem se profil spektralne linije
tretira kao celina (Voslamber [106, 107], Dufty [108], Smith i dr. [109], Vidal i dr. [82],
Barnard i dr [110]). Unificirani metod je pogodan za spektralne linije Ciji profil ne
odgovara Lorentzovom profilu. Metod modeliranja elektri¢nog polja (Brissaud i Frisch
[111, 112], Brissaud i dr. [113, 114]) takode spada u grupu kvantno mehanicki izvedenih
unificiranih teorija (Tran Minh i van Regemorter [115], Tran Minh i dr. [116]). Ovaj

metod se koristi u slucajevima kada je izrazen efekat dinamike jona (Seidel [117]), jer
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omogucava istovremeno i ravnomerno tretiranje dejstva elektrona i jona. Pre pojave
unificiranih teorija, nastao je niz teorija za oblast izmedu sudarnog i kvazistatickog
modela Ohno [118], Ross [119], Mead [120], Bezzerides [121]).

Postoji vise revijskih ¢lanaka Baranger [122], Breene [123], Griem [124],
Sobelman [125], Lisica [126] kao i monografija Griem [3, 4] posvecenih Starkovom
Sirenju spektralnih linija u plazmi. Moguce je takode naci i opis spektralnih metoda za
odredivanje parametara plazme, baziranih na profilima spektralnih linija, kao na primer u
Lochte-Holtgreven [68], i Podgoryi [127]. Kriticki prikaz eksperimentalnih radova dat je
u sveskama (Critical Review) Konjevi¢ i dr. [5 - 11] i Lesage [12], a bibliografije radova
vezanih za problematiku Sirenja spektralnih linija su u Fuhr i dr. [128 - 132].

Kao $to je ve¢ napomenuto, u slucaju neutralnih emitera, Sirenju spektralne linije
najviSe doprinose sudari emitera sa elektronima, ali se ni sudari sa jonima ne mogu
zanemariti. Spektralne linije tada imaju asimetri¢ni, tzv. j(x) profil (Griem [4], Griem i dr.
[93]), koji predstavlja konvoluciju elektronskog sudarnog i kvazistatickog jonskog
profila. Uticaj jona na poluSirinu i pomeraj spektralnih linija se tada uzima u obzir kao
popravka na vrednosti koje daje sudarna teorija.

Ukoliko su emiteri joni, do Sirenja spektralnih linija dolazi uglavnom pod
dejstvom sudara emitera sa elektronima i u tom slucaju se primenjuje samo sudarna
teorija (Griem [3]).

Sve spektralne linije koje su ispitivane u ovom radu su jonske linije nevodoni¢nog

tipa. Sudarna teorija (Griem [71]) daje Lorentzov oblik profila spektralne linije:

(W) = = o

3.3.1.
T (w— wy—d)? + w? (5:3.3.1)

gde je w ugaona frekvencija, a w, polozaj centra linije. Polu-polusSirina spektralne linije,

w, 1 njen pomeraj, d, predstavljaju Starkove parametre i definisani su pomocu izraza:
w+id = Nf v f(v) dv f 2 pdp [1—5; S¢ls (5.3.3.2))
0 Pmin

gde je f(v) funkcija raspodele perturbera po brzinama, p sudarni parametar, a S; i Sf
matrice koje opisuju rasejanje perturbera na visSim, odnosno nizim, energijskim stanjima u
atomu. Usrednjavanje po svim uglovima, [... s , sS¢ moze vrsiti preko putanje perturbera,

pri ¢emu je orijentacija dipolnog momenta atoma (ako se samo dipolna interakcija uzima
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u obzir) fiksirana (Griem i dr [93]). Usrednjavanje se moze vrSiti i preko orijentacije
atoma (Baranger [88-90], Sahal-Brechot [97]), pri cemu se pretpostavlja da je putanja
perturbera fiksirana.

5.4. Prirodno Sirenje spektralnih linija

Na kraju treba pomenuti i prirodno Sirenje spektralnih linija. Ono je uvek prisutno
i posledica je neodredenosti energijskih nivoa atoma. Usled konacnog vremena Zivota
pobudenih energijskih stanja u atomu, 7, iz Heisenbergove relacije sledi da energijski
nivoi imaju neodredenost AE < h/t. Zbog toga §irina emitovane spektralne linije zavisi
od zbira energijskih neodredenosti podetnog i krajnjeg stanja prelaza. Sirina spektralne
linije, izraZena u intervalu frekvencija, je (Mitchner i Kruger [67]):

A—1(1+1) 5.4.1
V—ann ™ 5.4.1)

gde su 7, 1 T, srednja vremena Zivota nivoa izmedu kojih se vrsi prelaz. U slucaju
prelaza na osnovno stanje (T, — ©0), Sirenju linije doprinosi samo ekscitovano stanje
(Av = 1/2mt,,). Na osnovu jednacCine (5.4.1.) prirodna Sirina linije je srazmerna zbiru
verovatnoc¢a prelaza. Kako se verovatnoce prelaza razlikuju za razli¢ite nivoe, prirodno
Sirenje linije je razlicito za razlicite prelaze.

Spektralna raspodela intenziteta linije, uzrokovana prirodnim §irenjem, se moze
opisati Lorentzovim profilom (Mitchner i Kruger [67]). Prirodna Sirina linije je vrlo mala,
reda velitine 10° nm. Iz tog razloga je doprinos prirodnog irenja u potpunosti
zanemarljiv u odnosu na ostale efekte koji doprinose Sirenju profila spektralnih linija koje

se emituju iz plazme.

5.5. Aproksimativne formule za izraCunavanje
elektronskog Sirenja i pomeranja spektralnih linija

Potpuni kvantnomehanicki proracun Starkovih parametara je dat u Griemovim
Tabelama (Griem [4]). Ovaj pristup raCunanju Starkovih parametara je vrlo sloZen i
moguce ga je izvrSiti samo za ograni¢en broj elemenata, atoma i jona, kao i spektralnih
linija. Ukoliko je dovoljno samo proceniti vrednosti ovih parametara, pristupa se

pojednostavljenim proracunima Starkovih parametara koriste¢i aproksimativne formule.
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Ove formule se koriste i kada njie moguée potpuno kvantnomehanicko izraCunavanje.
Takav je slucaj sa viseelektronskim sistemima.

Osim toga, ponekad u bazama podataka nedostaju neki podaci potrebni za potpun
kvantnomehanicki racun. Problemi mogu nastati i kada je potrebno izvrSiti izraCunavanje
za vise elemenata i veliki broj spektralnih linija. To je Cesto slucaj u astrofizici prilikom
proracuna zvezdanih atmosfera i tada se obi¢no pribegava upro$¢enom racunu, tj. koriste

se aproksimativne formule.

5.5.1. Griemova semiempirijska formula za Starkove parametre
izolovanih jonskih linija
Ako se za slucaj sudarne aproksimacije pretpostavi da razliciti perturberi odvojeno
interaguju sa emiterima i da je samo ukupna promena perturbujuceg sistema znacajna,

polusirina spektralne linije se, prema Baranger [90], moze napisati kao:

1
ws =38 [v| Yow+ Y oyt [I0.9) - @9 aa )| 511
fl

i’
sr

gde je N koncentracija perturbera, tj. slobodnih elektrona, a v brzina tih elektrona.
Usrednjavanje se vrSi po brzini. Sa 0;/; i g¢¢ su oznaCeni neelasticni preseci za sudare
koji dovode do prelaza sa pocetnog stanja i i krajnjeg stanja f na stanje i’, odnosno f".
Veli¢ine f; i fr su amplitude elastiCnog rasejanja za stanje i, odnosno f, perturbovanog
sistema, a integracija se vrsi po prostornom uglu . U gornjem izrazu je pretpostavljeno
da spektralna linija ima Lorentzov profil.

S obzirom da je za izraCunavanje poluSirine spektralne linije prema izrazu
(5.5.1.1.) neophodno znati sve vrednosti sudarnih preseka i amplituda rasejanja, pogodno
je uvesti aproksimacije. U semiempirijskoj formuli koju je izveo Griem [133],
pretpostavlja se da je na viSim temperaturama doprinos elasticnih sudara Sirenju

spektralne linije zanemarljiv, pa se polusSirina spektralne linije ratuna prema:

1

3
o (™2 h Ey \2 ) E ) E
Wgsg = 8 (5) maON <kB—T) Z Ri'i g (AEili) +Z Rf’f g m (5512)

i
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gde je E = 3kgT /2 energija elektrona perturbera, a AEjr; = |E = E]-| razlika energije
perturbacionog nivoa j' i perturbovanog nivoa j. R; i Ry predstavljaju srednja rastojanja
emitujuceg elektrona u pocetnom, odnosno krajnjem stanju i izrazena su u jedinicama a.
Gauntov faktor (Griem [133], Seaton [134], Van Regemorter [135] i1 Fisher i dr. [136]) je
oznacen sa g i predstavlja verovatnocu promene energije elektrona sa vrednosti koju je
imao pre sudara, na vrednost koju ima nakon sudara. Ukoliko je, medutim, najblizi
perturbacioni nivo u jednacini (5.5.1.2.) dovoljno daleko od E; ili Ef, da bude ispunjen

uslov E/AE;; < 2, g postaje konstantno (Griem [133]). Tada se relacija (5.5.1.2.) moze

i’
znatno pojednostaviti:

o . A2(cm)N(cm™3)
ws sg(A) = 0.4430 - 1078 17z (RE+R}f) (5.5.1.3)

1 vazi:

Z [Sn +1-30(; +1)] (5.5.1.4)

gde je n; efektivni glavni kvantni broj, [; kvantni broj orbitalnog momenta impulsa,

(Z — 1) naelektrisanje jona, a T se izraZzava u K.
Semiempirijska formula za izracunavanje Starkovog pomeraja, prema Griem

[133], glasi:

N w
N[

m\z h Ey
dsse =8(3) e (7)
AEy, E\ AEp E
[ flgsh( ) i ffgsh< )] (5.5.1.5.)
AEyi)  |AEpy| AEg

odakle se vidi da su proracuni za pomeraj sli¢ni prora¢unima poluSirine linije, ali se

l’ fl
koriste drugaciji Gaunt faktori.
5.5.2. Modifikovana semiempirijska formula za jonske spektralne linije
Polaze¢i od Griemove semiempirijske formule (5.5.1.2.) i nakon dodatnih

pojednostavljivanja i modifikacija, u radu Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137] je dobijen sledeéi

izraz za elektronsku polu-polusSirinu spektralne linije:
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1
2

_8m h? (2m> T
WsMSE =737 2 wkgT/) /3

R? . g (——)+R?, . g (L
Ili+1 g AEli,li+1 I;li—-1 g AEli,Li—l
VR 1§ (o )+ Ry G i
lf,lf+1 g AElf‘lf.'.l lf,lf—l g AElf‘lf_l
3kpTn?
2 B i
+ ) (B0 9 (W)
i’

3kpTn?
2 B™f
+Z (Rff,)Aniog (4ZZEH )] (5.5.2.1)

Prelazi sa An = 0 su izdvojeni kako bi se prevazisli problemi usled nedostatka

atomskih parametara u literaturi. Pored toga je pretpostavljena i aproksimacija LS sprege.

Zahvaljujuci tim pretpostavkama je dovoljno izraCunati samo dva matri¢na elementa:

3n\2 max(l,1") ,
Rlz,l’ = (ﬁ) W [le - maxz(l,l )](pz (5522)
3n\% 1
2 ~ (L) Z(n.2 2 .
Z(Rjﬂ)m0 = (32) 5007 +38 + 34 +11) (5.5.23.)

J
pri ¢emu se svi doprinosi za An # 0 ra¢unaju pomocu izraza (5.5.2.3.).

Za prelaz sa nepromenjenim glavnim kvantnim brojem n, kao granica Gaunt

faktora se, prema Kobzev [138], koristi:

1
=09—= 5.5.2.4.
g Z ( )

Gauntov faktor se za vece energije elektrona racuna na osnovu relacije:

1.1
g=07- A + g(x) (5.5.2.5.)

gde je Z — 1 naelektrisanje jona, a x = 3kBT/2|AEjrj|.
Za neelasti¢ni deo u jednacini (5.5.2.1.) se moze proceniti najblizi perturbacioni
nivo, kao:
AE, nyq = 2Z%Ey /03 (5.5.2.6.)
Pri visokim temperaturama, npr. za x > 50, svi Gauntovi faktori se racunaju u skladu sa

granicom za visoku temperaturu (Griem i dr. [93]):
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3 V3[1 2ZkgT

Treba napomenuti da je ova formula izvedena za dvostruko i trostruko jnizovane atome,
ali se moZe koristiti i za jednostruko jonizovane atome.

Na osnovu istih pretpostavki, koje su koris¢ene u prethodnom izvodenju,
Dimitrijevi¢ 1 KrSljanin [139] su izveli modifikovanu semiempirijsku formulu za

izraCunavanje Starkovih pomeraja:

1
2 I

V3
2 ~ E 2 ~ E
Ri 1,41 Gsn AE ) R 1,-1 Gsn AE, .
— R? g E + R? i E
lf,lf+1 g AElf,[f+1 lf,lf—l g AElf,[f—l

, E , E
+Z(Rii’)An¢ogSh AE, 1) Z (Rir) gy (AE )
i! vt

i’ (AE;;1<0)
E
- R2 ’ g (—>
Z( s )An:co sh AEy 41

42 z (R%), g (AEff) zak (5.52.8)

£ (8E ;1<0)

41 h? (Zm)

dsmse =3 N\ T

Vrednosti Gaunt faktora se racunaju na osnovu tabelarnih vrednosti (Dimitrijevi¢ i
Kr$ljanin [139]). Suma )} &, je razli¢ita od nule samo ukoliko postoji vrlo blizak jak
perturbacioni nivo |AEj j:| « |AEn,n+1|. Ukoliko je taj uslov ispunjen, suma se moze

izracunati kao:

, E E
5L’ = i(Rii') Ish (AE >+gsh m (5529)

ili

E E
8y = F(R%) | gon Fgon |——— (5.5.2.10.)
1 AE AEnf,nf+1

gde donji znak odgovara AE;; < 0.
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5.5.3. Pojednostavljena modifikovana semiempirijska formula za jonske

spektralne linije

Pojednostavljena modifikovana semiepirijska formula za poluSirinu i pomeraj
jonskih spektralnih linija je data u radu Dimitrijevic 1 Konjevic [140]. Ove
pojednostavljene relacije su dobijene na osnovu modifikovanih semiempirijskih relacija
(5.5.2.1.) 1 (5.5.2.8.), uz uvodenje dodatnih pretpostavki. Analogno pojednostavljivanju
Griemove semieampirijske formule (5.5.1.2.), izvrSeno je upro$¢avanje relacije (5.5.2.1.)
za sve sluCajeve kada je E/AE = 2. Za Gaunt faktore vazi g =0.21 § = 0.7 - 1.1/Z.
Pored toga, za An = 0 se moZe pretpostaviti da je @2 = 1 (Griem [4]), pa se za Starkovu

polusirinu spektralne linije dobija:

A?2(cm)N(cm™3)
T1/2 )

~ 3IN; 2
Z [RJ'ZJ“%(TZJ) (n? -1 -1,-1)| (553.1)
j=tf

ws syse(A) = 0.4430 - 1078

.Y . 2
pri ¢emu je RY = X/ Rji ;.
S obzirom da prelazi za koje vazi An # 0 ne doprinose ukupnoj Sirini spektralne

linije sa vise od 25%, a i to je kompenzovano pretpostavkom da je @? = 1, ovi prelazi se

mogu zanemariti i dobija se:

A?2(cm)N(cm™3)
T1/2 ’

(0.9 - %) > (%)2 (m——1,-1)  (5532)

j=if

ws suse(A) = 2.2151- 1078

gde su n; i ny efektivni kvantni brojevi gornjeg i donjeg energijskog nivoa prelaza.
Modifikovana semiempirijska formula za pomeraj spektralnih linija (Dimitrijevic i
Krsljanin [139]) (5.5.1.8.), se uz zanemarivanje sudara za An # 0, takode moze

pojednostaviti (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]) i tada glasi:
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1
2

41 h? 2m T
dSSMSE:?WN( Ned

E
|:R12i,li+1 gSh (AEl l+1) li,li—l gSh (AEli’li_:l)

_Rlz lr+1 Jsn (
r*f AElflf+1

gde je suma ) 0) razli¢ita od nule samo ako perturbacioni nivoi jako naruSavaju
pretpostavljenu aproksimaciju, tj. ako postoje nivoi sa |AE y jr| « |AEn,n+1| (Dimitrijevi¢ i

Konjevi¢ [140]). Doprinosi takvih nivoa bi se tada trebali racunati prema:

) E E

Mit+1

gde donji predznak odgovara AE;;» < 0, 1 vazi:

&

(+lj=i
-

_1,j=f (5.5.3.5.)

Ako se uzme u obzirda je g = § 1 g u blizini granice, koristeci istu proceduru kao i

za §irinu, za E /AE = 2 se dobija (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]):

A%(cm)N(cm™3 1.1\ 9
(cm) 1(cm )(0_9__)

~ 1.1076 - 1078 —

T2

£ lfz (@ D - 5+ 2] - 507 - ) 65536

Ukoliko postoje svi nivoi [;  + 1, moze se izvesti dodatno sumiranje jednacine (5.5.3.6.),

¢ime se dobija (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]):

dSSMSE ~ 1.1076 - 10_8

1

A?2(cm)N(cm™3) (0 9_ 1.1) .
T2

9 n? 7€
422 Zl +1

(n? =31 -3, - 1) (5.5.3.7.)
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5.6. Dekonvolucija eksperimentalnih profila spektralnih

linija

Kao $to je ve¢ ranije napomenuto, svi mehanizmi Sirenja spektralnih linija deluju
istovremeno 1 doprinose ukupnom profilu spektralne linije. Usled toga profil snimljene
spektralne linije predstavlja konvoluciju profila, odnosno funkcija spektralne raspodele
intenziteta, kojima su opisani pojedinacni mehanizmi Sirenja spektralne linije. U slucaju
spektralnih linija koje emituju pobudeni joni i koje su opisane u ovom radu, van der
Wallsovo i rezonantno Sirenje su zanemarljivi pa snimljeni profil predstavlja konvoluciju
Gaussovog profila, I;(AA), koji obuhvata doprinose instrumentalnog i Dopplerovog
Sirenja, i Lorentzovog profila, I; (A1), koji je posledica Starkovog Sirenja spektralne
linije:

I,(A}) = f I,(AX) I, (AL — AX) d(AR) (5.6.1.)

— 00

Konvoluirani profil, I;(A4), u razmatranom slu¢aju predstavlja Voigtov profil (Slika

5.6.1.) i opisan je u radu Davies i Vaughan [141].

Normiran intenzitet

-6 -4 2 0 2 4 6
Rastojanje od centra linje (rel. j.)

Slika 5.6.1. Poredenje Gaussovog, Lorentzovog i Voigtovog profila.

Da bi se odredila Starkova polusirina eksperimentalnog profila, potrebno je izvrsiti
dekonvoluciju Voigtovog profila. U radu Davies i Vaughan [141] su date tabelirane

vrednosti faktora ki = wg/wy i ki = wy/wy u funkciji odnosa wy,19/wy. Ovde wy
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predstavlja poluSirinu Voigtovog profila, a wyq 1o Sirinu Voigtovog profila izmerenu na

jednoj desetini od maksimalnog intenziteta. Graficki prikaz tabelarnih vrednosti k§ i k&

je dat na Slici 5.6.2.

Lorentz

L
V
e
o0
T

=
(@)}
I

0.4

021

0 L ] ] 1 ] 1 1
1.8 2.0 22 24 2.6 2.8 3.0

Wyino/ Wy

Slika 5.6.2. Grafigki prikaz zavisnosti parametara ki i ky od wyq/10/Wy.

Nakon Sto se za datu vrednost odnosa wy,19/Wy ispitivane spektralne linje

oditaju vrednosti faktora k$ i k&, trazena Gaussova i Lorentzova polusirina se mogu
izraCunati na osnovu izraza:

WG = kl(/; WV (562.)

WL = k‘e WV (5.6.3)

S obzirom na Gaussov oblik njihovih pojedinacnih profila, poluSirine
instrumentalnog, wy, i Dopplerovog profila, wp, su sa poluSirinom rezultuju¢eg Gausovog

profila, wg, povezane relacijom:

wg = /w,z + wp (5.6.4.)

Ako se van der Waalsovo i rezonanto Sirenje ne mogu potpuno zanemariti, tada je

ukupna Lorentzova poluSirina jednaka zbiru pojedina¢nih polusirina:
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W, = Wg +wy, + wp (5.6.5.)

U suprotnom, Lorentzova polusirina je jednaka Starkovoj polusSirini.

Korisno je takode izraCunati w; pomocu formule (5.6.4.) i uporediti sa rezultatom
dobijenim iz (5.6.2.). Ako je postupak dekonvolucije sproveden pravilno, ove dve
vrednosti treba da budu jednake.

Osim prikazanog metoda dekonvolucije moguce je dobiti Lorentzovu poluSirinu
fitovanjem konvolucionog integrala (5.6.1.) preko eksperimentalnog profila spektralne
linije §to je 1 koris¢eno prilikom obrade eksperimentalnih profila u ovom radu. Intenzitet

kontinuuma je ukljucen u postupak fitovanja u vidu linearne funkcije.

5.7. Samoapsorpcija spektralnih linija u plazmi

Pobudeni atomi ili joni u plazmi pri deekscitaciji emituju zracenje izotropno u
svim pravcima, ali samo zraenje emitovano u pravcu posmatranja, nakon napustanja
plazme, stize do detektora. U toku prostiranja kroz homogenu plazmu, deo posmatranog
zracenja se apsorbuje od strane atoma ili jona iste vrste koji se nalaze u niZem
energijskom stanju, pri ¢emu se oni pobuduju. lako se pri deekscitaciji ovih atoma
emituje zracenje istovetno apsorbovanom, ono se emituje u proizvoljnim pravcima, pa
samo zanemarljivo mali deo tog zraCenja stize do detektora. Opisani efekat se naziva
samoapsorpcija. Mera u kojoj je samoapsorpcija prisutna srazmerna je koncentraciji
odgovarajuc¢ih atoma ili jona u nizem energijskom stanju. Ukoliko u posmatranoj plazmi
dolazi do samoapsorpcije, intenziteti snimljenih linija su manji od stvarnih vrednosti, §to
dovodi do pogresnog ocitavanja vrednosti poluSirina, za koje se tada dobijaju vrednosti
koje su vece od stvarnih. Prema tome, ukoliko je ovaj efekat prisutan, potrebno ga je
ukloniti ili barem smanyjiti, a profile spektralnih linija, ukoliko je to moguce, korigovati. U
suprotnom se profili samoapsorbovanih spektralnih linija moraju odbaciti.

Intenzitet zracCenja talasne duzine A, emitovanog iz plazme duzine [ koja se nalazi

u stanju lokalne termodinamicke ravnoteze, je prema Wiese [142] dat izrazom:
Ly =By (1—e*al) (5.7.1.)

gde je By, Plankova funkcija, a k; apsorpcioni koeficijent plazme za zraCenje talasne

duzine 4. Apsorpcioni koeficijent je povezan sa emisionim koeficijentom ¢, relacijom:
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& = k/'l B/'u (572)

U zavisnosti od opticke debljine plazme, t; = k; [, mogu se razlikovati tri slucaja u vezi
sa samoapsorpcijom spektralnih linija. Ukoliko je k; | < 1, u pitanju je opticki tanka
plazma i samoapsorpcija je zanemarljiva. Tada se relacija (5.7.1.) moZe razviti u red i uz
zanemarivanje visih Clanova dobiti da je I;; = By k; . Za slu¢aj k; [ > 1, plazma je
opticki debela i emituje zraCenje poput crnog tela, samoapsorpcija je velika, spektralne
linije gube karakteristi¢an oblik, a I ; = B, ;. Za k; | < 1, samoapsorpcija je prisutna, ali
se spektralne linije mogu korigovati i dobiti profili poput profila linija emitovanih iz
opticki tanke plazme.

Pre pocetka obrade eksperimentalnih profila spektralnih linija, potrebno je
proveriti postojanje samoapsorpcije. Razli¢iti metodi provere se mogu naci u radovima
Konjevi¢ 1 Wiese [6] 1 Gigosos [143]. Za potrebe ovog rada, prisustvo samoapsorpcije je
provereno uporedivanjem zraCenja emitovanog direktno iz plazme i reflektovanog
zracenja koje se vraca kroz plazmu (Slika 5.7.1.). Detalji se mogu naci u Djurovi¢ [144] 1
Djurovi¢ i dr. [145].

Plazma Zalon Ogledalo

Opticko vlakno

h

Ogledalo

rh

Opticko vlakno
<

f 7

Slika 5.7.1. Postupak provere postojanja i korekcije na samoapsorpciju.

A

A

Intenzitet zracenja koje potice iz centra plazme, prelazi put / kroz plazmu.
Zracenje se pomocu optickog vlakna dovodi na ulaznu pukotinu monohromatora i snima
pomocu fotomultiplikatora ili pomoc¢u ICCD kamere. Ako se stvarni, tj. neapsorbovani,

intenzitet zracenja oznaci sa [, intenzitet zraCenja koji dospeva do optickog vlakna je:

Ja= ekt (5.7.3.)
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gde je k; apsorpcioni koeficijent plazme za zracenje talasne duzine L. Ako se ispred
sfernog ogledala, koje je postavljeno na dvostrukoj ziznoj daljini od centra plazme, ukloni
zaklon, na ulazni deo optickog vlakna Ce stizati i reflektovano zracenje. Zracenje tada
kroz plazmu prelazi rastojanje [ do ogledala, reflektuje se, a zatim na putu do optickog
vlakna prolazi kroz celu debljinu plazme 2!l (Slika 5.7.1.). Intenzitet reflektovanog

zracenja koje pada na opticko vlakno je tada:
Ji=rie ikl =y e 3kal (5.7.4)

U tom slu¢aju na vlakno pada intenzitet /; + J; .
Apsorpcioni koeficijent k; ima najvecu vrednost na poziciji centra spektralne
linije i opada prema krilima linije. Na kontinuumu je k; = 0. To omogucava da se

koeficijent refleksije ogledala, r, moze odrediti na osnovu relacije:

_le—1Ic

r IC

(5.7.5.)

gde je I izmereni intenzitet zracenja kontinuuma bez upotrebe sfernog ogledala, a I:
izmereni intenzitet zraCenja kontinuuma kada postoji i reflektovano zracenje (Slika

5.7.2.). Neapsorbovani intenziteti se mogu napisati i u obliku:

IA =]/1 + A]/l (576)
I; =5+ A (5.7.7.)

gde su AJ, i AJ; odgovarajuce korekcije na samoapsorpciju (Slika 5.7.2.).

Na osnovu prethodnih izraza se moze odrediti iznos korekcije:

)i 1/2
Al =1x [(r f) - 1] (5.7.8.)
A

Neapsorbovani profil se moze rekonstruisati raCunanjem intenziteta na pojedina¢nim

talasnim duZinama pomocu relacije:

1\
L =1 (r ]—A> (5.7.9))
A

koja sledi iz (5.7.6.) i (5.7.8.).
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Slika 5.7.2. Apsorbovani i korigovani profil spektralne linije.

U izvodenju predthodnog izraza je pretpostavjeno da se zracenje emituje samo iz
centralnog dela plazme, dok su u stvarnom slucaju atomi emitera rasporedeni po celoj
zapremini plazme. Dobijeni rezultat predstavlja srednju vrednost, s obzirom da se
zracenje koje se emituje iz dela plazme blize optickim vlaknima manje apsorbuje od
zracenja emitovanog iz udaljenijih delova plazme.

Za proveru opticke debljine plazme se koristi izraz dobijen na osnovu (5.7.3.),

(5.7.6.)i(5.7.8.):

1
) = k}. l= E In <T‘ —*> (5710)

Dovoljno je da uslov k; [ < 1 bude ispunjen samo na talasnoj duzini maksimuma linije, s
obzirom da je tu samoapsorpcija najveca. Drugaciji nadin obracuna korekcije na
samoapsorpciju je dat u Konjevi¢ [10], ali je konacan rezultat korekcije isti kao i na

osnovu ovde prikazanog racuna.
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Glava VI
OBRADA SPEKTRALNIH LINIJA

6.1. Identifikacija spektralnih linija

Pre bilo kakve obrade podataka i odredivanja parametara spektralnih linija
neophodno je izvrSiti identifikaciju linija u snimljenom spektru. Pogresna identifikacija
dovodi do pogresnog rezultata. Identifikacija je uradena pomocu kompjuterskog
programa napravljenog u nasoj Laboratoriji, posebno za ovu namenu. Za koriS¢enje
programa je potrebno prvo ucitati snimljeni deo spektra. Iz NIST Atomic Spectra
Database [64] treba ucitati podatke o spektralnim linijjama, atoma ili jona, koje se ocekuju
u spektru.

Snimljeni spektar i polozaji spektralnih linija iz [64] se prikazuju zajedno na
ekranu (Slika 6.1.1.). Polozaji spektralnih linija su prave talasne duZzine linija i na ekranu
su prikazani pomocu vertikalnih linija. Na Slici 6.1.1.a je prikazano pocetno stanje.
Naime, polozaji spektralnih linija u snimljenom delu sprektra se ne poklapaju ni sa
jednim polozajem spektralnih linija koje bi se mogle pojaviti u spektru. Brojne vrednosti
talasnih duzina na osi su vrednosti ocitane sa skale spektrometra. Usled mehanickog
prenosa, uvek postoji izvesna greSka u odnosu na polozaj difrakcione resetke i na skali
nije moguce ocitati tacne vrednosti talasnih duzina. 1z tog razloga je potrebno pomerati
spektar dok se Sto veci broj linija iz spektra ne poklopi sa nazna¢enim polozajima uzetim
iz baze podataka [64]. Na taj nacin su spektralne linije identifikovane. U slucaju da
spektralna linija ima izrazen i pomeraj, poklapanje referentnih polozaja i polozaja
snimljenih spektralnih linija neée biti potpuno. Ovo je prikazano na Slici 6.1.1.b. U
prikazanom primeru se pojavljuju samo linije O II i Si IIl. Treba primetiti da se u
snimljenom spektru ne pojavljuju sve linije koje su navedene u bazi [64].

Ponekad, kada se pojavljuje vise stepena jonizacije, u ovom radu su to jednostruko

i dvostruko jonizovani atomi, moguca su preklapanja nekih od ovih spektralnih linija Sto
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Slika 6.1.1. Identifikacija spektralnih linija.
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moze otezati identifikaciju. U tom sluCaju je korisno uporediti tabline vrednosti
intenziteta. lako intenziteti linija zavise od vrste izvora u kojem je nastalo zraCenje, u
mnogim slucajevima uporedivanje odnosa tabli¢nih i1 izmerenih intenziteta moze biti od
koristi.

Razlikovanje spektralnih linija koje poticu od razli¢itih jonizacionih stanja
moguce je i na osnovu posmatranja spektra u kasnijim vremenima zivota plazme. U tom
slucaju se moze primetiti da se spektralne linje emitera u viSem jonizacionom stanju brze
gase. Nekada se u posmatranom delu spektra mogu pojaviti i linije iz drugog difrakcionog

reda, o ¢emu takode treba voditi racuna.

6.2. Korekcija na spektralnu osetljivost i provera
samoapsorpcije

Spektralna osetljivost sistema je opisana u Poglavlju 3.3. Pre obrade profila
spektralnih linijja uradena je korekcija prema krivoj osetljivosti (Slika 3.3.2.). Ova
korekcija nije od veéeg znacaja za pojedinacne profile posmatranih spektralnih linija u
ovom radu. Pri uporedivanju intenziteta linija koriS¢enih za odredivanje elektronske
temperature metodom Boltzmann plota, korekcija na spektralnu osetljivost se mora
izvrsiti. U slucaju Sirokih spektralnih linija korekcija se mora uraditi za svaki takav
pojedinacni profil. Takvu korekciju je bilo neophodno izvrsSiti za liniju He 447.1 nm, koja
je uovom radu korisc¢ena za odredivanje elektronske koncentracije.

Opticka debljina plazme koris¢ene u ovom radu je ispitana pomocu relacije
(5.7.10.) 1 utvrdeno je da je uslov k1l <1 ispunjen za svaku posmatranu liniju.
Samoapsorpcija ovom radu nije predstavljala problem, jer je koncentracija emitera O II,
Si IT i Si IIT u plazmi bila vrlo mala, s obzirom da ovi elementi poti¢u od ablacije

staklenog zida T-cevi.

6.3. Obrada eksperimentalnih profila

Kao $to je u Poglavlju 5.6. ve¢ napomenuto, u ovom radu su ispitivani profili
spektralnih linija emitovanih od strane pobudenih jona, pa se profili linija mogu opisati
pomocu Voigtovog profila (5.6.1.).

Polusirina instrumentalnog profila zavisi od pozicije difrakcione resetke, tj. talasne

duzine i od pozicije spektralne linije na CCD C¢ipu (Poglavlje 3.2.3., Slika 3.2.3.3.). Prema
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tome, pri obradi je za svaku linijju pojedinacno koriS¢ena odgovaraju¢a vrednost
instrumentalne polusirine.

Za svaku spektralnu liniju je racunat i doprinos Dopplerovog Sirenja (Poglavlje
5.2., formula 5.2.4.). Dopplerova polusSirina svih posmatranih linija je u opsegu od 0.005
nm do 0.01 nm.

Dekonvolucija eksperimentalnih profila je uradena pomocéu kompjuterskog
programa napisanog u nasoj Laboratoriji. Primer fitovanog dela spektra, u kojem se
pojavljuju samo spektralne linije jonizovanog kiseonika, je prikazan na Slici 6.3.1. Svaki
snimljeni deo spektra je rezultat usrednjavanja deset snimaka. Kako je sistem za
praznjenje bio dobro podeSen, odstupanje intenziteta spektranih linija u sukcesivnim

snimcima je unutar 3% do 5%.
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Slika 6.3.1. Primer fitovanog dela spektra. Tackama su pretstavljeni eksperimentalni profili,
a puna linja predstavlja Voigtove profile.

Na slici 6.3.1. se vidi da Voigtovi profili veoma dobro opisuju snimljenu i
korigovanu raspodelu intenziteta spektralnih linija. Prilikom fitovanja kontinuum je
tretiran zavisno od oblika, kao linearna funkcija ili kao kriva linija.

Kao rezultat fita se dobijaju Lorentzova i Gaussova poluSirina i povr§ina profila
spektralne linije. PovrSina predstavlja intenzitet spektralne linije i koristi se kod

Boltzmannovog plota za odredivanje temperature.
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Da bi se dobila Cista Starkova poluSirina treba proceniti i doprinos van der
Waalsovog 1 rezonantnog Sirenja. Van der Waalsova polusirina je ra¢unata na osnovu
formule (5.3.2.1.) i za sve posmatrane O II, Si I I Si III linije je bila u opsegu (2 — 12) -
10” nm. Rezonantna polusirina je radunata na osnovu formule (5.3.1.1.). Za linije O I,
kod kojih je ovaj efekat mogué, izraunate vrednosti su u opsegu (1 — 13) - 10” nm. Za
linije Si II rezonantna polusirina je izmedu 6 - 10° nm i 2.3 - 10~ nm. Kod linija Si III
nije bilo takvih slucajeva. Prema ovim rezultatima, dobijena Lorentzova poluSirina je
ujedno i Starkova polusSirina. Lorentzove tj. Starkove poluSirine izmerene u ovom radu se
za linije O II kre¢u u opsegu od 0.04 nm do 0.14 nm, za linije Si IT u opsegu od 0.01 nm
do 0.29 nm, a za linije Si III u opsegu od 0.03 nm do 0.17 nm.

Treba takode napomenuti da primenjeni metod dekonvolucije veoma dobro
funkcionise Cak i u slucajevima kada su linije skoro potpuno preklopljene. Na Slici 6.3.2.
je dat primer preklapanja linija Si III 761.236 nm iz prvog difrakcionog reda i Si III

380.654 iz drugog difrakcionog reda. Za razdvajanje ovih profila koriS¢ena su dva

Voigtova profila.
600 — : : : : . :
I \Rezultujuéi profil
2 0k Si 111 380.654 | FEATIET PIOTE ]
S 2 red
&
R=
e 400 -
g Si 111379611
=
2 300
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Slika 6.3.2. Primer preklapanja linije Si III 761.236 nm iz prvog,
i linije Si III 380.654 nm iz drugog difrakcionog reda

87



88



Glava VII

REZULTATI MERENJA STARKOVIH
POLUSIRINA LINIJA O II, Si I1 i Si III

7.1. Znacaj Starkovih poluSirina linija O II, Si I1, Si IIT i
postojeci rezultati

Kiseonik i silicijum se u laboratorijskim plazmama naj¢esc¢e javljaju u vidu
necistoca koje poticu sa zidova staklenih cevi za praznjenje. U slucaju T-cevi koriSéene u
ovom radu, najveéa ablacija unutrasnjeg zida cevi se javlja na mestu spajanja
horizontalnog i vertikalnog dela cevi, usled dejstva udarnog talasa. Osim laboratorijskih
plazmi, neutralni i jonizovani kiseonik i silicijum su Cesto prisutni i u astrofizickim
plazmama, pa se Starkovi parametri njihovih spektralnih linija mogu koristiti za
dijagnostiku ovih plazmi. Rezultati i analiza koji su predstavljeni u Poglavljevima od 7.1
do 7.4 su objavljeni u radu Gavanski i dr. [146].

U sveskama Critical Review (Konjevi¢ i Wiese [6, 9], Konjevi¢ i dr. [8, 11],
Lesage [12]) se moze naci pregled i ocena kvaliteta eksperimentalnih podataka za
Starkove parametre spektralnih linija jonizovanog kiseonika i silicijuma, koji su navedeni
u do sada objavljenim radovima. Tu su eksperimentalni rezultati klasifikovani u Cetiri
kategorije: kategorija A za rezultate sa greSkama merenja unutar 15%, kategorija B unutar
30%, kategorija C unutar 50% 1 kategorija D za greSke preko 50%. Kategorizacija
rezultata je izvrSena na osnovu nekoliko utvrdenih kriterijuma, kao $to su metod snimanja
spektralnih linija, karakteristike izvora plazme, tacnost kori§¢enih metoda za dijagnostiku
plazme, provera prisustva samoapsorpcije i analiza prisutnih mehanizama Sirenja koji
utic¢u na proceduru dekonvolucije.

U radu Wiese 1 Konjevi¢ [147] je izvrSena analiza pravilnosti i sli¢nosti polu$irina
prosirenih spektralnih linija emitovanih iz plazme, koje se mogu ocekivati na osnovu

atomske strukture emitera. Opsti zakljucak je da se poluSirine spektralnih linija koje
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pripadaju istom multipletu slazu unutar nekoliko procenata, polusirine spektralnih linija
istog supermultipleta unutar +30%, a polusirine spektralnih linija istog prelaza unutar
+40%. Odstupanja od navedenih zaklju¢aka su moguca jedino ako postoji nepravilnost u
atomskoj strukturi emitera, npr. prisustvo vrlo bliskog perturbacionog nivoa u odnosu na
gornji ili donji nivo posmatranog prelaza. Ukoliko takva nepravilnost ne postoji,
odstupanje izmerenih polusirina od navedenih zakljuCaka zna¢i da dobijeni
eksperimentalni podaci nisu ispravni.

Na osnovu svezaka Critical Review se moze pronaci sedam radova koji se bave
merenjima Starkovog Sirenja linija O II: PlatiSa i dr. [148], Puri¢ i dr. [149], Djenize i dr.
[150], Djenize i dr. [151], Blagojevi¢ i dr. [152], del Val i dr. [153] i Sreckovi¢ i dr.
[154]. Svi rezultati u navedenim radovima su ocenjeni ocenom B u sveskama Critical
Review, osim rezultata datih u radu del Val i dr. [153], koji su ocenjeni kao B i C.

Starkovo Sirenje linija Si II je tema petnaest radova, a kvalitet objavljenih rezultata
je ocenjen u sveskama Critical Review. Rezultati Wollschlédgera i dr. [155] su ocenjeni sa
A 1 B. Rezultati u radovima Chapelle i Czernichowski [156], Chiang i Griem [157], Pérez
i dr. [158] i Lesage i Redon [159] su ocenjeni ocenom B. Rezultati kvaliteta B i C su dati
u radu Pérez i dr. [160]. U radovima Miller [161], Konjevi¢ i dr. [162], Puri¢ 1 dr. [163],
Lesage i dr. [164, 165] su dati rezultati ocenjeni sa C. Radovi Lesage i Miller [166], Kush
i Schroder [167] predstavljaju rezultate ocenjene sa D. Rezutati predstavljeni u radu
Gonzales i dr. [168] nisu ocenjeni u sveskama Critical Review, ali su navedene njihove
eksperimentalne greske, koje se krecu od 11% do 58%. Rad Bukvi¢ i dr. [169] nije
analiziran u Critical Review sveskama, a eksperimentalne greske navedene u tom radu
iznose od 11% do 20%. Postoje takode i velika neslaganja u rezultatima objavljenim u
gore navedenim radovima.

Podaci za Starkovo Sirenje spektralnih linija Si Il se mogu na¢i samo u nekoliko
radova. Prema sveskama Critical Review, podaci kvaliteta od A do D se mogu na¢i u radu
Gonzales i dr. [170], podaci kvaliteta B u radu Djenize i dr. [171], a podaci kvaliteta C u
radovima Platisa i dr. [172] 1 Puri¢ i dr. [173]. Podaci objavljeni u radu Kush i Schréder
[167] su ocenjeni sa D. Eksperimentalne greske u radu Bukvi¢ i dr. [169] leZe u opsegu
od 11% do 20%.
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Na osnovu podataka koji su analizirani u sveskama Critical Review se moze
zakljuciti da dostupne eksperimentalno dobijene vrednosti za Starkove poluSirine
spektralnih linija O II, Si I i1 Si III nisu dovoljno pouzdane ni konzistentne.

U ovom radu su izmerene Starkove polusirine 45 spektralnih linija O II, 13
spektralnih linija Si II 1 14 spektralnih linija Si III. Vrednosti Starkovih polusSirina za 6
linija su prvi put objavljene u radu Gavanski i1 dr. [146]. Pri analizi rezultata, izmerene
vrednosti Starkovih poluSirina su ispitane u skladu sa kriterijumom datim u Wiese i
Konjevi¢ [147]. Analogna provera je izvrSena i za Starkove polusirine koje su dobijene u
eksperimentima drugih autora. Pored toga, rezultati dobijeni u ovom radu su uporedeni sa
rezultatima drugih autora. Eksperimentalni podaci dobijeni u ovom radu i eksperimentalni
podaci drugih autora su takode uporedeni i sa teorijskim vrednostima. Teorijske vrednosti
Starkovih polusirina posmatranih spektralnih linija su preuzete iz Griem [4], raCunate na
osnovu modifikovane semiempirijske (MSE) formule (5.5.2.1), prema Dimitrijevi¢ i
Konjevi¢ [137] i raCunate pomocu pojednostavljene (SMSE) formule (5.5.3.2.), prema

Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140].

7.2. Starkove poluSirine spektralnih linija jednostruko
jonizovanih atoma kiseonika

U ovom radu su predstavljeni eksperimentalni rezultati Starkovih polusSirina za 37
spektralnih linija O II, koje su snimljene u spektralnom intervalu od 370 nm do 490 nm.
Snimljene spektralne linije poti¢u iz 18 razli¢itih multipleta i nastaju pri 3s - 3p, 3p-3d i
3d - 4f prelazima (Gavanski i dr. [146]).

Vrednosti Starkovih poluSirina snimljenih spektralnih linija su prikazani u Tabeli
7.2.1. Oznake elektronskih prelaza i multipleta su navedene u prve dve kolone, po
redosledu koji je dat u bazi podataka NIST Atomic Spectra Database [64], a talasne
duzine spektralnih linija su date u tre¢oj koloni i izrazene su u nm. Cetvrta i peta kolona

sadrze vrednosti parametara plazme. Elektronska temperatura je izrazena u K, a

elektronska koncentracija u 10% m=. U sledecoj koloni, w, su predstavljene vrednosti
Starkovih poluSirina spektralnih linija dobijenih u ovom radu, kao i vrednosti dobijenih
od strane drugih autora: PlatiSa i dr. [148], Puri¢ i dr. [149], Djenize i dr. [150], Djenize i
dr. [151], Blagojevi¢ 1 dr. [152], del Val i dr. [153] i Sre¢kovié i dr. [154].
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Tabela 7.2.1. Eksperimentalno dobijene Starkove polusirine za spektralne linije O II. Vrednosti polusirina iz ovog rada oznacene sa OR su uporedene
sa dostupnim podacima drugih autora: Platisa i dr. [148], Puri¢ i dr. [149], Djenize i dr. [150], Djenize i dr. [151], Blagojevi¢ i dr. [152],

del Val i dr. [153], 1 Sreckovic i dr. [154]. Svi eksperimentalni podaci su uporedeni i sa teorijskim vrednostima iz: Griem [4], wg,,

Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137], wwmsg, 1 Dimitrijevi¢ i Konjevié¢ [140], wsmsk.

Prelaz Multiplet Tal. duz. T. N, w Ref W/Woa WiWg: W/Wumse  W/WsMSE
(nm) K  (10%m?) (10" nm)

CP3s-CP)3p  (1)*'P-"D° 463.886 54000 2.8 0.64 [151] 0.80 0.75 0.85 1.82
40000 1.0 0.220 [153] 0.96 0.70 0.74 1.51

15000 145  0.501+12.6% OR 0.93 0.71 1.45

464.181 54000 2.8 0.62 [151] 0.84 0.72 0.82 1.75

40000 1.0 0.223 [153] 0.97 0.71 0.74 1.52

15000 145  0.510+12.6% OR 0.95 0.72 1.47

464.913 25900 052  0.12 [148] 1.15 0.70 0.61 1.26

40000 1.0 0.209 [153] 1.02 0.67 0.69 1.41

15000 145  0507+12.6% OR 0.94 0.71 1.45

465.084 25900 052  0.12 [148] 1.18 0.70 0.62 1.27

40000 1.0 0.225 [153] 0.98 0.72 0.75 1.53

15000 145  0523+12.6% OR 0.97 0.73 1.51

466.163 15000 145  0.532+12.6% OR 0.98 0.74 1.52

467.373 15000 145  0.540+12.6% OR 0.92 0.75 1.52

467.624 15000 145  0.549+12.6% OR 1.01 0.76 1.51

CP3s-CP)3p  (2)*P-"P° 434.556 40000 1.0 0.258 [153] 0.70 1.18 0.96 1.95
15000 145  0.428+18.7% OR 1.09 0.67 1.36
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(P)3s - (P)3p

(P)3s - CP)3p

(3) 4P _ 4SO

(4) 2P _ 2DO

434.943

436.689

371.274

372.732

374.949

441.491

441.697

40000
15000
25900
40000
15000
25900
43400
15000
25900
15000
54000
15000
25900
18800
19100
19500
19500
19800
19900
15000
18800
19100
19500
19500

1.0
1.45
0.52

1.0
1.45
0.52
1.59
1.45
0.52
1.45

2.8
1.45
0.52
0.31
0.41
0.46
0.39
0.44
0.47
1.45
0.31
0.41
0.46
0.39

0.253

0.420 = 18.7%
0.11

0.248

0.426 = 18.7%
0.11

0.296
0.411+14.3%
0.10

0.412 +14.3%
0.38

0.409 + 14.3%
0.14

0.087

0.113

0.133

0.110

0.125

0.135

0.467 £ 9.8%
0.086

0.121

0.130

0.109

[153]
OR
[148]
[153]
OR
[148]
[149]
OR
[148]
OR
[151]
OR
[148]
[152]

OR
[152]

0.70

1.06
0.73

1.02
0.90

1.12

1.10

0.91
1.03
1.04
0.98
1.00
0.99
0.97

0.98
0.92
0.95
0.96

1.15
1.06
0.89
1.12
1.07

0.94
0.92
0.91
0.96
0.94
0.95
0.96
1.00
0.91
0.97
0.94
0.93

0.94
0.66
0.63
0.91
0.66
0.83
0.94
0.85
0.75
0.85
0.72
0.83
0.74
0.66
0.65
0.69
0.67
0.68
0.69
0.67
0.65
0.69
0.67
0.67

1.90
1.33
1.27
1.85
1.34
1.62
1.84
1.65
1.46
1.64
1.47
1.61
1.41
1.25
1.24
1.32
1.28
1.30
1.32
1.29
1.24
1.33
1.29
1.28
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CP)3s - CP)3p

(P)3p - CP)3d

(6) 4DO _ 4F

394.504

395.436

397.326

398.271
407.216

19800
19900
15000
12000
13800
15700
18300
20300
15000
54000
12000
13800
15700
18300
20300
15000
25900
15000
15000
25900
40000
12000
13800
15700

0.44
0.47
1.45
0.76
0.91
1.45
1.82
1.25
1.45
2.8

0.76
0.91
1.45
1.82
1.25
1.45
0.52
1.45
1.45
0.52

1.0

0.76
0.91
1.45

0.124

0.132

0.442 £ 9.8%
0.252

0.358

0.349

0.546

0.464

0.367 = 15.8%
0.54

0.288

0.312

0.495

0.477

0.278

0.368 £15.8%
0.12
0.415+15.8%
0.412 +15.8%
0.12

0.239

0.373

0.425

0.554

OR
[154]

OR
[151]
[154]

0.94
0.94

0.85
0.67
1.03
0.76
0.59

0.69
0.75
0.77
0.73
0.88
0.98

0.94

1.09
0.85
0.75
0.74
0.85

0.94
0.94
0.95
1.23
1.52
0.97
1.26
1.60
1.00
0.97
1.40
1.32
1.36
1.09
0.95
1.00
1.02
1.12
1.12
0.86
0.93
1.56
1.53
1.29

0.68
0.68
0.64
0.75
0.96
0.62
0.84
1.10
0.64
0.83
0.86
0.83
0.88
0.73
0.66
0.64
0.76
0.72
0.71
0.74
0.96
1.08
1.10
0.96

1.30
1.30
1.22
1.40
1.79
1.17
1.57
2.04
1.20
1.73
1.60
1.55
1.65
1.37
1.22
1.20
1.41
1.33
1.32
1.84
2.37
2.67
2.72
237
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('D)3s - ('D)3p

('D)3s - ('D)3p

CP)3p - CP)3d

(P)3p - (P)3d

(P)3p - CP)3d

(7) 2D _ ZFO

(8) D —?P°

(9) 4P0 _ 4P

(10)*D°-“D

(11)*D° - *F

408.511

459.097

459.618

391.929
415.330

416.923
471.001

470.535

18300
20500
15000
40000
12000
13800
15700
18300
20500
15000
25900
40000
15000
25900
54000
40000
15000
15000
25900
40000
15000
15000
60000
15000
60000

1.82
0.98
1.45
1.0
0.76
0.91
1.45
1.82
0.98
1.45
0.52
1.0
1.45
0.52
2.8
1.0
1.45
1.45
0.52
1.0
1.45
1.45
0.81
1.45
0.70

0.568

0.310

0.480 + 19.4%
0.252

0.284

0.293

0.370

0.520

0.295

0.492 £ 19.4%
0.13

0.223
0.385+12.4%
0.13

0.42

0.272

0.398 +12.4%
0.358 £16.2%
0.13

0.293

0.540 £ 9.6%
0.545 £9.6%
0.240

0.686 £15.2%
0.240

OR
[153]
[154]

OR
[148]
[153]
OR
[148]
[151]
[153]
OR
OR
[148]
[153]
OR
OR
[150]
OR
[150]

0.96
0.90

0.82
1.02
1.10
1.30
1.08
0.96

0.80
0.73

0.83

0.96
0.62

1.13
0.78

0.80

0.63

1.09
1.13
1.11
0.98
1.18
1.06
0.86
0.99
1.07

0.90
1.13
1.19
1.19

0.93

0.85
0.91
0.81
1.00
0.82
0.75
0.64
0.77
0.86
0.83
0.66
0.73
0.54
0.66
0.55
0.89
0.55
0.65
0.75
1.09
0.85
0.85
0.95
0.80
1.08

2.09
2.25
1.46
2.50
2.03
1.87
1.14
1.91
2.13
2.06
1.33
1.48
1.08
1.33
1.15
1.80
1.10
1.27
1.75
2.55
1.98
1.98
2.25
1.79
2.59
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CP)3p - (P)3d

(P)3p - CP)3d

('D)3p - ('D)3d

('D)3p - ('D)3d

(12)*D°-*D

(13)s°—*p

(14) °F° - °G

(15)*D° - °F

435.939

489.086

492.453

418.545

418.979

470.316

18800
19100
19500
19500
19800
19900
15000
60000
15000
54000
15000
60000
15000
25900
15700
18300
20500
15000
15700
18300
20500
15000
60000
15000

0.31
0.41
0.46
0.39
0.44
0.47
1.45
0.81
1.45
2.8
1.45
0.81
1.45
0.52
1.45
1.82
0.98
1.45
1.45
1.82
0.98
1.45
0.81
1.45

0.115

0.170

0.195

0.146

0.174

0.189

0.624 + 13.9%
0.254

0.583 +8.4%
0.94

0.751 £16.5%
0.232

0.762 £ 16.5%
0.10

0.448

0.356

0.232

0.442 +14.9%
0.419

0.358

0.222

0.460 = 14.9%
0.240

0.681 £13.7%

[152]

OR
[150]
OR
[151]
OR
[150]
OR
[148]
[154]

OR
[154]

OR
[150]
OR

1.04
0.92
0.89
1.01
0.95
0.93

0.64

0.81

0.92

1.21

0.96

1.41

1.10

1.07

1.46

1.20

0.79

0.91
1.02
1.04
0.92
0.98
0.99
1.00

0.81
1.09
0.68
1.09

0.69
0.78
0.81
0.71
0.76
0.77
0.72
1.11
0.76
0.95
0.81
0.82
0.81
0.57
0.71
0.48
0.62
0.68
0.66
0.49
0.59
0.71
0.99
0.83

1.57
1.77
1.83
1.62
1.72
1.75
1.63
2.53
1.62
222
1.81
1.99
1.82
1.32
1.65
1.13
1.45
1.59
1.54
1.13
1.38
1.65
2.57
2.04
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(P)3d - CP)AfG  (16) *F - *[5]°

CP)3d- CPUfD  (17) *P —2[3]°

('D)3p - ('D)3d

(18)*P° - "D

408.929

430.383

487.152

60000
40000
15000
60000
40000
15000
60000
15000

0.81
1.0
1.45
0.81
1.0
1.45
0.81
1.45

0.538
1.009
1.368 £ 17.9%
0.774
1.186
1.233 £22.6%
0.284
0.725 +13.6%

[150]
[153]
OR
[150]
[153]
OR
[150]
OR

0.71
0.57

0.45
0.44

0.71

1.02
0.78

3.69
4.57
2.62
491
4.98
2.19
242
1.73
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Uz vrednosti Starkovih polusirina dobijenih u ovom radu naznacene su procenjene
vrednosti eksperimentalne greske i rezultati su praceni oznakom OR. U sledec¢oj koloni su
predstavljeni odnosi poluSirina spektralnih linija koje su merene u ovom radu, w,,, i
vrednosti koje su objavljene u radovima ostalih autora, wg,. U poslednje tri kolone su
dati odnosi svih eksperimentalno dobijenih i odgovarajucih teorijskih vrednosti Starkovih
polusirina. Teorijske vrednosti Starkovih poluSirina koje su preuzete iz Griem [4] su
oznacene sa Wg,, vrednosti ratunate pomocu modifikovane semiempirijske formule
(Dimitrijevi¢ 1 Konjevi¢ [137]) sa wygg, @ vrednosti racunate pomoc¢u pojednostavljene
semiempirijske formule (Dimitrijevi¢ 1 Konjevi¢ [140]) sa wWepsk-

Vrednosti Starkovih polusirina koje su dobijene ovom radu se uglavnom dobro
slazu sa kriterijumima koji su ustanovljeni u Wiese i Konjevi¢ [147]. Tako je slaganje
eksperimentalno dobijenih poluSirina za linije iz 3s - 3p prelaza unutar £19.8%, a za linije
iz 3p - 3d prelaza unutar +26.6%. Slaganje poluSirina unutar supermultipleta je £13%.
Starkove polusirine za spektralne linije koje pripadaju istom multipletu ne odstupaju vise
od nekoliko procenata, a najvise 5% za multiplete 4 1 5. Prema tome, kada se uzmu u
obzir i eksperimentalne greske, spektralne linije snimane u ovom radu ispunjavaju i
kriterijum za multiplete iz Wiese i Konjevié¢ [147].

Vecina rezultata ostalih autora zadovoljava kriterijume =za prelaze i
supermultiplete. Rezultati objavljeni u PlatiSa i dr. [148] zadovoljavaju kriterijum
slaganja Starkovih poluSirina unutar multipleta za multiplete 1, 2 i 7, a rezultati objavljeni
u Blagojevi¢ i dr. [152] za multiplet 4. Rezultati dati u del Val i dr. [153] zadovoljavaju
ovaj kriterijum za multiplete 1, 2 i 6, dok u multipletu 7 dva rezultata odstupaju za £9.9%
od srednje vrednosti. Eksperimentalni podaci koji su objavljeni u radu Sreckovi¢ i dr
[154] znaCajno odstupaju od kriterijuma za slaganje poluSirina unutar multipleta.
Odstupanja polusirina spektralnih linija, oko srednjih vrednosti, u ovom radu iznose
+20.8% za multiplet 5, 11.7% za multiplet 6 1 18.9% za multiplet 14.

Radi poredenja rezultata dobijenih u ovom radu sa rezultatima drugih autora, koji
su dobijeni pri drugacijim uslovim u plazmi, potrebno je preracunati sve rezultate na iste
uslove. Za preraCunavanje je koriS¢ena linearna zavisnost Starkove polusirine od

elektronske koncentracije i T~1/2

zavisnost od temperature. Odnos Starkovih poluSirina
koje su merene u ovom radu i Starkovih polusirina objavljenih u radovima drugih autora

se uglavnom krec¢e od 0.6 do 1.2, kao Sto se moze videti u osmoj koloni Tabele 7.2.1.
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Izuzetke Cine rezultati objavljeni u radu Srec¢kovic i1 dr. [154], za koje, u multipletu 14,
odnos w,,/wg, i1ma vrednosti od izmedu 0.96 i 1.46, i rezultati iz Djenize i dr. [150] 1
del Val i dr. [153], za koje, u multipletu 17, taj odnos ima vrednost 0.45, odnosno 0.44.
Rezultati dobijeni u ovom radu se najbolje slazu sa rezultatima koji su dati u radu

Blagojevi¢ i dr. [152], i odnos w,,/wg, iznosi od 0.92 do 1.04, za multiplete 41 11.

08 1 L ] Ll M I v T
CH ¥ Platifa i dr. [148]
iVl A Dijenizeidr. [151] -
2 osk @ B delValidr[153] |
g -t o @® OvaRad
=051 [ §
B ° ]
S o O 11459.618 nm
2.04f ° ]
S °
5 o ®eee
Rl Oi % i....‘ooo
N 0o
02F (0] [e) o) .
[ a %00
0.1 -) L .O?°9°9<§ROQ
10 20 30 40 50 60
Temperatura (103 K)
08——————1——+— 71—+
[ e  Dijenize idr. [150]
07 - ° O Blagojevicidr. [152] -
0.6 ° @® OvajRad i

O 11470.535 nm 1

Starkova polusirina (10'1 nm)

0'1 1 " 1 N 1 M 1 M 1 " 1
10 20 30 40 50 60

Temperatura (103 K)

Slika 7.2.1. Poredenje eksperimentalnih i teorijskih vrednosti. a) Podaci za liniju iz multipleta 7 i
b) za liniju iz multipleta 11. GreSke su naznacene prema vrednostima navedenim u
odgovaraju¢im radovima. Puna linija ( ) odgovara vrednostima iz Griem [4],
niz manjih tacaka (@ ® @ ® ) odgovara vrednostima iz Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137],
a niz kruzi¢a (0O 00 ) odgovara vrednostima iz Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140].

Sve vrednosti odgovaraju elektronskoj koncentraciji 10 m™.
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Starkove polusSirine dobijene u ovom radu, kao i Starkove poluSirine iz radova
drugih autora, su uporedene sa teorijskim vrednostima preuzetim iz Griem [4],
vrednostima izraCunatim na osnovu modifikovane semiempirijske formule (Dimitrijevi¢ i
Konjevi¢ [137]) i vrednostima izraCunatim na osnovu pojednostavljene semiempirijske
formule (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]). Na Slici 7.2.1. su predstavljeni neki od
eksperimentalnih podataka, kao 1 teorijski dobijene vrednosti. Svi eksperimentalni
rezultati se najbolje slazu sa teorijskim vrednostima iz Griem [4], pri cemu odnos w/wg,.
iznosi izmedu 0.7 i 1.18 za veéinu spektralnih linija. Izuzetke Cine rezultati iz Sre¢kovic 1
dr. [154], gde odnos w/wg,- uzima vrednosti do 1.40, 1.50 1 1.60 za linije iz multipleta 5 i
6.

Eksperimentalno dobijene vrednosti su manje od vrednosti dobijenih na osnovu
Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137], pa odnos w/wysr ima vrednost od 0.6 do 1. Ovaj odnos je
ve¢i od 1 samo u nekoliko slucajeva (Tabela 7.2.1.). Usled nedostatka podataka o
perturbacionim nivoima, koji su neophodni za racun, za multiplet 16 i 17 nedostaju
teorijske vrednosti racunate na osnovu MSE.

Nasuprot tome, eksperimentalni rezultati su vec¢i od teorijskih vrednosti racunatih
pomoc¢u SMSE formule. Odnos w/wgysg je, prema tome, veci od 1 u svim slucajevima i
uglavnom uzima vrednosti od 1.3 i 2.5. 1z ovog opsega su izuzeti multipleti 16 i 17, za

rezultate iz Djenize i dr. [150] i del Val i dr. [153], sa odnosom w/wgysg izmedu 4 1 5.

7.3. Starkove poluSirine spektralnih linija jednostruko
jonizovanih atoma silicijuma

Eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih polusirina za 10 spektralnih linija
Si II su analizirane i predstavljene u ovom poglavlju (Gavanski i dr. [146]). Snimljene
spektralne linije poti¢u iz 16 razlicitih multipleta. Dobijeni rezultati, kao i njihovo
poredenje sa rezultatima drugih autora i teorijskim vrednostima, su predstavljeni u Tabeli
7.3.1. Podaci u ovoj Tabeli su organizovani na isti nacin kao i u Tabeli 7.2.1. Treba
napomenuti da je za poslednju liniju u Tabeli 7.3.1. koriS¢ena oznaka iz Striganov i
Sventitskii [174], s obzirom da ti podaci nedostaju u NIST bazi podataka [64]. Analiza i
uporedivanje dobijenih vrednosti Starkove poluSirine su izvrSeni na isti na¢in kao u

Poglavlju 7.2.
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Tabela 7.3.1. Eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih polusirina za spektralne linije Si II (Ovaj Rad - OR) su uporedene sa dostupnim podacima
ostalih autora: Wollschldger i dr. [155], Chiang i Griem [157], Pérez i dr. [158], Lesage i Redon [159], Pérez i dr. [160], Konjevi¢ i dr. [162],
Puri¢ i dr. [163], Lesage i dr. [164], Lesage i dr. [165], Lesage i Miller [166], Gonzalez i dr. [168] i Bukvic i dr. [169]. Svi eksperimentalni
podaci su uporedeni i sa teorijskim vrednostima iz: Griem [4], wg,, Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137], wysg, 1 Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140], wsymsk-

Prelaz Multiplet Tal. duz. T. Ne w Ref Wi/Woa  WWa  WWmsg  WIWSMSE

(nm) K) (107 mY) (10" nm)

3s 3p™- 3s” 4p (1)’D-*P° 385.366 12000 1.0 0.57 [155] 0.85 1.49

12100 1.0 0.54 0.90 1.41

12500 1.0 0.55 0.87 1.46

13400 1.0 0.57 0.81 1.57

18000 1.0 0.52 [168] 0.76 1.66

15000 1.0 0.535 [169] 0.81 1.56

15000 145  0.631+13.7% OR 1.27

385.602 12000 1.0 0.59 [155] 0.87 1.54

12100 1.0 0.51 1.01 1.33

12500 1.0 0.50 1.01 1.33

12600 1.0 0.60 0.84 1.60

13400 1.0 0.58 0.84 1.60

13500 1.0 0.58 0.84 1.60

13600 1.0 0.53 0.91 1.47

14000 1.0 0.60 0.80 1.69

14300 1.0 0.53 0.89 1.51

14300 1.0 0.51 0.93 1.45
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386.260

18000
8500
9700
8700
10600
12800
16400
10000
16000
20000
22000
18000
15000
15000
12000
12100
12500
13100
13400
13500
13600
14000
14300
14300

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.45
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.00
0.40
0.38
0.52
0.54
0.56
0.56
1.07
0.64
0.68
0.66
0.50
0.490
0.669 + 16.5%
0.63
0.56
0.60
0.61
0.53
0.57
0.60
0.53
0.61
0.51

[157]
[162]

[163]

[164]
[165]

[168]
[169]
OR

[155]

0.42
1.53
1.51
1.17
1.02
0.89
0.79
0.53
0.70
0.59
0.58
0.84
0.94

0.72
0.81
0.74
0.73
0.81
0.75
0.71
0.79
0.68
0.82

3.19
0.88
0.89
1.15
1.32
1.51
1.70
2.54
1.92
2.29
2.33
1.59
1.43
1.34
1.64
1.46
1.59
1.66
1.46
1.57
1.66
1.49
1.73
1.45
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3s%4s - 3s%4p

634.710

18000
8500
9700
8700
10600
12800
16400
10000
16000
20000
22000
18000
15000
15000
18000
35000
13900
16400
31500
8500
10000
16000
20000
22000

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.45
1.0
0.98
0.565
0.662
0.919
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

0.98
0.42
0.42
0.44
0.48
0.50
0.48
1.05
0.64
0.68
0.66
0.50
0.430
0.589 + 14.8%
2.14
1.20
1.20
1.25
1.22
1.34
1.96
1.24
1.24
1.28

[157]
[162]

[163]

[164]
[165]

[168]
[169]
OR

[157]
[158]
[160]

[162]
[164]
[165]

0.38
1.28
1.20
1.21
1.01
0.88
0.81
0.47
0.61
0.52
0.51
0.74
0.95

0.47
0.58
0.53
0.55
0.57
1.08
0.68
0.85
0.76
0.70

1.07
0.69
0.99
0.92
0.74
0.55
0.84
0.60
0.63
0.67

1.42
1.11
1.24
1.20
1.16
0.61
0.97
0.78
0.87
0.94

3.12
0.92
0.98
0.97
1.17
1.34
1.46
2.49
1.92
2.28
2.33
1.59
1.25
1.18
1.89
1.51
1.65
1.59
1.55
0.81
1.29
1.03
1.16
1.25
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3s23d - 3s%4f

(3) 2D _ 2F0

637.136

412.807

18000
12500
15000
18000
35000
13900
16400
31500
8500
8700
10600
12800
16400
10000
16000
20000
22000
18000
12500
15000
13900
16400
10000

1.0
1.0
1.45
1.0
0.98
0.565
0.662
0.919
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.45
0.565
0.662
1.0

1.13
1.85
1.582 +9.4%
222
1.26
1.22
1.23
1.29
1.30
1.00
1.04
0.92
0.82
1.93
1.24
1.10
1.28
0.99
1.87
1.691 +12.7%
1.29
1.31
1.58

[164]
[165]

[168]
[169]
OR

[160]

[164]

0.88
0.65

0.48
0.59
0.56
0.60
0.57
1.19
1.53
1.33
1.37
1.36
0.74
091
0.92
0.75
1.08
0.68

0.47
0.49
0.79

0.56
0.84
0.52
1.10
0.72
1.00
0.90
0.78
0.53
0.41
0.45
0.42
0.40
0.82
0.60
0.56
0.66
0.49
0.85
0.55
1.76
1.56
1.15

0.75
1.02
0.66
1.46
1.16
1.25
1.17
1.22
0.59
0.46
0.53
0.51
0.52
0.95
0.77
0.76
0.93
0.65
1.03
0.70
2.33
2.10
1.47

1.00
1.36
0.88
1.95
1.58
1.67
1.56
1.63
0.79
0.61
0.70
0.68
0.69
1.27
1.03
1.02
1.24
0.87
1.37
0.94
7.20
6.78
4.23
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3s%4p - 3s%4d

4)*P°-°D

413.089

505.598

16000
20000
22000
18000
15000
15000
13900
16400
31500
10000
16000
20000
22000
18000
15000
15000
35000
13900
16400
31500
10000
16000
20000
22000

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.45
0.565
0.662
0.919
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.45
0.98
0.565
0.662
0.919
1.0
1.0
1.0
1.0

1.00
0.96
1.04
0.97
1.05
1.482+11.8%
1.43
1.47
1.91
1.60
1.00
0.96
1.04
1.01
1.20
1.487 £ 8.6%
2.01
1.80
2.04
2.08
2.69
2.00
2.40
2.12

[165]

[168]
[169]
OR

[160]

[164]
[165]

[168]
[169]
OR

[158]
[160]

[164]
[165]

0.99
0.92
0.81
0.96
0.97

0.42
0.44
0.34
0.79
0.99
0.93
0.81
0.93
0.86

0.65
0.66
0.63
0.62
0.92
0.98
0.73
0.79

0.79
0.78
0.86
0.78
0.82
0.80
1.95
1.75
1.78
1.16
0.79
0.78
0.85
0.81
0.93
0.80
0.79
1.15
1.12
0.86
0.79
0.73
0.89
0.79

1.05
1.06
1.17
1.05
1.09
1.06
2.58
2.35
2.44
1.48
1.05
1.06
1.17
1.09
1.24
1.06
1.25
1.66
1.67
1.36
1.29
1.08
1.35
1.21

3.38
3.63
4.13
3.48
3.44
3.35
7.97
7.59
9.85
4.27
3.38
3.62
4.12
3.62
3.92
3.35
2.26
2.21
2.33
2.37
1.58
1.49
2.00
1.85

105



(P°)3d - CP%)4p

3d’ - 4p’

(5) 4FO _ 4D

566.956

419.813

10000
18000
15000
15000
18000
15000
11000
15000

1.0

1.0

1.0
1.45
1.0
1.45
1.0
1.45

3.50

2.58

2.50
2.93+£16.3%
0.67

0.943 £ 17.6%
0.095

0.144 +£16.7%

0.71
0.72
0.81
0.89

1.22

1.22
0.95
0.91
0.73

1.67
1.42
1.33
1.07
0.81
0.71

2.06
2.04
1.80
1.46
1.59
1.41
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Vrednosti Starkovih polusirina spektralnih linija Si II, koje su dobijene u ovom
radu se dobro slazu sa kriterijumom o slicnosti unutar multipleta (Wiese i Konjevié
[147]). Razlike u poluSirinama unutar multipleta 1, 2 i 3 su manje od 3.5%. Takva analiza
nije bila mogucéa za sve rezultate ostalih autora, usled nedovoljnog broja podataka. Od
rezultata koji su mogli biti analizirani, Starkove poluSirine objavljene u Chiang i Griem
[157], Pérez i dr. [158], Konjevi¢ i dr [162], Lesage i dr. [164] i Gonzales i dr. [168]
zadovoljavaju kriterijum iz Wiese i Konjevi¢ [147]. Ostali rezultati imaju odstupanja veca
od 10%. Na Slici 7.3.1. se moZze uociti da su polusirine iz Chiang i Griem [157] i Pérez i
dr. [160] vece od polusirina predstavljenih u ovom radu i u radovim ostalih autora.
Rezultati dati u Puri¢ i1 dr. [163] znacajno odstupaju od kriterijuma prema Wiese i
Konjevi¢ [147], pri ¢emu je odstupanje vrednosti polusirina od srednje vrednosti unutar
+25%.

Odnos vrednosti Starkovih polusirina spektralnih linija Si II predstavljenih u ovom
radu i vrednosti predstavljenih u radovima drugih autora, w,,/wq,, je u opsegu od 0.4 i
1.5. Izuzetke Cine podaci za spektralnu liniju 505.598 nm, iz multipleta 4, i spektralnu
liniju 419.813 nm, iz multipleta 6, objavljeni u radu Kush i Schréder [167]. Odnos
Wn/Woa za te linije iznosi oko 5, pa iz tog razloga ovi rezultati nisu razmatrani u Tabeli
7.3.1.

Pri poredenju eksperimentalno dobijenih vrednosti sa teorijskim je uoc¢eno da u
Griem [4] ne postoje izracunate vrednosti Starkove polusirine za spektralne linije iz
multipleta 1. Za ostale spektralne linije je odnos w/wg, uglavnom izmedu 0.5 i 1.2.
Izuzetke ¢ine spektralne linija 637.136 nm, iz multipleta 2, data u Puri¢ i dr. [163] i
spektralne linije, iz multipleta 3, predstavljene u Pérez i dr. [160]. U prvom slucaju
odnos w/wg,- iznosi 0.4, a u drugom slucaju se kre¢e od 1.56 do 1.95.

Neki podaci o perturbacionim nivoima, koji su neophodni za MSE racun
(Dimitrijevi¢ 1 Konjevi¢ [137]), nedostaju za multiplet 1. Odnos w/wygg za ostale
spektralne linije je izmedu 0.5 i 1.7. Izuzetak su rezultati iz Pérez i dr. [160] za linije iz
multipleta 3, za koje odnos w/wy, s uzima vrednosti od 2.10 do 2.58. Teorijske vrednosti
Starkovih poluSirina, izra¢unate pomocu SMSE formule (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]),
su manje, kako od eksperimentalno dobijenih vrednosti, tako i od teorijskih vrednosti
dobijenih iz Griem [4] i pomo¢u MSE racuna (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137]). U tom

smislu se posebno isti¢u linije iz multipleta 3, za prelaz 3d - 4f. SMSE racun, generalno
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daje manje vrednosti polusirine. To je sve viSe izraZzeno sa porastom orbitalnog kvantnog

broja /. To je posledica smanjenja matri¢nog elementa (5.3.2.3.).

T T T T g T T T T T
Konjevic 1 dr.
2) ® jevici dr. [162]
K Purididr. [163]

R Y% Lesagei dr. [164]

g 35F Sill637.136nm b Lesagei dr.[165]
—~ I (@ Chiangi Griem [157] |
=30} @ Pérezidr.[158] |

5 I & Pérezidr. [160]
525} QO Gonzdlezidr. [168] -
E - @ OvajRad
o)

L 20F 4
s |
>
§ 15 F P 4
) | %

1.0 | o) ( X} ]
o
L OOOQO
0.5F Ly
10 20 30 40 50 60
Temperatura (103 K)
T v T T T T T T T T T
b Y% Lesageidr. [164]
) Y Lesageidr. [165]

—_ | & Pérezidr. [160] ]
g 30f O Gonzélezidr. [168] T
- 5 Ovaj Rad ]
.2 26 N @® OvajRa ;
< 22F 3
g - ]
— s .
2 1.8F _ ]
2 Tt SiI1413.089 nm 3
o B -
o 14k 3
< i ]
¢ 10f ]
< LOF .
E C 7

3 Coo ]
02F 0000000000 ;
1 M 1 N 1 M 1 M 1 M 1

10 20 30 40 50 60
Temperatura (103 K)

Slika 7.3.1. Poredenje eksperimentalnih i teorijskih vrednosti. a) Podaci za linju iz multipleta 2 i
b) za liniju iz multipleta 3. Greske su naznacene prema vrednostima navedenim u
odgovaraju¢im radovima. Puna linija ( ) odgovara vrednostima iz Griem [4],
niz manjih tacaka (@® ® ®) odgovara vrednostima iz Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137], a
niz kruzi¢a (00O O) odgovara vrednostima iz Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]. Sve
vrednosti odgovaraju elektronskoj koncentraciji 10* m™.

108



7.4. Starkove poluSirine spektralnih linija dvostruko
jonizovanih atoma silicijuma

Eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih poluSirina za 12 spektralnih linija
Si III su predstavljene u Tabeli 7.4.1. (Gavanski i dr. [146]). Podaci u ovoj Tabeli su
organizovani na isti na¢in kao i u prethodne dve Tabele.

Starkove polusirine spektralnih linija Si III, koje su izmerene u ovom radu,
zadovoljavaju kriterijum Wiese i Konjevi¢ [147] o slicnosti polusirina unutar multipleta.
Dobijene polusirine se slazu unutar 4%. Od rezultata drugih autora, za koje postoji
dovoljno podataka za takvu analizu, poluSirine date u Bukvi¢ i dr. [169], Gonzales i dr.
[170] i Platisa i dr. [172], takode zadovoljavaju gore navedeni kriterijum. Rezultati za tri
spektralne linije iz multipleta 4, predstavljeni u Kush i Schroder [167], odstupaju od
srednje vrednosti za £12.9%, Sto je znatno vece od odstupanja predvidenog kriterijumom
iz Wiese i Konjevi¢ [147]. Vrednost polusirine spektralne linije Si III 457.476 nm iz
multipleta 2, koja je data u tom radu, je prevelika u poredenju sa rezultatima dobijenim u
ovom radu i rezultatima drugih autora. Rezultati za spektralnu liniju Si III 380.654 nm iz
multipleta 4, objavljeni u Djenize i dr. [171], takode ne ispunjavaju kriterijum Wiese i
Konjevi¢ [147]. Odstupanje ovih rezultata od srednje vrednosti je unutar =13.3%.

Pri poredenju rezultata dobijenih u ovom radu, sa rezultatima ostalih autora je
utvrdeno da odnos w,,/wg, ima vrednosti od 0.6 do 1.55. Tzuzetak je rezultat iz Kush i
Schroder [167] za spektralnu liniju Si III 457.476 nm, sa odnosom w,,/wqg, koji iznosi
0.14. Primer poredenja rezultata dobijenih u ovom radu sa rezultatima ostalih autora i
teorijskim vrednostima je dat na Slici 7.4.1. Mogu se uociti neslaganja eksperimentalno
dobijenih rezultta i teorijskih vrednosti, slicno kao u slucaju spektralnih linija Si II.
Glavnu razliku u odnosu na analizu spektralnih linija Si II predstavlja manja koli¢ina
podataka dostupna za spektralne linije Si III.

Vrednosti Starkovih polusirina, koje su dobijene eksperimentalnim putem u ovom
radu su uporedene sa teorijskim vrednostima izracunatim na osnovu MSE i SMSE
relacija. Poredenje sa teorijskim vrednostima iz Griem [4] nije bilo moguce usled
nedostatka podataka. Za vecCinu analiziranih spektralnih linija odnos w/wygy ima
vrednosti od 0.6 i 1.6. Izuztetak Cini podatak za spektralnu liniju Si IIT 308.624 nm iz
multipleta 1, koja je navedena u Bukvi¢ i dr. [169], sa odnosom w/wysg od 1.79. Pored

toga, za spektralnu liniju Si III 457.476 nm iz multipleta 2, datu u Kush i Schréder [167],
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Slika 7.4.1. Poredenje eksperimentalnih i teorijskih vrednosti. a) Podaci za linju iz multipleta 2 i
b) za liniju iz multipleta 4. Greske su naznacene prema vrednostima navedenim u
odgovaraju¢im radovima. Niz manjih tacaka ( ® ® ® ® ) odgovara vrednostima iz
Dimitrijevi¢ 1 Konjevi¢ [137], a niz kruzi¢a ( OO O O ) odgovara vrednostima iz
Dimitrijevi¢ 1 Konjevi¢ [140]. Sve vrednosti odgovaraju elektronskoj koncentraciji
107 m™.

odnos w/wyg je 6.08. Temperaturna zavisnost odnosa w/wgysg 1 W/Wyse je u slucaju

linija Si III sli¢na (Slika 7.4.1.). Za spektralnu liniju Si III 392.447 nm iz multipleta 6 i

prelaza 4f - 5g, SMSE racun daje manje vrednosti polusSirine, $to uzrokuje veéi odnos

W /Wspyse, Koji u tom slucaju iznosi oko 2.5. Ovo odstupanje proizilazi iz ograni¢enja

SMSE racuna za orbitalne kvantne brojeve koji su iznad d.
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Tabela 7.4.1. Eksperimentalno dobijene vrednosti Starkovih polusirina za spektralne linije Si III (Ovaj Rad - OR) su uporedene sa dostupnim

podacima drugih autora: Kusch i Schroder [167], Bukvi¢ i dr. [169], Gonzalez [170], Djenize i dr. [171], PlatiSa i dr. [172] i

Puri¢ i dr. [173]. Svi eksperimentalni podaci su uporedeni i sa teorijskim vrednostima iz: Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137], wysg, 1

Dimitrijevic¢ i Konjevi¢ [140], wsmsk.

Transition Multiplet Wavelength T N, w Ref Wi/ WoA WWMSE ~ W/WSMSE
(nm) (K) (10%m?) (10" nm)

3s3d - 3s4p (1)°D -°P° 308.624 18800 1.0 0.311 [169] 0.61 1.79 1.82
15000 1.45 0.306 £16.2% OR 1.08 1.11

309.342 18800 1.0 0.285 [169] 0.69 1.64 1.67

15000 1.45 0.319+16.2% OR 1.13 1.15

309.683 48000 2.6 0.290 [171] 1.15 1.02 1.04

49000 1.4 0.168 1.06 1.10 1.13

50000 1.7 0.194 1.10 1.06 1.09

18800 1.0 0.277 [169] 0.74 1.59 1.62

15000 1.45 0.332+16.2% OR 1.17 1.19

3s4s - 3s4p (2)°S —°p° 455.262 19000 1.0 0.512 [169] 0.90 0.93 0.82
19000 1.0 0.53 [170] 0.87 0.97 0.85

25600 0.58 0.180 [172] 1.29 0.66 0.58

8700 1.0 0.48 [173] 1.43 0.59 0.52

10600 1.0 0.42 1.48 0.57 0.50

12800 1.0 0.40 1.41 0.60 0.53

16400 1.0 0.38 1.31 0.64 0.57

15000 1.45 0.756 £15.7% OR 0.84 0.75

456.782 19000 1.0 0.542 [169] 0.89 0.98 0.87

19000 1.0 0.50 [170] 0.96 0.91 0.80
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3s4s - 3sdp

3sdp - 3s4d

(3) lS _ IPO

457.476

573.973

379.141

379.611

380.654

25600
8700
15000
23000
19000
19000
25600
15000
23000
19000
19000
15000
23000
18800
19000
25600
15000
23000
18800
19000
15000
23000
18800
19000

0.58
1.0
1.45
1.0
1.0
1.0
0.58
1.45
1.0
1.0
1.0
1.45
1.0
1.0
1.0
0.58
1.45
1.0
1.0
1.0
1.45
1.0
1.0
1.0

0.181

0.56

0.784 +£15.7%
3.06

0.485

0.50

0.176

0.791 £ 15.7%
0.71

0.982

0.87

1.346 £ 9.4%
0.37

0.743

0.68

0.204

1.028 £ 12.6%
0.48

0.797

0.68

0.962 +12.6%
0.47

0.784

0.69

1.33
1.27

0.14
1.00
0.97
1.38

1.06
0.84
0.95

1.55
0.85
0.93
1.54

1.12
0.74
0.87

1.24
0.82
0.93

0.66
0.69
0.87
6.08
0.88
0.90
0.64
0.88
0.83
1.04
0.92
0.87
0.68
1.26
1.16
0.68
1.09
0.89
1.35
1.16
1.01
0.86
1.32
1.17

0.58
0.61
0.77
5.36
0.77
0.80
0.56
0.77
0.74
0.93
0.82
0.78
0.72
1.31
1.20
0.72
1.11
0.93
1.40
1.20
1.04
0.91
1.37
1.21
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3sdp - 3s4d

3s4f - 3s5¢g

(5) 1P0 _ lD

(6) 1F0 _ lG

359.047

392.447

48000
49000
50000
15000
23000
18800
15000
19000
48000
49000
50000
15000

2.6
1.4
1.7
1.45
1.0
1.0
1.45
1.0
2.6
1.4
1.7
1.45

1.184
0.726
0.992
1.043 £ 12.6%
0.54
0.866
1.235+10.2%
0.846
1.634
0918
1.106
1.719 £ 11.5%

[171]

OR
[167]
[169]
OR

[169]
[171]

OR

0.88
0.77
0.66

1.27
0.88

1.25
1.05
1.00
1.00

1.11
1.28
1.44
1.09
0.75
1.12
1.01
0.66
0.62
0.65
0.64
0.85

1.27
1.46
1.66
1.12
1.08
1.56
1.37
2.04
241
2.54
2.55
2.54
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7.5. Izdvojena merenja Starkovih poluSirina nekih linija
OIL SilliSiIlI

U ovom delu rada su analizirane spektralne linije malog intenziteta i linije koje se
preklapaju sa linijama veéeg intenziteta. Rezultati su takode dati u Gavanski i dr. [175] i
Savi¢ i dr. [176]. Na Slici 7.5.1. je prikazan deo spektra koji sadrzi spektralnu liniju O II
413.280 nm malog intenziteta, koja se nalazi na krilu intenzivne linije. Primer dve vrlo
bliske preklapajuce spektralne linije je prikazan na Slici 6.3.2.

Rezultati su prikazani u Tabeli 7.5.1.
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Slika 7.5.1. Primer dela spektra koji sadrzi liniju OII 413.280 nm.

Prve dve kolone sadrze podatake o spektralnim linijama. U sledece dve kolone su
dati podaci o elektronskoj koncentraciji i temperaturi plazme. U koloni oznacenoj kao wy,
su dati eksperimentalni podaci za poluSirine spektralnih linija, kako iz ovog rada, tako i iz
radova drugih autora. Procenjene eksperimentalne greske u ovom radu se kre¢u izmedu
15% 1 30%. U koloni wy/woa su dati odnosi poluSirina izmerenih u ovom radu i

polusirina izmerenih u radovima ostalih autora.
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Tabela 7.5.1. Eksperimentalni podaci za Starkove polusSirine spektralnih linija O II, Si II i Si IIl. Reference drugih

autora su naznacene u poslednjoj koloni. Izmerene vrednosti polusirina su uporedene sa eksperimentalnim
vrednostima polusSirina drugih autora i sa teoriskim vrednostima (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137], wn/Wwusk 1

Griem [4], Wn/WGR)-

Prelaz Tal. duz. N, T. w Wim/WoA Wi/ WGR Wi/ WMSE Ref
(nm) (10%m™) (K) (10" nm)
on
3s*P3, — 3p*Ps), 431.963 1.00 40000 0.261 0.37 1.59 1.61 [153]
1.45 15000 0.228 0.74 0.60 OR
3p*'D%;,— 3d*Fsp 407.884 1.00 40000 0.200 0.57 1.09 1.03 [153]
1.45 15000 0.272 0.62 0.59 OR
*35"Ds;, — 3p° DO 435.126 1.00 40000 0.225 0.51 1.68 [153]
1.45 15000 0.272 0.86 OR
3p*P°1n — 3d*P3p 413.280 0.52 25900 0.130 0.83 1.05 0.95 [148]
1.00 40000 0.299 0.56 1.56 1.41 [153]
0.76 12000 0.312 0.74 1.17 1.06 [154]
0.91 13800 0.360 0.72 1.21 1.10 [154]
1.45 15700 0.374 1.03 0.84 0.76 [154]
1.82 18300 0.462 0.97 0.89 0.81 [154]
0.98 20500 0.328 0.70 1.25 1.13 [154]
1.45 15000 0.396 0.87 0.79 OR
3p°D°;, — 3d°Ds), 439.594 0.81 60000 0.254 0.59 1.39 [150]
1.45 15000 0.538 0.87 OR
3p°P%;, — 3d°Dsp 494.299 1.45 15000 0.518 0.73 0.64 OR
3p°P°3 — 3d°Dsp 495.571 0.81 60000 0.328 0.45 1.64 1.42 [150]
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1.45 15000 0.525 0.74 0.65 OR
3d*Ps;, — 47[2]%) 429.478 0.81 60000 0.774 0.25 2.16 [150]
1.45 15000 0.699 0.75 OR
Sill
4p*P°,;, — 4d°Ds, 504.100 0.98 35000 2.25 0.71 0.87 1.71 [158]
0.565 13900 1.40 1.05 0.85 1.54 [160]
0.662 16400 1.64 0.96 0.88 1.60 [160]
0.919 31500 2.05 0.77 0.84 1.65 [160]
1.00 10000 3.00 1.02 1.03 1.69 [161]
1.00 10000 2.53 1.21 0.87 1.42 [164]
1.00 16000 2.16 1.12 0.79 1.39 [165]
1.00 22000 2.08 0.99 0.78 1.43 [165]
1.00 10000 3.50 0.87 1.21 1.96 [166]
1.00 23000 3.90 0.52 1.46 271 [167]
1.00 16000 2.54 0.95 0.93 1.63 [168]
1.00 20000 2.54 0.85 0.95 1.71 [168]
1.45 15000 3.62 0.91 1.58 OR
3d*F°;,— 4p*Ds), 568.881 1.45 15000 1.21 OR
4p”*D 7, — 4d”*F°) 520.241 1.00 16000 1.33 0.74 [168]
1.45 15000 1.47 OR
Si Il
5p'P°, — 5d'D, 761.236 1.45 15000 1.72 OR
45°P°| — 4p°P, 466.587 1.45 15000 1.31 OR
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U kolonama wy/Wmsg 1 wm/Wgr su dati odnosi eksperimentalnih i teorijskih
vrednosti polusirina razmatranih spektralnih linija (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137], wwmsk,
Griem [4], wgr). U poslednjoj koloni su date reference za eksperimentalne podatke drugih

autora.

ol
Svi termovi O II prikazani u Tabeli 7.5.1. odgovaraju parent termu (°P), osim

termova kod prelaza oznacenog sa *. U slucaju jonizovanog kiseonika rezultati iz ovog
rada se najbolje slazu sa eksperimentalnim rezultatima iz Sreckovi¢ i dr. [154], za koje se
odnos wiy/woa krece izmedu 0.70 1 1.03. Ovaj odnos za rezultate iz Platisa i dr. [148] je
0.83, dok Djenize i dr. [150] i1 del Val i dr. [153] daju znatno veée vrednosti poluSirina u
odnosu na izmerene vrednosti u ovom radu (0.25 — 0.59).

Vrednosti Starkovih poluSirina izmerenih u ovom radu su nesto nize od teorijski
predvidenih vrednosti. Odnosi wy/Wysg 1 Win/Wagr su izmedu 0.6 1 0.87. Neki wgr rezultati
nedostaju u Griem [4]. Rezultat iz PlatiSa 1 dr. [148] je u saglasnosti sa teorijskim
podacima. Rezultati iz Djenize i dr [150] su znatno veéi od teorijskih. Odnos wm/Wreor j€
izmedu 1.39 1 2.16. Samo jedan rezultat iz del Val i dr. [153] je u saglasnosti sa teorijskim
rezultatima, dok se wn/Wreor za ostala tri rezultata krece izmedu 1.41 i1 1.68. U Srec¢kovic¢ i
dr. [154] autori daju pet rezultata iz jednog eksperimenta, ali pri razli¢itim elektronskim
koncentracijama i temperaturama. Ovi rezultati nisu u saglasnosti sami sa sobom. Odnos

wim/Wwmsg varira izmedu 0.76 1 1.13, dok odnos wm/wgr varira izmedu 0.84 1 1.25.

Sill
U ovom slucaju je slaganje sa rezultatima drugih autora dosta dobro, odnos

wm/woa se kreée od 0.71 do 1.21. Izuzetak je rezultat Kusch i Schréder [167] gde je ovaj
odnos 0.52. Za tri linije nema podataka u literaturi. Torijski podaci za polusirine Griem
[4] kao 1 podaci za odgovarajuce energijske nivoe u NIST tabelama [64], potrebni za
racunanje MSE teorije (Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137]), postoje samo za liniju 504.103
nm. Slaganje sa teorijskim rezultatima Griem [4] je takode dobro. Odnos wm/wgr se krece
od 0.78 do 1.21 sa izuzetkom rezultata u Kusch i Schroder [167], gde je ovaj odnos 1.46.
MSE racun u ovom slucaju daje nesto nize vrednosti za Starkove polusSirine pa se odnos
wm/wuse krece izmedu 1.39 1 1.96. Izuzetak je 1 u ovom sluc¢aju rezultat Kusch i Schroder

[167], gde je ovaj odnos 2.71. Za liniju 520.241 nm nema podataka u NIST tabelama
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[64], pa su podaci za prelaz koji odgovara ovoj liniji uzeti iz tabela Striganov i Sventitskii
[174].
Si 111

Kod Si IIT su izmerene Starkove polusirine samo za dve linije. Za ove linije nema

eksperimentalnih podataka u literature, kao ni teorijskih podataka.

118



ZAKLJUCAK

Kao izvor plazme u ovom radu je koriS¢ena elektromagnetna udarna T-cev.
Osnovni mehanizam formiranja plazme u ovom izvoru je kompresija gasa u cevi udarnim
talasom, pri ¢emu se dobija homogena, reproducibilna i ravnotezna plazma. Jedan od
ciljeva ovog rada je ispitivanje nekih osobina udarnih talasa u T-cevi, $to je od velikog
znacaja za dobijanje plazme zeljenih karakteristika. Drugi cilj ovog rada se tice
detekcionog sistema, koji se u ovom radu sastojao od ICCD kamere i spektrometra
Czerny-Turnerovog tipa. Bilo je neophodno izvrsiti intergraciju ICCD kamere i
spektrometra u optimizovan i unapreden detekcioni sistem, izvrSiti kalibraciju sistema i
ispitati njegove karakteristike. Treci cilj je bilo merenje, kao i predstavljanje i analiza
izmerenih Starkovih poluSirina spektralnih linijja emitovanih iz plazme od strane
jednostruko jonizovanih atoma kiseonika i silicijuma, kao i dvostruko jonizovanih atoma
silicijuma.

U prvoj Glavi je dat teorijski uvod u udarne talase i opis izvora plazme i pratecih
sistema.

U drugoj Glavi je dat opis merenja u vezi sa udarnim talasom. S obzirom na jak
uticaj koji brzina fronta udarnog talasa ima na parametre formirane plazme, ispitana je
zavisnost brzine fronta udarnog talasa od nekoliko parametara. Utvrdeno je da se brzina
reflektovanog talasa povecava sa udaljavanjem od reflektora kada se u cevi nalazi
vodonik, §to se objasnjava prostiranjem reflektovanog udarnog talasa u oblast sa nizim
pritiskom. Osim toga je ispitana i brzina toka plazme u oblasti iza fronta udarnog talasa.
Utvrdeno je kako brzina cestica plazme, u posmatranoj tacki iza fronta, opada sa
vremenom. Brzina tih Cestica u frontu je manja od brzine fronta sve do 1.25 ps nakon
pocetka praznjenja, kada se ove brzine izjednacavaju. Kod incidentnog udarnog talasa je
ispitana zavisnost brzine fronta od vrste gasa, poCetne energije praznjenja i rastojanja od
elektroda. Ustanovljeno je da se, pri konstantnoj energiji praznjenja, moze ocekivati

linearna zavisnost brzine fronta od recipro¢ne vrednosti kvadratnog korena mase atoma
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gasa. Izmerene vrednosti brzine, za razliCite vrednosti poCetne energije, su uporedene sa
izraCunatim vrednostima. Dobijeni rezultati se slazu u zadovoljavaju¢oj meri, a
ustanovljena zavisnost je linearna. Zatim je ispitana zavisnost brzine fronta incidentnog
udarnog talasa od rastojanja od elektroda. Na osnovu dobijenih rezultata se moze
zakljuciti da front incidentnog udarnog talasa usporava sa udaljavanjem od elektroda po
eksponencijalnoj zavisnosti. Racunate vrednosti i u ovom sluc¢aju potvrduju
eksperimentalno utvrdenu zavisnost. Pored navedenog, ustanovljeno je i da promena
pritiska i zapremine prati oblik Hugoniotove krive.

U tre¢oj Glavi ovog rada je posebna paznja posvecena integrisanju ICCD kamere
u merni sistem i kalibraciji celokupnog sistema. Poseban problem je predstavljalo
pozicioniranje kamere na izlaz spektrometra. Postupak povezivanja kamere i
spektrometra je opisan u Poglavlju 3.2. Detaljno je ispitan oblik instrumentalnog profila.
Utvrdeno je da je za snimanje spektralnih linija datim sistemom najoptimalnija oblast oko
890. kanala CCD C¢ipa, dok se oblast od 400. do 1390. kanala moze korisiti. Osim toga je
ispitana i zavisnost PTC krive i detektovanog intenziteta od napona pojacanja na
mikrokanalskoj plo¢i i na samom cCipu. Utvrdena je granica linearnog odziva kamere.
IzvrSena je kalibracija sistema po talasnoj duzini i odredena je kriva spektralne
osetljivosti sistema. Sve spektralne linije, koje su snimljene za potrebe ovog rada, su
korigovane na spektralnu osetljivost sistema. Pored navedenog, opisan je i postupak
snimanja spektralnih linija koje zauzimaju Siri spektralni interval od CCD c¢ipa. Takve
spektralne linije je potrebno snimiti iz visSe delova, a zatim pomocu tih snimaka, i uz
izvesne korekcije, rekonstruisati ukupni profil spektralne linije.

Cetvrta Glava ovog rada sadrzi dijagnostiku plazme i proveru ravnoteznog stanja

plazme. Elektronska temperatura je odredena pomoc¢u Boltzmann plota i ustanovljeno je

da ona iznosi oko 15000 K. Elektronska koncentracija od 1.45 10% m? je odredena na
osnovu rastojanja izmedu dozvoljene i zabranjene komponente spektralne linije He I
447.1 nm. Ustanovljeno je da izmerena elektronska koncentracija zadovoljava uslov za
parcijalnu lokalnu termodinamicku ravnotezu, §to omogucuje koris¢enje Boltzmann plota
za odredivanje elektronske temperature.

U petoj Glavi su date teorijske osnove mehanizama Sirenja spektralnih linija.
Starkovom Sirenju spektralnih linija je posvecena posebna paznja, pa su navedene

modifikovana i pojednostavljena formula za teorijsko izraCunavanje Starkovih poluSirina
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prema Griem [4], Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [137] i Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]. Opisana
je i pojava samoapsorpcije, kao 1 eksperimentalni metod koji je koriS¢en za proveru
samoapsorpcije. Ustanovljeno je da je uticaj samoapsorpcije na Sirenje spektralnih linija
koje su snimane u ovom radu zanemarljiv.

Sesta glava sadrzi opis obrade snimljenih spektralnih linja. Objasnjen je postupak
identifikacije spektralnih linija. Uradene su neophodne korekcije i navedene procene
Dopplerovog, van der Waalsovog i rezonantnog Sirenja za linije koje su snimane u ovom
radu.

U sedmoj Glavi su predstavljeni rezultati merenja Starkovih poluSirina za 45
spektralnih linija O 11, 13 linija Si Il i 14 linija Si III. Emiteri O II, Si IT i Si III se nalaze u
plazmi kao necisto¢e usled ablacije unutrasnjeg zida T-cevi udarnim talasom.

Vrednosti Starkovih polusirina dobijenih u ovom eksperimentu, u sva tri slucaja
O II, Si 11 Si III, se uglavnom dobro slazu sa kriterijumima koji su ustanovljeni u Wiese
i Konjevi¢ [147]. Kod nekih autora postoje i znatna odstupanja u ovom smislu. To se
narocito odnosi na radove Sreckovi¢ i dr. [154] za slucaj O II, Puri¢ i dr. [163] za slucaj
Si II, i Kush i1 Schroder [167] i Djenize i dr. [171] za slucaj Si IIl. Analiza je uradena za
slucajeve gde je bilo dovoljno podataka unutar multipleta ili supermultipleta.

Sve izmerene vrednosti Starkove poluSirine su uporedene sa rezultatima koji su
objavljeni u radovima ostalih autora. U slucaju O II, najbolje slaganje nasih rezultata je sa
rezultatima iz Platisa i dr. [148] i Blagojevi¢ i dr. [152]. Neslaganje postoji sa rezultatima
iz Sreckovic¢ i dr. [154], Djenize i dr. [150] i del Val i dr. [153]. Za spektralne linje Si II
postoji relativno velika koli¢ina podataka, koji su objavljivani u 12 radova. Postoji,
medutim, znacajno neslaganje izmedu objavljenih rezultata. Osim toga postoji i
neslaganje rezultata unutar jednog istog eksperimenta za jednu istu spektralnu liniju, kao
na primer kod razultata iz Puri¢ i dr. [163]. Kod linija Si III situacija je sli¢na kao kod Si
II, samo S§to u ovom slucaju postoji znatno manje eksperimentalnih podataka drugih
autora. Ovde treba izdvojiti rezultate iz Kush i Schroder [167], koji znatno odstupaju od
ostalih rezultata.

Osim navedenog, sve eksperimentalno dobijene vrednosti, kako iz ovog rada tako
i iz radova drugih autora, su uporedene sa rezultatima koji se dobijaju na osnovu
teorijskih racuna. Kod linija O II i Si II najbolje slaganje eksperimentalnih podataka je sa

teorijskim vrednostima iz Griem [4]. Postoje takode i izuzeci u radovima Srec¢kovi¢ i dr.
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[154], Puri¢ i dr. [163] i Pérez i dr. [160], gde postoje znatna odstupanja od teorijskih
vrednosti. Za linije Si III, posmatrane u ovom radu, nema teorijskih podataka u Griem
[4]. Teorijske vrednosti Starkovih poluSirina izracunatih na osnovu Dimitrijevi¢ i
Konjevi¢ [137] (MSE) su uglavnom manje od eksperimentalno dobijenih vrednosti, a
znatno manje od rezultata u Pérez i dr. [160], Kush i1 Schroder [167] 1 Bukvi¢ 1 dr. [169].
U nekim slucajevima poredenja nisu bila moguca jer u literature nije bilo potrebnih
podataka za MSE racun. Uporedivanje sa proracunom Dimitrijevi¢ i Konjevi¢ [140]
(SMSE) pokazuje da su eksperimentalne vrednosti poluSirina posmatranih spektralnih
linijja uglavnom vece ili znatno veée od izracunatih vrednosti. Znatno vece
eksperimentalne vrednosti su date u radovima Djenize i dr. [150] i del Val i dr. [153].
Uoceno je da je smanjenje ovih teorijskih vrednosti posebno izrazeno za vrednosti
orbitalnog kvantnog broja veceg od d.

Posebna paznja posvecena svakom delu eksperimentalnog rada, izvoru plazme,
uslovima u plazmi, na¢inu prikupljanja eksperimentalnih podataka, diagnostici plazme,
kao i proceduri obrade snimljenih spektralnih linija. Za odredivanje Starkovih poluSirina
koriS¢eni su samo dobro definisani profili §to doprinosi smanjenju eksperimentalne
greske. Rezultati dobijeni na osnovu spektralnih linija malog intenziteta 1 linija koje se
preklapaju sa linijama veceg intenziteta su posebno izdvojeni.

Dati su potpuno novi podaci za 6 spektralnih linija O II koji su prvi put objavljeni
u radu Gavanski i dr. [146]. Za ostale spektralne linije u literaturi postoje rezultati iz
ranijih merenja, ali u svakom radu su dati rezultati za po nekoliko linija. Ovi rezultati su
dobijeni iz razli¢itih izvora plazme i pod razli¢itim uslovima. Otuda prilicno veliko
neslaganje izmedu rezultata objavljenih od strane razliitih autora. Osim toga, razmatraju
se razli¢ite spektralne oblasti koje se ponekad i preklapaju.

U ovom radu se razmatra znatno Siri opseg spektra nego u bilo kom od
pomenutih radova drugih autora. Kod O II su to linije izmedu 370 nm i 495 nm, kod Si II
izmedu 385 nm i 637 nm, a kod Si Il izmedu 309 nm i 573 nm. Glavni cilj ovog dela
rada je dobijanje rezultata koji su pouzdani i precizniji od pojedinacnih rezultata koji su
se do sada mogli na¢i u literaturi. Detaljna analiza rezultata prikazanih u ovom radu, kao 1
analiza postojecih rezultata, ukazuje na rezultate iz nekih prethodno objavljenih radova

koje treba uzeti sa paznjom. Od posebnog znacaja je analiza razmatranja slicnosti kod
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Starkovih poluSirina unutar multipleta, jer direktno ukazuje na valjanost dobijenih
rezultata.

Navedena merenja i analiza Starkovih poluSirina spektralnih linija jonizovanih
atoma kiseonika i silicijuma su od velikog znacaja za dijagnostiku, kako laboratorijskih
tako i astrofizickih, plazmi. Osim toga, ovi podaci mogu biti od koristi za testiranje

postojecih i novih teorijskih proracuna.
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