VEŽBA BR. 6

ODREĐIVANJE TEMPERATURE ELEKTRONA U PLAZMI OPTIČKIM METODOM

Cilj rada:  Određivanje temperature eIektona u plazmi merenjem relativnih intenziteta spektralnih linija.
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KRATKA TEORIJA

Za određivanje parametara električnih pražnjenja u gasovima, osim metoda sondi, često se u merenjime koriste optičke metode koje omogućuju izučavanje svojstava pražnjenja bez narušavanja procesa koji se u njima odvijaju. 

Suština optičkih metoda izučavanja plazme se sastoji u registrovanju absolutnih ili relativnih intenziteta spektralnih linija, njihovih širina, oblika itd. U ovoj vežbi se određuje temperatura elektronskog gasa putem merenja relativnih intenziteta atomskih i jonskih linija u emisionim spektrima.

Pri proticanju elektronske struje kroz gas, elektroni i joni dobijaju energiju od električnog polja i predaju je okolnim česticama. Pri tome se odvijaju procesi pobuđivanja atoma, jona i molekula, disocijacija, jonizacija itd. Istovremeno sa procesima koji zahtevaju dovođenje energije, odvijaju se dezaktivacija pobuđenih stanja, rekombinacija elektrona, jona i atoma. Ti procesi mogu proizaći iz trojnih sudara, sudara druge vrste kao i procesi koji dovode do odavanje energije putem kvanata zračenja. Tako se objašnjava zračenje plazme u vidu spektralnih linija i kontinualnog spektra. 

Stanje realne plazme pri proizvoljnom pritisku se određuje:

1. koncentracijom čestica svih vrsta 
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2. funkcijama raspodele svih čestica po brzinama 
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3. naseljenošću pobuđenih nivoa 
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4. prostornom raspodelom navedenih veličina.

Dobiti informaciju o svim karakteristikama u opštem slučaju je veoma teško. Poznato je, međutim, da je vreme uspostavljanja ravnoteže među česticama koje se nalaze u datom stanju mnogo manje od vremena izmene energije između ansambala čestica različitih stanja. To daje mogućnost određivanja stacionarnih stanja takvih ansambala sa nekom temperaturom koja karakteriše srednju energiju čestica tih anasambala. 

1. Raspodela ‘teških’ čestica po brzinama je, po pravilu, Maxwell-ova sa karakterističnom temperaturom gasa 
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gde je 
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koncentracija; 
[image: image7.wmf]-

i

m

masa čestice; 
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brzina čestice date vrste.

2. Raspodela elektrona po brzinama se može znatno razlikovati od Maxwell-ove, naročito u oblasti visokih energija. U tom slučaju elektronima ne treba ‘pripisivati’ bilo kakvu temperaturu. Ali, za ne suviše jaka polja i ne suviše male pritiske, osnovni deo elektrona se može opisati ‘ravnotežnom’ raspodelom (1), gde umesto 
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 treba da stoji 
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 temperatura elektrona 
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 Temperatura elektrona može biti znatno veća od temperature gasa.
3. Za naseljenost datog energetskog nivoa čestice sa energijom 
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 može se koristiti Bolzmann-ova raspodela:
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gde je 
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naseljenost osnovnog nivoa; 
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statističke težine ili stepen degeneracije osnovnog i 
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temperatura pobuđivanja datog nivoa. Ako su temperature pobuđivanja nekoliko nivoa iste, tada su naseljenosti tih nivoa u ravnoteži sa temperaturom 
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4. Mogu se uvesti, takođe, i druge karakteristične temperature. Na primer, naseljenosti grupe nivoa u odnosu na naseljenost osnovnog stanja se ne mogu opisati jednačinom (2), ali se odnos naseljenosti za bilo koji par stanja iz te grupe može opisati Boltzmann-ovom raspodelom sa jednom istom temperaturom. U tom slučaju govorimo o temperaturi raspodele. Neravnotežna koncentracija elektrona ili jona date vrste se može opisati jednačinom ravnotežne jonizacije (Saha jednačina) sa karakterističnom temperaturom jonizacije. 

Za plazmu koja se nalazi u termičkoj ravnoteži su sve navedene temperature iste. Takav slučaj je tipičan za pražnjenja na visokim pritiscima i velikim jačinama struje. Na pritiscima, reda veličine 
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5

10

(jedna atmosfera) i srednjim jačinama struje pražnjenja (nekoliko ampera), postoji ravnoteža samo između nekih stanja. Tako se atomi pobuđuju, uglavnom, pri sudaru sa elektronima, zbog čega je temperatura pobuđivanja atoma i jona praktično jednaka temperaturi elektronskog gasa. Metod relativnih intenziteta omogućuje određivanje temperature pobuđivanja a samim tim i temperaturu elektrona. 

Pobuđeni atomi (joni, molekuli) prelaze u niže energetsko stanje spontano ili indukovano pod dejstvom polja zračenja. Intenzitet indukovanog zračenja je proporcionalan lokalnoj gustini energije zračenja i u uslovima izučavanog pražnjenja je zanemarljivo mali. Na taj način, spektralna linija koja nastaje pri prelasku elektrona sa nivoa 
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na nivo 
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sa učestanošću:
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se karakteriše sa verovatnoćom spontanog prelaza 
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 Verovatnoća 
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određuje deo atoma koji prelaze sa datog nivoa 
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na nivo 
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u jedinici vremena. Intenzitet zračenja sa datom linijom, tj., izračena energija u 
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 prozračne plazme je dat kao:
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Pri postojanju reasorpcije intenzitet veoma složeno zavisi od veličine i forme zapremine gasa koji zrači, tako da je tačno merenje nemoguće. Treba primetiti da je zadatak rešiv pri prelazu na plazmu velike optičke gustine, ali je analiza takve vrste mnogo složenija nego u nego u slučaju optički ‘prozračne’ plazme.

Da bi povezali intenzitet zračenja sa temperaturom, neophodno je u formuli (4), napisati zavisnost 
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 Ako su u plazmi ostvareni uslovi za koje je temperatura pobuđivanja jednaka temperaturi elektronskog gasa 
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 to iz izraza (2) i (4) sledi:
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gde se za veličine 
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 uzimaju vrednosti odgovarajućih prelaza u atomima, molekulima ili jonima. Na taj način, merenjem intenziteta 
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u absolutnim jedinicama, može se odrediti 
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 ali, tačno merenje absolutnih intenziteta spektralnih linija je povezano sa velikim eksperimentalnim teškoćama. Osim toga, u mnogim slučajevima su poznate samo relativne verovatnoće prelaza. 

U osnovi metode merenja temperature plazme, koju je razradio Ornstein, leži spektroskopsko određivanje temperature iz merenja intenziteta spektralnih linija. Suština metode se sastoji u sledećem: posmatraju se dve linije, koje su nastale pri prelazu između pobuđenih nivoa 
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jedne vrste čestica (atoma, jona sa različitim stepenom jonizacije itd.,). 

Ako naseljenosti svih tih nivoa zadovoljavaju Boltzmann-ovu raspodelu (2) sa jednom istom temperaturom pobuđivanja 
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 to, pišući izraz (5) za obe linije i kombinujući ih, dobijamo:
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Ovde je uzeto u obzir da je osnovno stanje za date čestice jedne vrste isto. Da bi obrada rezultata po formuli (6) bila korektna, neophodno je izabrati takve linije koje ispunjavaju uslov:
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Merenjem odnosa intenziteta dveju linija može se odrediti temperatura 
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 po formuli (6). Za dobijanje tačnijih rezultata u praksi se vrše merenja za veći broj linija sa različitim 
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i obrada se vrši na osnovu jednačine:
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Uvodeći oznake 
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formulu (8) možemo predstaviti u obliku:
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gde je veličina 
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izražena u elektronvoltima. 

Linearnost dobijenog grafika svedoči da je ispunjen uslov (2), a tanges ugla naklona određuje temperaturu elektrona 
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Veličina: 
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se određuje metodom fotografske fotometrije. Ovde je 
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razlika gustine zacrnjenja spektralnih linija; 
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Umesto verovatnoće prelaza 
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 često se koristi jačina oscilatora 
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 koji pokazuje efikasnost realnih atoma ka apsorpciji kvanta energije u odnosu na klasični oscilator.

Jačina oscilatora je je povezana sa verovatnoćom prelaza relacijom


[image: image56.wmf].

8

2

2

2

3

ki

ki

e

i

ik

A

e

c

m

g

k

g

f

n

p

×

-

=

                                  (11)

Korišćenjem (11), formula (8) dobija oblik:
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U ovom radu se vrše merenja sa linijama bakra i gvožđa koje stvaraju pare materijala elektroda (metali). Treba primetiti da, uopšteno govoreći, u plazmi pražnjenja postoji neravnomerna u prostoru raspodela parametara, između ostalih i temperature elektrona. Da bi odredili lokalne vrednosti 
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 potrebno je vršiti merenje u delovima plazme koji se nalaze na različitim rastojanjima od ose luka i dalje, rešavanjem Abel-ove jednačine, može se odrediti radijalna raspodela temperature. U ovom eksperimentu, na ulazni razrez spektrografa, je fokusirano zračenje iz dela zračenja koje se nalazi oko ose luka tako da merena temperatura elektrona odgovara nekoj srednjoj, po zapremini, temperaturi. Ta srednja temperatura se malo razlikuje od temperature na osi, jer najveći udeo u zračenju daje zona oko ose, koja ima najveću temperaturu.

Postupak pri merenju

U radu se određuje srednja vrednost temperature lučnog pražnjenja u jednosmernom i naizmeničnom luku na atmosferskom pritisku u sledećim varijantama:


I-po relativnim intenzitetima emisionih linija jedanput jonizovanog atoma gvožđa 
[image: image59.wmf]II
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, (neophodne konstante su date u tabeli 1.);


II-po relativnim intenzitetima emisionih linija nejonizovanih atoma bakra 
[image: image60.wmf]CuI

;


III-po relativnim intenzitetima emisionih linija nejonizovanih atoma gvožđa 
[image: image61.wmf]I
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. Za određivanje temperature, biraju se takve spektralne linije koje ne bi bile samoabsorbovane u pražnjenju od sopstvenih atoma. Pri korišćenju čistih gvozdenih ili bakarnih elektroda, takve su slabe spektralne linije koje odgovaraju prelazima na visokoležeće nivoe. 

Potrebni podaci za gornje radne formule se nalaze u tablicama.
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