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Rozdziat 1

Wstep

Istnieje zwiazek pomiedzy parametrami charakteryzujacymi promieniowanie atomow
(takimi, jak np. szerokos¢, przesuniecie i asymetria linii widmowej) a srodowiskiem, w kto-
rym atomy te sie znajduja. Z jednej strony, dane na temat parametréw linii widmowych
pochodza, gtéwnie z eksperymentéw z plazma laboratoryjna, stanowiaca dogodne $rodo-
wisko do takich badan. Z drugiej strony, zmierzone parametry linii widmowych zawieraja
informacje o wtasnosciach fizycznych odrodka, ktéry zakloca proces promieniowania i ab-
sorbowania zanurzonej w nim grupy emiteréw. Im lepiej znane sg parametry struktury
atomowej, tym doktadniej mozna okresli¢ parametry odrodka. I odwrotnie, jeéli uda sie w
niezalezny sposob precyzyjnie wyznaczy¢ parametry §rodowiska, to na podstawie widma
promieniowania tego srodowiska mozna w wiarygodny sposéb wyznaczyé¢ dane struktury

atomowej.

Wiele metod diagnostycznych wykorzystywanych w fizyce plazmy i astrofizyce opiera
sie na tym wzajemnym zwigzku pomiedzy parametrami atomowymi i parametrami osrod-
ka. W diagnostyce plaziny czesto wykorzystuje sie zmierzone profile linii, ktére moga zo-
staé prawidtowo zinterpretowane tylko w oparciu o informacje o parametrach starkowskich
tych linii [1-3]. W szczegdlnosci, kiedy efekt Starka dominuje nad innymi mechanizma-
mi poszerzeniowymi, koncentracja elektronéw w plazmie moze by¢ tatwo okreslona na
podstawie szerokosci linii widmowych [4, 5]. W tego typu badaniach szczegolng role od-
grywaja linie atomowe wodoru (H, i Hg), ktore osiagaja znaczne, stosunkowo latwe do
zmierzenia, szerokosci na skutek liniowego efektu Starka [6-8|. Natomiast w przypadku
plazm, w ktérych wodér nie wystepuje lub jest niepozadany, do wyznaczania koncentra-
cji elektronéw mozna wykorzystaé poszerzenie linii niewodoropodobnych, spowodowane
kwadratowym efektem Starka [9-13]. Szczegolnie przydatne, w tym przypadku, sa linie
widmowe atomoéw lekkich pierwiastkéw: azotu, tlenu i wegla, ktére mozna stosunkowo
tatwo wprowadzi¢ w obszar wytadowania. Szerokogci linii widmowych tych pierwiastkéow
sg zazwyczaj kilka razy mniejsze od szerokoéci linii wodorowych, niemniej jednak istnieja
linie widmowe lekkich pierwiastkow, ktére sa anomalnie silnie poszerzone i z tego wzgle-
du szczegolnie nadaja sie do diagnostyki plazmy. Poza tym technika eksperymentalna w
ostatnich latach rozwineta si¢ na tyle, ze pomiar parametréw starkowskich waskich linii
rowniez stal sie mozliwy, a wiec mozna je réwniez wykorzysta¢ w celach diagnostycznych.



2 ROZDZIAL 1. WSTEP

Linie przydatne w diagnostyce plazmy powinny spetnia¢ kilka warunkéw, a mianowi-
cie: powinny by¢ usytuowane w wygodnym do rejestracji przedziale widmowym i powinny
by¢ dobrze izolowane; ich poszerzenie, bedace wynikiem efektu Starka, powinno przewyz-
szaC znaczaco poszerzenie spowodowane przez inne mechanizmy, wlaczajac w to efekt
Dopplera; linie te powinny charakteryzowaé sie tez duzymi radiacyjnymi prawdopodo-
bienistwami przejsé¢, zeby gérowaé¢ wyraznie nad poziomem kontinuum.

Dane doswiadczalne dotyczace parametréw poszerzenia starkowskiego linii widmo-
wych NI, Ol i CI sa do$¢ skape i dotycza gtéwnie przejsé z zakresu widzialnego, ultrafiole-
tu oraz ultrafioletu prézniowego [14-23]. Natomiast brak jest danych eksperymentalnych
z interesujacego (m.in. z punktu widzenia astrofizyki) przedziatu bliskiej podczerwie-
ni. Z tego powodu, w tej pracy podjeto zadanie wyznaczenia parametréw poszerzenia
starkowskiego dla kilku multipletéw azotowych, tlenowych i weglowego pochodzacych z
przedziatu spektralnego bliskiej podczerwieni.

Plazma byta generowana w dwodch, nieco réznigcych sie konstrukcja, palnikach w
atmosferze mieszaniny gazu roboczego (helu badz argonu) oraz badanego pierwiastka
pod ci$nieniem atmosferycznym. Warunki fizyczne byty tak dobierane, aby dominujacym
mechanizmem wpltywajacym na ksztatt i przesuniecie linii widmowych byt efekt Starka,
spowodowany oddzialywaniem emiteréw z elektronami i jonami plazmy.

W oparciu o zarejestrowane widma przeprowadzono diagnostyke plazmy, tzn. wyzna-
czono jej najistotniejsze parametry: koncentracje elektronéw i temperature. Promienio-
wanie plazmy zostalo zarejestrowane za pomoca spektrografu siatkowego PGS2 (montaz
Eberta), wyposazonego w wielokanatowy detektor CCD.

Aparatura pomiarowa ztozona z uktadu optycznego i spektrometru siatkowego wypo-
sazonego w kamere CCD, zapewnita wystarczajaco wysoka zdolnos¢ rozdzielcza zaréwno
przestrzenna, jak i spektralng. Dzieki temu mozna byto ocenié, czy promieniowanie po-
chodzi z jednorodnych warstw plazmy tukowej, a tym samym przeprowadzié¢ precyzyjny
pomiar ksztattéw wybranych linii widmowych. Kalibracja natezeniowa spektrometru zo-
stata przeprowadzona w oparciu o promieniowanie wstegowej lampy wzorcowej, a kali-
bracja dtugosci fali za pomoca niskocisnieniowych lamp wzorcowych.

Wyznaczono starkowskie parametry poszerzenia, przesuniecia i asymetrii wybranych
linii widmowych za pomoca dopasowania do zmierzonych widm krzywych teoretycznych
opisujacych wszystkie istotne, z punktu widzenia tej pracy, czynniki, a wiec: wpltyw mi-
kropola plazmowego, efekt Dopplera i poszerzenie aparaturowe.

Parametry poszerzenia linii widmowych dla wielu przej$¢ radiacyjnych w atomach
wegla, azotu i tlenu, zostaly obliczone przez H. R. Griema [4-7] i opublikowane po raz
pierwszy w roku 1964. Nowsze obliczenia przeprowadzone na przyktad przez Seatona [24],
w grupie Sahal-Bréchot [25] oraz Riviére [26] dostarczaja nowych danych, czesto istotnie
réznigcych sie od wynikoéw Griema. W nowszych pracach brak jednak danych na temat
wiekszosci omawianych w tej pracy multipletow, a te, ktore sa dostepne dosé dobrze
zgadzaja sie z danymi Griema. W przypadku multipletéw, dla ktorych sa dostepne dane
teoretyczne Griema dokonano poréwnania tych wynikéw z uzyskanymi w niniejszej pracy.
Dla czterech badanych w tej pracy multipletéw azotowych brak byto jakichkolwiek danych
literaturowych, zaréwno doswiadczalnych, jak i obliczeniowych. Zaistniata wiec koniecz-
nos¢ stworzenia kodu numerycznego, za pomoca ktoérego obliczono parametry poszerzenia
starkowskiego tych multipletéw. Przeprowadzono obliczenia réwniez dla wszystkich pozo-



stalych badanych w tej pracy multipletéw i ich wyniki poréwnano z dostepnymi danymi
teoretycznymi. Miato to na celu m.in. przetestowanie stworzonego kodu.

Parametry starkowskie badanych multipletéw obliczono korzystajac z przyblizenia
uderzeniowego dla elektrondw i quasi-statycznego dla jonéw w wersji sformulowanej przez
Griema i Barangera [27]. Taka procedura obliczeniowa wymaga wprowadzenia zboru da-
nych wejéciowych — elementéw macierzowych elektrycznego momentu dipolowego wzie-
tych miedzy stanami kwantowymi nalezacymi do badanej linii oraz stanami kwantowymi
,bliskimi im energetycznie”, ktore nalezy uwzglednié zgodnie z regutami rachunku zabu-
rzen. Koticowe wyniki obliczeri, tj. starkowskie parametry linii, zaleza zaréwno od doktad-
nosci danych wejsciowych, jak i od liczby kwantowych stanéw (poziomoéw) zaburzajacych.
Ponadto istotne jest to, czy w obliczeniach uwzglednia sie udzial dolnego poziomu linii,
ktoéry nie zawsze jest do pominiecia. Wiekszoé¢ opublikowanych danych zawierajacych
starkowskie parametry linii zostalo obliczonych z wrzieciem pod uwage jedynie poziomu
gornego linii, np. dotyczy to danych opublikowanych przez Griema [7].

W niniejszej pracy obliczenia wykonano poddajac kontroli wymienione wyzej czynniki,
a w szczegllnodci: liczbe pozioméw zaburzajacych, bazujac na danych pochodzacych z
bazy NIST [28] i udzial dolnego poziomu linii w procesie jej formowania.

Zbi6ér danych bedacy wynikiem tej pracy — starkowskie parametry poszerzenia linii
widmowych — ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale znajdzie zastosowanie w badaniach
plazm astrofizycznych i laboratoryjnych. Na przyktad do badania obfito$ci pierwiastkéw
lekkich w obiektach astrofizycznych, modelowania transferu promieniowania przez atmos-
fery gwiazdowe, a precyzyjniej nieprzezroczystosci tych atmosfer, a takze modelowania
plazm powstajacych w atmosferze ziemskiej. Uzyskane wyniki moga réwniez zostaé¢ z
powodzeniem wykorzystane w diagnostyce plazm laboratoryjnych.

Niniejsza rozprawa jest zorganizowana nastepujaco:

Rozdzial 2 zawiera podstawowe informacje o procesach fizycznych prowadzacych do
poszerzenia linii widmowych w plazmie, wraz z formutami matematycznymi opisujacymi
profile linii uformowanych na skutek efektu Starka, jak réwniez przez inne mechanizmy
poszerzeniowe, takie jak poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe.

Rozdzial 3 zawiera oméwienie budowy aparatury pomiarowej i sposobu przeprowadze-
nia eksperymentéw. Zamieszczono w nim réwniez pelny zestaw danych spektroskopowych
dotyczacych badanych multipletéw.

W Rozdziale 4 opisano zastosowane metody diagnostyki plazmy oraz przedstawiono
ich wyniki. Przeprowadzono réwniez analize rozktadéw radialnych koncentracji elektro-
noéw i temperatury w plazmie tukowej, w celu sprawdzenia jednorodnosci tej plazmy.

W rozdziale 5 przedstawiono na wykresach wszystkie zmierzone przedzialty spektral-
ne i przeprowadzono wstepna analize danych pomiarowych, majaca na celu wybranie
fragmentéw widm przeznaczonych do dalszego opracowania.

Zasadnicza czesé pracy stanowi Rozdziat 6, w ktérym zostaty zaprezentowane zmierzo-
ne ksztalty linii widmowych wraz z profilami do nich dopasowanymi oraz wynikami tego
dopasowania (zderzeniowa szerokosciag elektronowsg, przesunieciem elektronowym i jono-
wym wspotczynnikiem asymetrii). Znajduje sie tam réwniez poréwnanie i interpretacja
zmierzonych i obliczonych w tej pracy parametrow starkowskich, a takze poréwnanie ich
z wynikami obliczen Griema [7].

Rozdziatl 7 zawiera ogélng teorie profili linii widmowych. W tym rozdziale zostata



4 ROZDZIAL 1. WSTEP

opisana droga od ogdlnej definicji profilu linii, poprzez ciag przyblizenn modelowych, do
profili wykorzystanych w tej pracy. Opisano tez sposoby otrzymywania elementéw ma-
cierzowych elektrycznego momentu dipolowego oraz przedstawiono tabele z wynikami
przeprowadzonych obliczeri.

W Podsumowaniu (Rozdzial 8) zebrano skrotowo najwazniejsze wyniki tej pracy i sfor-
mulowano wnioski.

W Dodatku umieszczono skrécony opis procedur sktadajacych sie na kod numeryczny.



Rozdziat 2

Profile linii widmowych w plazmie

2.1 Efekt poszerzenia linii w plazmie

Linie widmowe powstaja w wyniku promienistych przejs¢ miedzy zwigzanymi kwan-
towymi stanami atomu. Jedli zesp6t atomoéw emitujacych promieniowanie jest izolowany
od wpltywu otoczenia, a przy tym radiacyjnie czynne atomy nie oddziatuja miedzy soba,
to fotonom powstajacym w takim procesie przypisane sg niemal nierozréznialne kwanty
energii. Niewielkie r6znice w energii fotonéw zwiazane s z nieznacznym rozmyciem energii
pozioméw bioracych udzial w danym przejsciu. Zgodnie z zasada nieoznaczonoéci Heisen-
berga, rozmycie takie wystepuje, poniewaz czas zycia atoméw w stanie wzbudzonym jest
skoniczony. Tak powstata linia widmowa jest waska, a jej szerokos¢ nazywana jest natural-
ng szerokoscig linii. Zgodnie z kwantowa teoria promieniowania szeroko$¢ naturalna linii
jest suma szerokosci radiacyjnych 1/7 poziomoéw gornego a i dolnego b, pomiedzy ktorymi
nastepuje przejscie promieniste (gdzie T oznacza $redni czas zycia w stanie wzbudzonym).
W skali czestosci kotowej naturalna szeroko$¢ potdéwkowa (mierzona na wysokosci, kto-
rej odpowiada natezenie rowne polowie wartosci maksymalnej) moze zostaé wyrazona
nastepujacym wzorem (np. [29]):

1 1

Aw{\b:——}—f

. 21
Ta Th (2.1)

Z zaleznosci (2.1) wynika, ze odwrotno$¢ szerokosci naturalnej linii mozna traktowac
jako skale czasowa dla procesu ,tworzenia” linii. Jest to szczegdlny przypadek ogoélnej
wtasnodci, niezaleznej od fizycznej natury mechanizmu poszerzajacego linie. Mianowi-
cie, odwrotnos¢ szerokosci potéwkowej linii pozwala oszacowaé charakterystyczna skale
czasowg procesu formowania linii widmowej.

Rozktad natezenia w obrebie linii widmowej wynikajacy z poszerzenia naturalnego
wyznacza sie uwzgledniajac ttumienie drgan elektronu odpowiedzialnego za emisje pro-
mieniowania. Prowadzi to do rozkladu natezenn wyrazonego przez profil Lorentza, ktory
po unormowaniu przedstawia sie, w skali czestosci w, wzorem:

Aw{\b

1
P = o oo + (B, 27 -

5
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w ktorym wg oznacza czesto$¢ odpowiadajaca centrum linii. W skali dtugosci fali A, ze

wzgledu na zwigzek: (w—wp)/wo = —(A—Xg)/ Ao (spelniony w praktycznie calym obszarze
linii waskich, tj. Aw;/p/wo < 1), wzor ten mozna zapisa¢ w postaci:
N
1 W2
PL(N) = / (2.3)

2 (A= M) + (w],/2)Y

gdzie w{\;Q to naturalna szerokos¢ potéwkowa linii, a Ay oznacza niezakldcong dtugosé fali
grodka linii.

W przypadku, gdy zesp6l emitujacych atoméw znajduje sie w srodowisku gazowym,
linie widmowe ulegaja poszerzeniu, rosngcemu wraz ze wzrostem gestosci gazu. Poszerze-
nie to okresla sie jako cisnieniowe. W czasie emisji promieniowania, radiacyjnie czynne
atomy wielokrotnie zderzaja sie z innymi czastkami, zwanymi zaburzaczami (ang. per-
turbers). Zderzenia powoduja zaklocenie procesu emisji i w ten sposob poszerzaja linie
widmowa. Zderzajace sie atomy sa elektrycznie obojetne, a wiec ich oddziatywanie jest
krotkozasiegowe (dominujg zderzenia silne).

W przypadku, gdy radiacyjnie czynne atomy znajduja sie w §rodowisku plazmowym,
w ktorym decydujacy wplyw na wtasnosci srodowiska maja swobodne elektrony i jony,
poszerzenie linii spektralnych jest spowodowane przede wszystkim wplywem pola elek-
trycznego na poziomy energetyczne rozwazanego atomu.

Johannes Stark jako pierwszy wskazal na mozliwosé poszerzenia linii spektralnych pod
wplywem pola elektrycznego wytwarzanego przez sasiednie atomy i czasteczki. W 1913
r. odkryt on zjawisko rozszczepienia linii widmowych na pewna liczbe oddzielnych skta-
dowych pod wplywem jednorodnego pola elektrycznego. Konsekwencjg liniowego efektu
Starka, charakterystycznego dla wodoru jest symetryczne rozszczepienie linii. W pier-
wiastkach ciezszych niz wodor (z wyjatkiem jonéw wodoropodobnych), wobec braku de-
generacji poziomoéow wzgledem liczby kwantowej orbitalnego momentu pedu ! wystepuje
tylko staby efekt drugiego rzedu — kwadratowy efekt Starka. W jego wyniku linia w po-
lu elektrycznym ulega niewielkiemu asymetrycznemu rozszczepieniu i przesunieciu. Pole
pochodzace od nieuporzadkowanego zbioru atomoéw lub czasteczek jest niejednorodne w
przestrzeni i niestacjonarne, dlatego zamiast rozszczepienia linii spektralnych jest obser-
wowane ich poszerzenie, czesto potaczone z przesunieciem na skali dtugosci fali (np. [29]).

2.1.1 Przyblizenie uderzeniowe

W klasycznej teorii uderzeniowej Lorentza (1906) [30]| poszerzenie linii jest interpre-
towane jako skutek przerwania emisji przez zderzenie emitera z zaburzaczem. Lorentz
zatozyl przy tym, ze pojedyncze zderzenie emiter-zaburzacz trwa bardzo krétko w po-
rownaniu z procesem formowania linii, czyli ze oddzialywania czastek otoczenia na atom
ograniczaja sie tylko do momentéw bezposrednich zderzen oraz, ze zderzenia sg rozdzielo-
ne w czasie (binarne), tj. nie naktadaja sie na siebie. Zatem wyemitowane promieniowanie
sktada sie z nagle przerwanych sinusoidalnych ciagéw falowych o przypadkowych fazach
poczatkowych. Czas trwania tych ciagéw jest zmienng losowa, a jej rozktad statystycz-
ny odpowiada rozktadowi statystycznemu czaséw miedzy dwoma kolejnymi zderzeniami.
Transformata Fouriera takiego ciagu falowego usredniona po czasie, prowadzi do poszerze-
nia linii (profilu Lorentza) o szerokosci potéwkowej proporcjonalnej do §redniej czestosci
zderzeni emiter-zaburzacz, a wiec do ci$nienia gazu.
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2.1.2 Przyblizenie quasi-statyczne

Odmienny model poszerzenia linii zostal zaproponowany przez Holtsmarka [31, 32]. We-
dtug jego teorii statystycznej, struktura pozioméw energetycznych emitera jest zmieniona
na skutek efektu Starka, wywotanego przez lokalne mikropola elektryczne, wytwarzane
przez zespot natadowanych statycznych czastek tworzacych plazme. Poniewaz pole jest
inne w réznych punktach, a ponadto zmienia si¢ w czasie, linie widmowe wykazuja nie roz-
szczepienie na oddzielne sktadowe, lecz poszerzenie. Dla uproszczenia Holtsmark przyjat
zalozenie, ze w kazdym punkcie i w kazdym momencie rozszczepienie linii mozna trakto-
wac tak, jakby zachodzito w przestrzennie jednorodnym i stalym w czasie polu o nateze-
niu F. Statystycznemu rozkltadowi natezen elektrycznych mikropol W (F') w srodowisku
plazmowym odpowiada rozktad statystyczny czestotliwosci emitowanych fal. Holtsmark
przyjal, ze kazdy jon jest Zrédlem pola kulombowskiego.

2.1.3 Profil linii

Elektrony i jony w plazmie znacznie r6znia, si¢ swoimi wlasciwosciami kinematycznymi.
W okreslonej temperaturze w rownowadze termodynamicznej §rednia predkosé elektronow
jest znacznie wieksza od éredniej predkosci jonoéw. Zjawisko formowania linii w plazmie
ma charakterystyczna skale czasowg, oszacowang jako odwrotnosé szerokosci potéwko-
wej linii (wyrazonej w skali czgstosci), tj.. 7 ~ 1/Aw; /. W czasie kilku czaséw 7 jony
praktycznie pozostaja w miejscu, a elektrony przemieszczaja sie znaczaco. Zatem teoria
quasi-statyczna jest odpowiednia do opisu zaburzen ze strony granicznie powolnych cza-
stek — jonow, ktore w czasie 7, Srednio rzecz biorac, pozostaja w tym samym potozeniu
(czas pojedynczego zderzenia emiter—zaburzacz zmierza do nieskoriczonosci). Natomiast
teoria uderzeniowa nadaje sie do opisu zaburzen spowodowanych przez zderzenia z gra-
nicznie szybkimi czastkami — elektronami, ktére pokonujg duze odlegtosci w poréwnaniu
ze $rednig odlegtoscia miedzy jonami (czas pojedynczego zderzenia elektron—emiter dazy
do zera). W ten sposob ujete mechanizmy poszerzenia linii, ktorych teoria byta rozwijana
na przestrzeni lat przez wielu badaczy, stanowiag punkt wyjscia uogélnionej teorii zderzen,
rozwinietej zasadniczo przez Kolba, Griema i Barangera [33, 34].

Poniewaz pole jonéw pozostaje w przyblizeniu state w czasie, w ktérym zachodzi wiele
zderzeni z elektronami, mozna zaniedbaé¢ chwilowe zmiany pola jonowego i policzy¢ zde-
rzeniowe poszerzenie linii, powstajacej przy przej$ciu miedzy poziomami a i b. W plazmie
poziomy a i b sy rozszczepione w polu jonow. W przyblizeniu quasi-statycznym przyjmuje
sie, ze kazdy emiter znajduje sie pod wplywem stacjonarnego mikropola wytwarzanego
przez jony ﬁi, ktore zmienia czestotliwos¢ emitowanej fali. Wtedy ksztaltt linii formowane;j
przez frakcje emiterow, bedacych w polu jonoéw o natezeniu Fj, , F; + AF; jest lorentzow-
skim ksztaltem zderzeniowym, o szerokosci zdeterminowanej przez czestotliwo$¢ zderzen
z elektronami:

1 We
T2 (A= Ao —de — AN (F)]? + (we/2)%

PrL(\ F) = (2.4)
Parametry we i de — s3 odpowiednio, pelng szerokoscia potowkowa (FWHM) i przesunie-
ciem ,zderzeniowego” profilu, uwarunkowanego tylko przez oddzialywania ze swobodnymi
elektronami. Obie te wielkogci w szerokim zakresie warunkéw fizycznych sa zalezne liniowo
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od koncentracji elektronéw i w ztozony sposob od temperatury. Parametr Ay oznacza
usrednione starkowskie przesuniecie w polu jondéw F' wyrazone wzorem:

ANt (F) = 21C4 F?, (2.5)

gdzie C4 to stala kwadratowego efektu Starka.

Laczny efekt dzialania jonow i elektronow (w przyblizeniu quasi-statycznym dla jonow
i przyblizeniu uderzeniowym dla elektronéw) opisany jest profilem, ktory stanowi srednia
wazong rozktadem natezen mikropdél jonowych:

PO\ = / P\, F)Wg(F)dF, (2.6)
0

Parametr ekranowania R = Ry/pp okresla stopien ekranowania ladunkow w plazmie,
przy czym pp oznacza elektronowy promienn Debye’a, a Ry oznacza §rednig odlegltosc¢
miedzy jonami. Funkcja Wg(F') to rozktad natezenia jonowego pola. Funkcje te mozna
zastapi¢ rozkladem Wg(8) znormalizowanego natezenia pola jonowego 3 = F/Fy, gdzie
Fy oznacza natezenie normalne, zdefiniowane przez:

1 e

= 2.
0 47T60 R(z) ( 7)

W niniejszej pracy wykorzystano rozklady natezenn jonowych mikropél obliczone przez
Halenke w pracy [35] oraz opublikowane na stronie internetowej [36], uwzgledniajace
zaréwno efekty korelacji jonowo-elektronowych, jak i jonowo-jonowych.

Przy takich zatozeniach modelowych Griem w pracy [27] wprowadzil definicje tzw.
profilu 7, ktéry postuzyt mu do opisu linii neutralnego helu i nastepnie zostal zastosowany
do obliczenia ksztaltow linii widmowych kilku innych pierwiastkow [37]:

j(A,R,de,we,A):1/1+<2( Wr(8)ds (2.8)

™ A= o~ de) fwe — AV
0

Parametr A jest parametrem asymetrii profilu okreslajacym wzgledny udzial jonow w
poszerzeniu linii. Za Griemem wygodnie jest wprowadzi¢ skale zredukowanej diugosci
fali:

. 20— X — de)7 (2.9)

We

ktora pozwala zmniejszy¢ liczbe niezaleznych parametrow i zapisaé profil w postaci:

| L[ Wa(B)dB
](.’L’,R,A) - 71'/ 1_'_(1_1%_(14)4/362)27 (210)

0

2.2 Poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe

Chociaz w plazmach pod ci§nieniem atmosferycznym dominujacym typem poszerzenia
jest poszerzenie starkowskie, to istnieja réwniez inne mechanizmy zwiekszajace szero-
kos¢ linii. Statystyczny rozktad predkosci ruchu postepowego emitera wzgledem uktadu
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laboratoryjnego prowadzi do dopplerowskiego poszerzenia linii. Przy zalozeniu maxwel-
lowskiego rozktadu predkosci czastek (rozktad izotropowy) profil dopplerowski moze by¢
opisany funkcja Gaussa:

n2 1 A= o\ 2
Pp(\) =21/ = —exp [—41112( 0) ] (2.11)
T Wp wp

z pelng dopplerowska szerokoscia potéwkowa:

- 2/\0 21In2 kBT
oc M

gdzie: kp oznacza statyg Boltzmanna, ¢ — predkosé §wiatta, M — mase atomowg emitera,

wp (2.12)

a T' — temperature plazmy.

Ze skoticzonej zdolnosci rozdzielczej uzytych przyrzadéw spektralnych, wynika posze-
rzenie aparaturowe (instrumentalne) badanych linii. Profil aparaturowy moze réwniez by¢
opisany funkcja Gaussa:

In2 1 A—Xo)?
PA(/\):Qq/nTw—Aexp [—4ln2< wA0> ] (2.13)

z pelng szerokodcia potdéwkowa opisang parametrem w4.

Jak wiadomo, rozktad natezenia linii spektralnej poszerzonej przez dwa niezalezne
mechanizmy moze by¢ wyrazony przez splot funkcji opisujacych poszczegdlne profile (np.

[5]):

00
FO) = g+ h(A) = / g0 — M)AV )dN. (2.14)
—o0
Splot dwdch profili gaussowskich: dopplerowskiego i aparaturowego, prowadzi do funkcji
rOwniez typu gaussowskiego opisanej réwnaniem:

2
Pp.a(N) = 11 [_ (A_ AO) ] . (2.15)

T We wq

Szerokos¢ potowkowa tego profilu jest zadana wzorem:

2 2
_ /WD W4
we = 1o (2.16)

Znana z literatury [38] funkcja K (\) stanowi splot funkcji Gaussa opisanej rownaniem
(2.15) i profilu j(A, R, de, we, A) (wzbr 2.8):

K()‘7 R7A7w€ad€) = PD*A*]()\) (217)

Powyzsza funkcja opisuje ksztalt linii widmowej poszerzonej jednoczesnie na skutek efek-
tu Starka i Dopplera oraz z powodu skoiiczonej zdolnoéci rozdzielczej aparatury. Po
podstawieniu (2.15) i (2.8) do (2.17), oraz po uwzglednieniu przebiegu prostej bazowej
Ky = a-A+b (odpowiadajacej kontinuum) i parametru opisujacego maksymalne natezenie
Koz otrzymuje sie:

K(Aa R7 A7 We, d€7 K07 Kmaaz) =

o0

Wr(5) _dB|dt, (2.18)

i 2
KOJFKW@IJL exp(—t7) bf1+[2(A—A0—(wg.t/2\/m»/we—A4/3ﬂ2}



10 ROZDZIAL 2. PROFILE LINII WIDMOWYCH W PLAZMIE

Gauss
-------- Lorentz
== Voigt

----K()

I[j. wzgl.]

0.0 L | L | | | L | L |

A wzgl]

Rysunek 2.1: Profile Gaussa, Lorentza, Voigta, jx, Kx. Maksymalne natezenie profilu K(\)
zostalo unormowane do 1, pozostale profile nie zostaly unormowane, aby ich przebieg byl lepiej
widoczny. Dlugosé fali jest oznaczona przez o, a natezenie przez I.

gdzie t to zmienna catkowania.

Dla symetrycznej linii spektralnej, kiedy jonowy parametr asymetrii A zeruje sie,
funkcja ta redukuje sie do profilu Voigta, bedacego splotem funkcji Gaussa i Lorentza,
ktory moze by¢ stosowany w przypadku symetrycznych linii spektralnych:

oo

V(A = Vo + Vinaew? /

exp(—t2) »
w? A~ (o + (w6/2VIn2)1)?

(2.19)

Omowione profile sa przedstawione na rys. 2.1.
W dalszej czesci pracy, odwotania do wyzej wymienionych profili beda oznaczane przez
uzycie ich nazw: j(A), j(x), K(X\), V().



Rozdziat 3

Eksperyment

Spektroskopia emisyjna wymaga wprowadzania atoméw w stan wzbudzenia. W ni-
niejszej pracy jako zrédto wzbudzania atomoéw stosowano plazme wytwarzang w huku
elektrycznym, stabilizowanym przestrzennie $ciankami chtodzonymi woda. W takiej pla-
zmie panuja warunki dogodne do wzbudzenia atoméw badanych pierwiastkow i uzyskania
duzej liczby swobodnych elektronéw i jonéw, wytwarzajacych pole elektryczne oddziatu-
jace na emiter ($cislej na poziomy energetyczne, pomiedzy ktorymi nastepuje przejscie).

Luk elektryczny stabilizowany $ciana, stanowiacy zrédto plazmowe, jest ograniczony
cylindrycznym kanatem wytadowczym o érednicy rownej 4 mm i dtugosci ok. 70 mm (rys.
3.1). Kanatl ten jest utworzony z 10 pierscieni miedzianych o grubosci 6 mm, poprzedziela-
nych przektadkami teflonowymi grubosci 1 mm. Pierdcienie (segmenty) te sa intensywnie
chtodzone woda. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki stanowig efekt kilku eksperymentow,

C A

TR T

H

| —|

Ar Ar+N, Ar

Rysunek 3.1: Palnik kaskadowy stabilizowany $ciang z elektrodami wolframowymi.

w ktorych bytly stosowane dwa palniki plazmowe o nieco odmiennych konstrukcjach.

W palniku przedstawionym schematycznie na rys. 3.1, stosowanym w kilku pierwszych
eksperymentach, katode (C na rys. 3.1) stanowi pret wolframowy z domieszka toru, a ano-
de (A) wymienny cylinder z elektrolitycznej miedzi. Palnik ten jest opisany szczegdtowo
w pracach |39, 40]. W palniku, ktorego schemat jest przedstawiony na rys. 3.2, opisanym
w pracy |41], elektrody stanowia wydrazone walce weglowe (C i A), ktorych uzycie miato

11
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na celu poprawienie stabilnoéci wytadowania. Palniki r6znia sie tez sposobem wprowa-

oN FHTHTHHTH o
I
IIRI—
f

| |l
L =
_

I_Itl_l

t ¢t t

Rysunek 3.2: Palnik kaskadowy stabilizowany $ciang z pierscieniowymi elektrodami weglowymi.

|
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dzania gazéw. W palniku przedstawionym na rys. 3.1 gaz byt wprowadzany punktowo
przez kanal konczacy sie na bocznej §ciance wybranego segmentu. Przez podobny ka-
nal gaz byl wyprowadzany na zewnatrz. W palniku przedstawionym na Rys. 3.2 gazy
najpierw wprowadzano do specjalnej ,komory” pod palnikiem, gdzie mieszaly sie i przez
kilka otwordéw w przektadkach dostawaly sie do érodka kanatu wytadowczego. Wyplywa-
ty natomiast przez kanaly w gornej czesci segmentéw, przedtuzone dltugimi wezami, aby
unikngé dyfuzji wstecznej. Te zmiany miaty na celu poprawienie jednorodnogci plazmy
wzdtuz osi palnika.

Jako gazu roboczego w takich palnikach uzywa si¢ zazwyczaj argonu lub helu. W pla-
zmie argonowej uzyskuje si¢ stosunkowo duze koncentracje elektronéw, co jest pozyteczne
przy badaniu starkowskiego poszerzenia linii widmowych. Jednak bogate w linie widmo
argonu moze powodowadé zaktocenia widma domieszki poprzez naktadanie sie widm. Do-
brym $rodowiskiem do wzbudzania atomoéw réznych pierwiastkow jest wtedy plazma he-
lowa poniewaz widmo helu jest stosunkowo ubogie i jest mniej linii zakl6cajacych badane
widmo.

W celach diagnostycznych wprowadza si¢ w obszar wytadowania niewielka domieszke
wodoru. Przestrzenie przy elektrodach natomiast przeptukuje sie dodatkowo niewielka ilo-
$cig, argonu, co poprawia stabilno$¢ wytadowania i zmniejsza korozje elektrod. Poza tym
zwiekszona ilog¢ argonu w poblizu elektrod redukuje znaczaco promieniowanie badanych
pierwiastkow i wodoru w tym obszarze i pozwala unikng¢ absorpcji w tych chtodniejszych
warstwach promieniowania pochodzacego ze §rodkowej czesci kanatu wytadowczego. Pla-
zme w takim tuku mozna uznaé za optycznie cienks, jednorodng i stacjonarng. Plazma
taka znajduje sie ponadto w lokalnej czesciowej rownowadze termodynamicznej (pLRT)
[42], co oznacza, ze sa w niej lokalnie spelnione prawa Boltzmanna, Maxwella i Sahy-
Eggerta, jednak temperatura moze sie nieco rézni¢ dla réznych sktadnikéw plazmy.

Omawiane palniki plazmowe pracuja przy pradzie stalym. Do wzbudzenia atomow
badanych pierwiastkéw wystarczaja, przy 4 mm $rednicy kanatu wytadowczego, natezenia
pradéw z przedziatu od 25 do 60 A. Podczas eksperymentéw tuk pracowal przy kilku
natezeniach pradu z tego przedzialu. Mialo to na celu uzyskanie mozliwie szerokiego
przedzialu warunkoéw plazmowych (tj. koncentracji elektronow i temperatury).
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Na rys. 3.3 jest przedstawiony schemat uktadu eksperymentalnego. Obserwacja byta
prowadzona ,,end-on”; czyli wzdtuz osi kanatu wytadowczego, przez zdejmowalne przezro-
czyste okienka kwarcowe. Obserwacja odbywata sie przy uzyciu spektrometru siatkowego
wyposazonego w siatke o 1300 rysach/milimetr (kat blasku: 5500 A).

Promieniowanie z palnika, oznaczonego na schemacie 3.3 numerem 1 lub z wzorcowe;j
lampy wolframowej (2), byto odwzorowywane w skali 1:1 na szczelinie wej$ciowej spektro-
metru o wysokosci porownywalnej ze §rednicg palnika i o szerokosci 20 pum lub 26 pym (w
zalezmosci od eksperymentu). Odwzorowanie tuku na szczelinie uzyskano przez odbicie
od obrotowego ptaskiego zwierciadta (5) i odbicie od zwierciadta wklestego (4). Uzy-
cie diafragmy o $rednicy 12 mm umieszczonej przed zwierciadlem (4) i duza ogniskowa
zwierciadla pozwolily ograniczy¢ kat, z ktérego zbierane byto promieniowanie.

3—:- <

=280 mm

Rysunek 3.3: Schemat ukiadu eksperymentalnego.

Samoabsorpcja byta kontrolowana przy uzyciu zwierciadta wklestego (3). Promienio-
wanie wychodzace ze stupa plazmy w kierunku przeciwnym do spektrometru mogto by¢
odbijane przez zwierciadto wkleste, ktoére wytwarzato obraz tuku w nim samym i przez
to natezenie obserwowanych linii ulegato niemal podwojeniu. Poréwnanie widma zareje-
strowanego z i bez odbicia wstecznego, potwierdzito, ze samoabsorpcja nawet dla naj-
silniejszych mierzonych linii osiggata tylko kilka procent funkcji Plancka, obliczonej z
uzyciem temperatury réownej temperaturze plazmy. Niemniej jednak przy wyznaczaniu
bezwzglednego wspoétczynnika emisji uwzgledniono wplyw bardzo niewielkiej samoab-
sorpcji promieniowania.

Detekcja odbyta sie przy uzyciu dwuwymiarowych kamer CCD. Do cze$ci pomiardw
wykorzystano detektor OMA4 7z pikselami o rozmiarach 19 x 19 um, pozostate pomiary
odbyty sie przy uzyciu kamery Symphony z pikselami rozmiaréw 26 x 26 pm. Obszar
detektorow zostal podzielony na 64 sciezki (tracks), sktadajace si¢ z 4 pikseli w kierunku
odpowiadajacym wysokosci szczeliny, a wiec prostopadtym do osi tuku i 1024 piksele w
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kierunku dyspersji spektrometru. Odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi Sciezkami wynosita, w
zaleznodci od detektora, 0.076 lub 0.1 mm, co pozwalato na obserwacje promieniowania
pochodzacego z dos¢ dobrze zdefiniowanych, niemal jednorodnych warstw plazmy. W
przypadku multipletéw, do analizy ktérych byla potrzebna wieksza zdolnosé rozdzielcza,
pomiary odbyly sie przy podwédjnym przebiegu wigzki §wiatla w spektrometrze.

Przeprowadzono pomiary widm z 11 réznych przedziatéw spektralnych, odpowiadaja-
cych 12 badanym multipletom (7 azotowym, 4 tlenowym i 1 weglowemu). Dane dotyczace
tych multipletow, zaczerpniete z bazy danych spektroskopowych NIST [28], a w przypad-
ku multipletu nr 4 z [43], zostaly umieszczone w Tabeli 3.1. Badane multiplety zostaly
ponumerowane od 1 do 12. W dalszych rozwazaniach i tabelach numeracja ta pozostaje
niezmieniona, oprocz niej bedzie podawana réwniez konfiguracja i centralna dltugosé fali
danego multipletu.

Tabela 3.1: Zestawienie danych spektroskopowych dotyczacych badanych multipletow
[28, 43] (g; 1 gr 0znaczaja wagi statystyczne pozioméw i i k, a Ay; — prawdopodobienstwo
przejscia).

Ip. \ konfiguracja \ termy dtugosé fali [A] \ i — gk \ Api [107 s71]
NI

1. | 2522p?('D)3s — 2s22p*(1D)3p | 2D -2 P° 7904.47 10-6 | 3.14
7898.98 6-4 2.82
7915.42 4-2 3.13
7899.28 4-4 0.328

2. 2D -ZFv° 9047.59 10-14 | 2.79
9045.88 6-8 2.80
9049.89 4-6 2.60
9049.49 6-6 0.188

3. ’D-2D° 9195.66 10-10 | 2.61
9187.45 6-6 2.44
9208.00 4-4 2.33
9207.59 6-4 0.270
9187.86 4-6 0.176

1. | 2522p2("D)3p — 2522p°('D)3d | 2F° —2 @ 10594.76 14-18 | 3.39
10591.91 6-8 3.24
10596.86 810 | 3.42
10596.96 8-8 0.120

5. | 2572p?(PP)3p — 2572p°(3P)3d | 25° —2 P 9049.93 26 | 2.97
9060.48 2-4 2.95
9028.92 2-2 3.02




15

Ip. konfiguracja termy dtugosé fali [A] gi — g | Ak [107571]
6. | 25°20°(CP)3p — 2522p°(P)3d | *D° 1D 9830.60 2020 | 0.934
9863.33 8-8 0.962
9822.75 6-6 0.495
9798.56 4-4 0.275
9788.29 2-2 0.299
9872.15 8-6 0.297
9834.61 6-4 0.450
9810.01 4-2 0.530
9814.02 6-8 0.656
9786.78 4-6 0.113
9776.90 2-4 0.118
7. ipe %D 10526.30 12-20 2.43
10539.60 6-8 2.39
10507.00 4-6 1.25
10500.30 2-4 0.617
10549.60 6-6 1.15
10520.60 4-4 1.54
10513.40 2-2 1.81
10563.30 6-4 0.330
10533.80 4-2 0.728
01
8. | 2522p°(%5°)3p — 2522p°(15°)3d | °P —° D° 9263.87 1525 | 4.45
9260.81 3-1 4.46
9260.85 3-3 3.34
9260.94 3-5 1.56
9262.58 5-3 1.11
9262.67 5-5 2.60
9262.78 5-7 2.97
9265.93 7-7 1.48
9266.01 7-9 4.45
9265.83 7-5 0.297
9. [ 25727 (°D%)3s — 2522p°(2D%)3p | 'D° ' D 7156.70 55 | 5.05
10. 3D° -3 D 8226.78 15-15 | 3.25
8221.82 7-7 2.89
8227.65 5-3 0.813
8230.03 5-7 0.362
8233.00 3-3 2.43
8235.35 3-5 0.486
8230.00 5-5 2.26
8221.80 7-5 0.508
11. TpDe _TF 8820.43 5-7 2.34
CI

12. | 2s%2p(*P°)3p —2s”2p(*P°)4d | 'P°—'S |  8335.15 3-1 351




ROZDZIAL 3. EKSPERYMENT

16

CHATHCOO%I'T
0T0 | LTg89FE8 19X | SFF0°0 | II | Auoydwidg | 9z | +1V %89+9H %906 | ¥S ‘6¢ ¢ dfy | cregeg | Tl
1D
890°0 | L906°0£88I°N | 6£F0°0 | II €y 0788 | ‘1T
880°0 | 9€€9'TE€T8 I X | L¥F00 II CHUTHCODWT 879228 | 0T
L0°0 | 08€6'€LTLION | 19700 11 | Auoydwig | 9z +IV %L+9H %06 | 19 ‘0S¢ ‘0% | ¢ 94 | 0L°9STL | 6
CHATHCOO%I'T
080°0 | 96TC'GLE6 I°N | 06700 | II | Auwoydwidg | 9z | +1V %8 9+9H %906 | ¥S ‘6€ ¢ d&y | 18°¢9z6 | '8
10
9z1°0 | 680%°29S0T I oN | 00L0°0 I CH%9 T+HeN%T'T 0£92¢0T | "L
IT°0 | $29686 1 I3 0%L0°0 I | Awoydwiig | 9g +IV %0T+oH %98 | GF ‘¢¢ ‘1¢ | 2 d&y | 09°0¢86 | "9
9Z1°0 | 680%°29S0T I °N | L6900 I CH%9 THN%T'T 9. %6C0T | 'S
Z80°0 | L¥P'ST06 19X | ¥EFO0 11 | Lvoydwidg | o9g +IV %OTHOH %98 | SF ‘¢¢ ‘¢z | ¢ d&y | €6°6706 | ¥
CH%S0
IT°0 | €SP L8T6 11V | 26500 I YYINO 02 +INYCT+HOH %%6 0S-62 Td&y | 99°¢6T16 | '€
CH%9 THN %'
280°0 | L¥F'SP06 19X | ¥EFO0 | II | Amoydwig | 9g +IV %0T+oH %98 | ¢F ‘¢e ‘1¢ | ¢ d&y
CH%S 0
IT°0 | ¥6£°GL06 11V | 86500 I YYINO 0% +INYST+OH %%6 0S-62 1dAYy | 6520706 | T
G ET6L T I CH%C
Zr0 | TOT06L T I 00900 I PYINO 02 +EN%CHOH %E6 0S-G€ Td&Yy | 29506L | T
IN
[yl | (esespnig 1) | [x1d/y] [ [v] [v]
IeJ 2s03nyp 8a1q “lom BMOZRS3 npead eytured 1TeJ
vm BMODIOZM a -ozad | 109¥0jep | "zozs Y URZSOTW RIUDZIYRU d£y oso8np | -dp

‘mojuewAIodsye yoLuozpemordozid 90zoA10p 2UZOTUYDLR) dUR(] :G'¢ B[OJR],




17

Zmierzono réwniez widmo w przedziale spektralnym, w ktérym miesci sie linia wodo-
rowa Hg i w kilku przedziatach odpowiadajacych liniom azotowym i tlenowym potrzeb-
nym do wyznaczenia temperatury elektronowej plazmy. Kazdy przedzial spektralny byt
rejestrowany przynajmniej trzykrotnie. Widma byty nastepnie uéredniane a ich natezenia
przekalibrowane przy uzyciu odpowiednich widm wzorcowej lampy wolframowej. Do ka-
libracji dtugosci fali postuzyty widma z niskocisnieniowych rurek Pliickera wypelnionych
takimi gazami, jak np. wodér, neon, krypton czy ksenon, ktore zostaly réwniez uzyte do
okreslenia szerokosci aparaturowych.

Szczegbdtowe dane dotyczace poszczegdlnych eksperymentow i przedziatow spektral-
nych zostaty umieszczone w Tabeli 3.2. Symbolem D zostata oznaczona dyspersja od-
wrotna, a wa oznacza szerokos¢ potéwkowsa profilu aparaturowego. W kolumnie ,prze-
bieg” symbolami I i IT oznaczono odpowiednio pojedynczy i podwéjny przebieg wiazki
Swiatta w spektrometrze. Sformutowania ,typ 1”7 i ,typ 2”7 w rubryce ,palnik” odnosza sie
do palnikéw o konstrukcji przedstawionej odpowiednio na rys. 3.1, i na rys. 3.2.






Rozdziat 4

Diagnostyka plazmy

Pomiary zostaly przeprowadzone w ten sposob, aby rejestrowane widmo pochodzi-
to z warstw plazmy mozliwie jednorodnych i réwnowagowych. Gléwne parametry takiej
plazmy, majace decydujace znaczenie dla interpretacji danych dotyczacych starkowskiego
poszerzenia linii widmowych, to koncentracja elektronéw N, i temperatura plazmy 7.
Parametry te zostaly wyznaczone przy wykorzystaniu standardowych metod spektrosko-
powych.

4.1 Wyznaczenie koncentracji elektronéw

Koncentracja elektronéw ma szczegodlne znaczenie dla interpretacji danych dotyczacych
poszerzenia starkowskiego, ze wzgledu na liniowa zaleznos¢ szerokosci i przesuniecia linii
widmowych badanych atomow (wieloelektronowych) od tego parametru. Linie widmowe
wodoru, jak juz wspomniano we wstepie, odgrywaja wyrozniajaca sie role w diagnostyce
plazmy. Szczegdlnie przydatna jest linia Hg, ktorej szerokosé, ze wzgledu na brak sktado-
wej centralne]j linii, jest stabo zalezna od temperatury i masy zredukowanej pary emiter—
jon. W zwiazku z tym, koncentracja elektronéw zostala wyznaczona poprzez pomiar star-
kowskiej szerokosci potéwkowej linii Hg i zastosowanie wynikéw obliczen zaczerpnigtych z
pracy Gigososa i Cardenoso [8]. W tabelach umieszczonych we wspomnianej pracy podane
sa, uzyskane metoda symulacji komputerowych, relacje miedzy starkowskimi szerokogcia-
mi linii wodoru (przy uwzglednieniu efektu dynamiki jonéw) i koncentracjami elektronow
dla okreglonych temperatur i mas zredukowanych pary emiter—jon.

W celu pordéwnania wynikow eksperymentalnych z danymi z tabeli Gigososa i Carde-
noso, wyznaczone eksperymentalnie szerokosci potéwkowe linii Hg zostaly skorygowane
ze wzgledu na poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe, tak aby uzyskaé ,czyste” szero-
kosci starkowskie. Uzyskane ta metoda wyniki zostaly przedstawione w Tabeli 4.1. W
zaleznodci od eksperymentu niepewnosé wyznaczenia koncentracji elektronéw miesci sie

w przedziale od 10% do 20%.

19
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4.2 \Wyznaczenie temperatury elektronowe;j

Temperatura elektronowa zostata wyznaczona, w zaleznosci od eksperymentu, dwiema

réoznymi standardowymi metodami spektroskopowymi.

4.2.1 Metoda wykresu Boltzmanna

Pierwsza metoda polegala na wyznaczeniu temperatury ze stosunkéw wspotczynnikow
emisji linii spektralnych pochodzacych od tego samego pierwiastka [5] s.181.

Stosunek wspotczynnikow emisji €1 1 €2, zdefiniowanych jako ilo$¢ energii emitowanej z
jednostkowej objetoséci w jednostkowy kat brylowy w jednostce czasu, przy spontanicznym
przejsciu atoméw (jondéw) z poziomu wzbudzonego k do poziomu ¢, dla dwoch takich linii
mozna opisa¢ wzorem:

A Ey—-FE
g1 A1 A Usmy ox <_ 1 2>7 (4.1)

c2 AsgeMUing kT

gdzie A; i Az opisujg prawdopodobienistwa przejsé obu linii, g i g2 to ich wagi statystycz-
ne, A1 i Ag — dlugosci fali, Uy i Us — sumy stanéw, n; i no — obsadzenia stanéw pod-
stawowych, Fy i Es energie wzbudzenia, kp oznacza stala Boltzmanna, a T" temperature
plazmy. Bezposrednie skorzystanie z powyzszego wzoru w celu wyznaczenia temperatu-
ry wymaga jednak znajomosci stanu rownowagi jonizacyjnej pomiedzy dwoma kolejnymi
stanami jonizacyjnymi. Jezeli plazma znajduje sie w stanie lokalnej rownowagi termo-
dynamicznej, wykorzystuje sie zwykle do tego celu prawo Sahy-Eggerta (patrz zaleznosé
4.4).

W przypadku, gdy obie linie naleza do tego samego stanu jonizacyjnego, sumy standw
Ui i Us s3 sobie rowne, podobnie jak obsadzenia standéw podstawowych Ny = Na, wtedy
powyzszy wzlr przyjmuje postac:

a _Agd (_E1 - E2>
£9 AQQQ)\l kBT ‘

(4.2)

Zalezno$¢ ta pozwala na wyznaczenie temperatury bez znajomosci koncentracji bada-
nego sktadnika plazmy. Niepewno$¢ wyznaczenia temperatury ta metoda jest mniejsza,
jesli roznica energii wzbudzenia dla obu linii (E] — Es) jest wieksza i prawdopodobieristwa
przejs¢ tych linii sg okreslone z duza dokltadnodcia. Doktadnosé uzyskanych ta metoda
wynikéw mozna znaczaco zwiekszy¢ poprzez pomiar wspoélczynnikéw emisji wiecej niz
dwoch linii. Po zlogarytmowaniu wpotczynnikow emisji tych linii (zaleznos¢ (4.3)) i wy-
kresleniu In(e) jako funkcji (Fj) uzyskuje sie linie prosta, ktorej wspotczynnik kierunkowy
okresla szukana temperature (np. 5] s.181).

W zaleznosci od eksperymentu wykorzystano w tej metodzie natezenia kilku, specjal-
nie w tym celu zmierzonych, linii azotowych bad7 tlenowych, do§¢ znacznie rézniacych sie
energia wzbudzenia. Prawdopodobieristwa przejé¢ dla tych linii zostaly zaczerpniete albo
z monografii [44], albo z bazy danych NIST |28|. Szczegolowe dane zostaly umieszczone
w Tabeli 4.1.

Temperatura uzyskana ta metoda to tzw. temperatura wzbudzenia. Dla koncentracji
elektronéw i temperatur, typowych dla plazm uzyskiwanych w palniku kaskadowym, cze-
stos¢ zderzent miedzy elektronami i atomami (jonami) jest wystarczajaca do uzyskania
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czedciowej (parcjalnej) lokalnej rownowagi termodynamicznej (pLRT) w plazmie, w ktorej
ma miejsce botzmannowskie obsadzenie wzbudzonych pozioméw atomowych o gtoéwnej
liczbie kwantowej n > 3 [45].

W przypadku pLRT mozna zalozy¢, ze wyznaczona temperatura wzbudzenia i tempe-
ratura opisujaca rozktad energii kinetycznej elektronow (rozktad Maxwella) sa sobie row-
ne. W przypadku plazm pod cignieniem atmosferycznym, duza czestos¢ zderzen pomiedzy
elektronami i atomami (jonami) prowadzi rowniez do ,termalizacji” ciezkich sktadnikow
plazmy, tzn. do réwnowagi pomiedzy energia kinetyczng elektronéw i ciezkich czasteczek
[46]. Z tego powodu temperatura gazu w plazmach tukowych jest tylko nieznacznie mniej-
sza od temperatury elektronowej i w niniejszej pracy utozsamia sie temperature plazmy
z temperaturg elektronowa.

4.2.2 Wyznaczenie temperatury elektronowej za pomoca praw réwnowa-
gowych opisujacych stan plazmy

W drugiej metodzie, zastosowanej w przypadku plazmy argonowej, zalozono, ze wytwo-
rzona plazma jest optycznie cienka, quasi-neutralna, znajduje sie w lokalnej rownowadze
termodynamicznej (LTE). Oznacza to, ze mozna wyrézni¢ warstwy plazmy, w ktorych sa
spelnione prawa Boltzmanna, Maxwella i Sahy-Eggerta, przy czym zaktada sie w nich jed-
nakowa temperature 7" dla wszystkich sktadnikow plazmy. Dodatkowo przyjeto zatozenie,
ze plazma spelnia prawo Daltona.

Przy obliczeniach parametréw plazmy stosowano nastepujace prawa i zwigzki [42]:
— Wyrazenia opisujace wspotczynnik emisji linii widmowych Hg i Ar I 4300 A, przed-
stawione w ogolnej postaci:

1 he gk Ek
= =", = 4.
P NS eXp( kBT> (43)

gdzie: ng oznacza obsadzenie stanu podstawowego atomu, Ap; — prawdopodobieristwo

przejscia ze stanu k do stanu ¢, Up(T) — sume stanéw dla atomu; g, — wage statystyczna
stanu k; Ej — energie wzbudzenia stanu k, A — dtugos¢ fali danej linii, a T — tempe-
rature plazmy, pozostale oznaczenia sa standardowe.
— Prawo Sahy-Eggerta, przy wyprowadzaniu ktorego, wykorzystuje sie fakt, ze w uktadzie
zrownowazonym szybkoé¢ jonizacji jest rowna szybkosci rekombinacji jonéw, co prowa-
dzi do nastepujacego wyrazenia na stala réwnowagi, okreslajaca stopienn jonizacji plazmy
zrownowazonej w zaleznosci od temperatury:
N.- Ny 2U(T) (2rmckpT)?/? X — Ax
No  Uy(T) h3 <_ kT ) ’

dla wodoru i argonu, gdzie N, oznacza koncentracje elektrondéw, N1 — koncentracje jonow,

(4.4)

Ny — koncentracje atoméw, Uy — sume standéw dla jonu, m, — mase elektronu, natomiast
parametr y jest energig jonizacji. Obnizenie energii jonizacji Ay dla atomo6w znajdujacych
sie w plazmie obliczono z wyrazenia podanego przez Unsolda [47]:

Ay =T7-107"NY3 (4.5)
— Prawo Daltona, méwigce o tym, ze jesli plazma jest mieszaning kilku sktadnikéw, to
catkowite ci$nienie plazmy jest suma cisnieni czastkowych (parcjalnych):

P~ Ng" 4+ NE+ N{ 4 NP1 N, (4.6)
kgT
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gdzie p oznacza ciénienie catkowite, NOAT i Néq oznaczaja koncentracje atoméw argonu
i wodoru, natomiast Nf‘r i NI — koncentracje jonéw argonu i wodoru.
— Warunek quasi-neutralnosci dla plazmy, zakladajacy, ze koncentracja jonéw argonu

i wodoru jest rowna koncentracji elektronow:
N{" + NE = N,. (4.7)

Zestaw wyzej wymienionych praw tworzy uktad réwnan, ktéry w potaczeniu z wiel-
kosciami zmierzonymi, mozna rozwiazaé¢ otrzymujac m.in. temperature plazmy.

4.3 Rozktady radialne temperatury i koncentracji elektronéw

W podrozdziale tym przedstawiono przyktadowe rozktady radialne temperatury i kon-
centracji elektronéw typowe dla omawianych w tej pracy eksperymentéw. Przeprowadzo-
no analize uzyskanych rozktadéw pod katem spelnienia warunku jednorodnogci plazmy
w poszczegblnych warstwach plazmy.
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Rysunek 4.1: Rozklad radialny temperatury i koncentracji elektronéw przy pomiarze multipletow
NI 3p4D° — 3d4D i NI 3p4P° — 3d*D.

Na rys. 4.1 sa przedstawione rozktady temperatury i koncentracji elektronéw zmierzo-
ne przy trzech réznych natezeniach pradu, uzyskane w eksperymencie, podczas ktérego
zarejestrowano multiplety azotowe (3P)3p*D° — (3P)3d*D i (3P)3p*P° — (3P)3d*D (w
Tabeli 3.1 oznaczone numerami 6 i 7). Jak mozna zaobserwowac, w centralnej czesci tuku
radialne gradienty obu omawianych parametréw sa male i rosng w miare oddalania sie
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od érodka tuku. Jest to szczegdlnie widoczne dla odlegtosci od érodka tuku przekracza-
jacych 0.5 mm, 0.7 mm i 0.5 mm (oznaczonych strzatkami na rysunku) odpowiednio dla
natezenn pradow 45, 35 i 31 A. Ponizej tych granicznych wartosci, gradient temperatury
(0T /Or) nie przekracza -1400 Kmm ™. Zwigzany z nimi gradient koncentracji elektronow
(ON,/Or) nie przekracza wartosci: —8- 10 em ™ mm~—1; —7-10® cm®mm~!i —5-10'°
em3mm~!, przy pradach o natezeniu odpowiednio 45, 35 i 31 A. Ze wzgledu na te male
gradienty w obrebie warstwy o wymiarach 0.1 mm (odpowiadajacej jednej §ciezce (ang.
track)), temperatura 7' i koncentracja elektronéow N, zmieniaja sie w stosunku do $redniej

wartosci T'1 N, o nie wiecej niz odpowiednio 1% i 5%.
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Rysunek 4.2: Rozktad radialny koncentracji elektronéw i temperatury przy pomiarze mul-
tipletow OI 3p°P —3d°D° i CI 3s1P? — 3p LS.

Podobnie jest w przypadku eksperymentéw poswieconych badaniu multipletu tlenowe-
g0 (45°)3p 5 P—(*5°)3d ® D° (numer 8 w Tabeli 3.1) i weglowego (2P°)3p LP°—(2P°)4d 'S
(numer 12 w Tabeli 3.1), dla ktorych radialne rozktady temperatury i koncentracji elek-
tronow przy dwoch réznych natezeniach pradu zostaly przedstawione na rys. 4.2 |41, 48|.

W odlegtosci od srodka tuku nie przekraczajacej wartosci zaznaczonych strzatkami
i wynoszacych 0.9 mm dla pradu o natezeniu 54 A i 0.5 mm dla pradu o natezeniu 39
A, gradient temperatury nie przekracza wartosci -1200 Kmm™!. Natomiast maksymalne
gradienty koncentracji elektronéw przy pradach o natezeniu 54 i 39 A wynosza odpo-
wiednio —7 - 10" cm™?mm™! i —2.6 - 10! cm™?mm™!. Gradientom tym odpowiadaja
zmiany temperatury i koncentracji elektronéw w obrebie warstwy o rozmiarach 0.1 mm
nie przekraczajace odpowiednio 0.5% i 4% wartosci $redniej 1" 1 Ne. Z tego wzgledu widma
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pochodzace z tych wydzielonych czesci obszaru wytadowania mozna uznaé za pochodzace
z jednorodnych warstw plazmy.

Podobna analiza zostala przeprowadzona dla kazdego omawianego w tej pracy ekspe-
rymentu. Do badania ksztattéw linii wykorzystano wytacznie widma pochodzace z takich
centralnych czesci tuku.

W rozdziale 6 niniejszej pracy, na przyktadzie multipletu NI (3P)3p*D° — (3P)3d*D
zostang omoéwione konsekwencje zaniechania takiej krytycznej analizy, wiazace sie z po-
gorszeniem wiarygodnodci zmierzonych parametréw poszerzenia starkowskiego badanych
linii.

4.4 Wyniki diagnostyki plazmy

Wyniki diagnostyki plazmy dla wszystkich eksperymentéw i zmierzonych przedziatow

spektralnych, spelniajacych warunek jednorodnosci warstw plazmy, zostaly zebrane w
Tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Zestawienie wynikow diagnostyki plazmy. Numer multipletu odpowiada numeracji prze-
stawionej w Tabeli 3.1, N. — wyznaczone przedzialy koncentracji elektronéw, Ej — energie gérnych
pozioméw, Ay, — ich prawdopodobiefistwa przej$é, T' — wyznaczone przedzialy temperatur.

multiplet Wyznaczenie temperatury plazmy
Ip. dlugosé N, metoda linie wykorzystane Ey Apri T
fali do wykresu
[A] [10*¢ cm ™3] Boltzmanna [A] [eV] [107 s7] K]
NI
1. 7904.47 1.2-2.1 wykres N 17915.42 13.923 3.13 9200-13600
Boltzmanna N I8680.28 11.764 2.46
2. | 9047.59 0.3-0.7 wykres N I8567.74 12.126 0.429 8000-10500
3. | 9195.66 Boltzmanna N I8703.25 11.750 2.10
N I18718.84 11.758 0.675
N 19028.92 12.975 3.02
N I9045.88 13.727 2.80
N 19049.89 13.726 0.188
N 19060.48 12.971 2.95
2. | 9047.59 0.3-1.7 wykres N I110549.64 13.02 1.23 10000-13300
4. 9049.93 Boltzmanna N 110563.33 13.02 0.333
5. | 10595.00 N I10643.98 13.00 0.675
N 110653.04 12.92 0.903
N I110596.0 14.89 0.198
6. | 9830.60 0.6-1.7 wykres N I110549.64 13.02 1.23 11500-13300
7. | 10526.30 Boltzmanna N 110563.33 13.02 0.333
N I10643.98 13.00 0.675
N 110653.04 12.92 0.903
N I110596.0 14.89 0.198
Ol
8. | 9263.87 0.7-1.5 wykres O 17773.37 10.741 3.69 11500-14000
Boltzmanna O 19263.87 12.079 4.46
O 18820.43 14.134 2.93
9. 7156.70 2.6-8.9 uktad 10500-12300
10. 8226.78 réwnan — — —
11. | 8820.43
CI
12. | 8335.15 0.7-1.5 wykres O17773.37 10.741 3.69 11500-14000
Boltzmanna O 19263.87 12.079 4.46
O 18820.43 14.134 2.93




Rozdziat 5

Analiza widm | wstepne
opracowanie danych pomiarowych

W rozdziale tym zostaly przedstawione i przeanalizowane widma ze wszystkich bada-
nych w tej pracy przedzialéw spektralnych. Kazdy badany multiplet zostal zaprezentowa-
ny w kilku réznych warunkach plazmowych (réznych koncentracjach elektronéow i tempe-
raturach) odpowiadajacych r6znym natezeniom pradu i warstwom plazmy. Nalezy pod-
kregli¢, ze zwykle przyjmuje sie, ze wartosci parametréw poszerzenia starkowskiego linii
(szerokosci potowkowej, przesuniecia i asymetrii) sa takie same dla wszystkich sktado-
wych struktury subtelnej, co znajduje potwierdzenie na przedstawionych wykresach. Na
wykresach tych mozna zaobserwowaé tez ogélna tendencje: szerokosci potéwkowe rosna
wraz ze wzrostem koncentracji elektronéw. Mozna réwniez zaobserwowaé wzrost prze-
suniecia badanych linii wraz ze wzrostem natezenia pradu, poréwnujac poltozenia linii z
ich niezaburzonymi potozeniami na skali dlugosci fali (najczesciej zaczerpnietymi z ba-
zy danych NIST [28]). Ta obserwacja moze by¢ ilo§ciowo obarczona mniejsza lub wieksza
niepewnoscia, z tego wzgledu, ze eksperymenty przy réznych wartoéciach natezenia pradu
przeprowadzano po ponownym ustawieniu kata padania wigzki $wiatta na siatke spektro-
metru.

Kalibracja dtugosci fali badanych widm, zostata przeprowadzona przy uzyciu odpo-
wiednich linii z widma pochodzacego od niskocisnieniowych rurek Pliickera, przeprowa-
dzono ja wiec niezaleznie dla widm zarejestrowanych przy réznych natezeniach pradu. Z
tego powodu, przy szerokosci aparaturowej okoto 8-12 pm (ok. 2 piksele) spodziewana
jest niepewnod¢ kalibracji dtugosci fali o zblizonej wielkogci.

W przypadku, gdy multiplet sktada sie z naktadajacych sie linii, obserwowanych przy
dostepnej zdolnosci rozdzielczej jako pojedyncze struktury (piki), nalezy wyznaczy¢ nie-
zaburzone potozenie tych pojedynczych sktadowych na skali dtugosci fali. Moze to powo-
dowa¢ dodatkowa niepewnos¢ uzyskanych wynikéw dotyczacych przesuniecia elektrono-
wego.

W celu wyznaczenia niezaburzonych dtugosci fal AP (w powietrzu) odpowiadajacych
ztozonym pikom (tj. takim, na ktore sktada sie kilka linii widmowych) postuzono sie
wyrazeniem:

25
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>op(Sik)

gdzie \; oznacza dlugosé fali poszczegdlnych sktadowych danego piku, a S;p — ich sity

(5.1)

linii. Wykorzystano przy tym diugosci fal i sity linii zaczerpniete z bazy NIST [28].

W tej pracy badane sa réwniez multiplety azotu ze wzbudzonym rdzeniem atomo-
wym (podwojnie wzbudzone), ktore dotad nie znalazty sie w polu zainteresowan innych
badaczy. W literaturze przedmiotu brak byto danych, zaréwno eksperymentalnych, jak
i teoretycznych na ich temat. Zatem, w celu weryfikacji stosowanych metod, dokonano
pomiaru trzech innych multipletéw azotowych, dla ktorych sa dostepne dane teoretyczne
dotyczace poszerzenia starkowskiego [1, 7| i poréwnano ich parametry z tymi danymi teo-
retycznymi. Jak to zostato opisane w rozdziale 6, zgodnosé danych zaczerpnietych z tabel
Griema, z wynikami eksperymentu, jest w przypadku tych trzech multipletow azotowych
bardzo dobra, co stanowi pozytywna weryfikacje.

Dla oméwionych w tej pracy multipletéw tlenowych i weglowego réwniez sa dostepne,
obliczone przez Griema [1, 7], parametry poszerzenia starkowskiego, ktére mozna porow-
na¢ z wynikami zmierzonymi w tej pracy. Jednak ich zgodnos¢ z wynikami eksperymentu,
mimo ze moze zosta¢ uznana za dobra (zwtaszcza jesli chodzi o szerokosci elektronowe we),
nie jest juz tak zadowalajaca, jak w przypadku linii azotu (patrz Rozdzial 6). Szczegodlnie
wyniki dotyczace poszerzenia elektronowego i asymetrii znacznie odbiegaja od wartosci
teoretycznych. Z tego powodu, w tej pracy wykonano réwniez obliczenia parametréw po-
szerzenia starkowskiego. W tym celu zostal napisany program komputerowy, oparty na
zalozeniach omowionych w pracach Griema [1, 4, 7, 27]. Gléwna modyfikacja w stosunku
do prac Griema polega na uwzglednieniu zaburzeri dolnego poziomu badanych przejsc,
a w przypadku multipletéw azotowych ze wzbudzonym rdzeniem atomowym (podwdjnie
wzbudzonych) — na odmiennym sposobie obliczania elementéw macierzowych potrzeb-
nych w rachunku zaburzen.

5.1 Multiplet NI 3p4D° — 3d ‘D

8 T T 8 . .

N=9.74:10" em’”,

| 1)N,_=1.68:10" em”, T=13090 K
T=12050 K 7L ¢

2)N.=9.74-10" em”, T=12050 K
b 3)Ng=5.6410" em”, T=11050 K

I[au.]
Ifau]

I I I I I I I
9790 9800 9810 9820 9830 9840 9850 9860

I
9810 9820 9830 9840
L [A] Al

Rysunek 5.1: Przedzial spektralny odpo- Rysunek 5.2: Linie multipletu NI

wiadajacy multipletowi NI 3p*D°—3d*D.
W ramce znajduja sie linie wybrane do
dopasowania. Zaznaczono réwniez J; — Ji
odpowiadajace poszczegdlnym przejsciom
kwantowym.

3p4D° — 3d*D w trzech réznych warun-
kach plazmowych. Liniami pionowymi
oznaczono niezaburzone dlugosci fali od-
powiadajace poszczegbdlnym sktadowym.
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Multiplet 3p *D° — 3d * D sktada sie z 10 linii (Tabela 3.1). W wybranym do reje-
stracji obszarze spektralnym miesci sie 7 linii badanego multipletu (rys. 5.1). Z siedmiu
zarejestrowanych linii do dalszego opracowywania zostaly wybrane 4 linie (na rys. 5.1
objete ramka). Na rys. 5.2 linie te zostaly przedstawione w trzech réznych warunkach
plazmowych. Potozenia linii widmowych w atomie izolowanym zaznaczone sa pionowymi
liniami. Ten spos6b oznaczania tych wielkosci bedzie stosowany réwniez w dalszej czesci
pracy. Jak wida¢ linie tego multipletu charakteryzuja sie do§¢ duzym poszerzeniem i nie-
wielkim przesunieciem, zwiekszajacymi sie ze wzrostem koncentracji elektronéw. Mozna
tez zaobserwowaé¢ wyraZzna asymetrie podnoszaca czerwone skrzydla linii.

5.2 Multiplet NI 3p4P° — 3d ‘D

Na multiplet NI 3p4P° —3d 4D
gl 0 T T T T T =" " 1  sklada sie 8 przejs¢, ktérym odpo-

N,=9.74-10" cm’
16 - T=12050K

wiadaja linie mieszczace si¢ w prze-
dziale od 10500.3 A do 10563.3 A.
Widmo z tego przedziatu spektral-

5/2-7/2

nego jest przedstawione na rys. 5.3.
Ramka obejmuje trzy linie, ktoére

I[au]

zostaty wybrane do dalszego opra-

5/2-5/2

7 cowania.

. Na kolejnym rys. 5.4 zosta-

5/2-3/2

i ly przestawione te wybrane linie
A ] w trzech réznych warunkach pla-

1 n 1 n 1 n I . I . I . n
10500 10510 10520 10530 10540 10550 10560 10570

A A] rzenie rosnie ze wzrostem koncen-

zmowych. Jak wida¢ ich posze-

tracji elektrondéw. Poza tym jest
Rysunek 5.3: Przedziat spektralny odpowiadajacy mul-

tipletowi NI 3p*P° —3d*D. W ramce znajduja sie linie
wybrane do dalszego opracowania.

widoczna znaczna asymetria linii.

T T T T T T T T T T T
1)N,=1.68-10" em®, T=13090 K

5L 2)N,=9.74-10" em™, T=12050 K 4
3)N,=5.6410" em™, T=11050 K

1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
10530 10535 10540 10545 10550 10555

~[A]

Rysunek 5.4: Linie multipletu NI 3p *P° — 3d *D w trzech roéznych warunkach plazmowych.
Liniami pionowymi oznaczono niezaburzone dtugosci fali.
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5.3 Multiplet NI 3p 2S° — 3d %P

T T T T T T T

N=9.7410" em” ]
7t T=12050 K e

T
9030

1 T 1
9040 9050 9060

*[A]

Rysunek 5.5: Przedzial spektralny zawierajg-
¢y dwa multiplety: NI (1D)3s2D — (1 D)3p2F°
(ramka niebieska) oraz NI 3p2S8° —3d?P, kto6-
rego linia o diugosci fali 9028.922 A jest w
ramce Czerwonej.

Rys. 5.5 zawiera przedzial spektralny,
ktory zostal zarejestrowany w celu zbadania
multipletu NI 3p25° — 3d 2P.

Pomiedzy liniami omawianego w tym
podrozdziale multipletu znajduja sie linie
multipletu (1D)3s2D—(*D)3p?F° (niebieska
ramka).

Linie multipletu 3p2S° — 3d 2P, znajduja
siec w do$¢ duzej odleglosci na skali dtugo-
sci fali, bo pierwszej odpowiada dlugosé fa-
li 9028.922 A, a drugiej 9060.475 A. Z tego
wzgledu, ze w skrzydle linii o dlugosci fali
9060.475 A znajduja sie dwie linie zaktocaja-
ce, ktore utrudniaja dopasowanie profilu teo-
retycznego do danych eksperymentalnych, do
dalszego opracowywania wybrano linie o dtu-
gosci fali 9028.922 A (w ramce czerwonej)
zaktadajac, ze mozna ja traktowaé jako re-
prezentanta wtlasciwosci calego multipletu.

T T T T T

Ng=1.6810" cm™, T=13090 K |
N=9.74-10" em™, T=12050 K
N=7.43-10" em™, T=11170 K

9026 9028

9030
A [A]

9032 9034

Rysunek 5.6: Linia 9028.922 A multipletu NI 3p 2S° — 3d 2P w trzech roznych warunkach
plazmowych. Ling pionowa oznaczono niezaburzong dtugosé fali odpowiadajaca badanej linii.

Lina o dlugosci fali 9028.922 A jest pokazana na rys. 5.6 w trzech réznych koncen-

tracjach elektronowych i temperaturach. Jak mozna zauwazy¢ jej szeroko$¢ roénie ze

wzrostem koncentracji elektronéw. Widoczne jest tez wyraZzne przesuniecie linii, réw-

niez rosnace ze wzrostem koncentracji oraz asymetria profilu ,,podnoszaca’” jego czerwone

skrzydto.
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5.4 Multiplet NI (!D)3s 2D — (!D)3p 2P°
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Rysunek 5.7: Przyklad (multiplet NI (1D)3s2D —
(1D)3p2P°) ilustrujacy metode opracowania danych
eksperymentalnych: a) bezposrednio zmierzone sygnaly
z wytadowania tukowego i z wzorcowego zrodla nateze-
nia. b) Widmo azotu po przekalibrowaniu przez sygnat
lampy wzorcowej i po zastosowaniu procedury wygta-
dzajacej (transformata Fouriera). Linia przerywana na
dole rysunku przedstawia poziom kontinuum. ¢) Widmo
z takiego samego przedziatu dtugosci fali zarejestrowane
po zablokowaniu doplywu azotu w obszar wytadowania
wyrazone w takich samych jednostkach natezenia jak w
czescl a).

sygnatu lampy wzorcowe;j.

Na rys. 5.7 a) jest poka-
zany przedzial spektralny, w kto-
rym obserwuje sie emisje podwdjnie
wzbudzonego multipletu azotowe-
go (1D)3s2D — (1D)3p2P° [13, 49]
tacznie z odpowiednim sygnatem
ze 7Zrodla standardowego. Od obu
zmierzonych widm zostalo wcze-
$niej odjete tlo (prad ciemny). Jak
wida¢ na rysunku, dwie z linii bada-
nego multipletu leza bardzo blisko
siebie na skali dtugosci fali (odle-
gltos¢ miedzy nimi wynosi tylko 0.3
A) i dlatego sa obserwowane jako
pojedyncza linia.

Na badane widmo naktada sie
regularne widmo interferencyjne o
do$é duzej amplitudzie, proporcjo-
nalnej do natezenia $wiatta. Zro-
dlem tego zaklécajacego widma,
co zostalo sprawdzone we wstep-
nych eksperymentach, okazaly sie
by¢ filtry spektralne, uzywane do
pozbycia sie promieniowania wyz-
szych rzedéow i w mniejszym stop-
niu obrotowe zwierciadlo oznaczo-
ne numerem 5 na rys. 3.3. W ce-
lu ,oczyszczenia” widma z inter-
ferencji, bezposrednio zarejestrowa-
ne widma byly przefiltrowane przy
uzyciu transformaty Fouriera. W
wyniku tego filtrowania uzyskano
gltadkie widmo, pokazane na rys. 5.7
b). Po zastosowaniu procedury wy-
gladzajacej widmo zostalo przekali-
browane przy uzyciu odpowiedniego

W czesci ¢) rys. 5.7 jest pokazane widmo zarejestrowane po zamknieciu dopltywu

azotu do obszaru wyladowania. Bardzo staby, ale wciaz widoczny, multiplet azotowy

wskazuje na to, ze pewne niewielkie iloéci azotu pozostaly w obszarze wytadowania, mimo

uplywu do$é¢ dhugiego czasu po zamknieciu jego doptywu. Na rysunku tym widaé réwniez,

ze obok stabych linii azotu pojawiaja sie dwie waskie linie argonowe o dlugosciach fal
7891.077 A i 7935.8 A, na skutek dyfundowania argonu z obszaru przy-katodowego. W
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poblizu linii argonowej 7891.077 A pojawia sie dodatkowo linia tlenowa o dtugosci fali
7886.27 A. Z poroéwnania widma zmierzonego przy dostarczaniu azotu i po zamknieciu
jego dopltywu wyraznie widaé, ze potozenia linii NI r6znig sie znacznie w obu przypadkach.
W widmie zarejestrowanym przy obecnosci azotu widaé¢ znaczne przesuniecie ku czerwieni.
Wiadomo, ze przesuniecie linii widmowych na skutek efektu Starka jest proporcjonalne do
koncentracji elektronéw, wiec ta obserwacja wskazuje, ze gléwny wplyw na koncentracje
elektronéow w srodowisku plazmy helowej ma jonizacja atomoéw azotu.
W wyzszych koncentracjach

elektronéw linie zaklocajace, mi- T — T T
. . F N.=2.1-10" em® 1
mo ze s bardzo stabe w poréw- ] | / K om
6 |- 4
. . -3
naniu z badanym multipletem N=1.9:10" om ]

azotowym, powoduja podniesie- 54 N=1.610" om” 4

nie niebieskiego skrzydta tego

multipletu, co w pewnym stop-

1[a.u]

niu utrudnia analize widma. 3k

017886.27 A
Ar17891.077 A

Na rys. 5.8 zostaly pokazane
trzy wybrane widma azotowe za-
rejestrowane przy roéznych kon- 1
centracjach elektronéw i tempe-

raturach elektronowych. Jak wi- T U S
7880 7890 7900 7910 7920 7930 7940

da¢ linie sg znacznie poszerzone N
L[A]

i wykazuja duze przesuniecie, ro-
snace ze wzrostem koncentracji Rysunek 5.8: Multiplet NI (*D)3s2D — (*D)3p?P° w

elektrondéw. Mozna rowniez za- trzech réznych warunkach plazmowych. Pionowymi linia-

obserwowaé bardzo silng asyme- mi oznaczono polozenia linii widmowych w atomie izolowa-

trie linii, ktéra wydaje sie male¢ nym-
ze wzrostem Kkoncentracji elek-
tronéw. Strzatkami sa zaznaczone nieprzesuniete pozycje dwoch linii zaklocajacych.

Ten dobrze izolowany multiplet, ktérego linie charakteryzuja sie stosunkowo duzymi
prawdopodobieristwami przejs¢ (por. Tabela 3.1), pojawia sie w widzialnej (tatwej do
rejestracji) czesci widma i charakteryzuje sie znacznym poszerzeniem elektronowym, co
czyni go uzytecznym w diagnostyce plazmy. Szczegélnie interesujaca pod tym wzgledem
wydaje sie by¢ linia 7915.42 A.

5.5 Multiplet NI (!D)3s?D — (*D)3p 2D°

Na rys. 5.9 jest przedstawiony multiplet NI (1D)3s 2D — (*D)3p 2D° pochodzacy
z tej samej pary konfiguracji elektronowych, co multiplet oméwiony w poprzednim roz-
dziale, mimo to réznigcy sie od niego zasadniczo wartosciami parametréw poszerzenia
elektronowego [50].

W czesci (a) jest przedstawione bezposrednio zarejestrowane widmo tacznie z sygna-
tem wolframowej lampy wzorcowej. Od obu zmierzonych widm zostalo odjete tto.

Omawiany multiplet sktada sie z czterech linii. Pomiedzy liniami, pochodzacymi z
tego samego gornego poziomu jest mata réznica dtugosci fali (0.41 A).
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Rysunek 5.9: Multiplet NI (1D)3s2D—(1D)3p2De:
(a) bezposrednio zmierzone sygnaly z wytadowania
tukowego i z wzorcowego Zrodta natezenia. (b) wid-

mo po przekalibrowaniu przez sygnal wzorcowy i po

zastosowaniu transformaty Fouriera.
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7 tego powodu obserwowane sa ja-
ko dwa piki (kazdy sklada sie z dwoch
linii) w warunkach plazmowych charak-
terystycznych dla omawianych ekspery-
mentéw i przy dostepnej zdolnosci roz-
dzielczej. Jak wida¢, na widmo nakta-
da sie regularne i dosé¢ znacznie widmo
interferencyjne, dlatego rowniez w tym
przypadku dokonano filtrowania wid-
ma przy uzyciu transformaty Fouriera.
Wynik dziatania takiej procedury jest
przedstawiony w czesci (b) rys. 5.9.

Natomiast na rys. 5.10 omawiany
multiplet jest pokazany w 4 ro6znych
koncentracjach elektrondéw po przekali-
browaniu przez sygnat lampy wzorco-
wej 1 zastosowaniu transformaty Fourie-
ra. Jak mozna zauwazy¢, linie tego mul-
tipletu sa znacznie poszerzone i wyka-
zuja przesuniecie w kierunku krotkofalo-
wym (ang. blue-shift), przy czym zarow-
no szeroko$¢ potowkowa, jak i przesunie-
cie zwiekszaja sie ze wzrostem koncen-
tracji elektronéw. Jest tez wyraznie wi-
doczna asymetria ,podnoszaca” niebie-
skie skrzydto poszczegolnych linii.

2.0 -
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N,=6.24-10" cm”
N,=4.28:10" cm”

N=

3.55:10" cm”

9170 9180
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Rysunek 5.10: Multiplet NI (1D)3s2D — (1D)3p2D° w trzech réznych warunkach plazmowych.
Pionowymi liniami oznaczono polozenia linii widmowych w atomie izolowanym.
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5.6 Multiplet NI (*D)3s?D — (*D)3p ?F°

Przedzial spektralny, ktory zostat zarejestrowany w celu zbadania multipletu (* D)3s2D—
(!D)3p 2F° jest przedstawiony na rys. 5.5. Linie omawianego w tym podrozdziale mul-
tipletu (ramka, niebieska) znajduja sie pomiedzy liniami dubletu 3p 25° — 3d 2P, ktory
rowniez stanowi przedmiot zainteresowania w tej pracy, dlatego oba multiplety zostaly
zarejestrowane jednoczesnie (podczas tego samego eksperymentu i przy identycznych na-
stawach aparatury). Multiplet (1D)3s2D — (1D)3p 2F° sktada sie z trzech linii. Dwie z
nich znajduja sie bardzo blisko na skali dtugosci fali (0.42 A), dlatego sa obserwowane,
przy dostepnej zdolnosci rozdzielczej, jako pojedyncza linia.

Do opracowania zostala wybrana pojedyncza dobrze izolowana linia 9045.88 A, ktora
jest pokazana w trzech réznych warunkach plazmowych na rys. 5.11. Jak mozna tatwo
zaobserwowad, linia ta jest znacznie mniej poszerzona i przesunieta, niz linie wczeénie]
omawianych multipletéw. Mimo to, mozna zauwazy¢, ze jej szerokos¢ roénie ze wzrostem
koncentracji elektronow.

Multiplet ten zostal zarejestro-

wl ' ‘ R ' ‘ "] wany pierwotnie przy pojedynczym
5/2-7/2 o 1 1 &wr _

N1 6810 o, T-13090 K/ przebiegu wiazki $wiatta w spek

s N,-9.74:10" em”, T-12050 K trometrze. Jednak ze wzgledu na
Ne=743:10" em”, T=11170 K to, ze uzyskane wartosci szeroko-

Sci potowkowej linii tego multiple-
tu (omoéwione w kolejnym rozdzia-
le) nieznacznie tylko przekraczaly
granice zdolnosci rozdzielczej uzy-
tej aparatury, postanowiono powto-
rzy¢ eksperyment przy podwdjnym

przebiegu spektrometru, co pozwo-

‘ : ‘ : ‘ : ‘ : lito na poprawienie zdolno$ci roz-
9044 9045 9046 9047 9048

2 [A] dzielczej i uzyskanie pewniejszych

) wynikéw. W dalszej czesci pracy zo-

Rysunek 5.11: Linia 9045.88 A multipletu NI

(1D)3s2D — (1D)3p?F° w trzech réznych warunkach

plazmowych, zarejestrowana przy podwdjnym przebie-

gu wiazki §wiatta w spektrometrze. Pionows linig ozna-
czono potozenie linii widmowej w atomie izolowanym.

stang zaprezentowane i poréwnane
wyniki pochodzace z obu ekspery-
mentéow (przy pojedynczym i po-
dwéjnym przebiegu wiazki $wiatta
w spektrometrze).

W przypadku tego multipletu
nie zostala zastosowana transformata Fouriera, ktéra w przypadku tak waskich linii,
ktorych szerokosé jest poréwnywalna z szerokoscig naktadajacych sie na widmo pikéw in-
terferencyjnych, moze prowadzi¢ do zmiany ksztattu badanych linii i powodowaé sztuczne
przesuniecie ich maksimum.

5.7  Multiplet NI (*D)3p 2F° — (!D)3d %G

Widmo w przedziale spektralnym, w ktorym znajduje sie kolejny podwojnie wzbudzo-
ny multiplet NI (!D)3p2F° — (!D)3d G jest przedstawione w trzech réznych warunkach
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plazmowych na rys. 5.12. Wida¢, 7ze wraz ze wzrostem koncentracji elektronéw rognie

szeroko$¢ linii widmowych, ktoére charakteryzuja sie rowniez znaczng asymetrig i przesu-

nieciem.

5/2-7/2

I[a.u.]

[ N=1.68-10' em™, T=13090 K

~ 5 3 o~
[ N,=9.74-10" em”, T=12050
[ N=743-10" em®, T=11170 K

10580 10585 10590 10595

% [A]

10600 10605

Rysunek 5.12: Multiplet NI (! D)3p2F°—(1D)3d*G
w trzech réznych warunkach plazmowych. Pionowy-
mi liniami oznaczono potozenia linii widmowych w
atomie izolowanym.

5.8 Multiplet Ol 3p°P — 3d °D°

T | T T T T

T T T

1=54A
N,=14:10"cm®
T=13800K

1[au]

1=39A
N, =0.87-10" em” 7
T=11900K

1 L 1 L 1 L 1 L 1

9255 9260 9265

L [A]

9270 9275

Rysunek 5.13: Przedzial spektralny odpowiadajacy
multipletowi Ol 3p °P — 3d 5D° zarejestrowany przy
dwoch natezeniach pradu 39 i 54 A. Kazdy z 3 ob-
serwowanych pikow sklada sie z 3 linii odpowiadaja-
cych przejSciom promienistym zaznaczonym na rysun-
ku (J; — Ji). Liniami pionowymi oznaczono niezabu-
rzone dtugosci fal odpowiadajace ztozonym pikom.

Poniewaz dwie z tych linii o dtugo-
sciach fal 10596.86 A i 10596.958 A leza
bardzo blisko siebie, do dalszego opra-
cowania zostata wybrana linia o dtugo-
Sci fali 10591.91 A. Natomiast w pro-
cedurze dopasowania uzyto piku skita-
dajacego sie z dwoch naktadajacych sie
linii tylko w celu poprawnego dopaso-
wania poziomu kontinuum.

Linie tego multipletu nie zostaty
skatalogowane w bazie danych NIST
[28], dlatego do okreslenia nieprzesu-
nietych pozycji na skali dtugosci fali
i prawdopodobienistw przejs¢ poszcze-
gblnych sktadowych multipletu, postu-
zono sie tabelami Kurucza i Bella

zaczerpnietymi ze strony internetowej

[43).

Multiplet 3p °>P — 3d °D° skta-
da sie z 9 linii potozonych w prze-
dziale widmowym od 9260.806 A do
9266.006 A. Przyktadowe widmo jest
zaprezentowane na rys. 5.13 w dwoch
roznych warunkach plazmowych. W
Tabeli 3.1 znajduja sie podstawowe
dane spektroskopowe dotyczace tego
multipletu, zaczerpniete z bazy da-
nych NIST [28|.

Przejsciom kwantowym o tym sa-
mym dolnym poziomie odpowiada-
ja linie znajdujace sie bardzo blisko
na skali dlugodci fali. Sktadowe od-
powiadajace przejsciom kwantowym
na dolny poziom o J = 1,2 i 3, sa
rozdzielone odpowiednio o 13.0, 19.4
i 18.0 pm. W przypadku poszerzenia
linii spowodowanego przez oddzialy-
wanie natadowanych czastek 7z emi-
terem, indywidualne sktadowe o tym
samym konicowym dolnym poziomie
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zazwyczaj nie moga by¢ rozdzielone. Z tego powodu, w przypadku widma emitowanego
z plazmy sa obserwowane trzy sktadowe spektralne z pikami przy 9260.87 A, 9262.72 A
i 9265.99 A.

Zadanie polegajace na doktadnym rozdzieleniu na sktadowe tak ztozonego multiple-
tu, za pomoca procedury dopasowania profilu teoretycznego, nastrecza wiele trudnosci.
Nalezy, miedzy innymi, zada¢ doktadne potozenia poszczegélnych sktadowych na skali
dhugosci fali oraz ich stosunki natezen, opierajac sie na danych atomowych, ktére mo-
ga by¢ mniej lub bardziej niedoktadne. Duza liczba parametréw dopasowania powoduje
ponadto zmniejszenie wiarygodnosci uzyskanych wartosci poszczegbélnych parametrow.

Wiadomo, ze poszczegélne linie

3 L B S S L S s — nalezace do jednego multipletu sa
o | om) 1":’)% nga w wiekszosci przypadkéw jednakowo
4 005 0.00013 poszerzone na skutek efektu Star-

ka i charakteryzuja sie jednakowa
asymetriag. Mozna zatem uznaé, ze
szeroko$¢ i asymetria profilu, stano-
wigcego sume poszczeg6lnych skta-
dowych, powinna by¢ zblizona do
szerokosci i asymetrii pojedynczych
sktadowych. Pozwala to na dopaso-

wanie funkcji teoretycznej do zlo-

zonych pikéw bez koniecznosci ich

rozdzielania na poszczegdlne sktado-

wej. suma
w(pm) 80.0 80.8 | we. Uzyskane w ten sposéb para-
A 0.200 0.198 : :
metry dopasowania charakteryzuja

wiec pojedyncze sktadowe. Niemniej
jednak, nalezy sprawdzié¢, czy po-
tozenie poszczegélnych linii na ska-
li dtugodci fali i charakterystyczne
dla nich stosunki natezen nie wpltyna

na zafalszowanie uzyskanych w ten

sposob wynikéw. W tym celu zosta-

ta przeprowadzona wstepna analiza

% [A]

omawianych linii, przy zastosowaniu
Rysunek 5.14: Obliczony przy uzyciu funkcji j(\) naj- oOpisanej ponizej procedury.

silniejszy pik multipletu O1 3p> P—3d°D° o dtugosci fali W oparciu o profil j(\) [27],
9265.99 A, przy zadanych stosunkach natezen poszcze-
goélnych linii i ich wzglednych odleglo$ciach wyznaczo-
nych na podstawie bazy danych NIST [28]: trzy skla-
dowe struktury subtelnej (linie przerywane), ich sumy

zostaly obliczone profile starkow-
skie trzech pojedynczych sktado-
wych kazdego ztozonego piku, przy
(okregi) i dopasowane profile typu Griema (linie ciggle) zadanych wartosciach szerokosci elek-
dla dwoch par parametréw wejsciowych: w = 10.0 pm, tronowych we (z przedziatu od 5
A=0.05 (gorny rysunek) i w =80.0 pm, A =0.20 (dolny pm do 80 pm) i zadanych warto-
rysunek). $ciach wspotczynnikow asymetrii A
(z przedziatu od 0.05 do 0.2), ktore
w dalszej czesci pracy beda opatrzo-
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ne indeksem ,wej” (wejsciowe). Zatozono, ze w danych warunkach plazmowych, kazda ze
sktadowych ma taka sama szerokosé i asymetrie. Uwzgledniono réwniez niezaburzone po-
zycje na skali dtugosdci fali poszczegdlnych sktadowych i ich wzgledne natezenia obliczone
na podstawie danych atomowych zaczerpnietych z bazy danych NIST [28].

Przyktady ,sztucznych” profili obliczonych w ten sposéb, zostaly przedstawione na
rys. 5.14 (linie przerywane). Na rysunku tym pokazano trzy obliczone sktadowe struk-
tury subtelnej tworzace najsilniejszy pik omawianego multipletu o dtugosci fali 9265.99
A, przy dwoch roznych zestawach parametrow wejsciowych: Wyej = 10 pm, Ayej = 0.05
(gorny wykres) oraz wye; = 80 pm, Ayej = 0.2 (dolny wykres). Ksztalt kazdego ztozo-
nego piku zostal nastepnie uzyskany przez sumowanie obliczonych w powyzej omdéwiony
sposob profili. Przyktadowy wynik takiego sumowania zostal przestawiony na rys. 5.14 za
pomocyg okregéw, przy dwoch réznych zadanych zestawach parametrow wejsciowych. Do
kazdego sztucznego piku, uzyskanego przez sumowanie pojedynczych sktadowych, zostat
dopasowany profil j(\), na rys. 5.14 oznaczony liniami cigglymi. Wynikiem tego dopa-
sowania sg parametry poszerzenia Wsymg i Asuma. Najlepsze dopasowania dla dwoch,
przedstawionych na rys. 5.14, zestawoéw danych wejsciowych uzyskano dla parametrow:
Wsuma = 13.4 pm, Aguma = 0.00013 (gorny wykres) oraz wsymq = 80.8 pm, Agyma = 0.198
(dolny wykres).

Po przeanalizowaniu gérnego rysunku mozna zauwazy¢, ze dwie stabe sktadowe, ze
wzgledu na swoje potozenie na skali dtugosci fali, podnoszg nieco fioletowe skrzydto piku,
powodujac sztuczng asymetrie. Z tego powodu dopasowanie profilu typu j(A) nie jest zbyt
dobre. Wyznaczony parametr Agymq jest zbyt maly, a szeroko$c elektronowa wsymq jest
znacznie zawyzona w stosunku do danych wejsciowych.

W wyzszych koncentracjach elektronéw, odpowiadajacych wiekszym szerokosciom
zderzeniowym (dolny rysunek), sztuczna asymetria spowodowana przez dwie stabe skla-
dowe, znajdujace sie w niebieskim skrzydle, nie ma znaczacego wpltywu na procedure
dopasowania.

W dolnej czesci rys. 5.14 widac, ze profil j(\) zadowalajaco opisuje ,prawdziwg’ (za-
dana) asymetrie, ktorej wynikiem jest podniesienie czerwonego skrzydla piku. Wartosci
parametrow Wsyme 1 Asuma nie r6znia sie znaczaco od odpowiednich wartosci parametrow
,wejsciowych”.

Wyniki tej wstepnej analizy dla wszystkich trzech ztozonych pikéw o dlugosciach fal
9260.87 A, 9262.72 A i 9262.72 A sg przedstawione na rys. 5.15. W gornej czesci tego
rysunku jest przedstawiony wykres stosunku wgyma/Wywe; jako funkcja parametru wiype;.
W dolnej czesci rys. 5.15 jest przedstawiony analogiczny wykres dla parametru asymetrii
A.

Jak widaé na rys. 5.15, w przypadku dwoch pikéw z najkrotsza i najdtuzsza dtugoscia
fali, dla ,wejsciowej” wartosci w > 50 pm uzyskane wartosci wsymq 83 nieznacznie wieksze,
niz wartosci ,wejsciowe”, przy czym roznica nie przekracza 4%. Natomiast w przypadku
piku centralnego przy A = 9262.72 A, rozbiesmosc jest okolo dwa razy wieksza. Przyczyng
takiego stanu rzeczy jest to, ze réznica w dtugosci fali pomiedzy dwoma najsilniejszymi
sktadowymi osiagga 10 pm, a odlegtos¢ pomiedzy najbardziej zewnetrznymi sktadowymi
wynosi 19.4 pm. W konsekwencji otrzymuje sie znacznie wiekszg szerokos¢ tego piku.

Poprzez traktowanie trzech indywidualnych sktadowych jako pojedynczego piku, wpro-
wadza sie zaburzenie prawdziwej asymetrii ztozonego piku, na skutek specyficznego po-
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tozenia indywidualnych sktadowych na skali dtugosci fali. Jak mozna zaobserwowaé¢ na
dolnym wykresie parametr asymetrii Agumq jest mniejszy niz odpowiednia wartosé wej-
Sciowa, z wyjatkiem bardzo niewielkiej wejsciowej wartosci A, w przypadku piku o naj-
krotszej dtugosci fali. Jednak dla wartosci wejsciowych A przekraczajacych 0.15 wszystkie
trzy piki wykazuja asymetrie okreslong przez parametr Agymq, Systematycznie ok. 10%
mniejsza niz wartosci wejsciowe.

Podczas tej analizy nie uwzglednio-

no poszerzenia dopplerowskiego i apa-

raturowego. Jak wspomniano w roz- 20 - C- o926 lmm
go0. p I — 9263 1m
dziale 4 profil instrumentalny moze by¢ N 926.6 nm

dobrze przyblizony profilem Gaussa o
szerokosci potowkowej (FWHM) row-
nej 8 pm. Szerokos¢ poldéwkowa profi-
lu bedacego skutkiem efektu Dopple-
ra miedci sie w przedziale od 17 do 19

pm, w zaleznosci od temperatury pla-

zmy. Oba efekty: instrumentalny i po-
szerzenie dopplerowskie prowadza do
koricowego profilu Gaussa z szeroko-

Scia poléwkowa 20-22 pm. Roéznice w
dhugosciach fal pomiedzy poszczegdl-
nymi sktadowymi pikéw sa tego same-
go rzedu co szeroko$¢ bedaca wynikiem
splotu profilu Dopplera i aparaturowe-
go. Po uwzglednieniu tego ,dodatko-

wego” poszerzenia, mozna sie spodzie- < = - - --962.1 nm
waé ze obliczone stosunki Wsyma/Wwe;j 962.3 nm

) A 962.6 nm
1 Asuma/Awej pokazane na rys. 5.15 00l 1
osiagna wartosci nieco blizsze oczeki- 0.08 0.12 0.16 0.20
wanej wartosci 1. A

Wyniki wstepnej analizy zaprezen- ) )
Rysunek 5.15: Porownanie parametréw poszerzenia

elektronowego (w) i asymetrii (4) indywidualnych
sktadowych struktury subtelnej (;wej”) i obserwowa-
ograniczy¢ si¢ do wartosci we 250 pm  pych pikéw (,suma’).

i A >0.15, bo tylko wtedy, wartosci

tych parametréw dla ztozonego piku sa

towane na rys. 5.15 wskazuja, ze w
przypadku zlozonych pikéw, nalezy

w dobrym przyblizeniu rowne wartosciom we i A charakteryzujacym kazda pojedyncza
sktadowa.

5.9 Singlet Ol 3s!'D° - 3p!D

Rys. 5.16 prezentuje omawiany w tym rozdziale singlet w trzech réznych warunkach pla-
zmowych. W czerwonym skrzydle badanej linii znajduje sie linia argonowa Ar 17158.839 A,
o znacznie wiekszej szerokosci potéwkowej i mniejszym natezeniu niz linia bedaca przed-
miotem zainteresowania. Linia ta moze znaczaco utrudni¢ wiarygodne dopasowanie pro-
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filu, tym bardziej ze charakteryzuje sie on do$¢ nieznacznym poszerzeniem, znajdujacym

sie na granicy zdolnosci rozdzielczej uzytej aparatury spektralne;j.

Warto zauwazy¢, ze zaré6wno li-

I[a.u.]

nia tlenowa jak i argonowa zwiek-
szaja swoja szerokos$¢ wraz ze wzro-
stem koncentracji elektronéw. Moz-

na tez zaobserwowaé zwiekszajace

~89-10“em’, T=12540k | si¢ wraz z koncentracja elektronow
N=6.1:10"em”, T=11970K < przesuniecie w kierunku dlugofalo-

N=3.6:10" em™, T=11150 K |

wym obu linii, przy czym niezwykle
mocno przesunieta jest linia argono-
wa.

Na widmo naklada sie wyraz-

2 ]
» 1 ne widmo interferencyjne, widoczne
0 n n

7155 7160 7165 7170
% [A]

TI— szczeg6lnie przy wiekszych nateze-
e niach pradu. W tym przypadku nie

zastosowano transformaty Fouriera,

Rysunek 5.16: Singlet OI 3s'D° —3p!'D w trzech wa- ze wzgledu na niewielka szerokosc
runkach plazmowych. W dlugofalowym skrzydle linii tle- polowkowa badanego profilu i wy-

nowej znajduje sie linia Arl 7158.839 A.
niami oznaczono polozenia linii w atomach izolowanych.

Pionowymi li- pikaiace 2 tego obawe o niepozada-

na zmiane ksztattu badanej linii.

5.10 Multiplet Ol 3s3D° — 3p 3D

Na rys. 5.17 przedstawione
jest przyktadowe widmo multipletu
tlenowego, sktadajacego sie z 7 li-
nii. Linie o dlugosciach fal 8221.80
i 8221.82 A znajduja sie w odleglo-
Sci od siebie tylko 0.02 A, podobnie
jak linie 8230.00 i 8230.02 A. Z tego
powodu s3a obserwowane jako poje-
dyncze piki (ztozone z dwoch nakla-
dajacych sie sktadowych).

Oproécz linii badanego multiple-
tu zostaly réwniez zarejestrowane
linie azotowe (zaznaczone na rys.
5.17). Do dalszego opracowania zo-
stalo wybranych 5 linii badanego
multipletu (na rys. 5.17 zaznaczone
ramka). Zrezygnowano z dopasowa-
nia piku zlozonego z linii o dlugo-
Sciach fal 8221.80 i 8221.82 A, po-

niewaz mogloby to zmniejszy¢ wia-

T T T T T T T T T T T T T

N=6.1-10" em™ |
33 T=11970K

I[au.]

NI 8216.34 A

2

r % NI 8242.39 A
I L 1

P N e — :
8210 8215 8220 8225 8230 8235 8240 8245

N

1

Rysunek 5.17: Przedzial spektralny odpowiadajacy
multipletowi OI 3s 3D° — 3p 3D. Ramka zostaly za-
znaczone linie wybrane jako reprezenatywne dla tego
multipletu.
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rygodnodé¢ wynikéw dopasowania pozostatych linii, w poréwnaniu z nim znacznie stab-

szych.

Z powodu naktadania sie skrzydet badanych linii (zwtaszcza przy duzych natezeniach

pradu), nie mozna byto wyodrebni¢ do dopasowania wezszego przedziatu spektralnego,

zawierajacego mniejsza liczbe linii, poniewaz uniemozliwitoby to prawidlowe dopasowanie

poziomu kontinuum.

10 —————————————

I[a.u]

T T
1) N,=8.9-10" em™, T=12540 K
| 2)N=6.110" em”, T=11970 K
3)N=3.6:10" em”, T=11150 K]

8226 8228 8230 8232 8234 8236

n[A]

8238

8240

Rysunek 5.18: Multiplet OI 353D°—3p3D w trzech
réznych warunkach plazmowych. Pionowymi liniami

oznaczono potozenia linii w atomie izolowanym.

5.11 Singlet Ol 3s'D° - 3p'F

Na rys. 5.19 jest przedstawiony singlet
351 D% — 3p ' F. Warunki plazmowe sg
takie same, jak w przypadku dwoch
poprzednich multipletow.

W  niebieskim skrzydle badanej
linii znajduje sie bardzo poszerzo-
na linia argonu Ar I 822043 A.
Jest ona jednak potozona w od-
od bada-

byé

legtosci na tyle duzej

nej linii tlenu, ze mnie musi
brana pod uwage przy dopasowy-
da-

nych eksperymentalnych. Poszerzenie

waniu funkcji teoretycznej do

linii tlenowej nie jest duze, mi-
mo to mozna zauwazyC, ze rosnie
wraz ze wzrostem koncentracji elektro-

noéw.

10

Na rys. 5.18 zostaly pokazane wy-
brane do dalszego opracowania li-
nie w trzech roéznych warunkach pla-
zmowych. Réwniez w przypadku te-
go widma (podobnie jak w przypad-
ku singletu omoéwionego w poprzed-
nim rozdziale) wida¢ wyraznie na-
ktadajace sie widmo interferencyjne.
Takze i w tym przypadku nie zo-
stata zastosowana transformata Fo-
uriera, gdyz linie badanego multi-
pletu charakteryzuja sie dosé¢ nie-
wielkim poszerzeniem, poréwnywal-
nym do szeroko$ci pikéow interfe-
rencyjnych. Mimo to jednak, moz-
na zauwazy€, ze poszerzenie to ro-
$nie ze wzrostem koncentracji elektro-

now.

9
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Rysunek 5.19: Singlet OI 3s 'D° — 3p 'F w
trzech réznych warunkach plazmowych. Na fioleto-
wym skrzydle badanej linii znajduje sie linia argonu
o dugoéci fali 8220.43 A,
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5.12 Multiplet Cl 3s 'P$ — 3p 'S,

Ostatni z tej serii rys. 5.20 zawiera singlet CI 35! P? —3p'Sy zarejestrowany przy dwoch
réznych natezeniach pradu i pochodzacy z réznych warstw plazmy. Mozna zauwazy¢ wy-
razna asymetrie linii — jej czerwone skrzydto jest znacznie podniesione w stosunku do
fioletowego. Widac tez, ze szerokos¢ potdwkowa linii zwieksza sie ze wzrostem koncentracji
elektronow. 1

T T T T T T
9 |- -
81 =54 A '
i 16 3 T
7L N,=14-10" cm 4
- T=13800 K
6 -
— 5+ _
= L J
[o+]
= 4L I1=39A |
- N =0.87-10" cm*
3_' T=11900 K ]
2
1
0 C L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L .
8332 8333 8334 8335 8336 8337 8338 8339

»[A]

Rysunek 5.20: Multiplet CI 3s PP —3p 1Sy w dwoch réznych warunkach plazmowych. Pionowa,
liniag oznaczono potozenie linii widmowej w atomie izolowanym.






Rozdziat 6

Wyznaczenie doswiadczalnych
parametréw poszerzenia
starkowskiego | poréwnanie ich
z wynikami obliczen

Zgodnie z teoria poszerzenia starkowskiego, linie spektralne niewodoropodobnych ato-
moéw lekkich pierwiastkéow w srodowisku plazmowym sg poszerzone gléwnie na skutek
zderzeri emiteréw z elektronami, co zostato wyjasnione wstepnie w rozdziale 2, a doktad-
nie w rozdziale 7 niniejszej pracy. Wptyw elektronéw na poszerzenie linii widmowych moze
byé¢ praktycznie zawsze uwzgledniony w przyblizeniu uderzeniowym, ktore dotyczy krot-
kotrwalego oddzialywania pomiedzy emiterem i jedng, w danym momencie, zaburzajaca
czastka. Takie zderzenia emiteréw z elektronami prowadza do powstania poszerzonych,
przesunietych i symetrycznych profili typu lorentzowskiego.

W przypadku linii atoméw niewodoropodobnych, dla ktérych zeruje sie liniowy efekt
Starka i pierwsza niezerowa poprawka staje sie kwadratowy efekt Starka, nie mozna za-
niedba¢ poszerzenia spowodowanego przez oddzialywanie emitera z jonami, ktére rowniez
powoduja pewne niewielkie dodatkowe poszerzenie i przesuniecie. Ich wplyw uwidacznia
sie jednak gtéwnie w asymetrii takich niewodoropodobnych linii. Poniewaz jony sg ciezkie
w poréwnaniu z elektronami ich ruch moze by¢ niemal zawsze zaniedbany, dlatego mozna
do opisu oddzialywania emiteré6w z jonami stosowaé przyblizenie quasi-statyczne.

Zastosowanie tych dwoch przyblizen dla niewodoropodobnych emiteréw prowadzi do
profilu j(\), opisanego wzorem (2.8).

Efekt Starka jest dominujacym mechanizmem poszerzeniowym dla linii w widmie pro-
mieniowania emitowanego z plazmy pod ci$nieniem atmosferycznym, mimo to nie moz-
na zaniedbaé¢ czynnikéw powodujacych dodatkowe poszerzenie linii widmowych, takich
jak efekt Dopplera i poszerzenie aparaturowe. Zaréwno profil linii poszerzonej na sku-
tek efektu Dopplera, jak i skoiiczonej zdolnosci rozdzielczej aparatury jest profilem typu
gaussowskiego (wzory (2.11) i (2.13)).
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Uwzglednienie, obok efektu Starka, wspomnianych wyzej mechanizméw poszerzenia
linii oraz przyblizenie poziomu kontinuum linig prosta, prowadzi do profilu K () wyra-
zonego wzorem (2.18).

Gdy udzial jonéw jest pomijalnie maty, profil ten redukuje sie do symetrycznego
profilu Voigta (wzor (2.19)).

Do linii kazdego z omawianych multipletéw byly dopasowywane funkcje, wybrane
sposrdd funkeji wymienionych wyzej i opisanych w rozdziale 2. Wolnymi parametrami
dopasowywania byly m.in. szerokos¢ elektronowa poszczeg6élnych linii, ich potozenia na
skali dtugodci fali i parametr asymetrii. Wspo6lnym zatozeniem dla wszystkich procedur
dopasowywania byto przyjecie, ze parametry poszerzenia starkowskiego w, i A maja takie
same wartosci dla wszystkich sktadowych poszczegélnych multipletow, co oznacza, ze
przyjeto identyczne ksztalty poszczegélnych sktadowych.

W celu wyznaczenia przesuniecia elektronowego postuzono sie niezaburzonymi pozy-
cjami na skali dlugosci fali poszczegolnych sktadowych multipletow (por. Tabela 3.1).
W danych warunkach plazmowych, przesuniecia elektronowe linii obserwowane w ramach
jednego multipletu niemal sie nie r6znia (réznice nie przekraczaja wartosci odpowiadajacej
1/2 piksela), dlatego na wykresach przedstawiajacych przesuniecie elektronowe w funkeji
koncentracji elektronéw i w funkcji temperatury, sa demonstrowane jedynie usrednione
wartosci, ktore zostaty uznane za przesuniecie multipletu jako calosci.

Za kazdym razem uwzgledniano, wyznaczong na podstawie wzoru 2.16, szerokos¢ pro-
filu gaussowskiego, odpowiadajacego poszerzeniu doplerowskiemu i aparaturowemu.

W niektérych przypadkach, zwlaszcza wtedy, gdy linie naktadaly sie na siebie, usta-
lono ponadto okreslone wartosci stosunkéw natezen poszczegélnych linii, postugujac sie
prawdopodobieristwami przej$é¢ zaczerpnietymi najczedciej z bazy danych spektroskopo-
wych NIST [28], przy uwzglednieniu dwoch poprawek wynikajacych z czynnika Boltzman-
na i z czwartej potegi stosunku dhugosci fal (A2/A1)?* [44]. W przypadku naktadajacych
sie linii zalozono poza tym wartoéci odlegtosci pomiedzy liniami, réwniez okreslone na
podstawie bazy NIST [28].

Procedura dopasowania zostata przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratow.

Dla kazdego omawianego w tym rozdziale przedziatu spektralnego zostalty sporzadzo-
ne wykresy przedstawiajace przyktadowy profil eksperymentalny w $rednich warunkach
plazmowych charakterystycznych dla danego eksperymentu (oznaczony okregami) i do-
pasowany do niego omowiong wyzej metoda profil teoretyczny (linia ciagta). Na wykresie
takim za kazdym razem zaznaczono rowniez linig przerywanag poziom kontinuum. W
wiekszosci przypadkéw wykonano tez wykresy wielkosci:

(]éksper _']ﬁop)

D= (6.1)

]éksper

podanej w % ,biezacego” natezenia i przedstawionej w funkcji dtugosci fali. Wielkosé
Ioksper 0znacza natezenie profilu eksperymentalnego dla danej dtugosci fali, a I4,, odpo-
wiada natezeniu profilu dopasowanego, do danych doswiadczalnych. Wykres D = f(A)
ma za zadanie obrazowac¢ jakos§¢ uzyskanego dopasowania. Zostaly réwniez wykonane
wykresy przedstawiajace dopasowane profile roztozone na sktadowe struktury subtelne;j.

Parametry poszerzenia starkowskiego, oznaczane kazdorazowo we, d. i A, uzyskane
dzieki dopasowaniu omoéwionych funkcji do zmierzonych danych, przedstawiono dla kazde-
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go multipletu w funkcji koncentracji elektronow, badz tez w w funkcji Ng /4 (w przypadku
parametru asymetrii A).

Kolejnymi wykresami, ktére wykonano, sg wykresy przedstawiajace unormowane do
standardowej wartosci koncentracji elektronéw N, = 1016 cm™3 (czynnik skalujacy pa-
rametr asymetrii A wynosi N. /A= 104 em—¥/ 4) parametry poszerzenia starkowskiego

(oznaczone przez: wimor

, dumer i AveT) w funkeji temperatury plazmy. Na wykresach
tych dane eksperymentalne zostaly w kilku przypadkach zestawione z wynikami uzyska-
nymi przez Griema, stabelaryzowanymi w [7]. Omawiane wykresy przedstawiaja rowniez
wyniki obliczert wykonanych w tej pracy zgodnie z procedurg opisang przez Griema, w
ktorych uwzgledniono (w odréznieniu od Griema) wktad dolnego poziomu linii do elek-

tronowego poszerzenia i jonowego wspotczynnika asymetrii.

Szczegotowa analiza niepewnosci pomiarowych i procedury dopasowania, przeprowa-
dzona na podstawie indywidualnie zarejestrowanych widm w takich samych warunkach
plazmowych, wskazuje, ze rozrzuty parametréw d. i A sg systematycznie wieksze niz
rozrzut parametru we. Odchylenia standardowe, usrednione po wszystkich zestawach wy-
nikow procedury dopasowania < Awx; s /x; >, wynosza, w zaleznosci od eksperymentu,
odpowiednio 5%-15%, 11%-30% i 15%-30% dla we, de 1 A. Z tego powodu wyniki doty-
czace przesuniecia elektronowego i asymetrii musza zosta¢ uznane za mniej wiarygodne
niz dane dotyczace parametru poszerzenia. Jedng z mozliwych przyczyn duzej niepewno-
$ci A jest fakt, ze wartos$¢ parametru asymetrii wptywa na wartosé szerokosci potowkowej,
jak réwniez na wartoé¢ przesuniecia. Z tego powodu statystyczna niepewnos¢ wyznaczenia
tego parametru ma réwniez wptyw na niepewnosci okreslenia parametrow we i de.

6.1 Multiplet NI 3p “D° — 3d“D

Jak juz wspomniano w rozdziale 5, multiplety azotowe, oméwione w tym oraz dwoch
nastepnych podrozdziatach, zostaly opracowane w celu sprawdzenia stosowanej w tej pra-
cy metody wyznaczenia parametréw poszerzenia starkowskiego. W tym celu pordéwnano
uzyskane dane z dostepnymi dla tych multipletéw danymi teoretycznymi [4, 7].

Do czterech wybranych linii badanego multipletu 3p*D° —3d*D dopasowywano sume
funkcji K(\) (wzor (2.18)). Wolnymi parametrami dopasowania byly zatem:

— 4 parametry polozenia na skali dtugosci fali badanych linii (Ayaz),

— 4 parametry opisujace natezenie linii w ich maksimum (/4),

— 2 parametry linii prostej opisujacej poziom kontinuum,

— zderzeniowa szerokos¢ elektronowa we, jednakowa dla wszystkich sktadowych multi-
pletu,

— jonowy parametr asymetrii A, rowniez taki sam dla wszystkich sktadowych.

Wrynik dopasowania danych eksperymentalnych, przy uzyciu funkcji o wymienionych
wyzej parametrach, jest przedstawiony na rys. 6.1. Dopasowanie jest dobrej jakosci, r6z-
nica pomiedzy zmierzonym i dopasowanym profilem (opisana przez parametr D), jest
przedstawiona w czesci b) rysunku jako funkcja dtugosci fali. Jak widac jest ona niewiel-
ka i oscyluje wokot zera. W czesci c) rys. 6.1 sa przedstawione profile dopasowane do
kazdej ze sktadowych struktury subtelnej.



ROZDZIAL 6. WYZNACZENIE DOSWIADCZALNYCH PARAMETROW POSZERZENIA
44 STARKOWSKIEGO I POROWNANIE ICH Z WYNIKAMI OBLICZEN

Na rys. 6.2 zostaly przedstawione zmierzone parametry poszerzenia starkowskiego w
funkcji koncentracji elektronow, z podziatem na grupy wynikéw otrzymanych przy trzech
réznych natezeniach pradu.

Dane eksperymentalne na tym rysunku

8 T T T T T T T
N=9.74-10" cm 1
T=12050 K 7

nie zostaly ograniczone do warstw plazmy,

ktore (na podstawie analizy gradientu tem-
peratury i koncentracji) mozna uznaé¢ za
jednorodne (por. rozdzial 5). Latwo moz-
na odnalez¢ punkty pomiarowe odpowiada-
jace widmom pochodzacym z niejednorod-

nych warstw plazmy, znajac warunki fizycz-
ne w jakich wykonano te pomiary i korzy-
stajac z rys. 4.1 (radialny rozklad tempera-
tur i koncentracji elektronow w tuku). Na
tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze N i T
odpowiadajace takim punktom leza poza

granica (na rys. 4.1 oznaczona strzatka) od-
dzielajaca jednorodne warstwy plazmy od
warstw niejednorodnych i leza w czesci od-
2| | powiadajacej warstwom niejednorodnym.
W czedci b) rys. 6.2, przedstawiaja-
cej zalezno$¢ przesuniecia elektronowego

Il Il L Il L Il L Il L Il L Il
9810 9815 9820 9825 9830 9835 9840
*IA]

o od koncentracji elektronéw, widaé jeszcze

jeden efekt. Mozna mianowicie zauwazyc¢,

Rysunek 6.1: Analiza multipletu 3p* D°—3d*D: ze przy romych natezeniach pradu uzy-

a) poréwnanie zmierzonego (okregi) i dopasowa- skuje sie rozne wartosci przesunie¢ elektro-

nego (linia ciagta) profilu; b)réznica pomiedzy
zmierzonym i dopasowanym widmem wyrazona
przez parametr D; c) profil rozlozony na 4 skla-
dowe. Natezenie linii zostalo oznaczone na osi

nowych, przy tych samych koncentracjach
elektronéw. Jest to konsekwencja wybra-
nej procedury pomiarowej, zgodnie z ktora,
przy ustalonym natezeniu pradu, przepro-

symbolem I. wadzono pomiar wszystkich potrzebnych

przedzialéw widmowych; nastepnie zmie-
niano natezenie pradu i powtarzano pomiar widma ze wszystkich przedzialow, itd. Dla
widm zarejestrowanych przy réznych natezeniach pradu rejestrowano zatem niezaleznie
widmo niskocignieniowej rurki Pliickera, stanowigcej wzorzec dlugosci fali. Niemoznog¢
ustawienia siatki dyfrakcyjnej spektrometru za kazdym razem pod idealnie takim samym
katem do padajacej na nig wigzki swiatta pochodzacej z rurki Pliickera, spowodowata
zwiekszenie niepewnosci kalibracji dtugosci fali. Odleglosci na skali de pomiedzy danymi
pochodzacymi z réznych pradow sa rzedu szerokosci aparaturowej wynoszacej ok. 0.12 A,
co potwierdza, ze niepewno$c¢ kalibracji dtugosci fali jest tego samego rzedu.

Na rys. 6.3 zostal przedstawiony ten sam zestaw danych co na rys. 6.2, z tym, ze w tym
przypadku prezentowane wyniki zostaly ograniczone, zgodnie z kryterium przyjetym w
rozdziale 5, do podzbioru wynikéw pochodzacych z jednorodnych warstw plazmy. Wida¢
liniowg zaleznos¢ szerokodci zderzeniowej od koncentracji elektronow.
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Stosunek skrajnych wartosci we wynoszacy ok. 2.0, jest mniejszy od odpowiedniego sto-
sunku koncentracji elektronéw wynoszacego ok. 2.4, co sugeruje, ze obok koncentracji elek-
tronéw, na warto$¢ szerokosci elektronowej ma wplyw temperatura plazmy, przy czym,
zgodnie z przeprowadzona diagnostyka plazmy, wyzszym koncentracjom elektronéw od-
powiadaja wyzsze temperatury plazmy.

W czesei ¢) rys. 6.3 widaé tez liniowa zaleznosé jonowego wspolczynnika asymetrii od
koncentracji elektronéw podniesionej do potegi 1/4.

Stosunek skrajnych wartosci A wynosi 2.3 i jest prawie dwa razy wiekszy od stosunku
skrajnych wartosci Ne1 /4 wynoszacego 1.2, co wskazuje, ze temperatura obok koncentracji
elektron6w ma duzy wplyw na ten parametr i powinien on rosna¢ z temperatura.

W czesei b) rys. 6.3 wida¢ natomiast, ze w przypadku tego multipletu, nie mozna
w wiarygodny sposéb wyznaczyé przesuniecia elektronowego, przy dostepnej zdolnosci
rozdzielczej i uzytej metodzie pomiarowej. Wiadomo tylko na podstawe uzyskanych wyni-
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Rysunek 6.2: Parametry poszerzenia star- R K 6.3 ]
kowskiego multipletu NI 3p Do _ 344D w ysur.le .o .Parametry pfszerzen1a4star—
kowskiego multipletu NI 3p *D° — 3d *D w

funkcji koncentracji elektronéw. Poszczegdlne
punkty pochodzg z jednorodnych warstw pla-

funkcji koncentracji elektronéw, przedstawio-
ne z wyréznieniem wynikéw otrzymanych przy
trzech réznych natezeniach pradu tuku. Z se-

rii wynikow nie usunieto punktéw pomiaro- ™Y (por. analiza rozktadéw radialnych tem-

peratury i koncentracji elektronéw przeprowa-
dzona w rozdziale 4.3). Na rysunku nie zazna-
czono btedu systematycznego wynikajacego ze
zmiany ustawienia kata padania wigzki §wia-
tla na siatke dyfrakcyjna.

wych odpowiadajacych widmom pochodza-
cym z niejednorodnych warstw plazmy. Na ry-
sunku nie zaznaczono bledu systematyczne-
go wynikajacego ze zmiany ustawienia kata
padania wigzki swiatla na siatke dyfrakcyjna
(szczegoly w tekscie na str. 44).
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kéw, ze multiplet ten charakteryzuje sie bardzo matym przesunieciem elektronowym. Na
rys. 6.4 zostaly przedstawione do§wiadczalne parametry poszerzenia starkowskiego, znor-
malizowane do standardowej koncentracji elektronéw wynoszacej 1016 cm ™3, w funkcji
temperatury plazmy. Wyniki te zostaly zestawione, z reprezentowanymi przerywang linia,
danymi pochodzacymi z pracy Griema |7] oraz z wynikami obliczeri przeprowadzonymi w
tej pracy (linia ciagta). Te ostatnie bazuja na wprowadzonych przez Griema zaltozeniach,
jednak uwzgledniaja zaburzenie dolnego poziomu badanych linii widmowych.

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczenie

parametrow poszerzenia starkowskiego

metoda dopasowania profilu teoretycz-

nego do danych eksperymentalnych

jest dos¢ problematyczne ze wazgle-

du na istnienie wzajemnego zwigzku

miedzy dopasowang szerokoscig (tak- P T T U R
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kiego zafalszowania wynikéw, podczas Rysunek 6.4: Unormowane do N, = 1016 cm~3

ich interpretacji. parametry poszerzenia starkowskiego multipletu NI

Wartosci szerokosci elektronowych, 3p 4D° — 3d D w funkeji temperatury plazmy po-
w temperaturach powyzej 12200 K, réwnane z wynikami Griema (linia przerywana) oraz

mozna uznaé za zgodne zaréwno z wy- % wynikami obliczen wykonanych w tej pracy (linia

nikami Griema [7], jak i z wynika- ciagta). Na rysunku nie zaznaczono bledu systema-
mi obliczer w konz;n mi w tei prac tycznego wynikajacego ze zmiany ustawienia kata pa-
Y Y 1 pracy, dania wiazki §wiatla na siatke dyfrakcyjna (szczegoly

w granicach niepewnosci pomiarowych w tekscie na str. 44).

wynoszacych dla szerokosci elektrono-
wej wyznaczonej eksperymentalnie ok.
15%, a dla danych obliczeniowych — szacowanych na ok. 20%.

W przypadku dwoch pozostatych parametréw poszerzenia starkowskiego, de 1 A, moz-
na stwierdzi¢ znacznie stabsza zgodnos$¢ z eksperymentem zaréwno obliczeri Griema [7],
jak i przeprowadzonych na potrzeby tej pracy. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze uwzgled-
niajac zaburzenie dolnego poziomu badanych linii widmowych, uzyskuje sie w przypadku
tych dwoch parametréw, wyniki bardziej zblizone do danych doswiadczalnych.
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6.2 Multiplet NI 3p 4P° — 3d“D

Do opracowania wybrano trzy linie multipletu NI 3p P° — 3d *D. Do kazdej z nich
zostal dopasowany profil K (\). Utworzona w ten sposob funkcja posiada wiec 10 wolnych
parametréw dopasowania:

— trzy parametry opisujace dtugosci fali, przy ktorych kazda ze sktadowych osiaga mak-
symalne natezenie (Apqz);
— trzy parametry okreslajace natezenie poszczegdlnych linii w maksimum (Ip,4z);
— parametry a i b linii prostej przedstawiajacej poziom kontinuum,;
— szeroko$c¢ elektronowa we;
— jonowy parametr asymetrii A.
Na rys. 6.5, w czesci a), jest przed-

T - : : .
o N=9.7410" e’ stawione widmo eksperymentalne i do-

T=12050 K pasowana do niego funkcja K(A). Jak

mozna zauwazy¢, oba widma dosé¢ do-
ktadnie sie pokrywaja, co potwierdza
parametr D. Zostal on wykreslony
w funkcji dtugosci fali w czesci b) oma-

wianego rysunku i przekracza 15% tyl-
ko w skrzydle ostatniej linii.
W czesci ¢) rysunku znajduje sie

D [%]

widmo, stanowigce wynik procedury
dopasowania, roztozone na pojedyncze
sktadowe.

Natomiast uzyskane w ten sposéb

parametry poszerzenia starkowskiego
I | w funkcji koncentracji elektronéw pre-
s L | zentuje rys. 6.6.
L ] Zaréwno szerokosé elektronowa jak
1 4 i przesuniecie s3 liniowymi funkcja-
i k 1 mi koncentracji elektronéw. Natomiast
Y parametr asymetrii A zmienia sie linio-
10530 10535 10540 10545 10550 10555

r[A]

I[au]

wo z koncentracja elektronéw podnie-
siona do potegi 1/4.

Rysunek 6.5: Analiza multipletu N1 3p*P° —3d*D: Podobnie, jak w przypadku omo-
a) poréwnanie zmierzonego (okregi) i dopasowanego wionym w poprzednim podrozdziale
(linia ciagla) profilu; b) réznica pomiedzy zmierzo- ;i\ Lownies uwidacznia sie wplyw tem-
nym i dopasowanym widmem wyrazona przez para-
metr D; ¢) profil dopasowany rozlozony na cztery
sktadowe.

peratury elektronowej na uzyskane wy-
niki. Po przeanalizowaniu stosunkéw
skrajnych wartodci parametrow posze-
rzenia starkowskiego do skrajnych war-
tosci Ne, mozna sie spodziewad, ze szerokos¢ elektronowa bedzie malata z temperatura,
podczas gdy przesuniecie i parametr asymetrii powinny z temperaturg rosnac.

Na wykresie 6.7 przedstawiajacym unormowane do koncentracji elektronéw 106 cm =3

parametry poszerzenia starkowskiego w funkcji temperatury plazmy mozna odnalezé po-
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twierdzenie przewidywan dotyczacych zaleznosci parametréw starkowskich do tempera-
tury. Nalezy jednak pamietaé, ze wartosci przesuniecia elektronowego nalezy traktowaé
z duzym krytycyzmem, poniewaz sa na tyle mate, ze znajduja sie ponizej zdolnosci roz-
dzielczej uzytej aparatury i przez to sa obarczone duza niepewno$cia pomiaru.

W tym przypadku podobnie, jak we wcze$niej analizowanym multiplecie, zmierzone
szerokosci i przesuniecia elektronowe, w przedziale temperatur do 12400 K, wydaja sie
byé zawyzone, a parametr asymetrii zanizony, w stosunku do wynikéw pomiaréw, w
temperaturach powyzej 12400 K.

W temperaturach powyzej 12400 K, uzyskane z dopasowania szerokoéci zderzenio-
we mozna uznaé w granicach niepewnosci pomiarowych za zgodne z wynikami obliczen,
zaréwno z uwzglednieniem, jak i bez uwzglednienia zaburzenia dolnych pozioméw ba-
danych przejs¢ elektronowych. Takiej zgodnosci juz nie ma w przypadku przesuniecia
elektronowego i jonowego wspolczynnika asymetrii.

Zmierzone wartosci jonowego wspolczynnika asymetrii osiagaja duze wartosci rowne
srednio 0.28, podczas, gdy, zgodnie z obliczeniami Griema [7|, ten parametr powinien by¢
rowny 0.044 w temp. 12000 K. Obliczenia z uwzglednieniem zaburzenia dolnego poziomu
daja wyniki ok. dwukrotnie wieksze, a wiec przesuwajg wartosci obliczone w kierunku
zmierzonych. Odbiegaja one jednak nadal od wartosci zmierzonych.
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Rysunek 6.6: Parametry poszerzenia star-
kowskiego multipletu NI 3p 4P° — 3d *D w
funkcji koncentracji elektronéw. Na rysunku
nie zaznaczono bledu systematycznego wyni-
kajacego ze zmiany ustawienia kata padania
wiazki §wiatla na siatke dyfrakcyjna (szczego-
ly w tekscie na str. 44).

Rysunek 6.7: Znormalizowane parametry po-
szerzenia starkowskiego multipletu NI 3p* P°—
3d*D w funkcji temperatury plazmy zestawio-
ne z wynikami przeprowadzonych w tej pracy
obliczen (linia ciagla) oraz z wynikami obli-
czefi Griema (linia przerywana). Na rysunku
nie zaznaczono bledu systematycznego wyni-
kajacego ze zmiany ustawienia kata padania
wiazki §wiatla na siatke dyfrakcyjna.
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Duza r6znice pomiedzy wynikami obliczen i eksperymentem mozna zauwazyé
rowniez w przypadku przesuniecia elektronowego. W eksperymencie uzyskano wartosci
rzedu setnych czesci A.

Natomiast zgodnie z obliczeniami Griema [7|, $rednie przesuniecie elektronowe po-
winno wynosi¢ 0.26 A. W tym przypadku réwniez udato sie poprawi¢ wyniki obliczen,
poprzez uwzglednienie dolnych poziomoéw, przesuniecie ma wtedy wartosé ok. 0.23 A
Jednak, jak wida¢, uzyskane wyniki r6znig sie znaczaco od danych eksperymentalnych.

6.3 Multiplet NI 3p 2S° — 3d %P

Nietypowy przypadek, w stosunku do innych badanych w tej pracy multipletow,
stanowia linie dubletu NI 3p 25° — 3d 2P, ktore znajduja sie w dosé¢ duzej odleglosci od
siebie, a poza tym, pomiedzy nimi znajduja sie linie multipletu NI (1 D)3s2D— (1 D)3p?F°.

Ponadto w skrzydle linii o wiek-

szej dhugosci fali znajduja sie dwie linie 20 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
a) 8 N,=9.74:10" em®
sk /4 T=12050 K

zaklocajace. Z tego powodu do opra-
cowania wybrano linie o dtugosci fali
9028.92 A. Parametrami dopasowania
funkcji K(\) do danych eksperymen-
talnych byty:

— potlozenie maksimum linii na skali
dlugosci fali (Apaz),

— jej natezenie w maksimum (Ipqz),

— szeroko$¢ elektronowa (we),

— jonowy parametr asymetrii (A),

— parametry linii prostej opisujacej

poziom kontinuum (a i b).
Przyktadowy wynik dopasowania

jest przedstawiony na rys. 6.8 w cze-

§ci a). Po przeanalizowaniu parametru

D (zaprezentowanego w czesci b) tego ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
9025 9026 9027 9028 9029 9030 9031 9032 9033

L [A]

rysunku), ktorego wartosé nie przekra-
cza 10% w calym badanym przedziale
widmowym, mozna stwierdzi¢, ze do- Rysunek 6.8: Analiza multipletu NI 3p25° — 3d2P:
pasowana funkcja dobrze opisuje zare- a) poréwnanie zmierzonego (okregi) i dopasowanego

jestrowany profil (linia ciagla) profilu; b) réznica pomiedzy zmierzo-

nym i dopasowanym widmem wyrazona przez para-

Narys. 6.9 6.10 zostaly przedsta- =~

wione parametry poszerzenia elektro-

nowego odpowiednio w funkcji koncen-

tracji elektronéw i temperatury plazmy. Wida¢, ze szerokosé elektronowa i przesuniecie
rosng liniowo wraz ze wzrostem koncentracji elektronéw, oraz maleja wraz ze wzrostem
temperatury plazmy. Taki przebieg zaleznosci do$wiadczalnych szerokodci i przesunie¢
zderzeniowych od temperatury moze by¢, przynajmniej czesciowo, spowodowany przez
omoéwiony juz w poprzednich rozdzialach, wzajemny wplyw parametréw dopasowania na
siebie.
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Na rys. 6.10 wyraznie widaé, ze zmniejszenie jonowego wspolczynnika asymetrii po-
woduje zwiekszenie szerokosci i przesuniecia elektronowego i odwrotnie zwiekszenie tego
wspotczynnika powoduje zmniejszenie wartosci szerokosci i przesuniecia.

Na tej podstawie mozna wysunaé¢ wniosek, ze gdyby zwiekszy¢ wartosci jonowego
wspotczynnika asymetrii w przedziale temperatur do 11500 K, uzyskane w procedurze
dopasowania szerokosci elektronowe lepiej zgadzalyby sie z danymi zaczerpnietymi z tabel
umieszczonych w pracy Griema [7] (linia przerywana na rys. 6.10). Mozna tez uznaé, ze
bardziej wiarygodne wyniki uzyskano dla temperatur powyzej 11500 K, poniewaz w tym
przedziale zgodno$¢ z danymi Griema jest dobra.

Mimo uwzglednienia zaburzenia dolnego poziomu w obliczeniach wykonanych w tej
pracy, uzyskano wartoséci szerokosci zderzeniowej systematycznie 1.2 razy mniejsze od
podanych przez Griema, chociaz mozna je uznaé za zgodne z nimi w granicach niepew-
nosci pomiarowych. Przesuniecie elektronowe w przedziale temperatur powyzej 11500 K
ma znacznie mniejsze wartosci niz obliczone przez Griema (linia przerywana) i zgadza
sie lepiej z wynikami obliczenn uwzgledniajacych zaburzenie dolnego poziomu badanych
przejsé (linia ciggla).
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Rysunek 6.10: Unormowane do N, = 106

9500 10000 10500 11000 11500 -3 . .

N [em™] cm parametry poszerzenia starkowskiego
€

multipletu NI 3p 25° — 3d 2P w funkcji tem-

Rysunek 6.9: Parametry poszerzenia star-  peratury plazmy, zestawione z wynikami prze-

kowskiego multipletu NI 3p 25° — 3d 2P w
funkcji koncentracji elektronéw. Na rysunku
nie zaznaczono bledu systematycznego wyni-
kajacego ze zmiany ustawienia kata padania
wigzki $wiatta na siatke dyfrakcyjna (Szcze-
goly w tekscie na str. 44).

prowadzonych obliczen (linia ciggla) i wynika-
mi Griema [7] (linia przerywana). Na rysunku
nie zaznaczono bledu systematycznego wyni-
kajacego ze zmiany ustawienia kata padania
wigzki §wiatla na siatke dyfrakcyjna.
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Dla wspoélczynnika asymetrii, zwlaszcza jezeli uznaé¢ go za zanizony w temperatu-
rach do 11500 K, nie mozna stwierdzi¢ zgodnosci uzyskanych danych z danymi z pracy
Griema |7]. W eksperymencie uzyskano dos¢ znaczne wartosci wspolezynnika asymetrii
(w temp. 12000 K ma on wartosc ok. 0.25), co potwierdza wyrazng asymetrie profilu (por.
rys. 6.8). Natomiast wspolczynnik asymetrii Griema jest ponad 5 razy mniejszy. Wyni-
ki obliczenn przeprowadzonych przy uwzglednieniu zaburzenia dolnego poziomu i w tym
przypadku daja lepsze rezultaty, cho¢ poprawa nie jest znaczaca.

6.4 Multiplet NI ('D)3s?D — (*D)3p ?P°

Omawiany w tym rozdziale multiplet, byt

T T T

przedmiotem badan w pracach [13, 49]|. Jak

ora N,=2.0-10" em® ]

sl - E 13000k | zapowiedziano w rozdziale 5, charakteryzuje
ol gz sie on anomalnie duzym poszerzeniem i prze-
= °r B 3 1 o .
&) 5 = sunieciem elektronowym oraz wyrazng asy-

metrig. W przypadku tego multipletu, w pro-
cedurze dopasowania profilu teoretycznego

do danych eksperymentalnych wykorzystano
prawdopodobieristwa przejs¢ poszczegbdlnych
jego sktadowych, zaczerpniete z bazy danych
NIST [28|. Uzyto ich do okreslenia nastepu-
jacych stosunkéw natezen: I1 = 0.5991,4,,
Iy = 0.0691, 4z, I3 = 0.3321,,4z, przy czym
Inazr jest wspélezynnikiem opisujacym nate-

zenie multipletu jako catosci. Wolnymi para-

metrami dopasowania byly w tym przypad-

ku:

— parametry opisujace ksztalt starkowski:
We, A;

880 7890 7900 Ml 792 7930 — polozenia na skali dtugosci fali dwoch sil-

L [A] nych sktadowych Ajqq (ustalono odlegtosc

Rysunek 6.11: a) Poréwnanie zmierzonego pomiedzy dwiema nakladajacymi si¢ linia-

(okregi) i dopasowanego (linia ciagla) profilu mi);

NI (*D)3s2D — (*D)3p2P° w wybranych wa- — dwa parametry opisujace kontinuum: a i b;
runkach plazmowych; linia przerywana ozna- — natezenie multipletu Ip,qz.

cza poziom kontinuum; b) parametr D charak- Na rys. 6.11 jest przedstawiony rezultat

teryzujacy jakos§¢ dopasowania; ¢) pojedyncze

dopasowania profilu K(\) do danych ekspe-
sktadowe dopasowanego profilu.

rymentalnych w wybranych warunkach pla-
zmowych: N, = 2.0-10' cm =3, T' = 13000 K.
Strzatkami zostaly oznaczone nieprzesuniete pozycje linii zakldcajacych, znajdujacych
sie w niebieskim skrzydle badanego multipletu. W monografii Griema [7] mozna znalez¢
parametry poszerzenia starkowskiego (szeroko$¢, przesuniecie i parametr asymetrii) dla
zaklocajacej linii argonowej o dtugosci fali 7891.077 A, ktora znajduje sie w skrzydle ba-
danego multipletu. Oszacowane na tej podstawie przesuniecie elektronowe linii argonowej,
odpowiadajace przedziatowi uzyskanych w eksperymencie koncentracji elektronowych
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i temperatur plazmy, mieéci sie miedzy 0.39
i 0.66 A, podczas gdy szerokos¢ zderzeniowa a5l
(FWHM) powinna osiagna¢ wartosci od 1.3
do 2.5 A, odpowiednio dla najnizszych i naj- 20}
wyzszych koncentracji elektronéw. W przy- =
padku przedstawionym na rys. 6.11 spodzie- = 15t
wane przesuniecie elektronowe linii ArI to ok.

0.7 A, natomiast szerokos¢ polowkowa linii 10

Arl w tych warunkach powinna osiagnaé ok. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 A 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
' w,[A]

Poniewaz obie zaklocajace niebieskie

Rysunek 6.12: Wykres przedstawiajacy zde-
rzeniowe przesuniecie jako funkcje szerokosci
zderzeniowej (FWHM) (mult. NI (*D)3s 2D —
(1D)3p2P°), wskazujacy na podobna zales-

no$é¢ obu parametréw od Ne.

skrzydto linie nie zostaly wziete pod uwa-
ge podczas dopasowywania profilu K (\), nie-
zgodno$¢ pomiedzy wynikami eksperymentu
i dopasowywanym profilem moze by¢ przy-
najmniej czesciowo spowodowana przez te
dwie do$¢ znacznie poszerzone linie.

W czesci ¢) rys. 6.11 zostaly zaprezen-

towane trzy indywidualne sktadowe oma-
wianego multipletu, po odjeciu tta. Zgodnie
z oczekiwaniami, ich szerokos$é elektronowa
W, 1 przesuniecie d. sa liniowymi funkcjami
koncentracji elektronéw w plazmie.

Na Rysunku 6.12 zostaty wykreslone oba

parametry. Nieznaczny rozrzut punktéw po-
miarowych potwierdza prawidlowo$é uzytej
metody dopasowania i wskazuje, ze obie wiel-
kodci sa do siebie wprostproporcjonalne.

Parametry poszerzenia starkowskiego w

zaleznoéci od koncentracji elektronéw zosta-
ly pokazane na rys. 6.13. Wida¢ liniowa zale-

zonosé szerokodci elektronowej i przesuniecia

M . 1 elektronowego od koncentracji elektronow.
04 g
< I . I . Natomiast jonowy parametr asymetrii male-
03 r s L 7 je nieznacznie z koncentracja elektronow.
]
L]
02 - A 1
L W celu poréwnania danych eksperymen-
18018190195 200 205 210 215 talnych wyznaczonych przy réznych koncen-
N [100ecm™]
€

Rysunek 6.13: Parametry we, d. i A mult.
NI (!1D)3s2D — (1D)3p 2 P° w funkcji koncen-
tracji elektronéw. Na rysunku nie zaznaczono
btedu systematycznego wynikajacego ze zmia-
ny ustawienia kata padania wiazki §wiatta na
siatke dyfrakcyjna (szczegoly na str. 44).

tracjach elektronéw, uzyskane wyniki zosta-
ly zredukowane do znormalizowanej koncen-
tracji elektronow (10'® ¢cm™3). Tak znorma-
lizowana zderzeniowa szeroko$¢ elektronowa,
przesuniecie i parametr asymetrii zostalty po-
kazane w funkcji temperatury na rys. 6.14.
Wida¢ wyrazna tendencje — szerokosc elek-
tronowa ros$nie wraz ze wzrostem tempera-
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tury plazmy. Zderzeniowe elektronowe przesuniecie nieznacznie rosnie, podczas gdy pa-
rametr asymetrii maleje ze wzrostem temperatury. Takie zachowanie jest typowe dla
izolowanych przejs¢ NI wymienionych w pracy Griema [7|. Jednak w pracy Griema, jak
rowniez w innych zrédtach literaturowych nie ma danych dotyczacych omawianego w tym
rozdziale multipletu.

Griem [27] stosowal w swoich oblicze-

3.2 — T T T niach przyblizenie centralnego pola, za po-
sl o . ziomy zaburzajace uznajac poziomy do-
g L% 0 e 1 zwolone przez reguly wyboru LS. W przy-
g o . . .
ES o 7 padku podwojnie wzbudzonych multiple-
r o o 1 L, . . . .
oL s toéw, przyblizenie LS zawodzi. Obserwuje
L 1 1 L 1 1 L 3 H 144 3 3 3
9000 10000 11000 12000 13000 14000 SIQ Wlele przejse ledZy poziomarmi ener
T, [K] getycznymi tych multipletow (m.in. dla
T T T T T T T T . . .
. . e multipletu omawianego w tym rozdziale)
L o o ]
® o 7 0 i innymi poziomami, ktére naruszaja regu-
— r o o o 1 . .
= o8 . . |ty wyboru dla sprzezenia LS. W celu ob-
=1, ] liczenia parametréw poszerzenia starkow-
04 . skiego wykorzystano wiec dane otrzymane
n 1 1 n 1 1 n
9000 10000 11000 12000 13000 14000 przez Hibberta [51] metoda oddzialywania
T, [K] .
€
. : LA : ; konfiguracji.
041 o i Wyniki obliczent parametréw poszerze-
o o
. i nia starkowskiego, wykonanych w tej pra-
< 03F L .
PR cy z uzyciem danych atomowych Hibberta,
o o o
02 | s 5. zostaly zaprezentowane na rys. 6.14, w ce-
— lu poréwnania z warto$ciami doswiadczal-
9000 10000 11000 12000 13000 14000 . , . . .
T, K] nymi. Szczegdly obliczeni, wraz z zestawie-

niem uzyskanych wynikéw znajduja sie w
Rysunek 6.14: Znormalizowane parametry po- rozdziale 7. Jak widac wyniki obliczen zga-
szerzenia elektronowego w., d. i jonowy para-
metr asymetrii A multipletu NI (}D)3s2D —
(1 D)3p 2 P° przedstawione w funkcji temperatu-

dzaja sie dos¢ dobrze z wynikami dogwiad-
czalnymi. Szerokosci elektronowe uzyska-
ne droga eksperymentalng przyjmuja nie-

ry plazmy. Liniami cigglymi oznaczono obliczo-

ne w tej pracy wartosci tych parametréw. Na €O wieksze wartosci niz wielkosci obliczone.

rysunku nie zaznaczono bledu systematycznego Jednak przyjmujac 20% niepewnos¢ obli-
wynikajacego ze zmiany ustawienia kata padania czen, mozna uznaé, ze wyniki zgadzaja sie
wigzki $wiatla na siatke dyfrakcyjna (szczegély w  ze sobg w granicach niepewnogci pomiaro-
tekscie na str. 44). wych.

Omawiany multiplet charakteryzuje
sie niezwykle silnym poszerzeniem, przesunieciem i asymetriag w poréwnaniu z wiekszoscia
przejé¢ azotowych w widzialnym i ultrafioletowym przedziale widma. Z tego powodu, mo-
ze by¢ bardzo uzyteczny w diagnostyce plazmy. Szczegélnie dogodna w tym celu wydaje
sie by¢ dobrze izolowana linia o dtugosci fali 7915.42 A, charakteryzujaca sie duzym praw-
dopodobienstwem przejscia (Tabela 3.1). Powstaje ona przy przejsciu z gornego poziomu,
ktory lezy tylko 0.6 €V ponizej energii jonizacji neutralnego azotu.

W pracy [13] dotyczacej tego multipletu wskazano na mozliwosé uzycia linii 7915.45 A
w celach diagnostycznych i przedstawiono formute, pozwalajaca na okreslenie koncentracji
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elektron6w na podstawie szerokoéci potéwkowej tej linii w trzech réznych temperaturach:
N./(10¥ em™) = —C + B- FWHMNy; (6.2)

Powyzsza doswiadczalna relacja moze by¢ z sukcesem stosowana do wyznaczania kon-
centracji elektronéw w plazmach zawierajacych azot (nawet w $ladowych ilosciach) w
przedziale od 3 - 101 < N, < 10'6 cm~3. Odpowiednie wartosci parametrow B i C' zo-
staly umieszczone w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Parametry B i C' formuly opisanej wzorem (6.2) w trzech réznych tempera-
turach.

T[K] 5000 | 10000 | 15000
C 1.25 | 1.03 | 1.07
B[A7Y | 319 | 295 | 290

Omowiona procedura daje wartosci koncentracji elektronowych z niepewnoscig nie
wieksza niz 15-20%. Zastosowanie zaproponowanej metody jest oczywiscie ograniczone
do przedzialu temperatur, w ktérym odpowiedni poziom wzbudzony, odpowiedzialny za
emisje linii NI jest wystarczajaco obsadzony.

6.5 Multiplet NI ('D)3s?D — (!D)3p ?D°

Multiplet (!D)3s 2D — (1D)3p 2D° byt przedmiotem badan w pracy [50]. Charaktery-
zuje sie on znacznym poszerzeniem i dos¢ rzadko spotykanym przesunieciem w kierunku
krotkofalowym, ktore rognie, co do wartosci bezwzglednej, wraz ze wzrostem koncentracji
elektronéw.

Sktada sie on z 4 linii o dtugosciach fal: 9187.45, 9187.86, 9207.59, 9208.00 A. Praw-
dopodobienstwa przejsé¢, ktore im odpowiadajg zostaly zaczerpniete z bazy danych NIST
[28] (Tabela 3.1) i wykorzystane do wyznaczenia stosunku natezen tych linii: 0.540, 0.039,
0.060, 0.361-I4z, gdzie 14, jest parametrem okreslajacym natezenie calego multipletu.

Chcac sprawdzié, czy (i jak duze) rozbieznosci wystapia pomiedzy wynikami dopa-
sowania do danych eksperymentalnych funkcji symetrycznej i niesymetrycznej, procedu-
re dopasowania powtérzono dwukrotnie: za pierwszym razem zastosowano symetryczna
funkcje Voigta (2.19), a za drugim razem uzyto funkcje asymetryczna K () (2.18). Ponie-
waz w warunkach plazmowych charakterystycznych dla tego eksperymentu poszerzenie i
przesuniecie spowodowane przez zderzenia z elektronami jest dominujacym mechanizmem
formowania linii, spodziewano sie matych réznic pomiedzy wynikami obu dopasowan.

W przypadku wykorzystania symetrycznej funkcji Voigta, odstepstwo od symetrii
byto wyznaczone na podstawie roéznicy pomiedzy dopasowanym i zmierzonym profilem.
Wolnymi parametrami dopasowania w tym przypadku byty:

— lorentzowska szerokos¢ potowkowa (FWHM) wry,;

— przesuniecie na skali dtugosci fali wyrazone przez relacje d. = (\; — )\?), dla kazdej
sktadowej multipletu;

— wspo6tczynnik natezenia multipletu Ipqq;

— dwa parametry a i b do opisu liniowej funkcji kontinuum.



6.5. MULTIPLET NI (1D)3S 2D — (1D)3P 2D° 55

Kroétkofalowe skrzydta linii sa nieco podniesione z powodu nieznacznej asymetrii pro-
filu, dlatego nie moga by¢ dobrze dopasowane symetrycznym profilem. Z tego powodu w
procedurze dopasowania, zwrdcono szczegdlng uwage na doktadne dopasowanie skrzydet
linii po stronie dtugofalowej. Réznice pomiedzy natezeniami zmierzonymi a dopasowa-
nymi profilem Voigta, zostaly zinterpretowane jako wynik poszerzenia jonowego, ktorego
objawem jest asymetria linii i w konsekwencji podniesienie skrzydta linii zgodnego z
kierunkiem przesuniecia elektronowego. Stosujac oméwiona procedure dopasowania moz-
liwym bylo wyznaczenie — dla kazdego warunku plazmowego — szerokosci elektronowe;j
we = wp, 1 przesuniecia d. pojedynczej sktadowej multipletu.

Na rys. 6.15 a) jest przedstawiony

20 F T T T

> 7 przyktadowy wynik procedury dopasowa-

—
N=6.2:10" em™ |
T=9800 K

nia do danych doswiadczalnych funkcji
Voigta, uzyskany przy warunkach plazmy:
Ne=6.2-10" em™ i T = 9800 K. Wi-
da¢ wyraznie, ze multiplet wykazuje asy-
metrie podnoszaca niebieskie skrzydta je-
go sktadowych. Wykreslony w czesci b)

Rys. 6.15 parametr D pozwala wywnio-
skowad, ze asymetria jest bardziej widocz-
na w przypadku najsilniejszej pary linii,
w okolicach 9187.5 A. Zaobserwowana w
tym przypadku asymetria profilu z pew-

] ] ]
20 F© 9187.45 A 7
(5/2-5/2) 1 wa’ asymetri¢ (tj. o pochodzeniu jono-

?32/22?'3(;3)'& 1 wym) silnej sktadowej (5/2-5/2). Ponad-

noscia jest spowodowana przez ,prawdzi-

to, w pewnym stopniu, moze wplywaé na
taki, a nie inny, ksztalt profilu staba linia
5230 (3/2-5/2) potozona tylko nieznacznie da-
- | lej na skali dtugosci fali. Moze mie¢ ona

9170 9180 9190 9200 9210 9220 réwniez wplyw na warto$é wyznaczonego
A [A] przesuniecia elektronowego. W przypadku

Rysunek 6.15: Przyklad analizy zmierzonego pary linii w okolicach 9208 A stabsza skla-

widma (mult. NI (1D)3s 2D — (*D)3p 2D°) ilu- dowa pojawia sie w niebieskim skrzydle
strujacy procedure dopasowania do danych eks- silnej sktadowej 1 przez to moze prowadzi¢
perymentalnych funkcji Voigta: a) poréwnanie do zanizenia obserwowanej asymetrii linii
zmierzonego (okregi) i dopasowanego (linia cig- i nieznacznego zwiekszenia bezwzglednej

gta) profilu; b) rozbieznosé pomiedzy zmierzonym wartogci przesuniecia elektronowego.

i dopasowanym widmem wyrazona przez para-

metr D; ¢) dopasowany profil roztozony na skta- W czesci ¢ 1ys. 6.15 sa przestawione

dowe struktury subtelnej. ksztalty wszystkich sktadowych struktury

subtelnej wynikajace z procedury dopaso-
wania.

Powtérzono procedure dopasowania do tych samych punkéw eksperymentalnych, uzy-
wajac funkcji K(A). Wezesniej jednak przeprowadzono symulacje (podobnie, jak w roz-
dziale 5.3 dla multipletu OI 3p®P — 3d®D°) majaca na celu sprawdzenie, jak duzy wplyw
na uzyskane wyniki, szczegblnie na wartos¢ przesuniecia elektronowego, maja dwie stabe



ROZDZIAL 6. WYZNACZENIE DOSWIADCZALNYCH PARAMETROW POSZERZENIA
56 STARKOWSKIEGO I POROWNANIE ICH Z WYNIKAMI OBLICZEN

sktadowe badanego multipletu. W tym celu w oparciu o formute j(\), zostaly wyliczone
,sztuczne” profile starkowskie pojedynczych sktadowych, dla réznych zadanych szeroko-
$ci elektronowych we, ktore odpowiadaja réznym koncentracjom elektronéw w plazmie,
charakterystycznym dla tego konkretnego eksperymentu. Ksztalt kazdego ztozonego piku
zostal nastepnie uzyskany przez sumowanie odpowiednich dwéch sktadowych, przy za-
tozeniu, ze kazda pojedyncza linia spektralna ma taki sam profil oraz przy ustalonych
wartosciach ich niezaburzonych pozycji na skali dlugosci fali i ich wzglednych natezen,
zadanych na podstawie danych atomowych (NIST [28]).

Do uzyskanych w ten sposob ksztaltow dwodch pikéw zostaly nastepnie dopasowane
profile j ().

Konicowym rezultatem tych zabiegdéw sa parametry poszerzenia w3 AW dswme,
Po poréwnaniu ich z parametrami wejsciowymi pojedynczych sktadowych stwierdzono,
ze rzeczywiscie dwie stabe sktadowe majg nieznaczny wplyw na wartosé¢ przesuniecia

elektronowego.

W przypadku linii o dlugosci fa-
li 9187.45 A powoduja zanizenie bez- [ T 610 e
wzglednej wartosci d. a w przypadku li-

T=9800 K

nii 9208.00 A jej zawyzenie, co potwierdza
wczedniejsze przewidywania. Jednak sg to
wielkodci tak mate (przesuniecie elektro-
nowe w przypadku linii 9187.45 A jest

zanizone o srednio ok 0.01 A, a w przy-
padku linii 9208.00 A zawyzone o éred-
nio 0.03 A), ze mozna uzna¢, iz wplyw
stabych sktadowych multipletu na wyniki
dotyczace przesuniecia elektronowego jest

do zaniedbania w warunkach omawianego

eksperymentu.
Przy dopasowywaniu do danych eks-

K(X)
ustalone jedynie stosunki natezenn pomie-

perymentalnych profilu zostaty
dzy naktadajacymi sie parami linii oraz
odlegtosci pomiedzy nimi. Wolnymi para-
metrami dopasowania byly zatem naste-
pujace parametry:

— I, I oznaczajace natezenia dwoch sil-
niejszych linii z pary linii naktadajacych
sie.

— A1, A2 — potozenia na skali dlugosci
fali dwoch silnych linii;

— w, — szerokos¢ zderzeniowa poszcze-
gblnych sktadowych;

— A — jonowy parametr asymetrii;

— a i b — parametry linii prostej opisu-
jacej kontinuum.

0+

9170

9180

9190

A [A]

9200

9210

9220

Rysunek 6.16: Przyklad analizy widma (multi-
plet NI (1D)3s2D — (1D)3p2D°). Do profilu do-
$wiadczalnego dopasowano funkcje K()\); a) po-

réwnanie zmierzonego (okregi) i dopasowanego
(linia ciagla) profilu; b) ro6znica pomiedzy zmie-
rzonym i dopasowanym widmem (D); ¢) dopaso-
wany profil roztozony na sktadowe struktury sub-

telnej.
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Przyktadowy wynik dopasowania funkeji K(A) do tych samych punktoéw eksperymen-
talnych co na rys. 6.15 jest przedstawiony na rys. 6.16. Dopasowanie to jest znacznie
lepsze niz w przypadku funkcji Voigta, co jest szczegdlnie widoczne w krétkofalowym
skrzydle linii 9187.45 A.

Uzyskane oméwionymi dwiema metodami parametry starkowskie sg przedstawione na
rys. 6.17 w funkcji koncentracji elektronéw. Na rys. 6.18 sa za$ przedstawione te same
parametry, unormowane do N, = 106 cm™3, w funkcji temperatury plazmy.

Jak wida¢ wartosci szerokosci elektronowych uzyskane z dopasowania symetryczne-
go profilu sa zgodne z tymi otrzymanymi przy zastosowaniu asymetrycznej funkcji K.
Wskazuje to na mozliwos¢ stosowania symetrycznych funkcji do dopasowywania do asy-
metrycznych profili eksperymentalnych, w celu wyznaczenia szerokosci tych profili, jesli
tylko dominujacym mechanizmem poszerzeniowym jest efekt Starka.

Uzyskane wartosci szerokosci elektronowej linii badanego multipletu sa do$¢ znacz-
ne, jak na linie niewodoropodobne. Podobnie, jak w przypadku poprzednio oméwionego
multipletu i tu wida¢ spodziewana liniowa zaleznos¢ od koncentracji elektronow (rys.
6.17). Natomiast nie wida¢ wyraznej zaleznosci danych doswiadczalnych od temperatury
elektronowej (rys. 6.18). Najprawdopodobniej z tego powodu, ze przedzial temperatur
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Rysunek 6.17: Parametry posze- Rysunek 6.18: Unormowane do N, = 10
. . . -3 . .
rzenia starkowskiego multipletu NI cm™° parametry poszerzenia starkowskiego

(!D)3s 2D — (*D)3p 2D° w funkcji kon-
centracji elektronéw, uzyskane z dopasowania
symetrycznej funkcji Voigta (okregi i linia
przerywana obrazujaca liniowa zaleznosé
parametréw w, 1 de od N) i asymetrycznej

funkcji K(A) (czarne kwadraty i linia ciagta).

multipletu NI (1D)3s2D— (*D)3p2?D° w funk-
cji temperatury plazmy, uzyskane z dopasowa-
nia symetrycznej funkcji Voigta (okregi) i asy-
metrycznej funkcji K(\) (czarne kwadraty).
Linie ciagle reprezentuja wyniki obliczenn wy-
konanych w tej pracy.
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jest niewielki i nie pozwala to na zaobserwowanie tendencji. Dzieje sie tak, ze wzgledu na
stabsza zaleznos¢ szerokosci elektronowej od temperatury, niz od koncentracji elektronow.

Dla przesuniecia elektronowego nie uzyskano juz takiej zgodnosci wynikéw dopaso-
wania symetrycznej i asymetrycznej funkcji, jak w przypadku szerokosci elektronowych.
Przesuniecie elektronowe bedace wynikiem dopasowania funkcji K rowniez zalezy linio-
wo od koncentracji elektronéw, a prosta ma nachylenie nieco mniejsze, niz w przypadku
dopasowania funkcji symetrycznej. Jednak wartosci uzyskane w przypadku funkcji asy-
metrycznej sa odpowiednio o ok. 0.3 A mniejsze co do wartosci bezwzglednej od wartosci
uzyskanych z zastosowaniem symetrycznej funkcji.

Przy uzyciu symetrycznej funkcji Voigta, asymetria mogla by¢ analizowana tylko na
podstawie rysunku przedstawiajacego zaleznos¢ réznicy pomiedzy profilem eksperymen-
talnym a dopasowanym (rys. 6.15 b). W kolejnym kroku (tj. uzywajac asymetrycznej
funkcji) zostaly wyznaczone wartosci liczbowe parametru asymetrii przedstawione na rys.
6.17 i 6.18 w zaleznosci od koncentracji elektronéw i od temperatury.

Na rys. 6.18 unormowane parametry poszerzenia starkowskiego zostaly zestawione
z wynikami obliczen przeprowadzonych w tej pracy (linia ciagta), ktore sa szczegotowo
omoéwione w rozdziale 7. Mozna zauwazy¢ bardzo dobra zgodnos¢ eksperymentalnych sze-
rokosci elektronowych z wynikami przeprowadzonych obliczen. Dla przesuniecia elektro-
nowego, podobnie jak w eksperymencie, uzyskano z obliczeri ujemne wartosci, ktére przy
przyjeciu 20% niepewnosci obliczen, zgadzaja sie z wartosciami doswiadczalnymi zarow-
no uzyskanymi z dopasowania symetrycznej, jak i asymetrycznej funkcji. W przypadku
wspotczynnika asymetrii nie udato si¢ uzyska¢ zgodnosci pomiedzy wynikami ekspery-
mentu a obliczeniami, poniewaz obliczona warto$é¢ wspoétczynnika asymetrii jest niemal
cztery razy wieksza od wartosci do§wiadczalnej (por. Tabela 7.4 rozdzial 7).

6.6 Multiplet NI (1D)3s 2D — (1D)3p 2F°

Kolejny z podwdjnie wzbudzonych multipletéow azotowych omawianych w tej pracy i opi-
sany w [50] sklada sie z trzech linii 9045.88, 9049.49, 9049,89 A (Tabela 3.1). Multiplet
ten byl zarejestrowany dwukrotnie: przy pojedynczym i przy podwojnym przebiegu wigz-
ki §wiatta w spektrometrze. Widma zarejestrowane przy mniejszej zdolnosci rozdzielczej
uzytej aparatury byty dopasowywane przy uzyciu funkcji Voigta, w ktorej wykorzystano
stosunki natezen poszczeg6lnych linii, wynoszace, w oparciu o baze danych NIST [28],
odpowiednio: 0.501, 0.034, 0.465 z I4,. Ustalono tez odleglo$é pomiedzy dwiema nakta-
dajacymi sie liniami.

Do dopasowania widm zarejestrowanych przy podwojnym przebiegu wiazki swiatta w
spektrometrze wykorzystano funkcje K (\). Do dopasowania zostata wybrana linia 9045.88
A odpowiadajaca przejsciu kwantowemu 5 /2-7/2 uznana za reprezentatywna dla multi-
pletu. Wobec tego wolnymi parametrami dopasowania byty:

— potlozenie tej linii na skali dtugosci fali (Apaz),

— jej natezenie 4z,

— szerokos¢ elektronowa we

— jonowy parametr asymetrii A,

— parametry prostej a i b opisujacej poziom kontinuum.
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Wynik tego dopasowania jest przedstawiony na rys. 6.19 a). W czesci b) rys. 6.19 jest
przedstawiony parametr D wyrazony w %, ktory ilustruje jako$¢ dopasowania. Widac,
ze jego warto$¢ osiaga w ramach niemal calego badanego przedziatu spektralnego mak-
symalnie 10% i tylko na dlugofalowym skrzydle badanej linii wzrasta. Wynika to z tego,
ze w niedalekiej odlegtosci znajduja sie dwie pozostale linie opracowywanego multipletu,
ktorych nie uwzgledniono w procedurze dopasowania.

W warunkach plazmowych, w ktorych

8F a) 1 byla prowadzona obserwacja, precyzyjne

N =9.74-10" cm” . . . .
¢ przestudiowanie poszerzenia starkowskie-

T=12050 K

go i przesuniecia linii spektralnych tego
multipletu w funkcji koncentracji elektro-
néw jest bardzo trudne. Przyczyna tych
trudnosci jest to, ze poszerzenie dopple-
rowskie jest poréwnywalne z poszerze-
niem wynikajacym z efektu Starka (sze-

rokosci starkowskie poszczegolnych skia-
dowych tego multipletu sg systematycznie
ok. 13 razy mniejsze od szerokogci multi-
pletu omawianego w poprzednim podroz-
dziale).

W przypadku pomiaru przy pojedyn-

czym przebiegu wiazki swiatta w spektro-

-20

s ‘ e ‘ o metrze duzy wplyw na dokladnosé uzy-

2 [A] skanych wynikéw miata tez zbyt ma-

) ) ta zdolnosé rozdzielcza uzytej aparatu-
Rysunek 6.19: Analiza multipletu (*D)3s 2D —

(1D)3p 2F° (podwoéjny przebieg wiazki §wiatta
w spektrometrze): a) porOwnanie zmierzonego
(okregi) i dopasowanego profilu K (A) (linia cia- 80 Przy podwojnym przebiegu swiatta w
gla); b) roéznica pomiedzy zmierzonym i dopaso- spektrometrze.

wanym widmem wyrazona przez parametr D. Na rys. 6.20 a) zostaly przedstawione,

ry spektralnej, ktora udato sie popra-
wi¢ podczas eksperymentu powtoérzone-

uzyskane w obu eksperymentach, wartosci
szerokogdci elektronowych badanego multipletu w funkcji koncentracji elektronéw. Ekspe-
ryment przeprowadzony przy pojedynczym przebiegu wiazki §wiatla w spektrometrze
odbyt sie przy mniej zréznicowanych warunkach plazmowych (mniejszy przedzial kon-
centracji elektronow i temperatur elektronowych), ale i tak wida¢, ze w przedziale kon-
centracji badanym w obu eksperymentach uzyskane wartosci szerokosci zderzeniowych
w, pokrywaja sie ze sobg w granicy niepewnosci pomiaru. Moze to stanowi¢ potwierdze-
nie prawidtowosci ich wyznaczenia, jak rowniez potwierdzaé, ze mozna stosowaé funkcje
symetryczne do dopasowania profili niesymetrycznych, jesli celem, ma by¢ wyznaczenie
szeroko$ci profilu.

Jak wida¢ z czesci b) rys. 6.20, mozna uznaé, na podstawie przeprowadzonych pomia-
row, ze przesuniecie elektronowe dla tego multipletu nie wystepuje, lub jest bardzo mate
i nie moze zosta¢ wyznaczone w tego typu eksperymencie. Uzyskane w obu eksperymen-
tach wyniki mozna uznaé za zgodne w granicy niepewnosci pomiarowej, cho¢ przesuniecie
elektronowe uzyskane przy pojedynczym przebiegu z dopasowania symetrycznej funkcji
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do danych eksperymentalnych ma nieco wieksze wartosci. Asymetria jonowa badanych
linii pokazana w czesci ¢) rys. 6.20 osiaga niewielkie wartosci i nieznacznie ronie z kon-
centracja elektronow.

Na rys. 6.21 zostaly przedstawione unormowane parametry poszerzenia starkowskiego
multipletu NI (1D)3s2D — (1D)3p 2F°, uzyskane z dopasowania zaréwno symetrycznej
funkcji Voigta, jak i asymetrycznej funkeji K (\), w funkcji temperatury plazmy. Zostaly
one zestawione z wynikami wykonanych w niniejszej pracy obliczeri. W przypadku wyni-
kow uzyskanych z dopasowania funkcji K (\) ma miejsce znacznie mniejszy rozrzut punk-
tow eksperymentalnych, co potwierdza poprawno$é¢ procedury dopasowania. Usrednione
doswiadczalne wartosci szerokosci elektronowej, uzyskane z dopasowania asymetrycznej
funkcji, oraz obliczona $rednia szerokosé¢ elektronowa, zgadzaja sie ze sobg w granicach
niepewnoéci pomiarowych. Jednak do§wiadczalne wartosci szerokosci w. wyraznie maleja

z temperatura, podczas gdy uzyskane z obliczeri nieznacznie rosng w danym przedziale

temperatur.
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Rysunek 6.20: Parametry starkowskie mul- Rysgme 0 Unormowane do Ne 0

) - try poszerzenia starkowskiego
letu NI (1D)3s 2D — (1D)3p 2F° w funk- . = Parame

tipletu NI (CD)3s “D = (D)3p “F7 w funke 60 NI (1D)352D— (1D)3p2 F° w funk-
cji koncentracji elektronéw, uzyskane z dopa-

. . e . cji temperatury plazmy, uzyskane z dopasowa-
sowania symetryczne]j funkcji Voigta (okregi)

i asymetrycznej funkcji K(\) (czarne kwadra-
ty). Na rysunku nie zaznaczono bledu syste-
matycznego wynikajacego ze zmiany ustawie-
nia kata padania wiazki §wiatta na siatke dy-
frakcyjna (szczegodly w tekscie na str. 44).

nia symetrycznej funkcji Voigta (okregi) i asy-
metrycznej funkcji K(A) (czarne kwadraty)
zestawione z wynikami obliczen (linie ciagle).
Na rysunku nie zaznaczono btedu systema-
tycznego wynikajacego ze zmiany ustawienia
kata padania wiazki §wiatla na siatke dyfrak-
cyjna.
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Wyniki doswiadczalne, wskazujace na znikome przesuniecie elektronowe omawianego
multipletu, nie potwierdzaja wynikoéw obliczeni, zgodnie z ktérymi, srednie przesuniecie
elektronowe wynosi ok. 0.12 A, a wiec znacznie przekracza warto$¢ eksperymentalna.

Doswiadczalne wspotczynniki asymetrii osiagajg wartosci z przedziatu od ok. 0.04 do
0.11. Stanowi to warto$¢ typowa dla tego typu linii, zgodnie z wynikami zaprezentowa-
nymi w tablicach Griema [4, 7]. Ich wartosci odbiegaja jednak od wartosci teoretycznych
obliczonych w tej pracy. Prawdopodobnie jest to wynikiem utomnosci teorii, ktéra pomija
szereg czynnikow fizycznych, mogacych mie¢ znaczenie w tym przypadku, np. oddziaty-
wanie kwadrupolowe plazma—emiter.

6.7 Multiplet NI (‘D)3p 2F° — (1D)3d 2G
Wynik dopasowania funkcji K () do multi-
pletu (1D)3p2F° — (1D)3d %G jest przedsta- Wb T T

wiony na rys. 6.22. Jak juz wspomniano w

NCL9.74-10';cm'3, 7]
T=12050 K i
rozdziale 5, multiplet sktada si¢ z trzech li-
nii, z ktérych jako reprezentatywna dla cale-
go multipletu zostata wybrana jedna o dtugo-

§ci fali 10591.91 A, odpowiadajaca przejsciu

miedzy poziomami 5/2-7/2.
Poniewaz w doé¢ bliskiej odlegltosci znaj-
duja sie dwie pozostate linie badanego mul-

D [%]

tipletu nie mozna ich zignorowaé¢ w proce-

durze dopasowania. Uniemozliwitoby to bo-

wiem, dopasowanie prawidlowego poziomu

kontinuum. Te dwie linie, ktére ze wzgledu
na niewielky r6znice centralnych dtugosci fal
sa widoczne jako jeden pik zostaly, przy do-
pasowaniu funkcji teoretycznej, potraktowa-
ne jak pojedyncza linia. Ustalono, ze wolne

parametry dopasowania funkcji K(A) do zto-

10595

A [A]

10600 10605

zonego piku nie beda powigzane z wartoscia-
mi parametréw dopasowania tej funkcji do
Rysunek 6.22: Analiza multipletu NI
(*D)3p ?F° — (!D)3d ?G: a) poréwnanie
zmierzonego (okregi) i dopasowanego profilu
K(A) (linia ciagla); b) roéznica pomiedzy
zmierzonym i dopasowanym widmem wyrazo-

wybranej pojedynczej linii. Jest to podejscie
inne niz omawiane w poprzednich podroz-
dziatach (np. Rozdz. 6.4, 6.5), gdzie zlozone
z nakladajacych sie linii multiplety rozkta-

dano na odpowiednig liczbe sktadowych o ta-
kich samych szerokosciach i wspétczynnikach
asymetrii oraz zadawano dla nich znane z li-
teratury stosunki natezen i odlegtosci miedzy
liniami.

na przez wyrazony w % ,biezacego’ natezenia
Idop)/leksper; C)
dopasowany profil roztozony na skltadowe
struktury subtelne;j.

parametr D = (Leksper —

Za pomoca sposobu dopasowania zastosowanego w biezacym rozdziale mozna przynaj-

mniej czedciowo uniezalezni¢ sie od danych literaturowych. Nie ma potrzeby zakladania
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stosunkéw natezen poszczegdlnych linii, ani odlegtosci miedzy nimi, chociaz nadal sa po-
trzebne niezaburzone dtugodci fal w celu okreglenia warto$ci przesuniecia elektronowego.
Taki sposéb dopasowania moze by¢ jednak stosowany tylko wtedy, gdy chociaz jedna z
linii badanego multipletu jest dobrze izolowana. Oba sposoby daja zadowalajace wyni-
ki i od eksperymentatora zalezy, ktéry z nich uzna w danej sytuacji za bardziej godny
zaufania.

W procedurze dopasowania, zastosowanej w tym rozdziale, wolnymi parametrami
dopasowania byty:
— 4 parametry opisujace linie 10591.91 A (natezenie Iqz, szeroko$é elektronowa we,
potozenie na skali dtugosci fali Ag i wspotczynnik asymetrii A);
— cztery tak samo zdefiniowane, lecz inne co do wartosci, parametry opisujace pik, bedacy
zlozeniem dwoch pozostatych linii multipletu;
— parametry a i b prostej, opisujacej kontinuum.

Jak widaé¢ na rys. 6.22, w przedziale spektralnym, w ktorym znajduje si¢ badana
linia, profil teoretyczny pokrywa sie¢ z punktami pomiarowymi, a rozbieznos¢ pomiedzy
profilem dopasowanym i doswiadczalnym nie przekracza 10%.
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Rysunek 6.24: Unormowane do N, = 10'°
Rysunek 6.23: Parametry poszerzenia star-  c¢m—3 do§wiadczalne (okregi) i obliczone (linia
kowskiego multipletu NI (!D)3p 2F° —

(1D)3d %G w funkcji koncentracji elektronow.

ciggla) parametry poszerzenia starkowskiego
multipletu NI (1 D)3p2F°—(1D)3d?G w funk-

Na rysunku nie zaznaczono bledu systema-
tycznego wynikajacego ze zmiany ustawienia
kata padania wiazki $wiatla na siatke dyfrak-
cyjna (szczegdly w tekscie na str. 44).

cji temperatury plazmy. Na rysunku nie za-
znaczono btedu systematycznego wynikajace-
go ze zmiany ustawienia kata padania wiazki
§wiatla na siatke dyfrakcyjna.
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Dopasowanie jest gorsze w dhugofalowym skrzydle piku ztozonego z dwdéch linii, jed-
nak jakos$¢ dopasowania w tym przedziale spektralnym nie wpltywa znaczaco na wartosci
parametrow poszerzenia starkowskiego uzyskanych dla linii NI 10591.91 A.

Parametry poszerzenia starkowskiego sa przedstawione w funkcji koncentracji elektro-
noéw na rys. 6.23. Wida¢ wyrazng liniowa zaleznos¢ szerokosci zderzeniowej od koncentracji
elektronow. Jednak stosunek skrajnych wartosci szerokosci, wynoszacy 1.88, jest znacznie
mniejszy niz odpowiedni stosunek wartosci koncentracji elektronowych: 2.92, co wskazuje,
ze warto$¢ tego parametru maleje ze wzrostem temperatury plazmy.

Taka tendencje potwierdza rys. 6.24, pokazujacy unormowane do standardowej kon-
centracji elektronow 10'6 cm ™3, parametry poszerzenia elektronowego w funkcji tempe-
ratury plazmy. Unormowana szeroko$¢ zderzeniowa wyraznie maleje wraz ze wzrostem
temperatury plazmy.

Uzyskane wartosci przesuniecia elektronowego sa bardzo mate — rzedu setnych cze-
sci A, co kaze odniesé sie do nich z duzym krytycyzmem. Biorac pod uwage zdolnosé
rozdzielczg uzytej aparatury, najbezpieczniej jest stwierdzi¢ brak wyraznego przesuniecia
elektronowego dla tego multipletu. Uzyskane wartosci jonowego wspoétczynnika asymetrii
sa stosunkowo duze, co wskazuje na spory wplyw oddzialywan z jonami na obserwowany
profil. Wspélczynnik asymetrii rosnie przy tym wyraznie zaréwno ze wzrostem koncen-
tracji elektronow (rys. 6.23), jak i temperatury plazmy (rys. 6.24).

Na rys. 6.24 unormowane dane eksperymentalne zostaly zestawione z wynikami ob-
liczen przeprowadzonych w tej pracy (ciagte linie). Wartosci zmierzonych i obliczonych
szerokosci potéwkowych znacznie sie réznia.

Powodem uzyskania w obliczeniach znacznie mniejszych szerokosci potéwkowych, mo-
ze by¢ uwzglednienie zbyt matej liczby pozioméw zaburzajacych. Jest to prawdopodobne,
zwazywszy na fakt, ze omawiany w tym rozdziale multiplet, podobnie jak poziomy energe-
tyczne, uczestniczace w przejéciach tworzacych linie tego multipletu, nie sg skatalogowane
w bazach danych spektroskopowych NIST [28], ktore stanowily podstawowe Zrodto, przy
wyszukiwaniu poziomoéw zaburzajacych.

W przypadku przesunieé¢ zderzeniowych mozna uzna¢ wyniki eksperymentu i obliczen
za zgodne. Doswiadczalne wspotczynniki asymetrii zgadzaja sie z obliczonymi tylko dla
temperatur z przedziatu od ok 10000 do 11500 K, po czym znacznie rosna z temperatura,
podczas gdy obliczone parametry asymetrii nieznacznie malejg.

6.8 Multiplet Ol 3p 5P — 3d °D°

Na rys. 6.25 sa pokazane przykladowe eksperymentalne widma (okregi) multipletu OI
3p 5P — 3d°D°, (opisanego w pracy [41]) zarejestrowane przy dwoch natezeniach pradu
39154 A, wraz z dopasowanymi do nich profilami typu K (A) (linia ciagta).

Zgodnie z wynikami wstepnej analizy, pokazanymi na rys. 5.15, jest mozliwe wprowa-
dzenie wiarygodnej poprawki zmierzonej (obserwowanej) szerokosci potéwkowej i zmie-
rzonego parametru asymetrii ztozonego piku, w celu wyznaczenia odpowiednich warto-
$ci tych parametréw dla pojedynczych sktadowych multipletu. By moéc taka poprawke
wprowadzié¢, nalezy ograniczy¢ sie do opracowania widm emitowanych z obszaru palnika
o odlegtosci od osi nieprzekraczajacej 0.5 i 0.9 mm odpowiednio dla eksperymentéow przy
pradach 391 54 A (por. rozdzial 4, rys. 4.2).
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Rysunek 6.25: Poréwnanie zmierzonego (okregi) i dopasowanego profilu K(A) (linia ciggla)
multipletu OI 3p°P — 3d °D° w dwéch réznych warunkach plazmowych.

W przypadku jednorodnych warstw plazmy obserwowana szeroko$é¢ trzech obserwo-
wanych pikow (FWHM) przekracza warto$¢é w = 50 pm, a asymetria A = 0.15 (por.
rozdzial 5).

Do kazdego zmierzonego widma (po kalibracji natezenia i dlugosci fali), dopasowywa-
no funkcje K () (2.18). Uzyta procedura pozwala wyznaczy¢ dziesie¢ parametrow:

— 3 pozycje na skali dlugosci fali (Apqe) obserwowanych pikow,
— 3 maksymalne natezenia (Ip,q,) tych pikow,

— parametry a i b opisujace poltozenia tta (linia prosta),

— parametr poszerzenia elektronowego we,

— parametr asymetrii A.

Parametry w, i A sa takie same dla wszystkich sktadowych multipletu, co oznacza,
ze zalozono identyczny ksztalt, kazdego z trzech pikéw.

Jak juz wspomniano, kazdy pik posiada trzy sktadowe, z ktérych kazda ma wptyw na
obserwowane natezenie danego piku. Stosunki parametréw I, tych pikéow uzyskane z
dopasowania funkcji K (), wynosza: 1.00:1.67:2.33 i doskonale zgadzaja sie ze stosunkami
natezen wynikajacymi z przyblizenia LS, wyszczeg6lnionymi w Tabeli 3.1 — roéznice nie
przekraczaja 0.2 %.

Na rys. 6.26, sa przedstawione parametry poszerzenia starkowskiego badanego mul-
tipletu w funkcji koncentracji elektronéw. Jak mozna sie byto spodziewa¢ zderzeniowa
szerokosc elektronowa (FWHM) rognie liniowo wraz ze wzrostem koncentracji elektronow,
podobnie jak pokazane w czesci b) zderzeniowe przesuniecie multipletu. Jednak nalezy
zauwazy¢, ze oszacowana niepewnos$¢ pomiaru przesuniecia w skali absolutnej moze siegaé
nawet 0.08 A, co stanowi wartos¢ takiego samego rzedu jak samo przesuniecie.
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Na rys. 6.27 jest pokazany stosunek
przesuniecia i szerokosci elektronowej w
funkcji koncentracji elektronéw. Stosunek
ten mozna uzna¢ za staly w granicach
niepewno$ci pomiarowej w omawianym
przedziale koncentracji elektronéw. Sred-
ni stosunek d./w. osigga wartos¢ 0.38
1 jest ok. 2.5 razy mniejszy niz uzyskany
w obliczeniach Griema [7].

W czesci ¢) rys. 6.26 zostala przedsta-
wiona staba liniowa zaleznos$¢ bezwymia-
rowego parametru asymetrii A od koncen-
tracji elektronéw podniesionej do potegi
1/4.

Na rys. 6.28 mozna zobaczy¢ para-
metry poszerzenia starkowskiego znorma-
lizowane do standardowej wartosci kon-

centracji elektronéow N, = 10'6 cm™3

przypadku A do n;/4

(w
= 10* em™%/4) w
funkcji temperatury plazmy. Znormalizo-
wane szerokosci elektronowe nieznacznie
maleja wraz ze wzrostem temperatury.
Analiza opisana w rozdziale 5 prowa-
dzi do konkluzji, ze zmierzone szerokosci
poléwkowe pikéw powinny byé nieznacz-
nie wieksze niz szerokosci pojedynczych
sktadowych multipletu, przy czym to po-
wiekszenie zalezy w pewnym stopniu od
samej szerokosci — wieksze poprawki sa
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Rysunek 6.27: Stosunek przesuniecia do sze-
rokosci elektronowej w funkcji koncentracji
elektronéw (multiplet OI 3p5 P —3d°D°). Sto-
sunek d./w, nie zalezy od N,.
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Rysunek 6.26: Parametry poszerzenia starkow-
skiego multipletu OI 3p® P —3d® D° w funkcji kon-
centracji elektronéw. Na rysunku nie zaznaczono
bledu systematycznego wynikajacego ze zmiany
ustawienia kata padania wiazki §wiatla na siatke
dyfrakcyjna.

unor

potrzebne dla mniejszych wartosci wi™".

Stosujac wyniki omoéwionej wczedniej
analizy skorygowano zmierzone szerokosci
poléwkowe pikéw w celu uzyskania szeroko-
$ci indywidualnych sktadowych multipletu.
Zaznaczona na rysunku linia przerywana re-
prezentuje zderzeniowe szerokosci (FWHM)
tych indywidualnych sktadowych.

Srednio rzecz biorac znormalizowana sze-
rokos¢ zderzeniowa wynosi 0.56+0.05 A i jest
ok. 20% wieksza, od wyniku obliczenn Griema,
[7]. Natomiast bardzo dobrze zgadza sie z ob-
liczeniami przeprowadzonymi przy uwzgled-
nieniu zaburzenia dolnego poziomu badanych
przejsé elektronowych (por. rozdzial 7).

Usrednione znormalizowane przesuniecie
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Rysunek 6.28: Unormowane parametry poszerzenia
starkowskiego multipletu OI 3p® P —3d° D° w funkcji
temperatury plazmy. Linia ciagla — prosta dopaso-
wana metoda najmniejszych kwadratéw do danych
eksperymentalnych; linia kropkowana — prosta re-

prezentujaca parametry poszerzenia indywidualnych

sktadowych multipletu; linia przerywana — wyniki

obliczen Griema [7]; linia przerywano-kropkowana —

wyniki obliczen z uwzglednieniem zaburzeni dolnego

poziomu badanych przej$é. Na rysunku nie zazna-

czono bledu systematycznego wynikajacego ze zmia-
ny ustawienia kata padania wiazki §wiatla na siatke
dyfrakcyjna (szczegoly w tekscie na str. 44).

multipletu wynosi ok. 0.10 A i jest w
przyblizeniu dwa razy mniejsze od
przesuniecia obliczonego przez Griema
[7]. Dla przesuniecia elektronowego ob-
liczonego z uwzglednieniem zaburze-
nia dolnego poziomu, uzyskano wyniki
jeszcze bardziej odbiegajace od warto-
$ci doswiadczalnych.

AYOTpo-
kazany w czesci c) rys. 6.28, nieznacz-

Zredukowany parametr

nie ro$nie wraz ze wzrostem tempera-
tury plazmy.

Parametry asymetrii po wprowa-
dzeniu poprawek, uzyskanych w ana-
lizie om6éwionej w poprzednim rozdzia-
le, s3 nieco wieksze dla poszczegdlnych
sktadowych multipletu, niz zmierzo-
na wartos¢ obserwowanego piku. Jed-
nak, jak to wida¢ na rys. 6.28¢c) (li-
nia kropkowana), poprawka nie prze-
kracza 10%. W tym przypadku rowniez
wystapita duza rozbiezno$é¢ wynikéw
eksperymentalnych i obliczenn Griema
[7] (linia przerywana) — uzyskany
parametr asymetrii jest ok. 2.5 ra-
zy wiekszy. Uwzglednienie zaburzenia
dolnych pozioméw badanych przejsc
dato w tym przypadku wyniki zgodne
z danymi eksperymentalnymi.

Podsumowujac, mozna stwierdzié,
7€ Wwyznaczenie parametrow posze-
rzenia starkowskiego dla omawianego
multipletu jest znaczaco utrudnione
przez jego skomplikowang strukture:
trzy zestawy indywidualnych sktado-
wych, kazdy sktadajacy sie z trzech li-
nii, pochodzacych z trzech, raczej do-
brze izolowanych w nizszych koncen-

tracjach elektronow, pikow. W wyzszych koncentracjach elektronéw te piki zaczynaja sie

wyraznie naktada¢. Z tego powodu wyznaczenie parametréw poszerzenia starkowskiego

indywidualnych sktadowych multipletu jest trudnym zadaniem.

Sposrdéd trzech parametréw poszerzenia starkowskiego omawianych w tym rozdziale,

najbardziej wiarygodne wyniki uzyskano dla zderzeniowej szerokosci elektronowej. Ten

parametr zgadza sie, przy uwzglednieniu niepewnosci eksperymentalnej (20%) i niepew-

nosci obliczen (20%), z wynikami opublikowanymi przez Griema [7]. Natomiast uwzgled-
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nienie zaburzenia dolnych pozioméw, prowadzi do lepszej zgodnosci pomiedzy wynikami
obliczen i wynikami eksperymentu.

Podobnie parametry asymetrii obliczone z uwzglednieniem udzialu dolnego poziomu
linii lepiej zgadzaja sie z wynikami eksperymentu, niz te obliczone przy zaniedbaniu
wplywu dolnego poziomu.

W przypadku przesuniecia d. zgodno$¢ pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi danymi
nie jest juz tak satysfakcjonujaca. Niepewnosé pomiaréw przesuniecia elektronowego w
skali absolutnej nie pozwala na wyciggniecie bezsprzecznych wnioskéw dotyczacych zgod-
nosci eksperymentu i teorii. Niemniej jednak ,wzgledne” pomiary przesuniecia, wskazujace
na ilociowy wzrost przesuniecia ze wzrostem koncentracji elektronéw sg godne zaufania.

6.9 Singlet Ol 3s'D° - 3p 1D

Przy dopasowywaniu krzywej do li-

nii OI 351 D°—3p! D nalezato uwzgled- o T
81 4 N,=7.96-10" em®
‘ T=11970K

ni¢ zaktécajaca linie argonowsa znajdu-
jaca sie w czerwonym skrzydle bada-

I[a.u]

nej linii. 7 tego powodu, funkcja dopa-
sowujaca jest suma dwoch profili typu
K (M) o roznych szerokosciach, przesu-

nieciach i parametrach asymetrii oraz

funkcji opisujacej poziom kontinuum.
Jest zatem 10 wolnych parametréw do- 4
pasowania:

D [%]

— dwie pozycje na skali dtugosci fali
(A1 1 A2) obserwowanych pikow,

— dwa parametry opisujace natezenie
(Il i 12) tyCh pik()w,

— parametry a i b opisujace potozenie

tta (linia prosta),

I[a.u.]

— dwa parametry poszerzenia elektro-
nowego obu linii,
— dwa parametry asymetrii.

Na rys. 6.29 zostal przedstawiony -,

7152 7156 7160 7164 7168 7172 7176
% [A]

przyktadowy wynik procedury dopa-
sowania w typowych dla omawianego
eksperymentu warunkach. W czesci a) Rysunek 6.29: Analiza multipletu OI 3s' D°—3p! D:
tego rysunku znajduje sie widmo eks- a) poréwnanie zmierzonego (okregi) i dopasowanego

perymentalne, oznaczone okregami z (linia ciagta) profilu; b) réznica pomigdzy zmierzo-
nym i dopasowanym widmem wyrazona przez para-
metr D; c¢) profile dopasowane do linii tlenowej i za-
klécajacej linii argonowe;j.

dopasowanym do niego profilem typu
K(X) (linia ciggla). Linia przerywana
na dole rysunku oznacza poziom kon-
tinuum.

W czesci b) tego rysunku zostala przedstawiona, w funkcji dlugosci fali, wielkosé
D charakteryzujaca jakos¢ dopasowania. Jak wida¢, wielko$é¢ ta oscyluje z do$¢ dobrym
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przyblizeniem wokot zera, co potwierdza poprawnosé¢ przeprowadzonego dopasowania.
Rozktad tej wielkosci w funkcji dlugosci fali moze w pewnym stopniu stanowi¢ obraz
widma interferencyjnego natozonego na widmo badane.

W czesci ¢) rysunku zostaly zaprezentowane profile pojedynczych sktadowych, otrzymane
z dopasowania omowionej funkcji do danych eksperymentalnych (linia ciagta) (oznaczone
liniami przerywanymi) i po odjeciu tla.

Parametry poszerzenia starkowskiego w. (FWHM), d. i A uzyskane na skutek takie-
go dopasowania zostaly przedstawione w funkcji koncentracji elektronéw na rys. 6.30.
Zaréwno szerokosé, jak i przesuniecie zderzeniowe rosng liniowo z koncentracja elektro-
néw, co jest zgodne z teoria poszerzenia starkowskiego. Dla nizszych koncentracji elek-
tronéw wyznaczona szeroko$é elektronowa ma wartosé tylko nieco wieksza do poszerzenia
dopplerowskiego. Czyni to te pomiary mniej wiarygodnymi niz pomiary przy wyzszych
koncentracjach. Jednak, rowniez przy nizszych koncentracjach elektronowych, zmierzone
szerokosci elektronowe dobrze spelniaja przedstawiong zalezno$é liniows.
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Rysunek 6.31: Unormowane parametry po-

Rysunek 6.30: Parametry poszerzenia star-  szerzenia starkowskiego singletu OT 35 'D° —
kowskiego singletu OI 351 D° —3p' D w funkcji
koncentracji elektronéw. Niepewno$é pomiaru

N, wynosi ok. 15%. Na rysunku nie zazna-

3p' D w funkcji temperatury plazmy zestawio-
ne 7z wynikami obliczeri Griema [7] (linia prze-
rywana) i obliczeniami uwzgledniajacymi za-

czono bltedu systematycznego wynikajacego ze
zmiany ustawienia kata padania wiazki §wia-
tta na siatke dyfrakcyjna (szczegoly w tekscie
na str. 44).

burzenie dolnego poziomu badanej linii (linia
przerywano-kropkowana) oraz przy jego zanie-
dbaniu (linia ciagta). Niepewno§¢ pomiaru T
wynosi ok. 600 K. Na rysunku nie zaznaczono
bledu systematycznego wynikajacego ze zmia-
ny ustawienia kata padania wiazki $wiatta na
siatke dyfrakcyjna.
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W przypadku jonowego parametru asymetrii przedstawionego w funkcji Ne1 / 4, trudno
okresli¢ zaleznos¢ tego parametru od koncentracji elektronéw. Do uzyskanych wartogci
tego parametru nalezy podejs¢ w tym przypadku z duzg ostroznoscia, gdyz obecno$¢ linii
argonowej w czerwonym skrzydle badanej linii najprawdopodobniej wplywa na uzyskane
wartosci tego parametru. Niemniej jednak srednia warto$¢ tego parametru wynosi ok.
0.08 co jest wartoscig dos¢ typowa dla przejé¢ niewodoropodobnych.

Na rys. 6.31 zostaly przedstawione parametry poszerzenia elektronowego unormo-
wane do standardowej koncentracji elektronéw 106 cm~3. Nie mozna na tym wykresie
zaobserwowaé¢ wyraznej zaleznosci od temperatury, z powodu ograniczonego przedziatu
uzyskanych temperatur. Jednak do§wiadczalne parametry poszerzenia elektronowego (we
i de) zgadzaja sie w tym przypadku bardzo dobrze z przewidywaniami Griema [7] (li-
nia przerywana) i obliczeniami wykonanymi w tej pracy, na wzor obliczenn Griema, bez
uwzglednienia zaburzenia dolnego poziomu (linia ciagta). Natomiast uwzglednienie za-
burzenia dolnego poziomu (linia przerywano-kropkowana) prowadzi do przeszacowania
wartosci szerokosci i przesuniecia elektronowego.

Doswiadczalny jonowy parametr asymetrii jest ok. 1.5 razy wiekszy od wyniku
Griema [7] i mniej wiecej o taka sama warto$¢ mniejszy od parametru obliczonego z
uwzglednieniem zaburzenia dolnego poziomu badanej linii. W przypadku tego parametru,
obliczenia z uwzglednieniem jedynie zaburzen gérnego poziomu daja wartosci bardziej
odbiegajace od doswiadczalnych.

6.10 Multiplet Ol 3s3D° — 3p 3D

Do punktéw pomiarowych multipletu OI 353D —3p3D dopasowano sume odpowiednich
profili K(A), a doktadniej dopasowano te funkcje do fragmentu widma sktadajacego sie
z pieciu linii. Dwie z tych linii znajduja sie bardzo blisko na skali dtugosci fali (odlegtosé
miedzy ich maksimami wynosi 0.032 A) i z tego powodu, przy dostepnej zdolnosci roz-
dzielczej i warunkach plazmowych, sa obserwowane jako pojedynczy pik. Poza tym, jedna
z naktadajacych sie linii jest znacznie silniejsza od drugiej. W procedurze dopasowania
ustalono z tego powodu zaréwno odleglos¢ jak i stosunek natezen tych dwoéch linii wyno-
szacy 0.224, uzyskany na podstawie danych z bazy NIST [28] (por. Tabela 3.1). Wolnymi
parametrami dopasowania byty:

— potozenia na skali dtugosci fali 4 linii (Anaz),

— ich maksymalne natezenia (I4z),

— parametr poszerzenia elektronowego we (FWHM) jednakowy dla wszystkich linii,

— parametr asymetrii A, rowniez taki sam dla kazdej linii,

— parametry linii prostej opisujacej poziom kontinuum a i b.

Wynik dopasowania, uzyskany za pomocg procedury z dwunastoma wymienionymi pa-
rametrami, jest przedstawiony na rys. 6.32 i odpowiada typowym warunkom plazmowym,
takim samym, jak w przypadku singletu OI 3s 1D° — 3p ' D, oméwionego we wczedniej-
szym rozdziale. Niewielkie wartos$ci D oscylujace wokot zera wskazuja, ze uzyskano dobre
dopasowanie do danych eksperymentalnych, w calym badanym przedziale spektralnym.
W czesei ¢) mozna zobaczy¢ jaki wktad do catego widma wnosza pojedyncze sktadowe.

Uzyskane w ten sposob parametry poszerzenia starkowskiego sa przedstawione na rys.
6.33. Warto$¢ przesuniecia elektronowego zostata wyznaczona przez usrednienie réznic
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pomiedzy uzyskanymi w procedurze dopasowania poltozeniami poszczegdlnych linii, a ich
pozycjami niezaburzonymi zaczerpnietymi z bazy NIST [28]. Rozrzut punktéow zaréwno
dla szerokosci, jak i przesuniecia zderzeniowego jest wiekszy niz w przypadku wczesniej
omodwionego singletu, co moze by¢ skutkiem bardziej ztozonej struktury widma i przez
to utrudnionego dopasowania. Jednak mimo to, mozna zaobserwowaé liniowy wzrost obu
parametrow wraz ze wzrostem koncentracji elektronow.

Stosunek skrajnych wartosci we wy-

T T T T T T T T T T T T T
) ) ) N_=7.96:10" em®
stosunkowi skrajnych wartosci N, wy- Sr T=11970 K

nosi ok. 2.3, co do§¢ dobrze odpowiada

noszacemu ok. 2.5 i wskazuje na pro-
porcjonalny wzrost wartosci szeroko$ci

I[a.u.]

elektronowych wraz ze wzrostem kon-

centracji.

Dla d. stosunek skrajnych wartosci
wynosi 3.6, co moze wskazywac, ze war-
tos¢ przesuniecia elektronowego w wiek-
szym stopniu zalezy od temperatury, niz

D [%)]

ma to miejsce w przypadku szeroko-
$ci. Jednak fakt, ze uzyskane wartosci

przesuniecia elektronowego, sa znacz-

nie mniejsze od szerokosci doplerowskiej 3
omawianych linii, a nawet od szerokosci
aparaturowej wynoszacej ok. 0.07 A, ka- 2 b

I[a.u]

ze podejs¢ do wynikow bardzo krytycz-
nie i potraktowaé je jako wartosci sza-
cunkowe. Parametr asymetrii nie zmie-

. . . . | L | L | L | L | L | L | L
nia sie praktycznie z koncentracja elek- 26 8208 8230 8232 8234 8236 8238

tronéw i wynosi ok. 0.02. A[A]

Na rys. 6.34 zostaly przedstawio-
Rysunek 6.32: Analiza multipletu OI 3s 3D° —

ne parametry poszerzenia starkowskie- . . >
3p 3D: a) poréwnanie zmierzonego (okregi) i dopa-

o unormowane do koncentracji elektro-
& 2 sowanego (linia ciagta) profilu; b) réznica pomiedzy

) — 1016 .3 ) - .
noéw Ne = 107 em™2. Znéw, nie moz zmierzonym i dopasowanym widmem (D); ¢) profil

na zaobserwowaé wyrazniej zaleznosci dopasowany rozlozony na 5 sktadowych.
wyznaczonych parametrow od tempe-
ratury. Jednak doswiadczalna szerokosc¢
elektronowa dobrze zgadza sie z obliczona przez Griema |7| (linia przerywana). W przy-
padku przesuniecia zderzeniowego uzyskano wyniki rézniace sie od obliczonych przez
Griema [7], ktory podaje dla tego multipletu ujemne wartosci przesuniecia elektrono-
wego, osiagajace -0.004 A w temperaturze 12000 K. Przy tak malych wartosciach mozna
jednak jedynie stwierdzi¢, ze eksperyment potwierdza, iz przesuniecie linii badanego mul-
tipletu na skutek efektu Starka jest znikomo mate, a omawianie konkretnych warto$ci
liczbowych wydaje sie by¢ w tym przypadku ryzykowne.

Podobnie, jak w przypadku singletu tlenowego opisanego w poprzednim rozdziale, w
przypadku omawianego tu multipletu, obliczenia z uwzglednieniem zaburzenia dolnego
poziomu dajg wartosci we i de znacznie odbiegajace od doswiadczalnych.
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Natomiast $rednia warto$¢ jonowego parametru asymetrii uzyskana z dopasowania wy-
nosi ok. 0.015, co jest wartoscia ok. 3.8 razy wieksza od podanej przez Griema [7]| (przery-
wana linia) i 1.6 razy mniejsza od uzyskanej w obliczeniach z uwzglednieniem zaburzenia
dolnego poziomu (linia przerywano-kropkowana). Obliczone szerokosci we i przesuniecia
d. lepiej zgadzaja sie z eksperymentem bez uwzglednienia zaburzen dolnego poziomu (li-
nia ciggta). Odbiegaja one jednak znacznie od wartosci doswiadczalnych w przypadku
jonowego wspotczynnika asymetrii.

W ten sposob obliczone wartosci odbiegaja tez od danych Griema, mimo uzytej takiej
samej procedury obliczeniowej. Przeszacowanie zaburzenia dolnego poziomu moze by¢
spowodowane przez wykorzystanie niedoktadnych danych atomowych lub niewtasciwy
dobor poziomoéw zaktocajacych. Nalezy tez sie liczy¢ z mozliwoscia, ze dla tego poziomu,
zawodzi stworzony model teoretyczny.
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Rysunek 6.34: Unormowane parametry

poszerzenia starkowskiego multipletu OI

Rysunek 6.33: Parametry poszerzenia star-

kowskiego multipletu OI 3s D° — 3p 3D w
funkcji koncentracji elektronéw. Niepewnosé
pomiaru N, wynosi ok. 15%.

353D° — 3p3D w funkcji temperatury plazmy
poréwnane z wynikami obliczen Griema [7]
(linia przerywana) oraz z wynikami obliczen
uwzgledniajacych zaburzenie dolnego poziomu
badanych linii (linia przerywano-kropkowana)
i nie uwzgledniajacych tego zaburzenia (cig-
gla linia). Niepewnos$¢ pomiaru temperatury
wynosi ok. 600 K.
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6.11 Singlet Ol 3s'D° - 3p'F

Do dopasowania profilu OI 3s1D° —

3p ' F wykorzystano procedure, w kto-

rej wolnymi parametrami dopasowania i N=7.96:10" cm’
: T=11970K

byty: 6
— polozenie linii na skali dtugosci fali,
— natezenie w maksimum linii Ip,q4,
— szerokos¢ elektronowa w, (FWHM),
— wspolczynnik asymetrii A,

I[aw]

— wspo6lcezynniki a i b linii prostej opi-

sujacej poziom kontinuum. ) I
Przyktadowy wynik zastosowania
tej procedury, w warunkach typowych 4
dla eksperymentu i identycznych jak
w przypadku dwoéch omoéwionych w 2
przedostatnich rozdzialach multiple-
tow tlenowych, jest przedstawiony na °§ 0
rys. 6.35. Poniewaz badana linia jest
pojedyncza i dobrze izolowana, do- 2
pasowanie profilu teoretycznego typu
K (M) jest w tym przypadku stosunko- 4k
wo proste. Parametr D odzwierciedla- 8818 8819 8820 8821 8822 8823 8824
jacy jako$é¢ dopasowania przedstawio- A IA]

ny w czgsc b) rysunku. Osiaga on war- Rysunek 6.35: Analiza singletu OI 3s ' D° —3p ' F:

a) poréwnanie zmierzonego (okregi) i dopasowane-
ra, co potwierdza, ze dopasowanie jest go profilu K (A) (linia ciagla); b) réznica pomiedzy
dobrej jakosci. Mozna jednak zauwa- zmierzonym i dopasowanym widmem wyrazona przez

todci nieznacznie oscylujace wokol ze-

7y¢, ze czerwone skrzydto dopasowane- parametr D.
go profilu w przedziale dtugosci fali od
8820.7 do 8821.5 A znajduje sie nieznacznie nad punktami pomiarowymi, co moze wska-
zywad, ze w tym konkretnym przypadku wartos¢ jonowego wspotczynnika asymetrii moze
byé¢ nieco zanizona.
Na rys. 6.36 zostaly przedstawione parametry poszerzenia starkowskiego w zaleznosci
od koncentracji elektron6w. Pomimo dos$¢ znacznego rozrzutu punktow, na wykresie a)
mozna zauwazy¢ liniowa zaleznosé szerokosci elektronowej od koncentracji elektrondw,
przy czym stosunek skrajnych wartosci w. wynoszacy 2.5 odpowiada doktadnie stosun-
kowi skrajnych wartosci N.. Rozrzut punktéw na kazdym z wykresow jest wiekszy dla
mniejszych koncentracji elektronéw (ponizej 6.5 - 1016 cm™3). Ponadto, dla wiekszych
w stosunku do pozostalych, wartosci A, uzyskuje sie mniejsze wartosci we i de. Takie
zachowanie wyznaczonych parametréw jest zgodne z teorig poszerzenia starkowskiego.
Uzyskane wartosci d, sa bardzo niewielkie i przy sredniej wartosci 0.05 A znajduja
sie ponizej wartosci szerokosci aparaturowej wynoszacej 0.07 A. Trudno zauwazy¢ jaka-

kolwiek tendencje, podobnie jak w przypadku jonowego wspdlczynnika asymetrii.
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Na rys. 6.37 zostaly przedstawione parametry poszerzenia starkowskiego unormowane
do standardowej wartosci koncentracji elektronéow wynoszacej 10'® cm=3. Nie mozna za-
uwazy¢ spodziewanej zaleznodci tych trzech parametréw od temperatury. Jednak srednia
wartos¢ szerokosci zderzeniowej wynosi 0.095 A i odpowiada niemal idealnie obliczonej
przez Griema [7] wartosci 0.096 A (w temperaturze 12000 K).

Srednie przesuniecie zderzeniowe réwne 0.009 A (przy wyznaczaniu $redniej zostaly
uwzglednione tylko punkty z wyzszych koncentracji elektronowych) jest 1.5 razy wiek-
sze od obliczonego przez Griema [7], ktory otrzymat 0.006 A. W granicach niepewnosci
pomiarowych oba wyniki moga zosta¢ uznane za zgodne. Réwniez w tym przypadku
uwzglednienie zaburzenia dolnego poziomu przej$cia prowadzi do przeszacowania wyni-
koéw, co jest szczegdlnie widoczne w przypadku we i de.

Obliczenia przesuniecia elektronowego i jonowego parametru asymetrii przy uwzgled-
nieniu jedynie zaburzen gérnego poziomu daja wyniki bardzo zblizone do danych Griema
[7]. Sugeruje to, ze wejsciowe dane atomowe dotyczace dolnego poziomu linii moga od-
biega¢ od rzeczywistych.

Obliczone przy uwzglednieniu jedynie gérnego poziomu wartosci jonowego parametru
asymetrii sa jednak ok. 6 razy mniejsze od sredniej doswiadczalnej wartosci tego para-
metru wynoszacej 0.03.
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Rysunek 6.37: Unormowane parametry po-
szerzenia starkowskiego singletu OI 3s 1 D° —
3p'F w funkeji temperatury plazmy zestawio-
ne z wynikami obliczent Griema [7] (linia prze-
rywana) oraz z wynikami obliczen uwzgled-

Rysunek 6.36: Parametry poszerzenia star-
kowskiego singletu OI 3s'D° —3p' F w funkcji
koncentracji elektronéw. Niepewno§é pomiaru
N, wynosi ok. 15%.

niajacych zaburzenie dolnego poziomu bada-
nej linii (linia przerywano-kropkowana) i z
uwzglednieniem jedynie gérnego poziomu (li-
nia ciagta). Niepewnos$¢ pomiaru T wynosi ok.
600 K.
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Oczywistym jest, ze wyniki ponizej zdolnosci rozdzielczej stosowanej aparatury nie
moga zosta¢ uznane za wiarygodne. Jednak bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw z oblicze-
niami Griema (zarowno w przypadku tego multipletu, jak i multipletéw omoéwionych w
dwoch poprzednich podrozdziatach), potwierdza poprawnosé uzytej metody i pozwala
uwazaé wyniki z granicy zdolnosci rozdzielczej aparatury za zaskakujaco poprawne.

6.12 Singlet Cl 3s'P$ —3p 1S,

Parametry poszerzenia starkowskiego charakterystyczne dla wybranych widm neu-
tralnego wegla 3s 1 PP — 3p 1Sy [48], wyznaczono przy uzyciu funkcji K (\). Wolnymi
parametrami dopasowania byty:

— maksymalne natezenie Ipqz,

— szeroko$¢ elektronowa we,

— pozycja na skali dtugosci fali g,

— parametr asymetrii A,

— wspo6tczynniki prostej opisujacej kontinuum a i b.

Na rys. 6.38 sg przedstawione wyniki dopasowania dla widm pochodzacych z warstwy
plazmy, w ktorej N, = 9.4 - 10 em™3 i T = 12200 K. W dolnej czesci tego rysunku
znajduje sie, przedstawiona w funkcji dtugosci fali, wielko§¢ D charakteryzujaca jakosc¢
dopasowania.

Dopasowanie w centralnej czesci pro-

filu (w przedziale odpowiadajacym, mniej L
Ne=94-10"em” 7
T=12200K B

wiecej, pelnej szerokosci potowkowej)
jest niemal idealne. Warto$é niepewnosci
W, =033 A

wzglednej D nie przekracza 3%. Niemniej R

I[a.u]

jednak, czerwone skrzydlo dopasowanego
profilu jest nieco podniesione w stosunku
do widma eksperymentalnego, co wskazu-

je, ze wspotczynnik asymetrii jest w pew-

nym stopniu przeceniony.

D[%]

Na rys. 6.39 jest pokazana zderzenio-

wa SZerOkOSC elektronowa 1 Jonowy pa- 8334.0 8334.5 8335.0 8335.5 8336.0 8336.5

rametr asymetrii w funkcji koncentracji AA]

elektronow.
Rysunek 6.38: Analiza singletu CI 3s 'P¢ —

3p 1Sp: a) poréwnanie zmierzonego (okregi) i do-
pasowanego (linia ciggla) profilu; b) réznica mie-
przesuniecia, gdyz uznano, ze sg obarczo- dzy zmierzonym i dopasowanym widmem wyra-
ne zbyt duza niepewnoscig pomiaru. zona przez parametr D.

Mozna zaobserwowaé liniowy wzrost

Dla omawianej linii nie zaprezentowa-
no wynikéw dotyczacych zderzeniowego

wartodci szerokosci zderzeniowej i jonowe-
go wspoltczynnika asymetrii wraz z koncentracja elektronow (w przypadku A z wielkoscia
1/4 : . . . .
N¢'7). Takie zachowanie jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi.
Na rys. 6.40 a) mozna zobaczy¢ szerokosé¢ elektronowa, znormalizowang do standar-
dowej wartosci koncentracji elektronow 10'6 em ™3, w funkcji temperatury plazmy.
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Rysunek 6.39: Szerokosé zderzeniowa i jonowy
parametr asymetrii singletu CI 3s PP —3p 1S,
w funkcji koncentracji elektronéw.

Unormowana, szeroko$¢ potéwkowa nie-
znacznie maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury plazmy i jest wieksza o czynnik ok. 1.3
od obliczonej przez Griema |7].

Uwzglednienie zaburzenia dolnego po-
ziomu linii (linia przerywano-kropkowana na
rys. 6.40) przyczynito sie do znacznego zwiek-
szenia zgodnosci eksperymentu i obliczen.

Jednak kierunek zmian uzyskany ekspe-
rymentalnie nie zgadza sie zaréwno z za-
proponowanym przez Griema [7], jak i uzy-
skanym w obliczeniach przeprowadzonych
w tej pracy. Zgodnie z obliczeniami, zde-
rzeniowa szerokosé elektronowa powinna ro-
sna¢ nieznacznie wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Moze to wskazywaé¢ na zawyzenie
wartosci szerokosci elektronowej w przedzia-
le temperatur do ok. 12500 K, wynikaja-
ce z niedoktadnosci w dopasowaniu profilu
spowodowanych wzajemnym wplywem do-
pasowywanych parametrow: szerokosci zde-
rzeniowej 1 jonowego parametru asymetrii.
Podobna sytuacja miata juz miejsce w przy-

75

12000

unor
A

0.08 |- -

L .

11500 12000 12500

T [K]

13000 13500 14000

Rysunek 6.40: Unormowane szeroko$¢ zderze-
niowa i jonowy parametr asymetrii singletu CI
3s 1PP — 3p 1Sy w funkcji temperatury pla-
zmy. Linig ciagla oznaczono prosta dopasowa-
na do danych doswiadczalnych; linia przerywa-
na reprezentuje wyniki obliczenn Griema [7]; li-
nia kropkowano-przerywana — wyniki obliczen
wykonanych w tej pracy z uwzglednieniem za-
burzenia dolnego poziomu.

4 T T T T T T T T T T

N,=9.4-10" cm”
T=12200K

W, =036 A
A=0.10

15 B n ! n ! n ! n ! n 1 4

8334.0 83345 8335.0 8335.5

A [A]

8336.0 8336.5

Rysunek 6.41: Zmierzony profil CI 3s 1 P? —
3p 1Sy (okregi) i wynik zmodyfikowanej proce-
dury dopasowania (ustalone A) — linia ciagta;
b) Parametr D odzwierciedlajacy jako$¢ dopa-
sowania.
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padku omawianych wczesniej kilku multipletow azotowych. W czesci b) rys. 6.40 jest

przedstawiony znormalizowany do standardowej wielkosci 10* cm—3/4

AUTLOT

parametr asymetrii
w funkcji temperatury plazmy.

Doswiadczalny parametr asymetrii rézni sie¢ zasadniczo od wartosci wyliczonej przez
Griema [7| (linia przerywana), przewyzsza bowiem te wielkos¢ okolo czterokrotnie.

Uwzglednienie zaburzeri dolnego poziomu, rowniez w przypadku tego parametru, po-
zwolito na uzyskanie wynikow blizszych do wartosci eksperymentalnych (linia przerywano-
kropkowana).

W celu sprawdzenia w jakim stopniu niepewnos$é¢ dopasowania wplywa na wyznaczenie
parametru asymetrii, zmodyfikowano procedure dopasowania ustalajac statyg wartosé A.

Przy zatozeniu, ze jonowy parametr asymetrii A = 0.10, co stanowi wartosé¢ 2.3 razy
wieksza od wartosci obliczonej przez Griema oraz 1.7 razy mniejsza od wartosci wy-
znaczonej eksperymentalnie, uzyskano profil, dopasowany do danych eksperymentalnych,
przedstawiony na rys. 6.41. Na wykresie tym przedstawiono te same dane eksperymen-
talne, co na rys. 6.38. Jak wida¢, jako$¢ dopasowania jest wyraznie gorsza. Szczegolnie
roznice w niebieskim skrzydle sa wyraznie wieksze w poréwnaniu do wynikéw dopasowa-
nia zaprezentowanych na rys. 6.38.

Mimo, ze wyznaczona zderzeniowa szerokos$¢ elektronowa jest tylko o 10% wieksza
od uzyskanej w procedurze dopasowania z wolnym parametrem A, uzyskany wynik moze
zosta¢ uznany za granice mozliwej niepewnogdci systematycznej wyznaczonego parametru
asymetrii.

Zaznaczone na rys. 6.39 i 6.40 stupki niepewnoéci pomiarowych mozna uznaé za nie-
pewnosci statystyczne. Oprocz nich, nalezy uwzgledni¢ dodatkowsa systematyczng nie-
pewnosc¢, ktora wynosi jednak najwyzej 0.07 (w kierunku mniejszych wartosci A).

Mozliwe systematyczne niepewnosci wyznaczenia we i A (mniejsze wartosci A powo-
duja zwiekszenie nieco wartodci we, co widaé¢ na rys. 6.39 i 6.40), nie wplywaja znaczaco
na obliczong catkowita szerokos¢ linii.

Catkowita szerokos¢ potéwkowa linii (FWHM) A, /5 bedaca wynikiem efektu Starka
w plazmie (wlaczajac wktad zaréwno elektronowego, jak i jonowego poszerzenia) [52] jest

dana wyrazeniem:

A)\f}:grk = w107 N, (1+1.75- 1074 Avmer M4 g), (N, w em ™, AAf;ng W nm),
(6.3)

gdzie
¢=1-0068-n!5. 7712 (N, w em™, T w K), (6.4)

Na podstawie parametrow poszerzenia starkowskiego wg™°" i A%"or

wyznaczonych w
pracy [48] dla przejscia CI 3s 1P10 — 3p 1Sy, zostata wyprowadzona nastepujaca prosta
formuta, ktora moze by¢ zastosowana do wyznaczenia koncentracji elektronéw w nisko-

temperaturowych plazmach:
Ne [em™] = 24.4 - 10 - ANFIS™ [nm]. (6.5)

Nalezy podkresli¢, ze szerokos¢ linii zmierzona bezposrednio musi by¢ uwolniona od

innych mechanizméw poszerzeniowych takich jak poszerzenie na skutek efektu Dopplera

czy poszerzenie instrumentalne. Kiedy A)\fjgrk’ jest dana w nm, koncentracje elektronéw
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N, uzyskuje sie w cm™3. Wzor ten daje wiarygodne wyniki dla zmierzonych szeroko-
Sci A)\f}grk przekraczajacych 0.03 nm, tzn. dla koncentracji elektronéw wiekszych niz
8- 10' cm™3 i moze by¢ stosowany w plazmach o temperaturach typowych dla wyste-
powania widma CI, tzn. w przedziale od 9000 do 15000 K.






Rozdziat 7

Obliczenie parametréw
poszerzenia starkowskiego

Dla czterech omawianych w tej pracy multipletéw azotowych brak jest danych literatu-
rowych, zaréwno doswiadczalnych, jak i obliczeniowych, napisano wiec kod numeryczny,
oparty na zalozeniach opisanych przez Griema i in. w pracach [4, 7, 27|, za pomocg ktore-
go obliczono parametry poszerzenia starkowskiego tych multipletéw. Obliczone wartosci
parametrow starkowskich zostaly nastepnie poréwnane z wynikami do§wiadczalnymi.

Parametry poszerzenia linii widmowych pozostalych o$miu multipletéw omoéwionych
w niniejszej pracy, zostaty obliczone przez H. R. Griema [4, 7|. Obserwuje sie czesto znacz-
ne roéznice pomiedzy zmierzonymi wartosciami parametréw poszerzenia starkowskiego we,
de i A oraz wartosciami tych parametrow wyliczonymi przez Griema |[7], szczegolnie w
przypadku przesuniecia elektronowego i parametru asymetrii A. Z tego powodu, parame-
try te zostaly wyliczone ponownie zgodnie z procedura opisana przez Griema [4, 7].

Kolejnym powodem wykonania obliczeri byto uwzglednienie udziatu pochodzacego od
poziomoéw zaklécajacych dolny poziom, na ktoéry nastepuja omawiane przejscia, pominie-
tego w cytowanych obliczeniach.

Uzyskane wyniki zostaly zebrane w tabelach umieszczonych na koricu biezacego roz-
dziatu, oraz przedstawione na wykresach w rozdziale 6.

7.1 Podstawy teoretyczne obliczania parametréw poszerze-
nia starkowskiego atoméw niewodoropodobych

7.1.1 Lokalne pola elektryczne w plazmie

Dominujagcym mechanizmem poszerzeniowym linii widmowych emitowanych z plazm
jest poszerzenie cisnieniowe, spowodowane przez elektrony i jony. Wielkos¢ tego poszerze-
nia zalezy od struktury atomowej emitera i od gestosci czastek zaburzajacych w plazmie
oraz od temperatury plazmy.

Zagadnienie poszerzenia linii spektralnych sprowadza sie wiec, do rozpatrzenia wpty-
wu kulombowskiego pola elektrycznego na poziomy energetyczne rozwazanego atomu.

79
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Mikropola elektryczne jondéw i elektronéw zaburzajace poziomy energetyczne emitera sa
zmienne w czasie, wiec funkcje falowe emitera réwniez sa zalezne od czasu. Zaburzone,
zalezne od czasu funkcje falowe emitera, mozna wyznaczy¢ rozwiazujac zalezne od czasu
rownanie Schrodingera z hamiltonianem oddziatywania emitera i perturberéw.

Istnieje wiele mozliwych konfiguracji perturbery—emiter, nalezy wiec przeprowadzi¢
usrednianie po wszystkich mozliwych konfiguracjach perturberéw wzgledem emitera, przy
czym zaklada sie, ze poszczegdlne perturbery sa statystycznie niezalezne, czyli nie oddzia-
tuja ze soba. Oznaczajac zmienne pole elektryczne plazmy w miejscu emitera jako F(t)
i wprowadzajac operator momentu dipolowego d = —er, mozna przedstawi¢ hamiltonian
zawierajacy sktadnik opisujacy oddzialywanie emitera z zaburzaczami (np. [3]):

H = Hy—d-F(t), (7.1)
przy czym natezenie pola elektrycznego jest opisane réwnaniem:

1 r; t
F(t) - 471'80 Ze’l“i((t))?’ B ZZje

2

r?(t) (7.2)

rj(t)?

Wektory r;(t) i ri(t) oznaczaja odpowiednio pozycje jonéw i elektronéw w plazmie w
danym momencie, Z; oznacza krotnos¢ jonizacji atoméw, a pozostale oznaczenia sg stan-
dardowe. Natomiast Hy jest hamiltonianem atomu izolowanego.

W przypadku atoméw niewodoropodobnych, z powodu braku degeneracji poziomoéw
ze wzgledu na liczbe kwantowg orbitalnego momentu pedu [, liniowy efekt Starka (I-rzedu)
znika i pierwszym niezerowym staje sie kwadratowy efekt Starka.

Sciste rozwiazanie réwnania Schrédingera z tak zdefiniowanym hamiltonianem (7.1)
nie jest mozliwe. Zadanie mozna uprosci¢ przyjmujac wtasciwe skale czasowe dla oddzia-
lywania emitera z jonami i elektronami, co pozwala na zastosowanie dwoch przyblizen:
przyblizenia uderzeniowego dla szybkich elektronéw i przyblizenia quasi-statycznego dla
powolnych jonéw.

Zgodnie z przyblizeniem quasi-statycznym, mikropola jonowe nie zmieniaja sie w cza-
sie, zatem w opisie teoretycznym udzialu jonéw, niezbedna jest funkcja rozktadu praw-
dopodobienistwa mikropol jonowych W (F') w punkcie, w ktorym znajduje sie emiter.

Funkcja W(F') po raz pierwszy zostata wprowadzona przez Holtsmarka [31, 32|, przy
zaniedbaniu efektu ekranowania jonéw przez swobodne elektrony i przy przyjeciu, ze
kazdy jon jest zrodlem pola kulombowskiego (patrz wzor 7.2).

W celu uwzglednienia efektéw ekranowania, przy ocenie wktadéw indywidualnych
jonéw do pola wypadkowego, zamiast potencjaléw kulombowskich:

1 e
Vo = -,
¢ dmeg T

(7.3)

powinny by¢ uzyte potencjaly Debye’a [53]:

1 e T
Vp=-— ¢ ~ ). 7.4
. 4morexp( pD) (7.4)

Zmienna r w powyzszych wzorach oznacza odleglosé emitera od jonu, a pp to tzw. elek-

7\ /2
pD=(50k3> , (7.5)

tronowy promien Debye’a:
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gdzie kp oznacza stalg Boltzmanna, T'— temperature plazmy, a N, — koncentracje elek-
tron6w w plazmie. Promieit Debye’a stanowi miare odlegtodci, przy ktérej potencjat pola
jonu zanurzonego w plazmie maleje e-krotnie. Innymi stowy w odleglosci kilku promieni
Debye’a od jonu, jego pole jest zaniedbywalne.

Pierwsze §ciste obliczenia funkcji Wgr(F') przy uzyciu ekranowanych pol Debye’a zo-
staly wykonane przez M. Barangera i B. Mozera [54, 55|. Policzyli oni funkcje rozkltadu
natezenia pola w miejscu neutralnego atomu oraz w miejscu jednokrotnie zjonizowanego
atomu dla réznych wartosci parametru ekranowania R, zdefiniowanego jako iloraz sredniej
odlegltosci pomiedzy jonami Ry i promienia Debye’a pp:

Ro 1/3,_1/6 e\ 1/6
R=—=6 — N_/®. 7.6
Mo _gsns ((C0) (76)
W plazmie idealnej parametr R miesci sie w przedziale od 0 do 0.9.

Holtsmark zaniedbat nie tylko efekty ekranowania, ale réwniez wzajemne oddzialywa-
nia miedzy jonami, uznajac potozenia jonow za statystycznie niezalezne (nieskorelowane).
Halenka (1990) [35, 36] obliczyt funkcje Wr(F') z uwzglednieniem zaréwno ekranowania,
jak i korelacji jonowo—jonowych.

7.1.2 Profil linii widmowej
Moc wyemitowana na jednostke czestosci w przejsciach miedzy stanami a i b jest dana
przez relacje (np. |7]):
1
P(w) = 27TZb:5(w—wab)|<a|01!b>|20am, (7.7)
a,

gdzie d(w — wyp) to delta Diraca, a pg, to diagonalny element macierzy gestosci, odpo-
wiadajacy za obsadzenie stanu a. W obliczeniach zwigzanych z ksztattem linii widmowej
zamiast wielkosci P(w) czesto uzywa sie jej transformaty fourierowskiej:

+oo
C(t) = / P(w)e™ “tdw = Z e™at |(a|d|b)|? paq- (7.8)
—00 ab

Funkcja C(t) to autokorelacyja funkcja elektrycznego momentu dipolowego. Ksztalt li-
nii widmowej, powstajacej w wyniku spontanicznego elektrycznego dipolowego przejscia
promienistego moze by¢ przedstawiony jako transformata odwrotna funkeji C(t) [56, 57]:

Plw) = %Re / Ct)e“ dt. (7.9)

Poniewaz funkcja C(t) spelnia relacje:
C(—t) = C*(t), (7.10)

wystarczy oblicza¢ C(t) tylko dla dodatnich wartosci ¢.
Autokorelacyjna funkcje dipol-dipol C(t) mozna przedstawi¢ w postaci:

O(t) = Te{pd(0) - d(t)}, (7.11)



82 ROZDZIAEL 7. OBLICZENIE PARAMETROW POSZERZENIA STARKOWSKIEGO

w ktorej symbol Tr{...} oznacza ¢lad operatora w przestrzeni stanow uktadu emitera
i czastek zaburzajacych. Macierz gestosci calego ukladu p mozna, przy zatozeniu, ze
emiter jest statystycznie niezalezny od srodowiska (wplyw stanu emitera na srodowisko
jest zaniedbywalny), zapisa¢ w postaci iloczynu [58]:

P = PaPp; (7.12)

gdzie p, oznacza macierz gestodci emitera, a p, — macierz gestosdci Srodowiska, czyli
czastek zaburzajacych. Uérednianie mozna wtedy wykonaé¢ niezaleznie dla emitera i $ro-

dowiska (zapis rownai i wyprowadzenie wzorowane na |59)):

Tr{p...} = TradpaTrofpp - 1}, (7.13)

gdzie Trq{...} oznacza §lad z operatora w przestrzeni stanéw emitera, a Try{...} — slad
7 operatora w przestrzeni stanéw perturberéow.

W przyblizeniu toréw klasycznych (zalozenie, ze ruch postepowy wszystkich czastek
uktadu, w tym emitera, mozna opisa¢ klasycznie) mozna zastapi¢ macierze gestosci kla-
sycznymi rozkladami Maxwella-Boltzmanna:

1 _ 2
1

pp — 1W (r,p) = 1§6*H (r:p)/kpT (7.15)
p

gdzie macierz jednostkowa 1 wystepuje ze wzgledu na pominiecie oddziatywania emiter—
srodowisko. Funkcja W (P) jest rozktadem Maxwella pedu $rodka masy emitera P, (Py =
V2MFkgT, a M oznacza mase emitera). Natomiast funkcja W (r,p) oznacza klasyczny
rozktad Maxwella-Boltzmanna potozeri r = {ry,rs,...,rny} ipedow p = {p;,Pa,---, PN}
N zaburzaczy, gdzie %, jest suma statystyczna, a H(r, p) jest klasycznym hamiltonianem
uktadu ztozonego z zaburzaczy.

Po przyjeciu powyzszych zatozen, funkcje autokorelacyjng wyrazona wzorem (7.11)
mozna przepisa¢ w postaci:

C(t) = ATY'{d(0) - {d(t)}av }, (7.16)

gdzie A jest stala normujaca, a usrednianie {...}ayv jest zdefiniowane przez wyrazenie:
(d)}ar = [ WEIW (r,p)d(B)dPdrdp, (7.17)

natomiast Tr'{...} oznacza u$rednianie po stanach emitera.

W przyblizeniu quasi-statycznym przyjmuje sie, ze kazdy z emiteréw pozostaje pod
wplywem stacjonarnego mikropola wytwarzanego przez jony F;, ktore zmienia czestotli-
wos¢ emitowanej fali. Wtedy stan kwantowy frakcji emiteréw, bedacych w polu jonéw o
natezeniu F;, F; + AF;, jest opisany odpowiednim réwnaniem Schrodingera [27] (zapis
zgodny z [59]):

L d
ih () = [Ho + Vae£)]9(0), (7.18)
gdzie hamiltonian Hy sklada si¢ z: hamiltonianu atomu izolowanego oraz energii od-

dzialywania atomu ze stacjonarnym mikropolem jonéw, natomiast Vg opisuje energie
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oddzialywania atomu z mikropolem elektronowym. Rozwiazania powyzszego réwnania

ma forme:
—iHot

U(t) = exp (

gdzie U(t,0) to operator ewolucji czasowej w obrazie oddzialywania. Po podstawieniu

> U(t,0)T(0). (7.19)

(7.19) do (7.18) otrzymuje sie rownanie:
d .

ih%U(t, 0) = Vae(t)U(t,0), (7.20)
gdzie ‘ ‘
Voo (1) = exp <Zf£°t) Vo (£) exp <_Z§°t> . (7.21)
Formalne rozwiazanie rownania (7.20) ma ksztalt:
ot
U(t,0) = Texp —;/ Ve (T)dr | (7.22)
0

gdzie T' symbolizuje operator chronologiczny.

W warunkach plazmy poziomy, pomiedzy ktérymi zachodzi przejScie promieniste
(aib) sa rozszczepione w polu jonow. Niech wiec do kazdego z tych poziomoéw przynalezy
grupa stan6w kwantowych oznaczonych odpowiednio «, ;... oraz 3,3, .... Operatory
ewolucji czasowej opisujace zmiany stanu kwantowego, ktory w chwili poczatkowej pokry-
wal sie z jednym ze stanéw a i b, zostaly oznaczone U, i Uy. Wtedy ksztalt linii widmowej
zgodnie ze wzorami (7.9) i (7.16) mozna zapisa¢:

Pl,F) = 2Re 3~ [ atersn ! (pldja)-(a'd]B) <{(alUat, 0)la’) 1T (1,0)13") e
a,a! 3,8’
’ (7.23)

gdzie {...} ave 0Oznacza usrednienie po predkosciach i potozeniach zaklocajacych elektro-
now.

Mozna przyjac¢, ze pole jonéw pozostaje state w czasie, w ktéorym zachodzi wiele
binarnych zderzen z elektronami, jezeli spelniona jest nastepujaca nier6wnosé:

p/v < At < 471, (7.24)

gdzie At oznacza przedzial czasu dlugi w poréwnaniu z czasem zderzenia z elektronem
p/v (p — parametr zderzenia, v — predkosé¢ elektronu) i krotki w stosunku do czasu
miedzy dwoma kolejnymi zderzeniami y~! (y ~ Novmp? to zderzeniowa szerokogé linii).
Zmiane iloczynu operatorow U,Uy w przedziale czasu At mozna zapisac:

AU, (t,0)U; (t,0) = Uy (t + At, 0)U; (t + At, 0) — Uy (¢,0)U; (£,0) =

= [Ua(t + AL, 1)Uy (t + At t) — 1)U, (t, 0)Up (¢, 0). (7.25)
Po usrednieniu wyrazenia (7.25) po parametrze zderzenia, srednia {U,U} } ave Wyraza sie
wzorem:
{AUa(t’ O)Athl;k (t7 0)}A’U€ = exp (i(HOagHOb)t) (I)ab exp <7i(H0ath0b)t> >

X{Ua(t>O)U;(t70)}Ave’ (726)
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gdzie niezalezny od czasu operator ®,, to operator uderzeniowego rozszerzenia elektro-

nowego:

1
D = Kt{Ua(t + AL U (4 Aty t) — 1} Age. (7.27)
Formalne rozwigzanie rownania r6zniczkowego (7.26) mozna zapisa¢ nastepujaco:

i(Hoq — Hop)t ox —i(Hoq — Hop)t
h P h

{U.U; } Ave = exp ( + @abt> . (7.28)

Po wstawieniu tego rozwigzania do wzoru (7.23) otrzymuje sie nastepujace wyrazenie:

. -1

Pl F) = TRe S (pldla): @1a1#) x (al(3] i~ (Fou ~ Hor) + | )15
oo ,B,8'

(7.29)

Obliczenie operatora ewolucji U(t,0) i ksztattu linii P(w, F;) sprowadza sie do obliczenia
operatora uderzeniowego rozszerzenia elektronowego @ ;.

W przyblizeniu uderzeniowym operator ewolucji w przedziale bardzo krétkiego z
zalozenia czasu (t,t + At) mozna zastapi¢ macierza rozpraszania S (U(t + At,t) —
U(—o0,00) = 5).

Operator ®,;, mozna zapisa¢ wtedy nastepujaco [34, 57]:

®u =N, [ dvof(w) [ 2mpdo(S.5; ~ Lhang.ave (7.30)
0 0

Symbol {...}Ang.Ave Oznacza usrednienie po katach wektorow p i v, a f(v) to rozktad
Maxwella predkosci elektrondw.

Obliczenie operatora ®,, wiaze sie ze znalezieniem macierzy rozpraszania w calym
przedziale zmiennosci predkoéci i parametru zderzenia elektronu z emiterem.

Laczny efekt dziatania jondw i elektronow, jak to juz zostato powiedziane w rozdzia-
le 3, opisany jest profilem, ktory stanowi srednig wazong rozktadem natezeri mikropol
jonowych Wg(F) i w skali czestotliwosci w jest opisany przez:

P(w) = / Py (w, F)Wg(F)dF, (7.31)
0

gdzie Pr(w, F') to przesuniety profil lorentzowski opisujacy wktad elektronéow w poszerze-
nie linii, a Wr(F') jest rozktadem prawdopodobienistwa natezenia mikropola jonowego.

7.1.3 Profil j(z)

Przy zaniedbaniu pozadiagonalnych elementéw operatora @, co jest rownowazne przy-
blizeniu adiabatycznemu, dobrze uzasadnionemu w przypadku niewodoropodobnych emi-
terow, profil Pr(\) (tj. (7.29)) opisujacy wktad elektron6w mozna zapisa¢ w nastepujacej
postaci:

We

PL()) = —%Re i = ido + {al@ala)] " = 2 | (A= do — ) + ()1 . (7.32)
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z pelng szerokoscia potdwkowa w, i przesunieciem d., ktére sg rowne, odpowiednio, czesci
rzeczywistej 1 urojonej operatora ®, [27]:
we = —2Re(a|Pq|cv),
de = —Im(a|Py|a). (7.33)

Przy pominigciu dolnego poziomu mozna podstawi¢ operator jednostkowy za S; we
wzorze (7.30), otrzymujac:

(a|2al0) = N, / dvuf (v) / 2 pdp{(a]Sa(0) - 1]a)}. (7.34)
0 0

Udziat jonéw w formowaniu linii mozna uwzgledni¢ w przybiezeniu quasi-statycznym.
Zatem laczny profil (wzor (7.31)) w skali dtugosci fali) jest $rednia, wazona waga, ktora
jest funkcja rozktadu prawdopodobieristwa natezenn mikropol jonowych w plazmie.

Dla atoméw niewodoropodobnych, po podstawieniu wzoréw (7.32) i (7.34) do wzoru
(7.31) i przy przyjeciu skali zredukowanej dlugosci fali:

20— —do)

We

: (7.35)

otrzymuje sie wzor definiujacy tzw. profil j(x) (inaczej profil linii izolowanej) [4, 7, 27]:

j(x) =

1+ (z — AYB3R2)2’

gdzie Wg(p) jest funkcja rozktadu znormalizowanego natezenia pola f = F/Fy, przy
czym Fj oznacza natezenie normalne, zdefiniowane wzorem 2.7.

W warunkach eksperymentéw omawianych w tej pracy, koncentracja jondéw o tadunku
@ > +2e jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z koncentracja jednokrotnie zjonizowa-
nych atomo6w, dlatego w obliczeniach zostata uzyta funkcja Wr(5) w punkcie neutralnym

(w plazmie) utworzonym przez pojedynczo zjonizowane zaburzacze i dla  z przedziatu

0 < B <51 (36].
Parametr A jest parametrem asymetrii profilu i wyraza sie wzorem:
C F2 3/4
A:( 40> , (7.37)
We

gdzie stata Cy okredla wrazliwos¢ linii widmowej na kwadratowy efekt Starka. W przy-
padku niewodoropodobnych emiteréw jest ona opisana wzorem (np. [60, 61]):

Oy = Cyo — Cyo. (7.38)
Natomiast Cy o jest dany przez:
62 S " 62 S "
Cy o — aal - 7.39
e 3h2ga %/: Waa!! 3h29a %,: Eo — Eqon ( )

przy czym sumowanie odbywa si¢ po wszystkich poziomach o (E,~) w sgsiedztwie po-
ziomu « (E,), dla ktorych wystepuje elektryczne dipolowe przejscie. Staty Cy o mozna
obliczy¢ ze wzoru analogicznego do wzoru (7.39).
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7.1.4 Elementy macierzowe operatora uderzeniowego

Dla przejs¢ z granicznym parametrem zderzen (p — 01 p — o0) operator ®, jest
logarytmicznie rozbiezny. Zbieznos¢ operatora ®, mozna zapewni¢ przez podziat zderzen
na trzy klasy: zderzenia silne wewnatrz sfery o promieniu Weisskopfa py; zderzenia stabe
miedzy pw i pp; zderzenia ,ekranowane” na zewnatrz sfery o promieniu Debye’a pp, ktore
mozna zaniedbaé.

Obliczenia szczegoltowo opisane w [27] prowadza do dwoch wyrazen opisujacych od-
powiednio wktad zderzen stabych i silnych do elementu macierzowego ®:

s 82 2 v . .
ltalals == () () ex [ 1 > ealle)?  [olaZ2F) + ()
(7.40)
(o @y lar) s =~ —Ne/dv f)vmp?,, (v). (7.41)

Jak mozna zauwazy¢, wynik silnych zderzen jest wyznaczony w przyblizeniu zderzenio-
wym Lorentza, w ktorym zaktada sie catkowite przerwanie promieniowania podczas zde-
rzenia. Parametr 27" = wqq/Pmin/v, odpowiada minimalnemu parametrowi zderzenia,
dla ktorego przestaje funkcjonowaé teoria zderzeniowa.

Graniczny parametr zderzenia ppmin, jest zdefiniowany wyrazeniem:

b (o) { S Nl ot} )T+ S ool 2B (2]} =
= r )" )

Za N, w powyzszych réwnaniach przyjeto koncentracje elektronéw, v oznacza predkosé
zaburzacza, f(v) to rozklad predkosci, («|r,/ag|a’) — skladnik elementu macierzowego
(w jednostkach atomowych) wektora opisujacego poltozenie elektronu w atomie, w stanie
gérnym « i w pewnym stanie zaburzajacym o', réznigcych sie energia o Aiwqees. Symbole
A, B, ai b to funkcje otrzymane podczas rozwigzania rownania Schridingera zaleznego
od czasu. Funkcje te sg zdefiniowane za pomocy funkcji Bessel’a (np. [4]):

A(z) = 22[K§ (=) + K3 (|2]))- (7.43)

Funkcje Bessel’a K i K; zanikaja eksponencjalnie dla duzych argumentéw z. Natomiast
pozostale funkcje wyrazone s nastepujacymi wzorami:

B(z) = %P / z;“_i)@dz', (7.44)
0
a(z) —/Aif/)dz' (7.45)

oraz

b(z) = / BED (7.46)
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7.1.5 Elementy macierzowe elektrycznego momentu dipolowego

We wzorach opisujacych starkowskie parametry poszerzenia linii wystepuja elemen-
ty macierzowe operatora elektrycznego momentu dipolowego (lub zamiennie operatora
potozenia). Oczywistym jest, ze wiarygodnos¢ koncowych obliczen zalezy od stopnia do-
ktadnogci wartosci omawianych elementéw.

W przypadku atomoéw wieloelektronowych uzyskanie funkcji wtasnych, niezbednych w
celu obliczenia elementéw macierzowych, jest bardzo skomplikowane rachunkowo i wiaze
sie z szeregiem przyblizen. Jest to zadanie samo w sobie.

Okazuje sie, ze stosunkowo proste metody pot-empiryczne czesto dostarczaja dosé do-
ktadne wartosci elementéw macierzowych operatora elektrycznego momentu dipolowego
[62]. Ponadto wartosci potrzebnych elementéw mozna ,wyltuska¢” z danych pomiarowych.
Mianowicie, jezeli zmierzono wartosci sity linii, lub mocy oscylatora, za pomoca prostych
zwigzkoéw tych wielkosci z elementami macierzowymi elektrycznego momentu dipolowego
mozna otrzymac te ostatnie.

W niniejszej pracy w celu uzyskania pozadanych elementéw macierzowych wykorzy-
stano:

— gdy bylo to mozliwe, przyblizenie LS, oraz kulombowskie przyblizenie w wersji Batesa
i Damgaard [62];

— sity linii z bazy danych spektroskopowych NIST [28], ktora zawiera zarowno dane eks-
perymentalne, jak i wyniki obliczenl otrzymane m.in. w ramach przyblizenia oddzialtywan
konfiguracji (kod CIV3 [51]).

Ponizej, w skrétowy sposéb, opisano wykorzystane przyblizenia oraz wzory opisujace
zwigzki miedzy elementami macierzowymi elektrycznego momentu dipolowego a sitg linii.

Funkcje wlasne atomu wieloelektronowego w prostym przyblizeniu mozna otrzymad
zaktadajac, ze promieniujacy elektron znajduje sie w efektywnym polu sit centralnych
pochodzacym od jadra i pozostatych elektronéw, co umozliwia przedstawienie funkcji
falowej elektronu ¢ w postaci iloczynu trzech funkc;ji:

§ = Ra(r)im (9, £)X(0). (7.47

gdzie Ry (r) jest funkcja radialna, 9}, oznacza harmonike sferyczna, a x opisuje spin,
natomiast 7,9, ¢ oznaczaja wspolrzedne sferyczne, o jest wspolrzedna spinowsg, n oznacza
gltowna liczbe kwantows, natomiast [ — liczbe kwantowg orbitalnego momentu pedu.

W przyblizeniu centralnego pola, dla danej konfiguracji kazdy elektron ma ustalone
n i l. Kazdej konfiguracji elektronowej nili, nals, ngls, ..., ktora bedzie odtad zapisy-
wana jako: 1, 72, 73 odpowiada 2(20; + 1)2(2l2 + 1)2(2l3 + 1) ... stanow, rézniacych sie
warto$ciami magnetycznej spinowej liczy kwantowej mg i liczby kwantowej catkowitego
momentu pedu J.

Prawdopodobienistwo na jednostke czasu, ze zajdzie spontaniczna emisja elektryczne-
go promieniowania dipolowego podczas przej$cia pomiedzy zwyrodnialtymi stanami v i/,
jest okreslone przez wspolczynnik Einsteina A(yJ;4'J"). Jest on powiazany z szukanymi

elementami macierzowymi zaleznoscia (np. [63]):

1 4wie?

Al iy ') = 4meg 3 hed

> {y I Mrly T M) 2. (7.48)
M/
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Wygodnie jest A(yJ;+'J') wyrazi¢ przez site linii S, ktora jest wielkoscia symetryczng
wzgledem stanu poczatkowego i koricowego i nie zalezy od czestosci przejscé:
1 4w 1

A R /) — e R 7] 4

Prawdopodobienstwo przejécia jest rézne od zera dla przejé¢ pomiedzy poziomami spet-
niajacymi reguty wyboru, wynikajace z zasady zachowania momentu pedu. W przyblize-
niu LS przejécia elektronowe pomiedzy dwoma stanami:

[Spr]l()SLoJo - [Spr]hSLlJl, (7.50)

gdzie indeks p pochodzi od stowa ,parent”, a liczby kwantowe opisujace te stany: Lo, Jo,
S, Ji, L1 sa wyrazone przez czynnik @, przedstawiony za pomoca symboli 65 (np. [63]):

Ly Jo S

2
Jl Ll s } QK(SLo;SLl). (751)

QK(SL()J(); SL1J1) = (2L0 + 1)(2J1 + 1) {

Czynnik Q(SLo; SL1) we wzorze (7.51) opisuje dozwolone przejscia pomiedzy termami
SLo i SLy i w przypadku, gdy w przejéciu nie uczestnicza elektrony réwnowazne, jest
wyrazony nastepujacym wzorem:

2
lo Ly L
Qn(SLo; SLy) = (20g +1)(2Ly +1){ 0 0 =P & (7.52)
L1 ll K

Parametr x (polowos$¢ promieniowania 2), wystepujacy w obu wzorach, dla elektrycznych
przejs¢ dipolowych przyjmuje wartosé 1.

W celu uwzglednienia regut wyboru, wtagciwych przyblizeniu sprzezenia LS, site linii,
a co za tym idzie i prawdopodobienistwo przejécia, mozna przedstawié¢ jako iloczyn kwa-
dratu radialnego elementu macierzowego o i czynnika Q) zaleznego od liczb kwantowych
momentu pedu dla danego przejscia [63]. Wtedy wyrazenie opisujace sile linii ma postaé:

S(yJ;+'J)

2,2
ape

= (27 + 1)(2 = Dlinaz Q1 (7370, (7.53)
gdzie lyae = max{ly, 1}, a radialny element macierzowy o jest zdefiniowany réwnaniem:

ny_1,0 — 1, 2)R(n;, 1, z)rdr. (7.54)

o

geaik

Szukane elementy macierzowe (aler|a’) mozna wiec wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:

lmaac * k
> Uy IMrly' T M) = oy -Q1(SLoo; SL1J1)/9{(nll,l —1,2)R(n}, 1, z)rdr.
M/

(7.55)
Wystepujaca w tym wyrazeniu funkcja radialna ®,; musi spetnia¢ réwnanie Schrodingera
(wyrazone w jednostkach atomowych):

PRy U(1+1)

dr? r2

+2(ent = Ve (r) Rar = 0, (7.56)
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gdzie Vo oznacza efektywny potencjal opisujacy oddziatywanie pojedynczego elektronu
z jadrem atomu i pozostalymi atomami, a &,; jest energia jonizacji atomu ze stanu w
jakim sie on znajduje.

Funkcje radialng ®,; mozna znalez¢ wykorzystujac pot-empiryczna metode D. R. Ba-
tesa i A. Damgaard [62], w ktorej do opisu centralnego pola stosuje sie potencjal ku-
lombowski —z/r, a e, = —2z2/(2n;?) bierze si¢ z eksperymentu. Réwnanie Schrédingera
przyjmuje wtedy postac:

d?R,, 2z l(l+1 22
dr2l + |: - ( ) - *2:| Rnr = 0, (757)

przy czym n; to efektywna glowna liczba kwantowa, a z = 1 dla atomu obojetnego.
Rozwiazanie tego rownania ma postaé szeregu:

z 2z \"™ = ay
Rl = €Xp <*r> ( » ) 1+ — |, (7.58)
n; n; ; rt

gdzie a; wyraza sie poprzez wzor rekurencyjny [64]:

*

n * *
alzi[l(H'l)—”z(”l -],

ar = az—1 {;tz; ll4+1)—(nf—t)(n]f —t — 1)]} . (7.59)

Efektywne liczby kwantowe n; mozna wyznaczy¢, znajac z eksperymentu energie
wzbudzenia E,;, zgodnie z formuta:

Ey :| 1/2
n =|——— ) 7.60
gdzie: Ey oznacza energie jonizacji wodoru, a E, — energie jonizacji odpowiadajaca

badanemu orbitalowi atomowemu danego pierwiastka.

Opisana metoda szukania elementoéw macierzowych (a|r|a’) nie sprawdza sie w przy-
padku badanych w tej pracy linii multipletéw ze wzbudzonym rdzeniem atomowym. Dzie-
je sie tak dlatego, ze jest naruszona zasada LS i zachodza przejécia pomiedzy poziomami
badanych linii i poziomami zaburzajacymi, ktérym odpowiadaja inne termy ojcowskie.
Ze wzgledu na to, ze przejécia pomiedzy takimi poziomami sg zabronione w przyblizeniu
LS, to stosujac przyblizenie LS, nie mozna uwzglednié¢ znacznej czedci poziomoédw fak-
tycznie powodujacych zaburzenie jednego z pozioméw badanego przejscia. W przypadku
takich multipletéw wyznaczono elementy macierzowe potrzebne w rachunku zaburzen,
korzystajac ze zwiazku:

S(yJ;v' ")

Ml

Sity linii wyznaczono korzystajac z mocy oscylatora wyliczonych przez Hibberta [51] w
oparciu o wielokonfiguracyjny kod CIV3.
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7.2 Wyniki obliczen

W celu obliczenia, elementéw macierzowych |(a|r|a’)|?, sporzadzono dla kazdego ba-
danego w tej pracy multipletu liste pozioméw zaburzajacych zaré6wno poziomy gorne jak
i dolne wszystkich linii tych multipletow.

Jako zaburzajace zostaly wybrane poziomy, dla ktérych jest obserwowane elektryczne
dipolowe przejécie z lub na jeden z pozioméw badanej linii widmowej (NIST [28]). Jesli
takie przejécia sa dozwolone przez reguty wyboru dla sprzezenia LS, to mozna zastosowaé
przyblizenie pola centralnego i metode Batesa-Damgaard [62].

Tabela 7.1 zawiera parametry poszerzenia starkowskiego trzech wybranych multiple-
tow azotowych, obliczone zgodnie z procedura opisang w podrozdziale 7.1, przy zadanych
czterech roznych temperaturach plazmy i koncentracji elektronéw wynoszacej 106 cm=3.
Nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach uwzgledniono réwniez zaburzenie dolnego poziomu
linii omawianych multipletéw. Dane w Tabeli 7.1 zostaly usrednione po wszystkich skta-
dowych poszczegélnych multipletow.

Na podstawie umieszczonych w tej tabeli danych mozna przeanalizowaé¢ wplyw zabu-
rzen gornego i dolnego poziomu na parametry poszerzenia starkowskiego i jonowy para-
metr asymetrii. Jak widaé¢, uwzglednienie zaburzenia dolnego poziomu powoduje zwicksze-
nie obliczonej szerokosci elektronowej o od 28 do 35 % i zmniejszenie jonowego wspotczyn-
nika asymetrii o podobng wartosé, w zaleznosci od multipletu. W przypadku przesuniecia
elektronowego wpltyw zaburzenia dolnego poziomu jest bardziej znaczacy, bo powoduje
zwiekszenie przesuniecia o od 43 do az 59 % dla réznych multipletow.

Na podstawie Tabeli 7.1 mozna takze przeanalizowaé wpltyw zderzen silnych i stabych
na szerokos¢ catkowitg badanych linii widmowych. Jak mozna zauwazy¢ udziat zderzen
stabych w caltkowitym poszerzeniu linii widmowej wynosi okoto 50% w poréwnaniu do
zderzen silnych, dla trzech multipletéw zaprezentowanych w Tabeli 7.1.

W celach poréwnawczych Tabela 7.1 zawiera rowniez wyniki obliczen Griema [7].
Takie zestawienie ma na celu réwniez test kodu numerycznego.

Z informacji zaczerpnietych z prac Griema [1, 7, 27| wynika, ze pominal on zaburze-
nie dolnego poziomu w swoich obliczeniach. Analizujac dane zawarte w Tabeli 7.1, mozna
jednak zauwazy¢, ze obliczone szerokosci elektronowe zgadzaja sie dos¢ dobrze z danymi
z tabel Griema dopiero po uwzglednieniu zaburzenia dolnego poziomu. Szerokosci elek-
tronowe wyliczone tylko przy uwzglednieniu zaburzenia goérnego poziomu sa od wynikow
Griema w kazdym przypadku wyraznie mniejsze.

Przesuniecie elektronowe, nawet po uwzglednieniu dolnego poziomu, jest znaczaco
mniejsze od podanego przez Griema, dla kazdego przedstawionego w tej tabeli multiple-
tu. Obliczone wspotczynniki asymetrii sa od 1.7 do 2 razy wieksze od podanych przez
Griema |7]. Nalezy podkresli¢, ze obliczone w tej pracy przesuniecia elektronowe i wspot-
czynniki asymetrii, przedstawione w Tabeli 7.1, sa blizsze wynikom eksperymentalnym
niz dane Griema. Réznice te mogg wystepowaé z tego wzgledu, ze Griem mogl wzigé pod
uwage inng liczbe poziomoéw zaburzajacych oraz inne wartosci elementéw macierzowych
elektrycznego momentu dipolowego. Jest to trudne do ustalenia, poniewaz Griem, w swo-
ich publikacjach, podaje jedynie koiicowe wyniki, a pomija zestawy danych wejsciowych.

Linie podwdjnie wzbudzonych multipletéw azotowych, charakteryzuja sie tym, ze po-
wigzane z nimi przejscia promieniste w szczegélnie duzej liczbie naruszaja reguty wyboru
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LS. Jednak, poniewaz w rzeczywistosci przejscia takie wystepuja, to poziomy z nimi
powigzane powinny by¢ wziete pod uwage w rachunku zaburzen. W takim przypadku
wykorzystano dane atomowe uzyskane przez Hibberta przy uzyciu kodu CIV3, wykorzy-
stujacego tzw. metode oddzialywania konfiguracji [51].

Dla przyktadu, w Tabelach 7.2, 7.4 i 7.3 zostaly przedstawione poziomy zaburzajace
goérne poziomy wybranych linii trzech badanych w tej pracy podwojnie wzbudzonych
multipletéw azotowych (1D)3s2D — (1D)3p2P°, (1D)3s%2D — (1D)3p2D° i (1D)3s%D —
(1D)3p 2F°. Multiplety te znacznie réznig sie dogwiadczalnymi wartosciami parametrow
poszerzenia elektronowego (poréwnaj Rozdzial 6).

Wszystkie trzy przedstawione w tych tabelach multiplety maja wspélny poziom dol-
ny. Zaburzenie dolnego poziomu tych multipletéw nie powoduje wiec z pewnoscia ob-
serwowanych duzych réznic pomiedzy parametrami poszerzenia starkowskiego dla tych
multipletow. Z tego powodu w Tabelach 7.2, 7.4 i 7.3 nie przedstawiono poziomoéw za-
burzajacych dolny poziom badanych linii. Niemniej jednak zaburzenie dolnego poziomu
zostato uwzglednione przy obliczaniu parametréow starkowskich.

Jak juz wspomniano, za zaburzajace uznano poziomy, dla ktérych jest obserwowa-
ne elektryczne dipolowe przej$cie pomiedzy nimi a poziomem badanej linii (|28]). Obok
przejsé dozwolonych przez reguly wyboru LS, w tabelach znalazty sie rowniez przejscia
naruszajace te reguly. Sity linii odpowiadajace przejsciom pomiedzy poziomem nalezacym
do badanej linii a poziomami zaburzajacymi zostaly wyznaczone w oparciu o moce oscy-
latora podane przez Hibberta [51]. Dane te zostaly uzupelnione o silty linii nie uwzgled-
nione w pracy Hibberta, a zaczerpniete z bazy danych NIST [28]. W tabelach znajduja sie
ponadto kwadraty elementow macierzowych (7.61) i réznice energii AE wyliczone przy
wykorzystaniu dtugodci fali linii powstajacych w omawianych przejsciach.

Goérny poziom 2522p*(1D)3p 2F70/2 przejscia tworzacego linie o dlugosci fali 9045.88
A, (Tabela 7.4) jest zaburzany przez znacznie mniej poziom6w, niz gorne poziomy wy-
branych linii pozostatych dwoch multipleéw (Tabele 7.2 i 7.3), co juz samo w sobie moze
wskazywacé, ze szerokosé¢ tej linii bedzie znacznie mniejsza od dwdch pozostatych. Ma to
odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach do§wiadczalnych, poniewaz dla tego multipletu
uzyskano wartosci szerokoéci potéwkowych ponad 13 razy mniejsze niz dla obu pozosta-
tych znacznie poszerzonych multipletow (por. rozdziat 6).

Sprawdzono do$wiadczalnie, ze multiplety (1D)3s2D — (*D)3p2P° i (*D)3s 2D —
(!D)3p 2D° obok znacznego poszerzenia wykazuja przesuniecie elektronowe w przeciw-
nych kierunkach, pierwszy z nich w kierunku dhlugofalowym, a drugi — krétkofalowym
(Rozdzial 6). Po przeanalizowaniu elementéw macierzowych umieszczonych w Tabelach
7.21 7.3 mozna zauwazy¢, ze w przypadku gornego poziomu linii (7915.42 A) powstajacej
w przejéciu (1D)3s 2D3/2 —('D)3p 2Pl"/2, uzyskuje sie znacznie wiekszg sume elementow
macierzowych dla przejs¢ z pozioméw znajdujacych sie ,nad” gérnym poziomem tej linii
(AE > 0), niz dla przej$¢ z tego poziomu na poziomy o energiach nizszych (AE < 0).
Moze to sugerowad, ze zaburzenie gérnego poziomu badanego przejscia spowoduje zwiek-
szenie jego energii, a co za tym idzie spowoduje przesuniecie linii powstalej po przejsciu
7 tego poziomu w kierunku dtugofalowym.
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Tabela 7.2: Zestawienie pozioméw zaburzajacych poziom 2s%2p?(1D)3p 2P?°

1/2
konfiguracja term A [A] Soor [i-at.] | [7?] [j. at] | AE [j. at.]
25°2p*('D)3p | 2Py,
2s22p°(®P)3s | 2P3;5 | 3834.224 | 1.05E-01 | 5.25E-02 -0.119
2522p?(*P)3s | 2Py)5 | 3822.034 2.04E-01 1.02E-01 -0.119
2s22p*(*D)3s | 2D3j5 | 7915.419 | 1.53E-+01 | 7.66E-00 -0.058
2522p*(3P)4s | 2Py | 12384.536 | 2.38E-01 | 1.19E-01 -0.037
2522p*(3P)4s | Py | 12267.806 | 3.99E-01 | 1.10E-01 -0.037
2522p*(3P)3d | *P3/5 | 13019.753 | T7.70E-02 | 3.85E-02 -0.035
25*2p*>(3P)3d | Py | 13085.466 | 1.04E-01 5.21E-02 -0.035
2s22p*(3P)5s | 2Py | 44281.35 | 2.10E-+01 | 1.05E-+01 -0.010
2522p*(3P)5s | P35 | 45658.49 | 1.05E-+01 | 5.26E-+00 -0.010
2522p*(3P)4d | Py, | 48808.49 | 2.75E-01 | 1.38E-01 -0.009
2s*2p*(3P)ad | *P3/5 | 48218.33 | 1.37E-01 | 6.86E-02 -0.009
2522p*(3P)4d | ?Dy)o | 5414258 | 1.86E-+01 | 9.30E-+00 -0.008
2522p*(3P)5d | 2Pijp | 194719 6.55E+00 | 3.28E-+00 0.002
2522p*(3P)5d | ?P3j | 197229 3.27E+00 | 1.64E-+00 0.002
2522p*(3P)5d | *D3)o | 157965.9 | 4.71E+02 | 2.36E-+02 0.003
2522p*(*S)3s | 251/ | 25096.93 | 4.66E-01 | 2.33E-01 0.018
2s?2p*(*D)4s | ?Dsjp | 14455.3 3.12E4+01 | 1.56E+01 0.032
2s22p*(*D)3d | 2D3/5 | 12716.3 5.68E-01 | 2.84E-01 0.036
2s22p*(*D)3d | ?Pij | 12469.8 | 2.05E-+01 | 1.03E-+01 0.037
2s22p*(*D)3d | *P3/ | 124723 | 1.03E+01 | 5.13E-+00 0.037
25%2p?('D)3d | 2Sy/5 | 12085.7 | 9.07E+00 | 4.54E+00 0.038

Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku gornego poziomu (J = 5/2) linii o dtu-
goéci fali 9187.86 A multipletu (1D)3s2D — (*D)3p2D° (Tabela 7.3), dla ktérego mozna,
spodziewaé sie obnizenia energii, poniewaz suma elementéw macierzowych dla przejsé
na poziomy lezace ,ponizej” jest ponad dwukrotnie wicksza niz dla przej$¢ na poziomy
znajdujace sie ,nad” nim. Przeprowadzona analiza jest zgodna z wynikami do§wiadczenia
zaprezentowanymi w rozdziale 6.

W Tabeli 7.5 zestawiono wyniki obliczenn parametréw poszerzenia starkowskiego po-
dwojnie wzbudzonego multipletu azotowego (1.D)3s 2D —(1D)3p 2 P° 7z wyszczegblnieniem
poszczegdlnych jego sktadowych. Jak wida¢ parametry poszerzenia kazdej z linii bada-
nego multipletu réznig sie bardzo nieznacznie, co pozwala na usrednienie wynikéw po
wszystkich sktadowych tego multipletu. Dla pozostalych badanych w tej pracy multiple-
tow rowniez uzyskano bardzo zblizone parametry poszerzenia dla kazdej sktadowej danego
multipletu.

Tak uérednione wyniki obliczen dla podwdjnie wzbudzonych multipletéw azotowych
zostaly przedstawione w Tabeli 7.6.

Poszerzenie spowodowane zaburzeniem dolnego poziomu wspoélnego dla trzech mul-
tipletow (1D)3s2D — (!D)3p2P°, (*D)3s 2D — (!D)3p2D° i (!D)3s2D — (1D)3p 2F°
jest niewielkie i nie wplywa znaczaco na parametry poszerzenia dwoch znacznie poszerzo-
nych multipletéw. Jednak w przypadku trzeciego — waskiego multipletu w zestawieniu z
niewielkim poszerzeniem spowodowanym zaburzeniem gérnego poziomu odgrywa wieksza
role.

Zwraca uwage bardzo zréznicowany udzial zderzen stabych w poszerzeniu wszystkich
zestawionych w Tabeli 7.6 multipletow. W przypadku multipletu (1 D)3s2D — (1 D)3p2D°



94 ROZDZIAEL 7. OBLICZENIE PARAMETROW POSZERZENIA STARKOWSKIEGO

Tabela 7.3: Zestawienie pozioméw zaburzajacych poziom 2s%2p?(1D)3p 2Dg/2.

konfiguracja term A [A] Seor [i- at.] | [7?] [j. at.] | AE [j. at]
2s22p*(*D)3p | D¢,

2522p°(®P)3s | ?P3)5 | 4109.949 | 8.01E-01 1.33E-01 | -1.11E-01
2s?2p*('D)3s | 2D3/p | 9187.863 | 4.04E+00 | 6.73E-01 | -4.96E-02
2s22p*(*D)3s | 2D5;o | 9187.453 | 5.61E-+01 | 9.35E+00 | -4.96E-02
2522p*(3P)4s | P35 | 15810.408 | 1.07E+00 | 1.79E-01 | -2.88E-02
2522p*(P)3d | P3| 16860.564 | 5.91E-01 9.84E-02 | -2.70E-02
2522p*(P)3d | *D5;o | 18509.56 | 1.30E+00 | 2.17E-01 | -2.46E-02
2522p*(PP)3d | *D3/o | 18428.25 1.15E-01 1.92E-02 | -2.47E-02
2522p*(3P)5s | 2P3p | 226749 4.27TE+02 | 7.12E+01 | -2.01E-03
2s22p*(P)4d | ?P3» | 307936 1.44E4+02 | 2.39E+01 | -1.48E-03
2522p*(PP)4d | ?Fr/5 | 548282 6.19E4+02 | 1.03E+02 | -8.31E-04
2522p*(PP)4d | *F5,5 | 386780 3.09E+01 | 5.14E+00 | -1.18E-03
2s22p2(3P)5d | 2P3/p | 4432269 | 3.94E+01 | 6.57E+00 | 1.03E-02
2s22p>(P)5d | 2Fr/p | 42618.7 | 4.01E+02 | 6.68E+01 | 1.07E-02
2s22p*(P)5d | ?F5/5 | 44098.17 | 2.00E+01 | 3.34E+00 | 1.03E-02
2522p*(P)5d | *D5;o | 41650.02 | 5.97E+01 | 9.95E+00 | 1.09E-02
2522p*(P)5d | ?D3jo | 41977.92 | 4.26E+00 | 7.10E-01 | 1.09E-02
2s?2p*(*D)4s | 2Ds5/o | 11537.3 5.29E-01 8.81E-02 | 3.95E-02
2s22p*(*D)4s | 2Dz | 11537.3 4.15E-02 6.91E-03 | 3.95E-02
2s22p*(*D)3d | ?F7/» | 10786.8 1.07TE+02 | 1.79E+01 | 4.22E-02
2s?2p*(*D)3d | *D5; | 10408.1 | 6.89E+01 | 1.15E+01 | 4.38E-02
25?2p*(*D)3d | D3/ | 10401.9 | 4.93E+00 | 822E-01 | 4.38E-02
2s?2p*(*D)3d | *Py;5 | 10238.1 1.70E+01 | 2.83E4+00 | 4.45E-02
252p* ’Ds/o | 9382.12 3.34E+01 | 5.56E-+00 | 4.86E-02

Tabela 7.4: Zestawienie pozioméw zaburzajacych poziom 2s%2p?(1D)3p 2F70/2.

konfiguracja term A [A] Soor [i- at.] | [7?] [ at.] | AE [j. at]
2s22p*(*D)3p | %F2,,
2s22p°('D)3s | ?Ds;o | 9045.878 | 8.18E+01 | 1.02E+01 | -5.04E-02

2s22p*(*D)4s | 2D5/5 | 11768.6 | 5.30E+01 | 6.62E+00 | 3.87E-02
2s22p*(*D)3d | 2Fr/5 | 10988.7 | 5.35E+01 | 6.69E+00 | 4.15E-02
2s22p*(*D)3d | 2Ds;5 | 10596 6.98E+00 | 8.72E-01 | 4.30E-02
2522pt *Ds/o | 95345 7.43E-01 9.29E-02 | 4.78E-02
2522p*(*D)3d | 2Ggso | 10596.86 | 1.52E-+02 | 1.90E+01 | 4.30E-02
2522p%(1D)3d | 2Gr/5 | 10596.96 | 1.52E+02 | 1.90E+01 | 4.30E-02

przewyzsza on nawet udzial zderzen silnych. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze stata kwa-
dratowego efektu Starka Cy ma w kazdym przypadku znak przeciwny do przesuniecia
elektronowego linii badanych multipletéw.

Dane dotyczace multipletu (1 D)3p2F° — (1D)3d %G sg obarczone najwicksza niepew-
noscia, z tego powodu, ze poziomy tworzace linie tego multipletu nie zostaty skatalogo-
wane w bazie danych NIST [28], uzywanej w tej pracy, jako podstawowe zrodto danych
spektroskopowych. Jest wiec bardzo mozliwe, ze nie znaleziono wszystkich poziomoéw za-
burzajacych goérne i dolne poziomy tego multipletu.
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Tabela 7.8: Zestawienie usrednionych wynikéw obliczenn parametréw poszerzenia star-
kowskiego dla singletu weglowego oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi z pracy
Griema [7].

(2P0)3p 1P0 . (2P0)4d 1S

T/K gorny  dolny  lacznie | Griem
8000 | w(silne zd.) [A] 0.189  0.051  0.240

w(stabe zd.)[A] 0.030  0.005  0.036

wi(silne+stabe)[A] | 0.219 0.056 0.275 | 0.241

d [4] 0.148 0.041 0.189 | 0.139

d/w 0.676  0.722  0.685 | 0.578

Ci [l -0.073  -0.010  -0.063

A 0.162 0.103 0.122 | 0.0448
10000 | w(silne zd.) [A] 0.193 0.053 0.246

w(stabe zd.)[A] 0.041  0.008  0.049

w(silne+stabe)[A] | 0.234 0.060 0.294 | 0.254

d |A] 0.151 0.042 0.192 | 0.144

d/w 0.643 0.694 0.654 | 0.567

Cy o — /Cm]] -0.073  -0.010  -0.063

A 0.154 0.098 0.116 | 0.043
12000 | w(silne zd.) [A] 0.195 0.054  0.249

w(stabe zd.)[A] 0.052  0.010  0.062

w(silnetstabe)[A] | 0.247 0.063 0.311 | 0.266

d [A] 0.152 0.042 0.195 | 0.147

d/w 0.615 0.671  0.626 | 0.555

C4 | r5i7em ] -0.073 -0.010 -0.063

A 0.148 0.094 0.111 | 0.041
15000 | w(silne zd.) [A] 0.197 0.054  0.251

w(stabe zd.)[A]] 0.067 0.013  0.080

w(silne+stabe)[A] | 0.263 0.067 0.331 | 0.280

d [A] 0.153 0.043 0.196 | 0.150

d/w 0.580 0.640  0.592 | 0.536

Cy o /Cm]] -0.073 -0.010 -0.063

A 0.141 0.090 0.106 | 0.040

W Tabeli 7.7 zestawiono dane uzyskane z obliczerr dla wszystkich omawianych w tej
pracy multipletéw tlenowych oraz por6wnano je z wynikami obliczenn Griema [1]. W przy-
padku trzech pierwszych multipletéw wida¢ duza zgodnosé szerokosci elektronowych ob-
liczonych jedynie przy uwzglednieniu zaburzenia gornego poziomu z danymi Griema [1].
Przesuniecia elektronowe i jonowe wspotczynniki asymetrii (obliczone bez uwzglednie-
nia zaburzenia dolnego poziomu) maja natomiast wieksze wartosci niz w odpowiednie
parametry obliczone przez Griema i lepiej zgadzaja sie z danymi eksperymentalnymi.
Uwzglednienie udzialu dolnego poziomu, prowadzi w kazdym przypadku do zwiekszenia
szerokosci i przesuniecia zderzeniowego i do zmniejszenia jonowego wspolczynnika asy-
metrii.

W przypadku multipletu OI (45°)3p 5P — (15°)3d 5 D° uwzglednienie zaburzenia dol-
nego poziomu prowadzi, jak to zostalo pokazane w rozdziale 6, do poprawienia zgodnosci
obliczen z eksperymentem. Jednak w przypadku pozostatych multipletéw tlenowych, ten
sam zabieg powoduje przeszacowanie wynikow. Moze to byé¢ spowodowane stosunkowo
duza wrazliwoscia tych pozioméw na zaburzenie. Moze by¢ réwniez spowodowane takim,
a nie innym doborem poziomoéw zaburzajacych badz nieprecyzyjnymi danymi atomowymi



7.2.  WYNIKI OBLICZEN 99

dla tych poziomédw.

Usrednione dane dotyczace singletu weglowego (2P°)3p 'P° — (2P°)4d 'S zostaly ze-
stawione z wynikami obliczenn Griema [7] w Tabeli 7.8. Jak wynika z analizy zawartej w
rozdziale 6, wyniki obliczen przeprowadzonych dla tej linii, lepiej zgadzaja sie z danymi
doswiadczalnymi niz dane Griema. Na uwage zastuguje szczegolnie duza réznica pomiedzy
obliczonym w tej pracy, a obliczonym przez Griema jonowym wspotczynnikiem asyme-
trii, dla ktorego, przy uwzglednieniu zaburzenia dolnego poziomu uzyskano wartosé¢ 1.2
razy wiekszg od podanej przez Griema, a przy uwzglednieniu zaburzenia jedynie gérnego
poziomu — trzykrotnie wieksza od obliczonej przez Griema.

Na zakonczenie tego rozdziatu, warto jeszcze powtoérzyé, ze réznice miedzy wynikami
obliczenn Griema a obliczeniami wykonanymi w tej pracy sa prawdopodobnie spowodo-
wane tym, ze Griem uwzglednit inng liczbe pozioméw zaburzajacych oraz wstawil inne
wartosci elementéw macierzowych elektrycznego momentu dipolowego. Innymi stowy je-
go zestawy danych wejsciowych r6znia sie od uzytych w tej pracy. Trudno jest stwierdzi¢
to jednoznacznie, poniewaz Griem w swoich publikacjach podaje jedynie koricowe wyniki
bez szczegdtéw dotyczacych danych wejsciowych.






Rozdziat 8

Podsumowanie

W niniejszej pracy zmierzono przedzialy spektralne odpowiadajace siedmiu multiple-
tom azotowym, czterem multipletom tlenowym i jednemu singletowi weglowemu, pocho-
dzace z przedziatu spektralnego bliskiej podczerwieni.

Jako zrédto wzbudzania atoméw zastosowano plazme wytwarzana w stabilizowanym
$ciang tuku elektrycznym pod ci$nieniem atmosferycznym. Efekt Starka jest dominuja-
cym mechanizmem poszerzenia w takiego rodzaju plazmach i zdecydowanie przewyzsza
poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe.

Dotozono wszelkich staran, aby w uzytych palnikach plazmowych, uzyskaé¢ plazme,
ktora z dobrym przyblizeniem mozna uznaé za optycznie cienks, rownowagowa i jedno-
rodng. W tym celu wprowadzano szereg modyfikacji palnika, jak np. zmieniano sposob
wprowadzania i wyprowadzania gazéw, czy zmieniano ksztatt elektrod i material, z kto-
rego byly wykonane.

Do pomiaru i rejestracji widm zastosowano optyczny uktad pomiarowy ze spektrome-
trem siatkowym i kamera CCD, ktory umozliwil przeprowadzenie pomiaréw z odpowied-
nio wysoka spektralng i przestrzenng zdolnoscia rozdzielcza. Pozwolilo to na wyodreb-
nienie promieniowania pochodzacego z jednorodnych warstw plazmy, co stanowi warunek
przeprowadzenia precyzyjnego pomiaru ksztaltow linii widmowych.

Diagnostyke plazmy przeprowadzono standardowymi metodami spektroskopowymi,
wyznaczajac koncentracje elektrondéw w plazmie i temperatury plazmy z niepewnogdcia
nieprzekraczajaca 20%. Promieniowanie wstegowej wolframowej lampy wzorcowej postu-
zyto do przeprowadzenia kalibracji natezenia zmierzonych widm. Natomiast do kalibracji
dhugosci fali wykorzystano linie widmowe emitowane z kilku niskoci§nieniowych lamp
Pliickera.

Zmierzono doswiadczalne starkowskie parametry poszerzenia, przesuniecia i asymetrii
wybranych linii widmowych za pomoca dopasowania do zmierzonych widm réznorodnych
krzywych teoretycznych, pozwalajacych wzia¢ pod uwage (tacznie, lub w dowolnej kom-
binacji) wiele efektow fizycznych: poszerzenie elektronowe i jonowe, przesuniecie elektro-
nowe i jonowe, asymetrie jonowa, poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe, nachylenie
kontinuum.

Doswiadczalne wyznaczenie parametrow poszerzenia starkowskiego w przypadku zto-
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zonych multipletéw o liniach naktadajacych sie na siebie jest sprawa dos¢ trudna. Funkcje
opisujace dopasowywane do ztozonych profili do§wiadczalnych profile, zawieraja wiele pa-
rametréow dopasowania, a im jest ich wiecej, tym niepewnos¢ wyznaczenia kazdego z nich
jest wieksza.

Ze wzgledu na jakos¢ dopasowania, szczegdlna role pelni jonowy parametr asyme-
trii, ktory odpowiada nie tylko za asymetrie linii, ale réwniez decyduje o udziale jonéw
w procesie poszerzania i przesuwania linii. I tak na przyktad, zwiekszenie jonowego pa-
rametru asymetrii powoduje zmniejszenie zderzeniowej szerokosci oraz przesuniecia linii
i odwrotnie. Uzywajac procedury dopasowywania najtrudniej jest uzyska¢ wiarygodna
wartos¢ parametru asymetrii. Niepewnos¢ pomiaru tego parametru ma wiec wplyw na
zwiekszenie niepewnosci pomiaru szerokoéci i przesuniecia elektronowego.

W przypadku kilku przebadanych w tej pracy multipletéw, dopasowujac wybrana
funkcje do danych doswiadczalnych roztozono profil na odpowiednia liczbe sktadowych,
ustalajac stosunki natezenn pomiedzy poszczegblnymi naktadajacymi sie liniami oraz od-
legtodci miedzy nimi. W tym celu postuzono sie dostepnymi danymi literaturowymi. Taki
zabieg pozwolil na otrzymanie wiarygodnego dopasowania ztozonego profilu do danych
eksperymentalnych.

W przypadku szczegoélnie silnie poszerzonych linii pojawil si¢ tez problem dobrania
prawidtowego poziomu kontinuum.

Mimo licznych trudnodci, w pracy tej udalo sie uzyskaé¢ wiarygodne doswiadczalne
parametry poszerzenia starkowskiego. Swiadczy o tym ich powtarzalnosé. Na potwierdze-
nie tej tezy mozna przywotaé¢ przyktad multipletu azotowego (1D)3s2D — (1D)3p 2F°,
ktory zmierzono w dwoch réznych eksperymentach, przy pojedynczym oraz podwdjnym
przebiegu wiazki §wiatta w spektrometrze. Wyznaczone w obu eksperymentach szerokosci
i przesuniecia elektronowe bardzo dobrze sie ze sobg zgadzaja. Oszacowano, ze zmierzone
w tej pracy wartosci parametrow starkowskich sg obarczone nastepujacymi niepewnoscia-
mi pomiarowymi: szeroko$¢ elektronowa od 5% do 15% w zaleznosci od eksperymentu,
przesuniecie elektronowe 11%-30% oraz parametr asymetrii 15%-30%.

7 kolei analiza multipletu NT (! D)3s2D — (1 D)3p2 D¢ ilustruje twierdzenie, ze nawet w
przypadku wyraznie asymetrycznych linii, wiarygodna warto$¢ poszerzenia elektronowego
mozna uzyskaé¢ przez dopasowanie symetrycznej funkcji Voigta.

W niniejszej pracy wykonano réowniez obliczenia starkowskich parametréw linii wid-
mowych w ramach przyblizenia uderzeniowego dla elektrondéw i quasi-statycznego dla
jonow, zgodnie z praca Griema i Barangera [27]. Niezbedne w takich obliczeniach dane
struktury atomowej pochodzily z trzech Zrédetl: obliczenia wykonane w tej pracy, korzy-
stajace z pol-empirycznego przyblizenia kulombowskiego i przyblizenia LS (jesli kryteria
stosowalnosci wymienionych przyblizeri byty spetnione), bardziej wyrafinowane oblicze-
nia innych autoréw [51] i [43] oraz baza danych NIST [28]. Obliczenia wykonano za
pomoca napisanych w ramach tej pracy dwoch programoéw komputerowych. Pierwszy z
nich napisany w Visual Basic, dostarczat wartosci elementéw macierzowych elektrycznego
momentu dipolowego przej$cia, natomiast drugi, napisany w C+-+ wykonywal zasadni-
cze obliczenia starkowskich parametréow linii widmowych. W zasadzie, programy te moga
byé¢ wykorzystane do obliczania starkowskich parametréw dowolnych linii dowolnych pier-
wiastkow, jesli tylko dopuszczalne sa wyzej wymienione przyblizenia.

Zmierzone i obliczone w tej pracy wyniki poréwnano ze sobg oraz z wynikami obliczen
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Griema, jesli te ostatnie byly dostepne w literaturze przedmiotu. Koricowe wyniki obli-
czen, tj. starkowskie parametry linii, zaleza od liczby pozioméw zaburzajacych wzietych
pod uwage oraz od doktadnosci danych wejsciowych (takich jak np. energie wzbudzenia
tych poziomoéw czy sity linii powstajacych w przejsciach miedzy tymi poziomami).

Nalezy podkresli¢, ze w odroznieniu od wiekszosci opublikowanych danych dotycza-
cych parametréw poszerzenia starkowskiego, w ktérych uwzglednia sie jedynie zaburzenie
gbérnego poziomu badanych linii, w obliczeniach przeprowadzonych w tej pracy uwzgled-
niono réwniez wplyw dolnego poziomu. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, ze uwzglednienie dolnego poziomu prowadzi do zwiekszenia obliczonej szerokosci
elektronowej o od 28 do 35 % i zmniejszenie jonowego wspotczynnika asymetrii o podob-
na wartos¢, w zaleznosci od multipletu. W przypadku przesuniecia elektronowego wplyw
zaburzenia dolnego poziomu jest bardziej znaczacy, bo powoduje zwiekszenie przesuniecia
0 od 43 do az 59 % dla réznych multipletow.

H. R. Griem [4, 7] obliczyl parametry poszerzenia linii widmowych dla wielu przejsé
radiacyjnych w atomach wegla, azotu i tlenu, w tym dla trzech sposréd siedmiu omawia-
nych w tej pracy multipletéw azotowych, oraz wszystkich omawianych linii tlenu i wegla.
Ro7znice wystepujace miedzy wynikami obliczert Griema, a tymi wykonanymi w tej pra-
cy, sa prawdopodobnie spowodowane nie tylko tym, ze Griem zaniedbal udzial dolnego
poziomu, ale réwniez tym, ze uwzglednit on inng liczbe pozioméw zaburzajacych oraz
wykorzystal inne wartosci elementéw macierzowych elektrycznego momentu dipolowego.
Krétko méwiac, jego zestawy danych wejéciowych réznia sie od uzytych w tej pracy. Nie
jest mozliwe stwierdzenie tego jednoznacznie, poniewaz Griem podaje jedynie koricowe
wyniki swoich obliczeri.

Obliczone przez Griema szerokosci elektronowe dobrze zgadzaja sie z danymi ekspe-
rymentalnymi. Natomiast obserwuje sie do§¢ duze réznice pomiedzy wynikami Griema
i do$wiadczalnymi wartosciami przesuniecia elektronowego i jonowego parametru asyme-
trii.

Na podstawie poréwnania wynikéw zmierzonych i obliczonych w tej pracy, mozna
stwierdzi¢, ze uwzglednienie w obliczeniach zaburzenia dolnego poziomu prowadzi do
uzyskania lepszej zgodnosci z eksperymentem parametréw poszerzenia starkowskiego dla
wiekszosci zbadanych multipletéw azotowych, zlozonego multipletu tlenowego i singletu
weglowego. Jednak, w przypadku trzech zbadanych multipletéw tlenowych, przy uwzgled-
nieniu wplywu dolnego poziomu, uzyskano przeszacowane wartosci parametréow starkow-
skich. Uznano, ze przyczyna takiego stanu rzeczy, moze by¢ niedoktadnosé wykorzysta-
nych stalych atomowych, zaczerpnietych z bazy NIST [28], jak rowniez szczegolna wrazli-
wos¢ dolnych poziomdéw tych linii na zaburzenie ze strony niektérych poziomoéw zaburza-
jacych. Wynik ten moze wskazywaé¢ na koniecznod§¢ poprawienia modelu teoretycznego,
np. przez wlaczenie oddzialywan kwadrupolowych plazma—emiter.

Dla czterech przebadanych w tej pracy multipletéw azotowych ze wzbudzonym rdze-
niem atomowym, brak bylo dotychczas jakichkolwiek danych literaturowych, zaréwno
doswiadczalnych, jak i obliczeniowych. Zmierzone i obliczone w tej pracy wartosci para-
metréw poszerzenia starkowskiego tych multipletéw sa zgodne ze soba w granicach nie-
pewnosci pomiarowych. Tak wiec, mozna uznaé je za wiarygodne. Jedynie w przypadku
multipletu azotowego (1D)3p2F° — (1 D)3d?G, dla ktorego roznica wynikow doswiadczal-
nych i obliczonych byla szczegélnie widoczna, w poréwnaniu z pozostaltymi multipletami,
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mozna mie¢ watpliwodci, co do obliczonych parametréw poszerzenia starkowskiego. Wiagze
sie to z tym, ze linie tego multipletu i odpowiadajace im poziomy energetyczne nie zostaty
skatalogowane w bazie danych NIST [28] i z koniecznosci wykorzystano dane atomowe
zaczerpniete z tabel Kurucza i Bella [43], ktore musza by¢ uznane za znacznie mniej wiary-
godne. Przyklad ten pokazuje, jak wazne przy obliczaniu parametrow starkowskich, obok
prawidtowego doboru pozioméw zaburzajacych, jest wykorzystanie mozliwie doktadnych
danych struktury atomowe;j.

Zbior starkowskich parametréw poszerzenia linii widmowych, otrzymany w tej pracy,
ma spore znaczenie poznawcze, poniewaz dotychczas brak bylto w literaturze danych eks-
perymentalnych dotyczacych linii widmowych neutralnego azotu, tlenu i wegla z przedzia-
tu bliskiej podczerwieni. Ogodlnie rzecz biorac, dane dotyczace parametréw starkowskich
tych pierwiastkow sa bardzo skape i dotycza gtownie przejs¢ z zakresu ultrafioletu (w tym
prozniowego) i widzialnego.

Oproécz znaczenia czysto poznawczego, wyniki uzyskane w tej pracy moga znalezé réw-
niez zastosowanie w badaniu plazm laboratoryjnych. Zmierzone w niniejszej pracy linie
widmowe sg usytuowane w wygodnym do rejestracji przedziale widmowym bliskiej pod-
czerwieni. Ponadto poszerzenie znacznej czesci tych linii, bedace wynikiem efektu Starka,
przewyzsza znaczaco poszerzenie spowodowane przez efekt Dopplera i efekt aparaturowy.
7 tych wzgledéw linie takie mogg by¢ wykorzystane w diagnostyce plazmy laboratoryjne;j.

W niniejszej pracy wprowadzono empiryczne formuty, ktére mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia koncentracji elektronéw w plazmie, na podstawie zmierzonych szerokogci
potéwkowych linii azotowej i weglowej.

Uzyskane wyniki moga by¢ réwniez wykorzystane do badan plazm astrofizycznych,
w ktorych czesto potrzebne sa dane dotyczace linii pochodzacych z przedziatu bliskiej
podczerwieni. Na przyktad w badaniach obfitosci pierwiastkéw lekkich w obiektach astro-
fizycznych, czy w modelowaniu nieprzezroczystosci atmosfer gwiazdowych.






Dodatek A

Kod numeryczny

W tym dodatku zostato skré6towo opisane dziatanie programu napisanego w celu oblicze-
nia starkowskich parametréow niewodorowych linii widmowych formowanych w plazmie.

Obliczenia sa zorganizowane w dwoch fazach. Pierwsza z nich polega na obliczaniu
elementéw macierzowych elektrycznego momentu dipolowego. W przyblizeniu pola cen-
tralnego taki element jest rowny iloczynowi czynnika radialnego i katowego. Czynnik
radialny zostal obliczony w przyblizeniu kulombowskim [62]. Natomiast czynnik katowy
zostal uwzgledniony przy zaltozeniu sprzezenia LS (np. [63]). Odpowiednie wzory mozna
znalez¢ w rozdziale 7 niniejszej pracy.

Czesc¢ kodu realizujaca te obliczenia zostata napisana w Visual Basic, aby mozna uzy-
wac tych formut w arkuszu kalkulacyjnym. Dzieki temu, mozna wykorzystaé elastycznoscé
arkusza kalkulacyjnego do organizowania danych. Ponizej zamieszczono sygnatury naj-
wazniejszy procedur obliczeniowych, opatrzone krétkim opisem.

Public Function S6j(a As Double, b As Double, ¢ As Double, d As Double,
e As Double, f As Double) As Double
Procedura ta oblicza symbol 6j zgodnie z algorytmem opublikowanym w pracy [65].

Public Function SigmaBD(n0 As Double, .0 As Double, n1 As Double, 1.1 As
Double, ¢ As Double) As Double
Funkcja zwraca wartos¢ catki radialnej w przyblizenia Batesa i Damgaarda.

Public Function S_LinSth (Lparent As Double, Spin As Double, n0 As Double,
10config As Double, LOTerm As Double, JOLevel As Double, n1 As Double, l1config
As Double, L1Term As Double, J1Level As Double) As Double

Funkcja oblicza site linii.

Druga faza obliczert miala na celu otrzymywanie starkowskich parametréw profili niewo-
doropodobnych linii widmowych w przyblizeniu quasi-statycznym dla jonéw oraz przy-
blizeniu uderzeniowym dla elektronéow w wersji zgodnej z praca Griema i Barangera |27].
Ich teoria zostata réwniez opisana w rozdziale 7 niniejszej pracy. Danymi wej$ciowymi w
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tej drugiej fazie byly wyniki pierwszej fazy obliczen, lub dane z bazy NIST [28].

Kod zwiazany z druga faza obliczeni zostat napisany w jezyku C++. Przy pisaniu progra-
mu wykorzystano biblioteke numeryczna Numerical Recipes [66]. Ponizej zamieszczono
sygnatury najwazniejszy procedur obliczeniowych, opatrzone krétkim opisem.

void funAB( double z, double& A, double& B)
Procedura oblicza wartosci funkcji A i B zgodnie z wzorami (7.43) i (7.44).

double fun _apv_i(double v)
Funkcja zwraca wartos¢ a zgodnie z formuta (7.45)

double fun bpv_i(double v)
Funkcja zwraca wartos¢ b zgodnie z formula (7.46)

double CompuFWHM _weak()
Funkcja oblicza elektronowsg szeroko$é¢ potéwkowa pochodzaca od zderzen stabych.

double fun_strong(double v) Funkcja oblicza elektronowa szeroko$¢ potdéwkowa po-
chodzaca od zderzen silnych w zaleznoéci od predkosci elektronu.

double CompuShift()

Funkcja zwraca wartosé¢ przesuniecia elektronowego.

Druga czes$¢ kodu, oprocz procedur merytorycznych, zostata opatrzona w wygodny,
okienkowy interfejs uzytkownika, przedstawiony na rys. A.1l.

Hw d Griemv.2
Upper level is periurbed by Lower level is perturbed by
o Descript w "2 delE |"2/dE * o Descript w N2 delE |f"2/dE *
1 2s2p4 2D 1 3.0870 4.04761e-002 0.1 1  2s22p2(1D)3p 2Po 1 45766  5.76848e-002 105
2 2s22p2(1D)3d 2D 1 02606  356886e-002 00| 2 2s22p2(3P)5p2Do 1 35486 5579702002 84
3 2s22p2(1D)3d 2D 1 211266002 357147e-002 0.0 3 2522p2(3P)5p 200 1 02524 5555752002 06 |
4 2522p2(1D)3d 2P 1 127692 3.64157e-002 04 4 2522p2(3P)5p 2P0 1 11654 5264152002 29
| 5 2s22p2(1D)3d 2P 1 25204  3.64230e-002 01 5 2s22p2(10)3p 2Fo 1 0.6882  5.03510e-002 18 [
6  2s22p2(1D)3d 25 1 45498  3.75841e-002 01 6 2s22p2(1D)3p 2Fo 1 136388  5.03711e-002 359
7  2s22p2(1D)3s 2D 1 02788 576771e-002 0.0 7 2s22p2(1D)3p 2Do 1 06941  4.94365e-002 19
8 2s22p2(1D)3s 2D 1 30988e-002  576749-002 0.0 8  2522p2(1D)3p 200 1 93457  495949e-002 250
9 2522p2(1D)4s 2D 1 140429 314039-002 05 9 2s22p2(3P)4p 2P0 1 01066 363019002 04
10 2522p2(1D}4s 2D 1 15667 314039002 01 10 2s22p2(3P)4p 2D0 1 04813 3459192002 18
11 2522p2(18)3s 25 1 02328  180381e-002 00 11 2s22p2(3P)4p 2D0 1 343580002 3427142002 01
12 2522p2(3P)5d 2P 1 40908 219271e-003 21 12 2s22p2(10)3p 2D° 1 33182002 4.94777e-002 01
13 2s522p2(3P)5d 2P 1 08167 222249¢-003 04 - 13 Zs2202(1D1%0 20° 1 04966 4958625002 13~
« | m ] »
No  Name Value No  Name Total (U+L) Upper Lower
1  File NI_7898_2 5... 1  w(strong col) [A] 1.1199 1.06215 0.0577437
2  lambdaD[A]  7898.98 2 wiweakcol) [A] 0.876706 0.868235 0.00847159
3 T 1e4 3 wiotalsaw)  [A] 1.9966 1.93039 0.0662153
4  N_e[ecm™[-3]] 1el6 4 dielec.shif) [A] 0.864733 0.520468 0.0442651
5 facrho_min 10 5 diw_sw 0.433103 0.425028 0.668502
6  C4 [em™{-1}/(100kV/em)] -1.75075 1.7636 -0.0128554
7 Asymm. param 0308116 0317748 0.0994513
8 FD [100 kVicm] 0.173981

Rysunek A.1: Interfejs uzytkownika programu obliczajacego parametry starkowskiego poszerze-
nia linii niewodoropodobnych z przyktadowymi danymi wejéciowymi i wynikami obliczen.
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