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Rozdziaª 1

Wst¦p

Istnieje zwi¡zek pomi¦dzy parametrami charakteryzuj¡cymi promieniowanie atomów

(takimi, jak np. szeroko±¢, przesuni¦cie i asymetria linii widmowej) a ±rodowiskiem, w któ-

rym atomy te si¦ znajduj¡. Z jednej strony, dane na temat parametrów linii widmowych

pochodz¡ gªównie z eksperymentów z plazm¡ laboratoryjn¡, stanowi¡c¡ dogodne ±rodo-

wisko do takich bada«. Z drugiej strony, zmierzone parametry linii widmowych zawieraj¡

informacje o wªasno±ciach �zycznych o±rodka, który zakªóca proces promieniowania i ab-

sorbowania zanurzonej w nim grupy emiterów. Im lepiej znane s¡ parametry struktury

atomowej, tym dokªadniej mo»na okre±li¢ parametry o±rodka. I odwrotnie, je±li uda si¦ w

niezale»ny sposób precyzyjnie wyznaczy¢ parametry ±rodowiska, to na podstawie widma

promieniowania tego ±rodowiska mo»na w wiarygodny sposób wyznaczy¢ dane struktury

atomowej.

Wiele metod diagnostycznych wykorzystywanych w �zyce plazmy i astro�zyce opiera

si¦ na tym wzajemnym zwi¡zku pomi¦dzy parametrami atomowymi i parametrami o±rod-

ka. W diagnostyce plazmy cz¦sto wykorzystuje si¦ zmierzone pro�le linii, które mog¡ zo-

sta¢ prawidªowo zinterpretowane tylko w oparciu o informacje o parametrach starkowskich

tych linii [1�3]. W szczególno±ci, kiedy efekt Starka dominuje nad innymi mechanizma-

mi poszerzeniowymi, koncentracja elektronów w plazmie mo»e by¢ ªatwo okre±lona na

podstawie szeroko±ci linii widmowych [4, 5]. W tego typu badaniach szczególn¡ rol¦ od-

grywaj¡ linie atomowe wodoru (Hα i Hβ), które osi¡gaj¡ znaczne, stosunkowo ªatwe do

zmierzenia, szeroko±ci na skutek liniowego efektu Starka [6�8]. Natomiast w przypadku

plazm, w których wodór nie wyst¦puje lub jest niepo»¡dany, do wyznaczania koncentra-

cji elektronów mo»na wykorzysta¢ poszerzenie linii niewodoropodobnych, spowodowane

kwadratowym efektem Starka [9�13]. Szczególnie przydatne, w tym przypadku, s¡ linie

widmowe atomów lekkich pierwiastków: azotu, tlenu i w¦gla, które mo»na stosunkowo

ªatwo wprowadzi¢ w obszar wyªadowania. Szeroko±ci linii widmowych tych pierwiastków

s¡ zazwyczaj kilka razy mniejsze od szeroko±ci linii wodorowych, niemniej jednak istniej¡

linie widmowe lekkich pierwiastków, które s¡ anomalnie silnie poszerzone i z tego wzgl¦-

du szczególnie nadaj¡ si¦ do diagnostyki plazmy. Poza tym technika eksperymentalna w

ostatnich latach rozwin¦ªa si¦ na tyle, »e pomiar parametrów starkowskich w¡skich linii

równie» staª si¦ mo»liwy, a wi¦c mo»na je równie» wykorzysta¢ w celach diagnostycznych.
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2 ROZDZIA� 1. WST�P

Linie przydatne w diagnostyce plazmy powinny speªnia¢ kilka warunków, a mianowi-

cie: powinny by¢ usytuowane w wygodnym do rejestracji przedziale widmowym i powinny

by¢ dobrze izolowane; ich poszerzenie, b¦d¡ce wynikiem efektu Starka, powinno przewy»-

sza¢ znacz¡co poszerzenie spowodowane przez inne mechanizmy, wª¡czaj¡c w to efekt

Dopplera; linie te powinny charakteryzowa¢ si¦ te» du»ymi radiacyjnymi prawdopodo-

bie«stwami przej±¢, »eby górowa¢ wyra¹nie nad poziomem kontinuum.

Dane do±wiadczalne dotycz¡ce parametrów poszerzenia starkowskiego linii widmo-

wych NI, OI i CI s¡ do±¢ sk¡pe i dotycz¡ gªównie przej±¢ z zakresu widzialnego, ultra�ole-

tu oraz ultra�oletu pró»niowego [14�23]. Natomiast brak jest danych eksperymentalnych

z interesuj¡cego (m.in. z punktu widzenia astro�zyki) przedziaªu bliskiej podczerwie-

ni. Z tego powodu, w tej pracy podj¦to zadanie wyznaczenia parametrów poszerzenia

starkowskiego dla kilku multipletów azotowych, tlenowych i w¦glowego pochodz¡cych z

przedziaªu spektralnego bliskiej podczerwieni.

Plazma byªa generowana w dwóch, nieco ró»ni¡cych si¦ konstrukcj¡, palnikach w

atmosferze mieszaniny gazu roboczego (helu b¡d¹ argonu) oraz badanego pierwiastka

pod ci±nieniem atmosferycznym. Warunki �zyczne byªy tak dobierane, aby dominuj¡cym

mechanizmem wpªywaj¡cym na ksztaªt i przesuni¦cie linii widmowych byª efekt Starka,

spowodowany oddziaªywaniem emiterów z elektronami i jonami plazmy.

W oparciu o zarejestrowane widma przeprowadzono diagnostyk¦ plazmy, tzn. wyzna-

czono jej najistotniejsze parametry: koncentracj¦ elektronów i temperatur¦. Promienio-

wanie plazmy zostaªo zarejestrowane za pomoc¡ spektrografu siatkowego PGS2 (monta»

Eberta), wyposa»onego w wielokanaªowy detektor CCD.

Aparatura pomiarowa zªo»ona z ukªadu optycznego i spektrometru siatkowego wypo-

sa»onego w kamer¦ CCD, zapewniªa wystarczaj¡co wysok¡ zdolno±¢ rozdzielcz¡ zarówno

przestrzenn¡, jak i spektraln¡. Dzi¦ki temu mo»na byªo oceni¢, czy promieniowanie po-

chodzi z jednorodnych warstw plazmy ªukowej, a tym samym przeprowadzi¢ precyzyjny

pomiar ksztaªtów wybranych linii widmowych. Kalibracja nat¦»eniowa spektrometru zo-

staªa przeprowadzona w oparciu o promieniowanie wst¦gowej lampy wzorcowej, a kali-

bracja dªugo±ci fali za pomoc¡ niskoci±nieniowych lamp wzorcowych.

Wyznaczono starkowskie parametry poszerzenia, przesuni¦cia i asymetrii wybranych

linii widmowych za pomoc¡ dopasowania do zmierzonych widm krzywych teoretycznych

opisuj¡cych wszystkie istotne, z punktu widzenia tej pracy, czynniki, a wi¦c: wpªyw mi-

kropola plazmowego, efekt Dopplera i poszerzenie aparaturowe.

Parametry poszerzenia linii widmowych dla wielu przej±¢ radiacyjnych w atomach

w¦gla, azotu i tlenu, zostaªy obliczone przez H. R. Griema [4�7] i opublikowane po raz

pierwszy w roku 1964. Nowsze obliczenia przeprowadzone na przykªad przez Seatona [24],

w grupie Sahal-Bréchot [25] oraz Riviére [26] dostarczaj¡ nowych danych, cz¦sto istotnie

ró»ni¡cych si¦ od wyników Griema. W nowszych pracach brak jednak danych na temat

wi¦kszo±ci omawianych w tej pracy multipletów, a te, które s¡ dost¦pne do±¢ dobrze

zgadzaj¡ si¦ z danymi Griema. W przypadku multipletów, dla których s¡ dost¦pne dane

teoretyczne Griema dokonano porównania tych wyników z uzyskanymi w niniejszej pracy.

Dla czterech badanych w tej pracy multipletów azotowych brak byªo jakichkolwiek danych

literaturowych, zarówno do±wiadczalnych, jak i obliczeniowych. Zaistniaªa wi¦c koniecz-

no±¢ stworzenia kodu numerycznego, za pomoc¡ którego obliczono parametry poszerzenia

starkowskiego tych multipletów. Przeprowadzono obliczenia równie» dla wszystkich pozo-
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staªych badanych w tej pracy multipletów i ich wyniki porównano z dost¦pnymi danymi

teoretycznymi. Miaªo to na celu m.in. przetestowanie stworzonego kodu.

Parametry starkowskie badanych multipletów obliczono korzystaj¡c z przybli»enia

uderzeniowego dla elektronów i quasi-statycznego dla jonów w wersji sformuªowanej przez

Griema i Barangera [27]. Taka procedura obliczeniowa wymaga wprowadzenia zboru da-

nych wej±ciowych � elementów macierzowych elektrycznego momentu dipolowego wzi¦-

tych mi¦dzy stanami kwantowymi nale»¡cymi do badanej linii oraz stanami kwantowymi

�bliskimi im energetycznie�, które nale»y uwzgl¦dni¢ zgodnie z reguªami rachunku zabu-

rze«. Ko«cowe wyniki oblicze«, tj. starkowskie parametry linii, zale»¡ zarówno od dokªad-

no±ci danych wej±ciowych, jak i od liczby kwantowych stanów (poziomów) zaburzaj¡cych.

Ponadto istotne jest to, czy w obliczeniach uwzgl¦dnia si¦ udziaª dolnego poziomu linii,

który nie zawsze jest do pomini¦cia. Wi¦kszo±¢ opublikowanych danych zawieraj¡cych

starkowskie parametry linii zostaªo obliczonych z wzi¦ciem pod uwag¦ jedynie poziomu

górnego linii, np. dotyczy to danych opublikowanych przez Griema [7].

W niniejszej pracy obliczenia wykonano poddaj¡c kontroli wymienione wy»ej czynniki,

a w szczególno±ci: liczb¦ poziomów zaburzaj¡cych, bazuj¡c na danych pochodz¡cych z

bazy NIST [28] i udziaª dolnego poziomu linii w procesie jej formowania.

Zbiór danych b¦d¡cy wynikiem tej pracy � starkowskie parametry poszerzenia linii

widmowych � ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale znajdzie zastosowanie w badaniach

plazm astro�zycznych i laboratoryjnych. Na przykªad do badania ob�to±ci pierwiastków

lekkich w obiektach astro�zycznych, modelowania transferu promieniowania przez atmos-

fery gwiazdowe, a precyzyjniej nieprzezroczysto±ci tych atmosfer, a tak»e modelowania

plazm powstaj¡cych w atmosferze ziemskiej. Uzyskane wyniki mog¡ równie» zosta¢ z

powodzeniem wykorzystane w diagnostyce plazm laboratoryjnych.

Niniejsza rozprawa jest zorganizowana nast¦puj¡co:

Rozdziaª 2 zawiera podstawowe informacje o procesach �zycznych prowadz¡cych do

poszerzenia linii widmowych w plazmie, wraz z formuªami matematycznymi opisuj¡cymi

pro�le linii uformowanych na skutek efektu Starka, jak równie» przez inne mechanizmy

poszerzeniowe, takie jak poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe.

Rozdziaª 3 zawiera omówienie budowy aparatury pomiarowej i sposobu przeprowadze-

nia eksperymentów. Zamieszczono w nim równie» peªny zestaw danych spektroskopowych

dotycz¡cych badanych multipletów.

W Rozdziale 4 opisano zastosowane metody diagnostyki plazmy oraz przedstawiono

ich wyniki. Przeprowadzono równie» analiz¦ rozkªadów radialnych koncentracji elektro-

nów i temperatury w plazmie ªukowej, w celu sprawdzenia jednorodno±ci tej plazmy.

W rozdziale 5 przedstawiono na wykresach wszystkie zmierzone przedziaªy spektral-

ne i przeprowadzono wst¦pn¡ analiz¦ danych pomiarowych, maj¡c¡ na celu wybranie

fragmentów widm przeznaczonych do dalszego opracowania.

Zasadnicz¡ cz¦±¢ pracy stanowi Rozdziaª 6, w którym zostaªy zaprezentowane zmierzo-

ne ksztaªty linii widmowych wraz z pro�lami do nich dopasowanymi oraz wynikami tego

dopasowania (zderzeniow¡ szeroko±ci¡ elektronow¡, przesuni¦ciem elektronowym i jono-

wym wspóªczynnikiem asymetrii). Znajduje si¦ tam równie» porównanie i interpretacja

zmierzonych i obliczonych w tej pracy parametrów starkowskich, a tak»e porównanie ich

z wynikami oblicze« Griema [7].

Rozdziaª 7 zawiera ogóln¡ teori¦ pro�li linii widmowych. W tym rozdziale zostaªa



4 ROZDZIA� 1. WST�P

opisana droga od ogólnej de�nicji pro�lu linii, poprzez ci¡g przybli»e« modelowych, do

pro�li wykorzystanych w tej pracy. Opisano te» sposoby otrzymywania elementów ma-

cierzowych elektrycznego momentu dipolowego oraz przedstawiono tabele z wynikami

przeprowadzonych oblicze«.

W Podsumowaniu (Rozdziaª 8) zebrano skrótowo najwa»niejsze wyniki tej pracy i sfor-

muªowano wnioski.

W Dodatku umieszczono skrócony opis procedur skªadaj¡cych si¦ na kod numeryczny.



Rozdziaª 2

Pro�le linii widmowych w plazmie

2.1 Efekt poszerzenia linii w plazmie

Linie widmowe powstaj¡ w wyniku promienistych przej±¢ mi¦dzy zwi¡zanymi kwan-
towymi stanami atomu. Je±li zespóª atomów emituj¡cych promieniowanie jest izolowany
od wpªywu otoczenia, a przy tym radiacyjnie czynne atomy nie oddziaªuj¡ mi¦dzy sob¡,
to fotonom powstaj¡cym w takim procesie przypisane s¡ niemal nierozró»nialne kwanty
energii. Niewielkie ró»nice w energii fotonów zwi¡zane s¡ z nieznacznym rozmyciem energii
poziomów bior¡cych udziaª w danym przej±ciu. Zgodnie z zasad¡ nieoznaczono±ci Heisen-
berga, rozmycie takie wyst¦puje, poniewa» czas »ycia atomów w stanie wzbudzonym jest
sko«czony. Tak powstaªa linia widmowa jest w¡ska, a jej szeroko±¢ nazywana jest natural-
n¡ szeroko±ci¡ linii. Zgodnie z kwantow¡ teori¡ promieniowania szeroko±¢ naturalna linii
jest sum¡ szeroko±ci radiacyjnych 1/τ poziomów górnego a i dolnego b, pomi¦dzy którymi
nast¦puje przej±cie promieniste (gdzie τ oznacza ±redni czas »ycia w stanie wzbudzonym).
W skali cz¦sto±ci koªowej naturalna szeroko±¢ poªówkowa (mierzona na wysoko±ci, któ-
rej odpowiada nat¦»enie równe poªowie warto±ci maksymalnej) mo»e zosta¢ wyra»ona
nast¦puj¡cym wzorem (np. [29]):

∆ωN
1/2 =

1

τa
+

1

τ b
. (2.1)

Z zale»no±ci (2.1) wynika, »e odwrotno±¢ szeroko±ci naturalnej linii mo»na traktowa¢
jako skal¦ czasow¡ dla procesu �tworzenia� linii. Jest to szczególny przypadek ogólnej
wªasno±ci, niezale»nej od �zycznej natury mechanizmu poszerzaj¡cego linie. Mianowi-
cie, odwrotno±¢ szeroko±ci poªówkowej linii pozwala oszacowa¢ charakterystyczn¡ skal¦
czasow¡ procesu formowania linii widmowej.

Rozkªad nat¦»enia w obr¦bie linii widmowej wynikaj¡cy z poszerzenia naturalnego
wyznacza si¦ uwzgl¦dniaj¡c tªumienie drga« elektronu odpowiedzialnego za emisj¦ pro-
mieniowania. Prowadzi to do rozkªadu nat¦»e« wyra»onego przez pro�l Lorentza, który
po unormowaniu przedstawia si¦, w skali cz¦sto±ci ω, wzorem:

PL(ω) =
1

2π

∆ωN
1/2

(ω − ω0)2 + (∆ωN
1/2/2)

2
, (2.2)

5



6 ROZDZIA� 2. PROFILE LINII WIDMOWYCH W PLAZMIE

w którym ω0 oznacza cz¦sto±¢ odpowiadaj¡c¡ centrum linii. W skali dªugo±ci fali λ, ze
wzgl¦du na zwi¡zek: (ω−ω0)/ω0 = −(λ−λ0)/λ0 (speªniony w praktycznie caªym obszarze
linii w¡skich, tj. ∆ω1/2/ω0 ≪ 1), wzór ten mo»na zapisa¢ w postaci:

PL(λ) =
1

2π

wN
1/2

(λ− λ0)2 + (wN
1/2/2)

2
, (2.3)

gdzie wN
1/2 to naturalna szeroko±¢ poªówkowa linii, a λ0 oznacza niezakªócon¡ dªugo±¢ fali

±rodka linii.
W przypadku, gdy zespóª emituj¡cych atomów znajduje si¦ w ±rodowisku gazowym,

linie widmowe ulegaj¡ poszerzeniu, rosn¡cemu wraz ze wzrostem g¦sto±ci gazu. Poszerze-
nie to okre±la si¦ jako ci±nieniowe. W czasie emisji promieniowania, radiacyjnie czynne
atomy wielokrotnie zderzaj¡ si¦ z innymi cz¡stkami, zwanymi zaburzaczami (ang. per-

turbers). Zderzenia powoduj¡ zakªócenie procesu emisji i w ten sposób poszerzaj¡ lini¦
widmow¡. Zderzaj¡ce si¦ atomy s¡ elektrycznie oboj¦tne, a wi¦c ich oddziaªywanie jest
krótkozasi¦gowe (dominuj¡ zderzenia silne).

W przypadku, gdy radiacyjnie czynne atomy znajduj¡ si¦ w ±rodowisku plazmowym,
w którym decyduj¡cy wpªyw na wªasno±ci ±rodowiska maj¡ swobodne elektrony i jony,
poszerzenie linii spektralnych jest spowodowane przede wszystkim wpªywem pola elek-
trycznego na poziomy energetyczne rozwa»anego atomu.

Johannes Stark jako pierwszy wskazaª na mo»liwo±¢ poszerzenia linii spektralnych pod
wpªywem pola elektrycznego wytwarzanego przez s¡siednie atomy i cz¡steczki. W 1913
r. odkryª on zjawisko rozszczepienia linii widmowych na pewn¡ liczb¦ oddzielnych skªa-
dowych pod wpªywem jednorodnego pola elektrycznego. Konsekwencj¡ liniowego efektu
Starka, charakterystycznego dla wodoru jest symetryczne rozszczepienie linii. W pier-
wiastkach ci¦»szych ni» wodór (z wyj¡tkiem jonów wodoropodobnych), wobec braku de-
generacji poziomów wzgl¦dem liczby kwantowej orbitalnego momentu p¦du l wyst¦puje
tylko sªaby efekt drugiego rz¦du � kwadratowy efekt Starka. W jego wyniku linia w po-
lu elektrycznym ulega niewielkiemu asymetrycznemu rozszczepieniu i przesuni¦ciu. Pole
pochodz¡ce od nieuporz¡dkowanego zbioru atomów lub cz¡steczek jest niejednorodne w
przestrzeni i niestacjonarne, dlatego zamiast rozszczepienia linii spektralnych jest obser-
wowane ich poszerzenie, cz¦sto poª¡czone z przesuni¦ciem na skali dªugo±ci fali (np. [29]).

2.1.1 Przybli»enie uderzeniowe

W klasycznej teorii uderzeniowej Lorentza (1906) [30] poszerzenie linii jest interpre-
towane jako skutek przerwania emisji przez zderzenie emitera z zaburzaczem. Lorentz
zaªo»yª przy tym, »e pojedyncze zderzenie emiter-zaburzacz trwa bardzo krótko w po-
równaniu z procesem formowania linii, czyli »e oddziaªywania cz¡stek otoczenia na atom
ograniczaj¡ si¦ tylko do momentów bezpo±rednich zderze« oraz, »e zderzenia s¡ rozdzielo-
ne w czasie (binarne), tj. nie nakªadaj¡ si¦ na siebie. Zatem wyemitowane promieniowanie
skªada si¦ z nagle przerwanych sinusoidalnych ci¡gów falowych o przypadkowych fazach
pocz¡tkowych. Czas trwania tych ci¡gów jest zmienn¡ losow¡, a jej rozkªad statystycz-
ny odpowiada rozkªadowi statystycznemu czasów mi¦dzy dwoma kolejnymi zderzeniami.
Transformata Fouriera takiego ci¡gu falowego u±redniona po czasie, prowadzi do poszerze-
nia linii (pro�lu Lorentza) o szeroko±ci poªówkowej proporcjonalnej do ±redniej cz¦sto±ci
zderze« emiter-zaburzacz, a wi¦c do ci±nienia gazu.
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2.1.2 Przybli»enie quasi-statyczne

Odmienny model poszerzenia linii zostaª zaproponowany przez Holtsmarka [31, 32]. We-
dªug jego teorii statystycznej, struktura poziomów energetycznych emitera jest zmieniona
na skutek efektu Starka, wywoªanego przez lokalne mikropola elektryczne, wytwarzane
przez zespóª naªadowanych statycznych cz¡stek tworz¡cych plazm¦. Poniewa» pole jest
inne w ró»nych punktach, a ponadto zmienia si¦ w czasie, linie widmowe wykazuj¡ nie roz-
szczepienie na oddzielne skªadowe, lecz poszerzenie. Dla uproszczenia Holtsmark przyj¡ª
zaªo»enie, »e w ka»dym punkcie i w ka»dym momencie rozszczepienie linii mo»na trakto-
wa¢ tak, jakby zachodziªo w przestrzennie jednorodnym i staªym w czasie polu o nat¦»e-
niu F . Statystycznemu rozkªadowi nat¦»e« elektrycznych mikropól W (F ) w ±rodowisku
plazmowym odpowiada rozkªad statystyczny cz¦stotliwo±ci emitowanych fal. Holtsmark
przyj¡ª, »e ka»dy jon jest ¹ródªem pola kulombowskiego.

2.1.3 Pro�l linii

Elektrony i jony w plazmie znacznie ró»ni¡ si¦ swoimi wªa±ciwo±ciami kinematycznymi.
W okre±lonej temperaturze w równowadze termodynamicznej ±rednia pr¦dko±¢ elektronów
jest znacznie wi¦ksza od ±redniej pr¦dko±ci jonów. Zjawisko formowania linii w plazmie
ma charakterystyczn¡ skal¦ czasow¡, oszacowan¡ jako odwrotno±¢ szeroko±ci poªówko-
wej linii (wyra»onej w skali cz¦sto±ci), tj.: τ ∼ 1/∆ω1/2. W czasie kilku czasów τ jony
praktycznie pozostaj¡ w miejscu, a elektrony przemieszczaj¡ si¦ znacz¡co. Zatem teoria
quasi-statyczna jest odpowiednia do opisu zaburze« ze strony granicznie powolnych cz¡-
stek � jonów, które w czasie τ , ±rednio rzecz bior¡c, pozostaj¡ w tym samym poªo»eniu
(czas pojedynczego zderzenia emiter�zaburzacz zmierza do niesko«czono±ci). Natomiast
teoria uderzeniowa nadaje si¦ do opisu zaburze« spowodowanych przez zderzenia z gra-
nicznie szybkimi cz¡stkami � elektronami, które pokonuj¡ du»e odlegªo±ci w porównaniu
ze ±redni¡ odlegªo±ci¡ mi¦dzy jonami (czas pojedynczego zderzenia elektron�emiter d¡»y
do zera). W ten sposób uj¦te mechanizmy poszerzenia linii, których teoria byªa rozwijana
na przestrzeni lat przez wielu badaczy, stanowi¡ punkt wyj±cia uogólnionej teorii zderze«,
rozwini¦tej zasadniczo przez Kolba, Griema i Barangera [33, 34].

Poniewa» pole jonów pozostaje w przybli»eniu staªe w czasie, w którym zachodzi wiele
zderze« z elektronami, mo»na zaniedba¢ chwilowe zmiany pola jonowego i policzy¢ zde-
rzeniowe poszerzenie linii, powstaj¡cej przy przej±ciu mi¦dzy poziomami a i b. W plazmie
poziomy a i b s¡ rozszczepione w polu jonów. W przybli»eniu quasi-statycznym przyjmuje
si¦, »e ka»dy emiter znajduje si¦ pod wpªywem stacjonarnego mikropola wytwarzanego
przez jony F⃗i, które zmienia cz¦stotliwo±¢ emitowanej fali. Wtedy ksztaªt linii formowanej
przez frakcj¦ emiterów, b¦d¡cych w polu jonów o nat¦»eniu Fi, , Fi+∆Fi jest lorentzow-
skim ksztaªtem zderzeniowym, o szeroko±ci zdeterminowanej przez cz¦stotliwo±¢ zderze«
z elektronami:

PL(λ, F ) = − 1

2π

we

[λ− λ0 − de −∆λst(F )]2 + (we/2)2
. (2.4)

Parametry we i de � s¡ odpowiednio, peªn¡ szeroko±ci¡ poªówkow¡ (FWHM) i przesuni¦-
ciem �zderzeniowego� pro�lu, uwarunkowanego tylko przez oddziaªywania ze swobodnymi
elektronami. Obie te wielko±ci w szerokim zakresie warunków �zycznych s¡ zale»ne liniowo
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od koncentracji elektronów i w zªo»ony sposób od temperatury. Parametr ∆λst oznacza
u±rednione starkowskie przesuni¦cie w polu jonów F wyra»one wzorem:

∆λst(F ) = 2πC4F
2, (2.5)

gdzie C4 to staªa kwadratowego efektu Starka.
�¡czny efekt dziaªania jonów i elektronów (w przybli»eniu quasi-statycznym dla jonów

i przybli»eniu uderzeniowym dla elektronów) opisany jest pro�lem, który stanowi ±redni¡
wa»on¡ rozkªadem nat¦»e« mikropól jonowych:

P (λ) =

∞∫
0

PL(λ, F )WR(F )dF. (2.6)

Parametr ekranowania R = R0/ρD okre±la stopie« ekranowania ªadunków w plazmie,
przy czym ρD oznacza elektronowy promie« Debye'a, a R0 oznacza ±redni¡ odlegªo±¢
mi¦dzy jonami. Funkcja WR(F ) to rozkªad nat¦»enia jonowego pola. Funkcj¦ t¦ mo»na
zast¡pi¢ rozkªadem WR(β) znormalizowanego nat¦»enia pola jonowego β = F/F0, gdzie
F0 oznacza nat¦»enie normalne, zde�niowane przez:

F0 =
1

4πε0

e

R2
0

. (2.7)

W niniejszej pracy wykorzystano rozkªady nat¦»e« jonowych mikropól obliczone przez
Halenk¦ w pracy [35] oraz opublikowane na stronie internetowej [36], uwzgl¦dniaj¡ce
zarówno efekty korelacji jonowo-elektronowych, jak i jonowo-jonowych.

Przy takich zaªo»eniach modelowych Griem w pracy [27] wprowadziª de�nicj¦ tzw.
pro�lu j, który posªu»yª mu do opisu linii neutralnego helu i nast¦pnie zostaª zastosowany
do obliczenia ksztaªtów linii widmowych kilku innych pierwiastków [37]:

j(λ,R, de, we, A) =
1

π

∞∫
0

WR(β)dβ

1 + (2(λ− λ0 − de)/we −A4/3β2)2
. (2.8)

Parametr A jest parametrem asymetrii pro�lu okre±laj¡cym wzgl¦dny udziaª jonów w
poszerzeniu linii. Za Griemem wygodnie jest wprowadzi¢ skal¦ zredukowanej dªugo±ci
fali:

x =
2(λ− λ0 − de)

we
, (2.9)

która pozwala zmniejszy¢ liczb¦ niezale»nych parametrów i zapisa¢ pro�l w postaci:

j(x,R,A) =
1

π

∞∫
0

WR(β)dβ

1 + (x−A4/3β2)2
, (2.10)

2.2 Poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe

Chocia» w plazmach pod ci±nieniem atmosferycznym dominuj¡cym typem poszerzenia
jest poszerzenie starkowskie, to istniej¡ równie» inne mechanizmy zwi¦kszaj¡ce szero-
ko±¢ linii. Statystyczny rozkªad pr¦dko±ci ruchu post¦powego emitera wzgl¦dem ukªadu
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laboratoryjnego prowadzi do dopplerowskiego poszerzenia linii. Przy zaªo»eniu maxwel-
lowskiego rozkªadu pr¦dko±ci cz¡stek (rozkªad izotropowy) pro�l dopplerowski mo»e by¢
opisany funkcj¡ Gaussa:

PD(λ) = 2

√
ln 2

π

1

wD
exp

[
−4 ln 2

(
λ− λ0
wD

)2
]
, (2.11)

z peªn¡ dopplerowsk¡ szeroko±ci¡ poªówkow¡:

wD =
2λ0
c

√
2 ln 2 kBT

M
, (2.12)

gdzie: kB oznacza staª¡ Boltzmanna, c� pr¦dko±¢ ±wiatªa,M �mas¦ atomow¡ emitera,
a T � temperatur¦ plazmy.

Ze sko«czonej zdolno±ci rozdzielczej u»ytych przyrz¡dów spektralnych, wynika posze-
rzenie aparaturowe (instrumentalne) badanych linii. Pro�l aparaturowy mo»e równie» by¢
opisany funkcj¡ Gaussa:

PA(λ) = 2

√
ln 2

π

1

wA
exp

[
−4 ln 2

(
λ− λ0
wA

)2
]
, (2.13)

z peªn¡ szeroko±ci¡ poªówkow¡ opisan¡ parametrem wA.
Jak wiadomo, rozkªad nat¦»enia linii spektralnej poszerzonej przez dwa niezale»ne

mechanizmy mo»e by¢ wyra»ony przez splot funkcji opisuj¡cych poszczególne pro�le (np.
[5]):

f(λ) = g ∗ h(λ) =
∞∫

−∞

g(λ− λ′)h(λ′)dλ′. (2.14)

Splot dwóch pro�li gaussowskich: dopplerowskiego i aparaturowego, prowadzi do funkcji
równie» typu gaussowskiego opisanej równaniem:

PD∗A(λ) =
1

π

1

wG
exp

[
−
(
λ− λ0
wG

)2
]
. (2.15)

Szeroko±¢ poªówkowa tego pro�lu jest zadana wzorem:

wG =

√
w2
D + w2

A

4 ln 2
. (2.16)

Znana z literatury [38] funkcja K(λ) stanowi splot funkcji Gaussa opisanej równaniem
(2.15) i pro�lu j(λ,R, de, we, A) (wzór 2.8):

K(λ,R,A,we, de) ≡ PD∗A∗j(λ) (2.17)

Powy»sza funkcja opisuje ksztaªt linii widmowej poszerzonej jednocze±nie na skutek efek-
tu Starka i Dopplera oraz z powodu sko«czonej zdolno±ci rozdzielczej aparatury. Po
podstawieniu (2.15) i (2.8) do (2.17), oraz po uwzgl¦dnieniu przebiegu prostej bazowej
K0 = a·λ+b (odpowiadaj¡cej kontinuum) i parametru opisuj¡cego maksymalne nat¦»enie
Kmax otrzymuje si¦:

K(λ,R,A,we, de,K0,Kmax) =

K0 +Kmax

∞∫
−∞

exp(−t2)
[∞∫
0

WR(β)

1+[2(λ−λ0−(wG·t/2
√
ln2))/we−A4/3β2]2

dβ

]
dt, (2.18)



10 ROZDZIA� 2. PROFILE LINII WIDMOWYCH W PLAZMIE

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

I [
j. 

w
zg

l.]

 [j. wzgl.]

 Gauss
 Lorentz
 Voigt
 j( )
 K( )

Rysunek 2.1: Pro�le Gaussa, Lorentza, Voigta, jλ, Kλ. Maksymalne nat¦»enie pro�lu K(λ)
zostaªo unormowane do 1, pozostaªe pro�le nie zostaªy unormowane, aby ich przebieg byª lepiej
widoczny. Dªugo±¢ fali jest oznaczona przez α, a nat¦»enie przez I.

gdzie t to zmienna caªkowania.
Dla symetrycznej linii spektralnej, kiedy jonowy parametr asymetrii A zeruje si¦,

funkcja ta redukuje si¦ do pro�lu Voigta, b¦d¡cego splotem funkcji Gaussa i Lorentza,
który mo»e by¢ stosowany w przypadku symetrycznych linii spektralnych:

V (λ) = V0 + Vmaxw
2
L

∞∫
−∞

exp(−t2)
w2
L + 4[λ− (λ0 + (wG/2

√
ln2)t]2

dt (2.19)

Omówione pro�le s¡ przedstawione na rys. 2.1.
W dalszej cz¦±ci pracy, odwoªania do wy»ej wymienionych pro�li b¦d¡ oznaczane przez

u»ycie ich nazw: j(λ), j(x), K(λ), V (λ).



Rozdziaª 3

Eksperyment

Spektroskopia emisyjna wymaga wprowadzania atomów w stan wzbudzenia. W ni-
niejszej pracy jako ¹ródªo wzbudzania atomów stosowano plazm¦ wytwarzan¡ w ªuku
elektrycznym, stabilizowanym przestrzennie ±ciankami chªodzonymi wod¡. W takiej pla-
zmie panuj¡ warunki dogodne do wzbudzenia atomów badanych pierwiastków i uzyskania
du»ej liczby swobodnych elektronów i jonów, wytwarzaj¡cych pole elektryczne oddziaªu-
j¡ce na emiter (±ci±lej na poziomy energetyczne, pomi¦dzy którymi nast¦puje przej±cie).

�uk elektryczny stabilizowany ±cian¡, stanowi¡cy ¹ródªo plazmowe, jest ograniczony
cylindrycznym kanaªem wyªadowczym o ±rednicy równej 4 mm i dªugo±ci ok. 70 mm (rys.
3.1). Kanaª ten jest utworzony z 10 pier±cieni miedzianych o grubo±ci 6 mm, poprzedziela-
nych przekªadkami te�onowymi grubo±ci 1 mm. Pier±cienie (segmenty) te s¡ intensywnie
chªodzone wod¡. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki stanowi¡ efekt kilku eksperymentów,

Rysunek 3.1: Palnik kaskadowy stabilizowany ±cian¡ z elektrodami wolframowymi.

w których byªy stosowane dwa palniki plazmowe o nieco odmiennych konstrukcjach.
W palniku przedstawionym schematycznie na rys. 3.1, stosowanym w kilku pierwszych

eksperymentach, katod¦ (C na rys. 3.1) stanowi pr¦t wolframowy z domieszk¡ toru, a ano-
d¦ (A) wymienny cylinder z elektrolitycznej miedzi. Palnik ten jest opisany szczegóªowo
w pracach [39, 40]. W palniku, którego schemat jest przedstawiony na rys. 3.2, opisanym
w pracy [41], elektrody stanowi¡ wydr¡»one walce w¦glowe (C i A), których u»ycie miaªo

11
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na celu poprawienie stabilno±ci wyªadowania. Palniki ró»ni¡ si¦ te» sposobem wprowa-

Rysunek 3.2: Palnik kaskadowy stabilizowany ±cian¡ z pier±cieniowymi elektrodami w¦glowymi.

dzania gazów. W palniku przedstawionym na rys. 3.1 gaz byª wprowadzany punktowo
przez kanaª ko«cz¡cy si¦ na bocznej ±ciance wybranego segmentu. Przez podobny ka-
naª gaz byª wyprowadzany na zewn¡trz. W palniku przedstawionym na Rys. 3.2 gazy
najpierw wprowadzano do specjalnej �komory� pod palnikiem, gdzie mieszaªy si¦ i przez
kilka otworów w przekªadkach dostawaªy si¦ do ±rodka kanaªu wyªadowczego. Wypªywa-
ªy natomiast przez kanaªy w górnej cz¦±ci segmentów, przedªu»one dªugimi w¦»ami, aby
unikn¡¢ dyfuzji wstecznej. Te zmiany miaªy na celu poprawienie jednorodno±ci plazmy
wzdªu» osi palnika.

Jako gazu roboczego w takich palnikach u»ywa si¦ zazwyczaj argonu lub helu. W pla-
zmie argonowej uzyskuje si¦ stosunkowo du»e koncentracje elektronów, co jest po»yteczne
przy badaniu starkowskiego poszerzenia linii widmowych. Jednak bogate w linie widmo
argonu mo»e powodowa¢ zakªócenia widma domieszki poprzez nakªadanie si¦ widm. Do-
brym ±rodowiskiem do wzbudzania atomów ró»nych pierwiastków jest wtedy plazma he-
lowa poniewa» widmo helu jest stosunkowo ubogie i jest mniej linii zakªócaj¡cych badane
widmo.

W celach diagnostycznych wprowadza si¦ w obszar wyªadowania niewielk¡ domieszk¦
wodoru. Przestrzenie przy elektrodach natomiast przepªukuje si¦ dodatkowo niewielk¡ ilo-
±ci¡ argonu, co poprawia stabilno±¢ wyªadowania i zmniejsza korozj¦ elektrod. Poza tym
zwi¦kszona ilo±¢ argonu w pobli»u elektrod redukuje znacz¡co promieniowanie badanych
pierwiastków i wodoru w tym obszarze i pozwala unikn¡¢ absorpcji w tych chªodniejszych
warstwach promieniowania pochodz¡cego ze ±rodkowej cz¦±ci kanaªu wyªadowczego. Pla-
zm¦ w takim ªuku mo»na uzna¢ za optycznie cienk¡, jednorodn¡ i stacjonarn¡. Plazma
taka znajduje si¦ ponadto w lokalnej cz¦±ciowej równowadze termodynamicznej (pLRT)
[42], co oznacza, »e s¡ w niej lokalnie speªnione prawa Boltzmanna, Maxwella i Sahy-
Eggerta, jednak temperatura mo»e si¦ nieco ró»ni¢ dla ró»nych skªadników plazmy.

Omawiane palniki plazmowe pracuj¡ przy pr¡dzie staªym. Do wzbudzenia atomów
badanych pierwiastków wystarczaj¡, przy 4 mm ±rednicy kanaªu wyªadowczego, nat¦»enia
pr¡dów z przedziaªu od 25 do 60 A. Podczas eksperymentów ªuk pracowaª przy kilku
nat¦»eniach pr¡du z tego przedziaªu. Miaªo to na celu uzyskanie mo»liwie szerokiego
przedziaªu warunków plazmowych (tj. koncentracji elektronów i temperatury).
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Na rys. 3.3 jest przedstawiony schemat ukªadu eksperymentalnego. Obserwacja byªa
prowadzona �end-on�, czyli wzdªu» osi kanaªu wyªadowczego, przez zdejmowalne prze¹ro-
czyste okienka kwarcowe. Obserwacja odbywaªa si¦ przy u»yciu spektrometru siatkowego
wyposa»onego w siatk¦ o 1300 rysach/milimetr (k¡t blasku: 5500 Å).

Promieniowanie z palnika, oznaczonego na schemacie 3.3 numerem 1 lub z wzorcowej
lampy wolframowej (2), byªo odwzorowywane w skali 1:1 na szczelinie wej±ciowej spektro-
metru o wysoko±ci porównywalnej ze ±rednic¡ palnika i o szeroko±ci 20 µm lub 26 µm (w
zale»no±ci od eksperymentu). Odwzorowanie ªuku na szczelinie uzyskano przez odbicie
od obrotowego pªaskiego zwierciadªa (5) i odbicie od zwierciadªa wkl¦sªego (4). U»y-
cie diafragmy o ±rednicy 12 mm umieszczonej przed zwierciadªem (4) i du»a ogniskowa
zwierciadªa pozwoliªy ograniczy¢ k¡t, z którego zbierane byªo promieniowanie.

Rysunek 3.3: Schemat ukªadu eksperymentalnego.

Samoabsorpcja byªa kontrolowana przy u»yciu zwierciadªa wkl¦sªego (3). Promienio-
wanie wychodz¡ce ze sªupa plazmy w kierunku przeciwnym do spektrometru mogªo by¢
odbijane przez zwierciadªo wkl¦sªe, które wytwarzaªo obraz ªuku w nim samym i przez
to nat¦»enie obserwowanych linii ulegaªo niemal podwojeniu. Porównanie widma zareje-
strowanego z i bez odbicia wstecznego, potwierdziªo, »e samoabsorpcja nawet dla naj-
silniejszych mierzonych linii osi¡gaªa tylko kilka procent funkcji Plancka, obliczonej z
u»yciem temperatury równej temperaturze plazmy. Niemniej jednak przy wyznaczaniu
bezwzgl¦dnego wspóªczynnika emisji uwzgl¦dniono wpªyw bardzo niewielkiej samoab-
sorpcji promieniowania.

Detekcja odbyªa si¦ przy u»yciu dwuwymiarowych kamer CCD. Do cz¦±ci pomiarów
wykorzystano detektor OMA4 z pikselami o rozmiarach 19 × 19 µm, pozostaªe pomiary
odbyªy si¦ przy u»yciu kamery Symphony z pikselami rozmiarów 26 × 26 µm. Obszar
detektorów zostaª podzielony na 64 ±cie»ki (tracks), skªadaj¡ce si¦ z 4 pikseli w kierunku
odpowiadaj¡cym wysoko±ci szczeliny, a wi¦c prostopadªym do osi ªuku i 1024 piksele w
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kierunku dyspersji spektrometru. Odlegªo±¢ pomi¦dzy s¡siednimi ±cie»kami wynosiªa, w
zale»no±ci od detektora, 0.076 lub 0.1 mm, co pozwalaªo na obserwacj¦ promieniowania
pochodz¡cego z do±¢ dobrze zde�niowanych, niemal jednorodnych warstw plazmy. W
przypadku multipletów, do analizy których byªa potrzebna wi¦ksza zdolno±¢ rozdzielcza,
pomiary odbyªy si¦ przy podwójnym przebiegu wi¡zki ±wiatªa w spektrometrze.

Przeprowadzono pomiary widm z 11 ró»nych przedziaªów spektralnych, odpowiadaj¡-
cych 12 badanym multipletom (7 azotowym, 4 tlenowym i 1 w¦glowemu). Dane dotycz¡ce
tych multipletów, zaczerpni¦te z bazy danych spektroskopowych NIST [28], a w przypad-
ku multipletu nr 4 z [43], zostaªy umieszczone w Tabeli 3.1. Badane multiplety zostaªy
ponumerowane od 1 do 12. W dalszych rozwa»aniach i tabelach numeracja ta pozostaje
niezmieniona, oprócz niej b¦dzie podawana równie» kon�guracja i centralna dªugo±¢ fali
danego multipletu.

Tabela 3.1: Zestawienie danych spektroskopowych dotycz¡cych badanych multipletów
[28, 43] (gi i gk oznaczaj¡ wagi statystyczne poziomów i i k, a Aki � prawdopodobie«stwo
przej±cia).

lp. kon�guracja termy dªugo±¢ fali [Å] gi − gk Aki [107 s−1]
N I

1. 2s22p2(1D)3s− 2s22p2(1D)3p 2D −2 P o 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 −2 F o 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. 2D −2 Do 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

4. 2s22p2(1D)3p− 2s22p2(1D)3d 2F o −2 G 10594.76 14-18 3.39

10591.91 6-8 3.24
10596.86 8-10 3.42
10596.96 8-8 0.120

5. 2s22p2(3P )3p− 2s22p2(3P )3d 2So −2 P 9049.93 2-6 2.97

9060.48 2-4 2.95
9028.92 2-2 3.02
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lp. kon�guracja termy dªugo±¢ fali [Å] gi − gk Aki [107 s−1]
6. 2s22p2(3P )3p− 2s22p2(3P )3d 4Do −4 D 9830.60 20-20 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. 4P o −4 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

O I
8. 2s22p3(4So)3p− 2s22p3(4So)3d 5P −5 Do 9263.87 15-25 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. 2s22p3(2Do)3s− 2s22p3(2Do)3p 1Do −1 D 7156.70 5-5 5.05
10. 3Do −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. 1Do −1 F 8820.43 5-7 2.34
C I

12. 2s22p(2P o)3p− 2s22p(2P o)4d 1P o −1 S 8335.15 3-1 3.51
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Zmierzono równie» widmo w przedziale spektralnym, w którym mie±ci si¦ linia wodo-
rowa Hβ i w kilku przedziaªach odpowiadaj¡cych liniom azotowym i tlenowym potrzeb-
nym do wyznaczenia temperatury elektronowej plazmy. Ka»dy przedziaª spektralny byª
rejestrowany przynajmniej trzykrotnie. Widma byªy nast¦pnie u±redniane a ich nat¦»enia
przekalibrowane przy u»yciu odpowiednich widm wzorcowej lampy wolframowej. Do ka-
libracji dªugo±ci fali posªu»yªy widma z niskoci±nieniowych rurek Plückera wypeªnionych
takimi gazami, jak np. wodór, neon, krypton czy ksenon, które zostaªy równie» u»yte do
okre±lenia szeroko±ci aparaturowych.

Szczegóªowe dane dotycz¡ce poszczególnych eksperymentów i przedziaªów spektral-
nych zostaªy umieszczone w Tabeli 3.2. Symbolem D zostaªa oznaczona dyspersja od-
wrotna, a wA oznacza szeroko±¢ poªówkow¡ pro�lu aparaturowego. W kolumnie �prze-
bieg� symbolami I i II oznaczono odpowiednio pojedynczy i podwójny przebieg wi¡zki
±wiatªa w spektrometrze. Sformuªowania �typ 1� i �typ 2� w rubryce �palnik� odnosz¡ si¦
do palników o konstrukcji przedstawionej odpowiednio na rys. 3.1, i na rys. 3.2.





Rozdziaª 4

Diagnostyka plazmy

Pomiary zostaªy przeprowadzone w ten sposób, aby rejestrowane widmo pochodzi-
ªo z warstw plazmy mo»liwie jednorodnych i równowagowych. Gªówne parametry takiej
plazmy, maj¡ce decyduj¡ce znaczenie dla interpretacji danych dotycz¡cych starkowskiego
poszerzenia linii widmowych, to koncentracja elektronów Ne i temperatura plazmy T .
Parametry te zostaªy wyznaczone przy wykorzystaniu standardowych metod spektrosko-
powych.

4.1 Wyznaczenie koncentracji elektronów

Koncentracja elektronów ma szczególne znaczenie dla interpretacji danych dotycz¡cych
poszerzenia starkowskiego, ze wzgl¦du na liniow¡ zale»no±¢ szeroko±ci i przesuni¦cia linii
widmowych badanych atomów (wieloelektronowych) od tego parametru. Linie widmowe
wodoru, jak ju» wspomniano we wst¦pie, odgrywaj¡ wyró»niaj¡c¡ si¦ rol¦ w diagnostyce
plazmy. Szczególnie przydatna jest linia Hβ , której szeroko±¢, ze wzgl¦du na brak skªado-
wej centralnej linii, jest sªabo zale»na od temperatury i masy zredukowanej pary emiter�
jon. W zwi¡zku z tym, koncentracja elektronów zostaªa wyznaczona poprzez pomiar star-
kowskiej szeroko±ci poªówkowej linii Hβ i zastosowanie wyników oblicze« zaczerpni¦tych z
pracy Gigososa i Cardeñoso [8]. W tabelach umieszczonych we wspomnianej pracy podane
s¡, uzyskane metod¡ symulacji komputerowych, relacje mi¦dzy starkowskimi szeroko±cia-
mi linii wodoru (przy uwzgl¦dnieniu efektu dynamiki jonów) i koncentracjami elektronów
dla okre±lonych temperatur i mas zredukowanych pary emiter�jon.

W celu porównania wyników eksperymentalnych z danymi z tabeli Gigososa i Carde-
ñoso, wyznaczone eksperymentalnie szeroko±ci poªówkowe linii Hβ zostaªy skorygowane
ze wzgl¦du na poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe, tak aby uzyska¢ �czyste� szero-
ko±ci starkowskie. Uzyskane t¡ metod¡ wyniki zostaªy przedstawione w Tabeli 4.1. W
zale»no±ci od eksperymentu niepewno±¢ wyznaczenia koncentracji elektronów mie±ci si¦
w przedziale od 10% do 20%.

19
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4.2 Wyznaczenie temperatury elektronowej

Temperatura elektronowa zostaªa wyznaczona, w zale»no±ci od eksperymentu, dwiema
ró»nymi standardowymi metodami spektroskopowymi.

4.2.1 Metoda wykresu Boltzmanna

Pierwsza metoda polegaªa na wyznaczeniu temperatury ze stosunków wspóªczynników
emisji linii spektralnych pochodz¡cych od tego samego pierwiastka [5] s.181.

Stosunek wspóªczynników emisji ε1 i ε2, zde�niowanych jako ilo±¢ energii emitowanej z
jednostkowej obj¦to±ci w jednostkowy k¡t bryªowy w jednostce czasu, przy spontanicznym
przej±ciu atomów (jonów) z poziomu wzbudzonego k do poziomu i, dla dwóch takich linii
mo»na opisa¢ wzorem:

ε1
ε2

=
A1g1λ2U2n1
A2g2λ1U1n2

exp

(
−E1 − E2

kBT

)
, (4.1)

gdzie A1 i A2 opisuj¡ prawdopodobie«stwa przej±¢ obu linii, g1 i g2 to ich wagi statystycz-
ne, λ1 i λ2 � dªugo±ci fali, U1 i U2 � sumy stanów, n1 i n2 � obsadzenia stanów pod-
stawowych, E1 i E2 energie wzbudzenia, kB oznacza staª¡ Boltzmanna, a T temperatur¦
plazmy. Bezpo±rednie skorzystanie z powy»szego wzoru w celu wyznaczenia temperatu-
ry wymaga jednak znajomo±ci stanu równowagi jonizacyjnej pomi¦dzy dwoma kolejnymi
stanami jonizacyjnymi. Je»eli plazma znajduje si¦ w stanie lokalnej równowagi termo-
dynamicznej, wykorzystuje si¦ zwykle do tego celu prawo Sahy-Eggerta (patrz zale»no±¢
4.4).

W przypadku, gdy obie linie nale»¡ do tego samego stanu jonizacyjnego, sumy stanów
U1 i U2 s¡ sobie równe, podobnie jak obsadzenia stanów podstawowych N1 = N2, wtedy
powy»szy wzór przyjmuje posta¢:

ε1
ε2

=
A1g1λ2
A2g2λ1

exp

(
−E1 − E2

kBT

)
. (4.2)

Zale»no±¢ ta pozwala na wyznaczenie temperatury bez znajomo±ci koncentracji bada-
nego skªadnika plazmy. Niepewno±¢ wyznaczenia temperatury t¡ metod¡ jest mniejsza,
je±li ró»nica energii wzbudzenia dla obu linii (E1−E2) jest wi¦ksza i prawdopodobie«stwa
przej±¢ tych linii s¡ okre±lone z du»¡ dokªadno±ci¡. Dokªadno±¢ uzyskanych t¡ metod¡
wyników mo»na znacz¡co zwi¦kszy¢ poprzez pomiar wspóªczynników emisji wi¦cej ni»
dwóch linii. Po zlogarytmowaniu wpóªczynników emisji tych linii (zale»no±¢ (4.3)) i wy-
kre±leniu ln(ε) jako funkcji (Ek) uzyskuje si¦ lini¦ prost¡, której wspóªczynnik kierunkowy
okre±la szukan¡ temperatur¦ (np. [5] s.181).

W zale»no±ci od eksperymentu wykorzystano w tej metodzie nat¦»enia kilku, specjal-
nie w tym celu zmierzonych, linii azotowych b¡d¹ tlenowych, do±¢ znacznie ró»ni¡cych si¦
energi¡ wzbudzenia. Prawdopodobie«stwa przej±¢ dla tych linii zostaªy zaczerpni¦te albo
z monogra�i [44], albo z bazy danych NIST [28]. Szczegóªowe dane zostaªy umieszczone
w Tabeli 4.1.

Temperatura uzyskana t¡ metod¡ to tzw. temperatura wzbudzenia. Dla koncentracji
elektronów i temperatur, typowych dla plazm uzyskiwanych w palniku kaskadowym, cz¦-
sto±¢ zderze« mi¦dzy elektronami i atomami (jonami) jest wystarczaj¡ca do uzyskania
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cz¦±ciowej (parcjalnej) lokalnej równowagi termodynamicznej (pLRT) w plazmie, w której
ma miejsce botzmannowskie obsadzenie wzbudzonych poziomów atomowych o gªównej
liczbie kwantowej n ≥ 3 [45].

W przypadku pLRT mo»na zaªo»y¢, »e wyznaczona temperatura wzbudzenia i tempe-
ratura opisuj¡ca rozkªad energii kinetycznej elektronów (rozkªad Maxwella) s¡ sobie rów-
ne. W przypadku plazm pod ci±nieniem atmosferycznym, du»a cz¦sto±¢ zderze« pomi¦dzy
elektronami i atomami (jonami) prowadzi równie» do �termalizacji� ci¦»kich skªadników
plazmy, tzn. do równowagi pomi¦dzy energi¡ kinetyczn¡ elektronów i ci¦»kich cz¡steczek
[46]. Z tego powodu temperatura gazu w plazmach ªukowych jest tylko nieznacznie mniej-
sza od temperatury elektronowej i w niniejszej pracy uto»samia si¦ temperatur¦ plazmy
z temperatur¡ elektronow¡.

4.2.2 Wyznaczenie temperatury elektronowej za pomoc¡ praw równowa-

gowych opisuj¡cych stan plazmy

W drugiej metodzie, zastosowanej w przypadku plazmy argonowej, zaªo»ono, »e wytwo-
rzona plazma jest optycznie cienka, quasi-neutralna, znajduje si¦ w lokalnej równowadze
termodynamicznej (LTE). Oznacza to, »e mo»na wyró»ni¢ warstwy plazmy, w których s¡
speªnione prawa Boltzmanna, Maxwella i Sahy-Eggerta, przy czym zakªada si¦ w nich jed-
nakow¡ temperatur¦ T dla wszystkich skªadników plazmy. Dodatkowo przyj¦to zaªo»enie,
»e plazma speªnia prawo Daltona.

Przy obliczeniach parametrów plazmy stosowano nast¦puj¡ce prawa i zwi¡zki [42]:
� Wyra»enia opisuj¡ce wspóªczynnik emisji linii widmowych Hβ i Ar I 4300 Å, przed-
stawione w ogólnej postaci:

ε =
1

4π

hc

λ
Akin0

gk
U0(T )

exp

(
− Ek

kBT

)
, (4.3)

gdzie: n0 oznacza obsadzenie stanu podstawowego atomu, Aki � prawdopodobie«stwo
przej±cia ze stanu k do stanu i, U0(T ) � sum¦ stanów dla atomu; gk � wag¦ statystyczn¡
stanu k; Ek � energi¦ wzbudzenia stanu k, λ � dªugo±¢ fali danej linii, a T � tempe-
ratur¦ plazmy, pozostaªe oznaczenia s¡ standardowe.
� Prawo Sahy-Eggerta, przy wyprowadzaniu którego, wykorzystuje si¦ fakt, »e w ukªadzie
zrównowa»onym szybko±¢ jonizacji jest równa szybko±ci rekombinacji jonów, co prowa-
dzi do nast¦puj¡cego wyra»enia na staª¡ równowagi, okre±laj¡c¡ stopie« jonizacji plazmy
zrównowa»onej w zale»no±ci od temperatury:

Ne ·N1

N0
=

2U1(T )

U0(T )

(2πmekBT )
3/2

h3
exp

(
−χ−∆χ

kBT

)
, (4.4)

dla wodoru i argonu, gdzieNe oznacza koncentracj¦ elektronów,N1 �koncentracj¦ jonów,
N0 �koncentracj¦ atomów, U1 � sum¦ stanów dla jonu,me �mas¦ elektronu, natomiast
parametr χ jest energi¡ jonizacji. Obni»enie energii jonizacji∆χ dla atomów znajduj¡cych
si¦ w plazmie obliczono z wyra»enia podanego przez Unsölda [47]:

∆χ = 7 · 10−7N1/3
e ; (4.5)

� Prawo Daltona, mówi¡ce o tym, »e je±li plazma jest mieszanin¡ kilku skªadników, to
caªkowite ci±nienie plazmy jest sum¡ ci±nie« cz¡stkowych (parcjalnych):

p

kBT
= NAr

0 +NH
0 +NAr

1 +NH
1 +Ne, (4.6)
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gdzie p oznacza ci±nienie caªkowite, NAr
0 i NH

0 oznaczaj¡ koncentracje atomów argonu
i wodoru, natomiast NAr

1 i NH
1 � koncentracje jonów argonu i wodoru.

� Warunek quasi-neutralno±ci dla plazmy, zakªadaj¡cy, »e koncentracja jonów argonu
i wodoru jest równa koncentracji elektronów:

NAr
1 +NH

1 = Ne. (4.7)

Zestaw wy»ej wymienionych praw tworzy ukªad równa«, który w poª¡czeniu z wiel-
ko±ciami zmierzonymi, mo»na rozwi¡za¢ otrzymuj¡c m.in. temperatur¦ plazmy.

4.3 Rozkªady radialne temperatury i koncentracji elektronów

W podrozdziale tym przedstawiono przykªadowe rozkªady radialne temperatury i kon-
centracji elektronów typowe dla omawianych w tej pracy eksperymentów. Przeprowadzo-
no analiz¦ uzyskanych rozkªadów pod k¡tem speªnienia warunku jednorodno±ci plazmy
w poszczególnych warstwach plazmy.
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Rysunek 4.1: Rozkªad radialny temperatury i koncentracji elektronów przy pomiarze multipletów
NI 3p 4Do − 3d 4D i NI 3p 4P o − 3d 4D.

Na rys. 4.1 s¡ przedstawione rozkªady temperatury i koncentracji elektronów zmierzo-
ne przy trzech ró»nych nat¦»eniach pr¡du, uzyskane w eksperymencie, podczas którego
zarejestrowano multiplety azotowe (3P )3p 4Do − (3P )3d 4D i (3P )3p 4P o − (3P )3d 4D (w
Tabeli 3.1 oznaczone numerami 6 i 7). Jak mo»na zaobserwowa¢, w centralnej cz¦±ci ªuku
radialne gradienty obu omawianych parametrów s¡ maªe i rosn¡ w miar¦ oddalania si¦
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od ±rodka ªuku. Jest to szczególnie widoczne dla odlegªo±ci od ±rodka ªuku przekracza-
j¡cych 0.5 mm, 0.7 mm i 0.5 mm (oznaczonych strzaªkami na rysunku) odpowiednio dla
nat¦»e« pr¡dów 45, 35 i 31 A. Poni»ej tych granicznych warto±ci, gradient temperatury
(∂T/∂r) nie przekracza -1400 Kmm−1. Zwi¡zany z nimi gradient koncentracji elektronów
(∂Ne/∂r) nie przekracza warto±ci: −8 · 1015 cm−3mm−1; −7 · 1015 cm−3mm−1 i −5 · 1015

cm−3mm−1, przy pr¡dach o nat¦»eniu odpowiednio 45, 35 i 31 A. Ze wzgl¦du na te maªe
gradienty w obr¦bie warstwy o wymiarach 0.1 mm (odpowiadaj¡cej jednej ±cie»ce (ang.
track)), temperatura T i koncentracja elektronów Ne zmieniaj¡ si¦ w stosunku do ±redniej
warto±ci T i Ne o nie wi¦cej ni» odpowiednio 1% i 5%.
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Rysunek 4.2: Rozkªad radialny koncentracji elektronów i temperatury przy pomiarze mul-
tipletów OI 3p 5P − 3d 5Do i CI 3s 1P o

1 − 3p 1S0.

Podobnie jest w przypadku eksperymentów po±wi¦conych badaniu multipletu tlenowe-
go (4So)3p 5P−(4So)3d 5Do (numer 8 w Tabeli 3.1) i w¦glowego (2P o)3p 1P o−(2P o)4d 1S

(numer 12 w Tabeli 3.1), dla których radialne rozkªady temperatury i koncentracji elek-
tronów przy dwóch ró»nych nat¦»eniach pr¡du zostaªy przedstawione na rys. 4.2 [41, 48].

W odlegªo±ci od ±rodka ªuku nie przekraczaj¡cej warto±ci zaznaczonych strzaªkami
i wynosz¡cych 0.9 mm dla pr¡du o nat¦»eniu 54 A i 0.5 mm dla pr¡du o nat¦»eniu 39
A, gradient temperatury nie przekracza warto±ci -1200 Kmm−1. Natomiast maksymalne
gradienty koncentracji elektronów przy pr¡dach o nat¦»eniu 54 i 39 A wynosz¡ odpo-
wiednio −7 · 1015 cm−3mm−1 i −2.6 · 1015 cm−3mm−1. Gradientom tym odpowiadaj¡
zmiany temperatury i koncentracji elektronów w obr¦bie warstwy o rozmiarach 0.1 mm
nie przekraczaj¡ce odpowiednio 0.5% i 4% warto±ci ±redniej T i Ne. Z tego wzgl¦du widma
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pochodz¡ce z tych wydzielonych cz¦±ci obszaru wyªadowania mo»na uzna¢ za pochodz¡ce
z jednorodnych warstw plazmy.

Podobna analiza zostaªa przeprowadzona dla ka»dego omawianego w tej pracy ekspe-
rymentu. Do badania ksztaªtów linii wykorzystano wyª¡cznie widma pochodz¡ce z takich
centralnych cz¦±ci ªuku.

W rozdziale 6 niniejszej pracy, na przykªadzie multipletu NI (3P )3p 4Do − (3P )3d 4D

zostan¡ omówione konsekwencje zaniechania takiej krytycznej analizy, wi¡»¡ce si¦ z po-
gorszeniem wiarygodno±ci zmierzonych parametrów poszerzenia starkowskiego badanych
linii.

4.4 Wyniki diagnostyki plazmy

Wyniki diagnostyki plazmy dla wszystkich eksperymentów i zmierzonych przedziaªów
spektralnych, speªniaj¡cych warunek jednorodno±ci warstw plazmy, zostaªy zebrane w
Tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Zestawienie wyników diagnostyki plazmy. Numer multipletu odpowiada numeracji prze-
stawionej w Tabeli 3.1, Ne � wyznaczone przedziaªy koncentracji elektronów, Ek � energie górnych
poziomów, Aki � ich prawdopodobie«stwa przej±¢, T � wyznaczone przedziaªy temperatur.

multiplet Wyznaczenie temperatury plazmy
lp. dªugo±¢ Ne metoda linie wykorzystane Ek Aki T

fali do wykresu
[Å] [1016 cm−3] Boltzmanna [Å] [eV] [107 s−1] [K]

N I
1. 7904.47 1.2-2.1 wykres N I 7915.42 13.923 3.13 9200-13600

Boltzmanna N I 8680.28 11.764 2.46
2. 9047.59 0.3-0.7 wykres N I 8567.74 12.126 0.429 8000-10500
3. 9195.66 Boltzmanna N I 8703.25 11.750 2.10

N I 8718.84 11.758 0.675
N I 9028.92 12.975 3.02
N I 9045.88 13.727 2.80
N I 9049.89 13.726 0.188
N I 9060.48 12.971 2.95

2. 9047.59 0.3-1.7 wykres N I 10549.64 13.02 1.23 10000-13300
4. 9049.93 Boltzmanna N I 10563.33 13.02 0.333
5. 10595.00 N I 10643.98 13.00 0.675

N I 10653.04 12.92 0.903
N I 10596.0 14.89 0.198

6. 9830.60 0.6-1.7 wykres N I 10549.64 13.02 1.23 11500-13300
7. 10526.30 Boltzmanna N I 10563.33 13.02 0.333

N I 10643.98 13.00 0.675
N I 10653.04 12.92 0.903
N I 10596.0 14.89 0.198

O I
8. 9263.87 0.7-1.5 wykres O I 7773.37 10.741 3.69 11500-14000

Boltzmanna O I 9263.87 12.079 4.46
O I 8820.43 14.134 2.93

9. 7156.70 2.6-8.9 ukªad 10500-12300
10. 8226.78 równa« � � �
11. 8820.43

C I
12. 8335.15 0.7-1.5 wykres O I 7773.37 10.741 3.69 11500-14000

Boltzmanna O I 9263.87 12.079 4.46
O I 8820.43 14.134 2.93



Rozdziaª 5

Analiza widm i wst¦pne

opracowanie danych pomiarowych

W rozdziale tym zostaªy przedstawione i przeanalizowane widma ze wszystkich bada-
nych w tej pracy przedziaªów spektralnych. Ka»dy badany multiplet zostaª zaprezentowa-
ny w kilku ró»nych warunkach plazmowych (ró»nych koncentracjach elektronów i tempe-
raturach) odpowiadaj¡cych ró»nym nat¦»eniom pr¡du i warstwom plazmy. Nale»y pod-
kre±li¢, »e zwykle przyjmuje si¦, »e warto±ci parametrów poszerzenia starkowskiego linii
(szeroko±ci poªówkowej, przesuni¦cia i asymetrii) s¡ takie same dla wszystkich skªado-
wych struktury subtelnej, co znajduje potwierdzenie na przedstawionych wykresach. Na
wykresach tych mo»na zaobserwowa¢ te» ogóln¡ tendencj¦: szeroko±ci poªówkowe rosn¡
wraz ze wzrostem koncentracji elektronów. Mo»na równie» zaobserwowa¢ wzrost prze-
suni¦cia badanych linii wraz ze wzrostem nat¦»enia pr¡du, porównuj¡c poªo»enia linii z
ich niezaburzonymi poªo»eniami na skali dªugo±ci fali (najcz¦±ciej zaczerpni¦tymi z ba-
zy danych NIST [28]). Ta obserwacja mo»e by¢ ilo±ciowo obarczona mniejsz¡ lub wi¦ksz¡
niepewno±ci¡, z tego wzgl¦du, »e eksperymenty przy ró»nych warto±ciach nat¦»enia pr¡du
przeprowadzano po ponownym ustawieniu k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ spektro-
metru.

Kalibracja dªugo±ci fali badanych widm, zostaªa przeprowadzona przy u»yciu odpo-
wiednich linii z widma pochodz¡cego od niskoci±nieniowych rurek Plückera, przeprowa-
dzono j¡ wi¦c niezale»nie dla widm zarejestrowanych przy ró»nych nat¦»eniach pr¡du. Z
tego powodu, przy szeroko±ci aparaturowej okoªo 8-12 pm (ok. 2 piksele) spodziewana
jest niepewno±¢ kalibracji dªugo±ci fali o zbli»onej wielko±ci.

W przypadku, gdy multiplet skªada si¦ z nakªadaj¡cych si¦ linii, obserwowanych przy
dost¦pnej zdolno±ci rozdzielczej jako pojedyncze struktury (piki), nale»y wyznaczy¢ nie-
zaburzone poªo»enie tych pojedynczych skªadowych na skali dªugo±ci fali. Mo»e to powo-
dowa¢ dodatkow¡ niepewno±¢ uzyskanych wyników dotycz¡cych przesuni¦cia elektrono-
wego.

W celu wyznaczenia niezaburzonych dªugo±ci fal λpik (w powietrzu) odpowiadaj¡cych
zªo»onym pikom (tj. takim, na które skªada si¦ kilka linii widmowych) posªu»ono si¦
wyra»eniem:

25
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λpik =

∑
k(λki · Sik)∑

k(Sik)
, (5.1)

gdzie λki oznacza dªugo±¢ fali poszczególnych skªadowych danego piku, a Sik � ich siªy
linii. Wykorzystano przy tym dªugo±ci fal i siªy linii zaczerpni¦te z bazy NIST [28].

W tej pracy badane s¡ równie» multiplety azotu ze wzbudzonym rdzeniem atomo-
wym (podwójnie wzbudzone), które dot¡d nie znalazªy si¦ w polu zainteresowa« innych
badaczy. W literaturze przedmiotu brak byªo danych, zarówno eksperymentalnych, jak
i teoretycznych na ich temat. Zatem, w celu wery�kacji stosowanych metod, dokonano
pomiaru trzech innych multipletów azotowych, dla których s¡ dost¦pne dane teoretyczne
dotycz¡ce poszerzenia starkowskiego [1, 7] i porównano ich parametry z tymi danymi teo-
retycznymi. Jak to zostaªo opisane w rozdziale 6, zgodno±¢ danych zaczerpni¦tych z tabel
Griema, z wynikami eksperymentu, jest w przypadku tych trzech multipletów azotowych
bardzo dobra, co stanowi pozytywn¡ wery�kacj¦.

Dla omówionych w tej pracy multipletów tlenowych i w¦glowego równie» s¡ dost¦pne,
obliczone przez Griema [1, 7], parametry poszerzenia starkowskiego, które mo»na porów-
na¢ z wynikami zmierzonymi w tej pracy. Jednak ich zgodno±¢ z wynikami eksperymentu,
mimo »e mo»e zosta¢ uznana za dobr¡ (zwªaszcza je±li chodzi o szeroko±ci elektronowe we),
nie jest ju» tak zadowalaj¡ca, jak w przypadku linii azotu (patrz Rozdziaª 6). Szczególnie
wyniki dotycz¡ce poszerzenia elektronowego i asymetrii znacznie odbiegaj¡ od warto±ci
teoretycznych. Z tego powodu, w tej pracy wykonano równie» obliczenia parametrów po-
szerzenia starkowskiego. W tym celu zostaª napisany program komputerowy, oparty na
zaªo»eniach omówionych w pracach Griema [1, 4, 7, 27]. Gªówna mody�kacja w stosunku
do prac Griema polega na uwzgl¦dnieniu zaburze« dolnego poziomu badanych przej±¢,
a w przypadku multipletów azotowych ze wzbudzonym rdzeniem atomowym (podwójnie
wzbudzonych) � na odmiennym sposobie obliczania elementów macierzowych potrzeb-
nych w rachunku zaburze«.

5.1 Multiplet NI 3p 4Do − 3d 4D
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Rysunek 5.1: Przedziaª spektralny odpo-
wiadaj¡cy multipletowi NI 3p4Do−3d4D.
W ramce znajduj¡ si¦ linie wybrane do
dopasowania. Zaznaczono równie» Ji − Jk
odpowiadaj¡ce poszczególnym przej±ciom
kwantowym.
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Rysunek 5.2: Linie multipletu NI
3p 4Do − 3d 4D w trzech ró»nych warun-
kach plazmowych. Liniami pionowymi
oznaczono niezaburzone dªugo±ci fali od-
powiadaj¡ce poszczególnym skªadowym.
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Multiplet 3p 4Do − 3d 4D skªada si¦ z 10 linii (Tabela 3.1). W wybranym do reje-
stracji obszarze spektralnym mie±ci si¦ 7 linii badanego multipletu (rys. 5.1). Z siedmiu
zarejestrowanych linii do dalszego opracowywania zostaªy wybrane 4 linie (na rys. 5.1
obj¦te ramk¡). Na rys. 5.2 linie te zostaªy przedstawione w trzech ró»nych warunkach
plazmowych. Poªo»enia linii widmowych w atomie izolowanym zaznaczone s¡ pionowymi
liniami. Ten sposób oznaczania tych wielko±ci b¦dzie stosowany równie» w dalszej cz¦±ci
pracy. Jak wida¢ linie tego multipletu charakteryzuj¡ si¦ do±¢ du»ym poszerzeniem i nie-
wielkim przesuni¦ciem, zwi¦kszaj¡cymi si¦ ze wzrostem koncentracji elektronów. Mo»na
te» zaobserwowa¢ wyra¹n¡ asymetri¦ podnosz¡c¡ czerwone skrzydªa linii.

5.2 Multiplet NI 3p 4Po − 3d 4D
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Rysunek 5.3: Przedziaª spektralny odpowiadaj¡cy mul-
tipletowi NI 3p 4P o − 3d 4D. W ramce znajduj¡ si¦ linie
wybrane do dalszego opracowania.

Na multiplet NI 3p 4P o − 3d 4D

skªada si¦ 8 przej±¢, którym odpo-
wiadaj¡ linie mieszcz¡ce si¦ w prze-
dziale od 10500.3 Å do 10563.3 Å.
Widmo z tego przedziaªu spektral-
nego jest przedstawione na rys. 5.3.
Ramka obejmuje trzy linie, które
zostaªy wybrane do dalszego opra-
cowania.

Na kolejnym rys. 5.4 zosta-
ªy przestawione te wybrane linie
w trzech ró»nych warunkach pla-
zmowych. Jak wida¢ ich posze-
rzenie ro±nie ze wzrostem koncen-
tracji elektronów. Poza tym jest
widoczna znaczna asymetria linii.
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Rysunek 5.4: Linie multipletu NI 3p 4P o − 3d 4D w trzech ró»nych warunkach plazmowych.
Liniami pionowymi oznaczono niezaburzone dªugo±ci fali.
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5.3 Multiplet NI 3p 2So − 3d 2P
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Rysunek 5.5: Przedziaª spektralny zawieraj¡-
cy dwa multiplety: NI (1D)3s2D−(1D)3p2F o

(ramka niebieska) oraz NI 3p 2So−3d 2P , któ-
rego linia o dªugo±ci fali 9028.922 Å jest w
ramce czerwonej.

Rys. 5.5 zawiera przedziaª spektralny,
który zostaª zarejestrowany w celu zbadania
multipletu NI 3p 2So − 3d 2P .

Pomi¦dzy liniami omawianego w tym
podrozdziale multipletu znajduj¡ si¦ linie
multipletu (1D)3s2D−(1D)3p2F o (niebieska
ramka).

Linie multipletu 3p 2So−3d 2P , znajduj¡
si¦ w do±¢ du»ej odlegªo±ci na skali dªugo-
±ci fali, bo pierwszej odpowiada dªugo±¢ fa-
li 9028.922 Å, a drugiej 9060.475 Å. Z tego
wzgl¦du, »e w skrzydle linii o dªugo±ci fali
9060.475 Å znajduj¡ si¦ dwie linie zakªócaj¡-
ce, które utrudniaj¡ dopasowanie pro�lu teo-
retycznego do danych eksperymentalnych, do
dalszego opracowywania wybrano lini¦ o dªu-
go±ci fali 9028.922 Å (w ramce czerwonej)
zakªadaj¡c, »e mo»na j¡ traktowa¢ jako re-
prezentanta wªa±ciwo±ci caªego multipletu.
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Rysunek 5.6: Linia 9028.922 Å multipletu NI 3p 2So − 3d 2P w trzech ró»nych warunkach
plazmowych. Lin¡ pionow¡ oznaczono niezaburzon¡ dªugo±¢ fali odpowiadaj¡c¡ badanej linii.

Lina o dªugo±ci fali 9028.922 Å jest pokazana na rys. 5.6 w trzech ró»nych koncen-
tracjach elektronowych i temperaturach. Jak mo»na zauwa»y¢ jej szeroko±¢ ro±nie ze
wzrostem koncentracji elektronów. Widoczne jest te» wyra¹ne przesuni¦cie linii, rów-
nie» rosn¡ce ze wzrostem koncentracji oraz asymetria pro�lu �podnosz¡ca� jego czerwone
skrzydªo.
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5.4 Multiplet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Po
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Rysunek 5.7: Przykªad (multiplet NI (1D)3s 2D −
(1D)3p 2P o) ilustruj¡cy metod¦ opracowania danych
eksperymentalnych: a) bezpo±rednio zmierzone sygnaªy
z wyªadowania ªukowego i z wzorcowego ¹ródªa nat¦»e-
nia. b) Widmo azotu po przekalibrowaniu przez sygnaª
lampy wzorcowej i po zastosowaniu procedury wygªa-
dzaj¡cej (transformata Fouriera). Linia przerywana na
dole rysunku przedstawia poziom kontinuum. c) Widmo
z takiego samego przedziaªu dªugo±ci fali zarejestrowane
po zablokowaniu dopªywu azotu w obszar wyªadowania
wyra»one w takich samych jednostkach nat¦»enia jak w
cz¦±ci a).

Na rys. 5.7 a) jest poka-
zany przedziaª spektralny, w któ-
rym obserwuje si¦ emisj¦ podwójnie
wzbudzonego multipletu azotowe-
go (1D)3s 2D− (1D)3p 2P o [13, 49]
ª¡cznie z odpowiednim sygnaªem
ze ¹ródªa standardowego. Od obu
zmierzonych widm zostaªo wcze-
±niej odj¦te tªo (pr¡d ciemny). Jak
wida¢ na rysunku, dwie z linii bada-
nego multipletu le»¡ bardzo blisko
siebie na skali dªugo±ci fali (odle-
gªo±¢ mi¦dzy nimi wynosi tylko 0.3
Å) i dlatego s¡ obserwowane jako
pojedyncza linia.

Na badane widmo nakªada si¦
regularne widmo interferencyjne o
do±¢ du»ej amplitudzie, proporcjo-
nalnej do nat¦»enia ±wiatªa. �ró-
dªem tego zakªócaj¡cego widma,
co zostaªo sprawdzone we wst¦p-
nych eksperymentach, okazaªy si¦
by¢ �ltry spektralne, u»ywane do
pozbycia si¦ promieniowania wy»-
szych rz¦dów i w mniejszym stop-
niu obrotowe zwierciadªo oznaczo-
ne numerem 5 na rys. 3.3. W ce-
lu �oczyszczenia� widma z inter-
ferencji, bezpo±rednio zarejestrowa-
ne widma byªy prze�ltrowane przy
u»yciu transformaty Fouriera. W
wyniku tego �ltrowania uzyskano
gªadkie widmo, pokazane na rys. 5.7
b). Po zastosowaniu procedury wy-
gªadzaj¡cej widmo zostaªo przekali-
browane przy u»yciu odpowiedniego

sygnaªu lampy wzorcowej.

W cz¦±ci c) rys. 5.7 jest pokazane widmo zarejestrowane po zamkni¦ciu dopªywu
azotu do obszaru wyªadowania. Bardzo sªaby, ale wci¡» widoczny, multiplet azotowy
wskazuje na to, »e pewne niewielkie ilo±ci azotu pozostaªy w obszarze wyªadowania, mimo
upªywu do±¢ dªugiego czasu po zamkni¦ciu jego dopªywu. Na rysunku tym wida¢ równie»,
»e obok sªabych linii azotu pojawiaj¡ si¦ dwie w¡skie linie argonowe o dªugo±ciach fal
7891.077 Å i 7935.8 Å, na skutek dyfundowania argonu z obszaru przy-katodowego. W
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pobli»u linii argonowej 7891.077 Å pojawia si¦ dodatkowo linia tlenowa o dªugo±ci fali
7886.27 Å. Z porównania widma zmierzonego przy dostarczaniu azotu i po zamkni¦ciu
jego dopªywu wyra¹nie wida¢, »e poªo»enia linii NI ró»ni¡ si¦ znacznie w obu przypadkach.
W widmie zarejestrowanym przy obecno±ci azotu wida¢ znaczne przesuni¦cie ku czerwieni.
Wiadomo, »e przesuni¦cie linii widmowych na skutek efektu Starka jest proporcjonalne do
koncentracji elektronów, wi¦c ta obserwacja wskazuje, »e gªówny wpªyw na koncentracj¦
elektronów w ±rodowisku plazmy helowej ma jonizacja atomów azotu.
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Rysunek 5.8: Multiplet NI (1D)3s 2D − (1D)3p 2P o w
trzech ró»nych warunkach plazmowych. Pionowymi linia-
mi oznaczono poªo»enia linii widmowych w atomie izolowa-
nym.

W wy»szych koncentracjach
elektronów linie zakªócaj¡ce, mi-
mo »e s¡ bardzo sªabe w porów-
naniu z badanym multipletem
azotowym, powoduj¡ podniesie-
nie niebieskiego skrzydªa tego
multipletu, co w pewnym stop-
niu utrudnia analiz¦ widma.

Na rys. 5.8 zostaªy pokazane
trzy wybrane widma azotowe za-
rejestrowane przy ró»nych kon-
centracjach elektronów i tempe-
raturach elektronowych. Jak wi-
da¢ linie s¡ znacznie poszerzone
i wykazuj¡ du»e przesuni¦cie, ro-
sn¡ce ze wzrostem koncentracji
elektronów. Mo»na równie» za-
obserwowa¢ bardzo siln¡ asyme-
tri¦ linii, która wydaje si¦ male¢
ze wzrostem koncentracji elek-
tronów. Strzaªkami s¡ zaznaczone nieprzesuni¦te pozycje dwóch linii zakªócaj¡cych.

Ten dobrze izolowany multiplet, którego linie charakteryzuj¡ si¦ stosunkowo du»ymi
prawdopodobie«stwami przej±¢ (por. Tabela 3.1), pojawia si¦ w widzialnej (ªatwej do
rejestracji) cz¦±ci widma i charakteryzuje si¦ znacznym poszerzeniem elektronowym, co
czyni go u»ytecznym w diagnostyce plazmy. Szczególnie interesuj¡ca pod tym wzgl¦dem
wydaje si¦ by¢ linia 7915.42 Å.

5.5 Multiplet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Do

Na rys. 5.9 jest przedstawiony multiplet NI (1D)3s 2D − (1D)3p 2Do pochodz¡cy
z tej samej pary kon�guracji elektronowych, co multiplet omówiony w poprzednim roz-
dziale, mimo to ró»ni¡cy si¦ od niego zasadniczo warto±ciami parametrów poszerzenia
elektronowego [50].

W cz¦±ci (a) jest przedstawione bezpo±rednio zarejestrowane widmo ª¡cznie z sygna-
ªem wolframowej lampy wzorcowej. Od obu zmierzonych widm zostaªo odj¦te tªo.

Omawiany multiplet skªada si¦ z czterech linii. Pomi¦dzy liniami, pochodz¡cymi z
tego samego górnego poziomu jest maªa ró»nica dªugo±ci fali (0.41 Å).
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Rysunek 5.9:Multiplet NI (1D)3s2D−(1D)3p2Do:
(a) bezpo±rednio zmierzone sygnaªy z wyªadowania
ªukowego i z wzorcowego ¹ródªa nat¦»enia. (b) wid-
mo po przekalibrowaniu przez sygnaª wzorcowy i po
zastosowaniu transformaty Fouriera.

Z tego powodu obserwowane s¡ ja-
ko dwa piki (ka»dy skªada si¦ z dwóch
linii) w warunkach plazmowych charak-
terystycznych dla omawianych ekspery-
mentów i przy dost¦pnej zdolno±ci roz-
dzielczej. Jak wida¢, na widmo nakªa-
da si¦ regularne i do±¢ znacznie widmo
interferencyjne, dlatego równie» w tym
przypadku dokonano �ltrowania wid-
ma przy u»yciu transformaty Fouriera.
Wynik dziaªania takiej procedury jest
przedstawiony w cz¦±ci (b) rys. 5.9.

Natomiast na rys. 5.10 omawiany
multiplet jest pokazany w 4 ró»nych
koncentracjach elektronów po przekali-
browaniu przez sygnaª lampy wzorco-
wej i zastosowaniu transformaty Fourie-
ra. Jak mo»na zauwa»y¢, linie tego mul-
tipletu s¡ znacznie poszerzone i wyka-
zuj¡ przesuni¦cie w kierunku krótkofalo-
wym (ang. blue-shift), przy czym zarów-
no szeroko±¢ poªówkowa, jak i przesuni¦-
cie zwi¦kszaj¡ si¦ ze wzrostem koncen-
tracji elektronów. Jest te» wyra¹nie wi-
doczna asymetria �podnosz¡ca� niebie-
skie skrzydªo poszczególnych linii.
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Rysunek 5.10: Multiplet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Do w trzech ró»nych warunkach plazmowych.
Pionowymi liniami oznaczono poªo»enia linii widmowych w atomie izolowanym.



32 ROZDZIA� 5. ANALIZA WIDM I OPRACOWANIE DANYCH POMIAROWYCH

5.6 Multiplet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Fo

Przedziaª spektralny, który zostaª zarejestrowany w celu zbadania multipletu (1D)3s2D−
(1D)3p 2F o jest przedstawiony na rys. 5.5. Linie omawianego w tym podrozdziale mul-
tipletu (ramka niebieska) znajduj¡ si¦ pomi¦dzy liniami dubletu 3p 2So − 3d 2P , który
równie» stanowi przedmiot zainteresowania w tej pracy, dlatego oba multiplety zostaªy
zarejestrowane jednocze±nie (podczas tego samego eksperymentu i przy identycznych na-
stawach aparatury). Multiplet (1D)3s 2D − (1D)3p 2F o skªada si¦ z trzech linii. Dwie z
nich znajduj¡ si¦ bardzo blisko na skali dªugo±ci fali (0.42 Å), dlatego s¡ obserwowane,
przy dost¦pnej zdolno±ci rozdzielczej, jako pojedyncza linia.

Do opracowania zostaªa wybrana pojedyncza dobrze izolowana linia 9045.88 Å, która
jest pokazana w trzech ró»nych warunkach plazmowych na rys. 5.11. Jak mo»na ªatwo
zaobserwowa¢, linia ta jest znacznie mniej poszerzona i przesuni¦ta, ni» linie wcze±niej
omawianych multipletów. Mimo to, mo»na zauwa»y¢, »e jej szeroko±¢ ro±nie ze wzrostem
koncentracji elektronów.
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Rysunek 5.11: Linia 9045.88 Å multipletu NI
(1D)3s2D − (1D)3p2F o w trzech ró»nych warunkach
plazmowych, zarejestrowana przy podwójnym przebie-
gu wi¡zki ±wiatªa w spektrometrze. Pionow¡ lini¡ ozna-
czono poªo»enie linii widmowej w atomie izolowanym.

Multiplet ten zostaª zarejestro-
wany pierwotnie przy pojedynczym
przebiegu wi¡zki ±wiatªa w spek-
trometrze. Jednak ze wzgl¦du na
to, »e uzyskane warto±ci szeroko-
±ci poªówkowej linii tego multiple-
tu (omówione w kolejnym rozdzia-
le) nieznacznie tylko przekraczaªy
granic¦ zdolno±ci rozdzielczej u»y-
tej aparatury, postanowiono powtó-
rzy¢ eksperyment przy podwójnym
przebiegu spektrometru, co pozwo-
liªo na poprawienie zdolno±ci roz-
dzielczej i uzyskanie pewniejszych
wyników. W dalszej cz¦±ci pracy zo-
stan¡ zaprezentowane i porównane
wyniki pochodz¡ce z obu ekspery-
mentów (przy pojedynczym i po-
dwójnym przebiegu wi¡zki ±wiatªa
w spektrometrze).

W przypadku tego multipletu
nie zostaªa zastosowana transformata Fouriera, która w przypadku tak w¡skich linii,
których szeroko±¢ jest porównywalna z szeroko±ci¡ nakªadaj¡cych si¦ na widmo pików in-
terferencyjnych, mo»e prowadzi¢ do zmiany ksztaªtu badanych linii i powodowa¢ sztuczne
przesuni¦cie ich maksimum.

5.7 Multiplet NI (1D)3p 2Fo − (1D)3d 2G

Widmo w przedziale spektralnym, w którym znajduje si¦ kolejny podwójnie wzbudzo-
ny multiplet NI (1D)3p 2F o − (1D)3d 2G jest przedstawione w trzech ró»nych warunkach
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plazmowych na rys. 5.12. Wida¢, »e wraz ze wzrostem koncentracji elektronów ro±nie
szeroko±¢ linii widmowych, które charakteryzuj¡ si¦ równie» znaczn¡ asymetri¡ i przesu-
ni¦ciem.
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Rysunek 5.12: Multiplet NI (1D)3p2F o−(1D)3d2G

w trzech ró»nych warunkach plazmowych. Pionowy-
mi liniami oznaczono poªo»enia linii widmowych w
atomie izolowanym.

Poniewa» dwie z tych linii o dªugo-
±ciach fal 10596.86 Å i 10596.958 Å le»¡
bardzo blisko siebie, do dalszego opra-
cowania zostaªa wybrana linia o dªugo-
±ci fali 10591.91 Å. Natomiast w pro-
cedurze dopasowania u»yto piku skªa-
daj¡cego si¦ z dwóch nakªadaj¡cych si¦
linii tylko w celu poprawnego dopaso-
wania poziomu kontinuum.

Linie tego multipletu nie zostaªy
skatalogowane w bazie danych NIST
[28], dlatego do okre±lenia nieprzesu-
ni¦tych pozycji na skali dªugo±ci fali
i prawdopodobie«stw przej±¢ poszcze-
gólnych skªadowych multipletu, posªu-
»ono si¦ tabelami Kurucza i Bella
zaczerpni¦tymi ze strony internetowej
[43].

5.8 Multiplet OI 3p 5P− 3d 5Do

9255 9260 9265 9270 9275

0

4

8

12

16

I = 39 A
Ne = 0.87 1016 cm-3

T = 11900 K

I = 54 A
Ne = 1.4 1016 cm-3

T = 13800 K

3-2
3-3
3-4

2-1
2-2
2-3

 

 

I [
a.

u.
]

 [Å] 

1-0
1-1
1-2

Rysunek 5.13: Przedziaª spektralny odpowiadaj¡cy
multipletowi OI 3p 5P − 3d 5Do zarejestrowany przy
dwóch nat¦»eniach pr¡du 39 i 54 A. Ka»dy z 3 ob-
serwowanych pików skªada si¦ z 3 linii odpowiadaj¡-
cych przej±ciom promienistym zaznaczonym na rysun-
ku (Ji − Jk). Liniami pionowymi oznaczono niezabu-
rzone dªugo±ci fal odpowiadaj¡ce zªo»onym pikom.

Multiplet 3p 5P − 3d 5Do skªa-
da si¦ z 9 linii poªo»onych w prze-
dziale widmowym od 9260.806 Å do
9266.006 Å. Przykªadowe widmo jest
zaprezentowane na rys. 5.13 w dwóch
ró»nych warunkach plazmowych. W
Tabeli 3.1 znajduj¡ si¦ podstawowe
dane spektroskopowe dotycz¡ce tego
multipletu, zaczerpni¦te z bazy da-
nych NIST [28].

Przej±ciom kwantowym o tym sa-
mym dolnym poziomie odpowiada-
j¡ linie znajduj¡ce si¦ bardzo blisko
na skali dªugo±ci fali. Skªadowe od-
powiadaj¡ce przej±ciom kwantowym
na dolny poziom o J = 1, 2 i 3, s¡
rozdzielone odpowiednio o 13.0, 19.4
i 18.0 pm. W przypadku poszerzenia
linii spowodowanego przez oddziaªy-
wanie naªadowanych cz¡stek z emi-
terem, indywidualne skªadowe o tym
samym ko«cowym dolnym poziomie
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zazwyczaj nie mog¡ by¢ rozdzielone. Z tego powodu, w przypadku widma emitowanego
z plazmy s¡ obserwowane trzy skªadowe spektralne z pikami przy 9260.87 Å, 9262.72 Å
i 9265.99 Å.

Zadanie polegaj¡ce na dokªadnym rozdzieleniu na skªadowe tak zªo»onego multiple-
tu, za pomoc¡ procedury dopasowania pro�lu teoretycznego, nastr¦cza wiele trudno±ci.
Nale»y, mi¦dzy innymi, zada¢ dokªadne poªo»enia poszczególnych skªadowych na skali
dªugo±ci fali oraz ich stosunki nat¦»e«, opieraj¡c si¦ na danych atomowych, które mo-
g¡ by¢ mniej lub bardziej niedokªadne. Du»a liczba parametrów dopasowania powoduje
ponadto zmniejszenie wiarygodno±ci uzyskanych warto±ci poszczególnych parametrów.
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Rysunek 5.14: Obliczony przy u»yciu funkcji j(λ) naj-
silniejszy pik multipletu OI 3p5P−3d5Do o dªugo±ci fali
9265.99 Å, przy zadanych stosunkach nat¦»e« poszcze-
gólnych linii i ich wzgl¦dnych odlegªo±ciach wyznaczo-
nych na podstawie bazy danych NIST [28]: trzy skªa-
dowe struktury subtelnej (linie przerywane), ich sumy
(okr¦gi) i dopasowane pro�le typu Griema (linie ci¡gªe)
dla dwóch par parametrów wej±ciowych: w = 10.0 pm,
A=0.05 (górny rysunek) i w =80.0 pm, A =0.20 (dolny
rysunek).

Wiadomo, »e poszczególne linie
nale»¡ce do jednego multipletu s¡
w wi¦kszo±ci przypadków jednakowo
poszerzone na skutek efektu Star-
ka i charakteryzuj¡ si¦ jednakow¡
asymetri¡. Mo»na zatem uzna¢, »e
szeroko±¢ i asymetria pro�lu, stano-
wi¡cego sum¦ poszczególnych skªa-
dowych, powinna by¢ zbli»ona do
szeroko±ci i asymetrii pojedynczych
skªadowych. Pozwala to na dopaso-
wanie funkcji teoretycznej do zªo-
»onych pików bez konieczno±ci ich
rozdzielania na poszczególne skªado-
we. Uzyskane w ten sposób para-
metry dopasowania charakteryzuj¡
wi¦c pojedyncze skªadowe. Niemniej
jednak, nale»y sprawdzi¢, czy po-
ªo»enie poszczególnych linii na ska-
li dªugo±ci fali i charakterystyczne
dla nich stosunki nat¦»e« nie wpªyn¡
na zafaªszowanie uzyskanych w ten
sposób wyników. W tym celu zosta-
ªa przeprowadzona wst¦pna analiza
omawianych linii, przy zastosowaniu
opisanej poni»ej procedury.

W oparciu o pro�l j(λ) [27],
zostaªy obliczone pro�le starkow-
skie trzech pojedynczych skªado-
wych ka»dego zªo»onego piku, przy
zadanych warto±ciach szeroko±ci elek-
tronowych we (z przedziaªu od 5
pm do 80 pm) i zadanych warto-
±ciach wspóªczynników asymetrii A
(z przedziaªu od 0.05 do 0.2), które
w dalszej cz¦±ci pracy b¦d¡ opatrzo-
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ne indeksem �wej� (wej±ciowe). Zaªo»ono, »e w danych warunkach plazmowych, ka»da ze
skªadowych ma tak¡ sam¡ szeroko±¢ i asymetri¦. Uwzgl¦dniono równie» niezaburzone po-
zycje na skali dªugo±ci fali poszczególnych skªadowych i ich wzgl¦dne nat¦»enia obliczone
na podstawie danych atomowych zaczerpni¦tych z bazy danych NIST [28].

Przykªady �sztucznych� pro�li obliczonych w ten sposób, zostaªy przedstawione na
rys. 5.14 (linie przerywane). Na rysunku tym pokazano trzy obliczone skªadowe struk-
tury subtelnej tworz¡ce najsilniejszy pik omawianego multipletu o dªugo±ci fali 9265.99
Å, przy dwóch ró»nych zestawach parametrów wej±ciowych: wwej = 10 pm, Awej = 0.05

(górny wykres) oraz wwej = 80 pm, Awej = 0.2 (dolny wykres). Ksztaªt ka»dego zªo»o-
nego piku zostaª nast¦pnie uzyskany przez sumowanie obliczonych w powy»ej omówiony
sposób pro�li. Przykªadowy wynik takiego sumowania zostaª przestawiony na rys. 5.14 za
pomoc¡ okr¦gów, przy dwóch ró»nych zadanych zestawach parametrów wej±ciowych. Do
ka»dego sztucznego piku, uzyskanego przez sumowanie pojedynczych skªadowych, zostaª
dopasowany pro�l j(λ), na rys. 5.14 oznaczony liniami ci¡gªymi. Wynikiem tego dopa-
sowania s¡ parametry poszerzenia wsuma i Asuma. Najlepsze dopasowania dla dwóch,
przedstawionych na rys. 5.14, zestawów danych wej±ciowych uzyskano dla parametrów:
wsuma = 13.4 pm, Asuma = 0.00013 (górny wykres) oraz wsuma = 80.8 pm, Asuma = 0.198

(dolny wykres).

Po przeanalizowaniu górnego rysunku mo»na zauwa»y¢, »e dwie sªabe skªadowe, ze
wzgl¦du na swoje poªo»enie na skali dªugo±ci fali, podnosz¡ nieco �oletowe skrzydªo piku,
powoduj¡c sztuczn¡ asymetri¦. Z tego powodu dopasowanie pro�lu typu j(λ) nie jest zbyt
dobre. Wyznaczony parametr Asuma jest zbyt maªy, a szeroko±¢ elektronowa wsuma jest
znacznie zawy»ona w stosunku do danych wej±ciowych.

W wy»szych koncentracjach elektronów, odpowiadaj¡cych wi¦kszym szeroko±ciom
zderzeniowym (dolny rysunek), sztuczna asymetria spowodowana przez dwie sªabe skªa-
dowe, znajduj¡ce si¦ w niebieskim skrzydle, nie ma znacz¡cego wpªywu na procedur¦
dopasowania.

W dolnej cz¦±ci rys. 5.14 wida¢, »e pro�l j(λ) zadowalaj¡co opisuje �prawdziw¡� (za-
dan¡) asymetri¦, której wynikiem jest podniesienie czerwonego skrzydªa piku. Warto±ci
parametrów wsuma i Asuma nie ró»ni¡ si¦ znacz¡co od odpowiednich warto±ci parametrów
�wej±ciowych�.

Wyniki tej wst¦pnej analizy dla wszystkich trzech zªo»onych pików o dªugo±ciach fal
9260.87 Å, 9262.72 Å i 9262.72 Å s¡ przedstawione na rys. 5.15. W górnej cz¦±ci tego
rysunku jest przedstawiony wykres stosunku wsuma/wwej jako funkcja parametru wwej .
W dolnej cz¦±ci rys. 5.15 jest przedstawiony analogiczny wykres dla parametru asymetrii
A.

Jak wida¢ na rys. 5.15, w przypadku dwóch pików z najkrótsz¡ i najdªu»sz¡ dªugo±ci¡
fali, dla �wej±ciowej� warto±ci w ≥ 50 pm uzyskane warto±ci wsuma s¡ nieznacznie wi¦ksze,
ni» warto±ci �wej±ciowe�, przy czym ró»nica nie przekracza 4%. Natomiast w przypadku
piku centralnego przy λ = 9262.72 Å, rozbie»no±¢ jest okoªo dwa razy wi¦ksza. Przyczyn¡
takiego stanu rzeczy jest to, »e ró»nica w dªugo±ci fali pomi¦dzy dwoma najsilniejszymi
skªadowymi osi¡ga 10 pm, a odlegªo±¢ pomi¦dzy najbardziej zewn¦trznymi skªadowymi
wynosi 19.4 pm. W konsekwencji otrzymuje si¦ znacznie wi¦ksz¡ szeroko±¢ tego piku.

Poprzez traktowanie trzech indywidualnych skªadowych jako pojedynczego piku, wpro-
wadza si¦ zaburzenie prawdziwej asymetrii zªo»onego piku, na skutek specy�cznego po-
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ªo»enia indywidualnych skªadowych na skali dªugo±ci fali. Jak mo»na zaobserwowa¢ na
dolnym wykresie parametr asymetrii Asuma jest mniejszy ni» odpowiednia warto±¢ wej-
±ciowa, z wyj¡tkiem bardzo niewielkiej wej±ciowej warto±ci A, w przypadku piku o naj-
krótszej dªugo±ci fali. Jednak dla warto±ci wej±ciowych A przekraczaj¡cych 0.15 wszystkie
trzy piki wykazuj¡ asymetri¦ okre±lon¡ przez parametr Asuma, systematycznie ok. 10%
mniejsz¡ ni» warto±ci wej±ciowe.
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Rysunek 5.15: Porównanie parametrów poszerzenia
elektronowego (w) i asymetrii (A) indywidualnych
skªadowych struktury subtelnej (�wej�) i obserwowa-
nych pików (�suma�).

Podczas tej analizy nie uwzgl¦dnio-
no poszerzenia dopplerowskiego i apa-
raturowego. Jak wspomniano w roz-
dziale 4 pro�l instrumentalny mo»e by¢
dobrze przybli»ony pro�lem Gaussa o
szeroko±ci poªówkowej (FWHM) rów-
nej 8 pm. Szeroko±¢ poªówkowa pro�-
lu b¦d¡cego skutkiem efektu Dopple-
ra mie±ci si¦ w przedziale od 17 do 19
pm, w zale»no±ci od temperatury pla-
zmy. Oba efekty: instrumentalny i po-
szerzenie dopplerowskie prowadz¡ do
ko«cowego pro�lu Gaussa z szeroko-
±ci¡ poªówkow¡ 20-22 pm. Ró»nice w
dªugo±ciach fal pomi¦dzy poszczegól-
nymi skªadowymi pików s¡ tego same-
go rz¦du co szeroko±¢ b¦d¡ca wynikiem
splotu pro�lu Dopplera i aparaturowe-
go. Po uwzgl¦dnieniu tego �dodatko-
wego� poszerzenia, mo»na si¦ spodzie-
wa¢ »e obliczone stosunki wsuma/wwej

i Asuma/Awej pokazane na rys. 5.15
osi¡gn¡ warto±ci nieco bli»sze oczeki-
wanej warto±ci 1.

Wyniki wst¦pnej analizy zaprezen-
towane na rys. 5.15 wskazuj¡, »e w
przypadku zªo»onych pików, nale»y
ograniczy¢ si¦ do warto±ci we ≥50 pm
i A >0.15, bo tylko wtedy, warto±ci
tych parametrów dla zªo»onego piku s¡
w dobrym przybli»eniu równe warto±ciom we i A charakteryzuj¡cym ka»d¡ pojedyncz¡
skªadow¡.

5.9 Singlet OI 3s 1Do − 3p 1D

Rys. 5.16 prezentuje omawiany w tym rozdziale singlet w trzech ró»nych warunkach pla-
zmowych. W czerwonym skrzydle badanej linii znajduje si¦ linia argonowa Ar I 7158.839 Å,
o znacznie wi¦kszej szeroko±ci poªówkowej i mniejszym nat¦»eniu ni» linia b¦d¡ca przed-
miotem zainteresowania. Linia ta mo»e znacz¡co utrudni¢ wiarygodne dopasowanie pro-
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�lu, tym bardziej »e charakteryzuje si¦ on do±¢ nieznacznym poszerzeniem, znajduj¡cym
si¦ na granicy zdolno±ci rozdzielczej u»ytej aparatury spektralnej.
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Rysunek 5.16: Singlet OI 3s 1Do − 3p 1D w trzech wa-
runkach plazmowych. W dªugofalowym skrzydle linii tle-
nowej znajduje si¦ linia ArI 7158.839 Å. Pionowymi li-
niami oznaczono poªo»enia linii w atomach izolowanych.

Warto zauwa»y¢, »e zarówno li-
nia tlenowa jak i argonowa zwi¦k-
szaj¡ swoj¡ szeroko±¢ wraz ze wzro-
stem koncentracji elektronów. Mo»-
na te» zaobserwowa¢ zwi¦kszaj¡ce
si¦ wraz z koncentracj¡ elektronów
przesuni¦cie w kierunku dªugofalo-
wym obu linii, przy czym niezwykle
mocno przesuni¦ta jest linia argono-
wa.

Na widmo nakªada si¦ wyra¹-
ne widmo interferencyjne, widoczne
szczególnie przy wi¦kszych nat¦»e-
niach pr¡du. W tym przypadku nie
zastosowano transformaty Fouriera,
ze wzgl¦du na niewielk¡ szeroko±¢
poªówkow¡ badanego pro�lu i wy-
nikaj¡c¡ z tego obaw¦ o niepo»¡da-
n¡ zmian¦ ksztaªtu badanej linii.

5.10 Multiplet OI 3s 3Do − 3p 3D
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Rysunek 5.17: Przedziaª spektralny odpowiadaj¡cy
multipletowi OI 3s 3Do − 3p 3D. Ramk¡ zostaªy za-
znaczone linie wybrane jako reprezenatywne dla tego
multipletu.

Na rys. 5.17 przedstawione
jest przykªadowe widmo multipletu
tlenowego, skªadaj¡cego si¦ z 7 li-
nii. Linie o dªugo±ciach fal 8221.80
i 8221.82 Å znajduj¡ si¦ w odlegªo-
±ci od siebie tylko 0.02 Å, podobnie
jak linie 8230.00 i 8230.02 Å. Z tego
powodu s¡ obserwowane jako poje-
dyncze piki (zªo»one z dwóch nakªa-
daj¡cych si¦ skªadowych).

Oprócz linii badanego multiple-
tu zostaªy równie» zarejestrowane
linie azotowe (zaznaczone na rys.
5.17). Do dalszego opracowania zo-
staªo wybranych 5 linii badanego
multipletu (na rys. 5.17 zaznaczone
ramk¡). Zrezygnowano z dopasowa-
nia piku zªo»onego z linii o dªugo-
±ciach fal 8221.80 i 8221.82 Å, po-
niewa» mogªoby to zmniejszy¢ wia-
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rygodno±¢ wyników dopasowania pozostaªych linii, w porównaniu z nim znacznie sªab-
szych.

Z powodu nakªadania si¦ skrzydeª badanych linii (zwªaszcza przy du»ych nat¦»eniach
pr¡du), nie mo»na byªo wyodr¦bni¢ do dopasowania w¦»szego przedziaªu spektralnego,
zawieraj¡cego mniejsz¡ liczb¦ linii, poniewa» uniemo»liwiªoby to prawidªowe dopasowanie
poziomu kontinuum.
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Rysunek 5.18: Multiplet OI 3s3Do−3p3D w trzech
ró»nych warunkach plazmowych. Pionowymi liniami
oznaczono poªo»enia linii w atomie izolowanym.

Na rys. 5.18 zostaªy pokazane wy-
brane do dalszego opracowania li-
nie w trzech ró»nych warunkach pla-
zmowych. Równie» w przypadku te-
go widma (podobnie jak w przypad-
ku singletu omówionego w poprzed-
nim rozdziale) wida¢ wyra¹nie na-
kªadaj¡ce si¦ widmo interferencyjne.
Tak»e i w tym przypadku nie zo-
staªa zastosowana transformata Fo-
uriera, gdy» linie badanego multi-
pletu charakteryzuj¡ si¦ do±¢ nie-
wielkim poszerzeniem, porównywal-
nym do szeroko±ci pików interfe-
rencyjnych. Mimo to jednak, mo»-
na zauwa»y¢, »e poszerzenie to ro-
±nie ze wzrostem koncentracji elektro-
nów.

5.11 Singlet OI 3s 1Do − 3p 1F
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Rysunek 5.19: Singlet OI 3s 1Do − 3p 1F w
trzech ró»nych warunkach plazmowych. Na �oleto-
wym skrzydle badanej linii znajduje si¦ linia argonu
o dªugo±ci fali 8220.43 Å.

Na rys. 5.19 jest przedstawiony singlet
3s 1Do − 3p 1F . Warunki plazmowe s¡
takie same, jak w przypadku dwóch
poprzednich multipletów.

W niebieskim skrzydle badanej
linii znajduje si¦ bardzo poszerzo-
na linia argonu Ar I 8220.43 Å.
Jest ona jednak poªo»ona w od-
legªo±ci na tyle du»ej od bada-
nej linii tlenu, »e nie musi by¢
brana pod uwag¦ przy dopasowy-
waniu funkcji teoretycznej do da-
nych eksperymentalnych. Poszerzenie
linii tlenowej nie jest du»e, mi-
mo to mo»na zauwa»y¢, »e ro±nie
wraz ze wzrostem koncentracji elektro-
nów.
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5.12 Multiplet CI 3s 1Po
1 − 3p 1S0

Ostatni z tej serii rys. 5.20 zawiera singlet CI 3s1P o
1 −3p1S0 zarejestrowany przy dwóch

ró»nych nat¦»eniach pr¡du i pochodz¡cy z ró»nych warstw plazmy. Mo»na zauwa»y¢ wy-
ra¹n¡ asymetri¦ linii � jej czerwone skrzydªo jest znacznie podniesione w stosunku do
�oletowego. Wida¢ te», »e szeroko±¢ poªówkowa linii zwi¦ksza si¦ ze wzrostem koncentracji
elektronów. 1
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Rysunek 5.20: Multiplet CI 3s 1P o
1 − 3p 1S0 w dwóch ró»nych warunkach plazmowych. Pionow¡

lini¡ oznaczono poªo»enie linii widmowej w atomie izolowanym.





Rozdziaª 6

Wyznaczenie do±wiadczalnych

parametrów poszerzenia

starkowskiego i porównanie ich

z wynikami oblicze«

Zgodnie z teori¡ poszerzenia starkowskiego, linie spektralne niewodoropodobnych ato-
mów lekkich pierwiastków w ±rodowisku plazmowym s¡ poszerzone gªównie na skutek
zderze« emiterów z elektronami, co zostaªo wyja±nione wst¦pnie w rozdziale 2, a dokªad-
nie w rozdziale 7 niniejszej pracy. Wpªyw elektronów na poszerzenie linii widmowych mo»e
by¢ praktycznie zawsze uwzgl¦dniony w przybli»eniu uderzeniowym, które dotyczy krót-
kotrwaªego oddziaªywania pomi¦dzy emiterem i jedn¡, w danym momencie, zaburzaj¡c¡
cz¡stk¡. Takie zderzenia emiterów z elektronami prowadz¡ do powstania poszerzonych,
przesuni¦tych i symetrycznych pro�li typu lorentzowskiego.

W przypadku linii atomów niewodoropodobnych, dla których zeruje si¦ liniowy efekt
Starka i pierwsz¡ niezerow¡ poprawk¡ staje si¦ kwadratowy efekt Starka, nie mo»na za-
niedba¢ poszerzenia spowodowanego przez oddziaªywanie emitera z jonami, które równie»
powoduj¡ pewne niewielkie dodatkowe poszerzenie i przesuni¦cie. Ich wpªyw uwidacznia
si¦ jednak gªównie w asymetrii takich niewodoropodobnych linii. Poniewa» jony s¡ ci¦»kie
w porównaniu z elektronami ich ruch mo»e by¢ niemal zawsze zaniedbany, dlatego mo»na
do opisu oddziaªywania emiterów z jonami stosowa¢ przybli»enie quasi-statyczne.

Zastosowanie tych dwóch przybli»e« dla niewodoropodobnych emiterów prowadzi do
pro�lu j(λ), opisanego wzorem (2.8).

Efekt Starka jest dominuj¡cym mechanizmem poszerzeniowym dla linii w widmie pro-
mieniowania emitowanego z plazmy pod ci±nieniem atmosferycznym, mimo to nie mo»-
na zaniedba¢ czynników powoduj¡cych dodatkowe poszerzenie linii widmowych, takich
jak efekt Dopplera i poszerzenie aparaturowe. Zarówno pro�l linii poszerzonej na sku-
tek efektu Dopplera, jak i sko«czonej zdolno±ci rozdzielczej aparatury jest pro�lem typu
gaussowskiego (wzory (2.11) i (2.13)).

41
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STARKOWSKIEGO I PORÓWNANIE ICH Z WYNIKAMI OBLICZE�

Uwzgl¦dnienie, obok efektu Starka, wspomnianych wy»ej mechanizmów poszerzenia
linii oraz przybli»enie poziomu kontinuum lini¡ prost¡, prowadzi do pro�lu K(λ) wyra-
»onego wzorem (2.18).

Gdy udziaª jonów jest pomijalnie maªy, pro�l ten redukuje si¦ do symetrycznego
pro�lu Voigta (wzór (2.19)).

Do linii ka»dego z omawianych multipletów byªy dopasowywane funkcje, wybrane
spo±ród funkcji wymienionych wy»ej i opisanych w rozdziale 2. Wolnymi parametrami
dopasowywania byªy m.in. szeroko±¢ elektronowa poszczególnych linii, ich poªo»enia na
skali dªugo±ci fali i parametr asymetrii. Wspólnym zaªo»eniem dla wszystkich procedur
dopasowywania byªo przyj¦cie, »e parametry poszerzenia starkowskiego we i A maj¡ takie
same warto±ci dla wszystkich skªadowych poszczególnych multipletów, co oznacza, »e
przyj¦to identyczne ksztaªty poszczególnych skªadowych.

W celu wyznaczenia przesuni¦cia elektronowego posªu»ono si¦ niezaburzonymi pozy-
cjami na skali dªugo±ci fali poszczególnych skªadowych multipletów (por. Tabela 3.1).
W danych warunkach plazmowych, przesuni¦cia elektronowe linii obserwowane w ramach
jednego multipletu niemal si¦ nie ró»ni¡ (ró»nice nie przekraczaj¡ warto±ci odpowiadaj¡cej
1/2 piksela), dlatego na wykresach przedstawiaj¡cych przesuni¦cie elektronowe w funkcji
koncentracji elektronów i w funkcji temperatury, s¡ demonstrowane jedynie u±rednione
warto±ci, które zostaªy uznane za przesuni¦cie multipletu jako caªo±ci.

Za ka»dym razem uwzgl¦dniano, wyznaczon¡ na podstawie wzoru 2.16, szeroko±¢ pro-
�lu gaussowskiego, odpowiadaj¡cego poszerzeniu doplerowskiemu i aparaturowemu.

W niektórych przypadkach, zwªaszcza wtedy, gdy linie nakªadaªy si¦ na siebie, usta-
lono ponadto okre±lone warto±ci stosunków nat¦»e« poszczególnych linii, posªuguj¡c si¦
prawdopodobie«stwami przej±¢ zaczerpni¦tymi najcz¦±ciej z bazy danych spektroskopo-
wych NIST [28], przy uwzgl¦dnieniu dwóch poprawek wynikaj¡cych z czynnika Boltzman-
na i z czwartej pot¦gi stosunku dªugo±ci fal (λ2/λ1)4 [44]. W przypadku nakªadaj¡cych
si¦ linii zaªo»ono poza tym warto±ci odlegªo±ci pomi¦dzy liniami, równie» okre±lone na
podstawie bazy NIST [28].

Procedura dopasowania zostaªa przeprowadzona metod¡ najmniejszych kwadratów.
Dla ka»dego omawianego w tym rozdziale przedziaªu spektralnego zostaªy sporz¡dzo-

ne wykresy przedstawiaj¡ce przykªadowy pro�l eksperymentalny w ±rednich warunkach
plazmowych charakterystycznych dla danego eksperymentu (oznaczony okr¦gami) i do-
pasowany do niego omówion¡ wy»ej metod¡ pro�l teoretyczny (linia ci¡gªa). Na wykresie
takim za ka»dym razem zaznaczono równie» lini¡ przerywan¡ poziom kontinuum. W
wi¦kszo±ci przypadków wykonano te» wykresy wielko±ci:

D =
(Ieksper − Idop)

Ieksper
(6.1)

podanej w % �bie»¡cego� nat¦»enia i przedstawionej w funkcji dªugo±ci fali. Wielko±¢
Ieksper oznacza nat¦»enie pro�lu eksperymentalnego dla danej dªugo±ci fali, a Idop odpo-
wiada nat¦»eniu pro�lu dopasowanego, do danych do±wiadczalnych. Wykres D = f(λ)

ma za zadanie obrazowa¢ jako±¢ uzyskanego dopasowania. Zostaªy równie» wykonane
wykresy przedstawiaj¡ce dopasowane pro�le rozªo»one na skªadowe struktury subtelnej.

Parametry poszerzenia starkowskiego, oznaczane ka»dorazowo we, de i A, uzyskane
dzi¦ki dopasowaniu omówionych funkcji do zmierzonych danych, przedstawiono dla ka»de-
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go multipletu w funkcji koncentracji elektronów, b¡d¹ te» w w funkcji N1/4
e (w przypadku

parametru asymetrii A).

Kolejnymi wykresami, które wykonano, s¡ wykresy przedstawiaj¡ce unormowane do
standardowej warto±ci koncentracji elektronów Ne = 1016 cm−3 (czynnik skaluj¡cy pa-
rametr asymetrii A wynosi N1/4

e = 104 cm−3/4) parametry poszerzenia starkowskiego
(oznaczone przez: wunor

e , dunore i Aunor) w funkcji temperatury plazmy. Na wykresach
tych dane eksperymentalne zostaªy w kilku przypadkach zestawione z wynikami uzyska-
nymi przez Griema, stabelaryzowanymi w [7]. Omawiane wykresy przedstawiaj¡ równie»
wyniki oblicze« wykonanych w tej pracy zgodnie z procedur¡ opisan¡ przez Griema, w
których uwzgl¦dniono (w odró»nieniu od Griema) wkªad dolnego poziomu linii do elek-
tronowego poszerzenia i jonowego wspóªczynnika asymetrii.

Szczegóªowa analiza niepewno±ci pomiarowych i procedury dopasowania, przeprowa-
dzona na podstawie indywidualnie zarejestrowanych widm w takich samych warunkach
plazmowych, wskazuje, »e rozrzuty parametrów de i A s¡ systematycznie wi¦ksze ni»
rozrzut parametru we. Odchylenia standardowe, u±rednione po wszystkich zestawach wy-
ników procedury dopasowania < ∆xi,st/xi >n wynosz¡, w zale»no±ci od eksperymentu,
odpowiednio 5%�15%, 11%�30% i 15%�30% dla we, de i A. Z tego powodu wyniki doty-
cz¡ce przesuni¦cia elektronowego i asymetrii musz¡ zosta¢ uznane za mniej wiarygodne
ni» dane dotycz¡ce parametru poszerzenia. Jedn¡ z mo»liwych przyczyn du»ej niepewno-
±ci A jest fakt, »e warto±¢ parametru asymetrii wpªywa na warto±¢ szeroko±ci poªówkowej,
jak równie» na warto±¢ przesuni¦cia. Z tego powodu statystyczna niepewno±¢ wyznaczenia
tego parametru ma równie» wpªyw na niepewno±ci okre±lenia parametrów we i de.

6.1 Multiplet NI 3p 4Do − 3d 4D

Jak ju» wspomniano w rozdziale 5, multiplety azotowe, omówione w tym oraz dwóch
nast¦pnych podrozdziaªach, zostaªy opracowane w celu sprawdzenia stosowanej w tej pra-
cy metody wyznaczenia parametrów poszerzenia starkowskiego. W tym celu porównano
uzyskane dane z dost¦pnymi dla tych multipletów danymi teoretycznymi [4, 7].

Do czterech wybranych linii badanego multipletu 3p4Do−3d4D dopasowywano sum¦
funkcji K(λ) (wzór (2.18)). Wolnymi parametrami dopasowania byªy zatem:
� 4 parametry poªo»enia na skali dªugo±ci fali badanych linii (λmax),
� 4 parametry opisuj¡ce nat¦»enie linii w ich maksimum (Imax),
� 2 parametry linii prostej opisuj¡cej poziom kontinuum,
� zderzeniowa szeroko±¢ elektronowa we, jednakowa dla wszystkich skªadowych multi-
pletu,
� jonowy parametr asymetrii A, równie» taki sam dla wszystkich skªadowych.

Wynik dopasowania danych eksperymentalnych, przy u»yciu funkcji o wymienionych
wy»ej parametrach, jest przedstawiony na rys. 6.1. Dopasowanie jest dobrej jako±ci, ró»-
nica pomi¦dzy zmierzonym i dopasowanym pro�lem (opisana przez parametr D), jest
przedstawiona w cz¦±ci b) rysunku jako funkcja dªugo±ci fali. Jak wida¢ jest ona niewiel-
ka i oscyluje wokóª zera. W cz¦±ci c) rys. 6.1 s¡ przedstawione pro�le dopasowane do
ka»dej ze skªadowych struktury subtelnej.
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Na rys. 6.2 zostaªy przedstawione zmierzone parametry poszerzenia starkowskiego w
funkcji koncentracji elektronów, z podziaªem na grupy wyników otrzymanych przy trzech
ró»nych nat¦»eniach pr¡du.
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Rysunek 6.1: Analiza multipletu 3p4Do−3d4D:
a) porównanie zmierzonego (okr¦gi) i dopasowa-
nego (linia ci¡gªa) pro�lu; b)ró»nica pomi¦dzy
zmierzonym i dopasowanym widmem wyra»ona
przez parametr D; c) pro�l rozªo»ony na 4 skªa-
dowe. Nat¦»enie linii zostaªo oznaczone na osi
symbolem I.

Dane eksperymentalne na tym rysunku
nie zostaªy ograniczone do warstw plazmy,
które (na podstawie analizy gradientu tem-
peratury i koncentracji) mo»na uzna¢ za
jednorodne (por. rozdziaª 5). �atwo mo»-
na odnale¹¢ punkty pomiarowe odpowiada-
j¡ce widmom pochodz¡cym z niejednorod-
nych warstw plazmy, znaj¡c warunki �zycz-
ne w jakich wykonano te pomiary i korzy-
staj¡c z rys. 4.1 (radialny rozkªad tempera-
tur i koncentracji elektronów w ªuku). Na
tej podstawie mo»na stwierdzi¢, »e Ne i T
odpowiadaj¡ce takim punktom le»¡ poza
granic¡ (na rys. 4.1 oznaczon¡ strzaªk¡) od-
dzielaj¡c¡ jednorodne warstwy plazmy od
warstw niejednorodnych i le»¡ w cz¦±ci od-
powiadaj¡cej warstwom niejednorodnym.

W cz¦±ci b) rys. 6.2, przedstawiaj¡-
cej zale»no±¢ przesuni¦cia elektronowego
od koncentracji elektronów, wida¢ jeszcze
jeden efekt. Mo»na mianowicie zauwa»y¢,
»e przy ró»nych nat¦»eniach pr¡du uzy-
skuje si¦ ró»ne warto±ci przesuni¦¢ elektro-
nowych, przy tych samych koncentracjach
elektronów. Jest to konsekwencj¡ wybra-
nej procedury pomiarowej, zgodnie z któr¡,
przy ustalonym nat¦»eniu pr¡du, przepro-
wadzono pomiar wszystkich potrzebnych
przedziaªów widmowych; nast¦pnie zmie-

niano nat¦»enie pr¡du i powtarzano pomiar widma ze wszystkich przedziaªów, itd. Dla
widm zarejestrowanych przy ró»nych nat¦»eniach pr¡du rejestrowano zatem niezale»nie
widmo niskoci±nieniowej rurki Plückera, stanowi¡cej wzorzec dªugo±ci fali. Niemo»no±¢
ustawienia siatki dyfrakcyjnej spektrometru za ka»dym razem pod idealnie takim samym
k¡tem do padaj¡cej na ni¡ wi¡zki ±wiatªa pochodz¡cej z rurki Plückera, spowodowaªa
zwi¦kszenie niepewno±ci kalibracji dªugo±ci fali. Odlegªo±ci na skali de pomi¦dzy danymi
pochodz¡cymi z ró»nych pr¡dów s¡ rz¦du szeroko±ci aparaturowej wynosz¡cej ok. 0.12 Å,
co potwierdza, »e niepewno±¢ kalibracji dªugo±ci fali jest tego samego rz¦du.

Na rys. 6.3 zostaª przedstawiony ten sam zestaw danych co na rys. 6.2, z tym, »e w tym
przypadku prezentowane wyniki zostaªy ograniczone, zgodnie z kryterium przyj¦tym w
rozdziale 5, do podzbioru wyników pochodz¡cych z jednorodnych warstw plazmy. Wida¢
liniow¡ zale»no±¢ szeroko±ci zderzeniowej od koncentracji elektronów.
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Stosunek skrajnych warto±ci we wynosz¡cy ok. 2.0, jest mniejszy od odpowiedniego sto-
sunku koncentracji elektronów wynosz¡cego ok. 2.4, co sugeruje, »e obok koncentracji elek-
tronów, na warto±¢ szeroko±ci elektronowej ma wpªyw temperatura plazmy, przy czym,
zgodnie z przeprowadzon¡ diagnostyk¡ plazmy, wy»szym koncentracjom elektronów od-
powiadaj¡ wy»sze temperatury plazmy.

W cz¦±ci c) rys. 6.3 wida¢ te» liniow¡ zale»no±¢ jonowego wspóªczynnika asymetrii od
koncentracji elektronów podniesionej do pot¦gi 1/4.

Stosunek skrajnych warto±ci A wynosi 2.3 i jest prawie dwa razy wi¦kszy od stosunku
skrajnych warto±ci N1/4

e wynosz¡cego 1.2, co wskazuje, »e temperatura obok koncentracji
elektronów ma du»y wpªyw na ten parametr i powinien on rosn¡¢ z temperatur¡.

W cz¦±ci b) rys. 6.3 wida¢ natomiast, »e w przypadku tego multipletu, nie mo»na
w wiarygodny sposób wyznaczy¢ przesuni¦cia elektronowego, przy dost¦pnej zdolno±ci
rozdzielczej i u»ytej metodzie pomiarowej. Wiadomo tylko na podstawe uzyskanych wyni-
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Rysunek 6.2: Parametry poszerzenia star-
kowskiego multipletu NI 3p 4Do − 3d 4D w
funkcji koncentracji elektronów, przedstawio-
ne z wyró»nieniem wyników otrzymanych przy
trzech ró»nych nat¦»eniach pr¡du ªuku. Z se-
rii wyników nie usuni¦to punktów pomiaro-
wych odpowiadaj¡cych widmom pochodz¡-
cym z niejednorodnych warstw plazmy. Na ry-
sunku nie zaznaczono bª¦du systematyczne-
go wynikaj¡cego ze zmiany ustawienia k¡ta
padania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡
(szczegóªy w tek±cie na str. 44).
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Rysunek 6.3: Parametry poszerzenia star-
kowskiego multipletu NI 3p 4Do − 3d 4D w
funkcji koncentracji elektronów. Poszczególne
punkty pochodz¡ z jednorodnych warstw pla-
zmy (por. analiza rozkªadów radialnych tem-
peratury i koncentracji elektronów przeprowa-
dzona w rozdziale 4.3). Na rysunku nie zazna-
czono bª¦du systematycznego wynikaj¡cego ze
zmiany ustawienia k¡ta padania wi¡zki ±wia-
tªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡.
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ków, »e multiplet ten charakteryzuje si¦ bardzo maªym przesuni¦ciem elektronowym. Na
rys. 6.4 zostaªy przedstawione do±wiadczalne parametry poszerzenia starkowskiego, znor-
malizowane do standardowej koncentracji elektronów wynosz¡cej 1016 cm−3, w funkcji
temperatury plazmy. Wyniki te zostaªy zestawione, z reprezentowanymi przerywan¡ lini¡,
danymi pochodz¡cymi z pracy Griema [7] oraz z wynikami oblicze« przeprowadzonymi w
tej pracy (linia ci¡gªa). Te ostatnie bazuj¡ na wprowadzonych przez Griema zaªo»eniach,
jednak uwzgl¦dniaj¡ zaburzenie dolnego poziomu badanych linii widmowych.
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Rysunek 6.4: Unormowane do Ne = 1016 cm−3

parametry poszerzenia starkowskiego multipletu NI
3p 4Do − 3d 4D w funkcji temperatury plazmy po-
równane z wynikami Griema (linia przerywana) oraz
z wynikami oblicze« wykonanych w tej pracy (linia
ci¡gªa). Na rysunku nie zaznaczono bª¦du systema-
tycznego wynikaj¡cego ze zmiany ustawienia k¡ta pa-
dania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡ (szczegóªy
w tek±cie na str. 44).

Nale»y podkre±li¢, »e wyznaczenie
parametrów poszerzenia starkowskiego
metod¡ dopasowania pro�lu teoretycz-
nego do danych eksperymentalnych
jest do±¢ problematyczne ze wzgl¦-
du na istnienie wzajemnego zwi¡zku
mi¦dzy dopasowan¡ szeroko±ci¡ (tak-
»e mi¦dzy przesuni¦ciem elektrono-
wym), a dopasowanym wspóªczynni-
kiem asymetrii. Zwi¦kszenie wspóª-
czynnika asymetrii powoduje zmniej-
szenie obu pozostaªych parametrów:
szeroko±ci i przesuni¦cia. I odwrotnie:
zmniejszenie tego parametru, powodu-
je zwi¦kszenie pozostaªych, co mo»na
zauwa»y¢ na rys. 6.4. Unikni¦cie ta-
kich bª¦dów, podczas dopasowywania
pro�lu, kiedy nieznane s¡ jeszcze wyni-
ki dla pozostaªych pro�li zarejestrowa-
nych w innych warunkach, jest rzecz¡
niezmiernie trudn¡. Tak wi¦c, nale»y
pami¦ta¢ o mo»liwo±ci wyst¡pienia ta-
kiego zafaªszowania wyników, podczas
ich interpretacji.

Warto±ci szeroko±ci elektronowych,
w temperaturach powy»ej 12200 K,
mo»na uzna¢ za zgodne zarówno z wy-
nikami Griema [7], jak i z wynika-
mi oblicze« wykonanymi w tej pracy,
w granicach niepewno±ci pomiarowych
wynosz¡cych dla szeroko±ci elektrono-
wej wyznaczonej eksperymentalnie ok.
15%, a dla danych obliczeniowych � szacowanych na ok. 20%.

W przypadku dwóch pozostaªych parametrów poszerzenia starkowskiego, de i A, mo»-
na stwierdzi¢ znacznie sªabsz¡ zgodno±¢ z eksperymentem zarówno oblicze« Griema [7],
jak i przeprowadzonych na potrzeby tej pracy. Nale»y przy tym zwróci¢ uwag¦, »e uwzgl¦d-
niaj¡c zaburzenie dolnego poziomu badanych linii widmowych, uzyskuje si¦ w przypadku
tych dwóch parametrów, wyniki bardziej zbli»one do danych do±wiadczalnych.
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6.2 Multiplet NI 3p 4Po − 3d 4D

Do opracowania wybrano trzy linie multipletu NI 3p 4P o − 3d 4D. Do ka»dej z nich
zostaª dopasowany pro�l K(λ). Utworzona w ten sposób funkcja posiada wi¦c 10 wolnych
parametrów dopasowania:
� trzy parametry opisuj¡ce dªugo±ci fali, przy których ka»da ze skªadowych osi¡ga mak-
symalne nat¦»enie (λmax);
� trzy parametry okre±laj¡ce nat¦»enie poszczególnych linii w maksimum (Imax);
� parametry a i b linii prostej przedstawiaj¡cej poziom kontinuum;
� szeroko±¢ elektronowa we;
� jonowy parametr asymetrii A.
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Rysunek 6.5: Analiza multipletu NI 3p 4P o−3d 4D:
a) porównanie zmierzonego (okr¦gi) i dopasowanego
(linia ci¡gªa) pro�lu; b) ró»nica pomi¦dzy zmierzo-
nym i dopasowanym widmem wyra»ona przez para-
metr D; c) pro�l dopasowany rozªo»ony na cztery
skªadowe.

Na rys. 6.5, w cz¦±ci a), jest przed-
stawione widmo eksperymentalne i do-
pasowana do niego funkcja K(λ). Jak
mo»na zauwa»y¢, oba widma do±¢ do-
kªadnie si¦ pokrywaj¡, co potwierdza
parametr D. Zostaª on wykre±lony
w funkcji dªugo±ci fali w cz¦±ci b) oma-
wianego rysunku i przekracza 15% tyl-
ko w skrzydle ostatniej linii.

W cz¦±ci c) rysunku znajduje si¦
widmo, stanowi¡ce wynik procedury
dopasowania, rozªo»one na pojedyncze
skªadowe.

Natomiast uzyskane w ten sposób
parametry poszerzenia starkowskiego
w funkcji koncentracji elektronów pre-
zentuje rys. 6.6.

Zarówno szeroko±¢ elektronowa jak
i przesuni¦cie s¡ liniowymi funkcja-
mi koncentracji elektronów. Natomiast
parametr asymetrii A zmienia si¦ linio-
wo z koncentracj¡ elektronów podnie-
sion¡ do pot¦gi 1/4.

Podobnie, jak w przypadku omó-
wionym w poprzednim podrozdziale
i tu równie» uwidacznia si¦ wpªyw tem-
peratury elektronowej na uzyskane wy-
niki. Po przeanalizowaniu stosunków
skrajnych warto±ci parametrów posze-
rzenia starkowskiego do skrajnych war-

to±ci Ne, mo»na si¦ spodziewa¢, »e szeroko±¢ elektronowa b¦dzie malaªa z temperatur¡,
podczas gdy przesuni¦cie i parametr asymetrii powinny z temperatur¡ rosn¡¢.

Na wykresie 6.7 przedstawiaj¡cym unormowane do koncentracji elektronów 1016 cm−3

parametry poszerzenia starkowskiego w funkcji temperatury plazmy mo»na odnale¹¢ po-
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twierdzenie przewidywa« dotycz¡cych zale»no±ci parametrów starkowskich do tempera-
tury. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e warto±ci przesuni¦cia elektronowego nale»y traktowa¢
z du»ym krytycyzmem, poniewa» s¡ na tyle maªe, »e znajduj¡ si¦ poni»ej zdolno±ci roz-
dzielczej u»ytej aparatury i przez to s¡ obarczone du»¡ niepewno±ci¡ pomiaru.

W tym przypadku podobnie, jak we wcze±niej analizowanym multiplecie, zmierzone
szeroko±ci i przesuni¦cia elektronowe, w przedziale temperatur do 12400 K, wydaj¡ si¦
by¢ zawy»one, a parametr asymetrii zani»ony, w stosunku do wyników pomiarów, w
temperaturach powy»ej 12400 K.

W temperaturach powy»ej 12400 K, uzyskane z dopasowania szeroko±ci zderzenio-
we mo»na uzna¢ w granicach niepewno±ci pomiarowych za zgodne z wynikami oblicze«,
zarówno z uwzgl¦dnieniem, jak i bez uwzgl¦dnienia zaburzenia dolnych poziomów ba-
danych przej±¢ elektronowych. Takiej zgodno±ci ju» nie ma w przypadku przesuni¦cia
elektronowego i jonowego wspóªczynnika asymetrii.

Zmierzone warto±ci jonowego wspóªczynnika asymetrii osi¡gaj¡ du»e warto±ci równe
±rednio 0.28, podczas, gdy, zgodnie z obliczeniami Griema [7], ten parametr powinien by¢
równy 0.044 w temp. 12000 K. Obliczenia z uwzgl¦dnieniem zaburzenia dolnego poziomu
daj¡ wyniki ok. dwukrotnie wi¦ksze, a wi¦c przesuwaj¡ warto±ci obliczone w kierunku
zmierzonych. Odbiegaj¡ one jednak nadal od warto±ci zmierzonych.
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Rysunek 6.6: Parametry poszerzenia star-
kowskiego multipletu NI 3p 4P o − 3d 4D w
funkcji koncentracji elektronów. Na rysunku
nie zaznaczono bª¦du systematycznego wyni-
kaj¡cego ze zmiany ustawienia k¡ta padania
wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡ (szczegó-
ªy w tek±cie na str. 44).
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Rysunek 6.7: Znormalizowane parametry po-
szerzenia starkowskiego multipletu NI 3p4P o−
3d4D w funkcji temperatury plazmy zestawio-
ne z wynikami przeprowadzonych w tej pracy
oblicze« (linia ci¡gªa) oraz z wynikami obli-
cze« Griema (linia przerywana). Na rysunku
nie zaznaczono bª¦du systematycznego wyni-
kaj¡cego ze zmiany ustawienia k¡ta padania
wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡.
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Du»¡ ró»nic¦ pomi¦dzy wynikami oblicze« i eksperymentem mo»na zauwa»y¢
równie» w przypadku przesuni¦cia elektronowego. W eksperymencie uzyskano warto±ci
rz¦du setnych cz¦±ci Å.

Natomiast zgodnie z obliczeniami Griema [7], ±rednie przesuni¦cie elektronowe po-
winno wynosi¢ 0.26 Å. W tym przypadku równie» udaªo si¦ poprawi¢ wyniki oblicze«,
poprzez uwzgl¦dnienie dolnych poziomów, przesuni¦cie ma wtedy warto±¢ ok. 0.23 Å.
Jednak, jak wida¢, uzyskane wyniki ró»ni¡ si¦ znacz¡co od danych eksperymentalnych.

6.3 Multiplet NI 3p 2So − 3d 2P

Nietypowy przypadek, w stosunku do innych badanych w tej pracy multipletów,
stanowi¡ linie dubletu NI 3p 2So − 3d 2P , które znajduj¡ si¦ w do±¢ du»ej odlegªo±ci od
siebie, a poza tym, pomi¦dzy nimi znajduj¡ si¦ linie multipletu NI (1D)3s2D−(1D)3p2F o.
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Rysunek 6.8: Analiza multipletu NI 3p 2So− 3d 2P :
a) porównanie zmierzonego (okr¦gi) i dopasowanego
(linia ci¡gªa) pro�lu; b) ró»nica pomi¦dzy zmierzo-
nym i dopasowanym widmem wyra»ona przez para-
metr D.

Ponadto w skrzydle linii o wi¦k-
szej dªugo±ci fali znajduj¡ si¦ dwie linie
zakªócaj¡ce. Z tego powodu do opra-
cowania wybrano lini¦ o dªugo±ci fali
9028.92 Å. Parametrami dopasowania
funkcji K(λ) do danych eksperymen-
talnych byªy:
� poªo»enie maksimum linii na skali
dªugo±ci fali (λmax),
� jej nat¦»enie w maksimum (Imax),
� szeroko±¢ elektronowa (we),
� jonowy parametr asymetrii (A),
� parametry linii prostej opisuj¡cej
poziom kontinuum (a i b).

Przykªadowy wynik dopasowania
jest przedstawiony na rys. 6.8 w cz¦-
±ci a). Po przeanalizowaniu parametru
D (zaprezentowanego w cz¦±ci b) tego
rysunku), którego warto±¢ nie przekra-
cza 10% w caªym badanym przedziale
widmowym, mo»na stwierdzi¢, »e do-
pasowana funkcja dobrze opisuje zare-
jestrowany pro�l.

Na rys. 6.9 i 6.10 zostaªy przedsta-
wione parametry poszerzenia elektro-
nowego odpowiednio w funkcji koncen-
tracji elektronów i temperatury plazmy. Wida¢, »e szeroko±¢ elektronowa i przesuni¦cie
rosn¡ liniowo wraz ze wzrostem koncentracji elektronów, oraz malej¡ wraz ze wzrostem
temperatury plazmy. Taki przebieg zale»no±ci do±wiadczalnych szeroko±ci i przesuni¦¢
zderzeniowych od temperatury mo»e by¢, przynajmniej cz¦±ciowo, spowodowany przez
omówiony ju» w poprzednich rozdziaªach, wzajemny wpªyw parametrów dopasowania na
siebie.
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Na rys. 6.10 wyra¹nie wida¢, »e zmniejszenie jonowego wspóªczynnika asymetrii po-
woduje zwi¦kszenie szeroko±ci i przesuni¦cia elektronowego i odwrotnie zwi¦kszenie tego
wspóªczynnika powoduje zmniejszenie warto±ci szeroko±ci i przesuni¦cia.

Na tej podstawie mo»na wysun¡¢ wniosek, »e gdyby zwi¦kszy¢ warto±ci jonowego
wspóªczynnika asymetrii w przedziale temperatur do 11500 K, uzyskane w procedurze
dopasowania szeroko±ci elektronowe lepiej zgadzaªyby si¦ z danymi zaczerpni¦tymi z tabel
umieszczonych w pracy Griema [7] (linia przerywana na rys. 6.10). Mo»na te» uzna¢, »e
bardziej wiarygodne wyniki uzyskano dla temperatur powy»ej 11500 K, poniewa» w tym
przedziale zgodno±¢ z danymi Griema jest dobra.

Mimo uwzgl¦dnienia zaburzenia dolnego poziomu w obliczeniach wykonanych w tej
pracy, uzyskano warto±ci szeroko±ci zderzeniowej systematycznie 1.2 razy mniejsze od
podanych przez Griema, chocia» mo»na je uzna¢ za zgodne z nimi w granicach niepew-
no±ci pomiarowych. Przesuni¦cie elektronowe w przedziale temperatur powy»ej 11500 K
ma znacznie mniejsze warto±ci ni» obliczone przez Griema (linia przerywana) i zgadza
si¦ lepiej z wynikami oblicze« uwzgl¦dniaj¡cych zaburzenie dolnego poziomu badanych
przej±¢ (linia ci¡gªa).
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Rysunek 6.9: Parametry poszerzenia star-
kowskiego multipletu NI 3p 2So − 3d 2P w
funkcji koncentracji elektronów. Na rysunku
nie zaznaczono bª¦du systematycznego wyni-
kaj¡cego ze zmiany ustawienia k¡ta padania
wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡ (Szcze-
góªy w tek±cie na str. 44).
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Rysunek 6.10: Unormowane do Ne = 1016

cm−3 parametry poszerzenia starkowskiego
multipletu NI 3p 2So − 3d 2P w funkcji tem-
peratury plazmy, zestawione z wynikami prze-
prowadzonych oblicze« (linia ci¡gªa) i wynika-
mi Griema [7] (linia przerywana). Na rysunku
nie zaznaczono bª¦du systematycznego wyni-
kaj¡cego ze zmiany ustawienia k¡ta padania
wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡.
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Dla wspóªczynnika asymetrii, zwªaszcza je»eli uzna¢ go za zani»ony w temperatu-
rach do 11500 K, nie mo»na stwierdzi¢ zgodno±ci uzyskanych danych z danymi z pracy
Griema [7]. W eksperymencie uzyskano do±¢ znaczne warto±ci wspóªczynnika asymetrii
(w temp. 12000 K ma on warto±¢ ok. 0.25), co potwierdza wyra¹n¡ asymetri¦ pro�lu (por.
rys. 6.8). Natomiast wspóªczynnik asymetrii Griema jest ponad 5 razy mniejszy. Wyni-
ki oblicze« przeprowadzonych przy uwzgl¦dnieniu zaburzenia dolnego poziomu i w tym
przypadku daj¡ lepsze rezultaty, cho¢ poprawa nie jest znacz¡ca.

6.4 Multiplet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Po
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Rysunek 6.11: a) Porównanie zmierzonego
(okr¦gi) i dopasowanego (linia ci¡gªa) pro�lu
NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2P o w wybranych wa-
runkach plazmowych; linia przerywana ozna-
cza poziom kontinuum; b) parametrD charak-
teryzuj¡cy jako±¢ dopasowania; c) pojedyncze
skªadowe dopasowanego pro�lu.

Omawiany w tym rozdziale multiplet, byª
przedmiotem bada« w pracach [13, 49]. Jak
zapowiedziano w rozdziale 5, charakteryzuje
si¦ on anomalnie du»ym poszerzeniem i prze-
suni¦ciem elektronowym oraz wyra¹n¡ asy-
metri¡. W przypadku tego multipletu, w pro-
cedurze dopasowania pro�lu teoretycznego
do danych eksperymentalnych wykorzystano
prawdopodobie«stwa przej±¢ poszczególnych
jego skªadowych, zaczerpni¦te z bazy danych
NIST [28]. U»yto ich do okre±lenia nast¦pu-
j¡cych stosunków nat¦»e«: I1 = 0.599Imax,
I2 = 0.069Imax, I3 = 0.332Imax, przy czym
Imax jest wspóªczynnikiem opisuj¡cym nat¦-
»enie multipletu jako caªo±ci. Wolnymi para-
metrami dopasowania byªy w tym przypad-
ku:
� parametry opisuj¡ce ksztaªt starkowski:
we, A;
� poªo»enia na skali dªugo±ci fali dwóch sil-
nych skªadowych λmax (ustalono odlegªo±¢
pomi¦dzy dwiema nakªadaj¡cymi si¦ linia-
mi);
� dwa parametry opisuj¡ce kontinuum: a i b;
� nat¦»enie multipletu Imax.

Na rys. 6.11 jest przedstawiony rezultat
dopasowania pro�lu K(λ) do danych ekspe-
rymentalnych w wybranych warunkach pla-
zmowych:Ne = 2.0·1016 cm−3, T = 13000K.

Strzaªkami zostaªy oznaczone nieprzesuni¦te pozycje linii zakªócaj¡cych, znajduj¡cych
si¦ w niebieskim skrzydle badanego multipletu. W monogra�i Griema [7] mo»na znale¹¢
parametry poszerzenia starkowskiego (szeroko±¢, przesuni¦cie i parametr asymetrii) dla
zakªócaj¡cej linii argonowej o dªugo±ci fali 7891.077 Å, która znajduje si¦ w skrzydle ba-
danego multipletu. Oszacowane na tej podstawie przesuni¦cie elektronowe linii argonowej,
odpowiadaj¡ce przedziaªowi uzyskanych w eksperymencie koncentracji elektronowych
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Rysunek 6.12: Wykres przedstawiaj¡cy zde-
rzeniowe przesuni¦cie jako funkcj¦ szeroko±ci
zderzeniowej (FWHM) (mult. NI (1D)3s 2D−
(1D)3p 2P o), wskazuj¡cy na podobn¡ zale»-
no±¢ obu parametrów od Ne.

i temperatur plazmy, mie±ci si¦ mi¦dzy 0.39
i 0.66 Å, podczas gdy szeroko±¢ zderzeniowa
(FWHM) powinna osi¡gn¡¢ warto±ci od 1.3
do 2.5 Å, odpowiednio dla najni»szych i naj-
wy»szych koncentracji elektronów. W przy-
padku przedstawionym na rys. 6.11 spodzie-
wane przesuni¦cie elektronowe linii ArI to ok.
0.7 Å, natomiast szeroko±¢ poªówkowa linii
ArI w tych warunkach powinna osi¡gn¡¢ ok.
2 Å.

Poniewa» obie zakªócaj¡ce niebieskie
skrzydªo linie nie zostaªy wzi¦te pod uwa-
g¦ podczas dopasowywania pro�luK(λ), nie-
zgodno±¢ pomi¦dzy wynikami eksperymentu
i dopasowywanym pro�lem mo»e by¢ przy-
najmniej cz¦±ciowo spowodowana przez te
dwie do±¢ znacznie poszerzone linie.
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Rysunek 6.13: Parametry we, de i A mult.
NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2P o w funkcji koncen-
tracji elektronów. Na rysunku nie zaznaczono
bª¦du systematycznego wynikaj¡cego ze zmia-
ny ustawienia k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na
siatk¦ dyfrakcyjn¡ (szczegóªy na str. 44).

W cz¦±ci c) rys. 6.11 zostaªy zaprezen-
towane trzy indywidualne skªadowe oma-
wianego multipletu, po odj¦ciu tªa. Zgodnie
z oczekiwaniami, ich szeroko±¢ elektronowa
we i przesuni¦cie de s¡ liniowymi funkcjami
koncentracji elektronów w plazmie.

Na Rysunku 6.12 zostaªy wykre±lone oba
parametry. Nieznaczny rozrzut punktów po-
miarowych potwierdza prawidªowo±¢ u»ytej
metody dopasowania i wskazuje, »e obie wiel-
ko±ci s¡ do siebie wprostproporcjonalne.

Parametry poszerzenia starkowskiego w
zale»no±ci od koncentracji elektronów zosta-
ªy pokazane na rys. 6.13. Wida¢ liniow¡ zale-
»ono±¢ szeroko±ci elektronowej i przesuni¦cia
elektronowego od koncentracji elektronów.
Natomiast jonowy parametr asymetrii male-
je nieznacznie z koncentracj¡ elektronów.

W celu porównania danych eksperymen-
talnych wyznaczonych przy ró»nych koncen-
tracjach elektronów, uzyskane wyniki zosta-
ªy zredukowane do znormalizowanej koncen-
tracji elektronów (1016 cm−3). Tak znorma-
lizowana zderzeniowa szeroko±¢ elektronowa,
przesuni¦cie i parametr asymetrii zostaªy po-
kazane w funkcji temperatury na rys. 6.14.
Wida¢ wyra¹n¡ tendencj¦ � szeroko±¢ elek-
tronowa ro±nie wraz ze wzrostem tempera-
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tury plazmy. Zderzeniowe elektronowe przesuni¦cie nieznacznie ro±nie, podczas gdy pa-
rametr asymetrii maleje ze wzrostem temperatury. Takie zachowanie jest typowe dla
izolowanych przej±¢ NI wymienionych w pracy Griema [7]. Jednak w pracy Griema, jak
równie» w innych ¹ródªach literaturowych nie ma danych dotycz¡cych omawianego w tym
rozdziale multipletu.
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Rysunek 6.14: Znormalizowane parametry po-
szerzenia elektronowego we, de i jonowy para-
metr asymetrii A multipletu NI (1D)3s 2D −
(1D)3p 2P o przedstawione w funkcji temperatu-
ry plazmy. Liniami ci¡gªymi oznaczono obliczo-
ne w tej pracy warto±ci tych parametrów. Na
rysunku nie zaznaczono bª¦du systematycznego
wynikaj¡cego ze zmiany ustawienia k¡ta padania
wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡ (szczegóªy w
tek±cie na str. 44).

Griem [27] stosowaª w swoich oblicze-
niach przybli»enie centralnego pola, za po-
ziomy zaburzaj¡ce uznaj¡c poziomy do-
zwolone przez reguªy wyboru LS. W przy-
padku podwójnie wzbudzonych multiple-
tów, przybli»enie LS zawodzi. Obserwuje
si¦ wiele przej±¢ mi¦dzy poziomami ener-
getycznymi tych multipletów (m.in. dla
multipletu omawianego w tym rozdziale)
i innymi poziomami, które naruszaj¡ regu-
ªy wyboru dla sprz¦»enia LS. W celu ob-
liczenia parametrów poszerzenia starkow-
skiego wykorzystano wi¦c dane otrzymane
przez Hibberta [51] metod¡ oddziaªywania
kon�guracji.

Wyniki oblicze« parametrów poszerze-
nia starkowskiego, wykonanych w tej pra-
cy z u»yciem danych atomowych Hibberta,
zostaªy zaprezentowane na rys. 6.14, w ce-
lu porównania z warto±ciami do±wiadczal-
nymi. Szczegóªy oblicze«, wraz z zestawie-
niem uzyskanych wyników znajduj¡ si¦ w
rozdziale 7. Jak wida¢ wyniki oblicze« zga-
dzaj¡ si¦ do±¢ dobrze z wynikami do±wiad-
czalnymi. Szeroko±ci elektronowe uzyska-
ne drog¡ eksperymentaln¡ przyjmuj¡ nie-
co wi¦ksze warto±ci ni» wielko±ci obliczone.
Jednak przyjmuj¡c 20% niepewno±¢ obli-
cze«, mo»na uzna¢, »e wyniki zgadzaj¡ si¦
ze sob¡ w granicach niepewno±ci pomiaro-
wych.

Omawiany multiplet charakteryzuje
si¦ niezwykle silnym poszerzeniem, przesuni¦ciem i asymetri¡ w porównaniu z wi¦kszo±ci¡
przej±¢ azotowych w widzialnym i ultra�oletowym przedziale widma. Z tego powodu, mo-
»e by¢ bardzo u»yteczny w diagnostyce plazmy. Szczególnie dogodna w tym celu wydaje
si¦ by¢ dobrze izolowana linia o dªugo±ci fali 7915.42 Å, charakteryzuj¡ca si¦ du»ym praw-
dopodobie«stwem przej±cia (Tabela 3.1). Powstaje ona przy przej±ciu z górnego poziomu,
który le»y tylko 0.6 eV poni»ej energii jonizacji neutralnego azotu.

W pracy [13] dotycz¡cej tego multipletu wskazano na mo»liwo±¢ u»ycia linii 7915.45 Å
w celach diagnostycznych i przedstawiono formuª¦, pozwalaj¡c¡ na okre±lenie koncentracji
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elektronów na podstawie szeroko±ci poªówkowej tej linii w trzech ró»nych temperaturach:

Ne/(10
15 cm−3) = −C +B · FWHMNI (6.2)

Powy»sza do±wiadczalna relacja mo»e by¢ z sukcesem stosowana do wyznaczania kon-
centracji elektronów w plazmach zawieraj¡cych azot (nawet w ±ladowych ilo±ciach) w
przedziale od 3 · 1015 ≤ Ne ≤ 1016 cm−3. Odpowiednie warto±ci parametrów B i C zo-
staªy umieszczone w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Parametry B i C formuªy opisanej wzorem (6.2) w trzech ró»nych tempera-
turach.

T[K] 5000 10000 15000
C 1.25 1.03 1.07
B [Å−1] 3.19 2.95 2.90

Omówiona procedura daje warto±ci koncentracji elektronowych z niepewno±ci¡ nie
wi¦ksz¡ ni» 15-20%. Zastosowanie zaproponowanej metody jest oczywi±cie ograniczone
do przedziaªu temperatur, w którym odpowiedni poziom wzbudzony, odpowiedzialny za
emisj¦ linii NI jest wystarczaj¡co obsadzony.

6.5 Multiplet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Do

Multiplet (1D)3s 2D − (1D)3p 2Do byª przedmiotem bada« w pracy [50]. Charaktery-
zuje si¦ on znacznym poszerzeniem i do±¢ rzadko spotykanym przesuni¦ciem w kierunku
krótkofalowym, które ro±nie, co do warto±ci bezwzgl¦dnej, wraz ze wzrostem koncentracji
elektronów.

Skªada si¦ on z 4 linii o dªugo±ciach fal: 9187.45, 9187.86, 9207.59, 9208.00 Å. Praw-
dopodobie«stwa przej±¢, które im odpowiadaj¡ zostaªy zaczerpni¦te z bazy danych NIST
[28] (Tabela 3.1) i wykorzystane do wyznaczenia stosunku nat¦»e« tych linii: 0.540, 0.039,
0.060, 0.361·Imax, gdzie Imax jest parametrem okre±laj¡cym nat¦»enie caªego multipletu.

Chc¡c sprawdzi¢, czy (i jak du»e) rozbie»no±ci wyst¡pi¡ pomi¦dzy wynikami dopa-
sowania do danych eksperymentalnych funkcji symetrycznej i niesymetrycznej, procedu-
r¦ dopasowania powtórzono dwukrotnie: za pierwszym razem zastosowano symetryczn¡
funkcj¦ Voigta (2.19), a za drugim razem u»yto funkcj¦ asymetryczn¡ K(λ) (2.18). Ponie-
wa» w warunkach plazmowych charakterystycznych dla tego eksperymentu poszerzenie i
przesuni¦cie spowodowane przez zderzenia z elektronami jest dominuj¡cym mechanizmem
formowania linii, spodziewano si¦ maªych ró»nic pomi¦dzy wynikami obu dopasowa«.

W przypadku wykorzystania symetrycznej funkcji Voigta, odst¦pstwo od symetrii
byªo wyznaczone na podstawie ró»nicy pomi¦dzy dopasowanym i zmierzonym pro�lem.
Wolnymi parametrami dopasowania w tym przypadku byªy:
� lorentzowska szeroko±¢ poªówkowa (FWHM) wL;
� przesuni¦cie na skali dªugo±ci fali wyra»one przez relacj¦ de = (λl − λ0l ), dla ka»dej
skªadowej multipletu;
� wspóªczynnik nat¦»enia multipletu Imax;
� dwa parametry a i b do opisu liniowej funkcji kontinuum.
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Krótkofalowe skrzydªa linii s¡ nieco podniesione z powodu nieznacznej asymetrii pro-
�lu, dlatego nie mog¡ by¢ dobrze dopasowane symetrycznym pro�lem. Z tego powodu w
procedurze dopasowania, zwrócono szczególn¡ uwag¦ na dokªadne dopasowanie skrzydeª
linii po stronie dªugofalowej. Ró»nice pomi¦dzy nat¦»eniami zmierzonymi a dopasowa-
nymi pro�lem Voigta, zostaªy zinterpretowane jako wynik poszerzenia jonowego, którego
objawem jest asymetria linii i w konsekwencji podniesienie skrzydªa linii zgodnego z
kierunkiem przesuni¦cia elektronowego. Stosuj¡c omówion¡ procedur¦ dopasowania mo»-
liwym byªo wyznaczenie � dla ka»dego warunku plazmowego � szeroko±ci elektronowej
we ≡ wL i przesuni¦cia de pojedynczej skªadowej multipletu.
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Rysunek 6.15: Przykªad analizy zmierzonego
widma (mult. NI (1D)3s 2D − (1D)3p 2Do) ilu-
struj¡cy procedur¦ dopasowania do danych eks-
perymentalnych funkcji Voigta: a) porównanie
zmierzonego (okr¦gi) i dopasowanego (linia ci¡-
gªa) pro�lu; b) rozbie»no±¢ pomi¦dzy zmierzonym
i dopasowanym widmem wyra»ona przez para-
metr D; c) dopasowany pro�l rozªo»ony na skªa-
dowe struktury subtelnej.

Na rys. 6.15 a) jest przedstawiony
przykªadowy wynik procedury dopasowa-
nia do danych do±wiadczalnych funkcji
Voigta, uzyskany przy warunkach plazmy:
Ne = 6.2 · 1015 cm−3 i T = 9800 K. Wi-
da¢ wyra¹nie, »e multiplet wykazuje asy-
metri¦ podnosz¡c¡ niebieskie skrzydªa je-
go skªadowych. Wykre±lony w cz¦±ci b)
Rys. 6.15 parametr D pozwala wywnio-
skowa¢, »e asymetria jest bardziej widocz-
na w przypadku najsilniejszej pary linii,
w okolicach 9187.5 Å. Zaobserwowana w
tym przypadku asymetria pro�lu z pew-
no±ci¡ jest spowodowana przez �prawdzi-
w¡� asymetri¦ (tj. o pochodzeniu jono-
wym) silnej skªadowej (5/2-5/2). Ponad-
to, w pewnym stopniu, mo»e wpªywa¢ na
taki, a nie inny, ksztaªt pro�lu sªaba linia
(3/2-5/2) poªo»ona tylko nieznacznie da-
lej na skali dªugo±ci fali. Mo»e mie¢ ona
równie» wpªyw na warto±¢ wyznaczonego
przesuni¦cia elektronowego. W przypadku
pary linii w okolicach 9208 Å sªabsza skªa-
dowa pojawia si¦ w niebieskim skrzydle
silnej skªadowej i przez to mo»e prowadzi¢
do zani»enia obserwowanej asymetrii linii
i nieznacznego zwi¦kszenia bezwzgl¦dnej
warto±ci przesuni¦cia elektronowego.

W cz¦±ci c) rys. 6.15 s¡ przestawione
ksztaªty wszystkich skªadowych struktury
subtelnej wynikaj¡ce z procedury dopaso-
wania.

Powtórzono procedur¦ dopasowania do tych samych punków eksperymentalnych, u»y-
waj¡c funkcji K(λ). Wcze±niej jednak przeprowadzono symulacj¦ (podobnie, jak w roz-
dziale 5.3 dla multipletu OI 3p 5P −3d 5Do) maj¡c¡ na celu sprawdzenie, jak du»y wpªyw
na uzyskane wyniki, szczególnie na warto±¢ przesuni¦cia elektronowego, maj¡ dwie sªabe
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skªadowe badanego multipletu. W tym celu w oparciu o formuª¦ j(λ), zostaªy wyliczone
�sztuczne� pro�le starkowskie pojedynczych skªadowych, dla ró»nych zadanych szeroko-
±ci elektronowych we, które odpowiadaj¡ ró»nym koncentracjom elektronów w plazmie,
charakterystycznym dla tego konkretnego eksperymentu. Ksztaªt ka»dego zªo»onego piku
zostaª nast¦pnie uzyskany przez sumowanie odpowiednich dwóch skªadowych, przy za-
ªo»eniu, »e ka»da pojedyncza linia spektralna ma taki sam pro�l oraz przy ustalonych
warto±ciach ich niezaburzonych pozycji na skali dªugo±ci fali i ich wzgl¦dnych nat¦»e«,
zadanych na podstawie danych atomowych (NIST [28]).

Do uzyskanych w ten sposób ksztaªtów dwóch pików zostaªy nast¦pnie dopasowane
pro�le j(λ).

Ko«cowym rezultatem tych zabiegów s¡ parametry poszerzenia wsuma
e , Asuma i dsuma

e .
Po porównaniu ich z parametrami wej±ciowymi pojedynczych skªadowych stwierdzono,
»e rzeczywi±cie dwie sªabe skªadowe maj¡ nieznaczny wpªyw na warto±¢ przesuni¦cia
elektronowego.
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Rysunek 6.16: Przykªad analizy widma (multi-
plet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Do). Do pro�lu do-
±wiadczalnego dopasowano funkcj¦ K(λ); a) po-
równanie zmierzonego (okr¦gi) i dopasowanego
(linia ci¡gªa) pro�lu; b) ró»nica pomi¦dzy zmie-
rzonym i dopasowanym widmem (D); c) dopaso-
wany pro�l rozªo»ony na skªadowe struktury sub-
telnej.

W przypadku linii o dªugo±ci fa-
li 9187.45 Å powoduj¡ zani»enie bez-
wzgl¦dnej warto±ci de a w przypadku li-
nii 9208.00 Å jej zawy»enie, co potwierdza
wcze±niejsze przewidywania. Jednak s¡ to
wielko±ci tak maªe (przesuni¦cie elektro-
nowe w przypadku linii 9187.45 Å jest
zani»one o ±rednio ok 0.01 Å, a w przy-
padku linii 9208.00 Å zawy»one o ±red-
nio 0.03 Å), »e mo»na uzna¢, i» wpªyw
sªabych skªadowych multipletu na wyniki
dotycz¡ce przesuni¦cia elektronowego jest
do zaniedbania w warunkach omawianego
eksperymentu.

Przy dopasowywaniu do danych eks-
perymentalnych pro�lu K(λ) zostaªy
ustalone jedynie stosunki nat¦»e« pomi¦-
dzy nakªadaj¡cymi si¦ parami linii oraz
odlegªo±ci pomi¦dzy nimi. Wolnymi para-
metrami dopasowania byªy zatem nast¦-
puj¡ce parametry:
� I1, I2 oznaczaj¡ce nat¦»enia dwóch sil-
niejszych linii z pary linii nakªadaj¡cych
si¦.
� λ1, λ2 � poªo»enia na skali dªugo±ci
fali dwóch silnych linii;
� we � szeroko±¢ zderzeniowa poszcze-
gólnych skªadowych;
� A � jonowy parametr asymetrii;
� a i b � parametry linii prostej opisu-
j¡cej kontinuum.
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Przykªadowy wynik dopasowania funkcji K(λ) do tych samych punktów eksperymen-
talnych co na rys. 6.15 jest przedstawiony na rys. 6.16. Dopasowanie to jest znacznie
lepsze ni» w przypadku funkcji Voigta, co jest szczególnie widoczne w krótkofalowym
skrzydle linii 9187.45 Å.
Uzyskane omówionymi dwiema metodami parametry starkowskie s¡ przedstawione na
rys. 6.17 w funkcji koncentracji elektronów. Na rys. 6.18 s¡ za± przedstawione te same
parametry, unormowane do Ne = 1016 cm−3, w funkcji temperatury plazmy.

Jak wida¢ warto±ci szeroko±ci elektronowych uzyskane z dopasowania symetryczne-
go pro�lu s¡ zgodne z tymi otrzymanymi przy zastosowaniu asymetrycznej funkcji Kλ.
Wskazuje to na mo»liwo±¢ stosowania symetrycznych funkcji do dopasowywania do asy-
metrycznych pro�li eksperymentalnych, w celu wyznaczenia szeroko±ci tych pro�li, je±li
tylko dominuj¡cym mechanizmem poszerzeniowym jest efekt Starka.

Uzyskane warto±ci szeroko±ci elektronowej linii badanego multipletu s¡ do±¢ znacz-
ne, jak na linie niewodoropodobne. Podobnie, jak w przypadku poprzednio omówionego
multipletu i tu wida¢ spodziewan¡ liniow¡ zale»no±¢ od koncentracji elektronów (rys.
6.17). Natomiast nie wida¢ wyra¹nej zale»no±ci danych do±wiadczalnych od temperatury
elektronowej (rys. 6.18). Najprawdopodobniej z tego powodu, »e przedziaª temperatur
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Rysunek 6.17: Parametry posze-
rzenia starkowskiego multipletu NI
(1D)3s 2D − (1D)3p 2Do w funkcji kon-
centracji elektronów, uzyskane z dopasowania
symetrycznej funkcji Voigta (okr¦gi i linia
przerywana obrazuj¡ca liniow¡ zale»no±¢
parametrów we i de od Ne) i asymetrycznej
funkcji K(λ) (czarne kwadraty i linia ci¡gªa).
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Rysunek 6.18: Unormowane do Ne = 1016

cm−3 parametry poszerzenia starkowskiego
multipletu NI (1D)3s2D−(1D)3p2Do w funk-
cji temperatury plazmy, uzyskane z dopasowa-
nia symetrycznej funkcji Voigta (okr¦gi) i asy-
metrycznej funkcji K(λ) (czarne kwadraty).
Linie ci¡gªe reprezentuj¡ wyniki oblicze« wy-
konanych w tej pracy.
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jest niewielki i nie pozwala to na zaobserwowanie tendencji. Dzieje si¦ tak, ze wzgl¦du na
sªabsz¡ zale»no±¢ szeroko±ci elektronowej od temperatury, ni» od koncentracji elektronów.

Dla przesuni¦cia elektronowego nie uzyskano ju» takiej zgodno±ci wyników dopaso-
wania symetrycznej i asymetrycznej funkcji, jak w przypadku szeroko±ci elektronowych.
Przesuni¦cie elektronowe b¦d¡ce wynikiem dopasowania funkcji Kλ równie» zale»y linio-
wo od koncentracji elektronów, a prosta ma nachylenie nieco mniejsze, ni» w przypadku
dopasowania funkcji symetrycznej. Jednak warto±ci uzyskane w przypadku funkcji asy-
metrycznej s¡ odpowiednio o ok. 0.3 Å mniejsze co do warto±ci bezwzgl¦dnej od warto±ci
uzyskanych z zastosowaniem symetrycznej funkcji.

Przy u»yciu symetrycznej funkcji Voigta, asymetria mogªa by¢ analizowana tylko na
podstawie rysunku przedstawiaj¡cego zale»no±¢ ró»nicy pomi¦dzy pro�lem eksperymen-
talnym a dopasowanym (rys. 6.15 b). W kolejnym kroku (tj. u»ywaj¡c asymetrycznej
funkcji) zostaªy wyznaczone warto±ci liczbowe parametru asymetrii przedstawione na rys.
6.17 i 6.18 w zale»no±ci od koncentracji elektronów i od temperatury.

Na rys. 6.18 unormowane parametry poszerzenia starkowskiego zostaªy zestawione
z wynikami oblicze« przeprowadzonych w tej pracy (linia ci¡gªa), które s¡ szczegóªowo
omówione w rozdziale 7. Mo»na zauwa»y¢ bardzo dobr¡ zgodno±¢ eksperymentalnych sze-
roko±ci elektronowych z wynikami przeprowadzonych oblicze«. Dla przesuni¦cia elektro-
nowego, podobnie jak w eksperymencie, uzyskano z oblicze« ujemne warto±ci, które przy
przyj¦ciu 20% niepewno±ci oblicze«, zgadzaj¡ si¦ z warto±ciami do±wiadczalnymi zarów-
no uzyskanymi z dopasowania symetrycznej, jak i asymetrycznej funkcji. W przypadku
wspóªczynnika asymetrii nie udaªo si¦ uzyska¢ zgodno±ci pomi¦dzy wynikami ekspery-
mentu a obliczeniami, poniewa» obliczona warto±¢ wspóªczynnika asymetrii jest niemal
cztery razy wi¦ksza od warto±ci do±wiadczalnej (por. Tabela 7.4 rozdziaª 7).

6.6 Multiplet NI (1D)3s 2D− (1D)3p 2Fo

Kolejny z podwójnie wzbudzonych multipletów azotowych omawianych w tej pracy i opi-
sany w [50] skªada si¦ z trzech linii 9045.88, 9049.49, 9049,89 Å (Tabela 3.1). Multiplet
ten byª zarejestrowany dwukrotnie: przy pojedynczym i przy podwójnym przebiegu wi¡z-
ki ±wiatªa w spektrometrze. Widma zarejestrowane przy mniejszej zdolno±ci rozdzielczej
u»ytej aparatury byªy dopasowywane przy u»yciu funkcji Voigta, w której wykorzystano
stosunki nat¦»e« poszczególnych linii, wynosz¡ce, w oparciu o baz¦ danych NIST [28],
odpowiednio: 0.501, 0.034, 0.465 z Imax. Ustalono te» odlegªo±¢ pomi¦dzy dwiema nakªa-
daj¡cymi si¦ liniami.

Do dopasowania widm zarejestrowanych przy podwójnym przebiegu wi¡zki ±wiatªa w
spektrometrze wykorzystano funkcj¦K(λ). Do dopasowania zostaªa wybrana linia 9045.88
Å odpowiadaj¡c¡ przej±ciu kwantowemu 5/2-7/2 uznana za reprezentatywn¡ dla multi-
pletu. Wobec tego wolnymi parametrami dopasowania byªy:
� poªo»enie tej linii na skali dªugo±ci fali (λmax),
� jej nat¦»enie Imax,
� szeroko±¢ elektronowa we

� jonowy parametr asymetrii A,
� parametry prostej a i b opisuj¡cej poziom kontinuum.
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Wynik tego dopasowania jest przedstawiony na rys. 6.19 a). W cz¦±ci b) rys. 6.19 jest
przedstawiony parametr D wyra»ony w %, który ilustruje jako±¢ dopasowania. Wida¢,
»e jego warto±¢ osi¡ga w ramach niemal caªego badanego przedziaªu spektralnego mak-
symalnie 10% i tylko na dªugofalowym skrzydle badanej linii wzrasta. Wynika to z tego,
»e w niedalekiej odlegªo±ci znajduj¡ si¦ dwie pozostaªe linie opracowywanego multipletu,
których nie uwzgl¦dniono w procedurze dopasowania.
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Rysunek 6.19: Analiza multipletu (1D)3s 2D −
(1D)3p 2F o (podwójny przebieg wi¡zki ±wiatªa
w spektrometrze): a) porównanie zmierzonego
(okr¦gi) i dopasowanego pro�lu K(λ) (linia ci¡-
gªa); b) ró»nica pomi¦dzy zmierzonym i dopaso-
wanym widmem wyra»ona przez parametr D.

W warunkach plazmowych, w których
byªa prowadzona obserwacja, precyzyjne
przestudiowanie poszerzenia starkowskie-
go i przesuni¦cia linii spektralnych tego
multipletu w funkcji koncentracji elektro-
nów jest bardzo trudne. Przyczyn¡ tych
trudno±ci jest to, »e poszerzenie dopple-
rowskie jest porównywalne z poszerze-
niem wynikaj¡cym z efektu Starka (sze-
roko±ci starkowskie poszczególnych skªa-
dowych tego multipletu s¡ systematycznie
ok. 13 razy mniejsze od szeroko±ci multi-
pletu omawianego w poprzednim podroz-
dziale).

W przypadku pomiaru przy pojedyn-
czym przebiegu wi¡zki ±wiatªa w spektro-
metrze du»y wpªyw na dokªadno±¢ uzy-
skanych wyników miaªa te» zbyt ma-
ªa zdolno±¢ rozdzielcza u»ytej aparatu-
ry spektralnej, któr¡ udaªo si¦ popra-
wi¢ podczas eksperymentu powtórzone-
go przy podwójnym przebiegu ±wiatªa w
spektrometrze.

Na rys. 6.20 a) zostaªy przedstawione,
uzyskane w obu eksperymentach, warto±ci

szeroko±ci elektronowych badanego multipletu w funkcji koncentracji elektronów. Ekspe-
ryment przeprowadzony przy pojedynczym przebiegu wi¡zki ±wiatªa w spektrometrze
odbyª si¦ przy mniej zró»nicowanych warunkach plazmowych (mniejszy przedziaª kon-
centracji elektronów i temperatur elektronowych), ale i tak wida¢, »e w przedziale kon-
centracji badanym w obu eksperymentach uzyskane warto±ci szeroko±ci zderzeniowych
we pokrywaj¡ si¦ ze sob¡ w granicy niepewno±ci pomiaru. Mo»e to stanowi¢ potwierdze-
nie prawidªowo±ci ich wyznaczenia, jak równie» potwierdza¢, »e mo»na stosowa¢ funkcje
symetryczne do dopasowania pro�li niesymetrycznych, je±li celem, ma by¢ wyznaczenie
szeroko±ci pro�lu.

Jak wida¢ z cz¦±ci b) rys. 6.20, mo»na uzna¢, na podstawie przeprowadzonych pomia-
rów, »e przesuni¦cie elektronowe dla tego multipletu nie wyst¦puje, lub jest bardzo maªe
i nie mo»e zosta¢ wyznaczone w tego typu eksperymencie. Uzyskane w obu eksperymen-
tach wyniki mo»na uzna¢ za zgodne w granicy niepewno±ci pomiarowej, cho¢ przesuni¦cie
elektronowe uzyskane przy pojedynczym przebiegu z dopasowania symetrycznej funkcji
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do danych eksperymentalnych ma nieco wi¦ksze warto±ci. Asymetria jonowa badanych
linii pokazana w cz¦±ci c) rys. 6.20 osi¡ga niewielkie warto±ci i nieznacznie ro±nie z kon-
centracj¡ elektronów.

Na rys. 6.21 zostaªy przedstawione unormowane parametry poszerzenia starkowskiego
multipletu NI (1D)3s 2D − (1D)3p 2F o, uzyskane z dopasowania zarówno symetrycznej
funkcji Voigta, jak i asymetrycznej funkcji K(λ), w funkcji temperatury plazmy. Zostaªy
one zestawione z wynikami wykonanych w niniejszej pracy oblicze«. W przypadku wyni-
ków uzyskanych z dopasowania funkcji K(λ) ma miejsce znacznie mniejszy rozrzut punk-
tów eksperymentalnych, co potwierdza poprawno±¢ procedury dopasowania. U±rednione
do±wiadczalne warto±ci szeroko±ci elektronowej, uzyskane z dopasowania asymetrycznej
funkcji, oraz obliczona ±rednia szeroko±¢ elektronowa, zgadzaj¡ si¦ ze sob¡ w granicach
niepewno±ci pomiarowych. Jednak do±wiadczalne warto±ci szeroko±ci we wyra¹nie malej¡
z temperatur¡, podczas gdy uzyskane z oblicze« nieznacznie rosn¡ w danym przedziale
temperatur.
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Rysunek 6.20: Parametry starkowskie mul-
tipletu NI (1D)3s 2D − (1D)3p 2F o w funk-
cji koncentracji elektronów, uzyskane z dopa-
sowania symetrycznej funkcji Voigta (okr¦gi)
i asymetrycznej funkcji K(λ) (czarne kwadra-
ty). Na rysunku nie zaznaczono bª¦du syste-
matycznego wynikaj¡cego ze zmiany ustawie-
nia k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dy-
frakcyjn¡ (szczegóªy w tek±cie na str. 44).
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Rysunek 6.21: Unormowane do Ne = 1016

cm−3 parametry poszerzenia starkowskiego
multipletu NI (1D)3s2D−(1D)3p2F o w funk-
cji temperatury plazmy, uzyskane z dopasowa-
nia symetrycznej funkcji Voigta (okr¦gi) i asy-
metrycznej funkcji K(λ) (czarne kwadraty)
zestawione z wynikami oblicze« (linie ci¡gªe).
Na rysunku nie zaznaczono bª¦du systema-
tycznego wynikaj¡cego ze zmiany ustawienia
k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrak-
cyjn¡.
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Wyniki do±wiadczalne, wskazuj¡ce na znikome przesuni¦cie elektronowe omawianego
multipletu, nie potwierdzaj¡ wyników oblicze«, zgodnie z którymi, ±rednie przesuni¦cie
elektronowe wynosi ok. 0.12 Å, a wi¦c znacznie przekracza warto±¢ eksperymentaln¡.

Do±wiadczalne wspóªczynniki asymetrii osi¡gaj¡ warto±ci z przedziaªu od ok. 0.04 do
0.11. Stanowi to warto±¢ typow¡ dla tego typu linii, zgodnie z wynikami zaprezentowa-
nymi w tablicach Griema [4, 7]. Ich warto±ci odbiegaj¡ jednak od warto±ci teoretycznych
obliczonych w tej pracy. Prawdopodobnie jest to wynikiem uªomno±ci teorii, która pomija
szereg czynników �zycznych, mog¡cych mie¢ znaczenie w tym przypadku, np. oddziaªy-
wanie kwadrupolowe plazma�emiter.

6.7 Multiplet NI (1D)3p 2Fo − (1D)3d 2G
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Rysunek 6.22: Analiza multipletu NI
(1D)3p 2F o − (1D)3d 2G: a) porównanie
zmierzonego (okr¦gi) i dopasowanego pro�lu
K(λ) (linia ci¡gªa); b) ró»nica pomi¦dzy
zmierzonym i dopasowanym widmem wyra»o-
na przez wyra»ony w % �bie»¡cego� nat¦»enia
parametr D = (Ieksper − Idop)/Ieksper; c)
dopasowany pro�l rozªo»ony na skªadowe
struktury subtelnej.

Wynik dopasowania funkcjiK(λ) do multi-
pletu (1D)3p 2F o − (1D)3d 2G jest przedsta-
wiony na rys. 6.22. Jak ju» wspomniano w
rozdziale 5, multiplet skªada si¦ z trzech li-
nii, z których jako reprezentatywna dla caªe-
go multipletu zostaªa wybrana jedna o dªugo-
±ci fali 10591.91 Å, odpowiadaj¡ca przej±ciu
mi¦dzy poziomami 5/2-7/2.

Poniewa» w do±¢ bliskiej odlegªo±ci znaj-
duj¡ si¦ dwie pozostaªe linie badanego mul-
tipletu nie mo»na ich zignorowa¢ w proce-
durze dopasowania. Uniemo»liwiªoby to bo-
wiem, dopasowanie prawidªowego poziomu
kontinuum. Te dwie linie, które ze wzgl¦du
na niewielk¡ ró»nic¦ centralnych dªugo±ci fal
s¡ widoczne jako jeden pik zostaªy, przy do-
pasowaniu funkcji teoretycznej, potraktowa-
ne jak pojedyncza linia. Ustalono, »e wolne
parametry dopasowania funkcji K(λ) do zªo-
»onego piku nie b¦d¡ powi¡zane z warto±cia-
mi parametrów dopasowania tej funkcji do
wybranej pojedynczej linii. Jest to podej±cie
inne ni» omawiane w poprzednich podroz-
dziaªach (np. Rozdz. 6.4, 6.5), gdzie zªo»one
z nakªadaj¡cych si¦ linii multiplety rozkªa-
dano na odpowiedni¡ liczb¦ skªadowych o ta-
kich samych szeroko±ciach i wspóªczynnikach
asymetrii oraz zadawano dla nich znane z li-
teratury stosunki nat¦»e« i odlegªo±ci mi¦dzy
liniami.

Za pomoc¡ sposobu dopasowania zastosowanego w bie»¡cym rozdziale mo»na przynaj-
mniej cz¦±ciowo uniezale»ni¢ si¦ od danych literaturowych. Nie ma potrzeby zakªadania
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stosunków nat¦»e« poszczególnych linii, ani odlegªo±ci mi¦dzy nimi, chocia» nadal s¡ po-
trzebne niezaburzone dªugo±ci fal w celu okre±lenia warto±ci przesuni¦cia elektronowego.
Taki sposób dopasowania mo»e by¢ jednak stosowany tylko wtedy, gdy chocia» jedna z
linii badanego multipletu jest dobrze izolowana. Oba sposoby daj¡ zadowalaj¡ce wyni-
ki i od eksperymentatora zale»y, który z nich uzna w danej sytuacji za bardziej godny
zaufania.

W procedurze dopasowania, zastosowanej w tym rozdziale, wolnymi parametrami
dopasowania byªy:
� 4 parametry opisuj¡ce lini¦ 10591.91 Å (nat¦»enie Imax, szeroko±¢ elektronowa we,
poªo»enie na skali dªugo±ci fali λ0 i wspóªczynnik asymetrii A);
� cztery tak samo zde�niowane, lecz inne co do warto±ci, parametry opisuj¡ce pik, b¦d¡cy
zªo»eniem dwóch pozostaªych linii multipletu;
� parametry a i b prostej, opisuj¡cej kontinuum.

Jak wida¢ na rys. 6.22, w przedziale spektralnym, w którym znajduje si¦ badana
linia, pro�l teoretyczny pokrywa si¦ z punktami pomiarowymi, a rozbie»no±¢ pomi¦dzy
pro�lem dopasowanym i do±wiadczalnym nie przekracza 10%.
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Rysunek 6.23: Parametry poszerzenia star-
kowskiego multipletu NI (1D)3p 2F o −
(1D)3d 2G w funkcji koncentracji elektronów.
Na rysunku nie zaznaczono bª¦du systema-
tycznego wynikaj¡cego ze zmiany ustawienia
k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦ dyfrak-
cyjn¡ (szczegóªy w tek±cie na str. 44).

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
 

 
w

un
or

e
 [Å

]

 

 

dun
or

[Å
]

 

 

A
un

or

T [K]

Rysunek 6.24: Unormowane do Ne = 1016

cm−3 do±wiadczalne (okr¦gi) i obliczone (linia
ci¡gªa) parametry poszerzenia starkowskiego
multipletu NI (1D)3p2F o−(1D)3d2G w funk-
cji temperatury plazmy. Na rysunku nie za-
znaczono bª¦du systematycznego wynikaj¡ce-
go ze zmiany ustawienia k¡ta padania wi¡zki
±wiatªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡.
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Dopasowanie jest gorsze w dªugofalowym skrzydle piku zªo»onego z dwóch linii, jed-
nak jako±¢ dopasowania w tym przedziale spektralnym nie wpªywa znacz¡co na warto±ci
parametrów poszerzenia starkowskiego uzyskanych dla linii NI 10591.91 Å.

Parametry poszerzenia starkowskiego s¡ przedstawione w funkcji koncentracji elektro-
nów na rys. 6.23. Wida¢ wyra¹n¡ liniow¡ zale»no±¢ szeroko±ci zderzeniowej od koncentracji
elektronów. Jednak stosunek skrajnych warto±ci szeroko±ci, wynosz¡cy 1.88, jest znacznie
mniejszy ni» odpowiedni stosunek warto±ci koncentracji elektronowych: 2.92, co wskazuje,
»e warto±¢ tego parametru maleje ze wzrostem temperatury plazmy.

Tak¡ tendencj¦ potwierdza rys. 6.24, pokazuj¡cy unormowane do standardowej kon-
centracji elektronów 1016 cm−3, parametry poszerzenia elektronowego w funkcji tempe-
ratury plazmy. Unormowana szeroko±¢ zderzeniowa wyra¹nie maleje wraz ze wzrostem
temperatury plazmy.

Uzyskane warto±ci przesuni¦cia elektronowego s¡ bardzo maªe � rz¦du setnych cz¦-
±ci Å, co ka»e odnie±¢ si¦ do nich z du»ym krytycyzmem. Bior¡c pod uwag¦ zdolno±¢
rozdzielcz¡ u»ytej aparatury, najbezpieczniej jest stwierdzi¢ brak wyra¹nego przesuni¦cia
elektronowego dla tego multipletu. Uzyskane warto±ci jonowego wspóªczynnika asymetrii
s¡ stosunkowo du»e, co wskazuje na spory wpªyw oddziaªywa« z jonami na obserwowany
pro�l. Wspóªczynnik asymetrii ro±nie przy tym wyra¹nie zarówno ze wzrostem koncen-
tracji elektronów (rys. 6.23), jak i temperatury plazmy (rys. 6.24).

Na rys. 6.24 unormowane dane eksperymentalne zostaªy zestawione z wynikami ob-
licze« przeprowadzonych w tej pracy (ci¡gªe linie). Warto±ci zmierzonych i obliczonych
szeroko±ci poªówkowych znacznie si¦ ró»ni¡.

Powodem uzyskania w obliczeniach znacznie mniejszych szeroko±ci poªówkowych, mo-
»e by¢ uwzgl¦dnienie zbyt maªej liczby poziomów zaburzaj¡cych. Jest to prawdopodobne,
zwa»ywszy na fakt, »e omawiany w tym rozdziale multiplet, podobnie jak poziomy energe-
tyczne, uczestnicz¡ce w przej±ciach tworz¡cych linie tego multipletu, nie s¡ skatalogowane
w bazach danych spektroskopowych NIST [28], które stanowiªy podstawowe ¹ródªo, przy
wyszukiwaniu poziomów zaburzaj¡cych.

W przypadku przesuni¦¢ zderzeniowych mo»na uzna¢ wyniki eksperymentu i oblicze«
za zgodne. Do±wiadczalne wspóªczynniki asymetrii zgadzaj¡ si¦ z obliczonymi tylko dla
temperatur z przedziaªu od ok 10000 do 11500 K, po czym znacznie rosn¡ z temperatur¡,
podczas gdy obliczone parametry asymetrii nieznacznie malej¡.

6.8 Multiplet OI 3p 5P− 3d 5Do

Na rys. 6.25 s¡ pokazane przykªadowe eksperymentalne widma (okr¦gi) multipletu OI
3p 5P − 3d 5Do, (opisanego w pracy [41]) zarejestrowane przy dwóch nat¦»eniach pr¡du
39 i 54 A, wraz z dopasowanymi do nich pro�lami typu K(λ) (linia ci¡gªa).

Zgodnie z wynikami wst¦pnej analizy, pokazanymi na rys. 5.15, jest mo»liwe wprowa-
dzenie wiarygodnej poprawki zmierzonej (obserwowanej) szeroko±ci poªówkowej i zmie-
rzonego parametru asymetrii zªo»onego piku, w celu wyznaczenia odpowiednich warto-
±ci tych parametrów dla pojedynczych skªadowych multipletu. By móc tak¡ poprawk¦
wprowadzi¢, nale»y ograniczy¢ si¦ do opracowania widm emitowanych z obszaru palnika
o odlegªo±ci od osi nieprzekraczaj¡cej 0.5 i 0.9 mm odpowiednio dla eksperymentów przy
pr¡dach 39 i 54 A (por. rozdziaª 4, rys. 4.2).
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Rysunek 6.25: Porównanie zmierzonego (okr¦gi) i dopasowanego pro�lu K(λ) (linia ci¡gªa)
multipletu OI 3p 5P − 3d 5Do w dwóch ró»nych warunkach plazmowych.

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

Do ka»dego zmierzonego widma (po kalibracji nat¦»enia i dªugo±ci fali), dopasowywa-
no funkcj¦ K(λ) (2.18). U»yta procedura pozwala wyznaczy¢ dziesi¦¢ parametrów:
� 3 pozycje na skali dªugo±ci fali (λmax) obserwowanych pików,
� 3 maksymalne nat¦»enia (Imax) tych pików,
� parametry a i b opisuj¡ce poªo»enia tªa (linia prosta),
� parametr poszerzenia elektronowego we,
� parametr asymetrii A.

Parametry we i A s¡ takie same dla wszystkich skªadowych multipletu, co oznacza,
»e zaªo»ono identyczny ksztaªt, ka»dego z trzech pików.

Jak ju» wspomniano, ka»dy pik posiada trzy skªadowe, z których ka»da ma wpªyw na
obserwowane nat¦»enie danego piku. Stosunki parametrów Imax tych pików uzyskane z
dopasowania funkcjiK(λ), wynosz¡: 1.00:1.67:2.33 i doskonale zgadzaj¡ si¦ ze stosunkami
nat¦»e« wynikaj¡cymi z przybli»enia LS, wyszczególnionymi w Tabeli 3.1 � ró»nice nie
przekraczaj¡ 0.2 %.

Na rys. 6.26, s¡ przedstawione parametry poszerzenia starkowskiego badanego mul-
tipletu w funkcji koncentracji elektronów. Jak mo»na si¦ byªo spodziewa¢ zderzeniowa
szeroko±¢ elektronowa (FWHM) ro±nie liniowo wraz ze wzrostem koncentracji elektronów,
podobnie jak pokazane w cz¦±ci b) zderzeniowe przesuni¦cie multipletu. Jednak nale»y
zauwa»y¢, »e oszacowana niepewno±¢ pomiaru przesuni¦cia w skali absolutnej mo»e si¦ga¢
nawet 0.08 Å, co stanowi warto±¢ takiego samego rz¦du jak samo przesuni¦cie.
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Rysunek 6.26: Parametry poszerzenia starkow-
skiego multipletu OI 3p5P−3d5Do w funkcji kon-
centracji elektronów. Na rysunku nie zaznaczono
bª¦du systematycznego wynikaj¡cego ze zmiany
ustawienia k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦
dyfrakcyjn¡.

Na rys. 6.27 jest pokazany stosunek
przesuni¦cia i szeroko±ci elektronowej w
funkcji koncentracji elektronów. Stosunek
ten mo»na uzna¢ za staªy w granicach
niepewno±ci pomiarowej w omawianym
przedziale koncentracji elektronów. �red-
ni stosunek de/we osi¡ga warto±¢ 0.38
i jest ok. 2.5 razy mniejszy ni» uzyskany
w obliczeniach Griema [7].

W cz¦±ci c) rys. 6.26 zostaªa przedsta-
wiona sªaba liniowa zale»no±¢ bezwymia-
rowego parametru asymetrii A od koncen-
tracji elektronów podniesionej do pot¦gi
1/4.

Na rys. 6.28 mo»na zobaczy¢ para-
metry poszerzenia starkowskiego znorma-
lizowane do standardowej warto±ci kon-
centracji elektronów Ne = 1016 cm−3 (w
przypadku A do n

1/4
e = 104 cm−3/4) w

funkcji temperatury plazmy. Znormalizo-
wane szeroko±ci elektronowe nieznacznie
malej¡ wraz ze wzrostem temperatury.

Analiza opisana w rozdziale 5 prowa-
dzi do konkluzji, »e zmierzone szeroko±ci
poªówkowe pików powinny by¢ nieznacz-
nie wi¦ksze ni» szeroko±ci pojedynczych
skªadowych multipletu, przy czym to po-
wi¦kszenie zale»y w pewnym stopniu od
samej szeroko±ci � wi¦ksze poprawki s¡
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Rysunek 6.27: Stosunek przesuni¦cia do sze-
roko±ci elektronowej w funkcji koncentracji
elektronów (multiplet OI 3p5P −3d5Do). Sto-
sunek de/we nie zale»y od Ne.

potrzebne dla mniejszych warto±ci wunor
e .

Stosuj¡c wyniki omówionej wcze±niej
analizy skorygowano zmierzone szeroko±ci
poªówkowe pików w celu uzyskania szeroko-
±ci indywidualnych skªadowych multipletu.
Zaznaczona na rysunku linia przerywana re-
prezentuje zderzeniowe szeroko±ci (FWHM)
tych indywidualnych skªadowych.

�rednio rzecz bior¡c znormalizowana sze-
roko±¢ zderzeniowa wynosi 0.56±0.05 Å i jest
ok. 20% wi¦ksza, od wyniku oblicze« Griema
[7]. Natomiast bardzo dobrze zgadza si¦ z ob-
liczeniami przeprowadzonymi przy uwzgl¦d-
nieniu zaburzenia dolnego poziomu badanych
przej±¢ elektronowych (por. rozdziaª 7).

U±rednione znormalizowane przesuni¦cie
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multipletu wynosi ok. 0.10 Å i jest w
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Rysunek 6.28: Unormowane parametry poszerzenia
starkowskiego multipletu OI 3p5P−3d5Do w funkcji
temperatury plazmy. Linia ci¡gªa � prosta dopaso-
wana metod¡ najmniejszych kwadratów do danych
eksperymentalnych; linia kropkowana � prosta re-
prezentuj¡ca parametry poszerzenia indywidualnych
skªadowych multipletu; linia przerywana � wyniki
oblicze« Griema [7]; linia przerywano-kropkowana �
wyniki oblicze« z uwzgl¦dnieniem zaburze« dolnego
poziomu badanych przej±¢. Na rysunku nie zazna-
czono bª¦du systematycznego wynikaj¡cego ze zmia-
ny ustawienia k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na siatk¦
dyfrakcyjn¡ (szczegóªy w tek±cie na str. 44).

przybli»eniu dwa razy mniejsze od
przesuni¦cia obliczonego przez Griema
[7]. Dla przesuni¦cia elektronowego ob-
liczonego z uwzgl¦dnieniem zaburze-
nia dolnego poziomu, uzyskano wyniki
jeszcze bardziej odbiegaj¡ce od warto-
±ci do±wiadczalnych.

Zredukowany parametr Aunor, po-
kazany w cz¦±ci c) rys. 6.28, nieznacz-
nie ro±nie wraz ze wzrostem tempera-
tury plazmy.

Parametry asymetrii po wprowa-
dzeniu poprawek, uzyskanych w ana-
lizie omówionej w poprzednim rozdzia-
le, s¡ nieco wi¦ksze dla poszczególnych
skªadowych multipletu, ni» zmierzo-
na warto±¢ obserwowanego piku. Jed-
nak, jak to wida¢ na rys. 6.28c) (li-
nia kropkowana), poprawka nie prze-
kracza 10%. W tym przypadku równie»
wyst¡piªa du»a rozbie»no±¢ wyników
eksperymentalnych i oblicze« Griema
[7] (linia przerywana) � uzyskany
parametr asymetrii jest ok. 2.5 ra-
zy wi¦kszy. Uwzgl¦dnienie zaburzenia
dolnych poziomów badanych przej±¢
daªo w tym przypadku wyniki zgodne
z danymi eksperymentalnymi.

Podsumowuj¡c, mo»na stwierdzi¢,
»e wyznaczenie parametrów posze-
rzenia starkowskiego dla omawianego
multipletu jest znacz¡co utrudnione
przez jego skomplikowan¡ struktur¦:
trzy zestawy indywidualnych skªado-
wych, ka»dy skªadaj¡cy si¦ z trzech li-
nii, pochodz¡cych z trzech, raczej do-
brze izolowanych w ni»szych koncen-

tracjach elektronów, pików. W wy»szych koncentracjach elektronów te piki zaczynaj¡ si¦
wyra¹nie nakªada¢. Z tego powodu wyznaczenie parametrów poszerzenia starkowskiego
indywidualnych skªadowych multipletu jest trudnym zadaniem.

Spo±ród trzech parametrów poszerzenia starkowskiego omawianych w tym rozdziale,
najbardziej wiarygodne wyniki uzyskano dla zderzeniowej szeroko±ci elektronowej. Ten
parametr zgadza si¦, przy uwzgl¦dnieniu niepewno±ci eksperymentalnej (20%) i niepew-
no±ci oblicze« (20%), z wynikami opublikowanymi przez Griema [7]. Natomiast uwzgl¦d-
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nienie zaburzenia dolnych poziomów, prowadzi do lepszej zgodno±ci pomi¦dzy wynikami
oblicze« i wynikami eksperymentu.

Podobnie parametry asymetrii obliczone z uwzgl¦dnieniem udziaªu dolnego poziomu
linii lepiej zgadzaj¡ si¦ z wynikami eksperymentu, ni» te obliczone przy zaniedbaniu
wpªywu dolnego poziomu.

W przypadku przesuni¦cia de zgodno±¢ pomi¦dzy zmierzonymi i obliczonymi danymi
nie jest ju» tak satysfakcjonuj¡ca. Niepewno±¢ pomiarów przesuni¦cia elektronowego w
skali absolutnej nie pozwala na wyci¡gni¦cie bezsprzecznych wniosków dotycz¡cych zgod-
no±ci eksperymentu i teorii. Niemniej jednak �wzgl¦dne� pomiary przesuni¦cia, wskazuj¡ce
na ilo±ciowy wzrost przesuni¦cia ze wzrostem koncentracji elektronów s¡ godne zaufania.

6.9 Singlet OI 3s 1Do − 3p 1D
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Rysunek 6.29: Analiza multipletu OI 3s1Do−3p1D:
a) porównanie zmierzonego (okr¦gi) i dopasowanego
(linia ci¡gªa) pro�lu; b) ró»nica pomi¦dzy zmierzo-
nym i dopasowanym widmem wyra»ona przez para-
metr D; c) pro�le dopasowane do linii tlenowej i za-
kªócaj¡cej linii argonowej.

Przy dopasowywaniu krzywej do li-
nii OI 3s1Do−3p1D nale»aªo uwzgl¦d-
ni¢ zakªócaj¡c¡ lini¦ argonow¡ znajdu-
j¡c¡ si¦ w czerwonym skrzydle bada-
nej linii. Z tego powodu, funkcja dopa-
sowuj¡ca jest sum¡ dwóch pro�li typu
K(λ) o ró»nych szeroko±ciach, przesu-
ni¦ciach i parametrach asymetrii oraz
funkcji opisuj¡cej poziom kontinuum.
Jest zatem 10 wolnych parametrów do-
pasowania:
� dwie pozycje na skali dªugo±ci fali
(λ1 i λ2) obserwowanych pików,
� dwa parametry opisuj¡ce nat¦»enie
(I1 i I2) tych pików,
� parametry a i b opisuj¡ce poªo»enie
tªa (linia prosta),
� dwa parametry poszerzenia elektro-
nowego obu linii,
� dwa parametry asymetrii.

Na rys. 6.29 zostaª przedstawiony
przykªadowy wynik procedury dopa-
sowania w typowych dla omawianego
eksperymentu warunkach. W cz¦±ci a)
tego rysunku znajduje si¦ widmo eks-
perymentalne, oznaczone okr¦gami z
dopasowanym do niego pro�lem typu
K(λ) (linia ci¡gªa). Linia przerywana
na dole rysunku oznacza poziom kon-
tinuum.

W cz¦±ci b) tego rysunku zostaªa przedstawiona, w funkcji dªugo±ci fali, wielko±¢
D charakteryzuj¡ca jako±¢ dopasowania. Jak wida¢, wielko±¢ ta oscyluje z do±¢ dobrym
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przybli»eniem wokóª zera, co potwierdza poprawno±¢ przeprowadzonego dopasowania.
Rozkªad tej wielko±ci w funkcji dªugo±ci fali mo»e w pewnym stopniu stanowi¢ obraz
widma interferencyjnego naªo»onego na widmo badane.
W cz¦±ci c) rysunku zostaªy zaprezentowane pro�le pojedynczych skªadowych, otrzymane
z dopasowania omówionej funkcji do danych eksperymentalnych (linia ci¡gªa) (oznaczone
liniami przerywanymi) i po odj¦ciu tªa.
Parametry poszerzenia starkowskiego we (FWHM), de i A uzyskane na skutek takie-
go dopasowania zostaªy przedstawione w funkcji koncentracji elektronów na rys. 6.30.
Zarówno szeroko±¢, jak i przesuni¦cie zderzeniowe rosn¡ liniowo z koncentracj¡ elektro-
nów, co jest zgodne z teori¡ poszerzenia starkowskiego. Dla ni»szych koncentracji elek-
tronów wyznaczona szeroko±¢ elektronowa ma warto±¢ tylko nieco wi¦ksz¡ do poszerzenia
dopplerowskiego. Czyni to te pomiary mniej wiarygodnymi ni» pomiary przy wy»szych
koncentracjach. Jednak, równie» przy ni»szych koncentracjach elektronowych, zmierzone
szeroko±ci elektronowe dobrze speªniaj¡ przedstawion¡ zale»no±¢ liniow¡.

3 4 5 6 7 8 9 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1.4 1.5 1.6 1.7

0.00

0.05

0.10

0.15

3 4 5 6 7 8 9
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 
 

w
e [Å

]

Ne [1016 cm-3]

 

 

A

N1/4
e [104 cm-3/4]

 

 

d e [Å
]

Ne [1016 cm-3]

Rysunek 6.30: Parametry poszerzenia star-
kowskiego singletu OI 3s1Do−3p1D w funkcji
koncentracji elektronów. Niepewno±¢ pomiaru
Ne wynosi ok. 15%. Na rysunku nie zazna-
czono bª¦du systematycznego wynikaj¡cego ze
zmiany ustawienia k¡ta padania wi¡zki ±wia-
tªa na siatk¦ dyfrakcyjn¡ (szczegóªy w tek±cie
na str. 44).
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Rysunek 6.31: Unormowane parametry po-
szerzenia starkowskiego singletu OI 3s 1Do −
3p1D w funkcji temperatury plazmy zestawio-
ne z wynikami oblicze« Griema [7] (linia prze-
rywana) i obliczeniami uwzgl¦dniaj¡cymi za-
burzenie dolnego poziomu badanej linii (linia
przerywano-kropkowana) oraz przy jego zanie-
dbaniu (linia ci¡gªa). Niepewno±¢ pomiaru T
wynosi ok. 600 K. Na rysunku nie zaznaczono
bª¦du systematycznego wynikaj¡cego ze zmia-
ny ustawienia k¡ta padania wi¡zki ±wiatªa na
siatk¦ dyfrakcyjn¡.
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W przypadku jonowego parametru asymetrii przedstawionego w funkcji N1/4
e , trudno

okre±li¢ zale»no±¢ tego parametru od koncentracji elektronów. Do uzyskanych warto±ci
tego parametru nale»y podej±¢ w tym przypadku z du»¡ ostro»no±ci¡, gdy» obecno±¢ linii
argonowej w czerwonym skrzydle badanej linii najprawdopodobniej wpªywa na uzyskane
warto±ci tego parametru. Niemniej jednak ±rednia warto±¢ tego parametru wynosi ok.
0.08 co jest warto±ci¡ do±¢ typow¡ dla przej±¢ niewodoropodobnych.

Na rys. 6.31 zostaªy przedstawione parametry poszerzenia elektronowego unormo-
wane do standardowej koncentracji elektronów 1016 cm−3. Nie mo»na na tym wykresie
zaobserwowa¢ wyra¹nej zale»no±ci od temperatury, z powodu ograniczonego przedziaªu
uzyskanych temperatur. Jednak do±wiadczalne parametry poszerzenia elektronowego (we

i de) zgadzaj¡ si¦ w tym przypadku bardzo dobrze z przewidywaniami Griema [7] (li-
nia przerywana) i obliczeniami wykonanymi w tej pracy, na wzór oblicze« Griema, bez
uwzgl¦dnienia zaburzenia dolnego poziomu (linia ci¡gªa). Natomiast uwzgl¦dnienie za-
burzenia dolnego poziomu (linia przerywano-kropkowana) prowadzi do przeszacowania
warto±ci szeroko±ci i przesuni¦cia elektronowego.

Do±wiadczalny jonowy parametr asymetrii jest ok. 1.5 razy wi¦kszy od wyniku
Griema [7] i mniej wi¦cej o tak¡ sam¡ warto±¢ mniejszy od parametru obliczonego z
uwzgl¦dnieniem zaburzenia dolnego poziomu badanej linii. W przypadku tego parametru,
obliczenia z uwzgl¦dnieniem jedynie zaburze« górnego poziomu daj¡ warto±ci bardziej
odbiegaj¡ce od do±wiadczalnych.

6.10 Multiplet OI 3s 3Do − 3p 3D

Do punktów pomiarowych multipletu OI 3s 3Do−3p 3D dopasowano sum¦ odpowiednich
pro�li K(λ), a dokªadniej dopasowano t¦ funkcj¦ do fragmentu widma skªadaj¡cego si¦
z pi¦ciu linii. Dwie z tych linii znajduj¡ si¦ bardzo blisko na skali dªugo±ci fali (odlegªo±¢
mi¦dzy ich maksimami wynosi 0.032 Å) i z tego powodu, przy dost¦pnej zdolno±ci roz-
dzielczej i warunkach plazmowych, s¡ obserwowane jako pojedynczy pik. Poza tym, jedna
z nakªadaj¡cych si¦ linii jest znacznie silniejsza od drugiej. W procedurze dopasowania
ustalono z tego powodu zarówno odlegªo±¢ jak i stosunek nat¦»e« tych dwóch linii wyno-
sz¡cy 0.224, uzyskany na podstawie danych z bazy NIST [28] (por. Tabela 3.1). Wolnymi
parametrami dopasowania byªy:
� poªo»enia na skali dªugo±ci fali 4 linii (λmax),
� ich maksymalne nat¦»enia (Imax),
� parametr poszerzenia elektronowego we (FWHM) jednakowy dla wszystkich linii,
� parametr asymetrii A, równie» taki sam dla ka»dej linii,
� parametry linii prostej opisuj¡cej poziom kontinuum a i b.

Wynik dopasowania, uzyskany za pomoc¡ 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 1Do − 3p 1D, omówionego we wcze±niej-
szym rozdziale. Niewielkie warto±ci D oscyluj¡ce wokóª zera wskazuj¡, »e uzyskano dobre
dopasowanie do danych eksperymentalnych, w caªym badanym przedziale spektralnym.
W cz¦±ci c) mo»na zobaczy¢ jaki wkªad do caªego widma wnosz¡ pojedyncze skªadowe.

Uzyskane w ten sposób parametry poszerzenia starkowskiego s¡ przedstawione na rys.
6.33. Warto±¢ przesuni¦cia elektronowego zostaªa wyznaczona przez u±rednienie ró»nic
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pomi¦dzy uzyskanymi w procedurze dopasowania poªo»eniami poszczególnych linii, a ich
pozycjami niezaburzonymi zaczerpni¦tymi z bazy NIST [28]. Rozrzut punktów zarówno
dla szeroko±ci, jak i przesuni¦cia zderzeniowego jest wi¦kszy ni» w przypadku wcze±niej
omówionego singletu, co mo»e by¢ skutkiem bardziej zªo»onej struktury widma i przez
to utrudnionego dopasowania. Jednak mimo to, mo»na zaobserwowa¢ liniowy wzrost obu
parametrów wraz ze wzrostem koncentracji elektronów.
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Rysunek 6.32: Analiza multipletu OI 3s 3Do −
3p 3D: a) porównanie zmierzonego (okr¦gi) i dopa-
sowanego (linia ci¡gªa) pro�lu; b) ró»nica pomi¦dzy
zmierzonym i dopasowanym widmem (D); c) pro�l
dopasowany rozªo»ony na 5 skªadowych.

Stosunek skrajnych warto±ci we wy-
nosi ok. 2.3, co do±¢ dobrze odpowiada
stosunkowi skrajnych warto±ci Ne, wy-
nosz¡cemu ok. 2.5 i wskazuje na pro-
porcjonalny wzrost warto±ci szeroko±ci
elektronowych wraz ze wzrostem kon-
centracji.

Dla de stosunek skrajnych warto±ci
wynosi 3.6, co mo»e wskazywa¢, »e war-
to±¢ przesuni¦cia elektronowego w wi¦k-
szym stopniu zale»y od temperatury, ni»
ma to miejsce w przypadku szeroko-
±ci. Jednak fakt, »e uzyskane warto±ci
przesuni¦cia elektronowego, s¡ znacz-
nie mniejsze od szeroko±ci doplerowskiej
omawianych linii, a nawet od szeroko±ci
aparaturowej wynosz¡cej ok. 0.07 Å, ka-
»e podej±¢ do wyników bardzo krytycz-
nie i potraktowa¢ je jako warto±ci sza-
cunkowe. Parametr asymetrii nie zmie-
nia si¦ praktycznie z koncentracj¡ elek-
tronów i wynosi ok. 0.02.

Na rys. 6.34 zostaªy przedstawio-
ne parametry poszerzenia starkowskie-
go unormowane do koncentracji elektro-
nów Ne = 1016 cm−3. Znów, nie mo»-
na zaobserwowa¢ wyra¹niej zale»no±ci
wyznaczonych parametrów od tempe-
ratury. Jednak do±wiadczalna szeroko±¢
elektronowa dobrze zgadza si¦ z obliczon¡ przez Griema [7] (linia przerywana). W przy-
padku przesuni¦cia zderzeniowego uzyskano wyniki ró»ni¡ce si¦ od obliczonych przez
Griema [7], który podaje dla tego multipletu ujemne warto±ci przesuni¦cia elektrono-
wego, osi¡gaj¡ce -0.004 Å w temperaturze 12000 K. Przy tak maªych warto±ciach mo»na
jednak jedynie stwierdzi¢, »e eksperyment potwierdza, i» przesuni¦cie linii badanego mul-
tipletu na skutek efektu Starka jest znikomo maªe, a omawianie konkretnych warto±ci
liczbowych wydaje si¦ by¢ w tym przypadku ryzykowne.

Podobnie, jak w przypadku singletu tlenowego opisanego w poprzednim rozdziale, w
przypadku omawianego tu multipletu, obliczenia z uwzgl¦dnieniem zaburzenia dolnego
poziomu daj¡ warto±ci we i de znacznie odbiegaj¡ce od do±wiadczalnych.
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Natomiast ±rednia warto±¢ jonowego parametru asymetrii uzyskana z dopasowania wy-
nosi ok. 0.015, co jest warto±ci¡ ok. 3.8 razy wi¦ksz¡ od podanej przez Griema [7] (przery-
wana linia) i 1.6 razy mniejsz¡ od uzyskanej w obliczeniach z uwzgl¦dnieniem zaburzenia
dolnego poziomu (linia przerywano-kropkowana). Obliczone szeroko±ci we i przesuni¦cia
de lepiej zgadzaj¡ si¦ z eksperymentem bez uwzgl¦dnienia zaburze« dolnego poziomu (li-
nia ci¡gªa). Odbiegaj¡ one jednak znacznie od warto±ci do±wiadczalnych w przypadku
jonowego wspóªczynnika asymetrii.

W ten sposób obliczone warto±ci odbiegaj¡ te» od danych Griema, mimo u»ytej takiej
samej procedury obliczeniowej. Przeszacowanie zaburzenia dolnego poziomu mo»e by¢
spowodowane przez wykorzystanie niedokªadnych danych atomowych lub niewªa±ciwy
dobór poziomów zakªócaj¡cych. Nale»y te» si¦ liczy¢ z mo»liwo±ci¡, »e dla tego poziomu,
zawodzi stworzony model teoretyczny.
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Rysunek 6.33: Parametry poszerzenia star-
kowskiego multipletu OI 3s 3Do − 3p 3D w
funkcji koncentracji elektronów. Niepewno±¢
pomiaru Ne wynosi ok. 15%.
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Rysunek 6.34: Unormowane parametry
poszerzenia starkowskiego multipletu OI
3s 3Do − 3p 3D w funkcji temperatury plazmy
porównane z wynikami oblicze« Griema [7]
(linia przerywana) oraz z wynikami oblicze«
uwzgl¦dniaj¡cych zaburzenie dolnego poziomu
badanych linii (linia przerywano-kropkowana)
i nie uwzgl¦dniaj¡cych tego zaburzenia (ci¡-
gªa linia). Niepewno±¢ pomiaru temperatury
wynosi ok. 600 K.
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6.11 Singlet OI 3s 1Do − 3p 1F
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Rysunek 6.35: Analiza singletu OI 3s 1Do − 3p 1F :
a) porównanie zmierzonego (okr¦gi) i dopasowane-
go pro�lu K(λ) (linia ci¡gªa); b) ró»nica pomi¦dzy
zmierzonym i dopasowanym widmem wyra»ona przez
parametr D.

Do dopasowania pro�lu OI 3s 1Do−
3p 1F wykorzystano procedur¦, w któ-
rej wolnymi parametrami dopasowania
byªy:
� poªo»enie linii na skali dªugo±ci fali,
� nat¦»enie w maksimum linii Imax,
� szeroko±¢ elektronowa we (FWHM),
� wspóªczynnik asymetrii A,
� wspóªczynniki a i b linii prostej opi-
suj¡cej poziom kontinuum.

Przykªadowy wynik zastosowania
tej procedury, w warunkach typowych
dla eksperymentu i identycznych jak
w przypadku dwóch omówionych w
przedostatnich rozdziaªach multiple-
tów tlenowych, jest przedstawiony na
rys. 6.35. Poniewa» badana linia jest
pojedyncza i dobrze izolowana, do-
pasowanie pro�lu teoretycznego typu
K(λ) jest w tym przypadku stosunko-
wo proste. Parametr D odzwierciedla-
j¡cy jako±¢ dopasowania przedstawio-
ny w cz¦±ci b) rysunku. Osi¡ga on war-
to±ci nieznacznie oscyluj¡ce wokóª ze-
ra, co potwierdza, »e dopasowanie jest
dobrej jako±ci. Mo»na jednak zauwa-
»y¢, »e czerwone skrzydªo dopasowane-
go pro�lu w przedziale dªugo±ci fali od
8820.7 do 8821.5 Å znajduje si¦ nieznacznie nad punktami pomiarowymi, co mo»e wska-
zywa¢, »e w tym konkretnym przypadku warto±¢ jonowego wspóªczynnika asymetrii mo»e
by¢ nieco zani»ona.

Na rys. 6.36 zostaªy przedstawione parametry poszerzenia starkowskiego w zale»no±ci
od koncentracji elektronów. Pomimo do±¢ znacznego rozrzutu punktów, na wykresie a)
mo»na zauwa»y¢ liniow¡ zale»no±¢ szeroko±ci elektronowej od koncentracji elektronów,
przy czym stosunek skrajnych warto±ci we wynosz¡cy 2.5 odpowiada dokªadnie stosun-
kowi skrajnych warto±ci Ne. Rozrzut punktów na ka»dym z wykresów jest wi¦kszy dla
mniejszych koncentracji elektronów (poni»ej 6.5 · 1016 cm−3). Ponadto, dla wi¦kszych
w stosunku do pozostaªych, warto±ci A, uzyskuje si¦ mniejsze warto±ci we i de. Takie
zachowanie wyznaczonych parametrów jest zgodne z teori¡ poszerzenia starkowskiego.

Uzyskane warto±ci de s¡ bardzo niewielkie i przy ±redniej warto±ci 0.05 Å znajduj¡
si¦ poni»ej warto±ci szeroko±ci aparaturowej wynosz¡cej 0.07 Å. Trudno zauwa»y¢ jak¡-
kolwiek tendencj¦, podobnie jak w przypadku jonowego wspóªczynnika asymetrii.



6.11. SINGLET OI 3S 1DO − 3P 1F 73

Na rys. 6.37 zostaªy przedstawione parametry poszerzenia starkowskiego unormowane
do standardowej warto±ci koncentracji elektronów wynosz¡cej 1016 cm−3. Nie mo»na za-
uwa»y¢ spodziewanej zale»no±ci tych trzech parametrów od temperatury. Jednak ±rednia
warto±¢ szeroko±ci zderzeniowej wynosi 0.095 Å i odpowiada niemal idealnie obliczonej
przez Griema [7] warto±ci 0.096 Å (w temperaturze 12000 K).

�rednie przesuni¦cie zderzeniowe równe 0.009 Å (przy wyznaczaniu ±redniej zostaªy
uwzgl¦dnione tylko punkty z wy»szych koncentracji elektronowych) jest 1.5 razy wi¦k-
sze od obliczonego przez Griema [7], który otrzymaª 0.006 Å. W granicach niepewno±ci
pomiarowych oba wyniki mog¡ zosta¢ uznane za zgodne. Równie» w tym przypadku
uwzgl¦dnienie zaburzenia dolnego poziomu przej±cia prowadzi do przeszacowania wyni-
ków, co jest szczególnie widoczne w przypadku we i de.

Obliczenia przesuni¦cia elektronowego i jonowego parametru asymetrii przy uwzgl¦d-
nieniu jedynie zaburze« górnego poziomu daj¡ wyniki bardzo zbli»one do danych Griema
[7]. Sugeruje to, »e wej±ciowe dane atomowe dotycz¡ce dolnego poziomu linii mog¡ od-
biega¢ od rzeczywistych.

Obliczone przy uwzgl¦dnieniu jedynie górnego poziomu warto±ci jonowego parametru
asymetrii s¡ jednak ok. 6 razy mniejsze od ±redniej do±wiadczalnej warto±ci tego para-
metru wynosz¡cej 0.03.
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Rysunek 6.36: Parametry poszerzenia star-
kowskiego singletu OI 3s1Do−3p1F w funkcji
koncentracji elektronów. Niepewno±¢ pomiaru
Ne wynosi ok. 15%.
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Rysunek 6.37: Unormowane parametry po-
szerzenia starkowskiego singletu OI 3s 1Do −
3p1F w funkcji temperatury plazmy zestawio-
ne z wynikami oblicze« Griema [7] (linia prze-
rywana) oraz z wynikami oblicze« uwzgl¦d-
niaj¡cych zaburzenie dolnego poziomu bada-
nej linii (linia przerywano-kropkowana) i z
uwzgl¦dnieniem jedynie górnego poziomu (li-
nia ci¡gªa). Niepewno±¢ pomiaru T wynosi ok.
600 K.
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Oczywistym jest, »e wyniki poni»ej zdolno±ci rozdzielczej stosowanej aparatury nie
mog¡ zosta¢ uznane za wiarygodne. Jednak bardzo dobra zgodno±¢ wyników z oblicze-
niami Griema (zarówno w przypadku tego multipletu, jak i multipletów omówionych w
dwóch poprzednich podrozdziaªach), potwierdza poprawno±¢ u»ytej metody i pozwala
uwa»a¢ wyniki z granicy zdolno±ci rozdzielczej aparatury za zaskakuj¡co poprawne.

6.12 Singlet CI 3s 1Po
1 − 3p 1S0

Parametry poszerzenia starkowskiego charakterystyczne dla wybranych widm neu-
tralnego w¦gla 3s 1P o

1 − 3p 1S0 [48], wyznaczono przy u»yciu funkcji K(λ). Wolnymi
parametrami dopasowania byªy:
� maksymalne nat¦»enie Imax,
� szeroko±¢ elektronowa we,
� pozycja na skali dªugo±ci fali λ0,
� parametr asymetrii A,
� wspóªczynniki prostej opisuj¡cej kontinuum a i b.

Na rys. 6.38 s¡ przedstawione wyniki dopasowania dla widm pochodz¡cych z warstwy
plazmy, w której Ne = 9.4 · 1015 cm−3 i T = 12200 K. W dolnej cz¦±ci tego rysunku
znajduje si¦, przedstawiona w funkcji dªugo±ci fali, wielko±¢ D charakteryzuj¡ca jako±¢
dopasowania.
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Rysunek 6.38: Analiza singletu CI 3s 1P o
1 −

3p 1S0: a) porównanie zmierzonego (okr¦gi) i do-
pasowanego (linia ci¡gªa) pro�lu; b) ró»nica mi¦-
dzy zmierzonym i dopasowanym widmem wyra-
»ona przez parametr D.

Dopasowanie w centralnej cz¦±ci pro-
�lu (w przedziale odpowiadaj¡cym, mniej
wi¦cej, peªnej szeroko±ci poªówkowej)
jest niemal idealne. Warto±¢ niepewno±ci
wzgl¦dnej D nie przekracza 3%. Niemniej
jednak, czerwone skrzydªo dopasowanego
pro�lu jest nieco podniesione w stosunku
do widma eksperymentalnego, co wskazu-
je, »e wspóªczynnik asymetrii jest w pew-
nym stopniu przeceniony.

Na rys. 6.39 jest pokazana zderzenio-
wa szeroko±¢ elektronowa i jonowy pa-
rametr asymetrii w funkcji koncentracji
elektronów.

Dla omawianej linii nie zaprezentowa-
no wyników dotycz¡cych zderzeniowego
przesuni¦cia, gdy» uznano, »e s¡ obarczo-
ne zbyt du»¡ niepewno±ci¡ pomiaru.

Mo»na zaobserwowa¢ liniowy wzrost
warto±ci szeroko±ci zderzeniowej i jonowe-
go wspóªczynnika asymetrii wraz z koncentracj¡ elektronów (w przypadku A z wielko±ci¡
N

1/4
e ). Takie zachowanie jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi.
Na rys. 6.40 a) mo»na zobaczy¢ szeroko±¢ elektronow¡, znormalizowan¡ do standar-

dowej warto±ci koncentracji elektronów 1016 cm−3, w funkcji temperatury plazmy.
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Rysunek 6.39: Szeroko±¢ zderzeniowa i jonowy
parametr asymetrii singletu CI 3s 1P o

1 − 3p 1S0

w funkcji koncentracji elektronów.

Unormowana szeroko±¢ poªówkowa nie-
znacznie maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury plazmy i jest wi¦ksza o czynnik ok. 1.3
od obliczonej przez Griema [7].

Uwzgl¦dnienie zaburzenia dolnego po-
ziomu linii (linia przerywano-kropkowana na
rys. 6.40) przyczyniªo si¦ do znacznego zwi¦k-
szenia zgodno±ci eksperymentu i oblicze«.

Jednak kierunek zmian uzyskany ekspe-
rymentalnie nie zgadza si¦ zarówno z za-
proponowanym przez Griema [7], jak i uzy-
skanym w obliczeniach przeprowadzonych
w tej pracy. Zgodnie z obliczeniami, zde-
rzeniowa szeroko±¢ elektronowa powinna ro-
sn¡¢ nieznacznie wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Mo»e to wskazywa¢ na zawy»enie
warto±ci szeroko±ci elektronowej w przedzia-
le temperatur do ok. 12500 K, wynikaj¡-
ce z niedokªadno±ci w dopasowaniu pro�lu
spowodowanych wzajemnym wpªywem do-
pasowywanych parametrów: szeroko±ci zde-
rzeniowej i jonowego parametru asymetrii.
Podobna sytuacja miaªa ju» miejsce w przy-
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Rysunek 6.40: Unormowane szeroko±¢ zderze-
niowa i jonowy parametr asymetrii singletu CI
3s 1P o

1 − 3p 1S0 w funkcji temperatury pla-
zmy. Lini¡ ci¡gªa oznaczono prost¡ dopasowa-
n¡ do danych do±wiadczalnych; linia przerywa-
na reprezentuje wyniki oblicze« Griema [7]; li-
nia kropkowano-przerywana � wyniki oblicze«
wykonanych w tej pracy z uwzgl¦dnieniem za-
burzenia dolnego poziomu.
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Rysunek 6.41: Zmierzony pro�l CI 3s 1P o
1 −

3p 1S0 (okr¦gi) i wynik zmody�kowanej proce-
dury dopasowania (ustalone A) � linia ci¡gªa;
b) Parametr D odzwierciedlaj¡cy jako±¢ dopa-
sowania.
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padku omawianych wcze±niej kilku multipletów azotowych. W cz¦±ci b) rys. 6.40 jest
przedstawiony znormalizowany do standardowej wielko±ci 104 cm−3/4 parametr asymetrii
Aunor w funkcji temperatury plazmy.

Do±wiadczalny parametr asymetrii ró»ni si¦ zasadniczo od warto±ci wyliczonej przez
Griema [7] (linia przerywana), przewy»sza bowiem t¦ wielko±¢ okoªo czterokrotnie.

Uwzgl¦dnienie zaburze« dolnego poziomu, równie» w przypadku tego parametru, po-
zwoliªo na uzyskanie wyników bli»szych do warto±ci eksperymentalnych (linia przerywano-
kropkowana).

W celu sprawdzenia w jakim stopniu niepewno±¢ dopasowania wpªywa na wyznaczenie
parametru asymetrii, zmody�kowano procedur¦ dopasowania ustalaj¡c staª¡ warto±¢ A.

Przy zaªo»eniu, »e jonowy parametr asymetrii A = 0.10, co stanowi warto±¢ 2.3 razy
wi¦ksz¡ od warto±ci obliczonej przez Griema oraz 1.7 razy mniejsz¡ od warto±ci wy-
znaczonej eksperymentalnie, uzyskano pro�l, 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 wyra¹nie gorsza. Szczególnie
ró»nice w niebieskim skrzydle s¡ wyra¹nie wi¦ksze w porównaniu do wyników dopasowa-
nia zaprezentowanych na rys. 6.38.

Mimo, »e wyznaczona zderzeniowa szeroko±¢ elektronowa jest tylko o 10% wi¦ksza
od uzyskanej w procedurze dopasowania z wolnym parametrem A, uzyskany wynik mo»e
zosta¢ uznany za granic¦ mo»liwej niepewno±ci systematycznej wyznaczonego parametru
asymetrii.

Zaznaczone na rys. 6.39 i 6.40 sªupki niepewno±ci pomiarowych mo»na uzna¢ za nie-
pewno±ci statystyczne. Oprócz nich, nale»y uwzgl¦dni¢ dodatkow¡ systematyczn¡ nie-
pewno±¢, która wynosi jednak najwy»ej 0.07 (w kierunku mniejszych warto±ci A).

Mo»liwe systematyczne niepewno±ci wyznaczenia we i A (mniejsze warto±ci A powo-
duj¡ zwi¦kszenie nieco warto±ci we, co wida¢ na rys. 6.39 i 6.40), nie wpªywaj¡ znacz¡co
na obliczon¡ caªkowit¡ szeroko±¢ linii.

Caªkowita szeroko±¢ poªówkowa linii (FWHM) ∆λ1/2 b¦d¡ca wynikiem efektu Starka
w plazmie (wª¡czaj¡c wkªad zarówno elektronowego, jak i jonowego poszerzenia) [52] jest
dana wyra»eniem:

∆λStark1/2 = wunor
e ·10−17 ·Ne(1+1.75 ·10−4 ·Aunor ·1/4e ·q), (Ne w cm−3, ∆λStark1/2 w nm),

(6.3)
gdzie

q = 1− 0.068 · n1/6e · T−1/2 (Ne w cm−3, T w K), (6.4)

Na podstawie parametrów poszerzenia starkowskiego wunor
e i Aunor wyznaczonych w

pracy [48] dla przej±cia CI 3s 1P o
1 − 3p 1S0, zostaªa wyprowadzona nast¦puj¡ca prosta

formuªa, która mo»e by¢ zastosowana do wyznaczenia koncentracji elektronów w nisko-
temperaturowych plazmach:

Ne [cm−3] = 24.4 · 1016 ·∆λStark1/2 [nm]. (6.5)

Nale»y podkre±li¢, »e szeroko±¢ linii zmierzona bezpo±rednio musi by¢ uwolniona od
innych mechanizmów poszerzeniowych takich jak poszerzenie na skutek efektu Dopplera
czy poszerzenie instrumentalne. Kiedy ∆λStark1/2 jest dana w nm, koncentracj¦ elektronów
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Ne uzyskuje si¦ w cm−3. Wzór ten daje wiarygodne wyniki dla zmierzonych szeroko-
±ci ∆λStark1/2 przekraczaj¡cych 0.03 nm, tzn. dla koncentracji elektronów wi¦kszych ni»
8 · 1015 cm−3 i mo»e by¢ stosowany w plazmach o temperaturach typowych dla wyst¦-
powania widma CI, tzn. w przedziale od 9000 do 15000 K.





Rozdziaª 7

Obliczenie parametrów

poszerzenia starkowskiego

Dla czterech omawianych w tej pracy multipletów azotowych brak jest danych literatu-
rowych, zarówno do±wiadczalnych, jak i obliczeniowych, napisano wi¦c kod numeryczny,
oparty na zaªo»eniach opisanych przez Griema i in. w pracach [4, 7, 27], za pomoc¡ które-
go obliczono parametry poszerzenia starkowskiego tych multipletów. Obliczone warto±ci
parametrów starkowskich zostaªy nast¦pnie porównane z wynikami do±wiadczalnymi.

Parametry poszerzenia linii widmowych pozostaªych o±miu multipletów omówionych
w niniejszej pracy, zostaªy obliczone przez H. R. Griema [4, 7]. Obserwuje si¦ cz¦sto znacz-
ne ró»nice pomi¦dzy zmierzonymi warto±ciami parametrów poszerzenia starkowskiego we,
de i A oraz warto±ciami tych parametrów wyliczonymi przez Griema [7], szczególnie w
przypadku przesuni¦cia elektronowego i parametru asymetrii A. Z tego powodu, parame-
try te zostaªy wyliczone ponownie zgodnie z procedur¡ opisan¡ przez Griema [4, 7].

Kolejnym powodem wykonania oblicze« byªo uwzgl¦dnienie udziaªu pochodz¡cego od
poziomów zakªócaj¡cych dolny poziom, na który nast¦puj¡ omawiane przej±cia, pomini¦-
tego w cytowanych obliczeniach.

Uzyskane wyniki zostaªy zebrane w tabelach umieszczonych na ko«cu bie»¡cego roz-
dziaªu, oraz przedstawione na wykresach w rozdziale 6.

7.1 Podstawy teoretyczne obliczania parametrów poszerze-

nia starkowskiego atomów niewodoropodobych

7.1.1 Lokalne pola elektryczne w plazmie

Dominuj¡cym mechanizmem poszerzeniowym linii widmowych emitowanych z plazm
jest poszerzenie ci±nieniowe, spowodowane przez elektrony i jony. Wielko±¢ tego poszerze-
nia zale»y od struktury atomowej emitera i od g¦sto±ci cz¡stek zaburzaj¡cych w plazmie
oraz od temperatury plazmy.

Zagadnienie poszerzenia linii spektralnych sprowadza si¦ wi¦c, do rozpatrzenia wpªy-
wu kulombowskiego pola elektrycznego na poziomy energetyczne rozwa»anego atomu.

79
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Mikropola elektryczne jonów i elektronów zaburzaj¡ce poziomy energetyczne emitera s¡
zmienne w czasie, wi¦c funkcje falowe emitera równie» s¡ zale»ne od czasu. Zaburzone,
zale»ne od czasu funkcje falowe emitera, mo»na wyznaczy¢ rozwi¡zuj¡c zale»ne od czasu
równanie Schrödingera z hamiltonianem oddziaªywania emitera i perturberów.

Istnieje wiele mo»liwych kon�guracji perturbery�emiter, nale»y wi¦c przeprowadzi¢
u±rednianie po wszystkich mo»liwych kon�guracjach perturberów wzgl¦dem emitera, przy
czym zakªada si¦, »e poszczególne perturbery s¡ statystycznie niezale»ne, czyli nie oddzia-
ªuj¡ ze sob¡. Oznaczaj¡c zmienne pole elektryczne plazmy w miejscu emitera jako F(t)
i wprowadzaj¡c operator momentu dipolowego d = −er, mo»na przedstawi¢ hamiltonian
zawieraj¡cy skªadnik opisuj¡cy oddziaªywanie emitera z zaburzaczami (np. [3]):

H = H0 − d · F(t), (7.1)

przy czym nat¦»enie pola elektrycznego jest opisane równaniem:

F(t) =
1

4πε0

∑
i

e
ri(t)

ri(t)3
−
∑
j

Zje
rj(t)

rj(t)3

 . (7.2)

Wektory rj(t) i ri(t) oznaczaj¡ odpowiednio pozycje jonów i elektronów w plazmie w
danym momencie, Zj oznacza krotno±¢ jonizacji atomów, a pozostaªe oznaczenia s¡ stan-
dardowe. Natomiast H0 jest hamiltonianem atomu izolowanego.

W przypadku atomów niewodoropodobnych, z powodu braku degeneracji poziomów
ze wzgl¦du na liczb¦ kwantow¡ orbitalnego momentu p¦du l, liniowy efekt Starka (I-rz¦du)
znika i pierwszym niezerowym staje si¦ kwadratowy efekt Starka.

�cisªe rozwi¡zanie równania Schrödingera z tak zde�niowanym hamiltonianem (7.1)
nie jest mo»liwe. Zadanie mo»na upro±ci¢ przyjmuj¡c wªa±ciwe skale czasowe dla oddzia-
ªywania emitera z jonami i elektronami, co pozwala na zastosowanie dwóch przybli»e«:
przybli»enia uderzeniowego dla szybkich elektronów i przybli»enia quasi-statycznego dla
powolnych jonów.

Zgodnie z przybli»eniem quasi-statycznym, mikropola jonowe nie zmieniaj¡ si¦ w cza-
sie, zatem w opisie teoretycznym udziaªu jonów, niezb¦dna jest funkcja rozkªadu praw-
dopodobie«stwa mikropól jonowych W (F ) w punkcie, w którym znajduje si¦ emiter.

Funkcja W (F ) po raz pierwszy zostaªa wprowadzona przez Holtsmarka [31, 32], przy
zaniedbaniu efektu ekranowania jonów przez swobodne elektrony i przy przyj¦ciu, »e
ka»dy jon jest ¹ródªem pola kulombowskiego (patrz wzór 7.2).

W celu uwzgl¦dnienia efektów ekranowania, przy ocenie wkªadów indywidualnych
jonów do pola wypadkowego, zamiast potencjaªów kulombowskich:

VC =
1

4πε0

e

r
, (7.3)

powinny by¢ u»yte potencjaªy Debye'a [53]:

VD =
1

4πε0

e

r
exp

(
− r

ρD

)
. (7.4)

Zmienna r w powy»szych wzorach oznacza odlegªo±¢ emitera od jonu, a ρD to tzw. elek-
tronowy promie« Debye'a:

ρD =

(
ε0kBT

Nee2

)1/2

, (7.5)
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gdzie kB oznacza staª¡ Boltzmanna, T � temperatur¦ plazmy, a Ne � koncentracj¦ elek-
tronów w plazmie. Promie« Debye'a stanowi miar¦ odlegªo±ci, przy której potencjaª pola
jonu zanurzonego w plazmie maleje e-krotnie. Innymi sªowy w odlegªo±ci kilku promieni
Debye'a od jonu, jego pole jest zaniedbywalne.

Pierwsze ±cisªe obliczenia funkcji WR(F ) przy u»yciu ekranowanych pól Debye'a zo-
staªy wykonane przez M. Barangera i B. Mozera [54, 55]. Policzyli oni funkcje rozkªadu
nat¦»enia pola w miejscu neutralnego atomu oraz w miejscu jednokrotnie zjonizowanego
atomu dla ró»nych warto±ci parametru ekranowania R, zde�niowanego jako iloraz ±redniej
odlegªo±ci pomi¦dzy jonami R0 i promienia Debye'a ρD:

R ≡ R0

ρD
= 61/3π1/6

(
e2

kBT

)1/2

N1/6
e . (7.6)

W plazmie idealnej parametr R mie±ci si¦ w przedziale od 0 do 0.9.
Holtsmark zaniedbaª nie tylko efekty ekranowania, ale równie» wzajemne oddziaªywa-

nia mi¦dzy jonami, uznaj¡c poªo»enia jonów za statystycznie niezale»ne (nieskorelowane).
Halenka (1990) [35, 36] obliczyª funkcje WR(F ) z uwzgl¦dnieniem zarówno ekranowania,
jak i korelacji jonowo�jonowych.

7.1.2 Pro�l linii widmowej

Moc wyemitowana na jednostk¦ cz¦sto±ci w przej±ciach mi¦dzy stanami a i b jest dana
przez relacj¦ (np. [7]):

P (ω) =
1

2π

∑
a,b

δ(ω − ωab)|⟨a|d|b⟩|2ρaa, (7.7)

gdzie δ(ω − ωab) to delta Diraca, a ρaa to diagonalny element macierzy g¦sto±ci, odpo-
wiadaj¡cy za obsadzenie stanu a. W obliczeniach zwi¡zanych z ksztaªtem linii widmowej
zamiast wielko±ci P (ω) cz¦sto u»ywa si¦ jej transformaty fourierowskiej:

C(t) =

+∞∫
−∞

P (ω)e−iωtdω =
∑
ab

eiωab |⟨a|d|b⟩|2ρaa. (7.8)

Funkcja C(t) to autokorelacyja funkcja elektrycznego momentu dipolowego. Ksztaªt li-
nii widmowej, powstaj¡cej w wyniku spontanicznego elektrycznego dipolowego przej±cia
promienistego mo»e by¢ przedstawiony jako transformata odwrotna funkcji C(t) [56, 57]:

P (ω) =
1

π
Re

∞∫
−∞

C(t)eiωtdt. (7.9)

Poniewa» funkcja C(t) speªnia relacj¦:

C(−t) = C∗(t), (7.10)

wystarczy oblicza¢ C(t) tylko dla dodatnich warto±ci t.
Autokorelacyjn¡ funkcj¦ dipol�dipol C(t) mo»na przedstawi¢ w postaci:

C(t) = Tr{ρd(0) · d(t)}, (7.11)
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w której symbol Tr{. . .} oznacza ±lad operatora w przestrzeni stanów ukªadu emitera
i cz¡stek zaburzaj¡cych. Macierz g¦sto±ci caªego ukªadu ρ mo»na, przy zaªo»eniu, »e
emiter jest statystycznie niezale»ny od ±rodowiska (wpªyw stanu emitera na ±rodowisko
jest zaniedbywalny), zapisa¢ w postaci iloczynu [58]:

ρ = ρaρp, (7.12)

gdzie ρa oznacza macierz g¦sto±ci emitera, a ρp � macierz g¦sto±ci ±rodowiska, czyli
cz¡stek zaburzaj¡cych. U±rednianie mo»na wtedy wykona¢ niezale»nie dla emitera i ±ro-
dowiska (zapis równa« i wyprowadzenie wzorowane na [59]):

Tr{ρ . . .} = Tra{ρaTrp{ρp . . .}}, (7.13)

gdzie Tra{. . .} oznacza ±lad z operatora w przestrzeni stanów emitera, a Trp{. . .} � ±lad
z operatora w przestrzeni stanów perturberów.

W przybli»eniu torów klasycznych (zaªo»enie, »e ruch post¦powy wszystkich cz¡stek
ukªadu, w tym emitera, mo»na opisa¢ klasycznie) mo»na zast¡pi¢ macierze g¦sto±ci kla-
sycznymi rozkªadami Maxwella-Boltzmanna:

ρa � 1W (P) = 1
1

(
√
πP0)3

e−(P/P0)2 , (7.14)

ρp � 1W (r,p) = 1
1

Zp
e−H(r,p)/kBT , (7.15)

gdzie macierz jednostkowa 1 wyst¦puje ze wzgl¦du na pomini¦cie oddziaªywania emiter�
±rodowisko. Funkcja W (P) jest rozkªadem Maxwella p¦du ±rodka masy emitera P, (P0 =√
2MkBT , a M oznacza mas¦ emitera). Natomiast funkcja W (r,p) oznacza klasyczny

rozkªad Maxwella-Boltzmanna poªo»e« r ≡ {r1, r2, . . . , rN} i p¦dów p ≡ {p1,p2, . . . ,pN}
N zaburzaczy, gdzie Zp jest sum¡ statystyczn¡, a H(r,p) jest klasycznym hamiltonianem
ukªadu zªo»onego z zaburzaczy.

Po przyj¦ciu powy»szych zaªo»e«, funkcj¦ autokorelacyjn¡ wyra»on¡ wzorem (7.11)
mo»na przepisa¢ w postaci:

C(t) = ATr′{d(0) · {d(t)}av}, (7.16)

gdzie A jest staª¡ normuj¡c¡, a u±rednianie {. . .}av jest zde�niowane przez wyra»enie:

{d(t)}av =

∫
W (P)W (r,p)d(t)dPdrdp, (7.17)

natomiast Tr′{. . .} oznacza u±rednianie po stanach emitera.
W przybli»eniu quasi-statycznym przyjmuje si¦, »e ka»dy z emiterów pozostaje pod

wpªywem stacjonarnego mikropola wytwarzanego przez jony Fi, które zmienia cz¦stotli-
wo±¢ emitowanej fali. Wtedy stan kwantowy frakcji emiterów, b¦d¡cych w polu jonów o
nat¦»eniu Fi, Fi + ∆Fi, jest opisany odpowiednim równaniem Schrödingera [27] (zapis
zgodny z [59]):

i~
d

dt
Ψ(t) = [H0 + Vae(t)]Ψ(t), (7.18)

gdzie hamiltonian H0 skªada si¦ z: hamiltonianu atomu izolowanego oraz energii od-
dziaªywania atomu ze stacjonarnym mikropolem jonów, natomiast Vae opisuje energi¦
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oddziaªywania atomu z mikropolem elektronowym. Rozwi¡zania powy»szego równania
ma form¦:

Ψ(t) = exp

(
−iH0t

~

)
U(t, 0)Ψ(0). (7.19)

gdzie U(t, 0) to operator ewolucji czasowej w obrazie oddziaªywania. Po podstawieniu
(7.19) do (7.18) otrzymuje si¦ równanie:

i~
d

dt
U(t, 0) = Ṽae(t)U(t, 0), (7.20)

gdzie

Ṽae(t) = exp

(
iH0t

~

)
Vae(t) exp

(
−iH0t

~

)
. (7.21)

Formalne rozwi¡zanie równania (7.20) ma ksztaªt:

U(t, 0) = T exp

− i

~

t∫
0

Ṽae(τ)dτ

 , (7.22)

gdzie T symbolizuje operator chronologiczny.
W warunkach plazmy poziomy, pomi¦dzy którymi zachodzi przej±cie promieniste

(a i b) s¡ rozszczepione w polu jonów. Niech wi¦c do ka»dego z tych poziomów przynale»y
grupa stanów kwantowych oznaczonych odpowiednio α, α′, . . . oraz β, β′, . . .. Operatory
ewolucji czasowej opisuj¡ce zmiany stanu kwantowego, który w chwili pocz¡tkowej pokry-
waª si¦ z jednym ze stanów a i b, zostaªy oznaczone Ua i Ub. Wtedy ksztaªt linii widmowej
zgodnie ze wzorami (7.9) i (7.16) mo»na zapisa¢:

P (ω, Fi) =
1

π
Re

∑
α,α′,β,β′

∞∫
0

dtei(ω−ωα,β)t⟨β|d|α⟩·⟨α′|d|β′⟩×{⟨α|Ua(t, 0)|α′⟩⟨β|U∗
b (t, 0)|β′⟩}Ave,

(7.23)
gdzie {. . .}Ave oznacza u±rednienie po pr¦dko±ciach i poªo»eniach zakªócaj¡cych elektro-
nów.

Mo»na przyj¡¢, »e pole jonów pozostaje staªe w czasie, w którym zachodzi wiele
binarnych zderze« z elektronami, je»eli speªniona jest nast¦puj¡ca nierówno±¢:

ρ/v ≪ ∆t≪ γ−1, (7.24)

gdzie ∆t oznacza przedziaª czasu dªugi w porównaniu z czasem zderzenia z elektronem
ρ/v (ρ � parametr zderzenia, v � pr¦dko±¢ elektronu) i krótki w stosunku do czasu
mi¦dzy dwoma kolejnymi zderzeniami γ−1 (γ ∼ Nevπρ

2 to zderzeniowa szeroko±¢ linii).
Zmian¦ iloczynu operatorów UaU

∗
b w przedziale czasu ∆t mo»na zapisa¢:

∆Ua(t, 0)U
∗
b (t, 0) = Ua(t+∆t, 0)U∗

b (t+∆t, 0)− Ua(t, 0)U
∗
b (t, 0) =

= [Ua(t+∆t, t)U∗
b (t+∆t, t)− 1]Ua(t, 0)U

∗
b (t, 0). (7.25)

Po u±rednieniu wyra»enia (7.25) po parametrze zderzenia, ±rednia {UaU
∗
b }Ave wyra»a si¦

wzorem:

{∆Ua(t, 0)U
∗
b (t, 0)}Ave

∆t
= exp

(
i(H0a−H0b)t

~

)
Φab exp

(
−i(H0a−H0b)t

~

)
×

×{Ua(t, 0)U
∗
b (t, 0)}Ave, (7.26)
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gdzie niezale»ny od czasu operator Φab to operator uderzeniowego rozszerzenia elektro-
nowego:

Φab =
1

∆t
{Ua(t+∆t, t)U∗

b (t+∆t, t)− 1}Ave. (7.27)

Formalne rozwi¡zanie równania ró»niczkowego (7.26) mo»na zapisa¢ nast¦puj¡co:

{UaU
∗
b }Ave = exp

(
i(H0a −H0b)t

~

)
exp

(
−i(H0a −H0b)t

~
+Φabt

)
. (7.28)

Po wstawieniu tego rozwi¡zania do wzoru (7.23) otrzymuje si¦ nast¦puj¡ce wyra»enie:

P (ω, Fi) =
1

π
Re

∑
α,α′,β,β′

⟨β|d|α⟩ · ⟨α′|d|β′⟩ × ⟨α|⟨β|
[
iω − i

~
(H0a −H0b) + Φab

]−1

|α′⟩|β′⟩.

(7.29)
Obliczenie operatora ewolucji U(t, 0) i ksztaªtu linii P (ω, Fi) sprowadza si¦ do obliczenia
operatora uderzeniowego rozszerzenia elektronowego Φab.

W przybli»eniu uderzeniowym operator ewolucji w przedziale bardzo krótkiego z
zaªo»enia czasu (t, t + ∆t) mo»na zast¡pi¢ macierz¡ rozpraszania S (U(t + ∆t, t) �
U(−∞,∞) = S).
Operator Φab mo»na zapisa¢ wtedy nast¦puj¡co [34, 57]:

Φab = Ne

∞∫
0

dvvf(v)

∞∫
0

2πρdρ{SaS∗
b − 1}Ang.Ave. (7.30)

Symbol {. . .}Ang.Ave oznacza u±rednienie po k¡tach wektorów ρ i v, a f(v) to rozkªad
Maxwella pr¦dko±ci elektronów.

Obliczenie operatora Φab wi¡»e si¦ ze znalezieniem macierzy rozpraszania w caªym
przedziale zmienno±ci pr¦dko±ci i parametru zderzenia elektronu z emiterem.

�¡czny efekt dziaªania jonów i elektronów, jak to ju» zostaªo powiedziane w rozdzia-
le 3, opisany jest pro�lem, który stanowi ±redni¡ wa»on¡ rozkªadem nat¦»e« mikropól
jonowych WR(F ) i w skali cz¦stotliwo±ci ω jest opisany przez:

P (ω) =

∞∫
0

PL(ω, F )WR(F )dF, (7.31)

gdzie PL(ω, F ) to przesuni¦ty pro�l lorentzowski opisuj¡cy wkªad elektronów w poszerze-
nie linii, a WR(F ) jest rozkªadem prawdopodobie«stwa nat¦»enia mikropola jonowego.

7.1.3 Pro�l j(x)

Przy zaniedbaniu pozadiagonalnych elementów operatora Φ, co jest równowa»ne przy-
bli»eniu adiabatycznemu, dobrze uzasadnionemu w przypadku niewodoropodobnych emi-
terów, pro�l PL(λ) (tj. (7.29)) opisuj¡cy wkªad elektronów mo»na zapisa¢ w nast¦puj¡cej
postaci:

PL(λ) = − 1

π
Re [iλ− iλ0 + ⟨α|Φa|α⟩]−1 =

we

2π

[
(λ− λ0 − de)

2 +
(we

2

)2]−1

, (7.32)
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z peªn¡ szeroko±ci¡ poªówkow¡ we i przesuni¦ciem de, które s¡ równe, odpowiednio, cz¦±ci
rzeczywistej i urojonej operatora Φa [27]:

we = −2Re⟨α|Φa|α⟩,
de = −Im⟨α|Φa|α⟩. (7.33)

Przy pomini¦ciu dolnego poziomu mo»na podstawi¢ operator jednostkowy za S∗
b we

wzorze (7.30), otrzymuj¡c:

⟨α|Φa|α⟩ = Ne

∞∫
0

dvvf(v)

∞∫
0

2πρdρ{⟨α|Sa(0)− 1|α⟩}. (7.34)

Udziaª jonów w formowaniu linii mo»na uwzgl¦dni¢ w przybie»eniu quasi-statycznym.
Zatem ª¡czny pro�l (wzór (7.31)) w skali dªugo±ci fali) jest ±redni¡, wa»on¡ wag¡, która
jest funkcj¡ rozkªadu prawdopodobie«stwa nat¦»e« mikropól jonowych w plazmie.

Dla atomów niewodoropodobnych, po podstawieniu wzorów (7.32) i (7.34) do wzoru
(7.31) i przy przyj¦ciu skali zredukowanej dªugo±ci fali:

x =
2(λ− λ0 − de)

we
, (7.35)

otrzymuje si¦ wzór de�niuj¡cy tzw. pro�l j(x) (inaczej pro�l linii izolowanej) [4, 7, 27]:

j(x) =
1

π

∞∫
0

WR(β)dβ

1 + (x−A4/3β2)2
, (7.36)

gdzie WR(β) jest funkcj¡ rozkªadu znormalizowanego nat¦»enia pola β = F/F0, przy
czym F0 oznacza nat¦»enie normalne, zde�niowane wzorem 2.7.

W warunkach eksperymentów omawianych w tej pracy, koncentracja jonów o ªadunku
Q ≥ +2e jest zaniedbywalnie maªa w porównaniu z koncentracj¡ jednokrotnie zjonizowa-
nych atomów, dlatego w obliczeniach zostaªa u»yta funkcjaWR(β) w punkcie neutralnym
(w plazmie) utworzonym przez pojedynczo zjonizowane zaburzacze i dla β z przedziaªu
0 ≤ β ≤ 51 [36].

Parametr A jest parametrem asymetrii pro�lu i wyra»a si¦ wzorem:

A =

(
C4F

2
0

we

)3/4

, (7.37)

gdzie staªa C4 okre±la wra»liwo±¢ linii widmowej na kwadratowy efekt Starka. W przy-
padku niewodoropodobnych emiterów jest ona opisana wzorem (np. [60, 61]):

C4 = C4,α − C4,α′ . (7.38)

Natomiast C4,α jest dany przez:

C4,α =
e2

3~2gα

∑
α′′

Sαα′′

ωαα′′
=

e2

3~2gα

∑
α′′

Sαα′′

Eα − Eα′′
, (7.39)

przy czym sumowanie odbywa si¦ po wszystkich poziomach α′′ (Eα′′) w s¡siedztwie po-
ziomu α (Eα), dla których wyst¦puje elektryczne dipolowe przej±cie. Staª¡ C4,α′ mo»na
obliczy¢ ze wzoru analogicznego do wzoru (7.39).
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7.1.4 Elementy macierzowe operatora uderzeniowego

Dla przej±¢ z granicznym parametrem zderze« (ρ � 0 i ρ � ∞) operator Φa jest
logarytmicznie rozbie»ny. Zbie»no±¢ operatora Φa mo»na zapewni¢ przez podziaª zderze«
na trzy klasy: zderzenia silne wewn¡trz sfery o promieniu Weisskopfa ρW ; zderzenia sªabe
mi¦dzy ρW i ρD; zderzenia �ekranowane� na zewn¡trz sfery o promieniu Debye'a ρD, które
mo»na zaniedba¢.

Obliczenia szczegóªowo opisane w [27] prowadz¡ do dwóch wyra»e« opisuj¡cych od-
powiednio wkªad zderze« sªabych i silnych do elementu macierzowego Φ:

⟨α|Φa|α⟩w = −
(
4π

3

)(
e2

~

)2

Ne ×
∫
dv

v
f(v)

∑
σα′

|⟨α|rσ|α′⟩|2 ×
[
a(zmin

αα′ ) + ib(zmin
αα′ )

]
(7.40)

⟨α|Φa|α⟩s ≈ −Ne

∫
dv f(v)vπρ2min(v). (7.41)

Jak mo»na zauwa»y¢, wynik silnych zderze« jest wyznaczony w przybli»eniu zderzenio-
wym Lorentza, w którym zakªada si¦ caªkowite przerwanie promieniowania podczas zde-
rzenia. Parametr zmin

αα′ ≡ ωαα′ρmin/v, odpowiada minimalnemu parametrowi zderzenia,
dla którego przestaje funkcjonowa¢ teoria zderzeniowa.

Graniczny parametr zderzenia ρmin, jest zde�niowany wyra»eniem:

2
3

(
~

mvρmin

)2 {[∑
vα′ |⟨α|rv/a0|α′⟩|2A

(
zmin
αα′
)]2

+
[∑

vα′ |⟨α|rv/a0|α′⟩|2B
(
zmin
αα′
)]2}1/2

=

=
[
1
2Γ
(
1
3

)]−3/2
. (7.42)

Za Ne w powy»szych równaniach przyj¦to koncentracj¦ elektronów, v oznacza pr¦dko±¢
zaburzacza, f(v) to rozkªad pr¦dko±ci, ⟨α|rv/a0|α′⟩ � skªadnik elementu macierzowego
(w jednostkach atomowych) wektora opisuj¡cego poªo»enie elektronu w atomie, w stanie
górnym α i w pewnym stanie zaburzaj¡cym α′, ró»ni¡cych si¦ energi¡ o ~ωαα′ . Symbole
A, B, a i b to funkcje otrzymane podczas rozwi¡zania równania Schrödingera zale»nego
od czasu. Funkcje te s¡ zde�niowane za pomoc¡ funkcji Bessel'a (np. [4]):

A(z) = z2[K2
0 (|z|) +K2

1 (|z|)]. (7.43)

Funkcje Bessel'a K0 i K1 zanikaj¡ eksponencjalnie dla du»ych argumentów z. Natomiast
pozostaªe funkcje wyra»one s¡ nast¦puj¡cymi wzorami:

B(z) =
2z

π
P

∞∫
0

A(z′)

z2 − z′2
dz′, (7.44)

a(z) =

∞∫
z

A(z′)

z′
dz′ (7.45)

oraz

b(z) =

∞∫
z

B(z′)

z′
dz′. (7.46)
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7.1.5 Elementy macierzowe elektrycznego momentu dipolowego

We wzorach opisuj¡cych starkowskie parametry poszerzenia linii wyst¦puj¡ elemen-
ty macierzowe operatora elektrycznego momentu dipolowego (lub zamiennie operatora
poªo»enia). Oczywistym jest, »e wiarygodno±¢ ko«cowych oblicze« zale»y od stopnia do-
kªadno±ci warto±ci omawianych elementów.

W przypadku atomów wieloelektronowych uzyskanie funkcji wªasnych, niezb¦dnych w
celu obliczenia elementów macierzowych, jest bardzo skomplikowane rachunkowo i wi¡»e
si¦ z szeregiem przybli»e«. Jest to zadanie samo w sobie.

Okazuje si¦, »e stosunkowo proste metody póª-empiryczne cz¦sto dostarczaj¡ do±¢ do-
kªadne warto±ci elementów macierzowych operatora elektrycznego momentu dipolowego
[62]. Ponadto warto±ci potrzebnych elementów mo»na �wyªuska¢� z danych pomiarowych.
Mianowicie, je»eli zmierzono warto±ci siªy linii, lub mocy oscylatora, za pomoc¡ prostych
zwi¡zków tych wielko±ci z elementami macierzowymi elektrycznego momentu dipolowego
mo»na otrzyma¢ te ostatnie.

W niniejszej pracy w celu uzyskania po»¡danych elementów macierzowych wykorzy-
stano:
� gdy byªo to mo»liwe, przybli»enie LS, oraz kulombowskie przybli»enie w wersji Batesa
i Damgaard [62];
� siªy linii z bazy danych spektroskopowych NIST [28], która zawiera zarówno dane eks-
perymentalne, jak i wyniki oblicze« otrzymane m.in. w ramach przybli»enia oddziaªywa«
kon�guracji (kod CIV3 [51]).

Poni»ej, w skrótowy sposób, opisano wykorzystane przybli»enia oraz wzory opisuj¡ce
zwi¡zki mi¦dzy elementami macierzowymi elektrycznego momentu dipolowego a siª¡ linii.

Funkcje wªasne atomu wieloelektronowego w prostym przybli»eniu mo»na otrzyma¢
zakªadaj¡c, »e promieniuj¡cy elektron znajduje si¦ w efektywnym polu siª centralnych
pochodz¡cym od j¡dra i pozostaªych elektronów, co umo»liwia przedstawienie funkcji
falowej elektronu ψ w postaci iloczynu trzech funkcji:

ψ =
1

r
Rnl(r)Ylm(ϑ, φ)χ(σ), (7.47)

gdzie Rnl(r) jest funkcj¡ radialn¡, Ylm oznacza harmonik¦ sferyczn¡, a χ opisuje spin,
natomiast r, ϑ, φ oznaczaj¡ wspóªrz¦dne sferyczne, σ jest wspóªrz¦dn¡ spinow¡, n oznacza
gªówn¡ liczb¦ kwantow¡, natomiast l � liczb¦ kwantow¡ orbitalnego momentu p¦du.

W przybli»eniu centralnego pola, dla danej kon�guracji ka»dy elektron ma ustalone
n i l. Ka»dej kon�guracji elektronowej n1l1, n2l2, n3l3, . . . , która b¦dzie odt¡d zapisy-
wana jako: γ1, γ2, γ3 odpowiada 2(2l1 + 1)2(2l2 + 1)2(2l3 + 1) . . . stanów, ró»ni¡cych si¦
warto±ciami magnetycznej spinowej liczy kwantowej ms i liczby kwantowej caªkowitego
momentu p¦du J .

Prawdopodobie«stwo na jednostk¦ czasu, »e zajdzie spontaniczna emisja elektryczne-
go promieniowania dipolowego podczas przej±cia pomi¦dzy zwyrodniaªymi stanami γ i γ′,
jest okre±lone przez wspóªczynnik Einsteina A(γJ ; γ′J ′). Jest on powi¡zany z szukanymi
elementami macierzowymi zale»no±ci¡ (np. [63]):

A(γJ ; γ′J ′) =
1

4πε0

4

3

ω3e2

~c3
∑
M ′

|⟨γJM |r|γ′J ′M ′⟩|2. (7.48)
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Wygodnie jest A(γJ ; γ′J ′) wyrazi¢ przez siª¦ linii S, która jest wielko±ci¡ symetryczn¡
wzgl¦dem stanu pocz¡tkowego i ko«cowego i nie zale»y od cz¦sto±ci przej±¢:

A(γJ ; γ′J ′) =
1

4πε0

4

3

ω3

~c3
1

2J + 1
S(γJ ; γ′J ′) (7.49)

Prawdopodobie«stwo przej±cia jest ró»ne od zera dla przej±¢ pomi¦dzy poziomami speª-
niaj¡cymi reguªy wyboru, wynikaj¡ce z zasady zachowania momentu p¦du. W przybli»e-
niu LS przej±cia elektronowe pomi¦dzy dwoma stanami:

[SpLp]l0SL0J0 � [SpLp]l1SL1J1, (7.50)

gdzie indeks p pochodzi od sªowa �parent�, a liczby kwantowe opisuj¡ce te stany: L0, J0,
S, J1, L1 s¡ wyra»one przez czynnik Qκ przedstawiony za pomoc¡ symboli 6j (np. [63]):

Qκ(SL0J0;SL1J1) = (2L0 + 1)(2J1 + 1)

{
L0 J0 S

J1 L1 κ

}2

Qκ(SL0;SL1). (7.51)

Czynnik Qκ(SL0;SL1) we wzorze (7.51) opisuje dozwolone przej±cia pomi¦dzy termami
SL0 i SL1 i w przypadku, gdy w przej±ciu nie uczestnicz¡ elektrony równowa»ne, jest
wyra»ony nast¦puj¡cym wzorem:

Qκ(SL0;SL1) = (2l0 + 1)(2L1 + 1)

{
l0 L0 Lp

L1 l1 κ

}2

. (7.52)

Parametr κ (polowo±¢ promieniowania 2κ), wyst¦puj¡cy w obu wzorach, dla elektrycznych
przej±¢ dipolowych przyjmuje warto±¢ 1.

W celu uwzgl¦dnienia reguª wyboru, wªa±ciwych przybli»eniu sprz¦»enia LS, siª¦ linii,
a co za tym idzie i prawdopodobie«stwo przej±cia, mo»na przedstawi¢ jako iloczyn kwa-
dratu radialnego elementu macierzowego σ i czynnika Qκ zale»nego od liczb kwantowych
momentu p¦du dla danego przej±cia [63]. Wtedy wyra»enie opisuj¡ce siª¦ linii ma posta¢:

S(γJ ; γ′J)

a20e
2

= (2J + 1)(2l − 1)lmaxQ1(γ; γ
′)σ2, (7.53)

gdzie lmax = max{l0, l1}, a radialny element macierzowy σ jest zde�niowany równaniem:

σ =
1√

4l2 − 1

∫
R (n∗l−1, l − 1, z)R (n∗l , l, z)rdr. (7.54)

Szukane elementy macierzowe ⟨α|er|α′⟩ mo»na wi¦c wyznaczy¢ korzystaj¡c ze wzoru:∑
M ′

|⟨γJM |r|γ′J ′M ′⟩|2 = lmax

2l + 1
Q1(SL0J0;SL1J1)

∫
R (n∗l−1, l − 1, z)R (n∗l , l, z)rdr.

(7.55)
Wyst¦puj¡ca w tym wyra»eniu funkcja radialna Rnl musi speªnia¢ równanie Schrödingera
(wyra»one w jednostkach atomowych):

d2Rnl

dr2
− l(l + 1)

r2
+ 2 (εnl − Vef (r))Rnl = 0, (7.56)
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gdzie Vef oznacza efektywny potencjaª opisuj¡cy oddziaªywanie pojedynczego elektronu
z j¡drem atomu i pozostaªymi atomami, a εnl jest energi¡ jonizacji atomu ze stanu w
jakim si¦ on znajduje.

Funkcj¦ radialn¡ Rnl mo»na znale¹¢ wykorzystuj¡c póª-empiryczn¡ metod¦ D. R. Ba-
tesa i A. Damgaard [62], w której do opisu centralnego pola stosuje si¦ potencjaª ku-
lombowski −z/r, a εnl = −z2/(2n∗2l ) bierze si¦ z eksperymentu. Równanie Schrödingera
przyjmuje wtedy posta¢:

d2Rnl

dr2
+

[
2z

r
− l(l + 1)

r2
− z2

n∗2l

]
Rnl = 0, (7.57)

przy czym n∗l to efektywna gªówna liczba kwantowa, a z = 1 dla atomu oboj¦tnego.
Rozwi¡zanie tego równania ma posta¢ szeregu:

Rnl = exp

(
z

n∗l
r

)(
2rz

n∗l

)n∗
l

(
1 +

∞∑
t=1

at
rt

)
, (7.58)

gdzie at wyra»a si¦ poprzez wzór rekurencyjny [64]:

a1 =
n∗l
2z

[l(l + 1)− n∗l (n
∗
l − 1)] ,

at = at−1

{
n∗l
2tz

[l(l + 1)− (n∗l − t)(n∗l − t− 1)]

}
. (7.59)

Efektywne liczby kwantowe n∗l mo»na wyznaczy¢, znaj¡c z eksperymentu energie
wzbudzenia Enl, zgodnie z formuª¡:

n∗l =

[
EH

(E∞ −Enl)

]1/2
, (7.60)

gdzie: EH oznacza energi¦ jonizacji wodoru, a E∞ � energi¦ jonizacji odpowiadaj¡c¡
badanemu orbitalowi atomowemu danego pierwiastka.

Opisana metoda szukania elementów macierzowych ⟨α|r|α′⟩ nie sprawdza si¦ w przy-
padku badanych w tej pracy linii multipletów ze wzbudzonym rdzeniem atomowym. Dzie-
je si¦ tak dlatego, »e jest naruszona zasada LS i zachodz¡ przej±cia pomi¦dzy poziomami
badanych linii i poziomami zaburzaj¡cymi, którym odpowiadaj¡ inne termy ojcowskie.
Ze wzgl¦du na to, »e przej±cia pomi¦dzy takimi poziomami s¡ zabronione w przybli»eniu
LS, to stosuj¡c przybli»enie LS, nie mo»na uwzgl¦dni¢ znacznej cz¦±ci poziomów fak-
tycznie powoduj¡cych zaburzenie jednego z poziomów badanego przej±cia. W przypadku
takich multipletów wyznaczono elementy macierzowe potrzebne w rachunku zaburze«,
korzystaj¡c ze zwi¡zku:

∑
M ′

|⟨γJM |er|γ′J ′M ′⟩|2 = S(γJ ; γ′J ′)

2J + 1
. (7.61)

Siªy linii wyznaczono korzystaj¡c z mocy oscylatora wyliczonych przez Hibberta [51] w
oparciu o wielokon�guracyjny kod CIV3.
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7.2 Wyniki oblicze«

W celu obliczenia elementów macierzowych |⟨α|r|α′⟩|2, sporz¡dzono dla ka»dego ba-
danego w tej pracy multipletu list¦ poziomów zaburzaj¡cych zarówno poziomy górne jak
i dolne wszystkich linii tych multipletów.

Jako zaburzaj¡ce zostaªy wybrane poziomy, dla których jest obserwowane elektryczne
dipolowe przej±cie z lub na jeden z poziomów badanej linii widmowej (NIST [28]). Je±li
takie przej±cia s¡ dozwolone przez reguªy wyboru dla sprz¦»enia LS, to mo»na zastosowa¢
przybli»enie pola centralnego i metod¦ Batesa-Damgaard [62].

Tabela 7.1 zawiera parametry poszerzenia starkowskiego trzech wybranych multiple-
tów azotowych, obliczone zgodnie z procedur¡ opisan¡ w podrozdziale 7.1, przy zadanych
czterech ró»nych temperaturach plazmy i koncentracji elektronów wynosz¡cej 1016 cm−3.
Nale»y podkre±li¢, »e w obliczeniach uwzgl¦dniono równie» zaburzenie dolnego poziomu
linii omawianych multipletów. Dane w Tabeli 7.1 zostaªy u±rednione po wszystkich skªa-
dowych poszczególnych multipletów.

Na podstawie umieszczonych w tej tabeli danych mo»na przeanalizowa¢ wpªyw zabu-
rze« górnego i dolnego poziomu na parametry poszerzenia starkowskiego i jonowy para-
metr asymetrii. Jak wida¢, uwzgl¦dnienie zaburzenia dolnego poziomu powoduje zwi¦ksze-
nie obliczonej szeroko±ci elektronowej o od 28 do 35 % i zmniejszenie jonowego wspóªczyn-
nika asymetrii o podobn¡ warto±¢, w zale»no±ci od multipletu. W przypadku przesuni¦cia
elektronowego wpªyw zaburzenia dolnego poziomu jest bardziej znacz¡cy, bo powoduje
zwi¦kszenie przesuni¦cia o od 43 do a» 59 % dla ró»nych multipletów.

Na podstawie Tabeli 7.1 mo»na tak»e przeanalizowa¢ wpªyw zderze« silnych i sªabych
na szeroko±¢ caªkowit¡ badanych linii widmowych. Jak mo»na zauwa»y¢ udziaª zderze«
sªabych w caªkowitym poszerzeniu linii widmowej wynosi okoªo 50% w porównaniu do
zderze« silnych, dla trzech multipletów zaprezentowanych w Tabeli 7.1.

W celach porównawczych Tabela 7.1 zawiera równie» wyniki oblicze« Griema [7].
Takie zestawienie ma na celu równie» test kodu numerycznego.

Z informacji zaczerpni¦tych z prac Griema [1, 7, 27] wynika, »e pomin¡ª on zaburze-
nie dolnego poziomu w swoich obliczeniach. Analizuj¡c dane zawarte w Tabeli 7.1, mo»na
jednak zauwa»y¢, »e obliczone szeroko±ci elektronowe zgadzaj¡ si¦ do±¢ dobrze z danymi
z tabel Griema dopiero po uwzgl¦dnieniu zaburzenia dolnego poziomu. Szeroko±ci elek-
tronowe wyliczone tylko przy uwzgl¦dnieniu zaburzenia górnego poziomu s¡ od wyników
Griema w ka»dym przypadku wyra¹nie mniejsze.

Przesuni¦cie elektronowe, nawet po uwzgl¦dnieniu dolnego poziomu, jest znacz¡co
mniejsze od podanego przez Griema, dla ka»dego przedstawionego w tej tabeli multiple-
tu. Obliczone wspóªczynniki asymetrii s¡ od 1.7 do 2 razy wi¦ksze od podanych przez
Griema [7]. Nale»y podkre±li¢, »e obliczone w tej pracy przesuni¦cia elektronowe i wspóª-
czynniki asymetrii, przedstawione w Tabeli 7.1, s¡ bli»sze wynikom eksperymentalnym
ni» dane Griema. Ró»nice te mog¡ wyst¦powa¢ z tego wzgl¦du, »e Griem mógª wzi¡¢ pod
uwag¦ inn¡ liczb¦ poziomów zaburzaj¡cych oraz inne warto±ci elementów macierzowych
elektrycznego momentu dipolowego. Jest to trudne do ustalenia, poniewa» Griem, w swo-
ich publikacjach, podaje jedynie ko«cowe wyniki, a pomija zestawy danych wej±ciowych.

Linie podwójnie wzbudzonych multipletów azotowych, charakteryzuj¡ si¦ tym, »e po-
wi¡zane z nimi przej±cia promieniste w szczególnie du»ej liczbie naruszaj¡ reguªy wyboru
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LS. Jednak, poniewa» w rzeczywisto±ci przej±cia takie wyst¦puj¡, to poziomy z nimi
powi¡zane powinny by¢ wzi¦te pod uwag¦ w rachunku zaburze«. W takim przypadku
wykorzystano dane atomowe uzyskane przez Hibberta przy u»yciu kodu CIV3, wykorzy-
stuj¡cego tzw. metod¦ oddziaªywania kon�guracji [51].

Dla przykªadu, w Tabelach 7.2, 7.4 i 7.3 zostaªy przedstawione poziomy zaburzaj¡ce
górne poziomy wybranych linii trzech badanych w tej pracy podwójnie wzbudzonych
multipletów azotowych (1D)3s 2D− (1D)3p 2P o, (1D)3s 2D− (1D)3p 2Do i (1D)3s 2D−
(1D)3p 2F o. Multiplety te znacznie ró»ni¡ si¦ do±wiadczalnymi warto±ciami parametrów
poszerzenia elektronowego (porównaj Rozdziaª 6).

Wszystkie trzy przedstawione w tych tabelach multiplety maj¡ wspólny poziom dol-
ny. Zaburzenie dolnego poziomu tych multipletów nie powoduje wi¦c z pewno±ci¡ ob-
serwowanych du»ych ró»nic pomi¦dzy parametrami poszerzenia starkowskiego dla tych
multipletów. Z tego powodu w Tabelach 7.2, 7.4 i 7.3 nie przedstawiono poziomów za-
burzaj¡cych dolny poziom badanych linii. Niemniej jednak zaburzenie dolnego poziomu
zostaªo uwzgl¦dnione przy obliczaniu parametrów starkowskich.

Jak ju» wspomniano, za zaburzaj¡ce uznano poziomy, dla których jest obserwowa-
ne elektryczne dipolowe przej±cie pomi¦dzy nimi a poziomem badanej linii ([28]). Obok
przej±¢ dozwolonych przez reguªy wyboru LS, w tabelach znalazªy si¦ równie» przej±cia
naruszaj¡ce te reguªy. Siªy linii odpowiadaj¡ce przej±ciom pomi¦dzy poziomem nale»¡cym
do badanej linii a poziomami zaburzaj¡cymi zostaªy wyznaczone w oparciu o moce oscy-
latora podane przez Hibberta [51]. Dane te zostaªy uzupeªnione o siªy linii nie uwzgl¦d-
nione w pracy Hibberta, a zaczerpni¦te z bazy danych NIST [28]. W tabelach znajduj¡ si¦
ponadto kwadraty elementów macierzowych (7.61) i ró»nice energii ∆E wyliczone przy
wykorzystaniu dªugo±ci fali linii powstaj¡cych w omawianych przej±ciach.

Górny poziom 2s22p2(1D)3p 2F o
7/2 przej±cia tworz¡cego lini¦ o dªugo±ci fali 9045.88

Å, (Tabela 7.4) jest zaburzany przez znacznie mniej poziomów, ni» górne poziomy wy-
branych linii pozostaªych dwóch multipleów (Tabele 7.2 i 7.3), co ju» samo w sobie mo»e
wskazywa¢, »e szeroko±¢ tej linii b¦dzie znacznie mniejsza od dwóch pozostaªych. Ma to
odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach do±wiadczalnych, poniewa» dla tego multipletu
uzyskano warto±ci szeroko±ci poªówkowych ponad 13 razy mniejsze ni» dla obu pozosta-
ªych znacznie poszerzonych multipletów (por. rozdziaª 6).

Sprawdzono do±wiadczalnie, »e multiplety (1D)3s 2D − (1D)3p 2P o i (1D)3s 2D −
(1D)3p 2Do obok znacznego poszerzenia wykazuj¡ przesuni¦cie elektronowe w przeciw-
nych kierunkach, pierwszy z nich w kierunku dªugofalowym, a drugi � krótkofalowym
(Rozdziaª 6). Po przeanalizowaniu elementów macierzowych umieszczonych w Tabelach
7.2 i 7.3 mo»na zauwa»y¢, »e w przypadku górnego poziomu linii (7915.42 Å) powstaj¡cej
w przej±ciu (1D)3s 2D3/2 − (1D)3p 2P o

1/2, uzyskuje si¦ znacznie wi¦ksz¡ sum¦ elementów
macierzowych dla przej±¢ z poziomów znajduj¡cych si¦ �nad� górnym poziomem tej linii
(∆E > 0), ni» dla przej±¢ z tego poziomu na poziomy o energiach ni»szych (∆E < 0).
Mo»e to sugerowa¢, »e zaburzenie górnego poziomu badanego przej±cia spowoduje zwi¦k-
szenie jego energii, a co za tym idzie spowoduje przesuni¦cie linii powstaªej po przej±ciu
z tego poziomu w kierunku dªugofalowym.
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Tabela 7.2: Zestawienie poziomów zaburzaj¡cych poziom 2s22p2(1D)3p 2P o
1/2.

kon�guracja term λ [Å] Sαα′ [j. at.] |r2| [j. at] ∆E [j. at.]
2s22p2(1D)3p 2P o

1/2

2s22p2(3P )3s 2P3/2 3834.224 1.05E-01 5.25E-02 -0.119
2s22p2(3P )3s 2P1/2 3822.034 2.04E-01 1.02E-01 -0.119
2s22p2(1D)3s 2D3/2 7915.419 1.53E+01 7.66E+00 -0.058
2s22p2(3P )4s 2P3/2 12384.536 2.38E-01 1.19E-01 -0.037
2s22p2(3P )4s 2P1/2 12267.806 3.99E-01 1.10E-01 -0.037
2s22p2(3P )3d 2P3/2 13019.753 7.70E-02 3.85E-02 -0.035
2s22p2(3P )3d 2P1/2 13085.466 1.04E-01 5.21E-02 -0.035
2s22p2(3P )5s 2P1/2 44281.35 2.10E+01 1.05E+01 -0.010
2s22p2(3P )5s 2P3/2 45658.49 1.05E+01 5.26E+00 -0.010
2s22p2(3P )4d 2P1/2 48808.49 2.75E-01 1.38E-01 -0.009
2s22p2(3P )4d 2P3/2 48218.33 1.37E-01 6.86E-02 -0.009
2s22p2(3P )4d 2D3/2 54142.58 1.86E+01 9.30E+00 -0.008

2s22p2(3P )5d 2P1/2 194719 6.55E+00 3.28E+00 0.002
2s22p2(3P )5d 2P3/2 197229 3.27E+00 1.64E+00 0.002
2s22p2(3P )5d 2D3/2 157965.9 4.71E+02 2.36E+02 0.003
2s22p2(1S)3s 2S1/2 25096.93 4.66E-01 2.33E-01 0.018
2s22p2(1D)4s 2D3/2 14455.3 3.12E+01 1.56E+01 0.032
2s22p2(1D)3d 2D3/2 12716.3 5.68E-01 2.84E-01 0.036
2s22p2(1D)3d 2P1/2 12469.8 2.05E+01 1.03E+01 0.037
2s22p2(1D)3d 2P3/2 12472.3 1.03E+01 5.13E+00 0.037
2s22p2(1D)3d 2S1/2 12085.7 9.07E+00 4.54E+00 0.038

Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku górnego poziomu (J = 5/2) linii o dªu-
go±ci fali 9187.86 Å multipletu (1D)3s 2D− (1D)3p 2Do (Tabela 7.3), dla którego mo»na
spodziewa¢ si¦ obni»enia energii, poniewa» suma elementów macierzowych dla przej±¢
na poziomy le»¡ce �poni»ej� jest ponad dwukrotnie wi¦ksza ni» dla przej±¢ na poziomy
znajduj¡ce si¦ �nad� nim. Przeprowadzona analiza jest zgodna z wynikami do±wiadczenia
zaprezentowanymi w rozdziale 6.

W Tabeli 7.5 zestawiono wyniki oblicze« parametrów poszerzenia starkowskiego po-
dwójnie wzbudzonego multipletu azotowego (1D)3s 2D−(1D)3p 2P o z wyszczególnieniem
poszczególnych jego skªadowych. Jak wida¢ parametry poszerzenia ka»dej z linii bada-
nego multipletu ró»ni¡ si¦ bardzo nieznacznie, co pozwala na u±rednienie wyników po
wszystkich skªadowych tego multipletu. Dla pozostaªych badanych w tej pracy multiple-
tów równie» uzyskano bardzo zbli»one parametry poszerzenia dla ka»dej skªadowej danego
multipletu.

Tak u±rednione wyniki oblicze« dla podwójnie wzbudzonych multipletów azotowych
zostaªy przedstawione w Tabeli 7.6.

Poszerzenie spowodowane zaburzeniem dolnego poziomu wspólnego dla trzech mul-
tipletów (1D)3s 2D − (1D)3p 2P o, (1D)3s 2D − (1D)3p 2Do i (1D)3s 2D − (1D)3p 2F o

jest niewielkie i nie wpªywa znacz¡co na parametry poszerzenia dwóch znacznie poszerzo-
nych multipletów. Jednak w przypadku trzeciego � w¡skiego multipletu w zestawieniu z
niewielkim poszerzeniem spowodowanym zaburzeniem górnego poziomu odgrywa wi¦ksz¡
rol¦.

Zwraca uwag¦ bardzo zró»nicowany udziaª zderze« sªabych w poszerzeniu wszystkich
zestawionych w Tabeli 7.6 multipletów. W przypadku multipletu (1D)3s2D−(1D)3p2Do
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Tabela 7.3: Zestawienie poziomów zaburzaj¡cych poziom 2s22p2(1D)3p 2Do
5/2.

kon�guracja term λ [Å] Sαα′ [j. at.] |r2| [j. at.] ∆E [j. at]
2s22p2(1D)3p 2Do

5/2

2s22p2(3P )3s 2P3/2 4109.949 8.01E-01 1.33E-01 -1.11E-01
2s22p2(1D)3s 2D3/2 9187.863 4.04E+00 6.73E-01 -4.96E-02
2s22p2(1D)3s 2D5/2 9187.453 5.61E+01 9.35E+00 -4.96E-02
2s22p2(3P )4s 2P3/2 15810.408 1.07E+00 1.79E-01 -2.88E-02
2s22p2(3P )3d 2P3/2 16860.564 5.91E-01 9.84E-02 -2.70E-02
2s22p2(3P )3d 2D5/2 18509.56 1.30E+00 2.17E-01 -2.46E-02
2s22p2(3P )3d 2D3/2 18428.25 1.15E-01 1.92E-02 -2.47E-02
2s22p2(3P )5s 2P3/2 226749 4.27E+02 7.12E+01 -2.01E-03
2s22p2(3P )4d 2P3/2 307936 1.44E+02 2.39E+01 -1.48E-03
2s22p2(3P )4d 2F7/2 548282 6.19E+02 1.03E+02 -8.31E-04
2s22p2(3P )4d 2F5/2 386780 3.09E+01 5.14E+00 -1.18E-03

2s22p2(3P )5d 2P3/2 44322.69 3.94E+01 6.57E+00 1.03E-02
2s22p2(3P )5d 2F7/2 42618.7 4.01E+02 6.68E+01 1.07E-02
2s22p2(3P )5d 2F5/2 44098.17 2.00E+01 3.34E+00 1.03E-02
2s22p2(3P )5d 2D5/2 41650.02 5.97E+01 9.95E+00 1.09E-02
2s22p2(3P )5d 2D3/2 41977.92 4.26E+00 7.10E-01 1.09E-02
2s22p2(1D)4s 2D5/2 11537.3 5.29E-01 8.81E-02 3.95E-02
2s22p2(1D)4s 2D3/2 11537.3 4.15E-02 6.91E-03 3.95E-02
2s22p2(1D)3d 2F7/2 10786.8 1.07E+02 1.79E+01 4.22E-02
2s22p2(1D)3d 2D5/2 10408.1 6.89E+01 1.15E+01 4.38E-02
2s22p2(1D)3d 2D3/2 10401.9 4.93E+00 8.22E-01 4.38E-02
2s22p2(1D)3d 2P3/2 10238.1 1.70E+01 2.83E+00 4.45E-02
2s2p4 2D5/2 9382.12 3.34E+01 5.56E+00 4.86E-02

Tabela 7.4: Zestawienie poziomów zaburzaj¡cych poziom 2s22p2(1D)3p 2F o
7/2.

kon�guracja term λ [Å] Sαα′ [j. at.] |r2| [j. at.] ∆E [j. at]
2s22p2(1D)3p 2F o

7/2

2s22p2(1D)3s 2D5/2 9045.878 8.18E+01 1.02E+01 -5.04E-02

2s22p2(1D)4s 2D5/2 11768.6 5.30E+01 6.62E+00 3.87E-02
2s22p2(1D)3d 2F7/2 10988.7 5.35E+01 6.69E+00 4.15E-02
2s22p2(1D)3d 2D5/2 10596 6.98E+00 8.72E-01 4.30E-02
2s22p4 2D5/2 9534.5 7.43E-01 9.29E-02 4.78E-02
2s22p2(1D)3d 2G9/2 10596.86 1.52E+02 1.90E+01 4.30E-02
2s22p2(1D)3d 2G7/2 10596.96 1.52E+02 1.90E+01 4.30E-02

przewy»sza on nawet udziaª zderze« silnych. Nale»y te» zwróci¢ uwag¦, »e staªa kwa-
dratowego efektu Starka C4 ma w ka»dym przypadku znak przeciwny do przesuni¦cia
elektronowego linii badanych multipletów.

Dane dotycz¡ce multipletu (1D)3p 2F o− (1D)3d 2G s¡ obarczone najwi¦ksz¡ niepew-
no±ci¡, z tego powodu, »e poziomy tworz¡ce linie tego multipletu nie zostaªy skatalogo-
wane w bazie danych NIST [28], u»ywanej w tej pracy, jako podstawowe ¹ródªo danych
spektroskopowych. Jest wi¦c bardzo mo»liwe, »e nie znaleziono wszystkich poziomów za-
burzaj¡cych górne i dolne poziomy tego multipletu.
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Tabela 7.8: Zestawienie u±rednionych wyników oblicze« parametrów poszerzenia star-
kowskiego dla singletu w¦glowego oraz porównanie uzyskanych wyników z danymi z pracy
Griema [7].

(2P o)3p 1P o − (2P o)4d 1S
T/K górny dolny ª¡cznie Griem
8000 w(silne zd.) [Å] 0.189 0.051 0.240

w(sªabe zd.)[Å] 0.030 0.005 0.036
w(silne+sªabe)[Å] 0.219 0.056 0.275 0.241

d [Å] 0.148 0.041 0.189 0.139

d/w 0.676 0.722 0.685 0.578
C4 [ cm−1

100kV/cm ]] -0.073 -0.010 -0.063
A 0.162 0.103 0.122 0.0448

10000 w(silne zd.) [Å] 0.193 0.053 0.246
w(sªabe zd.)[Å] 0.041 0.008 0.049
w(silne+sªabe)[Å] 0.234 0.060 0.294 0.254

d [Å] 0.151 0.042 0.192 0.144

d/w 0.643 0.694 0.654 0.567
C4 [ cm−1

100kV/cm ]] -0.073 -0.010 -0.063
A 0.154 0.098 0.116 0.043

12000 w(silne zd.) [Å] 0.195 0.054 0.249
w(sªabe zd.)[Å] 0.052 0.010 0.062
w(silne+sªabe)[Å] 0.247 0.063 0.311 0.266

d [Å] 0.152 0.042 0.195 0.147

d/w 0.615 0.671 0.626 0.555
C4 [ cm−1

100kV/cm ]] -0.073 -0.010 -0.063
A 0.148 0.094 0.111 0.041

15000 w(silne zd.) [Å] 0.197 0.054 0.251
w(sªabe zd.)[Å]] 0.067 0.013 0.080
w(silne+sªabe)[Å] 0.263 0.067 0.331 0.280

d [Å] 0.153 0.043 0.196 0.150

d/w 0.580 0.640 0.592 0.536
C4 [ cm−1

100kV/cm ]] -0.073 -0.010 -0.063
A 0.141 0.090 0.106 0.040

W Tabeli 7.7 zestawiono dane uzyskane z oblicze« dla wszystkich omawianych w tej
pracy multipletów tlenowych oraz porównano je z wynikami oblicze« Griema [1]. W przy-
padku trzech pierwszych multipletów wida¢ du»¡ zgodno±¢ szeroko±ci elektronowych ob-
liczonych jedynie przy uwzgl¦dnieniu zaburzenia górnego poziomu z danymi Griema [1].
Przesuni¦cia elektronowe i jonowe wspóªczynniki asymetrii (obliczone bez uwzgl¦dnie-
nia zaburzenia dolnego poziomu) maj¡ natomiast wi¦ksze warto±ci ni» w odpowiednie
parametry obliczone przez Griema i lepiej zgadzaj¡ si¦ z danymi eksperymentalnymi.
Uwzgl¦dnienie udziaªu dolnego poziomu, prowadzi w ka»dym przypadku do zwi¦kszenia
szeroko±ci i przesuni¦cia zderzeniowego i do zmniejszenia jonowego wspóªczynnika asy-
metrii.

W przypadku multipletu OI (4So)3p 5P − (4So)3d 5Do uwzgl¦dnienie zaburzenia dol-
nego poziomu prowadzi, jak to zostaªo pokazane w rozdziale 6, do poprawienia zgodno±ci
oblicze« z eksperymentem. Jednak w przypadku pozostaªych multipletów tlenowych, ten
sam zabieg powoduje przeszacowanie wyników. Mo»e to by¢ spowodowane stosunkowo
du»¡ wra»liwo±ci¡ tych poziomów na zaburzenie. Mo»e by¢ równie» spowodowane takim,
a nie innym doborem poziomów zaburzaj¡cych b¡d¹ nieprecyzyjnymi danymi atomowymi
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dla tych poziomów.
U±rednione dane dotycz¡ce singletu w¦glowego (2P o)3p 1P o − (2P o)4d 1S zostaªy ze-

stawione z wynikami oblicze« Griema [7] w Tabeli 7.8. Jak wynika z analizy zawartej w
rozdziale 6, wyniki oblicze« przeprowadzonych dla tej linii, lepiej zgadzaj¡ si¦ z danymi
do±wiadczalnymi ni» dane Griema. Na uwag¦ zasªuguje szczególnie du»a ró»nica pomi¦dzy
obliczonym w tej pracy, a obliczonym przez Griema jonowym wspóªczynnikiem asyme-
trii, dla którego, przy uwzgl¦dnieniu zaburzenia dolnego poziomu uzyskano warto±¢ 1.2
razy wi¦ksz¡ od podanej przez Griema, a przy uwzgl¦dnieniu zaburzenia jedynie górnego
poziomu � trzykrotnie wi¦ksz¡ od obliczonej przez Griema.

Na zako«czenie tego rozdziaªu, warto jeszcze powtórzy¢, »e ró»nice mi¦dzy wynikami
oblicze« Griema a obliczeniami wykonanymi w tej pracy s¡ prawdopodobnie spowodo-
wane tym, »e Griem uwzgl¦dniª inn¡ liczb¦ poziomów zaburzaj¡cych oraz wstawiª inne
warto±ci elementów macierzowych elektrycznego momentu dipolowego. Innymi sªowy je-
go zestawy danych wej±ciowych ró»ni¡ si¦ od u»ytych w tej pracy. Trudno jest stwierdzi¢
to jednoznacznie, poniewa» Griem w swoich publikacjach podaje jedynie ko«cowe wyniki
bez szczegóªów dotycz¡cych danych wej±ciowych.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy zmierzono przedziaªy spektralne odpowiadaj¡ce siedmiu multiple-
tom azotowym, czterem multipletom tlenowym i jednemu singletowi w¦glowemu, pocho-
dz¡ce z przedziaªu spektralnego bliskiej podczerwieni.

Jako ¹ródªo wzbudzania atomów zastosowano plazm¦ wytwarzan¡ w stabilizowanym
±cian¡ ªuku elektrycznym pod ci±nieniem atmosferycznym. Efekt Starka jest dominuj¡-
cym mechanizmem poszerzenia w takiego rodzaju plazmach i zdecydowanie przewy»sza
poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe.

Doªo»ono wszelkich stara«, aby w u»ytych palnikach plazmowych, uzyska¢ plazm¦,
któr¡ z dobrym przybli»eniem mo»na uzna¢ za optycznie cienk¡, równowagow¡ i jedno-
rodn¡. W tym celu wprowadzano szereg mody�kacji palnika, jak np. zmieniano sposób
wprowadzania i wyprowadzania gazów, czy zmieniano ksztaªt elektrod i materiaª, z któ-
rego byªy wykonane.

Do pomiaru i rejestracji widm zastosowano optyczny ukªad pomiarowy ze spektrome-
trem siatkowym i kamer¡ CCD, który umo»liwiª przeprowadzenie pomiarów z odpowied-
nio wysok¡ spektraln¡ i przestrzenn¡ zdolno±ci¡ rozdzielcz¡. Pozwoliªo to na wyodr¦b-
nienie promieniowania pochodz¡cego z jednorodnych warstw plazmy, co stanowi warunek
przeprowadzenia precyzyjnego pomiaru ksztaªtów linii widmowych.

Diagnostyk¦ plazmy przeprowadzono standardowymi metodami spektroskopowymi,
wyznaczaj¡c koncentracje elektronów w plazmie i temperatury plazmy z niepewno±ci¡
nieprzekraczaj¡c¡ 20%. Promieniowanie wst¦gowej wolframowej lampy wzorcowej posªu-
»yªo do przeprowadzenia kalibracji nat¦»enia zmierzonych widm. Natomiast do kalibracji
dªugo±ci fali wykorzystano linie widmowe emitowane z kilku niskoci±nieniowych lamp
Plückera.

Zmierzono do±wiadczalne starkowskie parametry poszerzenia, przesuni¦cia i asymetrii
wybranych linii widmowych za pomoc¡ dopasowania do zmierzonych widm ró»norodnych
krzywych teoretycznych, pozwalaj¡cych wzi¡¢ pod uwag¦ (ª¡cznie, lub w dowolnej kom-
binacji) wiele efektów �zycznych: poszerzenie elektronowe i jonowe, przesuni¦cie elektro-
nowe i jonowe, asymetri¦ jonow¡, poszerzenie dopplerowskie i aparaturowe, nachylenie
kontinuum.

Do±wiadczalne wyznaczenie parametrów poszerzenia starkowskiego w przypadku zªo-

101
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»onych multipletów o liniach nakªadaj¡cych si¦ na siebie jest spraw¡ do±¢ trudn¡. Funkcje
opisuj¡ce dopasowywane do zªo»onych pro�li do±wiadczalnych pro�le, zawieraj¡ wiele pa-
rametrów dopasowania, a im jest ich wi¦cej, tym niepewno±¢ wyznaczenia ka»dego z nich
jest wi¦ksza.

Ze wzgl¦du na jako±¢ dopasowania, szczególn¡ rol¦ peªni jonowy parametr asyme-
trii, który odpowiada nie tylko za asymetri¦ linii, ale równie» decyduje o udziale jonów
w procesie poszerzania i przesuwania linii. I tak na przykªad, zwi¦kszenie jonowego pa-
rametru asymetrii powoduje zmniejszenie zderzeniowej szeroko±ci oraz przesuni¦cia linii
i odwrotnie. U»ywaj¡c procedury dopasowywania najtrudniej jest uzyska¢ wiarygodn¡
warto±¢ parametru asymetrii. Niepewno±¢ pomiaru tego parametru ma wi¦c wpªyw na
zwi¦kszenie niepewno±ci pomiaru szeroko±ci i przesuni¦cia elektronowego.

W przypadku kilku przebadanych w tej pracy multipletów, dopasowuj¡c wybran¡
funkcj¦ do danych do±wiadczalnych rozªo»ono pro�l na odpowiedni¡ liczb¦ skªadowych,
ustalaj¡c stosunki nat¦»e« pomi¦dzy poszczególnymi nakªadaj¡cymi si¦ liniami oraz od-
legªo±ci mi¦dzy nimi. W tym celu posªu»ono si¦ dost¦pnymi danymi literaturowymi. Taki
zabieg pozwoliª na otrzymanie wiarygodnego dopasowania zªo»onego pro�lu do danych
eksperymentalnych.

W przypadku szczególnie silnie poszerzonych linii pojawiª si¦ te» problem dobrania
prawidªowego poziomu kontinuum.

Mimo licznych trudno±ci, w pracy tej udaªo si¦ uzyska¢ wiarygodne do±wiadczalne
parametry poszerzenia starkowskiego. �wiadczy o tym ich powtarzalno±¢. Na potwierdze-
nie tej tezy mo»na przywoªa¢ przykªad multipletu azotowego (1D)3s 2D − (1D)3p 2F o,
który zmierzono w dwóch ró»nych eksperymentach, przy pojedynczym oraz podwójnym
przebiegu wi¡zki ±wiatªa w spektrometrze. Wyznaczone w obu eksperymentach szeroko±ci
i przesuni¦cia elektronowe bardzo dobrze si¦ ze sob¡ zgadzaj¡. Oszacowano, »e zmierzone
w tej pracy warto±ci parametrów starkowskich s¡ obarczone nast¦puj¡cymi niepewno±cia-
mi pomiarowymi: szeroko±¢ elektronowa od 5% do 15% w zale»no±ci od eksperymentu,
przesuni¦cie elektronowe 11%-30% oraz parametr asymetrii 15%-30%.

Z kolei analiza multipletu NI (1D)3s2D−(1D)3p2Do ilustruje twierdzenie, »e nawet w
przypadku wyra¹nie asymetrycznych linii, wiarygodn¡ warto±¢ poszerzenia elektronowego
mo»na uzyska¢ przez dopasowanie symetrycznej funkcji Voigta.

W niniejszej pracy wykonano równie» obliczenia starkowskich parametrów linii wid-
mowych w ramach przybli»enia uderzeniowego dla elektronów i quasi-statycznego dla
jonów, zgodnie z prac¡ Griema i Barangera [27]. Niezb¦dne w takich obliczeniach dane
struktury atomowej pochodziªy z trzech ¹ródeª: obliczenia wykonane w tej pracy, korzy-
staj¡ce z póª-empirycznego przybli»enia kulombowskiego i przybli»enia LS (je±li kryteria
stosowalno±ci wymienionych przybli»e« byªy speªnione), bardziej wyra�nowane oblicze-
nia innych autorów [51] i [43] oraz baza danych NIST [28]. Obliczenia wykonano za
pomoc¡ napisanych w ramach tej pracy dwóch programów komputerowych. Pierwszy z
nich napisany w Visual Basic, dostarczaª warto±ci elementów macierzowych elektrycznego
momentu dipolowego przej±cia, natomiast drugi, napisany w C++ wykonywaª zasadni-
cze obliczenia starkowskich parametrów linii widmowych. W zasadzie, programy te mog¡
by¢ wykorzystane do obliczania starkowskich parametrów dowolnych linii dowolnych pier-
wiastków, je±li tylko dopuszczalne s¡ wy»ej wymienione przybli»enia.

Zmierzone i obliczone w tej pracy wyniki porównano ze sob¡ oraz z wynikami oblicze«
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Griema, je±li te ostatnie byªy dost¦pne w literaturze przedmiotu. Ko«cowe wyniki obli-
cze«, tj. starkowskie parametry linii, zale»¡ od liczby poziomów zaburzaj¡cych wzi¦tych
pod uwag¦ oraz od dokªadno±ci danych wej±ciowych (takich jak np. energie wzbudzenia
tych poziomów czy siªy linii powstaj¡cych w przej±ciach mi¦dzy tymi poziomami).

Nale»y podkre±li¢, »e w odró»nieniu od wi¦kszo±ci opublikowanych danych dotycz¡-
cych parametrów poszerzenia starkowskiego, w których uwzgl¦dnia si¦ jedynie zaburzenie
górnego poziomu badanych linii, w obliczeniach przeprowadzonych w tej pracy uwzgl¦d-
niono równie» wpªyw dolnego poziomu. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, »e uwzgl¦dnienie dolnego poziomu prowadzi do zwi¦kszenia obliczonej szeroko±ci
elektronowej o od 28 do 35 % i zmniejszenie jonowego wspóªczynnika asymetrii o podob-
n¡ warto±¢, w zale»no±ci od multipletu. W przypadku przesuni¦cia elektronowego wpªyw
zaburzenia dolnego poziomu jest bardziej znacz¡cy, bo powoduje zwi¦kszenie przesuni¦cia
o od 43 do a» 59 % dla ró»nych multipletów.

H. R. Griem [4, 7] obliczyª parametry poszerzenia linii widmowych dla wielu przej±¢
radiacyjnych w atomach w¦gla, azotu i tlenu, w tym dla trzech spo±ród siedmiu omawia-
nych w tej pracy multipletów azotowych, oraz wszystkich omawianych linii tlenu i w¦gla.
Ró»nice wyst¦puj¡ce mi¦dzy wynikami oblicze« Griema, a tymi wykonanymi w tej pra-
cy, s¡ prawdopodobnie spowodowane nie tylko tym, »e Griem zaniedbaª udziaª dolnego
poziomu, ale równie» tym, »e uwzgl¦dniª on inn¡ liczb¦ poziomów zaburzaj¡cych oraz
wykorzystaª inne warto±ci elementów macierzowych elektrycznego momentu dipolowego.
Krótko mówi¡c, jego zestawy danych wej±ciowych ró»ni¡ si¦ od u»ytych w tej pracy. Nie
jest mo»liwe stwierdzenie tego jednoznacznie, poniewa» Griem podaje jedynie ko«cowe
wyniki swoich oblicze«.

Obliczone przez Griema szeroko±ci elektronowe dobrze zgadzaj¡ si¦ z danymi ekspe-
rymentalnymi. Natomiast obserwuje si¦ do±¢ du»e ró»nice pomi¦dzy wynikami Griema
i do±wiadczalnymi warto±ciami przesuni¦cia elektronowego i jonowego parametru asyme-
trii.

Na podstawie porównania wyników zmierzonych i obliczonych w tej pracy, mo»na
stwierdzi¢, »e uwzgl¦dnienie w obliczeniach zaburzenia dolnego poziomu prowadzi do
uzyskania lepszej zgodno±ci z eksperymentem parametrów poszerzenia starkowskiego dla
wi¦kszo±ci zbadanych multipletów azotowych, zªo»onego multipletu tlenowego i singletu
w¦glowego. Jednak, w przypadku trzech zbadanych multipletów tlenowych, przy uwzgl¦d-
nieniu wpªywu dolnego poziomu, uzyskano przeszacowane warto±ci parametrów starkow-
skich. Uznano, »e przyczyn¡ takiego stanu rzeczy, mo»e by¢ niedokªadno±¢ wykorzysta-
nych staªych atomowych, zaczerpni¦tych z bazy NIST [28], jak równie» szczególna wra»li-
wo±¢ dolnych poziomów tych linii na zaburzenie ze strony niektórych poziomów zaburza-
j¡cych. Wynik ten mo»e wskazywa¢ na konieczno±¢ poprawienia modelu teoretycznego,
np. przez wª¡czenie oddziaªywa« kwadrupolowych plazma�emiter.

Dla czterech przebadanych w tej pracy multipletów azotowych ze wzbudzonym rdze-
niem atomowym, brak byªo dotychczas jakichkolwiek danych literaturowych, zarówno
do±wiadczalnych, jak i obliczeniowych. Zmierzone i obliczone w tej pracy warto±ci para-
metrów poszerzenia starkowskiego tych multipletów s¡ zgodne ze sob¡ w granicach nie-
pewno±ci pomiarowych. Tak wi¦c, mo»na uzna¢ je za wiarygodne. Jedynie w przypadku
multipletu azotowego (1D)3p 2F o− (1D)3d 2G, dla którego ró»nica wyników do±wiadczal-
nych i obliczonych byªa szczególnie widoczna, w porównaniu z pozostaªymi multipletami,
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mo»na mie¢ w¡tpliwo±ci, co do obliczonych parametrów poszerzenia starkowskiego. Wi¡»e
si¦ to z tym, »e linie tego multipletu i odpowiadaj¡ce im poziomy energetyczne nie zostaªy
skatalogowane w bazie danych NIST [28] i z konieczno±ci wykorzystano dane atomowe
zaczerpni¦te z tabel Kurucza i Bella [43], które musz¡ by¢ uznane za znacznie mniej wiary-
godne. Przykªad ten pokazuje, jak wa»ne przy obliczaniu parametrów starkowskich, obok
prawidªowego doboru poziomów zaburzaj¡cych, jest wykorzystanie mo»liwie dokªadnych
danych struktury atomowej.

Zbiór starkowskich parametrów poszerzenia linii widmowych, otrzymany w tej pracy,
ma spore znaczenie poznawcze, poniewa» dotychczas brak byªo w literaturze danych eks-
perymentalnych dotycz¡cych linii widmowych neutralnego azotu, tlenu i w¦gla z przedzia-
ªu bliskiej podczerwieni. Ogólnie rzecz bior¡c, dane dotycz¡ce parametrów starkowskich
tych pierwiastków s¡ bardzo sk¡pe i dotycz¡ gªównie przej±¢ z zakresu ultra�oletu (w tym
pró»niowego) i widzialnego.

Oprócz znaczenia czysto poznawczego, wyniki uzyskane w tej pracy mog¡ znale¹¢ rów-
nie» zastosowanie w badaniu plazm laboratoryjnych. Zmierzone w niniejszej pracy linie
widmowe s¡ usytuowane w wygodnym do rejestracji przedziale widmowym bliskiej pod-
czerwieni. Ponadto poszerzenie znacznej cz¦±ci tych linii, b¦d¡ce wynikiem efektu Starka,
przewy»sza znacz¡co poszerzenie spowodowane przez efekt Dopplera i efekt aparaturowy.
Z tych wzgl¦dów linie takie mog¡ by¢ wykorzystane w diagnostyce plazmy laboratoryjnej.

W niniejszej pracy wprowadzono empiryczne formuªy, które mo»na wykorzysta¢ do
wyznaczenia koncentracji elektronów w plazmie, na podstawie zmierzonych szeroko±ci
poªówkowych linii azotowej i w¦glowej.

Uzyskane wyniki mog¡ by¢ równie» wykorzystane do bada« plazm astro�zycznych,
w których cz¦sto potrzebne s¡ dane dotycz¡ce linii pochodz¡cych z przedziaªu bliskiej
podczerwieni. Na przykªad w badaniach ob�to±ci pierwiastków lekkich w obiektach astro-
�zycznych, czy w modelowaniu nieprzezroczysto±ci atmosfer gwiazdowych.





Dodatek A

Kod numeryczny

W tym dodatku zostaªo skrótowo opisane dziaªanie programu napisanego w celu oblicze-
nia starkowskich parametrów niewodorowych linii widmowych formowanych w plazmie.

Obliczenia s¡ zorganizowane w dwóch fazach. Pierwsza z nich polega na obliczaniu
elementów macierzowych elektrycznego momentu dipolowego. W przybli»eniu pola cen-
tralnego taki element jest równy iloczynowi czynnika radialnego i k¡towego. Czynnik
radialny zostaª obliczony w przybli»eniu kulombowskim [62]. Natomiast czynnik k¡towy
zostaª uwzgl¦dniony przy zaªo»eniu sprz¦»enia LS (np. [63]). Odpowiednie wzory mo»na
znale¹¢ w rozdziale 7 niniejszej pracy.

Cz¦±¢ kodu realizuj¡ca te obliczenia zostaªa napisana w Visual Basic, aby mo»na u»y-
wa¢ tych formuª w arkuszu kalkulacyjnym. Dzi¦ki temu, mo»na wykorzysta¢ elastyczno±¢
arkusza kalkulacyjnego do organizowania danych. Poni»ej zamieszczono sygnatury naj-
wa»niejszy procedur obliczeniowych, opatrzone krótkim opisem.

Public Function S6j(a As Double, b As Double, c 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, L0 As Double, n1 As Double, L1 As

Double, c As Double) As Double
Funkcja zwraca warto±¢ caªki radialnej w przybli»enia Batesa i Damgaarda.

Public Function S_LinSth (Lparent As Double, Spin As Double, n0 As Double,
l0con�g As Double, L0Term As Double, J0Level As Double, n1 As Double, l1con�g
As Double, L1Term As Double, J1Level As Double) As Double
Funkcja oblicza siª¦ linii.

Druga faza oblicze« miaªa na celu otrzymywanie starkowskich parametrów pro�li niewo-
doropodobnych linii widmowych w przybli»eniu quasi-statycznym dla jonów oraz przy-
bli»eniu uderzeniowym dla elektronów w wersji zgodnej z prac¡ Griema i Barangera [27].
Ich teoria zostaªa równie» opisana w rozdziale 7 niniejszej pracy. Danymi wej±ciowymi w
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tej drugiej fazie byªy wyniki pierwszej fazy oblicze«, lub dane z bazy NIST [28].

Kod zwi¡zany z drug¡ faz¡ oblicze« zostaª napisany w j¦zyku C++. Przy pisaniu progra-
mu wykorzystano bibliotek¦ numeryczn¡ Numerical Recipes [66]. Poni»ej zamieszczono
sygnatury najwa»niejszy procedur obliczeniowych, opatrzone krótkim opisem.

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

double fun_apv_i(double v)
Funkcja zwraca warto±¢ a zgodnie z formuª¡ (7.45)

double fun_bpv_i(double v)
Funkcja zwraca warto±¢ b zgodnie z formuª¡ (7.46)

double CompuFWHM_weak()
Funkcja oblicza elektronow¡ szeroko±¢ poªówkow¡ pochodz¡c¡ od zderze« sªabych.

double fun_strong(double v) Funkcja oblicza elektronow¡ szeroko±¢ poªówkow¡ po-
chodz¡c¡ od zderze« silnych w zale»no±ci od pr¦dko±ci elektronu.

double CompuShift()
Funkcja zwraca warto±¢ przesuni¦cia elektronowego.

Druga cz¦±¢ kodu, oprócz procedur merytorycznych, zostaªa opatrzona w wygodny,
okienkowy interfejs u»ytkownika, przedstawiony na rys. A.1.

Rysunek A.1: Interfejs u»ytkownika programu obliczaj¡cego parametry starkowskiego poszerze-
nia linii niewodoropodobnych z przykªadowymi danymi wej±ciowymi i wynikami oblicze«.
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