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Úvod

Parametry, využit́ı

• určováńı parametr̊u T, ne
• využit́ı diagnostika plazmatu, astronomie, tenké vrstvy,...

Jednotky

• nm = 10−9 m

• Å = 10−10 m

• pm = 10−12 m

Spektrometry

• malé rozlǐseńı

• sťredńı rozlǐseńı

• vysoké rozlǐseńı
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Spektrometry
• Hamamatsu C12666MA, Rowland,

∆λ = 15 nm, R ∼ 37,
rozměry 20.1 x 12.5 x 10.1 mm, hmotnost 5 g
• Jobin Yvon Horiba, FHR 1000, Czerny Turner,

∆λ = 0.01 nm, R ∼ 54 000,
rozměry 1160 x 430 x 350 mm, hmotnost 70 kg
• VTT - Vacuum Tower Telescope, Tenerife,

astronomie, primárńı zrcadlo 70 cm, výška asi 38 m, Echelle + FP
R ∼ 750 000
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FWHM
HWHM = FWHM/2

x

f(x)

FWHM
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Rozš́ı̌reńı spektrálńıch čar

Typy rozš́ı̌reńı spektrálńıch čar

• p̌rirozené

• p̌ŕıstrojové

• Dopplerovo

• Starkovo

• Van der Waalsovo

• rezonančńı

• u hvězd: mikroturbulence, rotace

• ...
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Přirozené rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry

• konečná doba setrváńı atomu v excitovaném stavu způsobuje
neurčitost energie stavu:

∆Eiτi ≈ ~

rozš́ı̌reńı je potom

∆νN =
1

h
(∆Ei + ∆Ej) =

1

2π
(

1

τi
+

1

τj
) =

1

2π
(
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k

Aik +
∑
k

Ajk)

Lorentz̊uv profil ∼ 10−5 nm
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Př́ıstrojová funkce
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firemńı mat. Jobin Yvon Horiba
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Vliv p̌ŕıstrojové funkce na signál
Každý infinitezimálně monochromatický element spektra(spektrálńıho
profilu) je rozš́ı̌ren p̌ŕıstrojovou funkćı:

m(y) =

∫ +∞

−∞
p(x) · f(y − x)dx,

kde m(y) je mě̌rený spektrálńı profil, p(x) původńı (skutečný) profil a f(y)
p̌ŕıstrojová funkce. Př́ıstrojová funkce je dána mnoha faktory. Aproximuje
se pomoćı Gaussova profil.
V p̌ŕıpadě uvážeńı vlivu pouze štěrbin:
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Dopplerovo rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry

Atomy se v̊uči detektoru pohybuj́ı tepelnou rychlost́ı.
Pro pravděpodobnost, že atom má rychlost v intervalu 〈vx, vx + dvx〉
lze použ́ıt Maxwellovo rozděleńı

fv(v, T,m0) =
1

N

dN

dv

pravděpodobnost, že dN molekul má rychlost v intervalu < v, v + dv >

fv(v, T,m0) = 4π
( m0

2πkT

)3/2
v2exp

(
−m0v

2

2kT

)
Spektrálńı čára má profil Gauss̊uv.
Z pološ́ı̌rky (FWHM) Dopplerova rozš́ı̌reńı lze stanovit tzv. kinetickou
teplotu atomů T :

∆λD =
2λ0
c

√
2kT ln 2

ma
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Doppler FWHM [nm]

M 300 K 1000 K 10 000 K

H 1 0.0062 0.0113 0.036
He 4 0.0031 0.0057 0.018
Ar 40 0.0010 0.0018 0.006
Cd 112 0.0006 0.0011 0.003
Hg 200 0.0004 0.0008 0.002
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Starkovo rozš́ı̌reńı

Starkovo rozš́ı̌reńı je způsobeno

• mikropoli elektronů a iont̊u v bĺızkosti zá̌ŕıćıho atomu

• mikropoli dipól̊u, kvadrupól̊u

• lineárńı, kvadratické

• Lorentz̊uv profil

Pro vod́ıkové čáry Hα a Hβ p̌ribližný vztah:

ne = 1013(∆λ)
3
2 [C0(T ) + C1(T )ln(∆λ)] [cm−3]

Pro Hβ a HWHM [nm], ne [cm−3]

∆λStark = 1.0×10−11(ne)
0.668
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Van der Waalsovo rozš́ı̌reńı

• srážky a působeńı ostatńıch neutrálńıch částic

• Lorentz̊uv profil

• Pro Hβ a HWHM [nm]

∆λWaals = 1.8×P/T 0.7
g

kde P je tlak v [atm], Tg je teplota plynu [K]
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Rezonančńı rozš́ı̌reńı

• srážky působeńı s ostatńımi atomy stejného druhu

• Lorentz̊uv profil

• Pro Hβ a HWHM [nm]:

∆λrez = 30.2×XH(P/Tg),

kde XH je pod́ıl atomů H v mol, P je tlak v [atm], Tg je teplota
plynu [K]
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Shrnut́ı

• Lorentz̊uv profil: Starkovo, Van der Waals, rezonančńı, p̌rirozené

• Gauss̊uv profil: Dopplerovo, p̌ŕıstrojové

• tlakové rozš́ı̌reńı - obecně působeńı okolńıch částic:
Starkovo, Van der Waals, rezonančńı

Diagnostické metody 1 14 / 26



Reálný profil
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α = 0,1 ; γ = 0,1
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G(x) =
1

α

√
ln2

π
exp

(
−x

2ln2

α2

)
konvoluce Gauss

G1 ∗G2 = G3

pak α2
3 = α2

1 + α2
2

konvoluce Lorentz
L1 ∗ L2 = L3

pak γ3 = γ1 + γ2
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Daľśı efekty:

• vliv p̌ŕıstrojové funkce (Fredholmova integrálńı rovnice 1. druhu)

• vliv detektoru (Volterrova integrálńı rovnice 1. druhu)

• oscilace plazmatu

• válcová symetrie – Abelova transformace

• samoabsorpce

• hyperjemná a multipletńı struktura komponent

Brablec et al, J.Phys.D., Appl.Phys.32(1999)1870-1875
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Dekonvoluce - inverzńı problém

K̂ϕ = f

K̂ je operátor, f je namě̌rená funkce
Hadamardovy podḿınky:

• řešeńı existuje pro libovolnou funkci f

• v daném prostoru existuje jen jedno řešeńı ϕ

• ϕ záviśı na f spojitě

• řešeńı je stabilńı

použ́ıvá se: metoda nejmenš́ıch čtverc̊u, FFT, regularizačńı metody,
metoda maximálńı entropie , B-splines,...

Brablec et al, J.Phys.D., Appl.Phys.32(1999)1870-1875
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Hβ, p̌ŕıstrojová funkce 0.011 nm: vzduch p̌ri atmosférickém tlaku a) LTE
(rezonančńı rozš́ı̌reńı ¡ 2 × 10−4 nm), b) non - LTE (Tg = 300 K )¨
HWHM v nm, P tlak v atm, Tg v K, ne v cm−3, XH pod́ıl atomů H v mol
∆λStark = 1.0×10−11(ne)

0.668, ∆λrez = 30.2×XH(P/Tg),
∆λWaals = 1.8×P/T 0.7

g , ∆λNatural = 3.1× 10−5 nm,
∆λDoppler = 1.74×10−4T 0.5

g

C. O. Laux, T. G. Spence, Plasma Sources Sci. Technol. 12 (2003) 125 - 138.
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Š́ı̌rka izolovaných spektrálńıch čar

T = 104 K T = 4×104 K
Hβ 4861 Å 1014 cm−3 1017 cm−3 1014 cm−3 1017 cm−3

ws Å 0.42 48 0.42 50
wD Å 0.35 0.35 0.70 0.70

OI 7254 Å 1014 cm−3 1017 cm−3 1014 cm−3 1017 cm−3

ws Å 0.015 16 0.021 23.4
wD Å 0.13 0.13 0.26 0.26

T = 2×104 K T = 8×104 K
ArII 4806 Å 1015 cm−3 1018 cm−3 1015 cm−3 1018 cm−3

ws Å 0.0014 1.4 0.002 2.1
wD Å 0.08 0.08 0.15 0.15
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Přibližné metody

Přibližné vztahy pro výpočet koncentrace elektronů z Hβ

Wm - je HWHM namě̌rené čáry v Å

WD = 3.58 · 10−7λ

(
Tg
M

)0.5

WDI =
(
W 2
D +W 2

I

)0.5
Ws =

(
W 1.4
m −W 1.4

DI

) 1
1.4

Ne[m
−3] = 1022

(
Ws

4.7333

)1.49

M. Ivkovic, S. Jovicevic, N. Konjevic: Spectrochimica Acta Part B, 59, (2004) 591
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elektronová teplota a koncentrace elektronů pro vybrané typy plazmatu
J. R. Roth, Industrial Plasma Engineering, 1995, Bristol: IOP Publishing
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