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Περίιευε 

  

Τθν τελευταία χρόνια, υπάρχει ζντονο ερευνθτικό ενδιαφζρον για τθν 

φαςματοςκοπία πλάςματοσ, θ οποία βαςίηεται ςτθν μελζτθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ που εκπζμπεται όταν θ φλθ βρίςκεται ςε κατάςταςθ ολικοφ ι μερικοφ 

ιονιςμοφ. Έτςι προκειμζνου να δθμιουργθκεί πλάςμα, απαιτείται να προςφερκεί 

ςτο ουδζτερο αρχικά δείγμα, ενζργεια ςθμαντικισ ποςότθτασ. Κατά τθ διεξαγωγι 

των πειραμάτων, τθν απαιτοφμενθ ενζργεια τθν παρείχαν δφο διαφορετικζσ πθγζσ: 

ζνα laser Nd-YAG και ζνασ θλεκτρικόσ ςπινκθριςτισ. Οι φαςματοςκοπικζσ αυτζσ 

μζκοδοι ονομάηονται Libs (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) και Sibs (Spark 

Induced Breakdown Spectroscopy) αντίςτοιχα.  Στθν παροφςα ειδικι ερευνθτικι 

εργαςία, οι τεχνικζσ αυτζσ εφαρμόηονται για τθν επαγωγι πλάςματοσ ςε δφο 

διαφορετικά δείγματα: ςε ατμοςφαιρικό αζρα και  ςε προ-αναμεμειγμζνα μίγματα 

υδρογονάνκρακα-αζρα. Αρχικά λοιπόν, μελετικθκαν ποιοτικά τα φάςματα 

εκπομπισ πλάςματοσ επαγόμενου από τουσ δφο ςπινκιρεσ για να ςυλλεχκοφν 

πλθροφορίεσ για το οξειδωτικό μζςο, εν προκειμζνω του αζρα και ςτθ ςυνζχεια, 

ςυγκρίκθκαν με τα φάςματα εκπομπισ πλάςματοσ ςε φλόγεσ. Επιπλζον, θ 

φαςματοςκοπία πλάςματοσ χρθςιμοποιικθκε για τθν μελζτθ μιγμάτων με 

διαφορετικι αναλογία καυςίμου προσ οξειδωτικό μζςο το κάκενα, μζγεκοσ  που 

εκφράηεται μζςω του λόγου ιςοδυναμίασ, φ. Τζλοσ, ςυςχετίςτθκε θ ολικι ζνταςθ 

τθσ μοριακισ ταινίασ του ελεφκερου ριηικοφ κυανίου (CN), ενδιάμεςο προϊόν τθσ 

καφςθσ, με το φ όπου και διαπιςτώκθκε θ γραμμικι ςχζςθ που ςυνδζει τισ 

παραπάνω ποςότθτεσ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ εργαςίασ αποτελεί το γεγονόσ ότι οι 

τεχνικζσ αυτζσ  κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν διαγνωςτικά εργαλεία για 

τθ μελζτθ  φλογών άγνωςτθσ περιεκτικότθτασ ςε καφςιμο όχι μόνο ςτουσ 

εργαςτθριακοφσ χώρουσ αλλά και ςε in-situ περιβάλλοντα.  

 

 

 



Abstract 

  

Over the past few years, there has been an intense research interest over the 

plasma spectroscopy, which is based on the study of the electromagnetic radiation 

propagated by matter in total or partial ionized state. Hence, in order to create plasma, 

it is necessary to provide the neutral sample with a significant amount of energy. 

During the experimental procedures, the required energy was provided by two 

different energy sources, a laser Nd-YAG and an electrical scintillator. The afore-

mentioned spectroscopic methods are called Libs (Laser Induced Breakdown 

Spectroscopy) and Sibs (Spark Induced Breakdown Spectroscopy), respectively. In 

the present study, these techniques are applied to induce plasma in atmospheric air 

and in premixed flammable hydrocarbon-air mixtures. At first, the emission spectra of 

plasma induced by the two sparks were qualitatively analyzed in order to capture data 

concerning the oxidizing agent, namely the air. Then the spectra were compared to the 

spectra of the plasma in flame. Moreover, plasma spectroscopy was used to study 

combustible mixtures of different fuel concentrations, which are characterized by the 

equivalence ratio, θ. Finally, the total intensity of the molecular band of the free 

radical cyanogens (CN), known meta-stable product of the combustion was correlated 

to θ. This correlation demonstrates that the growth of the CN band with the amount of 

fuel in the mixture is evident and simple linear correlation exists between them. The 

major result of this study is the fact that these techniques could possibly be used as 

diagnostic and analytical tools for the study of flames of unknown fuel concentration, 

not only in the laboratory but also in field conditions.  
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

 Σηελ θπζηθή, ν όξνο πιάζκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ύιε πνπ είλαη 

ζε θάπνην βαζκό ηνληζκέλε. Η ύπαξμε θνξέσλ, ειεθηξνλίσλ/ηόλησλ, θαζηζηά ην 

πιάζκα ειεθηξηθά αγώγηκν κε απνηέιεζκα λα αιιειεπηδξά ηζρπξά κε 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. 

 Τν πιάζκα αξρηθά πεξηγξάθεθε από ηνλ Sir W.Crookes ην 1879 ζαλ κία 

αθηηλνβνινύζα ύιε όηαλ παξαηεξήζεθε κέζα ζε έλα ζσιήλα. Η θύζε απηήο ηεο 

ύιεο κειεηήζεθε θαη από ηνλ Βξεηαλό  Sir J.J. Thomson ην 1897. O ηειηθόο νξηζκόο 

δόζεθε από ηνλ Irving Langmuir ην 1928[1]: 

Except near the electrodes, where there are sheaths containing very few 

electrons, the ionized gas contains ions and electrons in about equal numbers so that 

the resultant space charge is very small. We shall use the name plasma to describe 

this region containing balanced charges of ions and electrons. 

Με εξαίπεζη κονηά ζηα ηλεκηπόδια όπος εκεί ςπάπσοςν λίγα ηλεκηπόνια 

αγυγιμόηηηαρ, ηο ιονιζμένο αέπιο πεπιέσει ιόνηα και ηλεκηπόνια ζε ίζο πεπίπος απιθμό, 

έηζι ώζηε ηο ολικό θοπηίο ζηο σώπο να είναι πολύ μικπό. Θα σπηζιμοποιήζοςμε ηον 

όπο πλάζμα για να πεπιγπάτοςμε ηην πεπιοσή πος πεπιέσει ίζο απιθμό ιόνηυν και 

ηλεκηπονίυν. 

 

Οη κειέηεο ηνπ Langmuir ήηαλ ε αξρή ηεο Φπζηθήο ηνπ Πιάζκαηνο θαη 

ζήκεξα απνηεινύλ ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν γηα ηηο πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζην πιάζκα[2]. Η παξνύζα εηδηθή εξεπλεηηθή εξγαζία 

πξαγκαηεύεηαη ηε δεκηνπξγία πιάζκαηνο επαγόκελνπ κε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο, 

κέζσ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα (κέζνδνο SIBS: Spark Induced Breakdown Spectroscopy) 

θαη κέζσ laser (κέζνδνο LIBS: Laser Induced Breakdown Spectroscopy). Έηζη, ζην 
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επόκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο γηα ην πιάζκα θαη γηα ηελ 

κέζνδν LIBS ελώ ζην θεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηεο 

θαύζεο θαη αλαιύνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη ηα δεδνκέλα. Τέινο, ζην 

θεθάιαην 4 ζπλνςίδνληαη  όια ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ.   
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Κεθάλαιο 2 

Φαζμαηοζκοπία πλάζμαηορ επαγόμενος από laser 

 

2.1  Διζαγωγή 

  

Σν 1917, ν  Albert Einstein έζεζε ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν γηα ην laser ζηελ 

δεκνζίεπζή ηνπ “Zur Quantentheorie der Strahlung” (On the Quantum Theory of 

Radiation) κέζσ ηεο αλαδηαηύπσζεο ησλ λόκσλ ηνπ Max Planck γηα ηελ αθηηλνβνιία, 

βαζηζκέλε ζηνπο ζπληειεζηέο πηζαλόηεηαο (Einstein coefficients) γηα ηελ 

απνξξόθεζε, ηελ απζόξκεηε θαη ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο[3]. Σν 1928, ν θπζηθόο R. W. Ladenburg 

επηβεβαίσζε ηελ ύπαξμε θαηλνκέλσλ ζύκθσλεο εθπνκπήο θαη αξλεηηθήο 

απνξξόθεζεο[4]. Σν 1939,  ν V. A. Fabrikan πξνέβιεςε ηελ ρξήζε ηνπ 

εθπεκπόκελνπ θσηόο  γηα ηελ ελίζρπζε ησλ “short waves”, πξάγκα πνπ πινπνηήζεθε 

15 ρξόληα αξγόηεξα από ηνλ C. Townes θαη ηνπο θνηηεηέο ηνπ J. Gordon θαη H. J. 

Zeiger.  

Καηαζθεπάζηεθε ινηπόλ ε πξώηε ζπζθεπή ελίζρπζεο κηθξνθπκάησλ, ε νπνία 

είρε ηηο ίδηεο αξρέο ιεηηνπξγίαο κε ην laser, κε ηελ δηαθνξά όηη ελίζρπε αθηηλνβνιίεο 

ζηελ πεξηνρή απνθιεηζηηθά ησλ κηθξνθπκάησλ ζε αληίζεζε κε ην laser πνπ εληζρύεη 

αθηηλνβνιίεο πνπ αλήθνπλ ζρεδόλ ζε νιόθιεξν ην θάζκα δειαδή ζην ππεξηώδεο, ζην 

νξαηό θαη ζην ππέξπζξν αιιά θαη όρη κόλν. Παξόια απηά, ε ζπζθεπή απηή 

αδπλαηνύζε λα εθπέκςεη ζπλερώο, πξόβιεκα ην νπνίν έιπζαλ νη Ρώζνη N.Basov θαη 

A.Prokhorov. Υξεζηκνπνηώληαο παξαπάλσ από δύν θβαληηθά επίπεδα, θαηάθεξαλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ ην πξώην MASER (Microwave Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation). Η ζπζθεπή απηή είρε ηε δπλαηόηεηα λα εμαζθαιίδεη ηελ 

αλαζηξνθή πιεζπζκώλ ζπλερώο θαη λα εθπέκπεη ζύκθσλε αθηηλνβνιία. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Nikolay_Basov
http://en.wikipedia.org/wiki/Aleksandr_Mikhailovich_Prokhorov
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 Σν 1957 ν C.Townes θαη ν A.Schawlow ζηα εξγαζηήξηα ηεο Bell μεθίλεζαλ 

κία έξεπλα γηα ηελ ελίζρπζε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. Όκσο ζηε ζπλέρεηα 

εγθαηέιεηςαλ ηελ αξρηθή ηνπο ηδέα θαη επηθεληξώζεθαλ ζηελ ελίζρπζε αθηηλνβνιίαο 

κε κήθε θύκαηνο ζηελ νξαηή πεξηνρή. Η ηδέα νλνκάζηεθε νπηηθό maser θαη 

θαηνρπξώζεθε από ηα Bell Labs ην 1958 κε ηε ζρεηηθή δεκνζίεπζε ζην πεξηνδηθό 

Physical Review[5]. 

Σαπηόρξνλα ζην Παλεπηζηήκην Columbia, ν G.Gould θαηά ηελ δηδαθηνξηθή 

ηνπ δηαηξηβή αζρνιήζεθε κε ηα δηεγεξκέλα επίπεδα ηνπ Θαιιίνπ (Ti). Σν Ννέκβξην 

ηνπ 1957, ν Gould ζπλαληήζεθε κε ηνλ Townes όπνπ κίιεζαλ γηα ηελ εθπνκπή 

θσηόο θαη ιίγνπο κήλεο αξγόηεξα, ν Gould πξόηεηλε γηα πξώηε θνξά κία ζπζθεπή, ην 

laser, ε νπνία ήηαλ εμνπιηζκέλε κε έλα νπηηθό αληερείν. Έηζη ζε έλα ζπλέδξην ην 

1959, παξνπζίαζε ηελ έξεπλά ηνπ κε ηίηιν “The LASER, Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 2.1 Η πξώηε ζειίδα ηνπ ηεηξαδίνπ ηνπ Gordon Gould όπνπ ρξεζηκνπνίεζε 

γηα πξώηε θόξα ην αθξσλύκην LASER θαη πεξηέγξαςε ηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζηηο 13 Νοεμβρίου 1957[6]. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Gould
http://en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Gould
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Αξθεηά ρξόληα αξγόηεξα, ην 1980 θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο, ε ρξήζε ηνπ laser 

γηα δεκηνπξγία πιάζκαηνο, κία ηερληθή ε νπνία θαιείηαη LIBS (Laser Induced 

Breakdown Spectroscopy)[7,8]. Η κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ε έληαζε 

ηεο δέζκεο laser, ε νπνία είλαη αξθεηά πςειή, κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηειεθηξηθή 

θαηάξξεπζε ηνπ κέζνπ (dielectric breakdown) θαη θαηά ζπλέπεηα δηάζπαζε ηεο ύιεο 

ζηα κόξηα ή/θαη άηνκα από ηα νπνία απνηειείηαη[9-12]. Έηζη, κεηά ηε δεκηνπξγία 

ηνπο, απηά δηεγείξνληαη ή αθόκα θαη ηνλίδνληαη, δεκηνπξγώληαο πιάζκα. Έλαο 

νξηζκόο γηα ην πιάζκα είλαη ην ζύζηεκα ην νπνίν είλαη ζε θαηάζηαζε νιηθνύ ή 

κεξηθνύ ηνληζκνύ δηαηεξώληαο όκσο ζπλνιηθά ηελ ειεθηξηθή ηνπ νπδεηεξόηεηα. 

Σέινο, θαηά ηελ απνδηέγεξζε, δηαδηθαζία πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηελ ςύμε ηνπ 

πιάζκαηνο, παξαηεξείηαη εθπνκπή ηόζν κνξηαθώλ ηαηληώλ (molecular bands) όζν θαη 

αηνκηθώλ γξακκώλ (atomic lines). 

΢ήκεξα, ε ηερληθή LIBS έρεη εμειηρζεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηεο 

εθδνρή θαη έρεη πξνηαζεί γηα πιεζώξα εθαξκνγώλ ζε πνιινύο θαη δηαθνξεηηθνύο 

ηνκείο ηεο επηζηεκνληθήο δξαζηεξηόηεηαο. Μηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο εθαξκνγέο 

ηεο είλαη ε αλίρλεπζε επηθίλδπλσλ πιηθώλ θαη ν έιεγρνο δηάθνξσλ κεηαιινπξγηθώλ 

δηεξγαζηώλ όπνπ θπξίσο παξαθνινπζείηαη on-line θαη in-situ ε ζύζηαζε ηνπ 

ράιπβα[13-15]. Κάηη παξόκνην ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πεξηβαιινληηθήο 

κόιπλζεο, όπνπ κειεηάηαη ε ύπαξμε βαξέσλ κεηάιισλ[16,17]. Επίζεο, ε ηερληθή 

LIBS έρεη πξνηαζεί γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ πιαζηηθώλ γηα εθαξκνγέο 

αλαθύθισζεο[18-20]. Αθόκα θαη ζηνλ ηνκέα ησλ ηερλώλ βξίζθεη πεδίν εθαξκνγώλ ε 

ηερληθή απηή. Μέζσ ηεο αλαγλώξηζεο ρξσκάησλ, ιαδηώλ θαη βεξληθηώλ κπνξεί λα 

δηεπθξηληζηεί ε πξνέιεπζε ησλ έξγσλ ηέρλεο δειαδή ε ρξνληθή πεξίνδνο, ε πεξηνρή 

θαη νη θαιιηηέρλεο πνπ ηα δεκηνύξγεζαλ[21-23]. Σέινο, ππάξρνπλ θαη εθαξκνγέο 

ζηνλ ηνκέα ηεο Ιαηξηθήο, όπνπ ε ηερληθή βνεζά ζηελ κειέηε ηόζν βηνινγηθώλ 

δεηγκάησλ όπσο ιόγνπ ράξελ δόληηα θαη ηζηνί θαζώο θαη θαξκαθεπηηθώλ 

πξντόλησλ[24-26].   

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε ηερληθή LIBS εμειίζζεηαη ζπλερώο, αθνύ νη πηζαλέο 

εθαξκνγέο ηεο αιιά θαη ε ζρεηηθή ηερλνινγία πνπ ελζσκαηώλεη κηα ηέηνηα δηάηαμε 

ζπλερώο απμάλνληαη θαη βειηηώλνληαη αληίζηνηρα. Σαπηόρξνλα, απμάλνληαη θαη νη 
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απαηηήζεηο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζή ηεο κε απνηέιεζκα λα ηελ θαζίζηαηαη κία από ηηο 

πιένλ ελδηαθέξνπζεο ηερληθέο. 

 

 

2.2   Σσημαηιζμόρ πλάζμαηορ από Laser 

 

 Όηαλ κία δέζκε laser ππθλόηεηαο ελέξγεηαο ηεο ηάμεο ηνπ 10
8
 W/cm

2
 έξζεη ζε 

επαθή κε έλα πιηθό, ηόηε δεκηνπξγείηαη πιάζκα κέζσ ησλ αθόινπζσλ δηαδηθαζηώλ. 

Αξρηθά, θαζώο ε δέζκε ηνπ laser εζηηάδεηαη ζε έλα δείγκα ηόηε δηεγείξνληαη ηα 

ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ ηνπ πιηθνύ πνπ βξίζθνληαη πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο εζηίαζεο 

ηεο δέζκεο, αθνύ ην πιηθό απνξξνθά ηελ αθηηλνβνιία ηνπ laser[27]. Απηόο ν 

κεραληζκόο νλνκάδεηαη απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser από ηα ππάξρνληα 

ειεύζεξα ειεθηξόληα.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ειεύζεξα απηά ειεθηξόληα ιόγσ ηεο απμεκέλεο θηλεηηθήο 

ηνπο ελέξγεηαο, κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ δηέγεξζε ή ηνλ ηνληζκό ησλ 

ειεθηξνλίσλ ησλ νπδέηεξσλ κνξίσλ/αηόκσλ ηνπ πιηθνύ κέζσ θξνύζεσλ κε απηά, κε 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία λέσλ θνξέσλ, δειαδή ηόλησλ θαη άιισλ επηπιένλ 

ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ[28-30]. Όπσο εκθαλίδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ αληίδξαζε πνπ 

αθνινπζεί, κέζσ απηνύ ηνπ κεραληζκνύ είλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί εθζεηηθή 

αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ειεθηξνλίσλ. 

2                                                           (2.1)e M e M      

 Η δεύηεξε δηεξγαζία πνπ ζπληειείηαη είλαη ε ηαπηόρξνλε απνξξόθεζε 

πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο θσηνλίνπ από έλα άηνκν/κόξην, γεγνλόο πνπ κπνξεί επίζεο 

λα νδεγήζεη ζηνλ ηνληζκό ηνπ[28-30]. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη πνιπθσηνληθόο 

ηνληζκόο θαη ζρεκαηηθά απνδίδεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

                                                           (2.2)M mh M e      
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 Η βαζηθόηεξε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν παξαπάλσ δηεξγαζηώλ, είλαη όηη ν 

πξώηνο ηξόπνο εκθαλίδεηαη θπξίσο θαηά ηελ ρξήζε αθηηλνβνιηώλ laser κεγάινπ 

κήθνπο θύκαηνο ζε πεξηβάιινληα πςειήο πίεζεο, ελώ αληίζεηα, ν δεύηεξνο ηξόπνο 

είλαη ηζρπξόηεξνο όηαλ πξόθεηηαη γηα αθηηλνβνιίεο laser κε κηθξά κήθε θύκαηνο θαη 

ζε πεξηβάιινληα όπνπ ππάξρνπλ ζρεηηθά ρακειέο πηέζεηο. Καη νη δύν ηξόπνη όκσο 

έρνπλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πιάζκαηνο, ην νπνίν θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπ 

εθπέκπεη αθηηλνβνιία. 

 

 

 2.3   Τύποι ακηινοβολίαρ και σπονική εξέλιξη πλάζμαηορ 

 

Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο, αθνινπζεί ε ςύμε ηνπ, κε ηα δηεγεξκέλα 

άηνκα θαη ηόληα θαζώο επίζεο θαη ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα λα εθπέκπνπλ 

ραξαθηεξηζηηθέο αθηηλνβνιίεο θαζώο απνδηεγείξνληαη. Εηδηθόηεξα, γηα ηα δηεγεξκέλα 

άηνκα θαη ηόληα, ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ νθείιεηαη ζε αηνκηθέο θαη κνξηαθέο 

απνδηεγέξζεηο.  

΢ε αηνκηθό επίπεδν, νη αθηηλνβνιίεο νθείινληαη ζε κεηαβάζεηο κεηαμύ 

δέζκησλ, δέζκησλ-ειεύζεξσλ θαη ηέινο κεηαμύ ειεύζεξσλ θαηαζηάζεσλ[31-33]. 

΢ηελ πεξίπησζε κεηαμύ δέζκησλ θαηαζηάζεσλ, ην θάζκα είλαη γξακκηθό θαη νη 

κεηαβάζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ γίλνληαη κεηαμύ θβαληηζκέλσλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ 

ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

                                                                     (2.3)j i ijE h    

 

όπνπ Ei ε ελέξγεηα ηεο θαηώηεξεο ζηάζκεο, Ej ε ελέξγεηα ηεο αλώηεξεο ζηάζκεο, h ε 

ζηαζεξά ηνπ Planck θαη ν ε ζπρλόηεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ θσηνλίνπ. 
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Δικόνα 2.2 Ηιεθηξνληθή κεηάβαζε κεηαμύ ησλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ Εj θαη Ei  

Οη κεηαβάζεηο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ ηνληζκνύ αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία δέζκησλ-ειεύζεξσλ. Σν θάζκα πνπ ιακβάλεηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλερέο, αλ θαη παξνπζηάδεηαη κία δνκή. Σέινο, ζηηο κεηαβάζεηο 

κεηαμύ κε δέζκησλ θαηαζηάζεσλ, ην θάζκα είλαη ζπλερέο θαη νθείιεηαη ζηελ 

επηηάρπλζε ή ηελ επηβξάδπλζε θηλνύκελσλ θνξηίσλ. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία, 

ζπκπεξηιακβάλεηαη επίζεο θαη ε αθηηλνβνιία Bremsstrahlung θαηά ηελ νπνία 

θνξηηζκέλα ζσκάηηα πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία 

ζπγθξνύνληαη.  

΢ην θάζκα εθπνκπήο ελόο πιάζκαηνο κπνξεί λα εκθαληζηνύλ όκσο θαη 

κνξηαθέο ηαηλίεο, ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ κνξηαθνύ θάζκαηνο. Γεληθά, ηα κνξηαθά 

θάζκαηα είλαη πνιύ πην ζύλζεηα από ηα αηνκηθά θαζώο ηα κόξηα έρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα λα πεξηζηξέθνληαη θαη λα δνλνύληαη[34]. Γηα απηό ην ιόγν, ε ελέξγεηα 

απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο ππξεληθήο (Enucl) θαη ειεθηξνληαθήο (Eelec) ελέξγεηαο θαη 

δίδεηαη από ηε ζρέζε:  

E =E +E                                                                   (2.4)tot nucl elec  

Όκσο θαη ε ππξεληθή ελέξγεηα Enucl απαξηίδεηαη από επί κέξνπο ελέξγεηεο: 

E =E +E                                                       (2.5)nucl trans rot vibrE  

όπνπ Etrans είλαη ε ελέξγεηα παξάιιειεο κεηαθίλεζεο ηνπ κνξίνπ, Erot ε ελέξγεηα 

πεξηζηξνθήο θαη Evib ε ελέξγεηα ηαιάλησζεο (δόλεζεο). Δηεπθξηλίδεηαη όηη ζηελ 

κειέηε ησλ ειεθηξνληαθώλ δηεγέξζεσλ θαη εζσηεξηθώλ θηλήζεσλ ηνπ κνξίνπ δελ 
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ελδηαθέξεη ε Etrans. Οπόηε ζπλδπάδνληαο ηηο εμηζώζεηο (2.4) θαη (2.5) ζπκπεξαίλεηαη 

όηη ε ελέξγεηα ελόο κνξίνπ δίδεηαη από ην παξαθάησ άζξνηζκα: 

E =E +E                                                       (2.6)nucl elec rot vibrE  

 ΢ηελ Εηθόλα 2.3, δίδνληαη ζρεκαηηθά, νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ελόο δηαηνκηθνύ 

κνξίνπ, όπνπ εκθαλίδεηαη θαζαξά όηη θάζε ειεθηξνληθή ζηάζκε ππνδηαηξείηαη ζε 

ζηάζκεο ηαιαληώζεσλ, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη από ηνλ θβαληηθό αξηζκό 

ηαιάλησζεο υ, ελώ θάζε ζηάζκε ηαιάλησζεο ππνδηαηξείηαη ζε ζηάζκεο πεξηζηξνθήο 

ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ θβαληηθό αξηζκό J. 

  

Δικόνα 2.3 Ελεξγεηαθό δηάγξακκα δηαηνκηθνύ κνξίνπ. 

 

Οη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ιόγσ πεξηζηξνθήο έρνπλ κηθξή δηαθνξά κεηαμύ ηνπο 

θαη επνκέλσο κεηαπηώζεηο κεηαμύ γεηηνληθώλ ζηαζκώλ ιακβάλνπλ ρώξα ζε ρακειέο 

ζπρλόηεηεο (ή κεγάια κήθε θύκαηνο). Σέηνηεο κεηαπηώζεηο δίδνπλ ηα θάζκαηα 
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πεξηζηξνθήο (rotational spectra) ηα νπνία κεηξώληαη ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ 

θαη ηνπ ππεξύζξνπ, δειαδή 1cm
-1

 (10
4 

κm) έσο πεξίπνπ 10
2
 cm

-1
 (10

2
 κm).  

Η απόζηαζε κεηαμύ δνλεηηθώλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ είλαη κεγαιύηεξε, κε 

απνηέιεζκα νη ζρεηηθέο ελεξγεηαθέο κεηαπηώζεηο λα ιακβάλνπλ ρώξα ζε 

κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο (κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο) απ’ όηη νη κεηαπηώζεηο ιόγσ 

πεξηζηξνθήο. Σα δνλεηηθά θάζκαηα (vibrational spectra) κεηξνύληαη ζπλήζσο ζηελ 

πεξηνρή 10
2 

cm
-1

 (10
2 

κm) έσο 10
4 

cm
-1 

(1κm) δειαδή ζηελ πεξηνρή ππεξύζξνπ.  

Σέινο, ε κεγάιε ελεξγεηαθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ ειεθηξνληθώλ 

ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ έρεη σο απνηέιεζκα ηα αληίζηνηρα ειεθηξνληθά θάζκαηα 

(electronic spectra) λα θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή 10
4 

cm
-1

 (1κm) έσο 10
5 

cm
-1

 (0.1 

κm) (πεξηνρή νξαηνύ θαη ππεξηώδνπο). Καηά ηηο κεηαβάζεηο ινηπόλ είλαη δπλαηόλ λα 

κεηαβιεζνύλ έλαο, δύν ή θαη όινη νη θβαληηθνί αξηζκνί ηαπηόρξνλα πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε θάζε έλα ελεξγεηαθό επίπεδν. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ 

κνξηαθνύ θάζκαηνο ζε ζρέζε κε ην αηνκηθό όπνπ εθεί κόλν κεηαβνιέο ζηελ 

ειεθηξνληθή ελέξγεηα απαληώληαη.  

Πξέπεη εδώ λα επηζεκαλζεί όηη ην πνζνζηό ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

αθηηλνβνιηώλ εμαξηάηαη από ηνπο πιεζπζκνύο ησλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ, δειαδή 

από ηνλ βαζκό δηέγεξζεο/ηνληζκνύ ηνπ πιάζκαηνο. Έηζη, αλάινγα κε ηελ 

ειεθηξνληθή ζεξκνθξαζία θαη ππθλόηεηα, ηηο δηαζηάζεηο θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά 

ηελ νπνία ιακβάλεηαη ην θάζκα ηνπ πιάζκαηνο, κεηαβάιιεηαη ν βαζκόο ηνληζκνύ 

ηνπ θαη ζην θάζκα παξνπζηάδνληαη ε γξακκηθή θαη ε ζπλερήο αθηηλνβνιία κε 

δηάθνξεο ζρεηηθέο εληάζεηο.  

Αλαιπηηθόηεξα, ελώ θαηά ηηο πξώηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 

πιάζκαηνο, δειαδή ηηο πξώηεο εθαηνληάδεο nanosecond,  θπξηαξρνύλ ε αθηηλνβνιία 

ιόγσ ηεο αθηηλνβνιίαο Bremsstrahlung θαζώο θαη νη θαζκαηηθέο γξακκέο ηνληζκέλσλ 

αηόκσλ, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, ην ζπλερέο ππόβαζξν ππνρσξεί ζεκαληηθά. Σν 

πιάζκα ςύρεηαη θαη εμαηηίαο απηήο ηεο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

ειεθηξνληθήο ππθλόηεηάο ηνπ, ζην θάζκα επηθξαηνύλ νη θαζκαηηθέο γξακκέο 

εθπνκπήο ησλ δηεγεξκέλσλ (νπδέηεξσλ) αηόκσλ θαη νη κνξηαθήο πξνέιεπζεο ηαηλίεο. 
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Με δεδνκέλν όηη ε κνξθή ηνπ θάζκαηνο είλαη έλα ρξνλν-εμαξηώκελν 

κέγεζνο, ζεκαληηθό ξόιν παίδεη αθελόο ε ρξνληθή ζηηγκή ηεο θαηαγξαθήο ηνπ θαη 

αθεηέξνπ ε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ηνπ. Έηζη, κε ηελ βνήζεηα ησλ ζπζθεπώλ 

θαηαγξαθήο, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο δύν δηαθνξεηηθώλ ρξόλσλ. Αξρηθά, 

ελόο ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο ηεο έλαξμεο ηεο παξαηήξεζεο (time delay) από ηε ζηηγκή 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πιάζκαηνο, δειαδή από ηε ζηηγκή πνπ αιιειεπηδξά ε δέζκε 

laser κε ην πιηθό, κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηεο θαηαγξαθήο (όπνπ ην 

ζπλερέο ππόβαζξν έρεη ππνρσξήζεη ζε ζεκαληηθό βαζκό). Καζώο θαη ελόο δεύηεξνπ 

ρξόλνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζην ρξόλν δηάξθεηαο ηεο θαηαγξαθήο θαη ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη ρξόλνο νινθιήξσζεο (integration time) ή ρξνληθό παξάζπξν κέηξεζεο 

(time width). Όπσο είλαη απηνλόεην κε ηελ αύμεζε ηνπ time delay ε έληαζε ηνπ 

θάζκαηνο κεηώλεηαη δηόηη ην πιάζκα ςύρεηαη, ελώ αληίζεηα κε αύμεζε ηνπ time 

width ε έληαζε απμάλεηαη (όρη όκσο κε ηνλ ίδην ξπζκό όπσο θαηά ηελ ςύμε ηνπ 

πιάζκαηνο). Ο ζσζηόο ζπλδπαζκόο ησλ ρξνληζκώλ απηώλ απνηειεί κία από ηηο 

ζεκαληηθόηεξεο πεηξακαηηθέο παξακέηξνπο θαη εμαζθαιίδεη ηελ θαιή θαη επθξηλή 

απνηύπσζε ησλ θαζκάησλ όπνπ βάζεη ηεο αλάιπζεο ηνπο ζα εμαρζνύλ 

ζπκπεξάζκαηα ηόζν γηα ηελ ρξνληθή εμέιημε αηνκηθώλ γξακκώλ θαη κνξηαθώλ 

ηαηληώλ όζν θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο. 

 

 

2.4 Θεπμοδςναμική Ιζοπποπία (Θ.Ι.) και Τοπική Θεπμοδςναμική 

Ιζοπποπία (Τ.Θ.Ι.) 

 

Η κειέηε ηνπ πιάζκαηνο είλαη ζε κεγάιν βαζκό ζπλπθαζκέλε κε ηε κειέηε 

ησλ ζεξκνδπλακηθώλ ηνπ κεηαβιεηώλ. Οη θπξηόηεξεο κεηαβιεηέο γηα ηηο δηθέο καο 

κειέηεο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε θαη κεξηθέο θνξέο νη ζπγθεληξώζεηο ησλ 

δηαθόξσλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρεη ην πιηθό. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ απηέο νη 

κεηαβιεηέο, ζπρλά ζεσξείηαη όηη ην πιάζκα βξίζθεηαη ζε Θεξκνδπλακηθή Ιζνξξνπία, 

ε νπνία είλαη κηα ηδαληθή θαηάζηαζε πνπ ζπάληα πιεξείηαη ζηελ πξάμε. ΢ηελ ηδαληθή 

απηή θαηάζηαζε, ην πιάζκα είλαη νκνγελέο, ην νπηηθό ηνπ βάζνο είλαη κεγαιύηεξν 
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ηεο κνλάδαο θαη δελ παξαηεξείηαη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο, δηόηη όηη εθπέκπεηαη 

επαλαπνξξνθάηαη από ην ίδην ην πιάζκα[35].  

Όκσο γηα ηελ θαζκαηνζθνπηθή κειέηε ηνπ πιάζκαηνο είλαη αλαγθαίν ην 

πιάζκα λα είλαη νπηηθά ιεπηό. Σόηε, εάλ ν ξπζκόο θξνύζεσλ ππεξβαίλεη ηνλ ξπζκό 

απζόξκεηεο εθπνκπήο, ζεσξείηαη γεληθά όηη ην ζύζηεκα είλαη ζε θαηάζηαζε Σνπηθήο 

Θεξκνδπλακηθήο Ιζνξξνπίαο, ε νπνία επηηξέπεη ηελ ρξήζε ησλ ζρέζεσλ ηεο 

Θεξκνδπλακηθήο Ιζνξξνπίαο γηα όια ηα παξαπάλσ κεγέζε κε κνλαδηθή εμαίξεζε ηε 

ζπλάξηεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ειεθηξνληθή ζεξκνθξαζία κέζσ ηνπ ηύπνπ (2.7), ν νπνίνο 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ επόκελε παξάγξαθν θαη ν νπνίνο ζπλδέεη ην ιόγν ησλ 

πιεζπζκώλ ησλ αηόκσλ κίαο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο κε ηνλ πιεζπζκό ησλ αηόκσλ ηεο 

ζεκειηώδνπο κε ηε ζεξκνθξαζία.  

 

 

2.5 Νόμορ Boltzmann & Νόμορ Saha 

 

Θεσξώληαο έλα αέξην ζύζηεκα όγθνπ 1cm
3
 ην νπνίν πεξηέρεη n ηαπηόζεκα 

άηνκα, ηόηε έλα πνζνζηό ηνπο ζα βξίζθεηαη ζε  κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε.  Εάλ 

απνδεηρζεί αθόκα όηη ζην πιάζκα ππάξρεη Θεξκνδπλακηθή Ιζνξξνπία ή Σνπηθή 

Θεξκνδπλακηθή Ιζνξξνπία, ηόηε ν πιεζπζκόο ni απηώλ ησλ αηόκσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζην i-νζηό θβαληηθό επίπεδν ελέξγεηαο Εi, πεξηγξάθεηαη από ην Νόκν ηνπ Boltzmann 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

exp                                                        (2.7)
( )

i i i

o

n g E

n U T kT

 
  

 
 

όπνπ nο ν πιεζπζκόο ησλ αηόκσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε, ni ν 

πιεζπζκόο ησλ δηεγεξκέλσλ αηόκσλ ηεο i-νζηήο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο, gi ην 

ζηαηηζηηθό βάξνο ηνπ αληίζηνηρνπ επηπέδνπ, U(T) ε ζπλάξηεζε επηκεξηζκνύ, Ei ε 

ελέξγεηα ηνπ δηεγεξκέλνπ επηπέδνπ i, k ε ζηαζεξά Boltzmann θαη Τ ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ πιάζκαηνο[35]. 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό όκσο απηνύ ηνπ πιεζπζκνύ, είλαη απαξαίηεηνο ν 

ππνινγηζκόο ηόζν ησλ ηηκώλ ησλ ζηαηηζηηθώλ βαξώλ gi ηνπ i-ζηνπ δηεγεξκέλνπ 

επηπέδνπ όζν θαη ηεο ζπλάξηεζεο επηκεξηζκνύ. Σν ζηαηηζηηθό βάξνο ηνπ i-ζηνπ 

δηεγεξκέλνπ αηνκηθνύ επηπέδνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν:  

2 1                                                                          (2.8)i ig J   

όπνπ Ji είλαη ν θβαληηθόο αξηζκόο ηεο ζηξνθνξκήο ηνπ επηπέδνπ i. 

Η ζπλάξηεζε επηκεξηζκνύ ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο (2.9) ιακβάλνληαο 

ππόςε όια ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ηνπ νπδέηεξνπ αηόκνπ πνπ κεζνιαβνύλ κεηαμύ ηεο 

ζεκειηώδνπο ζηάζκεο θαη ηνπ επηπέδνπ ηνληζκνύ:  

( ) exp                                                                             (2.9)i
i

i

E
U T g

kT

 
  

 


 

Όκσο, πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί όηη ε εμίζσζε (2.7) δελ έρεη γεληθή εθαξκνγή. 

Έηζη, θαηά ηελ πεξίπησζε όπνπ κειεηάηαη ε ζρέζε κεηαμύ ησλ αηόκσλ δύν 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ κε δηαθνξεηηθό βαζκό ηνληζκνύ, πξέπεη ε εμίζσζε 

Boltzmann λα γεληθεπηεί. Ο ηύπνο πνπ πξνθύπηεη θαιείηαη εμίζσζε Saha θαη 

παξνπζηάδεη ηνλ ιόγν ησλ ηνληζκέλσλ αηόκσλ nz-1 πνπ βξίζθνληαη ζηνλ (z-1) βαζκό 

ηνληζκνύ, σο πξνο ηα άηνκα nz κε βαζκό ηνληζκνύ z όπσο δίλεηαη από ηε ζρέζε πνπ 

αθνινπζεί: 

 
 

 

 
3/2

0 1 1
1 3

1 1

2
2 exp       (2.10)

zz z z
e z

z z

U T m kTn
n S T

n U T h kT

   


 

 
   

   

Όπνπ: nz-1, nz νη ππθλόηεηεο ζσκαηηδίσλ ζε θάζε βαζκό ηνληζκνύ, ne ειεθηξνληθή 

ππθλόηεηα, Uz-1(T), Uz(T) νη ζπλαξηήζεηο επηκεξηζκνύ ησλ επηπέδσλ ηνληζκνύ 

αληίζηνηρα, m0 ε κάδα εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ, Γσz-1 ε κείσζε ηνπ δπλακηθνύ 

ηνληζκνύ θαη σz-1 ην όξην ηνπ ηνληζκνύ. Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα z=1 

αληηζηνηρνύλ ηα νπδέηεξα άηνκα, ελώ γηα z=2 αληηζηνηρνύλ ηα κία θνξά ηνληζκέλα 

θιπ., ελώ αθόκα ε κείσζε ηνπ δπλακηθνύ Δρz-1 νθείιεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο 

ειεθηξνλίσλ-ηόλησλ. 
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2.6 Ένηαζη θαζμαηικών γπαμμών και μησανιζμοί διαπλάηςνζηρ 

 

Γεληθά, ε αλάιπζε θαη ε κειέηε ηεο εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο κπνξεί λα 

παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ηόζν γηα ηελ πνηνηηθή όζν θαη γηα ηελ πνζνηηθή 

ζύζηαζε ηνπ πιάζκαηνο. Έηζη, θαηά ηελ πνηνηηθή αλάιπζε κε ηελ ρξήζε ησλ κεθώλ 

θύκαηνο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ γξακκώλ κπνξεί λα γίλεη ηαπηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ 

από ηα νπνία απνηειείηαη ην πιηθό. Αληίζηνηρα, κε ηελ πνζνηηθή αλάιπζε, κέζσ ηνπ 

ππνινγηζκνύ ησλ νιηθώλ εληάζεσλ ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ κπνξνύλ λα 

ππνινγηζζνύλ ηόζν ε ζεξκνθξαζία όζν θαη νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. 

Η έληαζε ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ 

αθηηλνβνιία πιάζκαηνο, ρσξίο άιιε εμσηεξηθή πεγή, πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 

( )( ) ( , ) (1 )                                                (2.11)΄ ΄I B T e   

 
     

όπνπ: Ιν(ν) ε έληαζε ζηε ζπρλόηεηα λ ηεο γξακκήο εθπνκπήο, Βν(ν,T) ε ζπλάξηεζε 

ηνπ Planck γηα ην κέιαλ ζώκα, κ΄(ν) ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ηνπ πιάζκαηνο θαη 

η΄ ην νπηηθό βάζνο ηνπ πιάζκαηνο. 

Σν γηλόκελν θ΄(ν)η νλνκάδεηαη νπηηθή ππθλόηεηα ηνπ πιάζκαηνο. Αλάινγα 

ινηπόλ κε ηελ ηηκή πνπ παίξλεη ε πνζόηεηα απηή, δηαθξίλνληαη νη αθόινπζεο 

πεξηπηώζεηο: αλ ε ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ θ΄(ν)η είλαη κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο, ην πιάζκα 

ζεσξείηαη νπηηθά ιεπηό, ελώ, αλ ε ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ θ΄(ν)η είλαη κεγαιύηεξε ηεο 

κνλάδαο, ηόηε ην πιάζκα ραξαθηεξίδεηαη νπηηθά παρύ.  Όκσο, ζηελ πεξίπησζε όπνπ 

ε ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ γίλεηαη πνιύ κεγάιε, ηόηε ε έληαζε δελ πεξηγξάθεηαη πιένλ από 

ηε ζρέζε (2.11) αιιά δίλεηαη απνθιεηζηηθά από ηε ζπλάξηεζε ηνπ κέιαλνο ζώκαηνο 

ζε ζεξκνθξαζία Σ. 

Από ηα κεηξνύκελα θάζκαηα, ζπλήζσο ππνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα Ι ηεο 

έληαζεο κίαο γξακκήο εθπνκπήο γύξσ από ηελ θεληξηθή ηεο ζπρλόηεηα λo  ην νπνίν 

ζπλδέεηαη κε ην Iλ(λ) κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 d                                                                  (2.12)I I  




 
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Άξα ε ζρέζε (2.11) κε βάζε ηε ζρέζε (2.12) γίλεηαη:  

  ( ) η

0 , 1                                       (2.13)΄ ΄I B T e d 

  






     

Από ηελ ηειεπηαία ζρέζε, παξαηεξείηαη όηη ε ζπλάξηεζε ηνπ Planck Bν(ν,T) 

έρεη αληηθαηαζηαζεί από ηελ Bν(ν0,T) θαη δελ βξίζθεηαη εληόο ηνπ νινθιεξώκαηνο. 

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε ζπλάξηεζε ηνπ κέιαλνο ζώκαηνο ζεσξείηαη όηη παξακέλεη 

πξαθηηθά ζηαζεξή γηα όιν ην θαζκαηηθό εύξνο ηεο γξακκήο εθπνκπήο θαη άξα είλαη 

αλεμάξηεην ηεο ζπρλόηεηαο. Η νιηθή έληαζε, όπσο θαίλεηαη από ηε παξαπάλσ 

ζρέζε, εμαξηάηαη από ηελ έθθξαζε θ΄(ν)η, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη από ηηο 

ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαθόξσλ εηδώλ ηνπ πιάζκαηνο πνπ θαηαιακβάλνπλ ην 

ρακειόηεξν ελεξγεηαθό επίπεδν. Οη ζπγθεληξώζεηο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο 

ππθλόηεηάο ηνπο ni ε νπνία απνηειεί κηα ηζρπξή ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

πεξηγξάθεηαη από κηα θαηαλνκή Boltzmann, όπσο ήδε αλαθέξζεθε. 

Εηδηθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε ρακειώλ ζπγθεληξώζεσλ, όπνπ ην πιάζκα 

ζεσξείηαη νπηηθά ιεπηό, ε νιηθή έληαζε είλαη αλάινγε ηεο ππθλόηεηαο. Σόηε, ην 

νινθιήξσκα ηεο ηειεπηαίαο εμίζσζεο, κέζσ αλαπηύγκαηνο ζε ζεηξά Taylor 

θξαηώληαο ηνπο όξνπο κηθξήο ηάμεο, δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

/

0 i 0η΄A g n e
                                                    (2.14)

( )

k bE k T

kih
I

U T

 



 

όπνπ: Ι ε νιηθή έληαζε, h ε ζηαζεξά ηνπ Planck, νο ε ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηα, η 

νπηηθό βάζνο, Αki ν ζπληειεζηήο Einstein, gi ην ζηαηηζηηθό βάξνο ηνπ επηπέδνπ, no ν 

αξηζκόο ησλ αηόκσλ ζηελ ζεκειηώδε ζηάζκε, Δi ε ελέξγεηα ηνπ η-νζηνύ επηπέδνπ, k 

ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, T ε ζεξκνθξαζία θαη U(T) ε ζπλάξηεζε επηκεξηζκνύ.

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο έληαζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο, απαηηεί ηελ 

γλώζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο Pλ(λ). Απηή δίλεηαη από 

έλα νινθιήξσκα ζπλέιημεο δύν ή πεξηζζνηέξσλ ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκήο, νη νπνίεο 

αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο θύξηνπο κεραληζκνύο δηαπιάηπλζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θαζκαηηθήο γξακκήο. Οη θύξηνη κεραληζκνί δηαπιάηπλζεο είλαη ε θπζηθή 
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δηαπιάηπλζε, ε δηαπιάηπλζε ιόγσ Doppler, ε δηαπιάηπλζε ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

Stark θαη ηέινο ε δηαπιάηπλζε ιόγσ θξνύζεσλ[36-38]. 

 Η δηαπιάηπλζε ιόγσ θξνύζεσλ νθείιεηαη ζηηο θξνύζεηο ησλ αηόκσλ κε 

γεηηνληθά άηνκα, ειεθηξόληα θαη ηόληα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζήο ηνπο θαη δίλεηαη 

από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

1
                                                                     (2.15)c

c

u

l



  

 

όπνπ u ε κέζε ζεξκηθή ηαρύηεηα ησλ αηόκσλ ηνπ αεξίνπ, l ε κέζε ειεύζεξε 

δηαδξνκή ησλ αηόκσλ κέζα ζην πιάζκα θαη ηc ν κέζνο ρξόλνο κεηαμύ δύν 

δηαδνρηθώλ θξνύζεσλ. 

 Η δηαπιάηπλζε ιόγσ θαηλνκέλνπ Doppler είλαη ζπλέπεηα ηεο ζεξκηθήο 

θίλεζεο ησλ αηόκσλ, ε νπνία πξνθαιεί κεηαηόπηζε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 

εθπεκπόκελνπ θσηνλίνπ θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

2

3
                                                             (2.16)D

p

kT

Am c
    

όπνπ ν ε ζπρλόηεηα ηνπ θσηνλίνπ, k ε ζηαζεξά Boltzmann, Τ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πιάζκαηνο, A ν καδηθόο αξηζκόο ηνπ ππξήλα ηνπ αηόκνπ, mp ε κάδα ηνπ ππξήλα θαη 

c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 

 Σέινο, ε δηαπιάηπλζε ιόγσ θαηλνκέλνπ Stark νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε 

ηνπ αηόκνπ κε ην ειεθηξηθό πεδίν ηνπ πιάζκαηνο θαη ε θπζηθή δηαπιάηπλζε ζηελ 

αξρή ηεο απξνζδηνξηζηίαο (δει. ζην ρξόλν δσήο ησλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ). Όιεο νη 

παξαπάλσ δηαδηθαζίεο δηαπιάηπλζεο πεξηγξάθνληαη από ζπλαξηήζεηο ηεο κνξθήο 

Gauss εθηόο από ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο δηαπιάηπλζεο πνπ πεξηγξάθεηαη από 

ζπλάξηεζε ηύπνπ Lorentz. Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ αηόκσλ θαη ησλ ηόλησλ 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο δηαπιαηύλζεηο ιόγσ θξνύζεσλ θαη ιόγσ θαηλνκέλνπ Stark 

ελώ αθήλνπλ αλεπεξέαζηνπο ηνπο άιινπο δύν κεραληζκνύο. 
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2.7 Θεπμοκπαζία πλάζμαηορ 

 

 Η ζεξκνθξαζία είλαη κία από ηηο πιένλ βαζηθέο παξακέηξνπο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ην πιάζκα θαη ν ππνινγηζκόο ηεο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθόο. Η 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο είλαη απηή κέζσ ησλ 

δηαγξακκάησλ Boltzmann από ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο ίδησλ ζηνηρείσλ[39]. Τπάξρεη 

ε δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ ηεο θαη από δηαθνξεηηθά ζηνηρεία (Εμίζσζε Saha) αιιά 

ζηελ παξνύζα εξγαζία δελ εθαξκόζηεθε. 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε έληαζε κίαο θαζκαηηθήο γξακκήο δίλεηαη από ηνλ 

αθόινπζν ηύπν: 

/
η΄A g n e

i                                        (2.17)
( )

E k T
k bh

o ki oI
U T




  

όπνπ: Ι ε έληαζε ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο, h ε ζηαζεξά ηνπ Planck, vo ε ζπρλόηεηα, 

η΄ ην νπηηθό βάζνο ηνπ πιάζκαηνο, Αki ε πηζαλόηεηα κεηάβαζεο, gi ην ζηαηηζηηθό 

βάξνο ηνπ θαηώηεξνπ ελεξγεηαθνύ επηπέδνπ, no ε αηνκηθή ππθλόηεηα γηα ηελ 

ζεκειηώδε θαηάζηαζε, U(T) ε ζπλάξηεζε επηκεξηζκνύ, Δκ ε ελέξγεηα ηνπ αλώηεξνπ 

ελεξγεηαθνύ επηπέδνπ, kb ε ζηαζεξά Boltzmann θαη ηέινο όπνπ Τ ε δεηνύκελε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο. 

Έηζη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε δύν δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο 

γξακκέο ηελ (1) θαη ηελ (2) ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη αληίζηνηρα: 

/
η΄A g n e

0 i1                                (2.18)
( )

E k T
k1 bh

1 ki1 1I
1 TU1






 

/
η΄A g n e

0 i2                              (2.19)
( )

E k T
k2 bh

2 ki2 2I
2 TU 2




  

Όκσο ζεσξώληαο όηη ην νπηηθό βάζνο έρεη ηελ ίδηα ή παξαπιήζηα ηηκή γηα ηηο 

δύν θαζκαηηθέο γξακκέο ελώ ηαπηόρξνλα ηζρύεη ε ζρέζε         γηα θάζε κία 
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από απηέο πξνθύπηεη, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ιόγσλ ησλ εληάζεσλ ησλ θαζκαηηθώλ 

γξακκώλ, ε ζρέζε:  

A g n ( ) ( ) /
i1 e       (2.20)

A g n ( )i2

I U T E E k T
1 ki1 11 2 k1 k2 b

I U T2 2 ki2 2 1





 
    

Εηδηθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία νη δύν θαζκαηηθέο γξακκέο 

αλήθνπλ θαη ζην ίδην επίπεδν ηνληζκνύ, ηόηε απινπνηείηαη επηπιένλ ε ζρέζε (2.20). 

Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη ζπλαξηήζεηο επηκεξηζκνύ U1 θαη U2 θαζώο θαη νη 

αηνκηθέο ππθλόηεηεο n1 θαη n2 ηζνύληαη κεηαμύ ηνπο θαη κπνξνύλ λα απαιεηθζνύλ 

από ηελ εμίζσζε κε απνηέιεζκα αθνύ ινγαξηζκεζεί ε ζρέζε λα πξνθύπηεη:  

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε θαζκαηηθή γξακκή αληίζηνηρα, ππνινγίδεηε ε 

πνζόηεηα   
    

     
 θαη απνηππώλεηαη ζε κία γξαθηθή παξάζηαζε ζπλαξηήζεη ησλ 

ελεξγεηώλ ησλ αλώηεξσλ ζηαζκώλ ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ Εθ ζε (cm
-1

). Απηή ε 

γξαθηθή παξάζηαζε είλαη γλσζηή ζαλ δηάγξακκα Boltzmann θαη απνηειεί κία 

εμαηξεηηθά ρξήζηκε ηερληθή δηόηη ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηέο νη πνζόηεηεο:  

νιηθή ππθλόηεηα ησλ δηεγεξκέλσλ αηόκσλ Ν θαη ζπλάξηεζε επηκεξηζκνύ U(T), 

θαζηζηά δπλαηό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο.  

Έηζη, ζηα πεηξακαηηθά ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο Boltzmann πξνζαξκόδεηαη ε 

βέιηηζηε επζεία από ηελ θιίζε ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πιάζκαηνο κέζσ ηνπ καζεκαηηθνύ ηύπνπ: 

 

1
                                                                             (2.22)

b

b
k T



 

Έλα ηππηθό παξάδεηγκα δηαγξάκκαηνο Boltzmann  παξνπζηάδεηαη ζηελ Εηθόλα 2.4. 

ln ln                          (2.21)
A g A g

i1 i2

E EI I
k1 k21 1 2 2

k T
ki1 ki2 b

  
  
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 Δικόνα 2.4 Σππηθό δηάγξακκα Boltzmann γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πιάζκαηνο. 
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Κεθάλαιο 3 

Μελέηη πλάζμαηορ μεθανίος-αέπα με ηιρ ηεσνικέρ 

 LIBS και SIBS 

 

3.1 Ειζαγωγή 

 

Η δεκηνπξγία ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα κέζα ζε έλα αέξην απνηειεί όρη κόλν ηελ 

πην θνηλή κέζνδν γηα ηελ έλαξμε δηαδηθαζηώλ θαύζεο ζηε θαζεκεξηλή δσή, όπσο ι.ρ. 

ζηα απηνθίλεηα θαη ζηνπο δηάθνξνπο θαπζηήξεο αιιά θαη ηνλ απινύζηεξν ηξόπν 

δεκηνπξγίαο πιάζκαηνο, κε ζρεκαηηζκό δηεγεξκέλσλ ή/θαη ηνληζκέλσλ αηόκσλ. Τν 

πιένλ εκθαλέο ραξαθηεξηζηηθό ηνπ είλαη ην θσο πνπ εθπέκπεη ην πιάζκα κεηά ηελ 

αξρηθή δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ηνπ αέξηνπ κέζνπ θαη δηαξθεί πεξίπνπ κεξηθά micro-

seconds[40]. Η αθηηλνβνιία απηή εμαξηάηαη από ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζπζθεπήο πνπ δεκηνπξγεί ην ζπηλζήξα (ξεύκα-ηάζε) θαη από ην πιηθό εληόο ηνπ 

νπνίνπ ζπκβαίλεη ε δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε. Λόγσ ηνπ όηη ε θπζηθή ηεο 

δεκηνπξγίαο ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα είλαη αξθεηά παιαηά, ππάξρνπλ εθηελείο κειέηεο 

πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ θσηεηλή εθπνκπή κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, θαη κε ηελ 

δπλαηόηεηα εθθίλεζεο θαύζεο, αιιά θαη κειέηεο πνπ αθνξνύλ ηελ επίδξαζε 

παξακέηξσλ όπσο ην πιηθό θαηαζθεπήο, ην ζρήκα θαη ηελ απόζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ[41-43].  

Έλαο άιινο ηξόπνο δεκηνπξγίαο ζπηλζήξα γηα δηαδηθαζίεο εθθίλεζεο θαύζεο, 

ν νπνίνο έρεη πξνηαζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ζρεηηθά πξόζθαηα είλαη κε ρξήζε 

ηζρπξά εζηηαζκέλεο δέζκεο laser, ζπλήζσο ελόο Q-switched Nd:YAG laser, όπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί πξνεγνύκελα[44-46]. Αλ θαη δελ έρεη εθαξκνζζεί αθόκε ε 

ηερληθή απηή ζηηο θαζεκεξηλέο εθαξκνγέο, ηα ηειεπηαία ρξόληα απνηειεί πεδίν 

ζεκαληηθήο έξεπλαο. Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξεπλεηηθήο εξγαζία είλαη ε 

ζπγθξηηηθή κειέηε ηνπ πιάζκαηνο θαη κε ηηο δύν απηέο ηερληθέο κε ζηόρν ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπο γηα πξαγκαηνπνίεζε δηαγλσζηηθήο ηεο θαύζεο.  
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Αλαιπηηθόηεξα, ζηελ παξνύζα εξεπλεηηθή εξγαζία ζα γίλεη ε πεξηγξαθή ησλ 

θαζκαηνζθνπηθώλ κειεηώλ πνπ έγηλαλ θαη κε ηηο δπν κεζόδνπο, κε ζηόρν ηελ 

αλάπηπμε in-situ δηαγλσζηηθώλ θαζκαηνζθνπηθώλ εξγαιείσλ ηεο θαύζεο, ζε 

θαπζηήξεο ηύπνπ Bunsen, ρξεζηκνπνηώληαο πξναλακεκηγκέλα κίγκαηα κεζαλίνπ-

αέξα. Δπεηδή ν αέξαο απνηειεί απαξαίηεην ζπζηαηηθό θάζε δηαδηθαζίαο θαύζεο, 

έγηλε ρσξηζηή επηπιένλ κειέηε ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα θαη κε ηηο δύν ηερληθέο[47]. 

Σηόρνο απηήο ηεο κειέηεο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί, αλ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ην πιάζκα πνπ παξάγεηαη από ειεθηξηθό ζπηλζήξα γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θαπζίκνπ ή θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θαύζεο θαη λα 

ζπγθξηζεί ην πιάζκα απηό κε ην αληίζηνηρν πιάζκα  πνπ παξάγεηαη κε ρξήζε laser. 

Τέινο, όπνπ ήηαλ δπλαηόλ, κεηξήζεθαλ πεηξακαηηθά ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο 

θαζώο θαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο εθπνκπήο ησλ ζεκαληηθόηεξσλ θαζκαηηθώλ 

γξακκώλ θαη κνξηαθώλ ηαηληώλ όπσο ι.ρ. ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ (ΟΙ) 

θαζώο θαη ησλ εληάζεσλ ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ (CN).  

 

 

3.2 Καηηγοπιοποίηζη ηων θλογών και βαζικέρ έννοιερ καύζηρ 

 

Οη θιόγεο απνηεινύλ έλα πνιύ ζύλζεην θαηλόκελν πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ 

ηζρπξή ζύδεπμε δηαθόξσλ ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ κε ηαπηόρξνλε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο, 

νξκήο θαη κάδαο. Η ρεκηθή αληίδξαζε κεηαμύ ελόο θαπζίκνπ θαη ελόο νμεηδσηηθνύ 

κέζνπ, πνπ νδεγεί ζηελ έθιπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο κε ηελ κνξθή 

ζεξκόηεηαο νλνκάδεηαη γεληθά θαύζε[48]. Σηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε 

αλάθιεμε ζπκβαίλεη ζε κία εληνπηζκέλε πεξηνρή ηόηε δεκηνπξγείηαη ηαπηόρξνλα έλα 

θύκα θαύζεο ην νπνίν νλνκάδεηαη θιόγα. Δλώ, ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη 

θαηά ηελ παξαπάλσ δηεξγαζία πξνέξρεηαη από ηελ νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ κε ην 

νμπγόλν, ην νπνίν ζπλήζσο πξνζθέξεηαη από ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα.  

Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ, λα κειεηεζνύλ νη θιόγεο θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

εηζαρζνύλ νξηζκέλα θξηηήξηα πνπ βνεζνύλ ζηελ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο. Σηελ 
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παξνύζα εξεπλεηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηνύληαη ηξία ηέηνηα δηαθνξεηηθά θξηηήξηα, ηα 

νπνία αλαθέξνληαη αληίζηνηρα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ηεο θιόγαο: ηελ 

ξνή ηεο, ηελ αλαινγία θαπζίκνπ – αέξα θαζώο θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ έξρνληαη 

ζε επαθή ηα αληηδξώληα. Βάζεη απηώλ ησλ θξηηεξίσλ γίλεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

δηαδηθαζηώλ θαύζεο ζηηο θαηεγνξίεο πνπ αθνινπζνύλ.  

Αξρηθά, ε πξώηε θαηεγνξηνπνίεζε γίλεηαη κε βάζε ην πόηε ην κίγκα ησλ 

αεξίσλ αλακεηγλύεηαη. Σηελ πεξίπησζε πνπ ηα αληηδξώληα έξρνληαη ζε επαθή πξηλ 

ηελ πξνζθνξά ηεο ελέξγεηαο από ην ζπηλζήξα ηόηε ε θιόγα νλνκάδεηαη πξν-

αλακεκηγκέλε (premixed flame). Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε, όηαλ δειαδή ην θαύζηκν 

θαη ν αέξαο είλαη δηαρσξηζκέλα θαη ε αληίδξαζε γίλεηαη ζηελ θνηλή ηνπο επηθάλεηα ηε 

ζηηγκή πνπ έξρνληαη ζε επαθή ηόηε ε θιόγα νλνκάδεηαη θιόγα δηαρύζεσο (diffusion 

flame). 

Τν επόκελν θξηηήξην γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο θιόγαο είλαη ε ξνή ηεο πνπ 

ππνινγίδεηαη από ηνλ αξηζκό Reynolds ν νπνίνο δίλεηαη από ηε ζρέζε:   

 

Re                                                                           (3.1)
ud




 

όπνπ: Re ν αξηζκόο Reynolds, π ε ππθλόηεηα ηνπ κίγκαηνο, u ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο, d 

ε δηάκεηξνο ηνπ θαπζηήξα θαη η ν ζπληειεζηήο ημώδνπο[49].  

Σηελ πεξίπησζε όπνπ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζσιήλαο θπθιηθήο δηαηνκήο θαη ιείσλ ηνηρσκάησλ, κία θιόγα ζεσξείηαη ηπξβώδεο 

(turbulent flame) όηαλ ν αξηζκόο Reynolds παίξλεη ηηκέο κεγαιύηεξεο από 4000. Σε 

απηή ηελ πεξίπησζε, ε θιόγα είλαη αζηαζήο θαη ε κειέηε ηεο παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή 

δπζθνιία. Γηα ηηκέο ηνπ αξηζκνύ Reynolds πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 2100-4000, ε ξνή 

ηεο θιόγαο παξνπζηάδεη αηθλίδηεο κεηαβνιέο (transient flame) θαη είλαη αδύλαην λα 

κειεηεζεί. Δλώ ηέινο, όηαλ ν αξηζκόο Reynolds είλαη κηθξόηεξνο από 2100, ε θιόγα 

ραξαθηεξίδεηαη σο θιόγα ζηξσηήο ξνήο (laminar flame). Σην πεηξάκαηα καο ηέηνηνπ 

ηύπνπ θιόγεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη νπνίεο ζεσξνύληαη ζηαζεξέο θαη ακεηάβιεηεο 

ζηνλ ρξόλν. Σηελ Δηθόλα 3.1 εκθαλίδνληαη ζρεκαηηθά ηα παξαπάλσ. 
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Εικόνα 3.1 Γηάγξακκα πεξηνρήο ξνώλ ζε ζσιήλα. 

 

Τν ηειεπηαίν θξηηήξην εθηόο από ην λα ραξαθηεξίδεη κηα θιόγα είλαη θαη κία 

από ηηο βαζηθόηεξεο παξακέηξνπο ηεο θαύζεο. Έηζη ινηπόλ, κία θιόγα κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί θαη από ηελ αλαινγία ηεο πνζόηεηαο ηνπ θαπζίκνπ πξνο απηή ηνπ 

αέξα σο πινύζηα ή θησρή[49]. Απηή ε αλαινγία νλνκάδεηαη ιόγνο ηζνδπλακίαο θ θαη 

νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

. .

. . . .

                  (3.2)
/ /

( / ) ( / )st st

m m

m m
   

   

 


 
 

 

 Παξαηεξείηαη όηη ν ιόγνο ηζνδπλακίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί ηόζν σο κία 

αλαινγία ησλ καδώλ ησλ αληηδξώλησλ όζν θαη σο αλαινγία ησλ γξακκνκνξίσλ ηνπο 

(moles: n). Τν θ κπνξεί λα πάξεη έλα κεγάιν εύξνο ηηκώλ κε αθξόηαηα ην κεδέλ πνπ 

αληηθαηνπηξίδεη ηελ πεξίπησζε όπνπ ην κίγκα απνηειείηαη απνθιεηζηηθά από αέξα 

θαη ηελ ηηκή άπεηξν όπνπ ην αέξην κίγκα απνηειείηαη κόλν από θαύζηκν. Ιδηαίηεξε 

ζεκαζία έρεη όηαλ ν ιόγνο ηζνδπλακίαο ηζνύηαη κε ηελ κνλάδα, όπνπ ηόηε ην κίγκα 

ζεσξείηαη όηη πεξηέρεη αθξηβώο ηελ πνζόηεηα νμπγόλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα γίλεη ε 

πιήξεο θαύζε θαη θαιείηαη ζηνηρεηνκεηξηθό. Αθόκα γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ θ 

κεηαμύ ηνπ κεδελόο θαη ηεο κνλάδαο δειαδή θ<1, ηόηε ην κίγκα θαη θαη` επέθηαζε ε 

θιόγα ζεσξνύληαη θησρά ζε θαύζηκν ελώ ηέινο γηα θ>1, ζεσξνύληαη πινύζηα. 

Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη κία δηαθνξεηηθή έθθξαζε γηα ηνλ ιόγν 

ηζνδπλακίαο, ε νπνία ζπλδέεη ην θ κε ηηο πνζόηεηεο AFR (Air to Fuel Ratio) θαη 

AFRst (Air to Fuel Ratio in stoichiometry) κέζσ ηνπ ηύπνπ: 
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                                                            (3.3)
1

stAFR AFR


  

Πιενλέθηεκα απηήο ηεο ζρέζεο είλαη όηη ε πνζόηεηα AFRst κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά ελώ ηαπηόρξνλα ε πνζόηεηα AFR επηιέγεηαη πξηλ ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, κε απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ νη επηζπκεηέο 

θιόγεο κε ήδε γλσζηό ιόγν ηζνδπλακίαο. Αλαιπηηθόηεξα, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θ 

πξνέρεη ν ππνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ AFRst ν νπνίνο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί πξέπεη λα 

είλαη γλσζηή ε ρεκηθή αληίδξαζε ηνπ θαπζίκνπ κε ην νμεηδσηηθό κέζν. Σηελ γεληθή 

πεξίπησζε πδξνγνλαλζξάθσλ κε αηκνζθαηξηθό αέξα απηή έρεη ηελ κνξθή: 

2 2 2 2 2
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 θαη ε ηηκή ηνπ AFRst δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 
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,
                     (3.4)
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 Όκσο θαηά ηελ δηάξθεηα όισλ ησλ πεηξακάησλ, ην θαύζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κεζάλην (CH4) θαη άξα ε ρεκηθή εμίζσζε παίξλεη ηε κνξθή: 

4 2 2 2 2 2

0.79 2 0.79
2 2

0.21 0.21
CH O N CO H O N

 
 
 


      

  Η ηηκή ηόηε ηνπ ιόγνπ αέξα πξνο θαύζηκν ζε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία 

ππνινγίδεηαη εύθνια κέζσ αιγεβξηθώλ πξάμεσλ θαη ηζνύηαη κε AFRst=9.524.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θ ηνπ πξνο κειέηε κίγκαηνο απνκέλεη ινηπόλ λα 

πξνζδηνξηζηεί ε πνζόηεηα AFR, ε νπνία εθθξάδεηαη σο ν ιόγνο ησλ παξνρώλ ησλ 

αεξίσλ. Με ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ βαζκνλνκεκέλσλ ξννκέηξσλ κέζα από ηα νπνία 

πεξλνύλ ηα αέξηα πξίλ αλακεηρζνύλ, επηιέγεηαη ε παξνρή ηόζν ηνπ θαπζίκνπ όζν θαη 

ηνπ αέξα ηνπ κίγκαηνο. Αλάινγα ινηπόλ κε ηηο ξνέο ησλ αεξίσλ, γίλεηαη ν 
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πξνζδηνξηζκόο ηεο ηηκήο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαη θαζηζηάηαη εθηθηή ε κειέηε 

θινγώλ όισλ ησλ δπλαηώλ αλαινγηώλ θαπζίκνπ – αέξα. 

 

 

3.3 Ρόλορ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

 

Η δεκηνπξγία θαηάιιεισλ πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ γηα ηελ κειέηε ηνπ 

πιάζκαηνο ηνπ επαγόκελνπ κέζσ laser θαη κέζσ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα, ηόζν πξν-

αλακεκηγκέλσλ θινγώλ κεζαλίνπ-αέξα όζν θαη ηνπ αέξα, ήηαλ θάζε θνξά 

εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο. Ο αληηθεηκεληθόο ζηόρνο θάζε δηάηαμεο ήηαλ ε όζν ην δπλαηόλ 

απνηειεζκαηηθόηεξε ζπιινγή ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο κέζσ νπηηθώλ ηλώλ 

πνπ ζα επέηξεπε ηε κέηξεζε ησλ θαζκάησλ κε ηθαλνπνηεηηθό ιόγν ζήκαηνο πξνο 

ζόξπβν θαη ζα νδεγνύζε ζε αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ζηηο 

ππνπαξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ, θξίζεθε απαξαίηεηε ε πεξηγξαθή ηνπο θαη ε 

αλαθνξά ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθώλ ζπλζεθώλ. 

 

 

3.4 Πειπαμαηική διάηαξη  

Επαγωγή πλάζμαηορ από ηλεκηπικό ζπινθήπα 

  

 Η δηάηαμε γηα ηα πεηξάκαηα κε ρξήζε ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα ήηαλ ελ γέλεη 

πνιύ κεγαιύηεξεο δπζθνιίαο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα κε ρξήζε 

ζπηλζήξα δεκηνπξγνύκελνπ κε ην laser. Αξρηθά, έλαο από ηνπο ιόγνπο πνπ ζπλέβαηλε 

απηό ήηαλ ε δπζθνιία ζηελ επηινγή θαηάιιεισλ ειεθηξνδίσλ, δηόηη ζπρλά ε πςειή 

ζεξκνθξαζία ηεο θιόγαο ηα επεξέαδε, κε απνηέιεζκα λα γίλνπλ πνιιέο δνθηκέο κε 

ειεθηξόδηα από δηάθνξα πιηθά αιιά θαη ζρήκαηα ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα ζηελ 

ειιεληθή αγνξά. Σηε ζπλέρεηα, ε ζσζηή ζέζε ηνπο ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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απαηηνύζε ηδηαίηεξε πξνζνρή. Τα ειεθηξόδηα έπξεπε λα ηνπνζεηεζνύλ αθξηβώο 

επάλσ από ηελ έμνδν ηνπ ζσιήλα Bunsen από όπνπ εμέξρεηαη ην πξν-αλακεκηγκέλν 

κίγκα ελώ παξάιιεια λα απνθεύγεηαη ε δεκηνπξγία ζπηλζήξα κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ζσιήλα. Δπηπιένλ, νη ζπλζήθεο ζπιινγήο ηεο 

εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο από ην ζπηλζήξα ήηαλ εμαηξεηηθά θξίζηκεο δηόηη ε 

έληαζε ηνπ θσηόο ήηαλ πνιύ αζζεληθή θαη έπξεπε λα εμαζθαιίδεηαη ηθαλνπνηεηηθόο 

ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν γηα ηελ αμηόπηζηε αλάιπζε ησλ κεηξνπκέλσλ θαζκάησλ. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθά είδε ζπηλζεξηζηώλ 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ θάζκαηα εθπνκπήο ηθαλνπνηεηηθήο πνηόηεηαο. Η δηαθνξά 

ησλ ζπηλζεξηζηώλ ήηαλ θπξίσο ζηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο δει. ζηνλ ξπζκό κε 

ηνλ νπνίν παξάγνηαλ νη ζπηλζήξεο. Ο ζπηλζεξηζηήο κε ηνλ κεγαιύηεξν ξπζκό 

ιεηηνπξγίαο ΣHRR (ζεκ. Σπηλζεξηζηήο High Repetition Rate) ήηαλ κηα εκπνξηθή 

ζπζθεπή ελώ ν ζπηλζεξηζηήο κε ηνλ κηθξόηεξν θαη κεηαβαιιόκελν ξπζκό 

ιεηηνπξγίαο ΣLRR (Σπηλζεξηζηήο Low Repetition Rate) θαηαζθεπάζηεθε ζην Τκήκα 

Φπζηθήο από ηνλ ηερληθό θ. Σπύξν Κνπηζνπβέιε. Σην παξάξηεκα Α΄ παξνπζηάδεηαη 

θαη αλαιύεηαη ζπλνπηηθά ε ειεθηξνληθή δηάηαμε ηνπ ζπηλζεξηζηή ΣLRR. 

 Ο παικηθόο ζπηλζεξηζηήο ΣLRR, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε δύν βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα. Πξώηνλ είρε ηε δπλαηόηεηα λα κεηαβάιιεη ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θαη επίζεο ήηαλ δπλαηόλ λα δέρεηαη εμσηεξηθό ζθαλδαιηζκό (trigger) 

πξνθεηκέλνπ λα παξάγεη ζπηλζήξα ζε θαζνξηζκέλν ρξόλν. Ταπηόρξνλα όκσο, είρε 

έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα. Η θσηεηλή έληαζε πνπ εθπεκπόηαλ από ην πιάζκα πνπ 

δεκηνπξγνύζε ήηαλ ηδηαίηεξα κηθξή κε απνηέιεζκα ζπρλά λα κελ είλαη δπλαηόλ λα 

ζπιιερζεί ηθαλνπνηεηηθή πνζόηεηα θσηόο από ηελ νπηηθή ίλα γηα πεξαηηέξσ 

αλάιπζε, αλεμάξηεηα ησλ επηπιένλ νπηηθώλ ζπιινγήο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα βειηηώζνπλ ηελ θαηάζηαζε.  

Γη` απηό ηνλ ιόγν αξθεηά από ηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζπηλζεξηζηή ΣHRR, ν νπνίνο ιόγσ ηεο κεγάιεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο πνπ είρε, 

επέηξεπε ηελ παξαγσγή ζεκαληηθά πεξηζζόηεξεο αθηηλνβνιίαο δεκηνπξγώληαο 

ζεξκόηεξν πιάζκα. Γπζηπρώο, ζηελ πεξίπησζε απηνύ ηνπ ζπηλζεξηζηή δελ ήηαλ 

δπλαηόο ν ζπγρξνληζκόο ηνπ κε ην ππόινηπε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 
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 Καη νη δύν ζπηλζεξηζηέο εθνδηάζηεθαλ κε αθίδεο βνιθξακίνπ κεηαμύ ησλ 

νπνίσλ δεκηνπξγνύηαλ ειεθηξηθό ηόμν, ε ζέζε ηνπ νπνίνπ ήηαλ αθξηβώο πάλσ από 

ην ρείινο θαη ζην γεσκεηξηθό θέληξν ηνπ θπιηλδξηθνύ ζσιήλα Bunsen. Η απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ αθίδσλ ήηαλ 8mm θαη ππήξρε ε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηεο. Κάηη ηέηνην 

δηεξεπλήζεθε θαηά ηελ αξρηθή θάζε ησλ πεηξακάησλ, όπνπ θαη δηαπηζηώζεθε όηη γηα 

απόζηαζε κηθξόηεξε ησλ 8 mm, κεησλόηαλ ζεκαληηθά ε θσηεηλή εθπνκπή ηνπ 

ζπηλζήξα, ελώ γηα απόζηαζε κεγαιύηεξε μέζπαγε ειεθηξηθή εθθέλσζε κεηαμύ ησλ 

αθίδσλ θαη ηνπ ρείινπο ηνπ ζσιήλα. Σθνπόο ηεο ζέζεο ησλ αθίδσλ, όπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ήηαλ ε δεκηνπξγία πιάζκαηνο αθξηβώο πάλσ από ην ρείινο, 

θαη ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ θπιηλδξηθνύ ζσιήλα ( 9mm) απ` όπνπ εμέξρεηαη ην 

πξν-αλακεκηγκέλν αέξην πξνο αλάθιεμε, αθνύ έρεη δηαλύζεη κία απόζηαζε πεξίπνπ 

2m κέζα ζε ζσιήλα ώζηε λα έρεη ήδε αλακηρζεί ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό. Τν πξν-

αλακεκηγκέλν αέξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κεζάλην (θαζαξόηεηαο 99.95%) θαη 

αέξαο (ζπλζεηηθόο αέξαο, 21% νμπγόλν θαη 79% άδσην). Με θαηάιιεια 

βαζκνλνκεκέλα ξνόκεηξα θαζνξηδόηαλ ε παξνρή ηνπ θάζε αεξίνπ (ζε lt/min) 

μερσξηζηά.  

Έηζη, θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπηλζεξηζηώλ ζρεκαηίδεηαη ειεθηξηθό ηόμν 

κεηαμύ ησλ αθίδσλ (spark) αθξηβώο πάλσ από ην αθξνθύζην κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο. Η κέγηζηε ζπιινγή ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο ηνπ, 

θαζώο απηό ςύρεηαη, ε νπνία θαηέρεη θαζνξηζηηθόηαην ξόιν ζηε αλάιπζε θαη κειέηε 

ηνπ, επηηπγράλεηαη κέζσ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ζπιινγήο από θαθνύο πνπ εζηηάδεη 

ην θσο ζηελ είζνδν νπηηθώλ ηλώλ. Σηε ζπλέρεηα, κέζσ απηώλ ησλ νπηηθώλ ηλώλ 

νδεγείηαη ζε έλα θαζκαηνγξάθν όπνπ αλαιύεηαη θαη θαηαγξάθεηαη. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθνί θαζκαηνγξάθνη κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη αξθεηά πξνβιήκαηα. Έλα από ηα πξαθηηθά 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίζηεθαλ ήηαλ όηη θάζε θαζκαηνγξάθνο ήηαλ 

εθνδηαζκέλνο κε δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ νπηηθή ίλα, κε ζπλέπεηα ζε θάζε δηάηαμε λα 

επηβάιιεηαη ε ρξήζε δηαθνξεηηθνύ ζπζηήκαηνο θαθώλ ζπιινγήο ηνπ εθπεκπόκελνπ 

θσηόο, ιόγσ ηνπ δηαθνξεηηθνύ νπηηθνύ αλνίγκαηνο (ΝΑ) ηεο θάζε ίλαο. Οη 

θαζκαηνγξάθνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: i) έλαο θαζκαηνγξάθνο AvaSpec-

2048-USB2 ηεο Avantes, κε εζηηαθή απόζηαζε (focal length) 75 mm ηύπνπ 
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Symmetrical Czerny-Turner θαη αλαιπηηθή ηθαλόηεηα 0.04 nm, πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο 

200 κε 1100 nm, εθνδηαζκέλνο κε έλα linear CCD array 2048 pixels, κε θαθό 

ζπιινγήο εζηηαθήο απόζηαζεο 25,4mm, πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα νλνκάδεηαη ΦΑ, θαη ii) 

έλαο θαζκαηνγξάθνο Jobin Yvon HR460 κε εζηηαθή απόζηαζε (focal length) 460 

mm, ηύπνπ Symmetrical Czerny-Turner, εθνδηαζκέλνο κε κηα θάκεξα ICCD Andor-

iStar (1024˟1024) κε θαθό ζπιινγήο εζηηαθήο απόζηαζεο 100 mm, πνπ ζηε ζπλέρεηα 

ζα νλνκάδεηαη ΦJY.  

Τέινο, ν αληρλεπηήο ηεο θάζε δηάηαμεο παξέρεη κία ζεηξά επηινγώλ γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κέηξεζεο θαη ηεο θαηαγξαθήο ησλ θαζκάησλ, νη νπνίεο 

ξπζκίδνληαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ ζπλόδεπε ηνλ θάζε αληρλεπηή. Μεξηθέο από 

απηέο ηηο επηινγέο, νη νπνίεο αλαπηύζζνληαη ζηε ζπλέρεηα, δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα 

βειηίσζεο ηνπ ζήκαηνο θαη ειάηησζεο όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ηνπ ζνξύβνπ 

πνπ πξνθύπηεη θαηά ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

3.5 Πειπαμαηική διάηαξη 

Επαγωγή πλάζμαηορ από Laser  

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ LIBS ρξεζηκνπνηήζεθε έλα Q-switched 

Nd:YAG laser κε δηάξθεηα παικνύ 8ns, κήθνπο θύκαηνο 1064nm θαη ξπζκνύ 

ιεηηνπξγίαο 10Hz (repetition rate). Η δέζκε ηνπ laser κε ηελ βνήζεηα θαηόπηξσλ 

νδεγείηαη αξρηθά πάλσ ζε έλα δηαρσξηζηή δέζκεο (beam splitter) 10/90, ν νπνίνο 

αλαθιά πεξίπνπ ην 10% ηεο αξρηθήο δέζκεο. Η αλαθιώκελε απηή δέζκε πξνζπίπηεη 

ζε έλα κεηξεηή ελέξγεηαο (joule-meter) όπνπ θαη θαηαγξάθεηαη ε έληαζή ηεο θαζόιε 

ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Με απηό ζαλ δεδνκέλν εύθνια ππνινγίδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα θαη ε νιηθή ελέξγεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser. Τν ππόινηπν 90% ηεο δέζκεο 

πξνζπίπηεη ζε έλα θαθό εζηηαθήο απόζηαζεο 50mm ν νπνίνο θαη ηελ εζηηάδεη 

αθξηβώο ζην κέζν θαη πάλσ από ην ζσιήλα Bunsen.   



Κεφάλαιο 3 Μελετή πλάςματοσ μεθανίου-αέρα με τισ τεχνικέσ LIBS και SIBS 

 

 

31  

 

 Σηε ζπλέρεηα, όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο κε θαθνύο θαηάιιειεο 

εζηηαθήο απόζηαζεο, εζηηάδεηαη ην θσο ζηελ είζνδν ηεο νπηηθήο ίλαο. Η ίλα απηή 

είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ ζε θαηάιιειεο κηθξνκεηξηθέο βάζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

xyz κεηαθίλεζε ηεο κε ζεκαληηθή αθξίβεηα. Απηό εμππεξεηεί ηελ αθξηβή εζηίαζε ηνπ 

θσηόο ζηελ είζνδό ηεο θαη θαη` επέθηαζε ηε κέγηζηε δπλαηή ζπιινγή ηνπ. Τέινο, 

αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ πιάζκαηνο από ηνπο δύν 

θαζκαηνγξάθνπο θαη θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ από ηνπο αληίζηνηρνπο αληρλεπηέο 

CCD νη νπνίνη αλαιύνληαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 

 

 

3.6 Φαζμαηογπάθοι 

 

3.6.1 Φαζμαηογπάθορ AvaSpec-2048-USB2 ηηρ Avantes (ΦΑ) 

 

 

Η παξαπάλσ εηθόλα παξνπζηάδεη ην θαζκαηνγξάθν Avaspec-2048-USB2-UA 

εζηηαθήο απόζηαζεο 0.075m, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε κία νπηηθή ίλα δηακέηξνπ 50κm. 

Η ζρηζκή εηζόδνπ είλαη ζηαζεξή θαη έρεη εύξνο 50κm, ελώ δελ ππάξρεη δπλαηόηεηα 

αιιαγήο θξάγκαηνο. Τν νπηηθό θξάγκα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν είλαη 300 lines/mm θαη ην εύξνο ηνπ θαζκαηηθνύ παξαζύξνπ (bandwidth) 

είλαη 175-1100nm. Ο θαζκαηνγξάθνο έρεη ελζσκαησκέλν έλαλ αληρλεπηή CCD 

γξακκηθό κε 2048 pixels. Ο ρξόλνο θαηαγξαθήο (integration time) θαη ν ρξόλνο 
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θαζπζηέξεζεο ηεο θαηαγξαθήο  (integration time delay) ειέγρνληαη κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνύ ηνπ ππνινγηζηή πνπ ζπλνδεύεη ηνλ αληρλεπηή. Τέινο, ιακβάλνληαο ππόςε 

όηη ν ρξνληζκόο ησλ ζπζθεπώλ θαηέρεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε ζσζηή ιήςε ησλ 

θαζκάησλ εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο, αλαθέξεηαη όηη ν θαζκαηνγξάθνο ΦΑ έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα παξέρεη ειεθηξηθό ζήκα (κέζσ ηνπ pin 23 από 26) γηα ζπγρξνληζκό 

εμσηεξηθώλ ζπζθεπώλ κε απηόλ, αιιά θαη λα δέρεηαη ειεθηξηθό ζήκα (κέζσ ηνπ pin 

6 από 26) γηα ζπγρξνληζηεί ν ίδηνο κε εμσηεξηθέο δηαηάμεηο. Έηζη, κέζσ ηνπ 

παξερόκελνπ ειεθηξηθνύ ζήκαηνο από ηνλ θαζκαηνγξάθν είλαη δπλαηόλ ι.ρ. λα 

ζθαλδαιίζηεη ην laser ή ν ζπηλζεξηζηήο, ελώ κέζσ ηνπ παξερόκελνπ ειεθηξηθνύ 

ζήκαηνο ζηνλ θαζκαηνγξάθν είλαη δπλαηόλ λα μεθηλά ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο θαη 

θαηαγξαθήο ησλ θαζκάησλ απνθιεηζηηθά κεηά ηελ εθαξκνγή ζηνλ θαζκαηνγξάθν 

ηνπ θάζε ειεθηξηθνύ ζήκαηνο.  

 

 

3.6.2 Φαζμαηογπάθορ Jobin Yvon, ΦJY 

 

 

Η δεύηεξε δηάηαμε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαιπζεί ε αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεηαη από ην πιάζκα, είλαη έλαο θαζκαηνγξάθνο Jobin Yvon HR460 εζηηαθήο 

απόζηαζεο 0,46m, ΦJY. Από κία κεηαβιεηνύ εύξνπο ζρηζκή, εηζέξρεηαη ην θσο θαη 

πξνζπίπηεη ζε έλα θξάγκα πεξίζιαζεο όπνπ θαη αλαιύεηαη. Ο κνλνρξσκάηνξαο 

απηόο επηηξέπεη ηε δπλαηόηεηα επηινγήο νπηηθνύ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο (150, 600, 
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1200 & 2400 lines/mm), κε ραξαθηεξηζηηθό εύξνο θαζκαηηθνύ παξαζύξνπ θαη 

μερσξηζηή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα γηα ην θάζε έλα.  

 

Η θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ έγηλε από έλαλ αληρλεπηή, ηύπνπ ΙCCD 

(Intensified Charge Coupled Device) 512˟512 pixels. O αληρλεπηήο απηόο έρεη ηε 

δπλαηόηεηα ρξνληζκνύ (time gating) ειεγρόκελνπ εζσηεξηθά ή εμσηεξηθά, ν νπνίνο 

ξπζκίδεηαη από ηηο επηινγέο time delay θαη time width κέζσ ηνπ θαηάιιεινπ 

ινγηζκηθνύ ηνπ ππνινγηζηή. Τέινο, ζεκεηώλεηαη όηη ν αληρλεπηήο απηόο έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα ιακβάλεη θαη λα ζηέιλεη ειεθηξηθά ζήκαηα ζθαλδαιηζκνύ, όπσο 

αθξηβώο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαζκαηνγξάθνπ, ΦΑ.  
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3.7 Φαζμαηικά Πανοπάμαηα 

 

Αληηθείκελν απηνύ ηνπ θύθινπ πεηξακάησλ ήηαλ ε ιήςε ηεο ζπλνιηθήο 

θαζκαηηθήο εθπνκπήο (παλόξακα) ηνπ πιάζκαηνο πνπ ηα όξγαλα καο είλαη ζε ζέζε 

λα θαηαγξάςνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αλαιπηηθή ηθαλόηεηα ζε : α) κίγκαηα κεζαλίνπ – 

αέξα θαη β) αέξα. Σηόρνο απηώλ ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ε θαηαγξαθή θαη ε αλάιπζε 

ησλ βαζηθόηεξσλ θαζκαηηθώλ δνκώλ/γξακκώλ ηνπ θάζκαηνο. Τα θάζκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο γηα λα ππνινγηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο θαζώο 

θαη ε ρξνληθή εμέιημε ησλ εληάζεσλ κεξηθώλ ζεκαληηθώλ (γηα ηε κειέηε καο) 

κνξηαθώλ ηαηληώλ θαζώο θαη αηνκηθώλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ. Γηα ηελ παξνπζίαζε 

ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ ηα θάζκαηα ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: θαζκαηηθά 

παλνξάκαηα πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser θαη θαζκαηηθά παλνξάκαηα 

πιάζκαηνο επαγόκελνπ από ειεθηξηθό ζπηλζεξηζηή. Δλ γέλεη, ηα θαζκαηηθά απηά 

παλνξάκαηα ιήθζεθαλ κε ηνλ επξύηεξνπ θαζκαηηθνύ παξαζύξνπ θαζκαηνγξάθν ΦA 

θαη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο κε ηνλ ζηελνύ θαζκαηηθνύ παξαζύξνπ θαζκαηνγξάθν 

ΦJY. 

 

 

3.7.1  Πλάζμα επαγόμενο από Laser καηαγεγπαμμένο από ηον 

ανισνεςηή CCD ηος θαζμαηογπάθος Avantes, ΦΑ 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ν ζσζηόο ρξνληζκόο 

κεηαμύ ηεο εθθίλεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα θαη εθθίλεζεο ηεο κέηξεζεο κε ηνλ 

αληρλεπηή παίδεη εμαηξεηηθά ζεκαληηθό ξόιν ζηηο ρξνληθά αλαιπκέλεο κεηξήζεηο θαη 

ηδηαίηεξα ζηνλ πεξηνξηζκό ηνπ ζνξύβνπ αιιά θαη ζηελ πςειήο δηαθξηηηθήο 

ηθαλόηεηαο θαηαγξαθή ηνπ θάζκαηνο.  

Σηελ πεξίπησζε ζπγρξνληζκνύ ηνπ laser κε ηνλ θαζκαηνγξάθν ΦΑ, ν 

ζπγρξνληζκόο ηνπο επηηπγράλεηαη κε ηνπο παξαθάησ δύν ηξόπνπο:  
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 i) ην laser θαζνξίδεη ηνλ όιν ρξνληζκό ηεο κέηξεζεο ιεηηνπξγώληαο 

νπζηαζηηθά ζαλ “master clock”. Έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη έλα TTL ειεθηξηθό ζήκα ην 

νπνίν παξάγεηαη από ην laser ηαπηόρξνλα κε ηελ εθπνκπή θάζε θσηεηλνύ παικνύ. Τν 

ζήκα απηό ζθαλδαιηζκνύ εηζάγεηαη ζην pin 6 ηνπ εηδηθνύ θαισδίνπ πνπ είλαη 

εθνδηαζκέλνο ν θαζκαηνγξάθνο ΦA θαη θαζνξίδεη ηελ εθθίλεζε ηεο θαηαγξαθήο ηνπ 

θάζκαηνο από ην ελζσκαησκέλν CCD ηνπ θαζκαηνγξάθνπ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί 

ζην ζεκείν απηό, όηη ν θαζκαηνγξάθνο ΦΑ, έρεη έλα ρξόλν απόθξηζεο (θαζπζηέξεζεο 

δει. αθόηνπ ιάβεη ην ειεθηξηθό ζήκα ζθαλδαιηζκνύ από ην laser) ίζν κε 1.28κs. Ο 

ρξόλνο απηόο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνιηθήο ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο (time delay) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κέηξεζε.   

ii) Ο θαζκαηνγξάθνο ΦΑ, παίδεη ηνλ ξόιν “master clock” θαη θαζνξίδεη πιένλ 

ηνλ όιν ρξνληζκό ηνπ πεηξάκαηνο. Έηζη, ν θαζκαηνγξάθνο ΦΑ, παξέρεη έλα 

ειεθηξηθό ζήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζθαλδαιίζεη ην laser. Δπεηδή όκσο ν 

ειεθηξηθόο παικόο ηνπ θαζκαηνγξάθνπ δελ είλαη ζπκβαηόο κε απηόλ πνπ απαηηνύλ 

νη πξνδηαγξαθέο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ηνπ laser, παξεκβάιιεηαη κία γελλήηξηα παικώλ 

κεηαμύ ηεο ειεθηξηθήο εμόδνπ ηνπ θαζκαηνγξάθνπ θαη ηνπ laser. Απηή νπζηαζηηθά 

δηακνξθώλεη ηελ ειεθηξηθή έμνδν ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ζε έλα θαηάιιειν παικό 

TTL, ώζηε λα γίλεη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί από ην laser. Έηζη, ν αξρηθόο παικόο 

ησλ 2V πνπ παξείρε ζηελ έμνδν ηνπ ν θαζκαηνγξάθνο ΦΑ (ζην pin 23 ηεο εμόδνπ 

ηνπ), κεηαηξεπόηαλ ζε παικό 3-5V από ηελ γελλήηξηα παικώλ θαη ηαπηόρξνλα κέζσ 

ηεο κεηαβνιήο ηνπ “duty cycle” ηεο γελλήηξηαο ηξνπνπνηνύληαλ ε ρξνληθή ηνπ 

δηάξθεηα ώζηε λα γίλεη ζπκβαηόο κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο εμσηεξηθνύ 

ειεθηξηθνύ ζθαλδαιηζκνύ ηνπ laser.  

Η επηινγή ηνπ time delay ηεο γελλήηξηαο παικώλ δειαδή ε δηάξθεηα ησλ 

εθπεκπόκελσλ ζεκάησλ, θαη όρη ε πεξίνδνο κε ηελ νπνία εθπέκπνληαη, ζπλδέεηαη 

άξξεθηα κε ηελ ελέξγεηα πνπ ζα έρεη ε εμεξρόκελε δέζκε laser. Με ηελ έλαξμε ηνπ 

παικνύ, ελεξγνπνηείηαη ε άληιεζε ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ θαη ζπλερίδεηαη γηα όζν 

δηαξθεί ην ξπζκηδόκελν time delay από ηελ γελλήηξηα παικώλ. Αθνινπζνύλ ν 

Πίλαθαο 1 όπνπ ζπζρεηίδεηαη απηόο ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο κε ηελ ελέξγεηα ηεο 

δέζκεο ηνπ laser όπσο κεηξήζεθε από ηνλ κεηξεηή ελέξγεηαο θαη ηα αληίζηνηρα 
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θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζηνλ αέξα, Δηθόλα 3.2, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ time 

delay ηεο γελλήηξηαο παικώλ.  

Πίνακαρ 1 

Time Delay of pulse generator 

(μsec) 

Energy of laser beam  

(mJ) 

180 105,4 

200 181,5 

220 233,7 

240 264,4 
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Εικόνα 3.2 Σύγθξηζε θαζκάησλ εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser ζηνλ 

αέξα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο (time delay) ηεο γελλήηξηαο παικώλ. 
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 Δίλαη εκθαλέο όηη απμάλνληαο ηε δηάξθεηα ηνπ παικνύ πνπ παξέρεηαη από 

ηελ γελλήηξηα, απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser θαη απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θάζκαηνο. Σηε ζπλέρεηα, γηα ιόγνπο 

πιεξόηεηαο, αλαθέξνληαη νη ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο ιήθζεθαλ ηα θάζκαηα 

ελώ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αλαιύνληαη καδί κε απηά ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο 

πιάζκαηνο ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαη ε επηζπκεηή ζύγθξηζε 

κεηαμύ ηνπο. Έηζη, ν ρξόλνο νινθιήξσζεο ήηαλ 10ms ελώ ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

γηα λα μεθηλήζεη ε κέηξεζε ήηαλ 1κs. Ο ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δύν 

δηαδνρηθώλ παικώλ ζθαλδαιηζκνύ πνπ θηάλνπλ ζηελ είζνδν ηνπ laser, θαζνξίδεηαη 

θαη ξπζκίδεηαη από ην εύξνο ηνπ παικνύ (pulse width (ζε κs) ζην pin23) από ηελ 

επηινγή “Applications LIBS Settings” ηνπ ζρεηηθνύ menu ηνπ ινγηζκηθνύ ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ ΦΑ θαη ήηαλ 10κs. Τέινο, ην θάζε θάζκα απνηειεί ηε κέζε ηηκή 10 

δηαθνξεηηθώλ κεηξήζεσλ (number of measurements) ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπ 

πιάζκαηνο ζε αέξα, θαη θάζε κία από ηηο κεηξήζεηο, απνηειεί ην κέζν όξν 10 

δηαδνρηθώλ ιήςεσλ (scans) ηνπ θάζκαηνο όπνπ κεζνιαβνύλ 100ms (time between 

scans) κεηαμύ ηεο θαηαγξαθήο ηνπο. 

Ξεθηλώληαο ηελ θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε, αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα 

θάζκαηα πνπ θαηαγξάθεθαλ όηαλ ν θαζκαηνγξάθνο ΦΑ θαζόξηδε όιε ηελ ρξνληθή 

δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ θαζώο ζθαλδάιηδε ηελ γελλήηξηα παικώλ θαη απηή κε ηε 

ζεηξά ηεο, ην laser. Τα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ηνπ αέξα πνπ αθνινπζνύλ, 

Δηθόλα 3.3, έρνπλ ιεθζεί κε κεηαβιεηό ρξόλν θαζπζηέξεζεο (int. time delay) ν 

νπνίνο παίξλεη ηηο ηηκέο από 0-3κsec θαη κε ρξόλν νινθιήξσζεο ίζν κε 2,24msec. 

Δλώ ζηε ζπλέρεηα γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ιακβάλεηαη ην θάζκα εθπνκπήο πιάζκαηνο 

ηνπ κίγκαηνο κεζαλίνπ-αέξα πνπ είλαη ζε ζηνηρεηνκεηξία, Δηθόλα 3.4. Οη αθξηβείο 

ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο έγηλε θάζε πείξακα εκθαλίδνληαη ζε πίλαθα δεμηά ηεο 

εθάζηνηε γξαθηθήο παξάζηαζεο. 
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Πλάζμα επαγόμενο από ηο laser

Εικόνα 3.3 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζηνλ αέξα γηα δηάθνξνπο 

ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο (int.time delay) κεηξεκέλα κε ηνλ θαζκαηνγξάθν ΦΑ. 

 

Από ηα θάζκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.3, παξαηεξείηαη όηη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο ηεο παξαηήξεζεο, ην ζπλερέο ππόβαζξν πνπ 

αξρηθά ζπλόδεπε ην θάζκα εθπνκπήο κεηώλεηαη ζεκαληηθά. Απηό νθείιεηαη ζην όηη 

θαζώο ην πιάζκα ςύρεηαη, κεηώλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε ειεθηξνληθή ηνπ 

ππθλόηεηα, πνπ νδεγνύλ ζε ζεκαληηθόηαηε κείσζε ηνπ ζπλερνύο ππνβάζξνπ θαη έηζη 

ηειηθά ζην θάζκα επηθξαηνύλ νη θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο ησλ νπδέηεξσλ 

αηόκσλ δειαδή ηνπ αδώηνπ, ηνπ νμπγόλνπ θαη ηνπ πδξνγόλνπ[47]. Η εκθάληζε 

απηώλ ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ νθείιεηαη ζην όηη ν αέξαο απνηειείηαη από κόξηα 

αδώηνπ Ν2 (78,08%), νμπγόλνπ Ο2 (20,95%), πδξνγόλνπ H2 (0,00005%), δηνμεηδίνπ 

ηνπ αλζξαθα CO2 (0,033%) ελώ ζπρλά ππάξρνπλ θαη πδξαηκνί (H2O) κε κεηαβιεηή 

πεξηεθηηθόηεηα (0-4%), ηα νπνία δηαζπώληαη ζηα αληίζηνηρα άηνκα, θαζώο 

δεκηνπξγείηαη ην πιάζκα[50].  
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Σηελ πεξίπησζε όκσο ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα, Δηθόλα 3.4, ην 

θάζκα εθπνκπήο παξνπζηάδεη νξηζκέλα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ην 

θάζκα εθπνκπήο πιάζκαηνο ηνπ αέξα, ηα νπνία πηζηνπνηνύλ ηελ παξνπζία ηνπ 

θαπζίκνπ. 
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Εικόνα 3.4 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Αir γηα 

δηάθνξνπο ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο (int.time delay) κεηξεκέλα κε ηνλ θαζκαηνγξάθν 

ΦA. 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην θαύζηκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κεζάλην 

(CH4) θαη επνκέλσο θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο (ζπηλζήξα) ζηελ πεξηνρή 

εζηίαζεο ηεο δέζκεο ηνπ laser πξνθαιείηαη δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ηνπ, κε απνηέιεζκα 

γηα θάζε κόξην κεζαλίνπ λα πξνθύπηνπλ, έλα άηνκν άλζξαθα θαη ηέζζεξα άηνκα 

πδξνγόλνπ. Υπάξρεη ινηπόλ ε δπλαηόηεηα είηε ηα άηνκα απηά λα απνδηεγεξζνύλ 

εθπέκπνληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αηνκηθέο γξακκέο ηνπο είηε λα δεκηνπξγήζνπλ λέα 

κόξηα κε άιια άηνκα ηνπ κίγκαηνο ηα νπνία θαηά ηελ απνδηέγεξζή ηνπο λα 
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εθπέκςνπλ ηηο αληίζηνηρεο κνξηαθέο ηαηλίεο. Όια ηα παξαπάλσ απνδεηθλύνληαη από 

ηελ αλάιπζε ησλ αληίζηνηρσλ θαζκάησλ εθπνκπήο πνπ αθνινπζεί[47,51].  

Έηζη, ζπγθξίλνληαο αξρηθά ηηο εληάζεηο ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ 

πδξνγόλνπ Ηα 656,3nm θαη Ηβ 486,1nm  γηα ηελ πεξίπησζε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο 

πιάζκαηνο ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα ηεο Δηθόλαο 3.4 κε ηελ πεξίπησζε ησλ θαζκάησλ 

εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξα ηεο Δηθόλαο 3.3, παξαηεξείηαη όηη εκθαλίδνληαη κε 

πνιύ κεγαιύηεξε έληαζε ζηελ πξώηε πεξίπησζε ζε ζρέζε κε ηελ δεύηεξε. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα, νη γξακκέο ηνπ 

πδξνγόλνπ νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδηέγεξζε ησλ αηόκσλ ηνπ πνπ 

πξνθύπηνπλ είηε από ηελ δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ηνπ είηε από ηελ δηάζπαζε ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνύ πνπ βξίζθνληαη ππό ηελ κνξθή πγξαζίαο ζηνλ αέξα. Όκσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα κεζαλίνπ–αέξα, ζηελ έληαζε ησλ αηνκηθώλ 

γξακκώλ ηνπ πδξνγόλνπ, εθηόο από ηα άηνκα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε δηάζπαζε ησλ  

πξναλαθεξζέλησλ κνξίσλ, ζπκβάιινπλ θαζνξηζηηθά θαη ηα άηνκα πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηε δηάζπαζε ηνπ κεζαλίνπ. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη εληάζεηο ησλ αηνκηθώλ 

γξακκώλ λα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δηαθνξά γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

Αθόκα, από ηε ζύγθξηζε ησλ παξαπάλσ θαζκάησλ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα 

κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θαη από ηελ παξνπζία ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο γύξσ ζηα 388nm 

απνθιεηζηηθά ζηα θάζκαηα ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα. Η ηαηλία απηή 

είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ CN πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

κεηάβαζε ηνπ κνξίνπ Β
2
Σ-Φ

2
Σ[52]. Αλαιπηηθά, θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ κεζαλίνπ 

αιιά θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα CO2, ηα παξαγόκελα άηνκα ηνπ άλζξαθα 

κπνξνύλ λα επαλαζπλδεζνύλ είηε κε άηνκα ηνπ αδώηνπ είηε κε άηνκα νμπγόλνπ (πνπ 

ππάξρνπλ ζε πεξίζζεηα) από ηα κόξηα Ν2 θαη Ο2 θαη λα ζρεκαηίζνπλ λέα κόξηα, όπσο 

ην θπάλην CN, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα CO2 θαζώο θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

CO[52-55]. Η δεκηνπξγία θαη παξνπζία ηνπ θπαλίνπ είλαη πξντόλ ηεο θαύζεο ηνπ 

κεζαλίνπ θαη γηα απηό ην ιόγν δελ παξαηεξείηαη ζηα αληίζηνηρα θάζκαηα εθπνκπήο 

πιάζκαηνο ζε αέξα, ιόγσ ηεο απνπζίαο ηνπ θαπζίκνπ. 

Σηε ζπλέρεηα, ην ξόιν ηνπ master clock ζα παίμεη ην laser κε ηε βνήζεηα κίαο 

θσηνδηόδνπ, ε νπνία ζθαλδάιηδε ηνλ θαζκαηνγξάθν ΦA. Η ζέζε ηεο ζηελ 
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πεηξακαηηθή δηάηαμε ήηαλ θνληά ζε έλα δηαρσξηζηή δέζκεο (10/90) πξνθεηκέλνπ λα 

«βιέπεη» κηα κηθξή αλάθιαζε ηεο δέζκεο ηνπ laser ζηελ είζνδν ηεο.  
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Εικόνα 3.5 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξα γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο (Time Delay). 

 

Σηελ Δηθόλα 3.5, παξαηεξείηαη όηη ν κηθξόηεξνο ρξόλνο θαζπζηέξεζεο 

θαηαγξαθήο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί είλαη 1,28κsec. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ν ρξόλνο 

απηόο αληηζηνηρεί ζηνλ ρξόλν απόθξηζεο ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦΑ θαη είλαη αδύλαηνλ 

λα κεησζεί πεξαηηέξσ. Απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα θαζηζηά αδύλαηε ηελ θαηαγξαθή 

ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ησλ πξώησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ, θάζκαηα 

όκσο πνπ ζηελ παξνύζα εξγαζία δελ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ, ιόγσ ηεο κεγάιεο 

δηαπιάηπλζεο ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ θαη ηνπ κεγάινπ ζπλερνύο ππνβάζξνπ πνπ δελ 

επηηξέπνπλ πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπο γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  

Μία ζεκαληηθή παξαηήξεζε πνπ πξνθύπηεη από ηε ζύγθξηζε ησλ 

θαζκαηηθώλ παλνξακάησλ εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα κε ηνπο δύν 
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δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ρξνληζκνύ είλαη όηη αλ θαη ηα θάζκαηα εκθαλίδνπλ ηα ίδηα 

γεληθά θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ε έληαζή ηνπο θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο 

ηεο Δηθόλαο 3.5 είλαη αξθεηά κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε απηή ησλ θαζκάησλ ηεο 

Δηθόλαο 3.3. Κάηη ηέηνην απνδίδεηαη ζηελ κεγάιε δηαθνξά πνπ έρνπλ νη αληίζηνηρνη 

ρξόλνη νινθιήξσζεο, όπνπ ζηελ πξώηε πεξίπησζε, ν ρξόλνο πνπ δηαξθεί ε 

θαηαγξαθή ηνπ θάζε θάζκαηνο είλαη 2,24msec, δειαδή ζρεδόλ δηπιάζηνο ζε ζρέζε 

κε ηελ δεύηεξε πεξίπησζε, όπνπ είλαη 1,1msec.  

Σηε ζπλέρεηα αληηθαηαζηάζεθε ν αέξαο από ην κίγκα αέξα-θαπζίκνπ θαη ζηελ 

Δηθόλα 3.6 εκθαλίδνληαη ηα αληίζηνηρα θαζκαηηθά παλνξάκαηα πνπ πξνέθπςαλ.  
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Εικόνα 3.6 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air γηα 

πέληε ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θ. 

 

 Σηελ Δηθόλα 3.6, αλαπαξίζηαληαη πέληε δηαθνξεηηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

πιάζκαηνο ζε κίγκαηα κεζαλίνπ-αέξα γηα δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ηζνδπλακίαο ην 

θαζέλα. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, ππάξρεη γξακκηθή 
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εμάξηεζε ηνπ όγθνπ ξνήο ησλ αεξίσλ ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ παίξλεη ν ιόγνο 

ηζνδπλακίαο. Έηζη, απμαλόκελεο ηεο παξνρήο ηνπ αέξα (lt/min) θαη θξαηώληαο 

ζηαζεξή ηελ παξνρή ηνπ κεζαλίνπ ε ηηκή ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο κεηώλεηαη. Απηό 

αληηθαηνπηξίδεηαη ηόζν ζηηο εληάζεηο ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ θαη ηνπ 

πδξνγόλνπ όζν θαη ζηελ κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ. 

 Παξαηεξείηαη ινηπόλ ζηελ Δηθόλα 3.6 όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ιόγνπ 

ηζνδπλακίαο, νη εληάζεηο ησλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ ζπλερώο ειαηηώλνληαη θαη απηό 

νθείιεηαη ζην όηη κεηώλεηαη ε παξνρή ηνπ αέξα θαη θαη` επέθηαζε πεξηνξίδεηαη ην 

πνζνζηό ησλ κνξίσλ Ο2 πνπ πξόθεηηαη λα δηαζπαζηεί θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πιάζκαηνο ζηελ πεξηνρή εζηίαζεο ηεο δέζκεο laser. Αληίζεηα, ιόγσ ηνπ ζπλερώο 

απμαλόκελνπ πνζνζηνύ ησλ κνξίσλ ηνπ κεζαλίνπ ζην κίγκα, είλαη δηθαηνινγεκέλε ε 

δηαξθήο αύμεζε ησλ εληάζεσλ ησλ αηνκηθώλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ηνπ πδξνγόλνπ 

Ηα θαη Ηβ θαζώο θαη ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ CN κέρξη θαη ηελ ηηκή 1,2 ηνπ 

ιόγνπ ηζνδπλακίαο. Όκσο, ζην θάζκα πνπ αληηζηνηρεί ζε θ=1,4 , παξαηεξείηαη όηη νη 

δύν γξακκέο ηνπ πδξνγόλνπ δελ ζπλερίδνπλ λα παξνπζηάδνπλ αύμεζε, θάηη ην νπνίν 

ελδερνκέλσο ηζρύεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπαλίνπ γεγνλόο πνπ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε θαηλόκελα απην-απνξξόθεζεο. Η απην-απνξξόθεζε ζπκβαίλεη όηαλ 

άηνκα ή κόξηα, πνπ βξίζθνληαη ζε ςπρξόηεξεο πεξηνρέο, πνπ πεξηβάιινπλ ηνλ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ππξήλα ηνπ πιάζκαηνο, απνξξνθνύλ ηελ εθπεκπόκελε 

αθηηλνβνιία από ηηο ζεξκόηεξεο πεξηνρέο ηνπ. Τν θσηόλην πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

απνδηέγεξζε ελόο αηόκνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηεγείξεη έλα άιιν άηνκν ηνπ ίδηνπ 

ζηνηρείνπ.  

Τέινο, ζηελ Δηθόλα 3.7, παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα εθπνκπήο πνπ 

απνηππώζεθαλ όηαλ κε ηελ ιήςε ελόο ζήκαηνο ζθαλδαιηζκνύ παξαγόκελνπ από ην 

laser, ν θαζκαηνγξάθνο ΦA μεθηλνύζε ηελ θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ ηνπ πιάζκαηνο 

ηνπ κίγκαηνο κεζαλίνπ-αέξα γηα πέληε δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ηζνδπλακίαο, θ. 
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Εικόνα 3.7 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  ιόγνπ ηζνδπλακίαο, θ. 

 

Η κνξθή ησλ θαζκαηηθώλ παλνξακάησλ ηεο Δηθόλαο 3.7 είλαη παξόκνηα κε 

απηή ησλ θαζκάησλ ηεο Δηθόλαο 3.6 κε κνλαδηθή δηαθνξά ηελ εμέιημε ηεο έληαζεο 

ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο. Καηά ην 

πείξακα ηεο Δηθόλαο 3.6, ε κηθξή δηαθνξά πνπ παξνπζίαδαλ νη εληάζεηο ηεο ηαηλίαο 

γηα ηνπο ιόγνπο ηζνδπλακίαο 1,2 θαη 1,4 ζεσξήζεθε όηη κπνξεί ίζσο λα νθείιεηαη ζε 

θαηλόκελα απην-απνξξόθεζεο. Κάηη ηέηνην όκσο θαίλεηαη λα κελ ππνζηεξίδεηαη από 

ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηεο Δηθόλαο 3.7, όπνπ παξαηεξείηαη γξακκηθή αύμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο CN κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο[56]. Μία 

ηέηνηα πνηνηηθή εθηίκεζε ζα ηεθκεξησζεί ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο κε ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ νιηθώλ εληάζεσλ κέζσ ησλ νινθιεξσκάησλ ησλ αηνκηθώλ 

γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ θαη ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ θαη ηελ ζπζρέηηζε ηνπο 

κε ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο[51].  

 

Εικόνα 3.7 
 

CH4-Air  

Int.time=1,1msec 

T. delay=1,28μsec 

Average=20 

Measurements=20 

Smoothing=6 

Master clock: 

Laser 

Time between 

scans=100msec 

Εlaser=77,23mJ 
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3.7.2 Πλάζμα επαγόμενο από Laser καηαγεγπαμμένο από ηον 

ανισνεςηή CCD ηος θαζμαηογπάθος Jobin-Yvon, ΦJY 

 

Σε απηή ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο 

ηόζν ζε αέξα όζν θαη ζε κίγκα θαπζίκνπ-αέξα επαγόκελα από ην laser όπσο 

θαηαγξάθεθαλ από ηνλ αληρλεπηή ICCD Andor i-Star πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ 

κνλνρξσκάηνξα Jobin-Yvon, ΦJY. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν, ν κνλνρξσκάηνξαο απηόο έρεη ηε δπλαηόηεηα αιιαγήο ησλ νπηηθώλ 

θξαγκάησλ πεξίζιαζεο έηζη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ απηήο ηεο ελόηεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θξάγκαηα κε 150 lines/mm θαη 600 lines/mm, κε εύξνο 

θαζκαηηθνύ παξαζύξνπ 173nm θαη 45nm αληίζηνηρα.  

Μία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνπλ νη αληρλεπηέο ησλ 

δύν θαζκαηνγξάθσλ, είλαη όηη ε κέηξεζε ησλ εληάζεσλ ησλ θαζκάησλ γίλεηαη 

ζπλαξηήζεη δηαθνξεηηθώλ πνζνηήησλ. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαζκαηνγξάθνπ 

ΦA, ηα θάζκαηα εκθαλίδνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, 

πξάγκα πνπ δελ ηζρύεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦJY, όπνπ ηα θάζκαηα 

απνηππώλνληαη ζπλαξηήζεη ησλ pixels ηνπ ICCD (512 pixels). Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ 

λα επηηεπρζεί ε κεηαηξνπή ησλ pixels ζε κνλάδεο κήθνπο θύκαηνο, πξαγκαηνπνηείηαη 

βαζκνλόκεζε κε ηε βνήζεηα κίαο ιπρλίαο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο Hg-Ar. Τν θάζκα 

εθπνκπήο ηεο εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 3.8. 
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Εικόνα 3.8 Φαζκαηηθό παλόξακα ηεο ιπρλίαο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο Hg-Ar. 

 

Όπσο θαη ν αληρλεπηήο ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦΑ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν έηζη θαη ν αληρλεπηήο ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦJY παξέρεη ηελ 

δπλαηόηεηα ρξνληζκνύ. Όκσο ζηα πεηξάκαηα απηήο ηεο ελόηεηαο, ν ρξνληζκόο 

επηηπγράλεηαη κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο, όπνπ ζε θάζε πεξίπησζε ην ξόιν ηνπ 

«master clock» ηνλ αλαιακβάλεη δηαθνξεηηθή ζπζθεπή. 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην θαζκαηηθό παλόξακα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε 

ζηνηρεηνκεηξηθό κίγκα κεζαλίνπ-αέξα, Δηθόλα 3.9. Ο ζθαλδαιηζκόο, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, έγηλε από ην laser κέζσ ηνπ ειεθηξηθνύ παικνύ πνπ εμέξρεηαη από ηελ 

έμνδό ηνπ κόλν πνπ απηή ηε θνξά θαηαιήγεη ζηελ είζνδν ηνπ αληρλεπηή ICCD ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ ΦJY. 



Κεφάλαιο 3 Μελετή πλάςματοσ μεθανίου-αέρα με τισ τεχνικέσ LIBS και SIBS 

 

 

47  

 

300 400 500 600 700 800 900

0

50000

100000

150000

200000

Πλάζμα επαγόμενο από laser

 

 
In

te
n

s
it
y
 (

c
o

u
n

ts
)

Wavelength (nm)

 c360

 c510

 c680

 c830

 

Εικόνα 3.9 Φαζκαηηθό παλόξακα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air ζε 

ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία. 

 

Η ζύγθξηζε ησλ θαζκάησλ ηεο Δηθόλαο 3.9 κε νπνηνδήπνηε θάζκα ηεο 

Δλόηεηαο 3.7.1 παξνπζηάδεη ηελ δεύηεξε βαζηθόηεξε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν 

αληρλεπηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Η δπλαηόηεηα 

πνπ παξέρεη ν θαζκαηνγξάθνο ΦA, όπνπ κε κία ιήςε απνθιεηζηηθά κπνξεί λα 

απνηππώζεη έλα θάζκα νπηηθνύ εύξνπο πεξίπνπ 950nm, είλαη πξάγκα αλέθηθην γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ΦJY ιόγσ ηεο πνιύ κεγαιύηεξεο δηαθξηηηθήο ηνπ ηθαλόηεηαο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ εζηηαθή ηνπ απόζηαζε (0,46m) ζε ζπλδηαζκό κε ηα πςειόηεξεο 

δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο νπηηθά θξαγκάηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Όπσο θαίλεηαη 

μεθάζαξα από ηελ Δηθόλα 3.9, πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί έλα θαζκαηηθό παλόξακα 

νπηηθνύ εύξνπο 600nm κε ην grating 150 lines/mm απαηηείηαη λα θαηαγξαθνύλ 

ηέζζεξα επηκέξνπο θάζκαηα κε θαηάιιεια επηιεγκέλα θέληξα νπηηθνύ παξαζύξνπ 

(ζηα 380, 510, 680 θαη 830 nm αληίζηνηρα) έηζη ώζηε ε ζύλζεζή ηνπο λα θαιύπηεη 

ηελ επηζπκεηή θαζκαηηθή πεξηνρή.  

Εικόνα 3.9 
 

CH4-Air φ=1 

Centres:360, 510, 

680 & 830 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time delay=1μsec 

Time width=3μsec 

Exposure 

time=0,009s 

Number in 

accumulation=100 

Master clock: 

Laser 

Gain=100 

Εlaser=79,6mJ 
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Αλαιπηηθόηεξα, θαηά ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ νπηηθνύ θξάγκαηνο κε ηελ 

επηινγή ησλ δύν πξώησλ θέληξσλ παξαηήξεζεο ζηα 380nm θαη 510nm, 

απνηππώλνληαη ηα θάζκαηα ησλ πεξηνρώλ (294-456) nm θαη (434-586) nm 

αληίζηνηρα, θαη ζηε ζπλέρεηα κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο επηηπγράλεηαη ε απνηύπσζε 

ηνπ θάζκαηνο ηεο πεξηνρήο (294-586) nm. Γίλεηαη ινηπόλ ε δπλαηόηεηα, κε ηελ 

ρξήζε δηάθνξσλ δηαδνρηθώλ θέληξσλ νπηηθνύ παξαζύξνπ θαη κε ηελ επεμεξγαζία 

ησλ αληίζηνηρσλ θαζκάησλ ηνπο, λα απνηππσζνύλ νπηηθά παλνξάκαηα κε 

δηαθνξεηηθό θαζκαηηθό εύξνο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία απνηύπσζεο 

κε ηνλ ΦJY κίαο επξείαο θαζκαηηθήο πεξηνρήο λα είλαη ζεκαληηθά πην ρξνλνβόξα ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν θαζκαηνγξάθνο ΦΑ. Απηή ε 

δπζθνιία απνηειεί θαη ην κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ ΦJY.  

Από ηελ πνηνηηθή αλάιπζε ηνπ θαζκαηηθνύ παλνξάκαηνο εθπνκπήο ηεο 

Δηθόλαο 3.9, πξνθύπηεη όηη ε κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ γύξσ από ην κήθνο θύκαηνο 

ησλ 388nm παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα κηθξή έληαζε ζε ζρέζε κε όιεο ηηο άιιεο 

πεξηπηώζεηο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί κέρξη ζηηγκήο, ζηα θάζκαηα ησλ Δηθόλσλ 3.4, 

3.6 θαη 3.7. Δλδερνκέλσο θάηη ηέηνην απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ν ρξόλνο 

νινθιήξσζεο (time width) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 3κsec, δειαδή ηξεηο ηάμεηο 

κεγέζνπο κηθξόηεξνο από ηνπο αληίζηνηρνπο ησλ πξνεγνύκελσλ πεηξακάησλ, Δηθόλα 

3.3 Int.time=2,24msec θαη Δηθόλεο 3.6 θαη 3.7, Int.time=1,1msec. Τν γεγνλόο απηό 

όκσο δελ επεξέαζε ηηο εληάζεηο ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηνπ 

νμπγόλνπ.  

Σηε ζπλέρεηα γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

Δηθόλεο 3.10, 3.11 θαη 3.12, κία θσηνδίνδνο παίδεη ηνλ ξόιν ηνπ “master clock” θαη 

θαζνξίδεη πιένλ ηνλ όιν ρξνληζκό ηνπ πεηξάκαηνο. Σπγθεθξηκέλα ζηελ Δηθόλα 3.10, 

απεηθνλίδνληαη ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα (καύξε γξακκή) θαη ζε 

ζηνηρεηνκεηξηθό κίγκα κεζαλίνπ-αέξα (θόθθηλε γξακκή) γύξσ από ην κήθνο θύκαηνο 

ησλ 720nm, ρξεζηκνπνηώληαο ην νπηηθό θξάγκα 150 lines/mm. Η επηινγή απηνύ ηνπ 

θέληξνπ βαζίζηεθε ζηελ αλάγθε γηα κειέηε ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ πδξνγόλνπ 

Η(Ι) 656nm, ηνπ αδώηνπ Ν(Ι) 742,3nm, Ν(Ι) 744nm θαη Ν(Ι) 746,8nm θαη ηέινο ηνπ 

νμπγόλνπ Ο(Ι) 777nm θαη Ο(Ι) 794nm. 
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Εικόνα 3.10 Φάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air ζε ζηνηρεηνκεηξηθή 

αλαινγία θαη ζε αέξα γηα θαζκαηηθή πεξηνρή 635-810nm. 

 

Σηελ Δηθόλα 3.10, νη αηνκηθέο γξακκέο εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ, ηνπ 

νμπγόλνπ θαη ηνπ αδώηνπ εκθαλίδνληαη πνιύ θαζαξά θαη θαίλεηαη όηη θπξηαξρνύλ 

ζην θάζκα. Τα άηνκα ηνπ πδξνγόλνπ, όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πξνέξρνληαη θπξίσο 

από ηελ δηάζπαζε/ηνληζκό ηνπ κνξίνπ ηνπ κεζαλίνπ, ελώ αληίζηνηρα νη αηνκηθέο 

γξακκέο ησλ άιισλ δύν ζηνηρείσλ πξνέξρνληαη από ηελ δηάζπαζε/αηνκνπνίεζε ησλ 

ζπζηαηηθώλ/κνξίσλ ηνπ αέξα. Καηά ηε δεκηνπξγία πιάζκαηνο ζε αέξα, ε γξακκή ηνπ 

νμπγόλνπ παξνπζηάδεηαη λα είλαη ηζρπξόηεξε όισλ, ελώ αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα, ε γξακκή ηνπ πδξνγόλνπ είλαη απηή πνπ 

παξνπζηάδεη ηελ κέγηζηε έληαζε. Από ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλεηαη ινηπόλ όηη κέζσ 

ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα θάζκαηα απνηππώλεηαη θαη’ αξράο ε 

ζύζηαζε ηνπ πιάζκαηνο θαη δίλεηαη κία πξώηε πνηνηηθή εθηίκεζε γηα ηηο αλαινγίεο 

κε ηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη ηα άηνκα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ.   

Εικόνα 3.10 
 

CH4-Air φ=1, Air 

Centres:720 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time delay=1μsec 

Time width=3μsec 

Exposure 

time=0,009s 

Number in 

accumulation=20 

Master clock: 

Laser through 

photodiode 

Gain=200 

Εlaser=75,23mJ 
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Αληίζηνηρα, γηα ηελ κειέηε ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ αδώηνπ Ν(Ι) 856,7nm, 

859,4nm, 862,9nm θαη 865,6nm θαη ηνπ νμπγόλνπ Ο(Ι) 844,6nm ρξεηάζηεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην θξάγκα ησλ 600lines/mm δηόηη έρεη κεγαιύηεξε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα θαη επηηξέπεη ηελ θαιύηεξε παξαηήξεζε θαη θαηαγξαθή θνληηλά 

επξηζθόκελσλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ, Δηθόλα 3.10. 
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Εικόνα 3.11 Φάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air ζε ζηνηρεηνκεηξηθή 

αλαινγία θαη ζε αέξα ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή 837-870nm. 

 

Σηελ πεξίπησζε ηεο Δηθόλαο 3.11, όιεο νη αηνκηθέο γξακκέο πνπ 

απνηππώλνληαη ζην θάζκα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ησλ 

κνξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ αέξα θαη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ 

έληαζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ κίγκαηνο κεζαλίνπ-αέξα ζε ζρέζε κε απηήλ ηνπ αέξα. 

Κάηη ηέηνην νθείιεηαη πηζαλόηαηα ζην γεγνλόο όηη ζεκαληηθό κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηεο 

δέζκεο ηνπ laser ζηελ πεξίπησζε ηνπ κίγκαηνο CH4-Air απνξξνθάηαη από ηα κόξηα 

ηνπ κεζαλίνπ κε απνηέιεζκα κηθξόηεξν πνζνζηό ελέξγεηαο λα δηαηίζεηαη γηα ηελ 

Εικόνα 3.11 
 

CH4-Air φ=1, Air 

Centres:850 

Grating: 

600lines/mm 

Slit=40μm 

Time delay=1μsec 

Time width=3μsec 

Exposure 

time=0,009s 

Number in 

accumulation=20 

Master clock: 

Laser through 

photodiode 

Gain=200 

Εlaser=75,23mJ 

 



Κεφάλαιο 3 Μελετή πλάςματοσ μεθανίου-αέρα με τισ τεχνικέσ LIBS και SIBS 

 

 

51  

 

δηέγεξζε/ηνληζκό ησλ ζπζηαηηθώλ/κνξίσλ ηνπ αέξα. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη 

αηνκηθέο γξακκέο ησλ ζπζηαηηθώλ ζηνηρείσλ ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα λα παξνπζηάδνπλ 

κηθξόηεξε έληαζε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα.    

 Τν ηειεπηαίν πείξακα πνπ έγηλε κε ηνλ δεδνκέλν ηξόπν ρξνληζκνύ, ήηαλ ε 

κειέηε ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα κεζαλίνπ–αέξα γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θ, γύξσ από ην κήθνο θύκαηνο 820nm. Σθνπόο ήηαλ λα 

δηαπηζησζεί εάλ κε κείσζε ηεο παξνρήο ηνπ αέξα, άξα αύμεζε ηνπ ιόγνπ 

ηζνδπλακίαο, κεηώλνληαη ηαπηόρξνλα θαη νη εληάζεηο ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ 

νμπγόλνπ  Ο(Ι) 777nm, Ο(Ι) 794nm θαη Ο(Ι) 844nm. 
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Εικόνα 3.12 Φάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  

ιόγνπ ηζνδπλακίαο γηα ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή 735-910nm. 

 

Παξαηεξείηαη ζηελ Δηθόλα 3.12, όηη ζε έλα πνιύ ηθαλνπνηεηηθό βαζκό 

επηβεβαηώλεηαη ε ηζρπξή εμάξηεζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη εληάζεηο ησλ  θαζκαηηθώλ 

γξακκώλ ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο, αιιά εμαίξεζε απνηειεί ην θάζκα 

Εικόνα 3.12 
 

CH4-Air  

Centres:820 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time delay=1μsec 

Time width=3μsec 

Exposure 

time=0,009s 

Number in 

accumulation=20 

Master clock: 

Laser through 

photodiode 

Gain=200 

Εlaser=79,3mJ 
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εθπνκπήο πνπ κεηξήζεθε γηα ιόγν ηζνδπλακίαο θ=1,2. Όπσο θαίλεηαη, ε έληαζε ηεο 

γξακκήο ηνπ νμπγόλνπ Ο (Ι) 777nm παξνπζηάδεη αζπλήζηζηα κεγαιύηεξε ηηκή ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο αλαινγίαο, θ=1. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ελώ γηα θιόγεο πνπ ζεσξνύληαη θησρέο ζε θαύζηκν, 

δειαδή γηα θ=0,6 θαη θ=0,8, ηα άηνκα ηνπ νμπγόλνπ κπνξεί λα πξνέξρνληαη από ηελ 

δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ (Η2Ο), ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη από 

ηελ πεξίζζεηα ησλ κνξίσλ ηνπ νμπγόλνπ (Ο2), ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνληαη 

θιόγεο πινύζηεο ζε θαύζηκν, ε εκθάληζε ησλ αηόκσλ ηνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη θαη 

ζηελ δηάζπαζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO). Άξα, κε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

ησλ κνξίσλ πνπ δηεγείξνληαη/ηνλίδνληαη, απμάλεηαη αληίζηνηρα ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ 

ηνπο θαη άξα νη εληάζεηο ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπο[56]. Αμηνζεκείσην είλαη ην 

γεγνλόο όηη θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦA θαηά ηελ δεκηνπξγία ζπηλζήξα 

από ην laser (Δηθόλεο 3.6 θαη 3.7) παξαηεξήζεθε παξόκνηα ζπκπεξηθνξά.  

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξνπζίαζε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο πιάζκαηνο 

επαγόκελνπ από laser θαη θαηαγεγξακκέλα από ηνλ κνλνρξσκάηνξα ΦJY, 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλαο ηξίηνο ηξόπνο ρξνληζκνύ ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν κία 

γελλήηξηα παικώλ, παξείρε ειεθηξηθό ζήκα πνπ ζθαλδάιηδε ηόζν ην laser όζν θαη 

ηνλ ΦJY. Έηζη κε θέληξν ηνπ θαζκαηηθνύ παξαζύξνπ ην κήθνο θύκαηνο 390nm, 

θαηαγξάθεθαλ ηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο αξρηθά ζε ζηνηρεηνκεηξία γηα 

δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαζπζηέξεζεο θαηαγξαθήο ηνπ θάζκαηνο, Δηθόλα 3.13.  
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Εικόνα 3.13 Φάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε ζηνηρεηνκεηξηθό κίγκα CH4-Air γηα 

δηάθνξνπο ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο (time delay). 

 

Ο ρξόλνο νινθιήξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ ιήςε ησλ θαζκάησλ 

ηεο Δηθόλαο 3.13 ήηαλ ν ίδηνο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦA πξάγκα ην 

νπνίν έγηλε γηα λα είλαη επθνιόηεξε ε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ θαζκάησλ πνπ 

ιήθζεθαλ από ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύο αληρλεπηέο. Παξαηεξείηαη ινηπόλ, όηη γηα 

κεγάιν ρξόλν νινθιήξσζεο, π.ρ. ηεο ηάμεσο ησλ ms, ε έληαζε ηεο θαζκαηηθήο 

ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ ζηα 388 nm απνθηά θαη πάιη αξθεηά κεγάιε ηηκή. Αληίζεηα, ζηα 

θάζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Δηθόλα 3.9, γηα ρξόλνπο νινθιήξσζεο ηεο ηάμεο 

ησλ κs, ε έληαζε ηεο θαζκαηηθήο ηαηλίαο είλαη ζρεδόλ ακειεηέα. Αθόκα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη ε έληαζε ηεο παξνπζηάδεη κεγάιε κείσζε, κε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ 

θαηαγξαθήο ζπκπεξηθνξά όκνηα θαη κε ηελ πεξίπησζε ησλ θαζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ 

κε ηνλ ΦA. 

Η ηειεπηαία εηθόλα απηήο ηεο ππνπαξαγξάθνπ, Δηθόλα 3.14, παξνπζηάδεη ηα 

θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα θαπζίκνπ-αέξα γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο 

Εικόνα 3.13 
 

CH4-Air φ=1 

Centres:390 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time 

width=2,24msec 

Exposure 

time=0,009s 

Number in 

accumulation=100 

Gain=200 

Master clock: 

Pulse generator 

Pulse generator: 

Voltage=4V 

Time 

delay=170μsec 

Εlaser=77,9mJ 
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θιόγεο: κία πινύζηα ζε θαύζηκν κε θ=1,2  κία ζε ζηνηρεηνκεηξία κε θ=1 θαη κία 

θησρή κε θ=0,8.    
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Εικόνα 3.14 Φάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air γηα ηξεηο ηηκέο ηνπ  

ιόγνπ ηζνδπλακίαο, θ. 

 

Σηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα θαπζίκνπ-αέξα πνπ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί κέρξη ζηηγκήο παξαηεξήζεθε γεληθά κεγάιε επαηζζεζία ηεο έληαζεο 

ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο, θ. Όκσο 

θάηη αλάινγν δελ παξαηεξείηαη ζηελ Δηθόλα 3.14 αθνύ νη αληίζηνηρεο εληάζεηο δελ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο. Άξα, ζπκπεξαίλεηαη όηη γηα ηνπο 

δεδνκέλνπο ρξνληζκνύο, ε κειέηε ηεο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ ζε 

ζρέζε κε ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο είλαη πξνηηκόηεξν λα γίλεη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ ΦΑ. 

 

Εικόνα 3.14 
 

CH4-Air  

Centres:390 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time 

delay=1,5μsec 

Time 

width=2,24msec 

Exposure 

time=0,009s 

Number in 

accumulation=100 

Gain=200 

Master clock: 

Pulse generator 

Pulse generator: 

Voltage=4V 

Time 

delay=170μsec 

Εlaser=77,9mJ 
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3.7.3 Πλάζμα επαγόμενο από ηλεκηπικό ζπινθήπα καηαγεγπαμμένο 

με ηον ανισνεςηή CCD ηος θαζμαηογπάθος Avantes, ΦΑ 

 

Ο ειεθηξηθόο ζπηλζήξαο είλαη ν δεύηεξνο ηξόπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

δεκηνπξγία πιάζκαηνο θαη όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο από laser έηζη 

θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, παξαηεξείηαη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Έηζη, κεηά ηελ 

αξρηθή δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ηνπ αέξηνπ κέζνπ, ε εθπεκπόκελε από ην πιάζκα 

αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη, θαηαγξάθεηαη θαη αλαιύεηαη από ηνπο δύν αληρλεπηέο. Σε 

απηή ηελ παξάγξαθν ινηπόλ, παξνπζηάδνληαη ηα θαζκαηηθά παλνξάκαηα εθπνκπήο 

πιάζκαηνο όπσο θαηαγξάθεθαλ κε ηνλ ελζσκαησκέλν αληρλεπηή CCD ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ ΦA. 

Η δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο κε ειεθηξηθό ζπηλζήξα επηηεύρζεθε κέζσ δύν 

δηαθνξεηηθώλ ζπηλζεξηζηώλ, νη νπνίνη δηαθξίλνληαη κε βάζε ηε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, κεηαμύ δύν κεηαιιηθώλ ειεθηξνδίσλ θαηαζθεπαζκέλσλ από 

δηάθνξα πιηθά, όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. Τα θαζκαηηθά παλνξάκαηα πιάζκαηνο 

επαγόκελνπ από ηνλ ειεθηξηθό ζπηλζεξηζηή κε ηελ πςειή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

ΣHRR, πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ρξήζε ησλ δηαθνξεηηθώλ αθίδσλ θαίλνληαη ζηελ 

Δηθόλα 3.15, ελώ ζηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ζηα νπνία αλήθνπλ νη 

αηνκηθέο γξακκέο θαη κνξηαθέο ηαηλίεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηό ην θάζκα 

εθπνκπήο[57-60,62]. 
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Εικόνα 3.15 Φαζκαηηθό παλόξακα ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα γηα δύν δηαθνξεηηθά είδε 

αθίδσλ. 

 

Σηελ Δηθόλα 3.15, παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε 

αέξα γηα ηε θαζκαηηθή πεξηνρή από 180-1100nm γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά είδε 

ειεθηξνδίσλ. Από ηελ κειέηε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο, ινηπόλ, παξαηεξείηαη όηη 

θαηά ηελ ρξήζε ησλ ηεηξαγσληζκέλσλ ειεθηξνδίσλ κε ηηο επίπεδεο άθξεο, νη 

εληάζεηο ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ θαη ηαηληώλ, νη νπνίεο αλαιύνληαη ζηε ζπλέρεηα, 

είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ θαζκάησλ πνπ 

ιήθζεθαλ θαηά ηελ ρξήζε ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηηο νμείεο άθξεο. Ο ιόγνο πνπ 

ζπλέβαηλε απηό ήηαλ δηόηη ν ειεθηξηθόο ζπηλζήξαο κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηηο 

νμείεο άθξεο παξνπζίαδε κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα θαη ήηαλ εληνπηζκέλνο ζην ρώξν 

ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ επίπεδσλ ειεθηξνδίσλ όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθόλα 3.16. 

Εικόνα 3.15 
 

Air  

Int.time=50msec 

Average=50 

Smoothing=2 
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Εικόνα 3.16 Δκθάληζε ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά είδε 

ειεθηξνδίσλ. 

 

Απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα, ηελ αιιαγή ηεο ζέζεο πνπ μεζπάεη θάζε θνξά ν 

ειεθηξηθόο ζπηλζήξαο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ κεξηθή ζπιινγή ηεο εθπεκπόκελεο 

αθηηλνβνιίαο από ηελ νπηηθή ίλα θαη άξα δηαθνξεηηθή ηηκή γηα ηελ έληαζε ηνπ 

θάζκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε. Δπηπιένλ, θαηά ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ όπνπ 

επαγόηαλ πιάζκα ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα κεηά από θάπνηα ώξα ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζπηλζεξηζηώλ ηα ειεθηξόδηα κε ηηο επίπεδεο άθξεο  εκθαλίδνληαλ λα ππξαθηώλνληαη 

πεξηζζόηεξν από ηα ειεθηξόδηα κε ηηο νμείεο άθξεο. Απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα, γηα 

ηελ ιήςε ησλ ππόινηπσλ θαζκάησλ εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από ειεθηξηθό 

ζπηλζήξα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα ειεθηξόδηα κε ηηο νμείεο άθξεο πξνθεηκέλνπ λα 

ιακβάλνληαη θάζκαηα κε ηελ κέγηζηε δπλαηή έληαζε. 

 Όκσο ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηεο Δηθόλαο 3.15 εθηόο ην όηη απνηεινύλ 

θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ησλ ειεθηξνδίσλ δίλνπλ θαη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζύζηαζε ηνπ πιάζκαηνο. Οη γξακκέο εθπνκπήο πνπ εκθαλίδνληαη, αληηζηνηρνύλ 

θπξίσο ζε κεηαβάζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ αδώηνπ Ν2, ηνπ ληηξηθνύ νμεηδίνπ ΝΟ θαη ησλ 

κνξίσλ ηνπ νμπγόλνπ Ο2. Ταπηόρξνλα όκσο εκθαλίδνληαη θαη νξηζκέλεο αηνκηθέο 

γξακκέο κεηαμύ άιισλ θαη ηνπ πδξνγόλνπ. Αλαιπηηθόηεξα, ζηελ ππεξηώδε πεξηνρή 

ηνπ θάζκαηνο, εκθαλίδνληαη νη γξακκέο ηνπ γ-ζπζηήκαηνο ηνπ ληηξηθνύ νμεηδίνπ 

Α2Σ+-X2Π ζηα 220-250nm ελώ ην δεύηεξν ζεηηθό ζύζηεκα ηνπ κνξίνπ ηνπ αδώηνπ 
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C3Πu-B
3Πg εκθαλίδεηαη ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή 300-380nm. Οη δύν γξακκέο πνπ 

αλήθνπλ ζην ζύζηεκα πξώην αξλεηηθό Ν2
+
  B2Σu

2-X2Σg
+
 εκθαλίδνληαη γύξσ από ηα 

κήθε θύκαηνο 391nm θαη 427nm θαη ηέινο ε θαζκαηηθή γξακκή ζηα 590 nm 

αληηζηνηρεί ζην πξώην ζεηηθό ζύζηεκα ηνπ Ν2 B
3
Πg-A

3
Σu

+
. Σηνλ πίλαθα 2, 

εκθαλίδνληαη ηα κόξηα ζηα νπνία αληηζηνηρνύλ νη θαζκαηηθέο γξακκέο θαζώο θαη ηα 

ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ κεηαβάζεσλ[57-60]. 

 

Πίνακαρ 2 

Φαζμαηική γπαμμή Μόπιο Μεηάβαζη 

1 NO γ-system 226.9nm A
2

Σ
+

-X
2

Π: (0-0) 

2 NO γ-system 236.3nm  A
2

Σ
+

-X
2

Π: (0-1) 

3 NO γ-system 247.1nm A
2

Σ
+

-X
2

Π: (0-2) 

4  NIII atomic line 268.9nm  
2
D  -   

2
F°  

5 Ν2 second positive band 296.2nm C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (3-1) 

6 Ν2 second positive band 315.3nm C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (1-0) 

7 Ν2 second positive band 337.1nm ή  

O
2 
Shumann-Runge band 337.0 nm 

C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (0-0) ή  

B
3

Σ
-

u
-X

3

Σ
-

g
: (0-14) 

8 Ν2 second positive band 357.7nm C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (0-1) 

9 Ν2 second positive band 375.5nm C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (1-3) 
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10 Ν2 second positive band 380.5nm  C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (0-2) 

11 N2
+
 first negative band 391.4 nm B

2
Σu

+
→X

2
Σg

+
 

: (0-0)  

12 N2
+
 first negative band 427.8nm  

 

B
2
Σu

+
→X

2
Σg

+ 

13 H-γ atomic line 434.1nm 
2
P°  -   

2
D  

14 Ν2 first positive band 590.0nm 
 

B
3
Πg-A

3
Σu

+
 : (11-7) 

Σηελ Δηθόλα 3.17 απεηθνλίδεηαη ην ελεξγεηαθό δηάγξακκα ηνπ κνξίνπ ηνπ 

αδώηνπ όπνπ θαίλνληαη ηα πεξηζζόηεξα από ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ηνπ Πίλαθα 2[61]. 
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Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο πιάζκαηνο 

ζηνλ αέξα θαη ζε ζηνηρεηνκεηξηθό κίγκα κεζαλίνπ-αέξα επαγόκελν από ην 

ζπηλζεξηζηή ΣHRR. 
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Εικόνα 3.18 Σύγθξηζε θαζκαηηθώλ παλνξακάησλ ηνπ πιάζκαηνο ηνπ κίγκαηνο CH4-

Air ζε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία κε απηό ηνπ αέξα. 

 

Σηελ Δηθόλα 3.18, εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν 

θαζκάησλ εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο γηα ηα δύν δηαθνξεηηθά αέξηα. Αξρηθά 

παξαηεξείηαη όηη ζηελ πεξίπησζε, όπνπ ην πιάζκα δεκηνπξγείηαη από ειεθηξηθό 

ζπηλζήξα ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα, νη εληάζεηο ησλ κνξηαθώλ ηαηληώλ ηνπ ληηξηθνύ 

νμεηδίνπ ΝΟ γ-system έρνπλ γεληθά ακειεηέα έληαζε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιάζκαηνο ζε αέξα. Παξάιιεια, νη εληάζεηο ησλ κνξηαθώλ ηαηληώλ ηνπ αδώηνπ Ν2 

παξαηεξείηαη λα εκθαλίδνπλ πνιύ κηθξόηεξεο ηηκέο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κεζαλίνπ 

ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ αέξα. Τέινο, ε κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ γύξσ από ην κήθνο 

θύκαηνο 388nm ε νπνία θαηά ηε δεκηνπξγία πιάζκαηνο από laser είρε πνιύ κεγάιε 

Εικόνα 3.18 
 

CH4-Air φ=1, Air  
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Average=50 

Smoothing=2 
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έληαζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο από ειεθηξηθό ζπηλζήξα κνηάδεη λα κελ 

εκθαλίδεηαη θαζόινπ ζην θάζκα. Κάηη ηέηνην όκσο πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζηελ κηθξή 

ελέξγεηα πνπ έρεη ν ειεθηξηθόο ζπηλζήξαο κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αξθεηή ειεθηξνληθή δηέγεξζε ηνπ κνξίνπ ηνπ θπαλίνπ.  

Σηε ζπλέρεηα, παξαηεξήζεθε ε άκεζε ζρέζε πνπ παξνπζηάδεη ε έληαζε ηνπ 

θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ηνπ αέξα κε ηνλ ρξόλν νινθιήξσζεο, 

(integration time) όπσο θαηαγξάθεθε από ηνλ ελζσκαησκέλν αληρλεπηή CCD ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ ΦA. 
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Εικόνα 3.19 Φαζκαηηθό παλόξακα ηνπ πιάζκαηνο ηνπ αέξα γηα δηάθνξα Int. time 

  

Τα απνηειέζκαηα ήηαλ ηα αλακελόκελα, δειαδή κε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ 

νινθιήξσζεο, παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο έληαζεο ησλ γξακκώλ ηνπ θάζκαηνο. Σηε 

ζπλέρεηα, ειέγρζεθε αλ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο εκθαλίδεηαη ε 

κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ CN, πξάγκα πνπ δελ ζπλέβαηλε όπσο θαίλεηαη θαη ζηα 

θάζκαηα ηεο Δηθόλαο 3.17. Έηζη ρξεζηκνπνηώληαο ζηαζεξή παξνρή 0.8lt/min γηα ην 

Εικόνα 3.19 
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κεζάλην, κεηαβαιιόηαλ ε παξνρή ηνπ αέξα θαη απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιιαγή 

ηεο ζύζηαζεο ηνπ κίγκαηνο. 
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Εικόνα 3.20 Φαζκαηηθό παλόξακα ηνπ πιάζκαηνο ηνπ κίγκα CH4-Air γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 

  

Σπγθξίλνληαο ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ηεο Δηθόλαο 3.20 κε ηα 

αληίζηνηρα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser, Δηθόλα 3.6, 

παξαηεξνύληαη κεξηθέο ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο. Η πξώηε δηαθνξά είλαη όηη 

νη θαζκαηηθέο γξακκέο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή 300-400nm, 

δειαδή νη κνξηαθέο ηαηλίεο ηνπ αδώηνπ, πνπ θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 3.18 θαη 3.20 δελ 

εκθαλίδνληαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο από laser. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ε κεγάιε ελέξγεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser πξνθαιεί ζε κεγάιν πνζνζηό ηελ 

αηνκνπνίεζε ησλ δηαθόξσλ κνξίσλ ηνπ κίγκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

αηνκηθώλ γξακκώλ πξάγκα πνπ δε ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο 

Εικόνα 3.20 
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επαγόκελνπ από ειεθηξηθό ζπηλζήξα, ε ελέξγεηα ηνπ νπνίνπ πξνθαιεί θπξίσο ηελ 

δηέγεξζή ηνπο. Κάηη ηέηνην πηζηνπνηείηαη από ηελ απνπζία ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ 

ηνπ πδξνγόλνπ Ηβ 486nm θαη ηνπ νμπγόλνπ από ηα θάζκαηα ηεο παξαπάλσ εηθόλαο, 

νη νπνίεο δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή έληαζε αλάινγε απηήο πιάζκαηνο 

επαγόκελνπ από laser. Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ 

CN ε νπνία δελ παξαηεξήζεθε ζηα θάζκαηα ηεο Δηθόλαο 3.18 εκθαλίδεηαη ζηα 

θάζκαηα ηεο Δηθόλαο 3.20 ζηελ πεξίπησζε ησλ πινύζησλ κηγκάησλ ζε θαύζηκν.  

Σπκπεξαίλεηαη ινηπόλ όηη αλ θαη ε ελέξγεηα ηνπ ζπηλζήξα δελ είλαη ηόζν 

κεγάιε όζν εθείλεο ηεο δέζκεο ηνπ laser, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

κνξίνπ ηνπ θπαλίνπ όπνπ θαηά ηελ απνδηέγεξζή ηνπ ε έληαζε ηεο κνξηαθήο ηνπ 

ηαηλίαο λα εκθαλίδεη θαη πάιη άκεζε εμάξηεζε από ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο. 

Όκσο έλα αθόκα ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη από ηελ παξαπάλσ ζύγθξηζε 

είλαη όηη θαηά ηελ ρξήζε ηνπ laser είλαη εθηθηή ε αλάθιεμε κηγκάησλ θησρόηεξσλ ζε 

θαύζηκν ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ ην πιάζκα δεκηνπξγείηαη από ειεθηξηθό 

ζπηλζήξα θαη απηό αληηθαηνπηξίδεηαη θαη πάιη από ηελ έληαζε ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο 

ηνπ θπαλίνπ[63]. Τέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή LIBS 

επηηπγράλεηαη πεξηνξηζκόο ησλ θαζκαηηθώλ εθπνκπώλ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ 

(ΝΟ) ζρεδόλ νινθιεξσηηθά ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηερληθή SIBS. 

 Σην δεύηεξν ζθέινο ησλ πεηξακάησλ έγηλε ρξήζε ηνπ ζπηλζεξηζηή κε κηθξή 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, ΣLRR θαη ην θάζκα ηνπ πιάζκαηνο ην νπνίν επάγεη, 

εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 3.21. Σηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ν Πίλαθαο 3 ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη κία ιίζηα κε ηηο αηνκηθέο γξακκέο θαη ηηο κνξηαθέο ηαηλίεο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα θαζώο θαη ηα ζρεηηθά ελεξγεηαθά 

επίπεδα ησλ αληηζηνίρσλ κεηαβάζεσλ[57-60]. 
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Εικόνα 3.21 Φαζκαηηθό παλόξακα ηνπ πιάζκαηνο ηνπ αέξα θαηαγεγξακκέλν από 

ηνλ αληρλεπηή ηνπ θαζκαηνγξάθνπ Avaspec. 

 

Πίνακαρ 3 

Φαζμαηική γπαμμή Μόπιο Μεηάβαζη 

1 NO γ-system 205.0nm A
2

Σ
+

-X
2

P: (0-1) 

2 NO γ-system 260.3nm  A
2

Σ
+

-X
2

P: (0-0) 

3 N2 second positive band 311.6nm C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (3-2) 

4 Ν2 second positive band 315.3nm C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (1-0) 
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5 Ν2 second positive band 337.1nm ή  

O
2 
Shumann-Runge band 337.0 nm 

C
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Σ
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: (0-14) 

6 Ν2 second positive band 357.7nm C
3

Π
u
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3

Π
g
: (0-1) 

7 O II atomic line 372.9nm 
2
P°-

2
D 

8 Ν2 second positive band 380.5nm  C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (0-2) 

9 O II atomic line 399.2nm 
4
P°  -   

2
P  

10 Ν2 second positive band 441.7nm  C
3

Π
u
-B

3

Π
g
: (3-8) 

11 NII atomic line 445.7 nm 
1
P  -   

1
D° 

12 NII atomic line 501.7nm  
 

3
D-

3
F

0 

13 O II atomic line 517.6nm 
2
P°  -   

2
P  

14 Ν2 first positive band 580.0nm 
 

B
3
Πg-A

3
Σu

+
  

 

Από ηνλ Πίλαθα 3 παξαηεξείηαη όηη νη θαζκαηηθέο γξακκέο αλήθνπλ ζε κόξηα 

θαη άηνκα πνπ απνηεινύλ ζπζηαηηθά ηνπ αέξα. Οη αηνκηθέο γξακκέο ηνπ θάζκαηνο 

αλήθνπλ ζε άηνκα ηνπ νμπγόλνπ θαη ηνπ αδώηνπ ελώ παξαηεξείηαη όηη ζην θάζκα 

εθπνκπήο εκθαλίδνληαη κε πνιύ πεξηνξηζκέλε έληαζε νη πεξηζζόηεξεο από απηέο. Οη 

κνξηαθέο ηαηλίεο αληηζηνηρνύλ ζε κεηαβάζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ νμπγόλνπ, ηνπ αδώηνπ 

θαζώο θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδώηνπ. Έηζη γεληθά, ε έληαζε ηνπ θάζκαηνο 

εθπνκπήο είλαη απνγνεηεπηηθά κηθξή ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ζπηλζεξηζηή ΣHRR, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη νπνηαδήπνηε πνζνηηθή αλάιπζε ησλ γξακκώλ, όπσο θαίλεηαη 

θαη από ηα θάζκαηα πνπ αθνινπζνύλ, Δηθόλα 3.22. Άξα ζπκπεξαίλεηαη όηη ε 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα ηνπ ΣLRR είλαη κηθξόηεξε από απηή ηνπ ΣHRR θαη 
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ηνπ laser κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε δηέγεξζε ή ε δηάζπαζε ησλ κνξίσλ 

ηνπ αέξα ζε αληίζηνηρν βαζκό κε ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο γεγνλόο ην νπνίν 

απνηππώλεηαη ζηα αληίζηνηρα θάζκαηα.   
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Εικόνα 3.22 Σύγθξηζε θαζκαηηθώλ παλνξακάησλ πιάζκαηνο από ηνπο ζπηλζεξηζηέο 

πςειήο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο, ΣHRR, θαη ρακειήο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο, ΣLRR. 

 

Τέινο, εθκεηαιιεπόκελνη ην γεγνλόο όηη ν ζπηλζεξηζηήο ΣLRR παξείρε ηε 

δπλαηόηεηα ρξνληζκνύ ρξεζηκνπνηήζεθε κία γελλήηξηα παικώλ γηα ηνλ ρξνληζκό ηνπ 

κε ηνλ αληρλεπηή CCD ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦΑ. Όπσο θαη ζηελ  πεξίπησζε ηνπ laser, 

ε γελλήηξηα απηή έζηειλε ειεθηξηθό ζήκα ηόζν ζην ζπηλζεξηζηή όζν θαη ζηνλ 

αληρλεπηή ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦA πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ κεηξήζεηο κε 

πεξηνξηζκέλν ζόξπβν. Τα θάζκαηα πνπ θαηαγξάθεθαλ εκθαλίδνληαη αθξηβώο 

παξαθάησ ζηελ Δηθόλα 3.23. 

Εικόνα 3.22 
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Εικόνα 3.23 Φαζκαηηθό παλόξακα πιάζκαηνο επαγόκελν από ειεθηξηθό 

ζπηλζεξηζηή ΣLRR ζε αέξα. 

  

Καηά ηε ιήςε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο ρξεζηκνπνηήζεθε ρξόλνο 

νινθιήξσζεο ίζνο κε 3msec, ελώ ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο θαηαγξαθήο (time delay) 

ξπζκηδόηαλ από ην ινγηζκηθό ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦA κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

Applications LIBS (κελνύ Int.time delay). Τα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ 

εμαθνινπζνύζαλ λα παξνπζηάδνπλ κηθξή έληαζε αιιά είλαη ζεκαληηθό ην γεγνλόο 

όηη εκθαλίδεηαη ε αηνκηθή γξακκή ηνπ Ο(Ι) 777nm θαζώο θαη κεξηθέο από ηηο 

κνξηαθέο ηαηλίεο ηνπ αδώηνπ ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή 300-400nm γηα κηθξνύο 

ρξόλνπο θαηαγξαθήο. Σπκπεξαίλεηαη ινηπόλ όηη ε ρξήζε ηνπ ζπηλζεξηζηή ΣLRR 

αθόκα θαη κε ηελ ρξήζε ζσζηνύ ρξνληζκνύ ιόγσ ηεο κηθξή έληαζεο ηνπ ζπηλζήξα 

ηνπ δελ ελδείθλπηαη γηα ηελ κειέηε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ηεο 

παξνύζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο. 

 

Εικόνα 3.23 
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3.7.4 Πλάζμα επαγόμενο από ηλεκηπικό ζπινθήπα καηαγεγπαμμένο 

από ηον ανισνεςηή CCD ηος θαζμαηογπάθος Jobin-Yvon, ΦJY 

 

Σε απηή ηελ παξάγξαθν, νινθιεξώλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ θαζκάησλ 

εθπνκπήο κέζσ ησλ θαζκαηηθώλ παλνξακάησλ κε ρξήζε δύν δηαθνξεηηθώλ 

ειεθηξηθώλ ζπηλζεξηζηώλ όπσο θαηαγξάθεθαλ κε ρξήζε ηεο θάκεξαο ICCD θαη ηνλ 

θαζκαηνγξάθν πςειήο αλαιπηηθήο ηθαλόηεηαο ηεο Jobin-Yvon, ΦJY .  

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα γηα ηνλ ζπηλζεξηζηή κε ηελ πςειή 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, ΣHRR. Γηα απηό ην πείξακα δελ είλαη δπλαηόλ λα θαζνξηζηεί ν 

ρξνληζκόο ηεο αιιεινπρίαο ηεο κέηξεζεο-θαηαγξαθήο. Όκσο, ε ICCD δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα κέζσ ηνπ κελνύ ηνπ ινγηζκηθνύ ηνπ λα επηιέγεηαη έλαο ζπλερήο ηξόπνο 

θαηαγξαθήο: Setup Acquisition- Acquisition mode: Real time θαη Gate mode: CWon 

(continuous wave on) κε ζθνπό λα θαηαγξάθεη θάζκαηα θσηεηλώλ πεγώλ ζπλερνύο 

ιεηηνπξγίαο όπσο είλαη π.ρ. ε ιπρλία ειεθηξηθήο εθθέλσζεο Ηg-Ar. Γεδνκέλνπ 

ινηπόλ, όηη ν ζπηλζεξηζηήο ΣHRR έρεη ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο αξθεηά κεγάιε 

ιήθζεθαλ ηα θάζκαηα εθπνκπήο κε ηηο παξαπάλσ ξπζκίζεηο. 

Σηελ Δηθόλα 3.24 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζηνλ 

αέξα θαη ζηελ Δηθόλα 3.25 ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε κίγκα θαπζίκνπ-

αέξα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θ, όπσο θαηαγξάθεθαλ από ηνλ 

αληρλεπηή ΙCCD ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦJY. 
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Εικόνα 3.24 Φαζκαηηθό παλόξακα πιάζκαηνο ζε αέξα 
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Εικόνα 3.25 Φάζκα πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  ιόγνπ 

ηζνδπλακίαο ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή 290-470nm.  

Εικόνα 3.24 
 

Air  

Centres:380, 510, 

680 & 830 

Grating: 
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Gate mode: CWon  

Acquisition type: 

Real time 
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Gain=0 

 

 

Εικόνα 3.25 
 

CH4-Air  

Centres:380 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=60μm 

Gate mode: CWon  

Acquisition type: 

Real time 

Exposure 

time=0,5s 

Gain=0 

 



Κεφάλαιο 3 Μελετή πλάςματοσ μεθανίου-αέρα με τισ τεχνικέσ LIBS και SIBS 

 

 

70  

 

Σηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο Δηθόλαο 3.25, θαίλεηαη ηαπηόρξνλα θαη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα ρσξίο θαύζηκν (θπαλή γξακκή) θαη ζε 

κίγκα κεζαλίνπ-αέξα θαη είλαη εκθαλέο όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο Δηθόλαο 3.24 

όηη δελ παξνπζηάδεηαη ε κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ ζηα 388 nm.  

Δπόκελν βήκα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ν ζπηλζεξηζηήο, ΣLRR . Ο αληρλεπηήο 

ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦJY θαζνξίδεη ηελ όιε ρξνληθή δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο 

ιεηηνπξγώληαο ζαλ “master clock”, παξάγνληαο ζήκαηα ζθαλδαιηζκνύ πνπ 

θαηαιήγνπλ ζην ζπηλζεξηζηή ΣLRR. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ιήθζεθαλ ηα θάζκαηα ηνπ 

πιάζκαηνο ζε αέξα γηα δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο 

θαηαγξαθήο td = 1κsec θαη td = 5κsec κε ζηαζεξό εύξνο ρξνληθνύ παξαζύξνπ tw = 

50κsec θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.26. 
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Εικόνα 3.26 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα πιάζκαηνο ζε αέξα επαγόκελν από ηνλ 

ζπηλζεξηζηή ΣHRR 

 Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα παξαπάλσ θάζκαηα δηόηη γηα ηνλ δεδνκέλν 

ηξόπν ρξνληζκνύ γίλεηαη εθηθηή ε απνηύπσζε ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηόζν ηνπ 

Εικόνα 3.26 
 

Air  

Centres:380, 510, 

680 & 830 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=60μm 

Number in 

accumulation=20 

Exposure 

time=0,5s 

Gain=200 

 



Κεφάλαιο 3 Μελετή πλάςματοσ μεθανίου-αέρα με τισ τεχνικέσ LIBS και SIBS 

 

 

71  

 

πδξνγόλνπ όζν θαη ηνπ νμπγόλνπ πξάγκα πνπ δελ ήηαλ εθηθηό θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πξνεγνύκελσλ πεηξακάησλ κε ειεθηξηθό ζπηλζήξα, Δηθόλεο 3.15-3.25, ελώ 

εκθαλίδνληαη κεξηθέο από ηηο κνξηαθέο ηαηλίεο ηνπ αδώηνπ θαη απηέο κε ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλε έληαζε. Απηό έρεη ζαλ άκεζν ζπκπέξαζκα ινηπόλ όηη γηα λα γίλεη 

εθηθηή ε κειέηε αηνκηθώλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ ηνπ 

πιάζκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη από ειεθηξηθό ζπηλζήξα είλαη πξνηηκόηεξν λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν ζπηλζεξηζηήο ΣLRR κε ην δεδνκέλν ηξόπν ρξνληζκνύ έλαληη ηνπ 

ΣHRR ελώ αληίζεηα γηα ηελ κειέηε ησλ κνξηαθώλ ηαηληώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

θάζκαηα πιάζκαηνο είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί ν  ΣHRR, Δηθόλα 3.15.  

Τέινο, νινθιεξώλνληαο ηελ παξνπζίαζε ησλ θαζκαηηθώλ παλνξακάησλ, 

ζηελ Δηθόλα 3.27 εκθαλίδεηαη ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο παξαγόκελνπ από 

ειεθηξηθό ζπηλζήξα όηαλ ην ξόιν ηνπ “master clock” έπαηδε κία γελλήηξηα παικώλ, ε 

νπνία κέζσ ειεθηξηθώλ ζεκάησλ, ζθαλδάιηδε ηόζν ην ζπηλζεξηζηή ΣLRR όζν θαη ηνλ 

αληρλεπηή ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦJY. 
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Εικόνα 3.27 Φαζκαηηθό παλόξακα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξα 

  

Εικόνα 3.27 
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Σην θαζκαηηθό παλόξακα ηεο Δηθόλαο 3.27 εκθαλίδνληαη αξθεηέο από ηηο 

αηνκηθέο γξακκέο ηνπ αδώηνπ Ν, ηνπ νμπγόλνπ Ο αιιά θαη ε γξακκή Ηα 656,3nm  

ηνπ πδξνγόλνπ, ζηνηρείσλ δειαδή πνπ αλήθνπλ ζηνλ αέξα. Δθηόο όκσο από ηηο 

αηνκηθέο θαζκαηηθέο γξακκέο παξαηεξνύληαη θαη νη κνξηαθέο ηαηλίεο ηνπ αδώηνπ 

γύξσ από ηελ πεξηνρή 350nm. Όια απηά θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 4 πνπ 

αθνινπζεί[57-60,62]. 

 

Πίνακαρ 4 

Φαζμαηική γπαμμή Μόπιο Μεηάβαζη 
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11 Ν I atomic line 742.3nm 
4
P  -   

4
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o
 

12 Ο I atomic line 777.4nm 
5
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5
P  

13 Ν I atomic line 822.3nm 
4
P  -   

4
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o
  

14 Ν I atomic line 844.0nm 
2
P°  -   

2
D  

15 Ν I atomic line 868.1nm 
4
P  -   

4
D

o
  

 

 

3.8 Χπονική εξέλιξη ηηρ ένηαζηρ ηων θαζμαηικών γπαμμών  

 

Σύκθσλα κε ηελ ζεσξία, ε έληαζε ησλ αηνκηθώλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ 

εμαξηάηαη ηόζν από ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο, όζν θαη από ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ εθπεκπόλησλ ζηνηρείσλ. Δθόζνλ ε ζεξκνθξαζία είλαη ρξνληθά εμαξηώκελν 

κέγεζνο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηεο ρξνληθήο εμάξηεζεο ηεο έληαζεο ησλ 

θαζκαηηθώλ γξακκώλ. Έηζη, από ηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ ηόζν 

κε ην laser όζν θαη κε ηνλ ειεθηξηθό ζπηλζεξηζηή πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ηνπο 

δηάθνξνπο ηξόπνπο ρξνληζκνύ, ππνινγίζηεθε ε νιηθή έληαζε ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ 

ηνπ νμπγόλνπ Ο θαζώο θαη ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ CΝ.  

 

 

3.8.1 Μελέηη ηων αηομικών γπαμμών ηος οξςγόνος 

  

Τα απνηειέζκαηα πνπ αθνινπζνύλ αθνξνύλ πεηξάκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξα κε ζθνπό όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ 

ηελ ρξνληθή αλάιπζε ηεο νιηθήο έληαζεο ησλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ. 
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Φξεζηκνπνηώληαο αξρηθά ηνλ ειεθηξηθό ζπηλζήξα γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

πιάζκαηνο, ιήθζεθαλ ηα θάζκαηα γύξσ από ην κήθνο θύκαηνο 810nm, 

θαηαγεγξακκέλα από ηνλ θαζκαηνγξάθν ΦJY, Δηθόλα 3.28. 
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Εικόνα 3.28 Φάζκα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ κε ζπηλζεξηζηή ζηνλ αέξα ζηε 

θαζκαηηθή πεξηνρή 740-900nm.  

 

Γηα ηελ γξακκή ηνπ νμπγόλνπ κε θνξπθή ζηα 777nm έγηλε, αξρηθά, ε ρξνληθή 

αλάιπζε γηα κεηαβιεηό εύξνο ρξνληθνύ παξαζύξνπ κέηξεζεο, Δηθόλα 3.29. Σθνπόο 

ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ ήηαλ  ε ζσζηή επηινγή ηνπ ρξόλνπ νινθιήξσζεο, ν νπνίνο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηέπεηηα ιήςε ησλ θαζκάησλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο. Η ζσζηή επηινγή ησλ ρξνληζκώλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

ιακβάλνληαη θάζκαηα κε ηελ θαιύηεξε δπλαηή επθξίλεηα έρνληαο ην κέγηζην ζήκα 

θαη ηαπηόρξνλα λα ππεηζέξρεηαη ζε απηά ν ιηγόηεξνο δπλαηόο ζόξπβνο, ώζηε λα είλαη 

δπλαηή ε πεξαηηέξσ αλάιπζή ηνπο.  

Εικόνα 3.28 
 

Air  

Centres :810 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=60μm 

Time delay=3μsec 

Time 

width=100μsec 

Number in 

accumulation=10 

Exposure 

time=0,1s 

Gain=200 

Master clock: 

Pulse generator 
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 Εικόνα 3.29 Φξνληθή εμέιημε θαζκαηηθήο γξακκήο ηνπ Ο (Ι) 777nm ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ νινθιήξσζεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο Δηθόλαο 3.29, ε νιηθή 

έληαζε ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο ηνπ νμπγόλνπ παξνπζηάδεη κία απόηνκε αύμεζε 

όηαλ ην ρξνληθό παξάζπξν νινθιήξσζεο θηάλεη πεξίπνπ ηα 25κsec, θαη ζηε 

ζπλέρεηα, εκθαλίδεη κία ζρεδόλ ζηαζεξή ηηκή κέρξη θαη 300κsec από ηε δεκηνπξγία 

ηνπ πιάζκαηνο. Η ζπκπεξηθνξά απηή, νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη απμάλνληαο ην 

εύξνο ηνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ νινθιήξσζεο, ν αληρλεπηήο ζπιιέγεη ζπλερώο 

κεγαιύηεξε πνζόηεηα εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο, κέρξηο όηνπ ην πιάζκα λα αξρίζεη 

λα ςύρεηαη. Τόηε, ε έληαζε ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο γίλεηαη πιένλ ακειεηέα 

ζπγθξηηηθά κε απηή ησλ πξώησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ δεκηνπξγίαο ηνπ πιάζκαηνο, θαη 

θαηά ζπλέπεηα δελ επηθέξνληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ ηηκή ηεο νιηθήο έληαζεο κε 

ηελ επηπιένλ αύμεζε ηνπ εύξνπο ηνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ νινθιήξσζεο. 

Βαζηδόκελνη ζηελ παξαπάλσ παξαηήξεζε, ν ρξόλνο νινθιήξσζεο πνπ επηιέρζεθε 

γηα ηηο ππόινηπεο κεηξήζεηο ήηαλ tw=50κsec.  
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Σηε ζπλέρεηα, εμεηάζηεθε ε κεηαβνιή ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο γξακκήο Ο (Ι) 

777nm ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο θαηαγξαθήο (time delay). Η γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο Δηθόλαο 3.30, δείρλεη ηα απνηειέζκαηα. 
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΢σήμα 3.30 Φξνληθή εμέιημε γξακκήο ηνπ Ο (Ι) 777nm ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο (time delay). 

 

Δίλαη εκθαλέο όηη γηα κηθξνύο ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο, ε νιηθή έληαζε ηεο 

αηνκηθήο γξακκήο εκθαλίδεη κηα κέγηζηε αξρηθή ηηκή θαη θαζώο ν ρξόλνο 

θαζπζηέξεζεο απμάλεηαη, αθνινπζεί κία ζρεδόλ εθζεηηθή κείσζε. Δπνκέλσο, 

ζπλεπάγεηαη όηη ην πιάζκα κεηά από πεξίπνπ 50κsec έρεη πξαθηηθά ςπρζεί.  

 Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή αλάιπζε ηεο αηνκηθήο γξακκήο ηνπ 

νμπγόλνπ Ο  (Ι) 777nm αιιά θαη ησλ γξακκώλ Ο (Ι) 794nm θαη Ο (Ι) 844nm γηα ηελ 

πεξίπησζε πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser ζηνλ αέξα, ζηελ Δηθόλα 3.31. Αληίζεηα, 

ζηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από ειεθηξηθό ζπηλζεξηζηή πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ αξρή ηεο παξαγξάθνπ, Δηθόλα 3.26, ε αλάιπζε ησλ δύν 
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ηειεπηαίσλ γξακκώλ δελ ήηαλ εθηθηή ιόγσ ηνπ όηη νη θαζκαηηθέο γξακκέο Ο (Ι) 

794nm θαη Ο (Ι) 844nm δελ παξνπζίαδαλ ζεκαληηθή έληαζε γηα ρξόλν θαζπζηέξεζεο 

κεγαιύηεξν από 10κsec. 
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Εικόνα 3.31 Φάζκα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser ζε αέξα, ζηε 

θαζκαηηθή πεξηνρή 740-900nm. 

  

Τα δηαγξάκκαηα ησλ ηξηώλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξόλν θαζπζηέξεζεο θαηαγξαθήο (time delay) θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 3.32. 

Εικόνα 3.31 
 

Air  

Centres :820 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time delay=1μsec 

Time width=4μsec 

Number in 

accumulation=20 

Exposure 

time=0,009s 

Gain=250 

Elaser=77,16mJ 
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Εικόνα 3.32 Φξνληθή εμέιημε γξακκώλ ηνπ Ο (Ι) 777nm, Ο (Ι) 794nm θαη Ο (Ι) 

844nm ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο (time delay). 

 

 Σπγθξίλνληαο ηηο Δηθόλεο 3.30 & 3.32, παξαηεξείηαη όηη γηα ηελ πεξίπησζε 

πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser, ε έληαζε ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο ηνπ νμπγόλνπ 

Ο(Ι) 777nm κεηώλεηαη κέζα ζε πνιύ κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα, td=3κsec, ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο επαγόκελνπ από ειεθηξηθό ζπηλζήξα, 

td=50κsec. Καζώο επίζεο θαη νη ηηκέο ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο 

είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser ζε 

ζρέζε κε απηό ηνπ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα.  

Σηε ζπλέρεηα, κεηξήζεθαλ θαη θαηαγξάθεθαλ ηα θάζκαηα κε ηνλ 

θαζκαηνγξάθν ΦA. Απηή ε κέηξεζε έγηλε κόλν γηα ηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο 

επαγόκελνπ από laser δηόηη ήηαλ αδύλαηε ε θαηαγξαθή επθξηλώλ θαζκάησλ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα. Έηζη παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα έλα θαζκαηηθό 

παλόξακα ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα, Δηθόλα 3.33.  
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Εικόνα 3.33 Φαζκαηηθό παλόξακα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξα επαγόκελν από ην 

laser. 

 Σηελ Δηθόλα 3.33, παξαηεξείηαη όηη γηα ηνλ ρξόλν θαζπζηέξεζεο πνπ έρεη 

επηιεγεί, ην θάζκα θπξηαξρείηαη από έλα έληνλν ζπλερέο ππόβαζξν θπξίσο γύξσ από  

ηελ νξαηή πεξηνρή 300-800 nm. Δπηπρώο, ε ύπαξμε ηνπ ζπλερνύο απηνύ δελ 

επεξεάδεη ηελ αλάιπζε, αθνύ ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή πνπ εκθαλίδνληαη νη αηνκηθέο 

γξακκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο,  ε ζπλεηζθνξά 

ηνπ ζπλερνύο ζηνλ ππνινγηζκό ηεο νιηθήο έληαζήο ηνπο είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη ζε 

θάζε πεξίπησζε αθαηξείηαη. 

 Σηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε Δηθόλα 3.34 όπνπ παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

εμέιημε ησλ ηξησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ. 

Εικόνα 3.33 
 

Air  

Int.time=2,24msec 

Time delay=6μsec 

Average=40 

Measurements=20 

Smoothing=6 

Time between 

scans=100msec 

Pulse generator: 

Voltage=4V 

Time 

delay=170μsec 

Εlaser=78,8mJ 
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Εικόνα 3.34 Φξνληθή εμέιημε γξακκώλ ηνπ Ο (Ι) 777nm, Ο (Ι) 794nm θαη Ο (Ι) 

844nm ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο (time delay). 

 

Η ηάζε ηεο κείσζεο ηεο νιηθήο έληαζεο πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.34 είλαη 

ζε πιήξε ζπκθσλία κε απηήλ πνπ κεηξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ηεο Δηθόλαο 3.32 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο όπσο θαηαγξάθεθαλ από ηνλ 

θαζκαηνγξάθν ΦJY. Έηζη, θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, νη εληάζεηο ησλ θαζκαηηθώλ 

γξακκώλ παξνπζηάδνπλ κία εθζεηηθή κείσζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο 

θαη θηάλνπλ ζην κεδεληζκό ηνπο κεηά από κεξηθά micro-seconds[64]. Αο ζεκεησζεί, 

όηη παξνπζηάδεηαη κεγάιε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ νιηθώλ εληάζεσλ όπσο 

κεηξήζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε, ε νπνία όκσο δελ επηδξά ζηελ γεληθόηεξε εηθόλα ηεο 

ρξνληθήο εμέιημεο ηνπο.  

Σηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθαλ ηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ 

από laser ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ 

ηζνδπλακίαο, θ, Δηθόλα 3.35. 
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Εικόνα 3.35 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα ηεο εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser 

ζε κίγκα CH4-Air γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο  ηηκέο ηνπ  ιόγνπ ηζνδπλακίαο θ. 

 

 Σηα θάζκαηα εθπνκπήο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.35 παξαηεξείηαη θαη 

πάιη έληνλν ζπλερέο ππόβαζξν, ην νπνίν όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο 

αθαηξείηαη από ηηο ηηκέο ησλ νινθιεξσκάησλ ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ νιηθώλ εληάζεσλ. Σηελ Δηθόλα 3.36, παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

αλάιπζε ησλ ηξηώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ κε θέληξα παξαζύξνπ παξαηήξεζεο ζηα 

777nm, 794nm θαη 844nm γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά αέξηα κίγκαηα ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο, ελώ ζηελ Δηθόλα 3.37 δείρλεηαη απνθιεηζηηθά ε ρξνληθή 

εμέιημε ηεο αηνκηθήο γξακκήο Ο(I) 777nm. 

Εικόνα 3.35 
 

CH4-Air  

Int.time=2,24msec 

Time delay=6μsec 

Average=40 

Measurements=20 

Smoothing=6 

Time between 

scans=100msec 

Pulse generator: 

Voltage=4V 

Time 

delay=170μsec 

Εlaser=78,8mJ 
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Εικόνα 3.36 Φξνληθή εμέιημε γξακκώλ ηνπ Ο (Ι) 777nm, Ο (Ι) 794nm θαη Ο (Ι) 

844nm ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο (time delay) γηα δηαθνξεηηθά θ.  
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Εικόνα 3.37 Φξνληθή εμέιημε γξακκήο ηνπ Ο (Ι) 777nm ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο (time delay) γηα δηαθνξεηηθά θ. 
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Σην ζεκείν απηό, αθνύ νινθιεξώζεθε ε κειέηε θαη ε πνζνηηθή αλάιπζε ηεο 

εθπνκπήο ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ, επαιεζεύηεθε ε αξρηθή 

ζεώξεζε, πνπ είρε γίλεη θαηά ηελ πνηνηηθή αλάιπζε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο ηνπ 

πιάζκαηνο, δειαδή ηελ ύπαξμε άκεζεο εμάξηεζεο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο, θ κε ηελ 

νιηθή έληαζε ησλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ. Έηζη, απνδείρζεθε όηη ε αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ ηνπ αέξα ζην κίγκα, πνπ θαζηζηά ηελ θιόγα θησρόηεξε ζε θαύζηκν θαη 

αληηζηνηρεί ζε κηθξόηεξε ηηκή ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θ, νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία ελ 

ηέιεη πεξηζζόηεξσλ αηόκσλ νμπγόλνπ κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη νη αληίζηνηρεο 

αηνκηθέο γξακκέο κε κεγαιύηεξε νιηθή έληαζε[68]. 

   

 

3.8.2 Μελέηη ηηρ μοπιακήρ ηαινίαρ ηος κςανίος 

  

Καηά ηελ πνηνηηθή αλάιπζε πνπ έρεη γίλεη κέρξη απηό ην ζεκείν, ην πην 

ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα πνπ έρεη εμαρζεί είλαη όηη ε κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ (CN) 

ζηα 388 nm, εκθαλίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο κόλν ζε 

κίγκα κεζαλίνπ-αέξα, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ θαπζίκνπ. Σε απηή ηελ παξάγξαθν ζα 

παξνπζηαζηνύλ απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ ρξνληθή εμέιημε ηεο κνξηαθήο 

ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ (CN) θαζώο θαη ηε ζρέζε ηεο νιηθήο ηεο έληαζεο κε ηνλ ιόγν 

ηζνδπλακίαο θ, από ηε κειέηε θαζκάησλ εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από ηνλ 

ειεθηξηθό ζπηλζήξα αιιά θαη από ην laser[47]. 

Ξεθηλώληαο ινηπόλ, παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο 

επαγόκελνπ από ην laser θαηαγεγξακκέλα κε ηνλ θαζκαηνγξάθν ΦA, γύξσ από ηα 

388
 
nm, γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ηζνδπλακίαο, Δηθόλα 3.38. 
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Εικόνα 3.38 Φάζκα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελνπ από laser ζε κίγκα κεζαλίνπ-

αέξα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο. 

 

Η ρξνληθή ζηηγκή πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί είλαη 1κsec κεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

πιάζκαηνο. Δλώ έγηλε ε ίδηα δηαδηθαζία θαη γηα δύν αθόκα ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο. 

Καη’ αξράο, όπσο θαίλεηαη από ην θάζκα ηεο Δηθόλαο 3.38, ε αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ κίγκαηνο ζε θαύζηκν νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο 

θ θαη απηό αληηθαηνπηξίδεηαη από ην γεγνλόο όηη ε γξακκή γύξσ από ηελ πεξηνρή 

365-395nm παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε έληαζε (counts). 

 Έηζη, γηα ηηο ηηκέο ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ (CN)  

ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο πξνθύπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο Δηθόλαο 

3.39. 

 

Εικόνα 3.38 
 

CH4-Air  

Int.time=2,24msec 

Time delay=1μsec 

Average=40 

Measurements=20 

Smoothing=6 

Time between 

scans=100msec 

Pulse generator: 

Voltage=4V 

Time 

delay=170μsec 

Εlaser=78,8mJ 
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Εικόνα 3.39 Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ 

θπαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο. 

 

Η ηζρπξή έληαζε ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ζηα 388nm απνδίδεηαη ζηε 

ρεκεηνθσηαύγεηα (chemiluminescence) ηνπ θπαλίνπ (CN) πνπ ζπλδέεηαη κε ην 

ζρεκαηηζκό ηνπ κνξίνπ ηνπ θπαλίνπ. Όπσο έρεη ήδε δεηρζεί θαη όπσο ήηαλ 

αλακελόκελν, απηή αθηηλνβνιία απνπζηάδεη από ηα θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ 

πιάζκαηνο ζε αέξα, αθνύ ην κόξην ηνπ θπαλίνπ παξάγεηαη απνθιεηζηηθά θαηά ηελ 

αλάθιεμε θαη θαηά ηελ θαύζε, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη κόλν όηαλ ππάξρεη 

θαύζηκν. Παξαηεξείηαη ινηπόλ όηη κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ αεξίνπ 

κίγκαηνο ζε θαύζηκν, ππάξρεη κία αύμεζε ζηελ νιηθή ηηκή ηεο έληαζεο ηεο κνξηαθήο 

ηαηλίαο. Αιιά ηαπηόρξνλα, εκθαλίδεηαη θαη ζεκαληηθή κείσζε ζηηο ηηκέο απηέο θαζώο 

απμάλεηαη ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο ηεο θαηαγξαθήο, πξάγκα πνπ πηζηνπνηεί ηελ ςύμε 

ηνπ πιάζκαηνο, όπσο ήδε είλαη γλσζηό.  
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Σηε ζπλέρεηα, έγηλε ε αλάιπζε γηα ηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο 

επαγόκελνπ πάιη από laser πνπ ιήθζεθαλ από ηνλ θαζκαηνγξάθν ΦJY. Έηζη ηα 

θάζκαηα είλαη απνηππσκέλα γηα ρξόλν 2κsec κεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο 

πάιη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο, θ, Δηθόλα 3.40.  
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Εικόνα 3.40 Φάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Air γηα ηξεηο ηηκέο ηνπ  

ιόγνπ ηζνδπλακίαο, θ. 

  

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε δηαθνξά ζηελ έληαζε ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο γηα 

θάζε ιόγν ηζνδπλακίαο δελ είλαη ηόζν εκθαλήο όζν ζηελ Δηθόλα 3.38. Απηό βέβαηα 

θαίλεηαη θαη ζηελ νιηθή έληαζε ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ CN, Δηθόλα 3.41, 

νη νπνίεο εκθαλίδνληαη κε πνιύ κηθξέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπο. 

Εικόνα 3.40 
 

CH4-Air  

Centres :390 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time delay=2μsec 

Time 

width=2,24μsec 

Number in 

accumulation=100 

Exposure 

time=0,009s 

Gain=200 

Pulse generator: 

Voltage=4V 

Time 

delay=170μsec 

Εlaser=78,1mJ 

 

Elaser= 
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Εικόνα 3.41 Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ 

θπαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ 

θαζπζηέξεζεο ηεο θαηαγξαθήο. 

 

Τέινο, κειεηήζεθε ε ρξνληθή ζπκπεξηθνξά ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο CN πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηα θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο από ηνλ ειεθηξηθό ζπηλζήξα. 

Έηζη, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ζπηλζεξηζηή ΣHRR γηα ηελ δεκηνπξγία πιάζκαηνο θαη ηνλ 

θαζκαηνγξάθν ΦA γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ, Δηθόλα 3.42, έγηλε ε αλάιπζε. 

Η επηινγή ησλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο έγηλε έηζη ώζηε ε νιηθή έληαζε 

ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο λα παξνπζηάδεη κεγάιε κεηαβνιή γηα ηα δηάθνξα θάζκαηα 

πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηεί πνηα είλαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο πνζόηεηεο, Δηθόλα 

3.43. 
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Εικόνα 3.42 Φαζκαηηθό παλόξακα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξην κίγκα κεζαλίνπ-

αέξα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο νινθιήξσζεο. 
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Εικόνα 3.43 Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ 

θπαλίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ 

νινθιήξσζεο. 

Εικόνα 3.42 
 

CH4-Air φ=0,8 

Average=20 

Smoothing=2 
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Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ παξνπζηάδνπλ ηελ άκεζε 

εμάξηεζε ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ (CN) ζε ζρέζε κε ην 

ιόγν ηζνδπλακίαο, θ. Όπσο είλαη ήδε γλσζηό, ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ θαπζίκνπ 

ζην κίγκα ηζνδπλακεί κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ θ ην νπνίν όπσο έρεη αλαθεξζεί 

ππνινγίδεηαη βάζεη ησλ παξνρώλ ηόζν ηνπ νμεηδσηηθνύ κέζνπ όζν θαη ηνπ θαπζίκνπ. 

Έηζη κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο κε ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύο ζπηλζήξεο, κέζσ 

ηνπ laser θαη κέζσ ηνπ ειεθηξηθνύ ζπηλζεξηζηή, γηα ηα θάζκαηα εθπνκπήο πνπ 

ιακβάλνληαη θαηά ηελ ςύμε ηνπ πιάζκαηνο, έγηλε ε πνηνηηθή εθηίκεζε όηη ε  

κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ (CN) παξνπζηάδεη ζπλερώο κεγαιύηεξε έληαζε κε 

αύμεζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο[10]. Κάηη ηέηνην όκσο πξνέθπςε θαη κέζσ ηεο 

αλάιπζεο ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ Δηθόλα 3.39, 3.41 &3.43 θαη απηό πνπ 

πξνθαιιεί κεγάιν ελδηαθέξνλ είλαη όηη παξαηεξείηαη όηη ηα κεγέζε, νιηθή έληαζε 

κνξηαθήο ηαηλίαο θαη ιόγνο ηζνδπλακίαο, είλαη άκεζα εμαξηώκελα θαη ζπλδένληαη 

θαηά ηξόπν γξακκηθό. 

Όκσο, ην ζπκπέξαζκα απηό πέξα από εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ κπνξεί λα έρεη 

θαη άκεζε πξαθηηθή εθαξκνγή. Έηζη, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηερληθέο LIBS θαη SIBS 

γηα ηελ επαγσγή πιάζκαηνο θαη κέζσ ηεο γξακκηθήο απηήο ζρέζεο πνπ αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα κειέηεο ελόο άγλσζηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

θαύζηκν αέξηνπ κίγκαηνο. Δίλαη ινηπόλ εθηθηή ε εθηίκεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ 

θαπζίκνπ ζην άγλσζην αέξην κίγκα κε απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

νη ηερληθέο απηέο σο δηαγλσζηηθά εξγαιεία ηόζν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό όζν θαη γηα 

ηελ θαηαγξαθή ηεο πνζόηεηαο θαπζίκνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πεηξακάησλ ηνπ κεζαλίνπ ζε απηό. 
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3.9 Υπολογιζμόρ θεπμοκπαζίαρ ηος πλάζμαηορ- Χπονική εξέλιξη ηηρ 

θεπμοκπαζίαρ  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο ησλ δηαγξακκάησλ Boltzmann κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

 
mI

ln lnn mn m

mn m

N T E

A g U T kT

  
   

   

 

ε νπνία είλαη ηεο κνξθήο y= a + bx, όπνπ y=ln(ιmnImn/Amngm) θαη x=Em. Από ηελ 

θιίζε b (   
 

  
) ηνπ δηαγξάκκαηνο Boltmann ππνινγίδεηαη ε ζεξκνθξαζία Τ ηνπ 

πιάζκαηνο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ζεσξείηαη 

όηη ην πιάζκα βξίζθεηαη ζε Τνπηθή Θεξκνδπλακηθή Ιζνξξνπία. Έηζη, ν πιεζπζκόο 

ησλ δηεγεξκέλσλ θαη ηνληζκέλσλ ειεθηξνληθώλ θαηαζηάζεσλ πεξηγξάθεηαη από κία 

θαηαλνκή Boltzmann θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη ζρεηηθέο εληάζεηο ησλ 

θαζκαηηθώλ γξακκώλ Imn ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο. Η νξζόηεηα 

ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο εμαζθαιίδεηαη όηαλ ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ 

ελεξγεηώλ ησλ δηεγεξκέλσλ επηπέδσλ δύν αηνκηθώλ γξακκώλ είλαη κεγαιύηεξε από 

2eV, ελώ ε πςειόηεξε αθξίβεηα επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο αξθεηώλ αηνκηθώλ 

γξακκώλ από ην ίδην επίπεδν ηνληζκνύ[64].  

Αθόκα θξίζηκν ξόιν παίδεη ε επηινγή ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ βάζεη ησλ 

νπνίσλ ζα γίλεη ν ππνινγηζκόο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη γηα απηό ην ιόγν εηζάγσληαη 

νξηζκέλεο απαηηήζεηο νη νπνίεο πξέπεη λα πιεξνύληαη. Έηζη όπσο ήδε αλαθέξζεθε, 

πξέπεη ε δηαθνξά ησλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ λα είλαη κεγαιύηεξε από 1-2eV γηα λα 

εμαζθαιίδεηαη κία αθξηβή κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Αθόκα, νη εληάζεηο ησλ 

θαζκαηηθώλ γξακκώλ πξέπεη λα είλαη επαίζζεηεο ζηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ην profile ηνπο δελ πξέπεη λα επεξεάδεηαη από θαηλόκελα απηό-απνξξόθεζεο. 

Τέινο είλαη ρξήζηκν νη θνξπθέο ησλ γξακκώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη λα 

παξνπζηάδνπλ κέγηζην κέζα ζε κία πεξηνξηζκέλε θαζκαηηθή πεξηνρή πξνθεηκέλνπ 
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αθελόο λα κπνξνύλ λα απνηππσζνύλ όιεο ζην ίδην θαζκαηηθό παξάζπξν θαη 

αθεηέξνπ λα κελ επηθέξεη κεηαβνιέο ζηελ έληαζε ε απόθξηζε ηνπ θαηαγξαθέα ηνπ 

θάζε θαζκαηνγξάθνπ. 

Έηζη κε βάζε όια ηα παξαπάλσ, ε ράξαμε ησλ δηαγξακκάησλ  έγηλε κε ηελ 

ρξήζε ησλ ηξηώλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ Ο(Ι) 777nm, O(I) 794nm θαη Ο(Ι) 

844nm πνπ βξίζθνληαη ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή 770-850nm. Οη ηηκέο ησλ κεγεζώλ γηα 

ηηο δεδνκέλεο θαζκαηηθέο γξακκέο, Amn, gm θαη Em πνπ είλαη αληίζηνηρα ε πηζαλόηεηα 

κεηάβαζεο από ην επίπεδν m ζην n ,ην ζηαηηζηηθό βάξνο γηα ην πςειόηεξν επίπεδν 

θαη ε ελέξγεηα ηνπ δηεγεξκέλνπ επηπέδνπ, είλαη γλσζηέο από βάζε δεδνκέλσλ [NIST] 

θαη δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5 πνπ αθνινπζεί[65]. 

 

 

Πίνακαρ 5 

 

ιmn(nm)   gm Amn (s
-1

) Em (cm
-1

) 

777,34 15 3,40 ˟10
7
 86525,68 

794,93 21 3,73˟ 10
7
 113595,16 

844,65 9 2,80 ˟10
7
 88523,66 

 

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξην κίγκα κεζαλίνπ-

αέξα από ηηο γξακκέο ηνπ νμπγόλνπ ήηαλ εθηθηόο απνθιεηζηηθά γηα ηελ πεξίπησζε 

όπνπ ην πιάζκα επαγόηαλ από ην laser. Ο αληίζηνηρνο ππνινγηζκόο γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο επαγόκελνπ από ειεθηξηθό ζπηλζήξα ήηαλ αδύλαηνο δηόηη 

ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ηόμνπ δελ ήηαλ επαξθήο πξνθεηκέλνπ λα πξνθαιέζεη ηνλ 

ηνληζκό ησλ αηόκσλ θαη άξα ηελ απνηύπσζε ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ 

ζηα θάζκαηα εθπνκπήο.  
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Έηζη, ηα θάζκαηα εθπνκπήο θαηαγξάθεθαλ κε ηνπο δύν αληρλεπηέο. Αξρηθά, 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ αληρλεπηή CCD ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦA, ηα 

θάζκαηα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.42 θαη βάζεη απηώλ 

ππνινγίζηεθαλ νη νιηθέο εληάζεηο ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ, κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ 

νινθιεξσκάησλ. Σηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο γηα 

ηξεηο θιόγεο κε δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ηζνδπλακίαο ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο. 
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Εικόνα 3.44 Φαζκαηηθά παλνξάκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε κίγκα CH4-Αir γηα 

ηξεηο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο όπσο θαηαγξάθεθε από ηνλ θαζκαηνγξάθν ΦA. 

  

Αθνινπζεί ε Δηθόλα 3.45 ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό δηαγξάκκα 

Boltzmann γηα ηξεηο αηνκηθέο γξακκέο ηνπ νμπγόλνπ ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε θιόγα 

ζηνηρεηνκεηξηθήο αλαινγίαο.  

Εικόνα 3.44 
 

CH4-Air  

Int.time=2,24msec 

Time 

delay=0,6μsec 

Average=40 

Measurements=20 

Smoothing=6 

Time between 

scans=100msec 

Pulse generator: 

Voltage=4V 

Time 

delay=170μsec 

Εlaser=78,8mJ 
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Εικόνα 3.45 Γηάγξακκα Boltzmann ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ γηα ρξόλν 

θαζπζηέξεζεο 0,6κsec. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα Boltzmann, παξαηεξείηαη κία απόθιηζε ησλ 

ζεκείσλ από ηελ βέιηηζηε επζεία γεγνλόο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ παξέθθιηζε από 

ην Νόκν Καηαλνκήο Boltzmann. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα εξκελεπζεί ιόγσ ηνπ ππεξ-

πιεζπζκνύ (over-population) ή ηνπ ππν-πιεζπζκνύ (under-population) ησλ 

δηαθόξσλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ. Η θιίζε ηεο επζείαο, γηα ηελ πεξίπησζε 

ζηνηρεηνκεηξηθήο αλαινγίαο δειαδή όπνπ θ=1, ππνινγίζηεθε ίζε κε -7,87725˟10
-5

 

θαη επεηδή ηζρύεη όηη    
 

  
, βξέζεθε όηη ε ζεξκνθξαζία ηζνύηαη πεξίπνπ κε  

14500Κ. Σηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν θαζπζηέξεζεο θαηαγξαθήο γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο, Δηθόλα 3.46. 
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Εικόνα 3.46 Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

ηζνδπλακίαο γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο. 

  

 

Από ηε κειέηε ηεο Δηθόλαο 3.46 εμάγνληαη ηξία ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα 

κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο πνπ κπνξνύλ λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ πιάζκαηνο, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Αξρηθά, παξαηεξείηαη όηη ε επηινγή 

ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ ήηαλ ζσζηή. Απηό δηαπηζηώλεηαη από ηελ 

άκεζε εμάξηεζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη εληάζεηο ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ κε ηελ 

ζεξκνθξαζία. Όπσο είλαη ήδε γλσζηό κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, ην πιάζκα ςύρεηαη 

θαη απηό δηαπηζηώλεηαη πεηξακαηηθά όηαλ κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ θαηαγξαθήο 

παξαηεξνύληαη νη εληάζεηο ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ λα παξνπζηάδνπλ ζπλερώο 

κηθξόηεξε έληαζε. Έηζη κε ηελ βνήζεηα ηνπ λόκνπ ηνπ Boltzmann ππνινγίδεηαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη πηζηνπνηείηαη ε ζηαδηαθή κείσζή ηεο. 

Τν δεύηεξν ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη είλαη όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πιάζκαηνο επαγόκελν από laser ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ ηζνύηαη 

πεξίπνπ κε (15500 ± 5000) Κ ελώ κεηά από κόιηο 0,2κsec αξρίδεη ήδε λα κεηώλεηαη 
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ζε (15000 ± 4500) Κ. Σηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη πεξαηηέξσ κείσζε (14500 ± 4000) 

Κ γηα ρξόλν θαζπζηέξεζεο td=0,4κsec ελώ ζηελ ηειεπηαία κέηξεζε όπνπ έρνπλ 

πεξάζεη 0,6κsec από ηε δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο ε πηώζε πνπ ζεκεηώλεηαη ζηε 

ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιύηεξε θαη ηζνύηαη κε (13500 ± 3500)Κ. Οπόηε 

ζπκπεξαίλεηαη όηη γηα ηηο πξώηεο ρξνληθέο ζηηγκέο κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηώλεηαη γξακκηθά, θάηη ην νπνίν όκσο δελ είλαη γλσζηό αλ 

ζπκβαίλεη θαη γηα κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο. 

Τέινο, έλα αθόκα πνιύ ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη από ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο Δηθόλαο 3.46 είλαη ελδερνκέλσο λα ππάξρεη κία άκεζε 

εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο από ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηε θιόγα. 

Κάηη ηέηνην κπνξεί λα απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ε αύμεζε ηνπ θ ηζνδπλακεί κε ηελ 

ειάηησζε ησλ νιηθώλ εληάζεσλ ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ κε απνηέιεζκα ε 

κεηαβνιή απηή λα αληηθαηνπηξίδεηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Κάηη 

ηέηνην όκσο απαηηεί πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη κειέηε θινγώλ κε ιόγνπο ηζνδπλακίαο 

κε κεγαιύηεξν εύξνο ηηκώλ.   

Αθνινύζσο, θάζκαηα θαηαγξάθεθαλ θαη κέζσ ηνπ αληρλεπηή ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ ΦJY κε ηελ δηαθνξά όηη ην θαζκαηηθό παξάζπξν είλαη πνιύ 

κηθξόηεξν ζε απηή ηελ πεξίπησζε. Έηζη ηα θάζκαηα ηνπ πιάζκαηνο πνπ 

κειεηήζεθαλ ήηαλ γηα πέληε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαη ζηελ  

Δηθόλα 3.47 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο ζε ζηνηρεηνκεηξηθό 

κίγκα.  
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Εικόνα 3.47 Φάζκα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε ζηνηρεηνκεηξηθό κίγκα κεζαλίνπ-αέξα 

ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή 730-910nm. 

 

 

Τν Boltzmann plot είλαη όκνην κε ηα πξνεγνύκελα αιιά ην b ππνινγίζηεθε 

ίζν κε -9,22752˟10
-5 

θαη άξα ε ζεξκνθξαζία πνπ πξνέθπςε βάζεη ηνπ γλσζηνύ ηύπνπ 

ηζνύηαη πεξίπνπ κε 15700Κ. Σηε ζπλέρεηα, ζηελ Δηθόλα 3.48, παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

ηζνδπλακίαο ηεο θιόγαο.  

 

Εικόνα 3.47 
 

CH4-Air φ=1 

Centres:820 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=40μm 

Time delay=1μsec 

Time width=3μsec 

Exposure 

time=0,009s 

Number in 

accumulation=20 

Gain=200 

Εlaser=79,3mJ 
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Εικόνα 3.48 Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιάζκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

ηζνδπλακίαο ηεο θιόγαο. 

 

 

Από ηελ ηειεπηαία γξαθηθή παξάζηαζε, Δηθόλα 3.48, ζε ζπκθσλία κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ από ηoλ θαζκαηνγξάθν ΦA, Δηθόλα 3.46, ζπλεπάγεηαη 

όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο θ θαη άξα 

από ηε ζρέζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ θαπζίκνπ πξνο ηελ πνζόηεηα ηνπ αέξα.  

Έγηλαλ αθόκα πεηξάκαηα γηα λα ππνινγηζηεί ε ζεξκνθξαζία θαη γηα ην 

πιάζκα ην επαγόκελν από ηνλ ειεθηξηθό ζπηλζήξα. Γπζηπρώο όκσο, ήηαλ αδύλαην 

λα γίλεη ε αλάιπζε ησλ θαζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ από ηνλ αληρλεπηή ηνπ 

θαζκαηνγξάθνπ ΦA, όπσο δείρλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.49 πνπ αθνινπζεί. 
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Εικόνα 3.49 Φαζκαηηθό παλόξακα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξην κίγκα κεζαλίνπ-

αέξα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο νινθιήξσζεο. 

 

 Από ηελ Δηθόλα 3.49, ζπκπεξαίλεηαη όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο 

επαγόκελνπ από ειεθηξηθό ζπηλζήξα είλαη αδύλαην λα ππνινγηζηεί κε ηελ κέζνδν 

Boltzmann θαη κε ηελ ρξήζε ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ. Απηό νθείιεηαη 

ζηελ κηθξή ελέξγεηα πνπ έρεη ν ειεθηξηθόο ζπηλζεξηζηήο κε απνηέιεζκα λα κελ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ηα κόξηα ζηελ δηέγεξζε/ηνληζκό ηνπο. Άξα, απαηηείηαη ε ρξήζε 

ελαιιαθηηθώλ ηξόπσλ πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζεξκνθξαζίαο[66,67]. 

Τέινο, κε ηελ βνήζεηα ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦJY θαηαγξάθεθαλ θάζκαηα ηνπ 

πιάζκαηνο ηνπ αέξα, ηα νπνία ήηαλ πνιύ επθξηλή, Δηθόλα 3.50, πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηεί θαηά πξνζέγγηζε ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα. 

 

Εικόνα 3.49 
 

CH4-Air φ=0,8 

Average=20 

Smoothing=2 
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Εικόνα 3.50 Φάζκα εθπνκπήο πιάζκαηνο ζε αέξα ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή 730-

910nm.  

 

Από ηηο νιηθέο εληάζεηο ησλ γλσζηώλ αηνκηθώλ γξακκώλ πξνέθπςε όηη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα γηα ηνπο δεδνκέλνπο ρξνληζκνύο ππνινγίζηεθε  

πεξίπνπ Τ=(17000±3500)Κ. Η ηηκή απηή είλαη ην κέζν όξν ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ 

ππνινγηζκώλ από θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Τν βαζηθόηεξν 

ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη κεηά ηε ζύγθξηζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ ηνπ πιάζκαηνο ζε 

αέξα θαη ζε κίγκα κεζαλίνπ-αέξα είλαη όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα εκθαλίδεηαη λα 

παίξλεη αξθεηά κεγαιύηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ηελ άιιε πεξίπησζε ηνπ αεξίνπ 

κίγκαηνο. Απηό είλαη κία ζεκαληηθή απόδεημε πνπ επηβεβαηώλεη ηελ άκεζε εμάξηεζε 

ησλ νιηθώλ εληάζεσλ ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ κε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα ηελ ζεξκνθξαζία αθνύ παξαηεξήζεθε όηη κε ηελ αύμεζε ησλ 

εληάζεσλ ηνπο πξνθύπηεη θαη αύμεζε ζηηο ηηκέο ηεο.  

 

 

Εικόνα 3.50 
 

Air  

Centres:820 

Grating: 

150lines/mm 

Slit=100μm 

Time delay=30μsec 

Time 

width=100μsec 

Exposure 

time=0,1s 

Number in 

accumulation=50 

Gain=250 
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Κευάλαιο 4 

Αποτελέσματα - Συμπεράσματα 

 

 Σηελ παξνύζα εηδηθή εξεπλεηηθή εξγαζία, πξσηαξρηθόο ζηόρνο ήηαλ ε 

δεκηνπξγία πιάζκαηνο θαζώο θαη ε πνηνηηθή θαη πνζνηηθή κειέηε ηνπ. Έηζη 

ζπιιέρζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ θάζκαηα εθπνκπήο πιάζκαηνο επαγόκελα από δύν 

δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο ζε αέξηα κίγκαηα κεζαλίνπ - αέξα ζε δηάθνξεο 

ζηνηρεηνκεηξηθέο αλαινγίεο αιιά θαη ζε αέξα. Σηε κία πεξίπησζε γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ πιάζκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε κία εζηηακέλε δέζκε laser θαη ε ηερληθή απηή 

θαιείηαη LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) θαη ζηελ άιιε πεξίπησζε 

κειεηήζεθε πιάζκα από ειεθηξηθό ζπηλζήξα θαη ε ηερληθή νλνκάδεηαη SIBS (Spark 

Induced Breakdown Spectroscopy). Τα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληίζηνηρσλ θαζκάησλ 

ηνπ πιάζκαηνο επαγόκελνπ κέζσ ησλ δύν ζπηλζήξσλ επηζεκάλζεθαλ ελώ 

ηαπηόρξνλα ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ππνινγίζηεθαλ. 

 Έηζη, αξρηθά παξαηεξήζεθε όηη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα 

από ζπηλζήξα ηνπ laser, ζηα θάζκαηα επηθξαηνύλ θπξίσο αηνκηθέο γξακκέο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αέξα δειαδή ηνπ αδώηνπ (Ν), ηνπ νμπγόλνπ (Ο) θαη ηνπ πδξνγόλνπ 

(Η). Ελώ αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε όπνπ ην πιάζκα επάγεηαη από ειεθηξηθό 

ζπηλζήξα, ε πεξηνξηζκέλε ηνπ ελέξγεηα νδεγεί ζηελ δηέγεξζε ησλ κνξίσλ ηνπ 

ληηξηθνύ νμεηδίνπ (ΝΟ), ηνπ αδώηνπ (Ν2) θαη ηέινο ηνπ νμπγόλνπ (Ο2) κε απνηέιεζκα 

ζην θάζκα εθπνκπήο ηνπ πιάζκαηνο λα εκθαλίδνληαη θπξίσο κνξηαθέο ηαηλίεο θαη 

ειάρηζηεο αηνκηθέο γξακκέο κε πεξηνξηζκέλε έληαζε. Αθόκα θαηά ηελ κειέηε ηνπ 

πιάζκαηνο ζε αέξηα κίγκαηα παξνπζηάζηεθε ε κνξηαθή ηαηλία ηνπ θπαλίνπ (CN) ην 

νπνίν απνηειεί ελδηάκεζν πξνηόλ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο ηνπ θαπζίκνπ (κεζάλην) κε 

ην νμεηδσηηθό κέζν (αέξα) θαη απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ απνηππώλεηαη απνθιεηζηηθά 

ζηα ηειεπηαία θάζκαηα. Επίζεο θαηά ηελ πνηνηηθή κειέηε ηνπο παξαηεξήζεθε κία 

εμάξηεζε κεηαμύ ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θ θαη ηεο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο, ε 

νπνία έπξεπε λα δηαπηζησζεί θαη πνζνηηθά.  
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Σπλερίδνληαο ινηπόλ ηε κειέηε ηνπ πιάζκαηνο θξίζεθε ζθόπηκν λα 

δηεξεπλεζεί ε ρξνληθή εμέιημε νξηζκέλσλ βαζηθώλ αηνκηθώλ γξακκώλ θαζώο θαη ηεο 

κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ. Οη αηνκηθέο γξακκέο πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ νη 

γξακκέο ηνπ νμπγόλνπ Ο (Ι) 777nm, O (Ι) 794nm θαη O (Ι) 844nm δηόηη βάζεη απηώλ 

ζα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί γηα ηε ζεξκνθξαζία. Ελώ ε αλάιπζε ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο 

ηνπ θπαλίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα εμεηαζηεί όρη κόλν ε ρξόληθή εμέιημή ηεο αιιά 

θαη ε πνζνηηθή εμάξηεζε ηεο νιηθήο ηεο έληαζεο κε ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο.  

Παξαηεξήζεθε ινηπόλ όηη θαηά ηε κειέηε ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξα πνπ 

δεκηνπξγήζεθε από ηνλ ειεθηξηθό ζπηλζήξα, ε έληαζε ηεο αηνκηθήο γξακκήο ηνπ 

νμπγόλνπ Ο (Ι) 777nm ειιαησλόηαλ εθζεηηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη έπαηξλε 

ακειεηέα ηηκή κεηά από πεξίπνπ 50κs. Καηά ηελ κειέηε όκσο ηνπ πιάζκαηνο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε από ζπηλζήξα ηνπ laser όπσο θαηαγξάθεθε από ηνπο αληρλεπηέο ησλ 

θαζκαηνγξάθσλ, παξαηεξήζεθε όηη νη αηνκηθέο γξακκέο απνζβέλνπλ αξθεηά 

γξεγνξόηεξα. Εηδηθόηεξα, θαηά ηελ πεξίπησζε ηνπ αληρλεπηή ηνπ θαζκαηνγξάθνπ 

ΦJY κεηξήζεθε όηη νη νιηθέο εληάζεηο ησλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ γίλνληαη ακειεηέεο 

κεηά από κόιηο 3κs ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θαζκαηνγξάθνπ ΦΑ ππνινγίζηεθε όηη 

ν αληίζηνηρνο ρξόλνο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο θαη ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 6κs. 

Αθόκα, κειεηήζεθε θαη ε πεξίπησζε ηνπ πιάζκαηνο δεκηνπξγόκελν από laser ζε 

κίγκα κεζαλίνπ-αέξα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ηζνδπλακίαο θαη ππνινγίζηεθε 

όηη νη νιηθέο εληάζεηο ησλ γξακκώλ γίλνληαη ακειεηέεο κεηά από 3κs. Απηό νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα όηη αλεμαξηήηα από ην αλ ην πιάζκα δεκηνπξγείηαη ζε αέξα ή ζε 

αέξην κίγκα, ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα απνθηήζνπλ νη θαζκαηηθέο γξακκέο 

εληάζεηο αλάινγεο ηνπ ζνξύβνπ είλαη ίδηνο εθόζνλ ην πιάζκα επάγεηαη από laser θαη 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, ελώ ηαπηόρξνλα θαίλεηαη λα είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο θαηά ηε 

δεκηνπξγία πιάζκαηνο από ζπηλζήξα ειεθηξηθνύ ζπηλζεξηζηή. Τέινο, παξαηεξήζεθε 

όηη ππάξρεη άκεζε εμάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο κε ηηο νιηθέο εληάζεηο ησλ 

θαζκαηηθώλ γξακκώλ θαζώο γηα απμαλόκελεο ηηκέο ηνπ θ, νη νιηθέο εληάζεηο ησλ 

θαζκαηηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ έπαηξλαλ ζπλερώο κηθξόηεξεο ηηκέο. 

 Αθόκα, εμεηάζηεθε ε ζρέζε ηεο έληαζεο ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ 

(CN) κε θνξπθή ζηα 388nm κε ηνλ ρξόλν θαζπζηέξεζεο θαηαγξαθήο. Όκνηα κε ηελ 
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πεξίπησζε ησλ αηνκηθώλ γξακκώλ, παξαηεξείηαη πηώζε ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο 

ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο αιιά απηό πνπ 

πξνθαιιεί ην κέγηζην ελδηαθέξνλ είλαη ε εμάξηεζε πνπ παξαηεξείηαη κε ηνλ ιόγν 

ηζνδπλακίαο θ ηεο θιόγαο. Μεηά ηελ αξρηθή πνηνηηθή αλάιπζε, ε νπνία ππέδεημε όηη 

ππάξρεη θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ δύν πξναλαθεξζέλησλ πνζνηήησλ, 

αθνινύζεζε ε πνζνηηθή αλάιπζε. Απνηέιεζκα απηήο ήηαλ όρη κόλν λα πηζηνπνηεζεί 

ε εμάξηεζε απηή αιιά λα ηεθκεξησζεί αθόκα όηη είλαη θαη γξακκηθήο κνξθήο. Έηζη, 

παξαηεξήζεθε όηη κε αύμεζε ηνπ θ δειαδή ηεο πνζόηεηαο ηνπ θαπζίκνπ πξνο ηελ 

πνζόηεηα ηνπ αέξα, πξνέθππηε θαη γξακκηθή αύμεζε ηεο νιηθήο έληαζεο ηεο 

κνξηαθήο ηαηλίαο. Απηή ε ηόζν ζεκαληηθή κειέηε νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε 

κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο από ην πιάζκα ζε έλα 

κίγκα θαπζίκνπ-αέξα θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο κνξηαθήο ηαηλίαο ηνπ θπαλίνπ, κπνξεί λα 

απνηειέζεη έλα θεξέγγεην εξγαιείν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θαπζίκνπ ζε έλα κίγκα θαπζίκνπ-αέξα. 

Τέινο ε ζεξκνθξαζία, κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο ηνπ 

πιάζκαηνο, εμάρζεθε από ηελ νιηθή έληαζε ησλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ Ο (Ι) 777nm, 

O (Ι) 794nm θαη O (Ι) 844nm κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Ν.Boltzmann. Γηα λα έρεη ηζρύ ν 

Ν. Boltzmann, πξέπεη λα ζεσξεζεί όηη ζηε θιόγα έρεη επέιζεη Τνπηθή 

Θεξκνδπλακηθή Ιζνξξνπία (Τ.Θ.Ι.). Από ηελ αλάιπζε παξαηεξήζεθε πηώζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζε θαηαγξαθήο δειαδή ηνπ 

ρξόλνπ πνπ κεζνιαβεί από ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο κέρξη ηελ ζηηγκή ηεο 

ιήςεο ηνπ θάζκαηνο, πξάγκα πνπ επαιεζεύεηαη θαη ζεσξεηηθά αθνύ κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ ην πιάζκα ςύρεηαη. Έηζη, ππνινγίζηεθε όηη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πιάζκαηνο από laser, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηζνύηαη κε Τ=(15500±5000)Κ ελώ κεηά από 

κόιηο 0,6κs έρεη κεησζεί θαηά 2000Κ θαη είλαη Τ=(13500±3500)Κ. Αθόκα κε ηελ 

αλάιπζε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο πνπ ιήθζεθαλ θαη από ηνπο δύν αληρλεπηέο ησλ 

θαζκαηνγξάθσλ απνδείρζεθε όηη ππάξρεη άκεζε ζρέζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πιάζκαηνο κε ηνλ ιόγν ηζνδπλακίαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ εθάζησηε θιόγα. 

Αλαιπηηθόηεξα, παξαηεξήζεθε όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ θαπζίκνπ ηνπ 

κίγκαηνο, ε νπνία ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο, 

παξαηεξείηαη κείσζε ζηηο νιηθέο εληάζεηο ησλ  αηνκηθώλ γξακκώλ ηνπ νμπγόλνπ. 
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Πξάγκα ην νπνίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο λα 

πξνθύπηεη κε ζπλερώο κηθξόηεξεο ηηκέο. Οινθιεξώλνληαο ηελ κειέηε θαη γηα λα 

πηζηνπνηεζεί ε παξαπάλσ εμάξηεζε ππνινγίζηεθε αθόκα ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πιάζκαηνο ζε αέξα απνθιεηζηηθά. Η ηηκή πνπ πξνέθπςε είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε 

από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ πιάζκαηνο ζε αέξηα κίγκαηα θαη ηζνύηαη κε 

Τ=(17000±3500)Κ. Τν απνηέιεζκα απηό ηεθκεξηώλεη ηε άκεζε ζρέζε πνπ ππάξρεη 

κεηαμύ ησλ πνζνηήησλ θαη απνηειεί πεδίν γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

Φηάλνληαο ζην ηέινο, είλαη πιένλ μεθάζαξν πσο ε παξνύζα εξεπλεηηθή 

εξγαζία έρεη απνθαιύςεη κόλν έλα κηθξό κέξνο ησλ δπλαηνηήησλ θαη ησλ εξεπλώλ 

πνπ κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζηνλ ηνκέα ηεο θαζκαηνζθνπίαο πιάζκαηνο  ζε 

θιόγεο πδξνγνλαλζξάθσλ επαγόκελνπ ηόζν από laser όζν θαη από ειεθηξηθό 

ζπηλζεξηζηή, ηερληθώλ πνπ θεληξίδνπλ ην ελδηαθέξνλ ηόζν γηα ηελ πξαθηηθόηεηα όζν 

θαη γηα ηε θπζηθή πνπ θξύβεη. Πάλησο είλαη βέβαην πσο ε έξεπλα πάλσ ζηνλ ηνκέα 

απηό ζύληνκα ζα βξεη θαη λέεο εθαξκνγέο πέξα από ηελ πιεζώξα πνπ ήδε ππάξρνπλ.  
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Παράρτημα Α 

Κύκλωμα Ηλεκτρικού Σπινθηριστή 

 

Τν θύθισκα ηνπ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα κπνξεί λα δνπιέςεη κε δύν 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο είηε ζε απηόκαηε ιεηηνπξγία είηε ππό ηηο εληνιέο κίαο άιιεο 

ζπζθεπήο από ηελ νπνία δέρεηαη ειεθηξηθνύο παικνύο. Έηζη ε δηάηαμε ρσξίδεηαη ζε 

δύν επηκέξνπο θπθιώκαηα. Τν έλα νλνκάδεηαη βαζηθό θύθισκα ηνπ ζπηλζήξα θαη 

ιεηηνπξγεί ζε θάζε πεξίπησζε θαη ην άιιν δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο. 

Αξρηθά εθαξκόδεηαη ζηα άθξα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπηλζήξα κία ζπλερήο ηάζε 

12VDC ε νπνία νδεγείηεη ζην βαζηθό θύθισκα θαη εθαξκόδεηαη ζην CD 4047 ην 

νπνίν δνπιεύεη ζαλ ηαιαλησηήο. Η ζπρλόηεηα ηνπ ηαιαλησηή έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

κεηαβάιιεηαη από έλαλ ππθλσηή 8,2nF πνπ ζπλδέεηαη ζηελ ζέζε 1θαη από κία 

αληίζηαζε 100kΩ  πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ζέζε 2. Η αιιαγή ζηε ζπρλόηεηα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ κία ρξνληθή ζηηγκή λα βγαίλεη από ηελ ζέζε 10 έλαο ζεηηθόο παικόο 

θαη ζηε ζέζε 11 λα είλαη 0V, ηελ άιιε ρξνληθή ζηηγκή  ζηε ζέζε 11 λα είλαη ν 

ζεηηθόο παικόο θαη ε γείσζε 0V λα είλαη ζηελ ζέζε 10. Όηαλ ινηπόλ από ηελ ζέζε 10 

βγαίλεη ν ζεηηθόο παικόο δεκηνπξγείηαη ξεύκα πνπ πεξλάεη από ην επάλσ κηζό κέξνο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή Τ2 ελώ όηαλ ν παικόο βγαίλεη από ηελ ζέζε 11 πεξλάεη από ην 

θάησ κηζό. Απηό ζπλεπάγεηαη ηελ δεκηνπξγία κίαο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο ζην 

πξσηεύνλ, ε νπνία επάγεηαη ζην δεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Με ηε βνήζεηα 

κίαο γέθπξαο, αλνξζώλεηαη απηή ε ηάζε θαη κεηά κέζσ ελόο ππθλσηή 150κF 350V 

εμνκαιύλεηαη ην ξεύκα – δεκηνπξγία θαζαξνύ ξεύκαηνο ρσξίο θπκάησζε, ην νπνίν 

νδεγείηαη ζε έλα άιιν ππθλσηή 4κF 400V. Απηόο ν κε ειεθηξνιπηηθόο ππθλσηήο 

θνξηίδεηαη από ηελ πςειή ηάζε πνπ ηνπ παξέρεη ην βαζηθό θύθισκα.  Τν ππόινηπν 

θύθισκα εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπηλζήξα όπνπ κεηά από θάπνην 

ζεκείν είλαη θαη πάιη θνηλό γηα θάζε πεξίπησζε. Έηζη ζηηο επόκελεο δύν 

παξαγξάθνπο πεξηγξάθνληαη ηα αληίζηνηρα θπθιώκαηα γηα θάζε ηξόπν ιεηηνπξγίαο   
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Αλ ινηπόλ ν ζπηλζήξαο είλαη ξπζκηζκέλνο ζε απηόκαηε ιεηηνπξγία (AUTO), ν 

ρεηξηζηήο κέζσ έλνο θνπκπηνύ πνπ βξίζθεηαη εμσηεξηθά ηνπ ζπηλζήξα, ειέγρεη έλα 

πνηελζηόκεηξν ην νπνίν αλάινγα κε ηελ ζέζε πνπ βξίζθεηαη θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή 

ηνπ ππθλσηή  ειέγρεη ηε ζπρλόηεηα ηνπ LM555, πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ ηαιαλησηήο. Τν 

ζηνηρείν απηό ηνπ θπθιώκαηνο δεκηνπξγεί ινηπόλ κεηαβιεηήο ρξνληθήο δηάξθεηαο 

ηεηξαγσληθνύο παικνύο. Με ηε βνήζεηα απηώλ ησλ παικώλ θάλνπκε ην Thyristor λα 

ιεηηνπξγεί ζαλ δηαθόπηεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα ε ζέζε 3 (θάζνδνο) είλαη 

γεησκέλε, όπσο θαη ν ππθλσηήο C2, ελώ ε ζέζε 2 (άλνδνο) είλαη ελσκέλε κε ηελ κία 

άθξε ηνπ πξσηεύνληνο ηνπ Τ1. Η άιιε άθξε ηνπ πξσηεύνληνο ζπλδέεηαη κε ην άλσ 

κέξνο ηνπ ππθλσηή C2. Τν γεγνλόο όηη ην πξσηεύνλ έρεη κηθξή αληίζηαζε (ιίγεο 

ζπείξεο κε ρνληξό ζύξκα) έρεη ζαλ απνηέιεζκα όηαλ άγεη ην Thyristor λα πεξλάεη 

ξεύκα από ην πξσηεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ηάζεο Τ1 (αλάθιεμεο ηνπ 

απηνθηλήηνπ γηα 6V) θαη λα εθθνξηίδεηαη ν ππθλσηήο.  

Σηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπζθεπή ιεηηνπξγεί ππό ηηο εληνιέο κίαο άιιεο 

ζπζθεπήο δειαδή ζε ζέζε MANUAL/EXTERNAL, ηόηε γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν 

ζπηλζήξαο πεξηκέλεη λα εθαξκόζηεη έλαο εμσηεξηθόο παικόο ζηελ είζνδν Ext. Pulse. 

Ο παικόο απηόο νδεγείηαη ζε έλα transistor BC337 ηύπνπ npn ην νπνίν άγεη ξεύκα 

κέζα από ηελ αληίζηαζε R1 4,7kΩ  ζηα άθξα ηεο νπνίαο δεκηνπξγείηαη κία δηαθνξά 

ηάζεο. Απηή ε ηάζε εθαξκόδεηαη ζηελ  πύιε ηνπ thyristor, ην νπνίν άγεη όζν δηαξθεί 

απηή ε ηάζε, εθθνξηίδεηαη πάιη ν ππθλσηήο C2 κέζα από ην πξσηεύνλ ηνπ Τ1 

δεκηνπξγώληαο ηελ πςειή ηάζε θαη όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε. 

Έηζη ινηπόλ αθνύ έρεη επηηεπρζεί λα δεκηνπξγεζεί πςειή ηάζε ζην πξσηεύνλ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ηηο ιηγόηεξεο ζπείξεο, κε έλα από ηνπο δύν πξναλαθεξζέληεο 

ηξόπνπο, επάγεηαη ηάζε ζην δεπηεξεύνλ, κε ηηο πεξηζζόηεξεο ζπείξεο, όπνπ 

δεκηνπξγείηαη παικόο πςειήο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ. Απηή ε ηάζε εθαξκόδεηαη ζηηο 

αθίδεο ηνπ ζπηλζήξα θαη πξνθαιεί ηελ επηζπκεηή ειεθηξηθή θαηάξξεπζε δειαδή ηε 

δεκηνπξγία ειεθηξηθνύ ηόμνπ. 
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