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Rozdziat 1

Wstep

Niniejsza rozprawa doktorska poswiecona jest laserowej spektroskopii plazmy nisko-
temperaturowej. Temat ten juz od wielu lat stanowi jeden z obszaréw zaintereso-
wania grupy badawczej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego. Gtéwnym
celem tej pracy bylo wyznaczenie parametréw Starka linii widmowych argonu i neonu
w plazmie termicznej stosujac metody spektroskopii laserowej: rozpraszanie Thom-
sona i tzw. mieszanie czterech fal.

Zainteresowanie plazma wynika nie tylko z jej rozpowszechnienia we Wszechswie-
cie (w stanie plazmy znajduje sie¢ ponad 99% dostepnej obserwacjom czesci Wszech-
Swiata), i bogactwa zachodzacych w niej zjawisk, ale takze z duzej i stale rosnacej
liczby zastosowan. Dla przyktadu, plazma lezy u podstaw takich proceséw technolo-
gicznych jak synteza materialowa, spawanie, ciecie czy wytwarzanie uktadéw scalo-
nych. Plazma znajduje zastosowanie w takich dziedzinach techniki jak lasery, lampy
os$wietleniowe, wyswietlacze, a takze silniki jonowe do napedu statkéw kosmicznych.
Dzieki plazmie mozliwa jest kontrola zanieczyszczenia srodowiska, utylizacja odpa-
dow poprzemystowych oraz sterylizacja instrumentow medycznych. Ponadto plazma
jako niezwykle atrakcyjny osrodek znalazta zastosowanie do przyspieszania czastek
natadowanych w nowej generacji akceleratorow.

Neon i argon sa gazami szlachetnymi bardzo rozpowszechnionymi we Wszech-
Swiecie. Neon jest piatym w kolejnosci rozpowszechnienia pierwiastkiem (po wodo-
rze, helu, tlenie i weglu). Jest wiec bardziej rozpowszechniony niz krzem, w stosunku
do ktérego okresla sie zawartos¢ innych pierwiastkéw w kosmochemii. Neon stoso-
wany jest w lampach jarzeniowych (zwanych potocznie ,neonami”) dla uzyskania
czerwono-pomaranczowego Swiatla.

Argon stosowany jest do proceséw chemicznych potrzebujacych niereaktywnej,
obojetnej atmosfery. Z tego samego powodu jest jednym z podstawowych gazdéw
(obok dwutlenku wegla) stosowanych w spawaniu w atmosferze ochronnej. Jego
zaleta jako atmosfery ochronnej jest gesto$¢ wieksza od gestosci powietrza, dzigki
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czemu nie jest wypierany z nieszczelnej aparatury, lecz sptywa na jej dno. Uzywa sie
go tez do wypelniania zaréwek. Dzieki nizszej od powietrza przewodnosci cieplnej gaz
ten wykorzystywany jest do wypelniania szyb zespolonych. Argon jako najtanszy gaz
szlachetny znalazl szerokie zastosowanie przy wytwarzaniu plazmy laboratoryjnej,
jest tez stosowany jako substancja robocza w plazmie przemystowej. Badanie plazmy
argonowej ma wiec duze znaczenie zaréwno czysto poznawcze jak i komercyjne.

Plazma jest zrédtem silnego promieniowania, ktére niesie wiele informacji za-
réwno o samym emiterze jak i o warunkach, w ktérych sie¢ on znajduje. Emiter
bowiem poddany jest dzialaniu wewnatrzplazmowych pdl elektrycznych. Pola te —
poprzez efekt Starka — zmieniajg wartodci energii standw energetycznych emitera,
a przez to wpltywaja na widmo promieniowania plazmy. Szczegdlng role w bada-
niach odgrywa zjawisko poszerzenia i przesuniecia linii widmowych emitowanych
przez atomy i jony. Pomiar tzw. parametréw starkowskich: rozszerzenia i przesu-
niecia linii widmowych, umozliwia nie tylko lepsze poznanie oddzialywania czastek
w plazmie, ale jest réwniez jedng ze standardowych metod wyznaczania koncentracji
swobodnych elektronéw w plazmie.

Powszechnie stosowana metoda wyznaczania parametrow linii spektralnych, szcze-
gélnie w badaniach astrofizycznych, jest optyczna spektroskopia emisyjna. Mimo
wielu zalet (prosty uklad pomiarowy, nieinwazyjno$¢) posiada kilka zasadniczych
wad. Mianowicie, profil linii widmowej ulega poszerzeniu Dopplera, sama plazma
réwniez stanowi silne zrédlo promieniowania ciggltego, bedacego zrédiem szumu
w przypadku pomiaru profilu linii. Ponadto, pomiarowi podlega natezenie $wiatla
wysumowane wzdluz kierunku obserwacji, zatem precyzja pomiaréw jest réwniez
uwarunkowana geometrig zrédta. Idealna dla pomiaréow spektroskopowych kolumna
plazmowa powinna by¢ albo jednorodna w kierunku obserwacji, albo osiowo sy-
metryczna w przypadku obserwacji bocznych (prostopadle do osi kolumny). Wy-
twarzanie w warunkach laboratoryjnych takiej plazmy jest niezwykle trudne, za$
odstepstwa od wymienionych symetrii powoduja wzrost niepewnosci pomiarowych
i czesto prowadza do caltkowicie blednej interpretacji danych eksperymentalnych.
Aby zwiekszyé¢ precyzje pomiarowg mozna oczywiscie staraé¢ sie konstruowaé zré-
dla o idealnych parametrach lub stosowa¢ metody pozwalajace na lokalne pomiary
profili Starka i lokalna diagnostyke plazmy.

Od wymienionych wyzej wad wolna jest jedna z metod spektroskopii lasero-
wej, zwana zdegenerowanym mieszaniem czterech fal (ZMA4F). Wykorzystuje ona
trzy wiazki lasera przecinajace sie w badanym osrodku. Oddzialywanie tych wia-
zek z osrodkiem powoduje powstawanie czwartej fali — fali sygnatowej. Wiazka ta
jest silnie skolimowana, mozna ja wiec tatwo odseparowaé¢ od promieniowania pla-
zmy. Metoda ta cechuje si¢ dobra przestrzenng zdolno$cia rozdzielcza, a rejestrowane
profile sa prawie wolne od poszerzenia dopplerowskiego.



W badaniach profili Starka w plazmie laboratoryjnej konieczna jest rowniez jed-
noczesna diagnostyka plazmy. Istnieje szereg metod pozwalajacych na wyznaczenie
podstawowych parametréw stanu plazmy — temperatury elektronowej oraz koncen-
tracji swobodnych elektronéw. Do najczesciej stosowanych metod naleza: rozprasza-
nie Thomsona, sonda Langmuira, metoda interferometryczna oraz przede wszystkim
metody emisyjne. Podstawa powszechnie stosowanej metody spektroskopii emisyjne;j
sg pomiary co najmniej jednej z nastepujacych wielkosci: natezenia promieniowania
ciagltego plazmy, catkowitego natezenia linii emisyjnych (atoméw, jonéw, molekut)
czy wreszcie pomiary ksztaltu linii emisyjnych lub absorpcyjnych. Mierzone catko-
wite natezenia linii odpowiadaja gesto$ciom obsadzen stanéw atomowych, zatem
wynik konicowy, czyli koncentracje i temperatury poszczegdlnych rodzajéow czastek,
w istotny sposéb zalezg od przyjetego, hipotetycznego i trudno weryfikowalnego mo-
delu plazmy.

Wiekszosé z wymienionych wyzej metod diagnostyki plazmy opiera si¢ na za-
lozeniu stanu lokalnej réwnowagi termodynamicznej w plazmie lub wymagaja one
znajomo$ci wielu statych atomowych. Metodg nie wymagajaca takich zatozen jest
laserowe rozpraszanie Thomsona (RT). Metoda ta charakteryzuje sie duza czasowa
i przestrzenna zdolnoscig rozdzielcza. Ze wzgledu na bardzo maty przekroj czynny
wymaga jednak stosowania impulséw laserowych o duzej energii, co moze w zna-
czacy sposdb zaburzaé stan fizyczny plazmy. Konieczna jest wiec odpowiednia ana-
liza otrzymanych wynikéw.

Jak juz powiedziano, gléwnym celem tej pracy bylo wyznaczenie parametréw
Starka linii widmowych argonu i neonu w plazmie termicznej metodami spektroskopii
laserowej: ZM4F, RT. Aby tego dokonaé, nalezato:

1. Zbudowa¢ uklad doswiadczalny, ktéry taczy dwie laserowe metody badania
atoméw znajdujacych sie w stanie plazmy:

e zdegenerowane mieszanie czterech fal — do wyznaczania profiléw linii wid-
mowych,
e rozpraszanie Thomsona — do diagnostyki plazmy.

Unikalny charakter eksperymentu polega takze na tym, ze pomiary byly prze-
prowadzane jednoczesnie. Dzieki temu ewentualna dlugoczasowa niestabilnosé
plazmy nie miata wplywu na otrzymane wyniki.

2. Napisaé¢ programy umozliwiajace wspolprace komputera z urzadzeniami po-
miarowymi i sterujace oboma eksperymentami.

3. Zarejestrowaé sygnaly laserowego rozpraszania thomsonowskiego w plazmie
argonowej z przestrzenng i czasowa zdolnoscig rozdzielcza.
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4. Przeprowadzié¢ eksperymenty pomiaru profili linii widmowych w plazmie argo-
nowej i plazmie argonowo-neonowej w réznych warunkach (7¢ i ne) z réwno-
czesna diagnostyka plazmy metodg RT.

5. Napisaé programy komputerowe pozwalajace na opracowanie otrzymanych wy-
nikéw:

e program do wyznaczania parametrow starkowskich linii widmowych otrzy-
manych w eksperymencie M4F,

e program dokonujacy inwersji Abela zarejestrowanych widm thomsonow-
skich,

e program shuzacy do wyznaczenia parametréw plazmy na podstawie widm

RT,

e program stuzacy do symulacji podgrzewania elektronow wiazka lasera.

6. Odpowiedzie¢ na pytanie: jak w sposéb wiarygodny wyznaczaé¢ parametry pla-
zmy termicznej metoda rozpraszania Thomsona? W zwiazku z zaburzeniem
stanu plazmy przez impuls lasera punkt ten mial zasadnicze znaczenie dla
okreélenia wiarygodnosci wynikéw i przydatnosci RT do diagnostyki plazmy
termiczne].

7. Dokonaé koncowego opracowania danych, a otrzymane wyniki poréwnac z uzy-
skanymi w innych pracach.

Niniejsza praca sklada sie z dwdch zasadniczych czesci. W czeSci pierwszej, teo-
retycznej, przedstawiono podstawowe wiadomosci o plazmie oraz metodach diagno-
styki plazmy. Czes¢ ta zawiera réwniez teoretyczny opis zjawiska mieszania czterech
fal oraz rozpraszania Thomsona. Oméwiono takze problem zaburzenia stanu plazmy
przez promieniowanie laserowe oraz sposob eliminacji wpltywu tego zaburzenia na
otrzymane wyniki.

W czesei drugiej opisano eksperyment przeprowadzony w celu zbadania zjawiska
podgrzewania plazmy impulsem lasera oraz eksperyment, w ktérym wyznaczono pa-
rametry starkowskie linii widmowych argonu i neonu. Czes¢ ta zawiera szczegdltowy
opis zbudowanego ukitadu eksperymentalnego, procedury pomiarowej oraz metod
opracowania danych. Przedstawiono wzglednie prosta metode wyznaczenia niezabu-
rzonych pomiarem parametréw plazmy na podstawie zmierzonych widm rozprasza-
nia Thomsona. Przedstawiono uzyskane wyniki i poréwnano je z wynikami innych
autorow.



Rozdziat 2

Podstawowe wiadomosci
o plazmie

2.1 Wstep — plazma w przyrodzie i laboratorium

Przetomowym momentem w dziejach ludzkosci byt ten, kiedy czlowiek nauczyl si¢
rozniecaé ogien i wykorzystywaé go jako Zrodlo energii i $wiatta. Obok juz istnieja-
cych na Ziemi trzech stanéw skupienia pojawit sie kolejny — czwarty stan materii —
plazma.

Plazma jest to przewodzacy gaz ztozony z elektronéw swobodnych oraz ciezszych
czastek, tj. atomow i jonow, a takze fotonéw. Jako caloéé plazma jest elektrycznie
obojetna, mimo to dynamika plazmy jest zdominowana przez sily elektromagne-
tyczne. Najwazniejsza wladciwoscia stanu plazmowego jest kolektywne zachowanie
czastek, spowodowane dlugozasiegowym charakterem sit kulombowskich.

Termin plazma zostal po raz pierwszy uzyty w 1928 roku przez Irvinga Langmu-
ira i Lewi Tonksa do okreélenia zjonizowanego obszaru wytadowania elektrycznego.
Nazwa ,plazma”’ nawiazuje do biologicznej protoplazmy w komoérce. Zastosowanie
plazmy ma jednak dtuzsza historie — sigga 1804 roku, kiedy to H. Davy skonstruowat
pierwszy tuk elektryczny. Swiecacy gaz nazywa sie czesto czwartym stanem materii.
Okreslenie to wprowadzit William Crookes juz w 1879 roku.

Nazwa czwarty stan materii moze wydawac sie ,krzywdzaca”, gdyz w stanie pla-
zmy znajduje sie przewazajaca wigkszos¢ materii we Wszech$wiecie (okoto 99.9% do-
stepnej obserwacjom czesci kosmosu). Wszystkie gwiazdy sa utrzymywane w stanie
plazmy dzieki zachodzacym w ich wnetrzach reakcjom jadrowym. Plazma, powstata
na skutek jonizacji rozrzedzonej materii przez ultrafioletowe promieniowanie gwiazd,
wypelnia przestrzen miedzyplanetarng, miedzygwiezdna (np. wiatr stoneczny) i mie-
dzygalaktyczng. Planety wraz z wewnetrznymi czeSciami swoich atmosfer stanowia
tylko ,wysepki” wolne od plazmy. Zewnetrzna warstwa atmosfery — jonosfera, rozcig-
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gajaca sie na wysokoéci powyzej 50 km nad powierzchnia Ziemi, jest juz zjonizowana
przez promieniowanie kosmiczne.

Na Ziemi plazma powstajaca w sposéb naturalny wystepuje rzadko — w postaci
wytadowan atmosferycznych, a takze ogni $wietego Elma. W sposéb sztuczny plazme
otrzymuje sie gtéwnie w postaci goracych plomieni oraz w wyniku elektrycznego
wyladowania jarzeniowego i tukowego [72]. Plazma towarzyszy takze kontrolowanej
reakcji termojadrowej, bedacej obiecujacym Zrodlem energii dla ludzkosci.

2.2 Wielkosci fizyczne charakteryzujace stan plazmy

Pojecie plazmy obejmuje o$rodki o bardzo réznych wlasciwosciach — poczawszy od
jonosfery, poprzez plazme w tuku elektrycznym, a na plazmie powstalej w wyniku
syntezy termojadrowej skonczywszy. Eksperymenty opisane w niniejszej pracy prze-
prowadzono w plazmie termicznej, ktora powstaje pod ciSnieniem atmosferycznym
w temperaturze rzedu kilkunastu tysiecy kelwinéw. Plazma termiczna jest rodzajem
plazmy niskotemperaturowej, gdyz wystepuja w niej jeszcze czastki niezjonizowane.

Podstawowymi parametrami opisujacymi stan plazmy sa: temperatury poszcze-
g6lnych sktadnikéw oraz ich koncentracje (czyli liczba czastek danego rodzaju znaj-
dujacych sie w jednostkowej objetosci). Do wielkosci charakteryzujacych stan i wia-
$ciwosci plazmy naleza:

Temperatura elektronowa i koncentracja swobodnych elektronéw.
Specyficzne wtasciwosci plazmy wynikaja z obecnosci w niej natadowanych cza-
stek, wsréd ktorych zasadniczg role odgrywaja swobodne elektrony. Wynika to
z ich malej w poréwnaniu do jonéw masy, a co za tym idzie duzej mobilnosci.
W wyniku oddzialywania z polem elektrycznym elektrony uzyskuja wigksza
szybkos¢ 1 wieksza energie niz jony, zatem to gléwnie elektrony sa odpowie-
dzialne za przekazywanie energii z pola elektrycznego do plazmy. Ponadto,
wymiana energii pomiedzy elektronami swobodnymi a zwiazanymi jest bardzo
wydajna ze wzgledu na rowno$¢ mas. Zatem wzbudzenie i jonizacja atomow
w wyniku zderzen ze swobodnymi elektronami jest bardziej prawdopodobna
niz w wyniku zderzen z cigzszymi czastkami. Szczegdlne znaczenie dla okre-
Slenia stanu plazmy maja dwa parametry gazu elektronowego — temperatura
elektronowa T, oraz koncentracja swobodnych elektronéw mn,.

Koncentracja atoméw neutralnych i jonéw. Poza elektronami plazma zawiera
ciezsze czastki: atomy (koncentracja ng) oraz jony w réznych stanach jonizacyj-
nych Z. Koncentracje jonéw oznaczane sa n; z lub nz, lub n; (jedli w plazmie
wystepuja jony o jednym tylko stopniu jonizacyjnym).
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Stopien jonizacji

Te
no + ne
Stopien jonizacji plazmy argonowej w temperaturze 17000 K wynosi ok. 0,87.

Q; =

(2.1)

Czestos$é plazmowa
Nnee?

wp = (2.2)

€0Me
W przypadku wystapienia w plazmie zaburzenia koncentracji czastek nala-
dowanych réznego znaku, czyli lokalnego rozseparowania tadunkéw, pojawia
sie sita elektryczna dazaca do przywrdcenia stanu kwazineutralnosci plazmy.
W wyniku tego nastepuja oscylacje fluktuacji koncentracji czastek, a ich cze-
sto$¢ zwana jest czestoscig plazmowqg. W plazmie argonowej o temperaturze
powyzej 15000 K pod ci$nieniem atmosferycznym koncentracja swobodnych
elektronéw jest rzedu 10?3 m™3, zatem czestos$é¢ plazmowa jest rzedu 1013 s=1.

Czestotliwosé plazmowa jest rowna

fp = wp/2m. (2.3)

Czestotliwosé plazmowa charakteryzuje czas reakcji plazmy na zaburzenia mo-
dyfikujace jej kwazineutralnos¢. Zewnetrzne pola elektryczne moga wnikaé¢ do
wnetrza plazmy tylko wtedy, gdy ich czestotliwos$é jest wieksza od czestotliwo-

€0k31;
ADp =4/ . 24
D nee? ( )

Pomimo tego, ze plazma sklada sie z naladowanych czastek (elektrony, jony),

$ci plazmowe;j.

Elektronowa dlugos$é Debye’a

jako cato$¢ jest elektrycznie obojetna. Dzieje sie tak dlatego, ze kazda nata-
dowana czastka jest otoczona czastkami posiadajacymi tadunek przeciwnego
znaku. W wyniku tego, zasieg oddzialywania elektrycznego pojedynczych cza-
stek jest ograniczony. Parametrem charakteryzujacym to ekranowanie jest tzw.
dlugo$é (lub promien) Debye’a. Indywidualne oddzialywania pomiedzy natado-
wanymi czastkami w plazmie wystepuja dla odleglosci mniejszych od dtugosci
Debye’a. Na przyklad elektrony, ktorych odleglosé jest mniejsza od Ap, czyli
elektrony znajdujace sie wewnatrz sfery Debye’a (czyli kuli o promieniu réw-
nym dlugoéci Debye’a), ,czuja” nawzajem swoja obecno$¢ i w wyniku ruchu
termicznego zostaja chaotycznie (przypadkowo) rozmieszczone w calej obje-
tosci tej kuli. Na odlegloéciach wiekszych od Ap dominuja natomiast efekty
kolektywne. Dla wspomnianej wyzej plazmy argonowej o temperaturze kilka-
nascie tysiecy kelwinéw Ap jest rzedu 10 nm.
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Parametr plazmowy g réwny odwrotnoéci liczby czastek znajdujacych sie w sfe-
rze Debye’a

4 —1
g=(Np) ' = <37me)\D3) . (2.5)
Aby statystyczny opis plazmy mial sens, liczba czastek w sferze Debye’a musi
byé¢ duza, Np > 1, skad wynika, ze g < 1.

Przyktadowo w badanej plazmie argonowej kula Debye’a zawiera kilkanascie
swobodnych elektronéw. Oznacza to, ze teoria kinetyczna w miare dobrze opi-
suje zachowanie si¢ takiej plazmy.

Srednia odlegloéé pomiedzy elektronami

o= . (2.6)

Sne

ﬂ

Parametr ekranowania J
($]

T:E.

(2.7)
Srednia droga swobodna elektronu. Bardzo wazna role w plazmie odgrywaja
zderzenia zachodzace pomiedzy jej skladnikami. Dla utrzymania przewodnic-
twa elektrycznego plazmy najwazniejsze sa zderzenia elektronéw z atomami,
dzigki czemu nastepuje jonizacja tych ostatnich. W przypadku plazmy argo-
nowej dominujacymi procesami zachodzacymi z udziatem elektronéw, atomdw
i fotonow sa:
— jonizacja: Ar+e” — Art 42,
— wzbudzenie: Ar+e” — Arf +e7,

— rozpraszanie elastyczne: Ar+4+e” — Ar+e”.

Srednia droga swobodna elektronu to odlegloéé, jaka przebywa elektron pomie-
dzy dwoma kolejnymi zderzeniami i wynosi

1
le = (Z aneq) s (28)

gdzie Qeq to przekréj czynny na zderzenia elektron — czastka q. W rozwazane;j
plazmie Srednia droga swobodna elektronu wynosi kilka mikrometrow.

Czestotliwo$é zderzen elektronéw (usredniona po rozktadzie maxwellowskim) dana
jest wzorem

4N27 n 7 Z2e* In A i,zZInA
Ve = Thz2 € M2 g 7.q076. M2Z A (2.9)
(47750)23mé/2T3/2 2/
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gdzie In A to tzw. logarytm koulombowski, ktérego wartoéé dla plazmy ter-
micznej o temperaturze 17000 K wynosi ok. 3,4. Czestoéé¢ zderzen elektronu

1

w takiej plazmie jest rzedu 101! s™1, a wiec éredni czas pomiedzy zderzeniami

jest rzedu pikosekund.

2.3 Stany réwnowagi plazmy

Nawet wzglednie mata objetoéé plazmy zawiera bardzo duze ilodci (rzedu 10'°/mm3)
poruszajacych sie i wzajemnie oddzialujacych czastek réznego rodzaju. Dokladny
opis zachowania si¢ poszczegdlnych czastek nie jest mozliwy. Dlatego do opisu stanu
plazmy stosuje sie metody fizyki statystycznej. Opis stanu plazmy polega na opisie
wtasnosci zbioru atoméw, jonéw, molekut i elektronéw, a nie na opisie stanu poszcze-
gélnych czastek. Jedna z najwazniejszych wielkodci fizycznych charakteryzujacych
rozklad energii sktadnikéw ukladu w stanie rownowagi termicznej jest temperatura.

W warunkach laboratoryjnych nie jest mozliwe wytworzenie i badanie plazmy
w stanie pelnej réwnowagi termicznej, gdyz plazma taka musiataby mieé¢ bardzo duze
rozmiary oraz by¢ catkowicie izolowana od otoczenia. W odniesieniu do rzeczywistej
plazmy rozwaza sie rézne rodzaje réwnowag.

2.3.1 Calkowita Rownowaga Termodynamiczna

Stan rownowagi termodynamicznej jest zdefiniowany jako taki stan, w ktérym en-
tropia ukltadu przyjmuje warto$¢ maksymalna. W stanie rownowagi makroskopowe
parametry uktadu, tj. temperatura, ciSnienie, koncentracje sktadnikéw, sa jednakowe
w calym uktadzie. Ponadto prawdopodobienstwo zajscia kazdego procesu w ukla-
dzie jest réwne prawdopodobienstwu zajscia procesu odwrotnego, co stanowi tresé
zasady réwnowag szczegétowych.

Opisany stan idealnej réwnowagi termicznej nazywany jest stanem catkowitej
réwnowagi termodynamicznej (CRT). Warunkiem istnienia stanu CRT w plazmie
jest spelnienie wszystkich ponizszych praw:

Roéwnanie kwazineutralnos$ci, ktére wynika wprost z definicji plazmy. Dla pla-
zmy wieloskladnikowej wyraza sie ono réwnaniem

ne=>» niz-Z, (2.10)

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich sktadnikach plazmy oraz wszystkich
stopniach jonizacji Z.

Prawo Daltona. Plazme mozna opisa¢ réwnaniem stanu gazu doskonatego, a ci-
$nienia parcjalne poszczegdlnych jej sktadnikéw sumuja sie, dajac ci$nienie
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catkowite
p= nekBTe+kBZﬂni,Z, (2.11)

gdzie T, to temperatura elektronowa, a Ti to temperatura ciezszych czastek
plazmy.

Prawo Maxwella, ktére okresla rozklad predkosci sktadnikéw plazmy. Liczba cza-
stek o masie m majacych szybko$é w przedziale (v, v+dv) okreslona jest roz-
ktadem Maxwella

m 3/2 2
d = _ | 4mv3d. 2.12
nv) =n (27r kTxin ) P 2k Tkin o (2.12)

Na podstawie tego rozkltadu mozna obliczy¢:

e najbardziej prawdopodobng szybkosé czastek

[2kp Ty
Vmax = % (2.13)

ktora ponadto odpowiada éredniej energii kinetycznej czastek,

Vor = |/ 8 Ticn, (2.14)
mm

e Srednig szybkos¢ kwadratowa czastek

13k Tkin
Usr kw = ]jnk . (215)

Wystepujacy w tych wzorach parametr Ty, to tak zwana temperatura kine-

e Srednia szybkosé czastek

tyczna.

Prawo Boltzmanna, ktore okresla koncentracje czastek i-tego rodzaju znajduja-
cych sie w stanie kwantowym a o energii E; , oraz wadze statystycznej g; q:

) Gia eXp(_Ei,a/kBTwzb)
Ea Gia exp(_Ei,a/kBTwzb)

Wystepujacy w tym wzorze parametr Ty, to tak zwana temperatura wzbudze-

Ng g = Ny (2.16)

)

niowa.

Roéwnanie Sahy-Eggerta, okredlajace wzgledne koncentracje sktadnikéw plazmy
majacych rézne stopnie jonizacji w stanie rownowagi:

Uz1(Tj) (27TmekBTj>3/2 Ei7 —0E 7
. P e bl 2.1
2 exp oy , o (217)

N, 7+1 " Ne —9
ni,z Uz(Tj)
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gdzie U oznacza funkcje podzialu energii wewnetrznej, 7j to tak zwana tempe-
ratura jonizacyjna plazmy, 7 to energia jonizacji sktadnika plazmy (atomu
lub jonu). Jednak atom lub jon znajdujacy sie w plazmie nie jest izolowany,
mikropole elektryczne wokoétl atomu zmienia potencjal elektryczny elektronu,
dlatego energia jonizacji jest mniejsza niz dla pojedynczej czastki izolowanej.
Spowodowane tym zaburzeniem obnizenie energii jonizacji, dE; 7z, dane jest
wzorem podanym przez Griema [34]

(Z+1)e?  (Z+1)e? (50 kgT

—1/2
SE . _ €0 | . (218
1.2 dregrp 4dmeg e? ne+ Z(Z + 1)2ni,Z> ( )

W szczegdlnym przypadku plazmy, w ktérej wystepuja jony o jednym tylko
stopniu jonizacyjnym Z, mozna stosowaé wzér przyblizony

702 2 12
SE; = 2¢ < cn ) ~3.107117 (T;) (eV). (2.19)

- 471‘60 EokiBT

Prawo Sahy-Eggerta mozna uwazaé za szczegdlny przypadek fundamentalnego
twierdzenia mechaniki statystycznej, zwanego prawem dzialania mas.

Prawo Plancka, opisujace promieniowanie ciala doskonale czarnego: spektralna
gestos¢ promieniowania przypadajaca na jednostkowe pole powierzchni dana
jest wzorem

2h? 1

2 exp(hv/kgTy) — 1

Wystepujacy w tym wzorze parametr T}, to tak zwana temperatura promie-

(v, T,) = (2.20)

niowania. Z tego prawa mozna wyprowadzi¢ prawo Stefana Boltzmanna (do-
tyczace calkowite] wypromieniowanej mocy) oraz prawo Wiena (okreslajace
spektralne maksimum natezenia promieniowania).

Prawo Guldberga-Waagego, zwane rowniez prawem dzialania mas, okresla kon-
centracje poszczegolnych sktadnikéw reakeji chemicznych. W stanie réwnowagi
reakcji odwracalnej iloraz iloczynéw cisnien parcjalnych produktéw do sub-
stratéw jest w danych warunkach (7" = const) wielkoécia stala (zwana stalg
réwnowagi). Dla reakcji typu

A+B=X+Y

prawo to mozna zapisa¢ w postaci

ny -ny
na -Np

= K(T), (2.21)

gdzie n; oznacza koncentracje i-tego sktadnika gazu.
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W stanie calkowitej réwnowagi termodynamicznej temperatury wystepujace we
wszystkich wymienionych prawach sa rowne i mozna podaé jedna, globalna tempe-
rature plazmy

T =Txin =Tww =13 =T =1}, =T.

Zatem w przypadku plazmy jednoelementowe]j (zawierajacej elektrony oraz atomy
i jony tego samego pierwiastka w réznych stanach jonizacyjnych) w stanie CRT,
do opisu jej stanu (przy ustalonym ci$nieniu) wystarczy jeden tylko parametr —
temperatura.

2.3.2 Lokalna Réwnowaga Termodynamiczna

Stan CRT jest tylko pewna idealizacja, a jego osiagniecie nie jest w rzeczywistosci
mozliwe. Powodem tego sg skoniczone rozmiary kazdego uktadu i spowodowane tym
faktem gradienty parametréw fizycznych (np. temperatury, koncentracji czastek).
Gradienty te sa przyczyng dyfuzji zaréwno materii, jak i energii. Plazma taka emituje
na zewnatrz promieniowanie, a wiec procesy emisji fotondw nie sg zrownowazone
przez procesy ich absorpcji. Dowodem tego jest obecnosé linii spektralnych w widmie.
Nie jest wiec spelnione prawo Plancka.

Stan plazmy, w ktérym sa spelnione wszystkie wymienione powyzej prawa z wy-
jatkiem prawa Plancka, nazywany jest stanem lokalnej rownowagi termodynamicznej
(LRT, ang. Local Thermal Equilibrium, LTE). Zgodnie z nazwa, stan taki polega na
tym, ze dla kazdej objetosci plazmy — dostatecznie duzej, by mozna ja bylo uwazaé
za, quasi-continuum, ale na tyle malej, aby gradienty parametréw fizycznych w tej
objetosci byly pomijalnie mate — zachodzi réwnosé

T:Tkin:Twzb:j}:ﬂ:Te-

Do opisu stanu plazmy w stanie LRT réwniez wystarczy znajomosé jednego parame-
tru — temperatury. Rys. 2.1 przedstawia sktad plazmy argonowej w stanie Lokalnej
Réwnowagi Termodynamicznej pod cisnieniem atmosferycznym p = 1013,25 hPa
w zalezno$ci od temperatury w zakresie 10 000 — 30 000 K.

Stan LRT jest stanem o najwyzszym stopniu réwnowagi, ktéry mozna osiaggnaé
w laboratorium. W rzeczywistosci bowiem niespelnienie prawa Plancka powoduje,
ze prawo Boltzmanna rowniez nie jest w pelni spetnione, gdyz odstepstwo od réwno-
wagi dla proceséw radiacyjnych (emisji i absorpcji) wplywa na obsadzenie pozioméw
energetycznych.

Za obsadzenie pozioméw sg odpowiedzialne nie tylko procesy radiacyjne. Plazma
termiczna jest zdominowana zderzeniowo, co oznacza, ze na obsadzenie pozioméw
decydujacy wplyw maja procesy zderzeniowe. Dotyczy to zaréwno ekwipartycji ener-
gii w ramach calej objetosci plazmy, jak réwniez na poszczegdlne rodzaje czastek.
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Rys. 2.1. Sklad plazmy argonowej w stanie LRT pod ciénieniem atmosferycznym
p=1013,25 hPa w zalezno$ci od temperatury w zakresie 10000-30000 K. n, oznacza
koncentracje elektronéw, ng — koncentracje atoméw, nq i ny — koncentracje jonow
odpowiednio: jedno- i dwukrotnie zjonizowanych.

Zatem spowodowana ucieczka promieniowania przewaga emisji nad absorpcja tylko
w niewielkim stopniu bedzie sie przekladala na nadpopulacje nizszych pozioméw
energetycznych.

Stan LRT jest wiec pewnym przyblizeniem moéwigcym, ze mimo iz niespelnienie
prawa Plancka naruszyto réwnowage uktadu, to pozostate prawa 2.10-2.17 z dobrym
przyblizeniem sa spelnione, gdyz na ich zachowanie decydujacy wplyw maja procesy
inne niz radiacyjne, a pozostate czynniki zaklécajace réwnowage mozna pominac.

W przypadku plazmy termicznej przekaz energii zachodzi gtéwnie poprzez zde-
rzenia niesprezyste pomiedzy atomami i jonami a elektronami swobodnymi. Dlatego
do ustalenia stanu rownowagi wymagana jest odpowiednia minimalna koncentracja
swobodnych elektronéw. Przyjmuje sie, ze ilos¢ wszystkich przejsé z danego poziomu
spowodowanych przez zderzenia z elektronami przypadajacych na jeden proces radia-
cyjny prowadzacy do obsadzenia danego poziomu, musi by¢ wigeksza od 10. Na mocy
tego zalozenia Griem [34] zaproponowal, stosujac przyblizenie wodoropodobne, ze
plazma znajduje si¢ w stanie LRT, jesli koncentracja elektronéw przekracza wartosé

For \* |kpT
ne = 9-10% (Ei) Vs . (2.22)

gdzie Fy+ = 13,6 eV to energia jonizacji wodoru, a Fo; oznacza réznice pomiedzy

okresélong wzorem

energig stanu podstawowego a energia pierwszego stanu wzbudzonego danego sktad-
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nika plazmy. Na przyktad plazma argonowa o temperaturze 10 000 K spelnia po-
wyzszy warunek, gdy koncentracja swobodnych elektronéw przekracza 1,4-10%3 m=3.
Ze wzgledu na poczynione zatozenie dotyczace czestosci zderzen, powyzszy wzdér ma
tylko przyblizony charakter. Pokrzywka podaje [60], ze plazma argonowa w kolum-
nie huku elektrycznego jest w stanie LRT, jesli koncentracja elektronéw przekracza
3-10%2 m™3, co przy ci$nieniu atmosferycznym odpowiada temperaturze 10 000 K.

2.3.3 Czesciowa Lokalna Réwnowaga Termodynamiczna

Stan nazywany cze$ciowq lokalng réwnowagq termodynamiczng (cLRT, ang. par-
tial Local Thermal Equilibrium, pLTE) wystepuje w przypadku, gdy tylko pewne
poduktady statystyczne sa ze soba w stanie lokalnej réwnowagi termodynamiczne;j.

W przypadku plazmy o matej koncentracji elektronéw swobodnych tamane moze
byé prawo Boltzmanna dla calego ukladu, ale moze ono obowiazywaé dla stanéw
wzbudzonych. Obsadzenie stanu podstawowego jest wtedy wieksze niz byloby w sta-
nie LRT. Dzieje si¢ tak dlatego, ze ilos¢ zderzen w plazmie jest wystarczajaca do
ustalenia si¢ réwnowagi pomiedzy stanami wzbudzonymi (matle réznice energii mie-
dzy poziomami), ale nie jest wystarczajaca do ustalenia si¢ réwnowagi pomiedzy
poziomem podstawowym a reszta pozioméw (duza przerwa energetyczna). Rowniez
w przypadku plazm pod ci$nieniem atmosferycznym czesto obserwuje sie reabsorbcje
linii rezonansowych.

Ponadto stan cLRT moze mie¢ zwigzek z brakiem stanu réwnowagi termicznej
pomiedzy elektronami a ciezszymi czastkami. Jak juz wczeéniej wspomniano, to elek-
trony posrednicza w przekazie energii pomiedzy polem elektrycznym a jonami. Ze
wzgledu na duza réznice mas elektronu i jonu, w pojedynczym zderzeniu przekaz
energii jest niewielki — nie przekracza wartosci 4m./mj, co w przypadku plazmy ar-
gonowej wynosi okoto 2,1-1074. Natomiast wymiana energii w zderzeniach czastek
o porownywalnej masie jest bardzo efektywna, co sprzyja utrzymaniu réwnowagi
Maxwella oddzielnie dla elektronéw i jonoéw. Tak wiec kazdy z tych poduktaddw
statystycznych opisany jest maxwellowskim rozktadem predkosci, ale z inna tempe-
ratura kinetyczna.

2.4 Procesy promieniste w plazmie

Zazwycza] plazma jest zréodlem $wiatla o duzym natezeniu, zatem naturalne jest,
ze w badaniach plazmy duze znaczenie majg metody spektroskopii emisyjnej. Sa to
najprostsze metody optyczne badajace widmo promieniowania plazmy. Widmo to
niesie wiele informacji zaréwno o samym emiterze (tj. atomie lub jonie), jak i o wa-
runkach, w ktorych si¢ on znajduje. Z oczywistych wzgledéw widmo promieniowania
plazmy jest podstawowym Zrédlem wiedzy w badaniach astrofizycznych.
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Wszystkie procesy promieniste zachodzace w plazmie mozna interpretowaé jako
przejscia kwantowe pomiedzy dwoma réznymi stanami energetycznymi. Typowe pro-
cesy radiacyjne zachodzace w plazmie (rys. 2.2) sa wynikiem przejsé elektronéw
pomiedzy:

e stanami zwigzanymi atoméw, jonéw lub molekul (ang. bound-bound),

e stanem swobodnym a stanem zwigzanym (ang. free-bound),

e stanami swobodnymi (ang. free—free).

o h

stany swobodne
elektronu
(ang. free)

b-b

stany zwigzane
elektronu
(ang. bound)
<€

Rys. 2.2. Typowe procesy radiacyjne z udziatem elektronéw i atoméw (lub jonéw).
WJf-f7 — przejscie pomiedzy dwoma stanami swobodnymi, ,.f-b” — przejécie typu
swobodny-zwiazany, ,,b—b” — przejécie pomiedzy dwoma stanami zwigzanymi.

Przejscie typu ,free—free” zachodzi wtedy, gdy elektron porusza sie w polu elek-
trycznym innej czastki natadowanej, najczesciej jonu. W wyniku oddzialywania z ta
czastka tor ruchu elektronu zostaje zakrzywiony. Promieniowanie tego typu, emito-
wane podczas przejécia elektronu pomiedzy dwoma poziomami continuum, zwane
jest promieniowaniem hamowania (niem. bremsstrahlung). Przejécie ,free-bound”
to proces rekombinacji elektron—jon. Polega ono na wychwyceniu swobodnego elek-
tronu przez jon. Nadwyzka energii elektronu zostaje wyemitowana w postaci tzw.
promieniowania rekombinacyjnego. Stany swobodne nie sa skwantowane, wiec pro-
mieniowanie emitowane w wyniku procesow ,free—free” i ,free-bound” ma widmo
ciggle. Promieniowanie powstale w wyniku przejécia ,,bound—bound” ma natomiast
widmo dyskretne (liniowe).

2.4.1 Widmo ciaggte

Moc promieniowania emitowanego przez jednostke objetoéci plazmy w jednostkowy
kat brytowy przypadajaca na jednostkowy przedzial dlugosci fali okredla wspdtezyn-
nik emisji €. W przypadku plazmy bedacej w stanie lokalnej réwnowagi Maxwella
dla elektronéw oraz ciezszych czastek wspoétczynnik emisji promieniowania ciaglego
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mozna przedstawi¢ w postaci sumy wspotczynnika emisji dla przejsé pomiedzy sta-
nami swobodnymi w polu atomu (£%4) i w polu jonu (%%) oraz wspélczynnika emisji

€7 dla rekombinacji dwuciatowej w przejsciu swobodny—zwiazany:
etto(N) = e (V) + Y e “(V) + D eh (). (2.23)
Z Z

Wspdlczynnik emisji dla przejsé pomiedzy stanami swobodnymi w polu atomu wy-

raza sie¢ wzorem [60]

R (N) = CoA*non Ty’ Qe (T2)

he \? he
1 1 — 2.24
+< " AkBTe) ]exp< AkBTe>’ (2.24)

gdzie

32 ¢ (sz

3/2
Co=— o ) =1,026- 10 (Wm? K~*2sr71). (2.25)

3c? 4meg

Q.. (T%) jest érednim calkowitym przekrojem czynnym na przekaz pedu w zderzeniu
elektron — atom, danym wzorem [46]:

Qo(Te) = (3,6 -1074T, — 0,1) - 1072° (m?). (2.26)
Pozostate sktadniki we wzorze 2.23 czesto dodaje sie
eZ(N) = e3P (N) + e (M), (2.27)
i zapisuje w postaci
eV2(N) = Crneni 2Ty YVPAT2Z267 (N, To), (2.28)

gdzie

2

3
16 ~1/2
Ch = 377; (67rm§kB) / (4:;5()) = 1,63-10°B(Wm K271, (2.29)

Wspétezynnik €7 (A, T,,) stanowi sume przyczynkéw pochodzacych od przejéé typu
Wf-b” oraz ,f-f” i dla jonu w stanie jonizacyjnym Z moze by¢ zapisany w postaci:

h
+ (N T.) exp <— Ak;ﬂ) . (2.30)

VA Z 9z, he
NTe) = 2T, =1 — "
T = AT [1- o (-7 )
W powyzszym wzorze gz1 jest waga statystyczng poziomu podstawowego, a Uz jest
suma stanéw jonu macierzystego. £ (A, Te) 1 €2 (), Te) to wspdlezynniki Bibermana
[8]. Sa one rzedu jednosci i stabo zaleza od temperatury [60].
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7 powyzszych wzoréow wynika, ze wspolczynnik emisji w dos$é zlozony sposéb
zalezy od koncentracji czastek, natomiast stabo zalezy od temperatury. W przypadku
plazmy rozwazanej w niniejszej pracy, przy temperaturze rzedu kilkunastu tysiecy
kelwinéw, promieniowanie hamowania w polu atoméw oraz w wyniku oddzialywania
z jonami dwukrotnymi sg pomijalnie mate. Widmo promieniowania ciagtego jest
wtedy z dobrym przyblizeniem opisane wzorem

Cy n?
cuo(N) = 33

T (2.31)

2.4.2 Widmo liniowe

Stany zwiazane elektronéw w atomach i jonach maja skwantowane wartoéci energii,
wiec widmo promieniowania zwigzanego z przejsciami pomiedzy tymi stanami ma
postaé¢ zbioru dyskretnych linii spektralnych zwanego widmem liniowym. W przy-
padku plazmy optycznie cienkiej (czyli takiej, w ktérej nie zachodzi zjawisko re-
absorpcji) wspo6tezynnik emisji linii spektralnej o dlugosci fali Ag; odpowiadajace]
przejéciu ze stanu k do stanu ¢ dany jest wzorem

_ he
- 47TAM

gdzie Ay; jest prawdopodobienstwem przejscia. Ksztalt profilu linii widmowej okresla

E]m(/\) AkZNkP]ﬂ(/\), (2.32)

funkcja Py;(\). Catkowity wspdlczynnik emisji linii spektralnej jest rowny
hc

Zaréwno wspoélczynnik emisji linii spektralnej, jak i catkowity wspdélczynnik emisji
linii spektralnej, zaleza od obsadzenia Ny gbérnego poziomu przejscia.

2.4.2.1 Czynniki wplywajace na ksztalt linii widmowych

Linie spektralne nie sg $cisle monochromatyczne, lecz posiadajg pewien rozktad na-
tezenia Swiatla wokél centralnej diugosci fali odpowiadajacej przejéciu ¢ — k. Infor-
macja o stanie plazmy zawarta jest nie tylko w catkowitym natezeniu linii emisyjnej,
ale takze w szerokosci linii oraz jej ksztalcie.

Naturalna szeroko$¢ linii widmowych — jest wynikiem skoniczonego czasu zycia
poziomoéw energetycznych i jest tym wieksza, im czasy zycia sg krétsze. Profil
linii emisyjnej, wynikajacy z rozszerzenia naturalnego, jest profilem Lorentza
o pelnej szeroko$ci poléwkowej (ang. Full Width at Half Maximum — FWHM )

wyrazonej wzorem

1 1
Avy = — + —, (2.34)
T; Tk

w ktoérym 7; i 75, oznaczaja Srednie czasy zycia poziomoéw.
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Rozszerzenie dopplerowskie linii widmowych — jest wynikiem termicznego ru-
chu emiteréw i efektu Dopplera. Polega ono na zmianie czestosci fali emitowa-
nej badz absorbowanej przez poruszajacy si¢ atom. W przypadku, gdy ruch
termiczny jest opisany rozkltadem Maxwella, to profil jest rozktadem Gaussa

o szerokosci:

AVD = — 5 (235)
gdzie: 1y jest czestoscia rezonansowa, a m — masg promieniujacego atomu.

Rozszerzenie ci$nieniowe linii widmowych - jest wynikiem oddziatlywania (zde-
rzef) czastek emitera z innymi czastkami. Zderzenia te moga ograniczaé czas
zycia wzbudzonych pozioméw atomowych, a tym samym prowadzié¢ do rozsze-
rzenia profilu linii. Wyrdznia sie trzy typy rozszerzen cisnieniowych:

Poszerzenie rezonansowe — wynika z wymiany wzbudzenia w zderzeniach
identycznych atoméw, z ktorych jeden jest w stanie podstawowym. W przy-
padku linii Ar 696,5 nm poszerzenie rezonansowe nie wystepuje, gdyz
zaden z poziomow nie jest sprzezony dipolowo ze stanem podstawowym.

Poszerzenie van der Waalsa — jest rezultatem oddzialywania emitera z ato-
mami, gdy nie ma spetnionego warunku rezonansu prowadzacego do po-

szerzenia rezonansowego.

Poszerzenie i przesuniecie Starka. Jak juz wczesniej wspomniano, widmo

liniowe promieniowania plazmy jest wynikiem przejs¢ pomiedzy dwoma
dyskretnymi poziomami energetycznymi emitera (tj. atomu lub jonu).
Pola elektryczne, zaréwno zewnetrzne, jak i wewnatrzplazmowe (tzw.
mikropola), w wyniku efektu Starka zmieniaja wartosci energii stanéw
energetycznych emitera, a przez to wptywaja na widmo promieniowania
plazmy. Poszerzenie Starka linii widmowej jest wiec wynikiem oddzialy-
wania emitera ze znajdujacymi si¢ w plazmie czastkami natadowanymi:
szybko poruszajacymi si¢ elektronami oraz znacznie wolniejszymi jonami.
Gdy stopien jonizacji plazmy jest wiekszy od okolo 0,01, to poszerzenie
starkowskie dominuje nad pozostalymi przyczynami poszerzenia linii. Dla
termicznej plazmy argonowej warunek ten jest spetniony przy koncentra-
cji swobodnych elektronéw powyzej 2 - 1023 m~3 [60].
Jezeli wystepuje degeneracja pozioméw energetycznych, jak to ma miej-
sce w przypadku atomu wodoru i jonéw wodoropodobnych, to obserwuje
sie liniowy efekt Starka. Zewnetrzne pole elektryczne znosi degeneracje
i powoduje rozszczepienie pozioméw.
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W przypadku emiteréw niewodoropodobnych, tj. takich, ktére na ze-
wnetrznej powloce posiadaja wiecej niz jeden elektron, mamy do czy-
nienia z efektem drugiego rzedu (kwadratowym efektem Starka) — pole
elektryczne indukuje w emiterze moment dipolowy, a przesuniecie po-
ziomu energetycznego jest wynikiem oddzialywania pola elektrycznego
z wyindukowanym momentem dipolowym.

Teoretyczne obliczenie rozszerzenia Starka linii emisyjnych stosuje przy-
blizenie zderzeniowe dla oddzialywania emitera z elektronami oraz przy-
blizenie kwazistatyczne dla oddzialywania emitera z jonami. Profil star-
kowski linii widmowej emitera niewodoropodobnego jest w przyblizeniu
profilem dyspersyjnym (efekt oddzialywania emitera z elektronami) z pew-
na asymetria wynikajaca z oddzialywania emitera z jonami. Zwykle pro-
fil ten jest tez przesuniety wzgledem profilu linii niezaburzonej. Wedtug
[34, 52| profil linii moze by¢ opisany funkcja

1/°° W:(8)ds
TJo 14 (x— AY3p2)%

j(w) = (2.36)
gdzie z to bezwymiarowa odleglos¢ od potozenia niezaburzonego Ag linii,
zdefiniowana zaleznoscia

A= X—d

_ 2.37
=2 0E (27)

gdzie d jest przesunieciem linii widmowej wzgledem potozenia niezabu-
rzonego, w jest polowa szerokosci poléwkowej linii (ang. Half Width at
Half Maximum — HWHM). W,(3) jest rozkladem mikropola w plazmie
dla odpowiedniego emitera (atomu lub jonu) i odpowiedniego parametru
ekranowania r, A jest parametrem asymetrii linii.

Szeroko$¢ w i przesuniecie d linii widmowej sg liniowymi funkcjami kon-
centracji swobodnych elektronéw n.. Natomiast parametr asymetrii A
jest proporcjonalny do né/ * Parametry w, d oraz A stabo zaleza od tem-
peratury.

Griem [34] zaproponowal pélempiryczny wzér pozwalajacy obliczy¢ pelna
szerokos¢ potowkows linii spektralnej przyblizonym wzorem:

e

Adpjg =2 [1+1,754(1 — C - r)] - w" (2.38)

ngor’
gdzie: C'=0,75 dla linii atomowych i C=1,2 dla linii jonowych, nl°" to

znormalizowana koncentracja elektronéw.

Rozszerzenie nasyceniowe — jest skutkiem proceséw emisji i absorbcji wymu-
szonej, ktore zmniejszajg roznice obsadzen miedzy stanami. Szerokosé¢ linii
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spowodowana tym rozszerzeniem okresla wzor:

Av = Ayy(1+9), (2.39)

gdzie Avy to szeroko$é profilu jednorodnego (lorentzowskiego) nieposzerzonego

moca, a S jest tzw. parametrem nasycenia odnoszacym sie do érodka linii.

Parametr nasycenia mozna zapisa¢ w postaci S = I /I, gdzie I to natezenie

Swiatla, a Iz to tzw. nateZenie nasyceniowe (zwane tez saturacyjnym) dane
wzorem

Lot = M 1L .

2 |pi2f?

W powyzszym wzorze: v to stata zaniku koherencji, I' to stata zaniku populacji,

(2.40)

a (12 to moment dipolowy przejscia.

Istnieje prosta metoda korekty zmierzonej szerokosci profilu na poszerzenie
nasyceniowe: kwadrat szeroko$ci obserwowanego rezonansu jest wprost pro-
porcjonalny do natezenia fali, zatem wartosé szerokoé¢ profilu liniowo ekstra-
polowana do zerowego natezenia daje szeroko$é¢ niezaburzong.

Wartoéci rozszerzen linii emisyjnej 696,543 nm Ar [ w tuku elektrycznym o tem-
peraturze 17000 K i koncentracji elektronéw ne = 2 - 1023 m™3 przy braku promie-
niowania laserowego zostalo przedstawione w tabeli (2.1).

Tablica 2.1. Poszerzenia linii emisyjnej 696,543 nm Ar I w luku elektrycznym
0 T,=17000 K i n, = 2- 1022 m~3 przy braku promieniowania laserowego.

Typ rozszerzenia | Szeroko$é (GHz) | Szerokoéé (cm™1)
naturalne 0,06 0,002
dopplerowskie 6,4 0,21
rezonansowe 0 0
van der Waalsa 0,006 0,0002
starkowskie 110 3,67

Oproécz rozszerzenia dopplerowskiego i ewentualnie nasyceniowego (jesli nate-
zenie $wiatla I jest dostatecznie duze), wszystkie pozostale typy rozszerzenia sa
mniejsze od niepewnosci pomiarowej i moga zosta¢ pominiete.

2.4.2.2 Profil aparaturowy i profil Voigta

Dodatkowe poszerzenie linii widmowej rejestrowanej w trakcie pomiaru jest spowo-
dowane elementami spektrometru. Wynikajacy z tego profil, zwany profilem apara-
turowym, jest typu gaussowskiego.
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Poszerzenia wynikajace z poszczegdlnych czynnikéw sumuja sie wprost, jesli sa
to profile lorentzowskie, lub geometrycznie, jesli sa to profile gaussowskie. Wypad-
kowym profilem linii spektralnej jest tzw. profil Voigta, czyli funkcja bedaca splotem
funkcji Lorentza i Gaussa:

V(z,0,v) = /O:o G(2',0) L(x — ', y)da, (2.41)

gdzie

5(2.0) = — - (2.42)
r,0) = exp | —=—= .
’ oV2m P\ 7202

to rozklad Gaussa, ktdérego szerokosé¢ potéwkowa (FWHM) wynosi 20v/21n 2, nato-
miast

Le7) = - 7 (2.43)

(2% + %)
to rozklad Lorentza o szerokosci potéwkowej (FWHM) réwnej 27.
Na rys. 2.3 przedstawiono profile Gaussa i Lorentza o jednakowej szerokosci

poléwkowej oraz profil Voigta bedacy ich splotem. Otrzymany profil ma szerokosé
potéwkowa (FWHM) réwna okoto 1,64.
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Rys. 2.3. Profile: Gaussa, Lorentza o jednakowej szerokosci poléwkowej (FWHM)
rownej 1 oraz profil Voigta bedacy ich splotem. Wszystkie unormowane do jednost-
kowego pola.



Rozdzial 3
Metody diagnostyki plazmy

Szczegblne znaczenie dla okreslenia stanu plazmy maja dwa parametry gazu elektro-
nowego — temperatura elektronowa 7, oraz koncentracja swobodnych elektronéw ne.
Istnieje wiele technik pomiarowych, zaréwno elektrycznych jak i optycznych, pozwa-
lajacych wyznaczy¢ te parametry w réznych typach plazm [38].

3.1 Sonda Langmuira

Metoda sondy Langmuira stosowana jest do badania plazmy niskoci$nieniowej o ma-
lej koncentracji, ne < 10’ m~3. Sama sonda to rodzaj prébnika wprowadzanego do
plazmy w celu lokalnego zmierzenia okreslonych parametréw plazmy. Probnik taki
najczesciej ma postaé¢ drutu wolframowego o malej $rednicy (ponizej 0,1 mm), izolo-
wanego z wyjatkiem matego segmentu. Do segmentu tego stale docieraja elektrony
i jony poruszajace sie ruchem termicznym. Natezenie pradu zwiazanego z tym stru-

mieniem czastek opisuje wzoér:

4

gdzie A oznacza pole powierzchni prébnika, a T, 1 7U; Srednie szybkoSci termiczne

1 1
I=—¢cA (4nivi — neve) , (3.1)

elektronéw i jonéw [38]. Srednia szybkosé jonéw jest znacznie mniejsza od $redniej
szybkoéci elektronéw, wiec prad plynacy z elektrody jest zdominowany przez elek-

trony, zatem

1
I~ JeAnd.. (3.2)

Mierzac natezenie tego pradu mozna wyznaczy¢ lokalny rozktad szybkoéci elektro-
now, a w konsekwencji takze koncentracje i temperature elektronowa.

W rzeczywistosci pomiar za pomoca sondy jest bardziej skomplikowany. Jesli
elektroda jest elektrycznie odizolowana od komory plazmy, to szybko taduje sie ujem-
nie, przez co uzyskuje pewien potencjal elektryczny Vy (r6zny od potencjatu plazmy
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pod nieobecnoé¢ sondy, V},), a natezenie pradu maleje do zera. Obecnosé sondy za-
burza wiec stan plazmy, a wyznaczenie parametréw plazmy wprost poprzez pomiar
strumienia czastek docierajacych do sondy nie jest mozliwe.

Aby tego dokonaé konieczne jest zbadanie wplywu sondy na elektryczne parame-
try plazmy. W tym celu stosuje sie prosty uktad elektryczny, dzieki ktéremu mozna
zmienia¢ potencjal V' sondy. Mierzy sie natezenie pradu ptynacego przez sonde w za-
leznosci od napiecia polaryzujacego. Jesli sonda ma wzgledem plazmy potencjal do-
datni, V' > V), to przycigga elektrony, a odpycha jony dodatnie. Wszystkie elektrony
docierajace do elektrody sa przez nig zbierane. Nastepuje wiec efekt nasycenia, przy
ktérym natezenie pradu elektronowego nie rosnie przy zwiekszaniu potencjatu elek-
trody. Jesli sonda ma wzgledem plazmy potencjal ujemny, V < V), to niektére
elektrony nie dotra do elektrody, natezenie pradu jest mniejsze niz przy nasyceniu.
W szczegdlnosci, jesli V- = Vy, to — jak wspomniano wczesniej — natezenie pradu
maleje do zera. Gdy elektroda ma potencjal V' < V¢, docieraja do niej tylko jony
dodatnie. Z powodu ich matej ruchliwosci, natezenie plynacego pradu jest bardzo
male w poréwnaniu z natezeniem nasycenia.

Na podstawie zarejestrowanej charakterystyki pradowo-napicciowej w ukladzie
z sonda Langmuira mozna wyznaczy¢ lokalne wartosci koncentracji elektronéw, tem-
peratury elektronowej, elektronowej funkcji rozktadu energii oraz elektrycznego po-
tencjalu plazmy.

Obecnie czesto stosuje sie sondy zlozone z dwéch elektrod — mierzy sie nateze-
nie pradu w zaleznosci od napiecia miedzy elektrodami. Zastosowanie znalazly takze
planarne matryce ztozone z kilkunastu sond Langmuira, umozliwiajace pomiar kom-
pletu charakterystyk w czasie rzeczywistym, w réznych miejscach plazmy.

Gloéwng zaleta metody wykorzystujacej sonde Langmuira jest dobra przestrzenna
zdolnos¢ rozdzielcza oraz prosty uktad pomiarowy, wada natomiast fakt zaburzenia
stanu plazmy zwigzany z powstawaniem wokot prébnika warstwy przejéciowej, pod-
grzewanie sondy i jej erozja. Z tych powodéw sonda Langmuira jest nieprzydatna
w diagnostyce plazmy termiczne;j.

3.2 Metody pomiaru wspoélczynnika zalamania swiatta
w plazmie

W przypadku, gdy zastosowanie sondy Langmuira do diagnostyki plazmy powoduje
zbyt duze zaburzenie stanu plazmy, jako probnika mozna uzyé fal elektromagne-
tycznych. Propagacja fal elektromagnetycznych w plazmie z powodu szczegdlnych
elektrycznych wtadciwosci stanu plazmowego znacznie rézni sie od propagacji fali
w osrodku niezjonizowanym, jakim jest na przyktad préznia. Jesli natezenie uzytej
fali jest niewielkie, to metode taka mozna uwazaé¢ za nieinwazyjna.
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Podstawowa metoda stosowana do wyznaczenia koncentracji swobodnych elek-
tronéw w plazmie poprzez pomiar wspélczynnika zalamania $wiatla n jest metoda
interferometryczna. Wartos¢ tego wspdtczynnika zwiazana jest z czestotliwoscia pla-
zmowg zaleznoscig

w2
n=4/1- w—g, (3.3)
a przez to zalezy gléwnie od koncentracji elektronéw w plazmie.

Pomiaru dokonuje sie za pomocg interferometru Michelsona lub Macha-Zendera,
w ktorych wiazka lasera zostaje natezeniowo rozdzielona na dwie czeéci skierowane
do dwoch ramion interferometru. W jednym z jego ramion znajduje si¢ badany osro-
dek. Nastepnie obie wiazki interferuja ze soba, a wynikowe natezenie $wiatta jest
mierzone przez detektor. Z powodu réznicy wspotczynnikoéw zatamania sSwiatla ba-
danego oérodka i otoczenia, przechodzaca przez plazme wiazka nabywa innej fazy niz
wiazka w drugim ramieniu. Interferometr mierzy réznice faz A¢ pomiedzy wiazkami
Swiatta w obu ramionach. Zaktadajac, ze drugie ramie interferometru znajduje si¢
w prézni, nabyta réznica faz wyraza si¢ wzorem

A¢:/@—U%M

Jesli koncentracja elektronéw w plazmie jest znacznie mniejsza od tzw. koncentracji

krytycznej n. = w?meeg/e?, to mozna zastosowaé przyblizenie
1n
nel—-—,
2N,
a roznice faz zapisa¢ wzorem
—w
Ad = /n&b
2cn,.

Jak wida¢ réznica faz jest wprost proporcjonalna do $redniej koncentracji elektro-
noéw na drodze wigzki $wiatta w plazmie. W rzeczywistosci pomiar réznicy faz jest
bardziej skomplikowany, gdyz bezposrednio mozna mierzy¢ natezenie $wiatta na wyj-
$ciu interferometru, a nie sama roznice faz. Metoda ta wymaga pomiaréw na kilku
dtugosciach fali.

Zaleta interferometrycznych metod diagnostyki plazmy jest bardzo prosty uklad
pomiarowy. Podstawowa wada tej metody jest natomiast jej globalny charakter unie-
mozliwiajacy wyznaczenie lokalnych wartosci ne. Dodatkowym utrudnieniem jest
fakt, ze niejednorodna kolumna plazmy zakrzywia wiazke lasera w interferometrze.

Obok interferometrii laserowej istnieja réwniez inne metody diagnostyki plazmy
bazujace na zaleznosci wspélczynnika zatamania swiatta od koncentracji elektronéow
swobodnych. Nalezg do nich: interferometria mikrofalowa, obrazowanie interferome-
tryczne, fotografia technika schlieren oraz obrazowanie cieniowe (ang. shadowgraph
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imaging). W odréznieniu od metody interferometrycznej, w ktérej mierzy si¢ sam
wspotczynnik zalamania $wiatta n, wyzej wymienione metody polegaja na pomiarze
gradientu wspdétczynnika zalamania Swiatta.

3.3 Metody spektroskopowe

Plazma jest zrodlem $wiatta o duzym natezeniu, zatem naturalne jest, ze w diagno-
styce plazmy duze znaczenie maja metody spektroskopii emisyjnej. Polegaja one na
pomiarach natezenia promieniowania ciggltego plazmy lub catkowitego natezenia li-
nii emisyjnej (atomoéw, jonéw, molekut) lub pomiarach ksztaltu linii emisyjnych lub
absorpcyjnych. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wyznaczy¢ koncentracje
czastek w okre$lonych stanach kwantowych, co z kolei ma zwiazek z temperatura
plazmy i koncentracja elektronéw.

Podstawows, zaleta technik emisyjnych jest wzglednie prosty ukitad pomiarowy
oraz nieinwazyjny charakter. Wadg natomiast to, ze wynik koncowy w istotny sposéb
zalezy od przyjetego, hipotetycznego i trudnego do zweryfikowania modelu plazmy.
Ponadto doktadno$é¢ metod emisyjnych zalezy rowniez od doktadnoéci uzytych w ob-
liczeniach statych atomowych, tj. sily oscylatoréw linii widmowych oraz przekrojéw
czynnych na procesy zderzeniowe.

3.3.1 Metoda wykresu Boltzmanna

Metoda ta pozwala wyznaczy¢ temperature wzbudzeniowa plazmy poprzez pomiar
stosunkéw natezen linii widmowych. W przypadku istnienia w plazmie réwnowagi
Boltzmanna temperatura wzbudzeniowa odpowiada temperaturze plazmy.

Na podstawie zaleznosci wspotczynnika emisji linii widmowej od temperatury

Akﬁm‘) Ey
In ( e 3.4
Akigr kT (34)

mozna zapisa¢ rownanie

gdzie Fy i gr oznaczaja odpowiednio energie i wage statystyczna goérnego poziomu
przejscia, a C jest pewna stala. Jak widaé, lewa strona réwnania jest liniowa funkcja
energii Fx. Mozna wiec wyznaczy¢ temperature plazmy poprzez zmierzenie natezen
kilku linii widmowych, wykreslenie zaleznosci wyrazenia po lewej stronie réwnania
3.4 od Ej i wyznaczenie nachylenia linii prostej dopasowanej do punktéow do$wiad-
czalnych. Metoda ta wymaga rejestracji linii emisyjnych o znacznie rézniacych sie
energiach gérnych pozioméw przejéé, co zwieksza doktadnosé pomiaru.

Niezbednym warunkiem wyznaczenia temperatury ze wspdlczynnika emisji li-
nii jest réwniez znajomosé jej prawdopodobienstwa przejscia. Dodatkows trudnosé
sprawia koniecznos¢ kalibracji uktadu optycznego.
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3.3.2 Metoda Larenza-Fowlera-Milne’a

Metoda diagnostyczna, ktéra pozwala ominaé wymienione powyzej trudnosci jest
metoda Larenza-Fowlera-Milne’a (L-F-M) [29, 45]. Zgodnie ze wzorem 2.33 wspdl-
czynnik emisji linii spektralnej ey; zalezy od obsadzenia Ny gérnego poziomu przej-
$cia, ktére to obsadzenie, zgodnie z prawem Boltzmanna 2.16, zalezy z kolei od tem-
peratury. Obserwowane natezenie linii emisyjnej jest proporcjonalne do obsadzenia
gdérnego poziomu i osiaga maksimum, gdy to obsadzenie jest najwyzsze. W plazmie
jednorodnej w stanie LRT, dla okreélonego cisnienia, natezenie to osiagga maksimum
w temperaturze zwanej temperaturg normatywna. Osigganie maksimum natezenia
jest zwigzane z tym, iz aczkolwiek stosunek populacji poziomu gérnego do dolnego
rosnie wraz z temperatura, to gestos¢ populacji maleje ze wzgledu na rosnaca joni-
zacje gazu.

Metoda ta umozliwia wyznaczenie rozktadu temperatury plazmy z pomiaru na-
tezenia jednej linii widmowej pod warunkiem, ze temperatura dla ktérej ta linia ma
swoje maksimum zostala w pewnym punkcie plazmy (np. poza osia tuku) osiagnieta.
Nie jest natomiast wymagane wyznaczenie czutosci uktadu pomiarowego, gdyz me-
toda ta dokonuje sie tylko wzglednych pomiaréw natezenia dla ustalonej dtugosci
fali. Metoda ta wymaga jednak zalozenia stanu LRT w plazmie oraz jednakowego
ciSnienia w rozpatrywanym obszarze plazmy. Zalozenia te stanowia glowna wade
metody L-F-M.

3.3.3 Metoda grafu Olsena-Richtera

Metoda ta jest rozwinieciem idei metody L-F-M. Diagnostyki plazmy dokonuje si¢
poprzez rejestracje linii atomowej i jonowej [55]. By wyznaczy¢ szukane parame-
try, nalezy dopasowaé natezenie jednej z linii w funkcji natezenia drugiej linii na
wykresie logarytmiczno—logarytmicznym do okreslonej izobary. Tak jak i w przy-
padku metody Larentza-Fowlera-Milne’a réwniez ta metoda opiera sie na zalozeniu
istnienia lokalnej réwnowagi termicznej. Jezeli nie jest mozliwe dopasowanie punk-
téw doswiadczalnych do zadnej izobary, znaczy to, ze stan plazmy odbiega od stanu
réwnowagi lub ze ciSnienie w plazmie nie jest stale.

3.3.4 Pomiar szerokosci linii emisyjnej

Najbardziej rozpowszechniona metoda wyznaczania koncentracji elektronéw w pla-
zmie jest metoda polegajaca na pomiarze rozszerzenia i przesuniecia Starka linii
widmowych.

Jak wspomniano juz poprzednio, amplituda mikrop6l w plazmie zalezy gtéwnie
od koncentracji swobodnych elektronéw i jonéw, a w mniejszym stopniu od tempera-
tury plazmy. Profil starkowski linii widmowej jest wiec Zrodtem informacji o koncen-
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tracji swobodnych elektronéw w plazmie. Metoda rozszerzenia starkowskiego moze
byé¢ wykorzystywana do wyznaczania koncentracji elektronéw w wielu réznych ty-
pach plazm — w szerokim zakresie ne —od 10° m =2 do od 10?3 m—3. Do podstawowych
zalet tej metody naleza: nieinwazyjnos¢ oraz fakt, ze metoda ta nie wymaga zalozen
odnoénie stanu rownowagi plazmy. Wada zas$ jest staba przestrzenna zdolno$é roz-
dzielcza oraz silny wplyw promieniowania ciagltego samej plazmy, bedacego w tym
przypadku Zrédlem niepewnosci pomiarowe;j.

Pomiary profili starkowskich linii widmowych w plazmie termicznej dokonuje si¢
najczesciej metoda spektroskopii emisyjnej, ktéra polega na pomiarze spektralnego
rozktadu wspoétezynnika emisji linii widmowych. W rzeczywistosci mierzone jest na-
tezenie Swiatla wysumowane wzdluz kierunku obserwacji, zatem precyzja pomiaréw
jest réwniez uwarunkowana geometrig zrédta. Idealna dla pomiaréw spektrosko-
powych kolumna plazmowa powinna by¢ albo jednorodna w kierunku obserwacji,
albo osiowo symetryczna w przypadku obserwacji bocznych (prostopadle do osi ko-
lumny). Wytwarzanie w warunkach laboratoryjnych takiej plazmy jest niezwykle
trudne. W przypadku plazmy osiowo symetrycznej wyznaczenie lokalnego wspot-
czynnika emisji na podstawie zmierzonych natezen emitowanego promieniowania
wymaga zastosowania transformacji Abela [D.3]. Podstawowa wada transformacji
Abela jest wystepujaca podczas obliczen propagacja bledéw (i zarazem fluktuacji
sygnalu i szumu) z brzegu kolumny plazmowej do jej osi, przez co wyniki kon-
cowe zwykle obarczone sa duza niepewnoscia pomiarowa, szczegdlnie dla centralnego
obszaru kolumny plazmowej. Odstepstwa od wymienionych symetrii powoduja do-
datkowy wzrost niepewnosci pomiarowych i czesto prowadza do catkowicie blednej
interpretacji danych eksperymentalnych. Aby zwiekszy¢ precyzje pomiarowa mozna
oczywiscie stara¢ sie konstruowaé zrédla o idealnych parametrach lub stosowaé me-
tody pozwalajace na lokalne pomiary profili Starka i lokalng diagnostyke plazmy.

Dodatkowsa trudnosé przy pomiarach parametréw starkowskich linii widmowych
metoda spektroskopii emisyjnej stwarza fakt, ze mierzony profil emisyjny linii ulega
rowniez innym, wymienionym wyzej rodzajom poszerzenia. Szczegdlnie w przypadku
goragcych oérodkow i dla lekkich pierwiastkéw mierzony profil moze byé¢ znacznie
poszerzony dopplerowsko. Wyznaczenie profilu starkowskiego na podstawie profilu
zmierzonego wymaga znajomosci temperatury kinetycznej plazmy, co nie zawsze jest
proste, szczegdlnie w przypadku plazmy nie bedacej w stanie lokalnej réwnowagi
termodynamiczne;j.
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3.4 Rozpraszanie Thomsona

Metoda rozpraszania Thomsona (RT) polega na elastycznym rozpraszaniu promie-
niowania elektromagnetycznego na swobodnych elektronach. Nazwa tej metody po-
chodzi od nazwiska odkrywcy elektronu, J. J. Thomsona, ktéry w 1907 roku przed-
stawil teorie opisujaca ten typ rozpraszania [73]. RT umozliwia wyznaczenie nie
tylko temperatury elektronowej i koncentracji elektronéw, ale rowniez temperatury
jonowej i sktadu chemicznego plazmy.

Metoda RT jest szeroko stosowana do diagnostyki réznego rodzaju plazm: jarze-
niowej, termicznej, termojadrowej oraz plazmy indukowanej promieniowaniem lase-
rowym, a wiec w bardzo szerokim zakresie koncentracji elektronéw (od 1017 m=3 do
10%" m~3) oraz temperatur (rzedu od 103 K do 10° K). Podstawowa zaleta metody
laserowego rozpraszania Thomsona jest jej duza przestrzenna zdolnosé rozdzielcza.
Gléwna wada natomiast jest silnie inwazyjny charakter tej metody — uzywana do
RT wiazka lasera o duzej energii (rzedu 10 mJ lub wiecej) moze silnie podgrzewaé
elektrony swobodne w procesie odwrotnym do promieniowania hamowania, przez co
zaktéca warunki panujace w plazmie.

Ze wzgledu na zasadnicze znaczenie metody rozpraszania Thomsona dla niniej-
szej pracy, opis teoretyczny zostanie przedstawiony w osobnym rozdziale.

3.5 Inne metody optyczne

Istnieja takze inne laserowe metody diagnostyki plazmy, np. koherentne rozpraszanie
antystokesowskie (CARS — ang. Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy) i lase-
rowo indukowana fluorescencja (LIF — ang. Laser Induced Fluorescence). Metody te
pozwalaja wyznaczy¢ koncentracje i temperature ciezszych sktadnikéw plazmy (np.
atoméw lub molekut) w stanach wzbudzonych. Zwiazek tych parametréw z parame-
trami gazu elektronowego wymaga jednak zalozenia stanu LRT w plazmie. Ponadto
metody te sa trudne do zastosowania w przypadku osrodka zdominowanego zderze-
niowo, jakim jest plazma termiczna.



Rozdziat 4

Z.degenerowane
mieszanie czterech fal

4.1 Wprowadzenie

Jedna z podstawowych wad spektroskopii emisyjnej jest fakt, ze pomiarowi pod-
lega natezenie $wiatta wysumowane wzdtuz kierunku obserwacji, przez co pomiar ta
metoda nie ma charakteru lokalnego. Dodatkowy problem wynika z wplywu efektu
Dopplera na profil emitowanej linii widmowej. Wynikajace stad ograniczenia mozna
w niektérych przypadkach ominaé stosujac metody spektroskopii laserowej. Jednak
wiele technik laserowych z powodzeniem stosowanych w spektroskopii atomowej czy
molekularnej, jak na przykiad spektroskopia nasyceniowa, dwufotonowa spektro-
skopia polaryzacyjna czy laserowo indukowana fluorescencja, nie moze by¢ zasto-
sowanych do spektroskopii plazmy termicznej. W o$rodku takim, przy koncentracji
elektronéw swobodnych rzedu 102 m™3, czas zaniku sygnalu optycznego wskutek
olbrzymiej liczby zderzen jest bardzo krétki (ponizej 100 ps). Ponadto, zazwyczaj
natezenie sygnalu jest na tyle male, ze znika w szumie promieniowania ciaglego
emitowanego przez plazme.

Technika pomiarowa, ktora jest wolna od powyzszych ograniczen i nadaje sie
zaréwno do pomiaréw profili Starka linii widmowych w plazmie termicznej jak i dia-
gnostyki tego typu plazmy [53], jest zdegenerowane mieszanie czterech fal (ZMA4F).

Mieszanie czterech fal jest nieliniowym procesem optycznym trzeciego rzedu,
czyli najnizszego rzedu w osrodku gazowym. W procesie tym w wyniku oddziatlywa-
nia trzech fal elektromagnetycznych (wiazek laserowych: pompujacych i prébkujacej)
z osrodkiem nieliniowym powstaje czwarta fala, tzw. wiazka sygnalowa (rys. 4.1).
Natezenie wiazki sygnatowej ZM4F zalezy nie tylko od natezen pozostalych wia-
zek laserowych, ale — co z badawczego punktu widzenia wazniejsze — réwniez od
warunkéw panujacych w osrodku.
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Rys. 4.1. Mieszanie czterech fal w konfiguracji uzywanej w opisanych w tej pracy
eksperymentach.

Metoda mieszania czterech fal jest szeroko stosowana w spektroskopii atomo-
wej i molekularnej. Jako oérodka nieliniowego generujacego sygnat M4F uzyto wielu
pierwiastkéw (np. He, Ne, Ar, Na, O, K, Rb, Cs) i rodzajéw czasteczek (np. Ho, HF,
OH, Cy, CO, CH, CHy). Metode ta wykorzystywano zaréwno w badaniach osrodkéw
bardzo zimnych, jak chmura zimnych atoméw o temperaturze rzedu mK w putapce
magneto-optycznej [57], jak i w osrodkach goracych, takich jak tuk elektryczny o tem-
peraturze rzedu tysiecy kelwinéw [53]. Tak duza popularnosé, jak i szeroki zakres
stosowania mieszanie czterech fal zawdziecza kilku, szczegélnie waznym z punktu

widzenia spektroskopii, zaletom:

1. MA4F jest procesem rezonansowym, tzn. generowany sygnat ma tym wieksze na-
tezenie, im czestos¢ fal padajacych jest blizsza czestosci rezonansowej osrodka,
np. czestosci przejscia atomowego. Dzigki temu do wytworzenia mozliwej do
zarejestrowania wiazki sygnalowej wystarcza niewielka energia lasera impulso-
wego (w badanej plazmie argonowej energia ta bylta rzedu kilku plJ).

2. Sygnal M4F pochodzi z obszaru przecigcia wiazek, ktéry moze byé bardzo
maly. Zatem metoda ta posiada dobra przestrzenna zdolnosé rozdzielcza, szcze-
gélnie wymagang przy badaniu osrodkéw niejednorodnych, takich jak plazma.

3. Wiazka sygnalowa jest skolimowana i spolaryzowana, dzieki czemu w prosty
sposéb mozna ja oddzieli¢ od promieniowania plazmy. Zastosowanie filtracji
spektralnej, przestrzennej i czasowej wiazki sygnalowej znacznie poprawia sto-
sunek sygnalu do szumu, co zwicksza czulo$¢ metody.

4. W konfiguracji z dwiema przeciwbieznymi wigzkami pompujacymi metoda jest
subdopplerowska, tzn. rejestrowane profile spektralne sygnatu ZMA4F sa w du-
zym stopniu wolne od rozszerzenia dopplerowskiego. Mozliwe jest rowniez do-
konanie korekty zmierzonego ta technika catkowitego rozszerzenia linii widmo-
wej na rozszerzenie dopplerowskie [23].
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Dzieki wymienionym zaletom metoda zdegenerowanego mieszania czterech fal szcze-
gélnie nadaje si¢ do badania profili Starka linii widmowych atoméw i jonéw w pla-
zmie termicznej, a uzyskana tg metoda bardzo wysoka precyzja pomiaréw jest nie-
mozliwa do osiagniecia metodami spektroskopii emisyjnej [21, 22].

4.2 Podstawy opisu ZM4F

4.2.1 Optyka liniowa a nieliniowa

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna, jednak przy oddzialywaniu z osrodkiem dielek-
trycznym zazwyczaj uwzglednia sie tylko pole elektryczne, gdyz wplyw pola magne-
tycznego najczesciej jest pomijalnie maly. Pole elektryczne np. fali swietlnej o réw-
naniu E (7, t) = A exp|—i(wt — k - )], dzialajace na osrodek indukuje w nim moment
dipolowy. Wytworzona w ten sposéb polaryzacja elektryczna osrodka, czyli wypad-
kowy moment dipolowy na jednostke objetosci, wyraza sie wzorem

P =¢eoxE, (4.1)

gdzie tensor x oznacza podatnosé¢ dielektryczna o$rodka. Polaryzacja osrodka jest
natomiast cztonem zZrédlowym w réwnaniu falowym
1 8°E 9*pP
V2E — el Cor (4.2)
i prowadzi do powstania wtornej fali elektromagnetycznej.

Dla niewielkich wartogci E podatno$é dielektryczna x nie zalezy od nateze-
nia pola elektrycznego. W tym przypadku polaryzacja o$rodka wyindukowana falg
Swietlng jest wprost proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego fali. Mamy wiec
do czynienia z klasyczng optyka liniowa: czestotliwosé oscylacji P jest réwna cze-
stotliwo$ci zmian wymuszajacej fali elektromagnetycznej. Ponadto, gdy pole E jest
suma kilku pol En, to odpowiedz osrodka jest suma odpowiedzi dla kazdego pola
E,.

Wraz ze wzrostem natezenia pola elektrycznego fali (np. w przypadku wiazki
laserowej o duzym natezeniu) zaleznosé polaryzacji oérodka od lokalnej wartosci
natezenia pola elektrycznego staje sie nieliniowa — podatnos¢ dielektryczna osrodka
nie jest juz stala lecz zalezy od natezenia pola elektrycznego:

P =¢cox(E)E. (4.3)

Traktujac powyzszy wzor w ramach rachunku zaburzen mozna jego prawa strone
rozwinaé w szereg potegowy wzgledem natezenia pola:

—

P(7,t) = &g [X(l)E(F, )+ xPE2(7 t) + XD E3 (7 t) + ] . (4.4)
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Wystepujace w powyzszym rozwinieciu podatnosci dielektryczne sa tensorami
wigzacymi warto$¢ i kierunek wyindukowanej polaryzacji o$rodka z wartosciami
i kierunkami pdl elektrycznych. Kolejne wyrazy powyzszego rozwiniecia sa odpo-
wiedzialne za efekty coraz wyzszych rzedow. Pierwszy czton opisuje zjawiska optyki
liniowej. Drugi czton odpowiada za efekty nieliniowe drugiego rzedu, podatnosé x(?
jest tensorem trzeciego rzedu posiadajacym 27 elementéw. Wiekszo$¢ z nich jest
okre$lona przez optyczna symetrie oérodka. W przypadku osrodkéw izotropowych,
np. gazowych, wszystkie elementy tensora x(2) sa réwne zero, wiec procesy nieli-
niowe drugiego rzedu moga wystepowaé tylko w oSrodkach anizotropowych. Procesy
takie sg procesami trzyfotonowymi — polegaja na zamianie dwéch fotonéw na jeden
lub odwrotnie. Do zjawisk nieliniowych drugiego rzedu zalicza si¢ miedzy innymi:
generacje czestosci sumacyjnych i réznicowych, optyczna generacje parametryczna
oraz szeroko stosowane w technice laserowej podwajanie czestosci optycznych.

Kolejny wyraz rozwiniecia odpowiada za nieliniowosci trzeciego rzedu. W ogdl-
nosci 3 jest tensorem czwartego rzedu — posiada 81 elementéw, z ktérych kazdy
jest suma 48 wyrazow. Liczba niezerowych elementéw tego tensora moze sie znacznie
zredukowaé¢ w przypadku symetrii oérodka lub rezonansu czestotliwosci fal elektro-
magnetycznych oddzialujgcych na oérodek. Jednak w odréznieniu od x(?), podat-
noéé x®) moze mieé niezerowe elementy przy dowolnej symetrii oérodka. Najbardzie]
znanymi procesami nieliniowymi trzeciego rzedu sg: efekt Kerra, generacja trzeciej
harmonicznej oraz mieszanie czterech fal. Procesy nieliniowe trzeciego rzedu sa pro-
cesami czterofotonowymi. Na rys. 4.2 przedstawiono schematycznie proces M4F oraz
odpowiadajacy mu diagram przej$¢ pomiedzy poziomami energetycznymi.

a) b) A
w,
w3
w0, ——> o, A
W, ——> %@ —_—
03— . A
w,
w,
v

Rys. 4.2. Zjawisko M4F w osrodku nieliniowym x(®) jako proces czterofotonowy:
a) schemat procesu, b) diagram energetyczny; w234 — czestosci fal bioracych
udzial w procesie.

Dla silnych przejs¢ w atomach mozliwe sg procesy nieparzystych rzedéw, a pro-
cesy rzedow parzystych sa zabronione. Efekty nieliniowe trzeciego rzedu sa zatem
podstawowymi efektami nieliniowymi, mozliwymi do zaobserwowania w parach ato-
mowych przy duzym natezeniu $wiatla.
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4.2.2 Warunek dopasowania fazowego

Jak juz wspomniano wczeéniej, mieszanie czterech fal jest procesem optycznym,
w ktorym oddziatywanie trzech wiazek laserowych z oérodkiem nieliniowym prowadzi
do powstania czwartej fali — tzw. wiazki sygnatowej. Fala ta propaguje w kierunku
okreslonym wektorem falowym

ky = k1 + kg — k3, (4.5)

gdzie El i Eg to wektory falowe wiazek pompujacych, a Eg — wiazki prébkujacej. Fale
biorace udzial w procesie M4F spelniaja wiec tzw. warunek dopasowania fazowego
(ang. phase-matching condition):
/;1 + /;2 = E:a + /;4
(4.6)
w1 + wo = w3 + wy,

gdzie wy 234 to czestosci poszczegdlnych fal. Warunki powyzsze wyrazaja zasade
zachowania energii i zasade zachowania pedu dla fotonéw bioragcych udziat w M4F.

W ogdlnym przypadku czestosci fal wy 23 i wektory falowe E172,3 moga by¢ do-
wolne, a dla danej geometrii wigzek laserowych warunki 4.6 wyznaczaja kierunek
propagacji i czestosé wiazki sygnatowej. Szczegdlnym przypadkiem MAF jest zde-
generowane mieszanie czterech fal (ZM4F) — (ang. DEWM — Degenerate Four
Wave Mizing), gdy czestosci wszystkich fal sa jednakowe (w1 = wy = w3 = wy).
Mozliwych jest kilka réznych konfiguracji geometrycznych wiazek prowadzacych do
zjawiska M4F, do podstawowych zalicza sie:

e geometrie ,do przodu” (ang. forward geometry) — rys. 4.3a,

e geometrie ,wstecz” (ang. backward geometry) — rys. 4.3b.

4.2.3 Fazowo sprzezone ZM4F

Szczegbdlnym przypadkiem geometrii ,wstecz” jest geometria ze sprzezeniem fazo-
wym (ang. Phase Conjugate PC-geometry), w ktorej dwie wiazki pompujace o jed-
nakowej czestosci sa wspoltliniowe i przeciwbiezne (El = —Eg), a trzecia wiazka (préb-
kujaca) o takiej samej czestotliwosci przecina je pod pewnym katem 6 (rys. 4.3c).
7 warunkéw dopasowania fazowego wynika, ze w tej konfiguracji fala sygnatowa ma
ta samag czesto$é¢ co fala probkujaca, a jej wektor falowy jest zwrdécony dokladnie
przeciwnie do wektora falowego wigzki prébkujace;j:

W4 = W3 i E4 = —Eg. (47)
Wiazka sygnalowa rozchodzi si¢ wiec przeciwnie do wiazki probkujacej i tak jak ona
jest skolimowana, dzigki czemu mozna latwiej odseparowaé¢ ja od promieniowania

plazmy.
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Rys. 4.3. Rézne konfiguracje mieszania czterech fal: a) do przodu, b) do tyhu,
¢) sprzezona fazowo.

Powstatla w omawianym procesie fale sygnatowa mozna opisaé¢ wzorem

(4.8)

Wynika z niego, ze fala sygnalowa Ey jest sprzezona fazowo do fali probkujacej Eg,
co oznacza, ze jesli w pewnym punkcie przestrzeni fala probkujaca ma faze ¢, to
fala sygnatlowa ma w tym punkcie faze —¢. Réwnanie opisujace wiazke sygnatows
jest wiec takie samo jak réwnanie opisujace wiazke probkujaca, ale z odwrdcona
strzatks czasu. Front falowy wiazki sygnatowej jest zatem odwrdceniem frontu falo-
wego wiazki probkujacej. Wiazke sygnalowg w fazowo sprzezonym zdegenerowanym
mieszaniu czterech fal (FS-ZM4F) mozna traktowaé¢ jako odbicie wiazki prébkujacej
od tzw. lustra sprzegajacego faze (rys. 4.4). Jedli front falowy wiazki prébkujacej zo-
stanie znieksztalcony np. przez nieidealng soczewke skupiajaca lub przez fluktuacje
wspoltczynnika zalamania Swiatla w plazmie, to powstate z tego powodu znieksztal-
cenie frontu falowego wiazki sygnatowej po przejsciu przez te same elementy zostanie
usuniete.

Zastosowanie mieszania czterech fal w konfiguracji fazowo-sprzezonej do badania
plazmy jest z eksperymentalnego punktu widzenia bardzo korzystne: wymaga uzycia
tylko jednego lasera, a ustawienie przecinajacych si¢ wiazek laserowych jest wzgled-
nie tatwe — wiazki mozna ustawi¢ doktadnie przed wykonaniem eksperymentu, a po
zapaleniu plazmy wystarczy dokonaé jedynie optymalizacji przecigcia sie wiazek ob-
serwujac sygnal ZMA4F.
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21 3

Rys. 4.4. Schematyczne przedstawienie frontu falowego przed (1) i po odbiciu (2)
od lustra sprzegajacego faze (3).

4.2.4 ZMAF jako proces czterofotonowy

Proces FS-ZM4F w atomie dwupoziomowym mozna interpretowaé jako proces, w kto-
rym biora udzial cztery fotony o tej samej czestosci w: z kazdej wiazki pompujacej
absorbowany jest jeden foton (przejécia a i ¢ na rys. 4.5), a jeden foton (przej-
Scie b) zostaje wyemitowany do wiagzki probkujacej; na koniec wyemitowany zostaje
czwarty foton (sygnalowy) — przejscie d, po ktérym atom wraca do stanu poczat-
kowego. Prawdopodobienstwo zajscia opisanego procesu zwieksza sig, jesli poziom
wirtualny (zaznaczony linia przerywana), do ktérego nastepuje przejscie, znajduje
sie blizej rzeczywistego poziomu energetycznego w atomie.

Rys. 4.5. FS-ZMA4F jako proces czterofotonowy w atomie dwupoziomowym.

4.2.5 FS-ZMA4F jako dyfrakcja Bragga

W analogii do holografii, powstawanie sygnalu w procesie mieszania czterech fal
moze by¢ takze wytlumaczone jako dyfrakcja jednej z fal padajacych na przestrzen-
nej siatce modulacji wspdétczynnika zatamania Swiatta wytworzonej w oérodku przez
dwie pozostate fale.

Wiynikiem interferencji fal elektromagnetycznych wiazki pompujacej i wiazki
prébkujacej jest siatka przestrzennej modulacji natezenia Swiatta. Plaszczyzny mak-
symalnego i minimalnego natezenia Swiatta powstale w wyniku interferencji wiazki
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pompujacej ,,do przodu” (El) i probkujacej (Eg) tworzg z kierunkiem wigzek pom-
pujacych kat 6/2 (rys. 4.6a), natomiast te powstale w wyniku interferencji wiazki
pompujacej ,,do tytu” (Eg) i prébkujacej — kat 90°—6/2 (rys. 4.6b). Okresy modulacji
powstalych w ten sposob siatek wynosza:
A A
A = ———— A = —
7 25in(6/2) %7 2c0s(0/2)

gdzie X jest dlugoscia fali swietlnej.

(4.9)

Tworzenie siatek

a) b)

A23
Rozpraszanie i generacja wigzki sygnatowe;j
c) d)

Rys. 4.6. Proces ZMA4F jako wynik dyfrakcji wiazki pompujacej na siatce powstalej
przez interferencje wiazek: a, c¢) probkujacej i pompujacej do przodu; b, d) préb-
kujacej i pompujacej wstecznej.

Przestrzenna modulacja natezenia Swiatta powoduje powstawanie przestrzennej
modulacji wlasciwosci osrodka nieliniowego, réwniez posiadajacych charakter okre-
sowej siatki. Siatka ta jest wynikiem nieliniowej odpowiedzi osrodka, okreslonej przez
zalezng od amplitudy pola elektrycznego nieliniowa podatnos$é elektryczng trzeciego
rzedu x®) (E). W zaleznosci od rodzaju oérodka oraz mechanizmu fizycznego powo-
dujacego nieliniowosé x3), wytworzona w danym oérodku siatka moze mieé¢ charak-
ter modulacji gestosci, réznicy obsadzen, koherencji, polaryzacji lub wspétczynnika
zalamania $wiatla.

Wiazka sygnatowa jest wynikiem rozproszenia Bragga drugiej wiazki pompujacej
na tak powstalej siatce (rys. 4.6¢,d), a zgodnie z prawem Bragga kierunek wiazki
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odbitej od siatki jest przeciwny do kierunku wiazki prébkujacej, co jest zgodne
z warunkiem dopasowania fazowego 4.6.

Warunkiem powstawania sygnalu M4F w wyniku rozpraszania Bragga na oma-
wianej siatce jest nie tylko duza gesto$¢ mocy wiazek wytwarzajacych siatke, ale
rowniez ich sp6jnosé, aby mogty ze soba interferowac i tworzy¢ uktad prazkow inter-
ferencyjnych. Ponadto duzy wptyw na wielko$¢ generowanego sygnatu M4F ma efekt
tzw. rozmycia siatki. Ruch termiczny atomoéw niszczy strukture modulacji obsadzen
i koherencji. Zamiast siatek stacjonarnych, dla kazdej grupy atomoéw o okreslonej
predkoéci, powstaja siatki biegnace. Siatka o mniejszym okresie ulega szybkiemu
rozmyciu, co powoduje zmniejszenie lub nawet calkowity zanik sygnatu. Moze to
mieé szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku o$rodka o wysokiej temperaturze,
jakim jest np. plazma tukowa.

4.3 Podstawy opisu teoretycznego FS-ZM4F

Pierwsza teorie zjawiska mieszania czterech fal opracowal Yariv [76], a rozwineli
Abrams i Lind [1, 2] oraz Bratfalean [13]. Od tego czasu ukazalo si¢ wiele prac
zaréwno teoretycznych jak i do$wiadczalnych poswieconych mieszaniu czterech fal.
W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie zarys sposobu obliczenia sygnatu
generowanego w procesie fazowo sprzezonego zdegenerowanego mieszania czterech
fal w konfiguracji z dwiema liniowo spolaryzowanymi, przeciwnie propagujacymi
wigzkami pompujacymi i przecinajaca je pod katem 6 wiazka probkujaca o iden-
tycznej polaryzacji (rys. 4.7). Szerszy opis teoretyczny tego zjawiska oraz wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw mozna znalezé np. w pracach [12, 20].

O<:kz|

Rys. 4.7. FS-ZM4F w konfiguracji z dwiema przemwme propagujacymi wigzkami
pompujacymi (szerokle strzatki oznaczone k1 i kg) i przecinajaca je pod katem 6
wiazka probkujaca (k‘3) Wiazka sygnalowa M4F propaguje w kierunku k4 przeciw-
nym do wiazki probkujacej.

Obliczenie natezenia sygnatu ZM4F wymaga zalozenia takiego modelu teoretycz-
nego, ktéry w miare doktadnie opisuje dang sytuacje fizyczna i pozwala wyznaczy¢
zaleznos¢ mierzonego profilu linii od takich parametrow jak: gesto$é osrodka, konfi-
guracja przestrzenna wiazek laserowych, ich natezenia i polaryzacje oraz uwzglednia
efekty zderzeniowe i ruchu atomu. Obliczenie natezenia wigzki sygnatowej M4F prze-
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prowadza sie¢ w dwoch etapach: najpierw oblicza sie polaryzacje osrodka wytworzona
w rejonie oddzialywania osrodka z przecinajacymi sie wiazkami, a nastepnie obli-
cza sie natezenie wygenerowanej przez ta polaryzacje wiazki sygnatowej w duzej
odlegtosci od obszaru oddziatywania.

4.3.1 Polaryzacja otwartego ukladu dwupoziomowego

Atom w plazmie mozna opisa¢ za pomocg modelu otwartego uktadu dwupoziomo-
wego (rys. 4.8). Zaréwno poziom gérny jak i dolny sa poszerzone jednorodnie (gléw-
nie w wyniku efektu Starka (rozdzial 2). Uklad charakteryzowany jest efektywna
(uwzgledniajaca oddzialywanie atomu z o$rodkiem) czestoscia rezonansowa wig oraz
momentem dipolowym przejscia p1s.

) . i
N

2

>

T

1 X ‘éy'

1

Rys. 4.8. Procesy relaksacyjne w otwartym uktadzie atomu dwupoziomowego.

W wyniku oddzialywania z osrodkiem (plazma), w przypadku braku promienio-
wania laserowego, poziomy atomowe 1 i 2 sa niekoherentnie obsadzane (z szybko-
Sciami odpowiednio Aj i Ag oraz depopulowane (stale zaniku 1 i v1). W stanie
stacjonarnym obsadzenie poziomu ¢ (¢g=1, 2) dane jest wzorem:

N, = ﬁ. (4.10)

Yq
Spojnosé miedzy poziomami atomu jest niszczona zaréwno w wyniku zderzen nie-
eleastycznych jak i w wyniku proceséw zwiazanych ze zderzeniami elastycznymi
(scharakteryzowanych stala ;). Stale zaniku: catkowitej koherencji v i populacji

I" opisane sa wzorami:
v =75 +72) (4.11)

5 (1/m+1/72)7" (4.12)

Stala zaniku caltkowitej koherencji v okresla szeroko$é linii (HWHM) dla przejscia

[ — N

r=

2 — 1. Odwrotnosé statej zaniku koherencji miedzy poziomami to czas zaniku ko-
herencji.
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W rozwazanym modelu dwupoziomowym atom oddziatuje z polem elektrycznym

trzech wiazek laserowych o rownaniu

—

E, (7, t) = Ep(7) exp(—iwnt) = Ay exp[—i(wnt — ky, - 7], (4.13)

gdzie: indeks n = 1,2,3 numeruje wiazki, A, jest amplituda pola elektrycznego,
wp — czestoscia, a Ky, — wektorem falowym n-tej fali.

Otwarty uktad dwupoziomowy oddziatujacy z polem elektrycznym wiazek lase-
rowych opisany jest przez zalezne od czasu i polozenia réwnania na macierz gestosci
sformutowane w uktadzie spoczynkowym atomu [11]:

p12 = —(iw1z +7)p12 + £Via(p11 — p22)
p11 =AM — 1 p11 — £ (Viz pa1 — Va1 p12) (4.14)

P22 = Ao — 72 p22 + £ (Viz p21 — Va1 p12).

Wystepujace w tym ukladzie réwnan diagonalne elementy macierzy gestosci p11 i p22
okreslaja obsadzenia pozioméw 1 i 2, natomiast elementy pozadiagonalne pi1a = p3;
okredlaja koherencje pomiedzy poziomami. Wynikajaca stad polaryzacja osrodka

(w przeliczeniu na jeden atom) wyraza si¢ wzorem

P(7,t) = p2 (p12 + p21). (4.15)

Potencjal V15 oddziatywania pola elektrycznego wiazek laserowych z atomem w przy-
blizeniu fali wirujacej i niewielkiej konwersji wiazek pompujacych na wigzke sygna-
towa jest dany wzorem:

3
Vio(t) = —% pi2 S Ay expli(wnt — Fn - 7). (4.16)

n=1

Rozwiazujac uklad réwnan 4.14 i 4.16 mozna wyrazi¢ polaryzacje dla spoczywaja-

cego atomu wzorem:

_ ANolpaa (6 — )[EL(F) + Ba(7) + Bs(7)]

P(r , (4.17)
" iy 1482+ BLY BV + Ba() + E3(7)
gdzie: Fqq; to amplituda saturacyjnego pola elektrycznego:
h2AT
2
= , 4.18
sat 4|/J,12 ’2 ( )

d = (w — w12) /7 to odstrojenie znormalizowane do szerokosci poléwkowej,
ANy = Ny — Nj to réznica obsadzen przy braku wiazek laserowych.
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4.3.2 Natezenie wigzki sygnalowej w ZM4F

Obliczenie natezenia wiazki sygnalowej wymaga wyodrebnienia z catkowitej polary-
zacji (wzér 4.17) czesci odpowiedzialnej za proces M4F:

P(7,t) = Py(7,t) + Pne(7, 1), (4.19)
gdzie czton odpowiedzialny za M4F:
Py(7,t) o< exp|—i(wat — ky - 7)) (4.20)
spelnia warunki dopasowania fazowego:
w4 = w1 +wz — ws,
= 4 4 o (4.21)
ks = k1 + ko — k3.
Rozwiazanie tego problemu w ogdlnym przypadku stwarza pewne trudnosci, dla-
tego przeprowadza sie je metodami numerycznymi. Analitycznie mozna to zrobié
tylko w szczegdlnych przypadkach. Problem udalo sie rozwiazaé [1, 2] w podejsciu
perturbacyjnym przez przyblizone rozwiazanie réwnania falowego i przyjeciu naste-
pujacych zalozen:
e natezenie wigzki probkujacej jest znacznie mniejsze od natezenia wigzek pom-
pujacych i znacznie mniejsze od natezenia saturacyjnego,
e absorpcja wiazek w rejonie oddzialywania jest pomijalnie mata,
e konwersja wigzek pompujacych na wiazke sygnatowa jest mata.
W rozwazanej konfiguracji FS-ZM4F przy jednakowych natezeniach wiazek pompu-
jacych (I; =1y =1) teoria Abramsa-Linda przewiduje nastepujacy wzér na natezenie
wiazki sygnalowej [60]:

722 s { 1 ]2 [1+4I - (4.22)
PR T2 [T (14 62) Lat(1+62)] '

ag to niezaburzony wspélczynnik absorpcji w centrum linii

2
w1279 ANy
= —= 4.23
(&%) 2Ch€0 ~y ) ( )

L to dlugo$¢ obszaru oddzialywania wiazek z oérodkiem, I¢,; to natezenie satura-

cyjne dane wzorem:

EQChQ’}/F
2#%2 '

Dla malych natezen wiazek i przy zalozeniu, ze natezenie wiazki prébkujacej

Lo = (4.24)

jest stalym utamkiem natezenia wigzek pompujacych, wzér 4.22 mozna uprosci¢ do
postaci asymptotycznej:

oy a . .
4 12 0 v 1 52 [S ¢ sat
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W tym rezimie natezenie wiazki sygnatowej jest wprost proporcjonalne do sze$cianu
natezenia wigzek pompujacych oraz do kwadratu réznicy obsadzen pozioméw. Wy-
nikajaca ze wzoru 4.25 silna zalezno$é (z trzecia potega profilu Lorentza) natezenia
sygnalu mieszania czterech fal od odstrojenia czestosci lasera od czestosci przejscia
powoduje, ze ZMA4F jest metoda o bardzo duzej spektralnej zdolnosci rozdzielczej.
Teoria Abramsa-Linda jest powszechnie stosowana do interpretacji wynikéw eks-
perymentalnych, gtéwnie ze wzgledu na swa prostote i analityczny charakter wyniku.
Wiyniki przeprowadzonych eksperymentéw (np. [53]) wykazuja dobra zgodnosé z teo-
ria, szczegdlnie w limicie malych natezen wiazek (wzoér 4.25). Model Abramsa-Linda
nie opisuje poprawnie efektéw obserwowanych w limicie duzych natezen. Ogranicze-
nia tego modelu wynikaja z przyjetych zalozen odnosnie natezen wigzek laserowych.
Teoria opisujaca zjawisko ZM4F przy dowolnych natezeniach wiazek pompujacych
i prébkujacej zostala opracowana przez Bratfaleana i innych [13]. Wyrazenie opisu-
jace natezenie wiagzki sygnatowej ma postaé analityczna jako nieskonczony szereg:

2
2™ (9m — 1) ™2™ omls
I = C (14 62%) Ly |3 _2mis }
4 C( + ) t mZ:1 ml(m — 1)1 B2 1(f,m)+(m_ B 2 (fym)|]| ,
(4.26)
gdzie:
a0€06k)2V2 — 2 _
C=—%—5, DB=Q+d&)+2l,+1I;, f=2I,/B

2ns2ml

™ K
(14 cosz)™ / (14 cosz)™
o = [ LTy
1i(f,m) 0/ (1+ fcosx)?m v / (14 fcosz) 2m+1

I, = Ap2 [Is i I3 = A3?%/I, to znormalizowane do natezenia saturacyjnego na-
tezenia wigzek odpowiednio pompujacej i probkujacej. V oznacza objeto$é obszaru
oddziatywania, n — wspotczynnik zatamania swiatta w oérodku, s — odlegtos¢ punktu
obserwacji od obszaru oddziatywania.

Jak widaé, natezenie fali sygnatowej podane jest w postaci nieskonczonego sze-
regu. W praktyce konieczne jest dokonanie obciecia sumowania, przez co doktadnosé
obliczen zalezy od natezen wiazek padajacych oraz od odstrojenia ich czestosci od
czestosci przejscia. Mimo tego, otrzymany wynik w zakresie malych natezen wiazek
(réwnanie C3 w [13]) jest zgodny z wynikiem modelu Abramsa-Linda, a w zakresie
duzych natezen — poprawnie opisuje obserwowane w eksperymentach efekty nasyce-
niowe.

Szczegblnym przypadkiem modelu Bratfaleana jest model opracowany przez Bra-
tasza [12] — FS-M4F w konfiguracji, gdy kat pomiedzy wiazka prébkujaca i wiazka
pompujaca ,w przoéd” jest maly. Siatka powstata w wyniku interferencji wiazki préb-
kujacej 1 wiazki pompujacej ,wstecz” (rys. 4.6b) ma mala stala i w zwiazku z tym
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jest bardziej rozmywana w wyniku ruchu termicznego atoméw, zatem wktad fali roz-
proszonej na tej siatce do wiazki sygnalowej mozna pominaé¢. Dzieki temu udato sie
natezenie wiazki sygnalowej wyrazi¢ prostym wzorem analitycznym, ktory w przy-
padku wigzek o jednakowych natezeniach ma postac:

I pi2 AN\ L2 TL(6) [+ (1 -4
e ( v ) [Isat + 12[,5(5)]2 4(2(1 _ 4(2) ’

(4.27)

gdzie £(8) = 1/(1 + 62) to profil Lorentza, a:

ATL(6)

= Tt 1212(0)

W limicie malych natezen powyzszy wzoér jest zgodny z wynikiem modelu Abramsa-
Linda.

Istotna réznica pomiedzy modelem zaprezentowanym przez Bratasza a mode-
lem Abramsa-Linda i Bratfaleana jest konfiguracja wiazek laserowych. W modelu
Abramsa-Linda i Bratfaleana wszystkie wiazki laserowe sa spolaryzowane liniowo
rownolegle, natomiast w modelu rozwazanym przez Bratasza uzyta zostala konfi-
guracja, w ktérej wiazka pompujaca ,wstecz” (2) jest spolaryzowana prostopadle
do wiazek 11 3 (rys. 4.9). Wiazka sygnalowa jest wtedy spolaryzowana prostopa-
dle do wiazki prébkujacej. W eksperymentach opisanych w niniejszej pracy réwniez
uzywano takiej konfiguracji wigzek laserowych.

Rys. 4.9. Geometria i polaryzacje wiazek laserowych w FS-ZMAF uzywana w [12]
oraz w eksperymentach opisanych w niniejszej pracy. ki 234 — wektory falowe,
1,2 — wiazki pompujace, 3 — wiazka prébkujaca, 4 — wiazka sygnatowa.

Zastosowanie takiej polaryzacji wiazek laserowych powoduje, ze inne jest od-
dziatywanie atomu z polem wiazek 11 3, a inne z polem wiazek 2 i 3. Wiazki 11 3
wytwarzajg siatke populacji, natomiast wiazki 2 i 3 wytwarzaja siatke koherencji
zeemanowskich miedzy podpoziomami o réznej liczbie kwantowej m (o ile takie
podpoziomy istniejg w obecnosci silnych zderzen). W przypadku o$rodka zdomino-
wanego przez zderzenia czas zycia koherencji zeemanowskich jest znacznie krétszy
od czasu zycia populacji pozioméw, w zwigzku z tym sygnal pochodzacy od efektéw
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koherencyjnych bedzie znacznie stabszy od sygnatu pochodzacego od efektéw po-
pulacyjnych i mozna go pominaé¢. Przedstawiony model zjawiska ZM4F w oérodku
zdominowanym przez zderzenia poprawnie opisuje sytuacje fizyczna przeprowadzo-
nego eksperymentu.

4.4 Subdopplerowski charakter FS-ZM4F

Metoda mieszania czterech fal jest w pewnym przyblizeniu technika bezdopplerow-
ska, poniewaz tylko atomy rezonansowo oddziatujace ze wszystkimi wiazkami lasero-
wymi daja wktad do rejestrowanego sygnatu. Jest to szczegblnie wazne w badaniach
osrodkow o wysokiej temperaturze.

Subdopplerowski charakter profili mierzonych w FS-ZMA4F zostal potwierdzony
zaréwno eksperymentalnie jak i teoretycznie. Model zaprezentowany w pracy [23]
uwzglednia nie tylko efekt Starka z dynamika jonéw, ale rowniez efekt Dopplera
oraz konfiguracje geometryczng wiazek laserowych. Jak wykazano w w/w artykule,
ruch atoméw osrodka nieliniowego ma wplyw na sygnal ZM4F z dwoch powodow.

Po pierwsze, w wyniku ruchu atoméw nastepuje dopplerowskie odstrojenie wiazki
laserowej od czestotliwosci rezonansowej. Zjawisko M4F jest procesem rezonanso-
wym — bierze w nim udzial grupa tylko tych atoméw, ktére sa ,,dostrojone” (w prze-
dziale o szerokosci v) jednoczes$nie do wszystkich trzech wiazek laserowych. Narzuca
to ograniczenie od goéry na sktadowe predkosci atoméw w kierunku kazdej z wia-
zek: |kv| < «y. Dla konfiguracji z wiazkami wspo6tliniowymi (6 = 0), selekcja atoméw
oddzialujacych z wigzkami zachodzi tylko w jednym kierunku, wiazka prébkujaca
oddzialuje tylko z tg sama grupg atomoéw, z ktérymi oddziatuja przeciwbiezne wigzki
pompujace. Wynikowy profil linii jest wtedy wolny od poszerzenia dopplerowskiego.
Dla wiekszych katow 6 selekcja atomdéw nastepuje juz w dwdch wymiarach. W kie-
runku wiazek pompujacych wybrana jest taka sama grupa atoméw jak poprzednio,
natomiast wiazka prébkujaca moze oddzialywaé z grupa atoméw poruszajacych sie
z inng szybkoscia, zalezna od odstrojenia od rezonansu. Powoduje to dopplerowskie
poszerzenie profilu linii widmowej, ktére zwieksza sie wraz ze wzrostem kata 6.

Drugi czynnik odpowiedzialny za poszerzenie profilu linii widmowej mierzonego
metoda M4F ma zwigzek z efektem ,rozmycia” przestrzennych siatek populacji
w wyniku termicznego ruchu atoméw. Dla konfiguracji z zerowym katem 6, okresy
wytworzonych siatek wynosza: A/2 dla siatki utworzonej przez wiazke prébkujaca
i wiazke propagujaca ,do tylu”, oraz nieskonczonos¢ dla siatki utworzonej przez
wiazki probkujaca i propagujaca ,do przodu”. Pierwsza z wymienionych siatek,
z powodu malego okresu, ulega rozmyciu, natomiast dla drugiej siatki efekt roz-
mycia jest minimalny, wiec sygnat M4F pochodzi od duzej liczby atoméw. Wraz ze
wzrostem kata 6, okres pierwszej z siatek ulega niewielkiemu zwiekszeniu, a okres
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drugiej siatki zmniejsza sie, przez co siatka ta tatwiej ulega rozmyciu, zmniejsza sie
wiec liczba atoméw dajacych przyczynek do wiazki sygnalowej, co z kolei powoduje
zmniejszenie natezenia tej wigzki. Catkowite natezenie oraz rozszerzenie profili linii
mierzonych metoda M4F zalezy wiec od kata przeciecia wiazek, a zaleznos¢ ta jest
tym silniejsza im wieksza jest szerokos¢ dopplerowska profilu.

Na rys. 4.10 przedstawiono wykres zaleznoéci stosunku szerokosci starkowskiej
profilu linii do szeroko$ci profilu zmierzonego metoda MAF w/wqgym od stosunku
zmierzonej szerokosci do szerokosci dopplerowskiej wqgwm/wp. Zaleznosé zostala ob-
liczona na podstawie wynikéw modelu zaprezentowanego w publikacji [23] i wynikéw
obliczen numerycznych [25].
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Rys. 4.10. Zaleznos¢ stosunku szerokosci starkowskiej profilu linii do szerokosci
profilu zmierzonego metoda M4F w/wqswm 0d stosunku zmierzonej szerokosci do
szeroko$ci dopplerowskiej w/wp. Zalezno$é obliczona na podstawie wynikéw mo-
delu zaprezentowanego w publikacji [23] i wynikéw obliczen numerycznych [25].

Korzystajac z tego wykresu mozliwe jest dokonanie korekty na rozszerzenie Dop-
plera dla szerokosci starkowskiej linii zmierzonej metodg M4F. Najpierw, na podsta-
wie wartosci T, wyznaczonej na przyktad z RT, oblicza sie szeroko$¢ dopplerowska
profilu. Nastepnie, dla otrzymanej warto$ci wqpym/wp, z wykresu 4.10 odczytuje
sie warto$¢ stosunku w/wgsem na krzywej odpowiadajacej odpowiedniemu katowi 6
i mnozy przez nig szeroko$¢ wypym profilu uzyskana z pomiaru. Otrzymany wynik
stanowi poszukiwana szerokoscia starkowska profilu linii.



Rozdziat 5

Rozpraszanie Thomsona

5.1 Wprowadzenie

Rozpraszanie Thomsona jest to zjawisko polegajace na rozpraszaniu promieniowania
elektromagnetycznego na swobodnych elektronach. Ze wzgledu na ruch termiczny
elektrondéw oraz wystepujace efekty kolektywne, w zjawisku tym ulega zmianie diu-
go$¢ fali rozproszonej (mierzona w uktadzie laboratoryjnym). Na podstawie ksztaltu
widma promieniowania rozproszonego mozna wyznaczy¢ koncentracje elektronéw n,
oraz temperature elektronowa T, a w niektérych przypadkach takze temperature jo-
nowa i sktad chemiczny plazmy.

Metoda RT jest szeroko stosowana do diagnostyki réznego rodzaju plazm: ja-
rzeniowej [75], termicznej [5, 16, 68, 70], termojadrowej oraz plazmy indukowanej
promieniowaniem laserowym [32, 33], a wiec w bardzo szerokim zakresie koncentracji
elektronéw (od 107 m=3 do 10?” m~3) oraz temperatur (rzedu od 10® K do 10° K).

Swoja popularnosé¢ rozpraszanie Thomsona zawdzigcza kilku waznym, z punkt
widzenia diagnostyki plazmy, zaletom:

1. Metoda RT charakteryzuje sie dobra przestrzenna zdolnoscig rozdzielcza, ogra-
niczong rozmiarami skupionej wiazki lasera.

2. Interpretacja wynikow doswiadczalnych, czyli wyznaczenie parametréw plazmy
na podstawie widma promieniowania rozproszonego, jest stosunkowo prosta.

3. Metoda ta nie wymaga zalozen odnosnie stanu réwnowagi istniejacego w pla-
zmie. RT umozliwia wyznaczenie funkcji rozkladu szybkosci elektronéw w pla-
zmie nawet, gdy rozkltad ten nie jest maxwellowski.

4. ksztalt widma rozpraszania jest niezalezny od sktadu chemicznego plazmy. RT
nadaje sie wiec do diagnostyki plazmy wielosktadnikowe;j.

5. Mozliwe jest takie dobranie parametréw eksperymentalnych, dla ktérych nie
jest konieczna kalibracja czutoséci uktadu detekcji Swiatta rozproszonego.
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Metoda RT ma natomiast dwie zasadnicze wady, ktérymi sa:

e koniecznos¢ zastosowania bardzo czutego, niskoszumowego systemu detekc;ji,

e w pewnych warunkach silnie inwazyjny charakter.

Wady te wynikaja gltéownie z bardzo matego przekroju czynnego na proces rozpra-
szania (o7 = 6,7 - 1072 m?). Wyznaczony przez érednice i ogniskowa soczewki
kat brytowy, z ktérego rejestrowany jest sygnat RT réwniez jest maly (rzedu 1073
pelnej sfery), przez co rejestrowana jest tylko niewielka czesé fali. Ponadto sama
plazma jest zrédtem silnego promieniowania cigglego, ktorego fluktuacje stanowia
szum rejestrowany razem z promieniowaniem rozproszonym. Dla osiagniecia odpo-
wiedniego stosunku sygnalu do szumu, konieczne jest wiec uzycie wiazki laserowej
o odpowiednio duzej energii (rzedu 10 mJ lub wiecej). Wiazka taka moze silnie pod-
grzewaé elektrony swobodne w procesie odwrotnym do promieniowania hamowania
oraz powodowa¢ dodatkows jonizacje osrodka, przez co zakitdci warunki panujace
w plazmie. W szczegélnosci w plazmie termicznej, gdzie temperatura elektronowa
jest stosunkowo niska, a koncentracja elektronéw wysoka, zaburzenie to moze by¢
znaczne nawet przy zastosowaniu impulséw laserowych o malej energii (nastepny
rozdzial). Jak sie okazalo, stosowana powszechnie metoda korekty wartosci T, pole-
gajaca na liniowej ekstrapolacji otrzymanych eksperymentalnie wynikéw do zerowej
wartosci energii impulsu laserowego, jest niepoprawna, a otrzymane ta droga wyniki
moga prowadzi¢ do nieprawdziwych wnioskéw (np. [5, 68, 69]).

Jednym z obranych celéw niniejszej pracy bylo znalezienie w miare prostego, ale
wiarygodnego sposobu wyznaczenia niezaburzonych parametréw plazmy termicznej
na podstawie zmierzonych widm rozpraszania Thomsona. Ma to zasadnicze znacze-
nie dla okreslenia przydatnoéci tej metody do diagnostyki plazmy termicznej.

5.2 Rys historyczny

Rozpraszanie Thomsona ma dosé dluga — ponad stuletnig — historie. Swoja nazwe
zjawisko to zawdziecza angielskiemu fizykowi Sir Josephowi Johnowi Thomsonowi,
ktoéry w 1907 roku opracowal i opublikowatl teorie rozpraszania promieniowania elek-
tromagnetycznego przez swobodne elektrony [73]. Za swoje teoretyczne i ekspery-
mentalne prace nad przewodnictwem elektrycznym gazéw Thomson zostal w 1906
roku uhonorowany nagroda Nobla.

Jednak z powodu braku silnych, monochromatycznych Zzrédet promieniowania,
zjawisko to dtugo nie bylo obserwowane. Pierwszy sygnatl RT zostal zarejestrowany
dopiero w 1963 r. przez Bowlesa [10]. Sygnal ten pochodzil od wstecznego rozprasza-
nia silnych impulséw mikrofalowych z radaru na elektronach w ziemskiej jonosferze.

Obserwacja zjawiska rozpraszania Thomsona w laboratorium stala sie mozliwa
dopiero po skonstruowaniu w 1960 roku pierwszego lasera. Pierwszego pomiaru roz-
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praszania thomsonowskiego w laboratorium dokonali w 1963 r. Fiocco i Thomp-
son [28]. Sygnal pochodzil z rozpraszania impulséw Swiatla o energii 20 J z la-
sera rubinowego na wiazce elektronéw. Jeszcze w tym samym roku Kunze, Kronast
i Fiinfer jako pierwsi zaobserwowali rozpraszanie Thomsona w plazmie laboratoryj-
nej typu 0-pinch [30]. W nastepnym roku przeprowadzono eksperymenty w ukladach
pozwalajacych na rejestracje sygnatu RT z rozdzielczoécia spektralng, co umozliwito
wyznaczenie parametréw plazmy [15, 16, 44]. Od tamtej pory opublikowano wiele
wynikéw eksperymentéw RT w réznych typach plazm, w tym takze plazmie tukowej,
oraz plazmie wytwarzanej laserem, a laserowe rozpraszanie Thomsona stato sie ruty-
nowym narzedziem diagnostyki plazmy wysokotemperaturowej. Stato sie to mozliwe
dzieki szybkiemu rozwojowi techniki laserowej oraz skonstruowaniu kamer CCD ze
wzmacniaczem obrazu.

5.3 Teoria rozpraszania Thomsona

Rozpraszanie Thomsona jest to proces rozpraszania niskoenergetycznych fotonéw
(hwo < mec?) na swobodnych elektronach w plazmie. RT mozna rozwaza¢ klasycz-
nie jako oscylacje elektronu wokot polozenia rownowagi w polu elektrycznym fali
padajacej, w wyniku czego pewna cze$¢ energii wejSciowej jest emitowana w po-
staci promieniowania dipolowego (rys. 5.1). Taki sam efekt wystepuje rowniez dla
jonéw, jednak ze wzgledu na ich znacznie wiekszg mase, a w zwiazku z tym male
przyspieszenie, rozpraszana przez nie energia jest znacznie mniejsza.

a) b)

m G\

Rys. 5.1. Rozpraszanie Thomsona jako promieniowanie dipolowe (b) elektronu
oscylujacego w polu padajacej fali elektromagnetycznej (a).

Ponizej w skroconej formie zostal zaprezentowany taki wiasnie klasyczny, elek-
trodynamiczny opis zjawiska RT na podstawie [27, 43, 66]. Opis ten polega na ob-
liczeniu natezenia pola elektromagnetycznego wytworzonego przez oscylujace elek-
trony. Wiecej szczegdtéw opisanego modelu mozna znalezé w wyzej wymienionych
publikacjach.



52 Rozpraszanie Thomsona

5.3.1 Rozpraszanie na pojedynczym elektronie

Zjawisko rozpraszania thomsonowskiego jest wynikiem oscylacji elektronu wywo-
tanych polem elektrycznym zewnetrznej, padajacej fali $wietlnej. Pole elektryczne
monochromatycznej, ptaskiej, liniowo spolaryzowanej fali $wietlnej, padajacej na
elektron, mozna zapisaé wzorem

E:EOCOS[Ep-ﬁ(t) — wp - t], (5.1)

gdzie Ej to amplituda natezenia pola elektrycznego padajacej fali Swietlnej, Ep to

wektor falowy tej fali, a 7j(t) okresla zalezne od czasu polozenie elektronu (indeks j

numeruje elektrony). Kierunek wektora E okredla kierunek polaryzacji fali $éwietlnej.
Pod wplywem pola fali Swietlnej kazdy elektron doznaje przyspieszenia

—

F= —iﬁo coslky - 7(t) — wo - t], (5.2)
Mme
ktore zalezy od czasu zaréwno poprzez wektor polozenia 7, jak i wprost — poprzez
czlon fazowy wgt. Transformata Fouriera przyspieszenia oprécz czestosci wgy bedzie
wiec zawierata réwniez sktadowe odpowiedzialne za ruch elektronu, a dzieki temu
widmo Swiatta rozproszonego przez elektron, oprocz czestotliwosci fali padajacej
bedzie zawieraé czestotliwosdci charakteryzujace ruch elektronu w plazmie.

W wyniku drgan, elektron wytwarza fale elektromagnetyczne. Za pomoca poten-
cjatéw Lienarda-Wiecherta mozna obliczy¢ indukcje pola magnetycznego éj wytwo-
rzonego w punkcie obserwacji (w miejscu umieszczenia detektora) okreslonym przez
wektor R:

5 5 e RxE 5 R R
BJ<R,t) = —@70 COS |:k' " Ty (t — c) —wo - <t— C):| . (53)

Wystepujace w powyzszym wzorze wyrazenie t — R/c to tzw. czas retardowany t*,
rozniacy sie od czasu t o czas potrzebny na dotarcie fali elektromagnetycznej od
zrédla (elektronu) do detektora. Wyrazenie to otrzymano poprzez rozwinigcie do-
ktadnego wzoru:

R — #(t*
P (] (5.4)
c
w szereg Taylora zakladajac, ze |7] < |R|:
. R R-7(t—R/c)
tt~t— —+ —m—. 5.5
c + Re (5:5)
k to wektor rozpraszania
k=kp— 5 =hkp—hr, (5.6)
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natomiast
k= —— (5.7)

to wektor fali rozproszone;j.

Rys. 5.2. Geometria rozpraszania Thomsona. E_/"() to wektor polaryzacji wiazki lase-
rowej, kp 1 ky sa wektorami falowymi odpowiednio fali padajacej i fali rozproszonej,
k = k. — k, to wektor rozpraszania, Det — detektor.

Dtugos¢ wektora rozpraszania zalezy od konfiguracji geometrycznej ekspery-
mentu i wynosi
4 sin(6/2)
AL ’
gdzie: 0 to kat rozpraszania (kat pomiedzy kierunkiem fali padajacej i kierunkiem

k= |k| = 2|kp| sin(0/2) = (5.8)

fali rozproszonej), a Ar, to dlugosé fali padajacej (lasera). Powyzszy wzor jest stuszny
wtedy, gdy dtugosé wektora falowego fali rozproszonej jest rowna dlugosci wektora
falowego fali padajacej, tzn. gdy podczas rozpraszania foton nie przekazuje pedu
elektronowi.

Wektor rozpraszania k ma zasadnicze znaczenie przy opisie tego zjawiska. Mia-
nowicie, z powodu ruchu czastki rozpraszajacej i zwiazanego z tym ruchem efektu
Dopplera, czestotliwo$é w, fali, ktéra rejestruje detektor, rézni sie od czestotliwosci
fali padajacej wp. Jedli czastka porusza si¢ z predkoScia ¥, to ,widziana” przez nia
fala padajaca ma czestotliwosé wy = wp — Ep - U. Taka tez czestotliwoéé w ukladzie
odniesienia zwigzanym z czastka ma fala rozproszona. Do spoczywajacego detektora
dociera natomiast fala, ktérej czestotliwosé réwniez jest przesunieta dopplerowsko:
Ws = Wy + Er - . Czestotliwos$¢ tg mozna zapisaé¢ wzorem:

-

wszwp—gp-ﬁ+k-ﬁ:wp+(Er—Ep)-17:wp+E-17 (5.9)

I~
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Obie dopplerowskie zmiany czestosci dodaja sie lub odejmuja w zaleznosci od
kierunku ruchu czastki. Caltkowite przesuniecie czestosci jest natomiast wprost pro-
porcjonalne do sktadowej predkosci czastki w kierunku wektora rozpraszania k oraz
do wartosci tego wektora:

Aw=Fk-7. (5.10)

7 powyzszego wzoru mozna wyciggnaé pewne wnioski dotyczace przesuniecia
dopplerowskiego, a co za tym idzie, rowniez ksztaltu widma $wiatta rozproszonego.
Oto6z, najwicksza zmiana dlugosci fali rozproszonej w poréwnaniu z padajaca za-
chodzi przy rozpraszaniu na tadunkach poruszajacych sie w kierunku réwnolegltym
(oraz antyréwnoleglym) do wektora rozpraszania k. Dla tych tadunkow przesuniecia
Dopplera wynikajace z ruchu wzgledem wiazki padajacej oraz kierunku obserwacji
dodaja sie. Natomiast tadunki poruszajace sie prostopadle do kierunku wektora k
rozpraszaja $wiatto bez zmiany dhugosci fali, gdyz wspomniane poprzednio przesu-
niecia Dopplera maja przeciwny znak i w zwiazku z tym znosza sie wzajemnie.

5.3.2 Rozpraszanie na zbiorze elektronéw

Sygnal rejestrowany w rzeczywistych warunkach do$wiadczalnych nie pochodzi od
jednego elektronu lecz od wszystkich elektronéw znajdujacych sie w o$wietlonym
wiazka lasera obszarze plazmy.

Jesli fazy fal rozproszonych na czastkach plazmy nie sa ze soba wzajemnie skore-
lowane, to efekty interferencyjne mozna pominaé¢. W tym przypadku, zwanym roz-
praszaniem niekoherentnym, widmo promieniowania rozproszonego przez zbior cza-
steczek jest prostym odzwierciedleniem funkcji rozktadu predkoéci czasteczek wzdtuz
kierunku wektora rozpraszania. Umozliwia to zastosowanie rozpraszania Thomsona
do wyznaczania rozkltadéw predkosci oraz energii czasteczek w plazmie. W szcze-
gbélnym przypadku, gdy rozktad predkosci elektronéw jest maxwellowski, to wspo-
mniane widmo ma rozktad gaussowski, ktérego szerokos$é jest wprost proporcjonalna
do pierwiastka kwadratowego z temperatury, a pole powierzchni, czyli caltkowite na-
tezenie zarejestrowanego promieniowania — do ilosci centréw rozpraszania. Wyzna-
czenie parametréw plazmy, tj. Te i ne na podstawie zmierzonego widma wymaga
oczywiscie wyznaczenia czulodci ukladu rejestracji (np. za pomoca rozpraszania Ra-
mana lub Rayleigha na gazie o znanej koncentracji).

Jednak w niektérych rodzajach plazm — w szczegdlnosci w plazmie termicznej —
przyjete powyzej zalozenie nie jest spelnione. Elektrony w plazmie nie sa zupelnie
swobodne lecz oddziatujg z mikropolami elektrycznymi swoimi oraz jonow. Wszyst-
kie elektrony znajdujace sie w sferze o rozmiarach promienia Debye’a Ap oscyluja
zgodnie w fazie. Wynikiem sprzezenia moze wiec byé¢ pojawienie sie efektéw interfe-
rencyjnych, a widmo rozpraszania thomsonowskiego w tym przypadku nie jest juz
prostym odzwierciedleniem funkcji rozktadu predkosci czastek.
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Jesli rozpraszanie zachodzi na zbiorze N elektronéw, to wypadkowa indukcja wy-
tworzonego pola magnetycznego jest rowna sumie indukcji ze wzoru 5.3 po wszyst-
kich elektronach,

I 2 Rx Ey ZN S R R
j=1

Analogiczne wyrazenie opisuje promieniowanie rozproszone na jonach, tzn. in-
dukcje pola magnetycznego wytworzonego w wyniku oscylacji jonéw pod wplywem
fali padajacej. Réznica polega na zastagpieniu masy elektronu masg jonu oraz la-
dunku elektrycznego elektronu — tadunkiem jonu. Jednak z powodu bardzo matego
ilorazu mas elektronu i jonu, natezenie tego promieniowania jest kilka rzedéw wiel-
kosci mniejsze.

Strumien energii przenoszonej przez falg elektromagnetyczng okresla wektor Poyn-
tinga .

P(Rt)=— (Ex B) = < 15pE (5.12)
47 4 R
Znajomos¢ wartosci tego wektora umozliwia obliczenie rozktadu spektralnego mocy
swiatta I docierajacego do fotodetektora I = |]3 |ds, gdzie ds to powierzchnia czynna
detektora. Zgodnie z twierdzeniem Wienera-Chinczyna, spektralna gesto$é¢ rozpro-
szonego $wiatta jest transformata Fouriera funkcji autokorelacji pola magnetycznego
wyrazonego wzorem 5.11, zatem

4z

przy czym linia nad wyrazeniem oznacza warto$¢ usredniona po czasie t lub, co jest

. 1 [ . —— s
I(F,w) = ~ / dre“t < B(R.t)- B(R,t +7), (5.13)
T J—c0o

rownowazne, usredniong po zbiorze elektronéw. Uwzgledniajac zaleznoéé 5.11 mozna

2 =2 =\ 2
I(k,w)R2dQ = < ( < ) (RXE°> : (5.14)

napisac

472 \ mec? R2

. N
‘ / dretY" cos [E 7(t) — wot} - cos [E Tt +7) —wo - (E+ T)]dﬂ.
oo o

Powyzsze wyrazenie mozna réwniez zapisa¢ w postaci

. d .
I(k,w)R? dwdQ = NI()% S(k,w) dw dQ, (5.15)

gdzie N to catkowita liczba centréw rozpraszania, Iy = ﬁEg to natezenie promie-
niowania padajacego, a dor/d€Q to rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie
Thomsona na pojedynczym elektronie:

2 2
dor —( ¢ ) sin? . (5.16)

AQ T\ mec?
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¥ to kat miedzy wektorem polaryzacji wiazki lasera E} a kierunkiem obserwacji wy-
znaczonym przez wektor R. Pomiedzy katem ¢ a katami 6 i ¢ zaznaczonymi na ry-
sunku 5.2 zachodzi zwigzek: sin? 9 = 1 —cos? @ sin? §. Jak widaé, przekréj czynny na
RT silnie zalezy od geometrii uktadu oraz stanu polaryzacji fali padajacej. Uzywane
w eksperymentach z rozpraszaniem Thomsona Swiatto laserowe jest zwykle spola-
ryzowane liniowo, dzieki czemu mozna tak dobra¢ geometrie uktadu, aby czynnik
sin? ¥ byl jak najwickszy. Przekréj czynny na zjawisko RT jest maksymalny wtedy,
gdy 9 = 90°, czyli gdy wektor pola elektrycznego fali padajacej jest prostopadty do
plaszczyzny okreslonej przez kierunek wiazki padajacej i kierunek obserwacji.

Calkujac rézniczkowy przekrdj czynny na RT po pelnym kacie brylowym otrzy-
muje sie calkowity przekrdj czynny na to zjawisko:

dor 8m et 8 o
- do ="~ — = 5.17
or a0 3 m2cd 3 e (5:17)
dzie
g P
re=——7 =2.82-10""m
MeC

to klasyczny promien elektronu.

Przekr6j czynny na rozpraszanie Thomsona na elektronie jest bardzo maly, taki
jak dla kuli o promieniu réwnym klasycznemu promieniowi elektronu. Z tego powodu
natezenie promieniowania pochodzacego z rozpraszania Thomsona jest bardzo male,
a do eksperymentow konieczne jest zastosowanie laseréw o duzym natezeniu oraz
czulych detektoréw swiatla.

Wystepujacy w wyrazeniu 5.15 czynnik S(/z,w) to tzw. dynamiczny czynnik
ksztaltu (ang. dynamic form factor).

N
S(k,w) = 1 /OO dTei‘”thos {Eﬁ(t) —wo - t} - cos [E-f'j(t—i-T) —wp - (¢ —I—T)].
7N J_ Y
(5.18)
Funkcja ta opisuje spektralny rozktad $wiatta rozproszonego wynikajacy z przesunie-
cia czestotliwosci $wiatta rozproszonego wzgledem czestotliwosci Swiatta padajacego.
Uwzglednia ona zaréwno indywidualny ruch elektronéw w plazmie, jak i kolektywne
zachowanie elektronéw i jonéw.
Korzystajac z tozsamosci: cos a - cos 3 = [cos(a — ) + cos(a + )] /2, iloczyn co-
sinus6w w wyrazeniu 5.18 mozna zastapi¢ polowg sumy cosinusa sumy argumentéw
i cosinusa réznicy tych argumentéw,

. 1 [ }
S(k,w) = 5 L dr e, (5.19)

N
N cos{k - [Fi(t) — Fi(t+7)] —wo - T} + cos{k - [Fi(t) + 7 (t + 7)) — wo(2t + 7)}.
7,0
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Czlon zawierajacy cosinus sumy argumentéw nie wnosi nic do wartosci éredniej, gdyz
zalezy od 2wqt, a wektory polozenia 7; prawie nie zmieniajg sie w czasie réwnym
okresowi drgan fali Swietlnej. Mozna wiec zapisaé

1 oy =
S(k,w) = 5 /_Oo dr it ]le cos{h - [7i(t) — 7 (¢ + 7)) + wo -7} (5.20)

Nastepnym krokiem jest wyrazenie powyzszej sumy za pomoca przestrzennej
transformaty Fouriera funkcji przedstawiajacej fluktuacje koncentracji elektronéw.
Koncentracja elektronéw jest suma N funkcji § Diraca:

N
ne(Ft) =Y 6 (F—7(t)). (5.21)
j=1
Przestrzenna transformata Fouriera tej sumy jest réwna
— N —
ne(k,t) = Y exp (—ik - 7(1)) (5.22)
j=1
Korzystajac ze wzoru Eulera, mozna wykazaé, ze zachodzi rownosé

N
n(F, ) (.t +7) 707 = 3 exp [ (- () = 75(¢ +7)] +wor)| = (5:23)
Lj

N N
= > cos (k- [7i(t) = 75t + 7)) + wor ) =iy sin (K- [7i(t) = 7(t +7)] +wor)
Jil Jil
Czlon urojony, ze wzgledu na jego nieparzysty charakter wzgledem 7, mozna
pominacé. Sume wystepujaca po prawej stronie réwnania 5.20 mozna wiec zastapié
lewa strona powyzszego réwnania, co daje:
1

S(k,w) = 5~ L dr @90 (1) m (R, £ + 7) (5.24)

Warto zauwazy¢, ze w powyzszym wzorze czestotliwo$é wystepuje jako réznica cze-

stotliwosci fali rozproszonej w i czestotliwosci fali padajacej wg. Dla uproszczenia
réznica ta bedzie od teraz oznaczana jako Aw. Widmo promieniowania rozproszo-
nego jest czasowa transformats Fouriera funkcji autokorelacji fourierowskiej prze-
strzennej sktadowej fluktuacji koncentracji elektronéw, ktérych wektor falowy jest
rowny wektorowi rozpraszania wyznaczonym przez geometrie rozpraszania.

Znajac rozktad fluktuacji koncentracji elektrondéw, mozna wyrazenie na dyna-
miczny form faktor zapisaé¢ w postaci:

AL 1— Gi(Aw/k) 2
S(k, Aw) = ‘1 — Go(Aw/k) — Gi(Aw/k) F.(Aw/k)
Geo(Aw/k) 2
7 ’ 1= GolBw k) — GiBwky | FiAw/k), (5.25)
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gdzie: Ge(vo) 1 Gi(vo) to tzw. calki ekranowania:

o 47762 E'va()e(_’) Az
aw= o T (5.26)

47TZ262/k V. foi (U )d
m;k? (T — %) ’

w ktérych catkowanie przebiega po rzeczywistej osi wartosci kv zaczynajac ponizej

Gi(vo) =

bieguna k-v=k- (U to predkosé natadowanej czastki prébnej).

Funkcje foe(¥) 1 foi(¥) to przestrzennie jednorodne, zerowe wyrazy w rachunku
perturbacyjnym niezaleznych od czasu jednoczastkowych funkcji rozkladu: fe(7, ¥)
dla elektronéw oraz analogicznej fi(7, ) dla jonow.

Wystepujace we wzorze 5.25 funkcje Fe(Aw/k) oraz Fi(Aw/k) to znormalizo-
wane wyrazy zerowego rzedu rozwiniecia funkcji rozktadu sktadowej predkosci odpo-
wiednio: elektronéw i jonéw wzdtuz kierunku wektora rozpraszania k. Kolejne kroki
zmierzajace do wyznaczenia rozkladu spektralnego $wiatta rozproszonego thomso-
nowsko wymagaja znajomosci tych wtasnie funkcji. Jesli plazma jest w stanie réwno-
wagi termodynamicznej, to zaréwno elektrony, jak i jony maja maxwellowski rozktad
szybkosci:

foe(v) = Ue:L/?T exp (*(v/ve)2> ’
foi(v) = 7o = e (~(0/u)?).

Dotyczyé¢ to moze réwniez przypadku, gdy temperatury elektronéw i jonéw sg rozne.

(5.27)

W powyzszych wzorach: v to szybkosé (wartosé predkosci) czastki, ve 1 v; to Srednie

termiczne szybkoéci elektronéw i jonéw, dane wzorem 2.13:

2kpT, 2kpT;
Ble. =225 (5.28)
Wprowadzajac bezwymiarowe zmienne:
Aw Aw
= ; P = 5.29
e kv, i kv; ( )
calki ekranowania 5.26 mozna zapisa¢ w postaci
Ge = —0? W(l‘e),
(5.30)
G = —Z T ¢ W),
gdzie a to tzw. parametr rozpraszania
2 1 A
W V2w 1 L (5.31)

kve kAp  4msin(6/2)Ap
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natomiast
T
Wx)=1- 2566_x2/ e dt +iv/mare ™ (5.32)
0

to funkcja dyspersji plazmy, bedaca wynikiem obliczenia calek niewlasciwych. Jak
widac, jest to funkcja zespolona. Wykresy czedci rzeczywistej oraz urojonej tej funkcji
przedstawiono na rys. 5.3. Czesto stosuje sie przyblizenia czesci rzeczywistej w po-

staci szeregow:

2 4
Re W(z) =1 — 222 <1— x2+x4+...) dla z <1,
3 15
1 3 15 (5.33)
ReW(:E):M(l—i-W—i-W—i—...) dla x> 1.
1,2
1,0
] Re W(x)
0,8 —
. \ TN Im W)
0,6 7

’ N\
- /_
_0,2 \ /
- \
_074 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
X

Rys. 5.3. Wykresy czesci rzeczywistej oraz wartosci bezwzglednej czesci urojonej
funkeji dyspersji plazmy W (x).

Ostatecznie funkcja S (E, w) wyrazona za pomoca funkcji dyspersji plazmy W (x)
oraz bezwymiarowych zmiennych . i x; przyjmuje postacé:

. B 1+ Za*(T./T)W () ? exp(—z7)
Sk, w)dw = 14+ a®W(xe) + o2 Z(To)T3)W (1) VT At (5.34)
y —a?W (z.) Fexp(—a) | |
14+ a?W(xe) + a?Z(Te/T)W () v .
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5.3.3 Przyblizenie Salpetera

Wyrazenie po prawej stronie wzoru 5.34 opisujace widmo rozpraszania Thomsona na

zbiorze elektronéw stanowi sume dwdch sktadnikéw, z ktérych kazdy zalezy zaréwno

od x, jak i x;. Okazuje sie, ze wyrazenie to mozna rozseparowa¢ na dwa sktadniki,

z ktérych kazdy zalezy tylko od jednej z powyzszych zmiennych. Jest to mozliwe

m. in. dlatego, ze przy ustalonym przesunieciu czestosci Aw istnieje znaczna réznica

pomiedzy wartosciami x, i x; spowodowana znaczna réznicg mas elektronu i jonu:
Ty Ve m; Te

— ° _ 5.35
Te Y me Tj (5.35)

A zatem, jesli nie ma znaczacej réznicy pomiedzy temperatura elektronéw a tempe-
ratura jonéw, to x; > xe. Przy tym zalozeniu form faktor S(k, Aw) na rozpraszanie
thomsonowskie mozna zapisaé w postaci przyblizonej (tzw. przyblizenie Salpetera,
[67]):

1 2 exp(—z2)
Sk, Aw)dw = 2 dxe 5.36
(k, Aw)dw ’1+anvug Jr et (5-36)
2 \2 2 2
N Z< a ) 1 exp(—z;) dzs.
1+a?) |14 B2W(x;) N3
gdzie
2
2 _ o Te
P =2 (5.37)

Dwa sktadniki po prawej stronie wzoru 5.36 to kolejno: czton elektronowy Se(/g, Aw)
i czton jonowy Si(E, Aw). Czlon elektronowy widma mozna interpretowaé jako wynik
rozpraszania Swiatta na fluktuacjach koncentracji elektronéw swobodnych, a czton
jonowy — jako wynik rozpraszania na fluktuacjach koncentracji elektronéw powodo-
wanych ruchem jonéw. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze analityczna postaé¢ obu czto-
now jest taka sama, roznig sie tylko amplitudg oraz warto$ciami parametrow « i (.
Czesé jonowa widma jest dwa rzedy wielkodci wezsza spektralnie niz elektronowa
i zazwyczaj wymaga specjalnej aparatury do rozdzielenia spektralnego. Ponadto,
ta cze$¢ widma promieniowania typu RT znajduje si¢ w zakresie bardzo bliskim
dhugosci fali lasera, jest wiec nalozona na widmo rozpraszania Rayleigha i $wiatta
rozproszonego na elementach ukladu (ang. stray light).

Korzystajac z podanych wyzej relacji mozliwe jest obliczenie ksztattu widma RT
dla okredlonych wartosci ne, Te, Ti, a. Rysunek 5.4 przedstawia elektronowsa sktadowsa
widma rozpraszania obliczong dla réznych wartosci parametru rozpraszania a.

Catkowite natezenie Swiatla rozproszonego mozna obliczyé catkujac réwnanie
5.36 po czestotliwosci:

ﬂ%:/ﬂﬁmm?:&®+&®, (5.38)
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1,2

Rys. 5.4. Czes¢ elektronowa widma rozpraszania thomsonowskiego obliczona dla
réznych wartosci parametru rozpraszania .

gdzie:

- 1
Se(k) = Tra (5.39)

- Zaot
S = A iTaasZTT) (5.40)

7 powyzszych rownan wynika, ze calkowite natezenie cztonu elektronowego zalezy
tylko od parametru «, natomiast catkowite natezenie cztonu jonowego zalezy réwniez
od tadunku jonu i ilorazu temperatur: elektronowej i jonowe;j.

5.3.4 Typy rozpraszania Thomsona

Od parametru « zalezy charakter rozpraszania, a co za tym idzie, réwniez ksztalt
widma $wiatta rozproszonego. Rozréznia si¢ nastepujace przypadki:

5.3.4.1 Przypadek niekolektywny a < 1

W tym przypadku dtugosé fali fluktuacji koncentracji elektronéw, na ktérych zacho-
dzi rozpraszanie, jest znacznie mniejsza od dlugosci Debye’a, w zwigzku z tym mamy
do czynienia z czystym rozpraszaniem Thomsona na pojedynczych elektronach, kto-
rych ruch nie jest skorelowany. Ten typ rozpraszania nazywany jest rozpraszaniem
niekolektywnym lub niekoherentnym. Widmo rozpraszania jest odzwierciedleniem
funkcji rozktadu predkosci elektronéw. Jesli rozklad ten jest rozkladem Maxwella,
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to widmo rozpraszania ma ksztalt gaussowski (rys. 5.5), czyli taki, jaki przewiduje
przedstawiona wczedniej prosta analiza.

a1 0,20
=0,1
0,15 a=0
<50,10-
i 0,00 _— -
—>: :4— '6 -4 -2 0 2 4 6
A=2mnlk Ao (j.u.)

Rys. 5.5. Rozpraszanie niekolektywne i przyktadowe widmo. Widoczny staby ,,pik
jonowy”. Ap to dlugo$é Debye’a, a A\ to dlugosé fali rozpraszania.

Wyznaczajac szerokosé tego rozktadu mozna obliczy¢ temperature plazmy. Kon-
centracje swobodnych elektronéw mozna wyznaczy¢ mierzac catkowita energie pro-
mieniowania rozproszonego, co wymaga jednak dokonania kalibracji czutosci uktadu.

Ze wzoréw 5.39 i 5.40 wynika, ze w granicy a — 0, form factor S, zmierza
do jednoSci, zatem catkowity przekrdj czynny na RT zmierza do wartoéci réwnej
przekrojowi Thomsona o1, przy czym sygnal rozpraszania pochodzi tutaj gtéwnie
od cztonu elektronowego, gdyz S; — 0.

5.3.4.2 Przypadek kolektywny a > 1

W przypadku rozpraszania, gdy a > 1, wszystkie elektrony znajdujace sie w kuli
o rozmiarach promienia Debye’a oscyluja zgodnie w fazie pod wplywem padajacego
promieniowania (rys. 5.6). Ten wspdlny, kolektywny, ruch elektronéw daje spéjny
sygnal. Dlatego rozpraszanie takie nazywane jest rozpraszaniem kolektywnym lub ko-
herentnym. Podstawowa charakterystyka widma sa dwa waskie piki, tzw. ,satelity”,
polozone symetrycznie wzgledem czestosci lasera i odlegte od niej o

5w:wp\/1+%. (5.41)
a

Dla duzych wartosci a zachodzi przyblizenie dw ~ wy, co oznacza, ze piki sg
odlegte od czestosci lasera o czestos¢ plazmowa, czyli czestosé elektronowych fal
plazmowych, na ktérych swiatlo jest rozpraszane. Czestos¢é plazmowa zalezy od ne,
lecz nie zalezy od T,. Zatem w przypadku tego typu rozpraszania mozna wyznaczy¢
koncentracje elektronéw swobodnych w plazmie bez potrzeby absolutnej kalibracji
uktadu optycznego.

Warto zauwazy¢, ze ze wzoréw 5.39 i 5.40 wynika, ze gdy a — 00, to natezenie
cztonu elektronowego maleje do zera, natomiast cztonu jonowego zmierza do wartosci
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a>1
1 | 3,0
i =3,
2 20w J
s 0,04
2
‘ » 0,02
! ' 0,00- : , , ,
! : 6 -4 -2 0 2 4 6
' A=2n/k Ao (j.u.)

Rys. 5.6. Rozpraszanie silnie kolektywne i przyktadowe widmo. Widoczny ,,pik
jonowy”. Ap to dlugosé Debye’a, a A to dlugo$¢ fali rozpraszania.

Z/(1+ ZT,/T;). W tym granicznym przypadku, zakladajac dodatkowo, ze Z = 1
oraz T, = Tj, catkowity przekrdj czynny na RT zmierza do wartosci réwnej polowie
przekroju Thomsona or. Niezerowa warto$é przekroju czynnego umozliwia pomiar
cztonu jonowego w przypadku silnie kolektywnego RT, np. w przypadku plazmy
otrzymywanej laserowo i plazmy typu GLP (ang. gas-liner pinch).

5.3.4.3 Przypadek czeSciowo kolektywny o ~ 1

Przy posrednich wartosciach parametru rozpraszania, gdy a = 1, widmo rozprasza-
nia nie odzwierciedla wprost funkcji rozktadu szybkosci elektronéw, ale piki elek-
tronowe nie sa jeszcze dobrze wyksztalcone (rys. 5.7). Jednak ksztalt widma roz-
praszania zalezy zaréwno od T, jak i od ne. Dzieki temu mozliwe jest réwnoczesne
wyznaczenie zaréwno temperatury elektronowej plazmy, jak i koncentracji elektro-
néw swobodnych bez koniecznosci absolutnej kalibracji czutosci uktadu. Dokonuje
sie tego poprzez dopasowanie widma teoretycznego do danych eksperymentalnych.

0,44
0’3; I o= 1,0

0,02

S (Aw)

0,01 4

0,00 —r— 1 . .
-6 -4 -2 0 2 4 6
Aw (j.u.)

Rys. 5.7. Przyktadowe widmo rozpraszania Thomsona, przy o« =~ 1. Widoczny
»bik jonowy”.
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5.3.5 Zalozenia:

W opisanym powyzej modelu poczynione zostaly pewne zalozenia:

1.

Promieniowanie rozpraszane jest monochromatyczne oraz spolaryzowane li-
niowo. Dzieki zastosowaniu lasera jako Zrodia $wiatta warunek ten jest bardzo
dobrze spetniony.

. Model nie uwzglednia rozpraszania przez jony — jest ono pomijalnie male

z powodu bardzo duzego stosunku masy jonu do masy elektronu (np. dla Ar
mi/me =~ 7-10%). Obecnoéé jonéw w plazmie nie jest jednak catkowicie pomi-
nieta — uwzgledniono ich wplyw na elektrony (w postaci ,czlonu jonowego”).

Odrzut elektronu spowodowany zjawiskiem Comptona jest pomijalnie maty.
Zaltozenie to jest spetnione, gdy energia fotonu jest znacznie mniejsza od energii
spoczynkowej elektronu (511 keV). W przypadku uzycia drugiej harmoniczne;
lasera Nd:YAG o dlugosci fali A=532 nm, energia fotonu Ey wynosi 2,33 eV;
zalozenie to jest wiec bardzo dobrze spelnione, gdyz Ef/mec2 ~5-1070 <« 1.

. Pole magnetyczne fali §wietlnej jest stabe i w réwnaniu ruchu elektronu nie

uwzgledniono magnetycznej czesci sity Lorentza. Jesli natezenie Swiatta lasera
uzywane w eksperymencie RT jest bardzo duze (przekracza 10'® W /cm?),
to elektrony podczas oscylacji wywotanych polem elektrycznym poruszaja sie
z szybkoscia poréwnywalng z szybkodcia Swiatla w prozni. Pole magnetyczne
fali Swietlnej powoduje, ze elektrony nie poruszajg sie po linii prostej, lecz
po krzywej o ksztatcie cyfry ,,8”. Podczas takiego ruchu elektron oprécz fali
o czestotliwosdci fali padajacej, emituje réwniez harmoniczne tej fali. Jest to
tzw. nieliniowe (relatywistyczne) rozpraszanie Thomsona. Jesli jednak energia
impulsu lasera jest niewielka, np. nie przekracza 100 mJ, to przy impulsie
trwajacym 6 ns i zogniskowaniu wiazki do érednicy 80 pm, natezenie $wiatta
nie przekracza 102 W/cm?, zachodzi wiec klasyczne (liniowe) RT.

Zderzenia kulombowskie elektrondéw nie wpltywaja na ksztalt widma rozprasza-
nia. W plazmie termicznej o temperaturze 20 000 K i koncentracji elektrondw
okolo 1.8-10% m™ érednia czestotliwoé¢ zderzen pojedynczego elektronu wy-
nosi okolo 1.4-10% Hz. Jest to znacznie mniej niz szeroko$é spektralna elektro-
nowej czesci widma RT (przy diugosci fali 532 nm, A\ = 0,1 nm odpowiada
Av =~ 1,1 - 10" Hz). Zderzenia kulombowskie moga natomiast mie¢ wptyw
na ksztalt jonowej czesci widma RT (szeroko$¢ spektralna ,,pikéw jonowych”
zmniejszy sie [27]).

Plazma jest optycznie cienka, nie zachodzi wiec absorpcja promieniowania roz-

proszonego ani rozpraszanie wielokrotne.
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5.4 Uktad pomiarowy laserowego rozpraszaniaThomsona

Schemat typowego uktadu eksperymentalnego do badania laserowego rozpraszania
Thomsona w plazmie przedstawia rys. 5.8. Wiazka swiatla z lasera jest ogniskowana
w badanym obszarze plazmy, a po przejSciu przez plazme jest absorbowana przez
pochtaniacz. Za pomoca ukladu soczewek obszar rozpraszajacy jest obrazowany na
szczelinie wejéciowej spektrometru.

Jednym z najwigkszych probleméw zwigzanych z pomiarem widma swiatta z roz-
praszania Thomsona jest jego rejestracja i digitalizacja. Jak juz wspomniano, na-
tezenie $wiatta RT jest bardzo male, co narzuca konieczno$é¢ zastosowania bardzo
czutych detektoréw z szybka bramka. Porzadany jest réwniez jednoczesny pomiar
catego widma. Dlatego zazwyczaj spektrometr wyposazony jest w kamere CCD.

Najczesciej rejestruje sie fotony rozproszone pod katem 90° w stosunku do wiazki
lasera. W celu zmniejszenia natezenia rejestrowanego promieniowania samej plazmy;,
przed szczelina spektrometru umieszcza si¢ polaryzator liniowy, ktérego os jest row-
nolegta do kierunku polaryzacji $wiatla lasera. Aby zminimalizowaé¢ rozproszenie
Swiatla na elementach konstrukcyjnych tuku plazmowego stosuje sie rézne uktady
diafragm na wiazce laserowej, a po stronie przeciwnej do spektrometru umieszcza
sie pochtaniacz swiatta rozproszonego.
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S<>
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Rys. 5.8. Schemat typowego ukladu eksperymentalnego do badania laserowego
rozpraszania Thomsona. S — soczewka, D — diafragma, PL — polaryzator liniowy,
P — pochtaniacz swiatta rozproszonego.
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5.5 Rozpraszanie Thomsona jako narzedzie diagnostyki
plazmy

Eksperymenty z rozpraszaniem thomsonowskim w plazmie moga dostarczy¢ istot-
nych informacji o jej stanie. RT jest potezna metoda diagnostyczna pozwalajaca
wyznaczy¢ podstawowe parametry stanu plazmy: koncentracje elektronéw n,, tem-
perature elektronowa 7T, oraz temperature ciezszych czastek Ty,. W zasadzie, rozpra-
szanie thomsonowskie wydaje si¢ by¢ metoda wzglednie nieinwazyjna w poréwnaniu
np. do metody sondy Langmuira. Interpretacja otrzymanych wynikéw jest stosun-
kowo prosta, a zalozenie odnosnie stanu plazmy nie jest konieczne.

Zastosowanie RT do diagnostyki konkretnego typu plazmy wymaga odpowied-
niego doboru geometrii ukltadu pomiarowego, w szczegdlnoéci ustalenia odpowied-
niego kata rozpraszania 6. Od niego, przy danych parametrach plazmy T, i n. oraz
danej dtugosci fali lasera, zalezy warto$¢ parametru rozpraszania «. Dobierajac kat
rozpraszania mozna w pewnym stopniu wybra¢ zadany charakter rozpraszania —
kolektywne lub niekolektywne.

Rozpraszanie ,do przodu” (0 < 90°), dzieki duzej warto$¢ «, umozliwia roz-
dzielenie ,pikéw elektronowych” w widmie $wiatta rozproszonego. Eksperymenty
z bardzo malym katem rozpraszania (np. Ramsden [65]) wykonuje sie jednak sto-
sunkowo rzadko, ze wzgledu na trudnosci zwigzane z oddzieleniem promieniowania
rozproszonego od wigzki lasera i wynikajaca z tego konieczno$é¢ stosowania specjal-
nego ukladu przeston (Kunze [43]).

Stosowany zazwyczaj uklad z katem 6 ~ 90° posiada kilka zalet. Po pierwsze,
dzieki rejestracji $wiatta rozproszonego prostopadle do wigzki lasera, uzyskuje sie do-
bra przestrzenna zdolnosé¢ rozdzielcza. Ponadto, tatwo jest w tym przypadku zmini-
malizowaé ilos¢ rejestrowanego swiatta ,zbtadzonego”. Dla tej konfiguracji parametr
« czesto przyjmuje wartosci zblizone do jednoéci, co umozliwia jednoczesne wyzna-
czenie zarowno temperatury elektronowej plazmy, jak i koncentracji swobodnych
elektronéw, na podstawie widma Swiatta rozproszonego bez koniecznosci kalibracji
czutosci uktadu.

Z kolei w przypadku rozpraszania ,wstecz” (6 ~ 90°), najczesciej zachodzi roz-
praszanie niekolektywne, co wynika z maltej wartoéci parametru «. Dla duzego kata
rozpraszania, gdy parametr rozpraszania a < 1, widmo $wiatta rozproszonego od-
zwierciedla wprost funkcje rozkladu energii elektronéw w plazmie, co ulatwia wyzna-
czenie np. temperatury plazmy. Pojawiaja sie wtedy oczywiscie problemy zwiazane
z odblaskami (Belostotskiy [4]). Osiagniecie kata rozpraszania bliskiego 180° zazwy-
czaj nie jest mozliwe ze wzgledu na zastanianie Swiatta rejestrowanego oraz wiazki
lasera przez elementy optyczne. Ponadto w niektorych rodzajach plazmy o duzej kon-
centracji elektronéw lecz niskiej temperaturze, np. plazmy ICP, nie mozna uzyskaé
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rozpraszania niekoherentnego nawet dla duzego kata rozpraszania, gdyz minimalna
wartos¢ parametru rozpraszania « jest zdeterminowana przez wilasciwosci plazmy
oraz dlugoéé fali zastosowanego lasera.

5.6 Oszacowanie stosunku sygnalu do szumu

Nieodtacznym skladnikiem kazdego pomiaru jest szum. Szczegdlnie duze znaczenie
ma to w przypadku detekcji swiatta. Oprécz widma Swiatta pochodzacego z roz-
praszania Thomsona, ktére samo jest podporzadkowane prawom statystyki, sygnat
zarejestrowany przez kamere CCD zawiera takze:

e odblaski swiatta laserowego pochodzace od elementéw konstrukeji,

e Swiatlo pochodzace z rozpraszania Rayleigh’a na atomach i jonach,

e promieniowanie plazmy (zaréwno widmo ciagle, jak i widmo liniowe),

e prad ciemny detektora oraz szum odczytu.

Odblaski oraz swiatto pochodzace z rozpraszania Rayleigh’a w zasadzie sa ogra-
niczone spektralnie do waskiego zakresu wokot dtugosci fali lasera, co umozliwia zmi-
nimalizowanie ich natezenia w rejestrowanym widmie np. stosujac filtr spektralny lub
tzw. spektrometr trzysiatkowy [41, 42] wycinajacy centralng cze$¢ widma. Mozna
tego dokonaé¢ réwniez wycinajac te cze$¢ widma juz po zarejestrowaniu, a przed
dopasowywaniem widma modelowego — oczywiscie tylko w przypadku, gdy ,,piki”
elektronowe znajduja sie¢ daleko od siebie. Wpltyw odblaskéw oraz Swiatta z rozpra-
szania Rayleigh’a na stosunek sygnatu do szumu zostal wiec w tej pracy pominiety.

Whplyw pradu ciemnego i szumu fotodetektora na rejestrowane widmo redukuje
sie poprzez stosowanie odpowiednio duzego wzmocnienia wzmacniacza obrazu oraz
wykorzystanie calego zakresu dynamicznego detektora. Wtedy bowiem pojedyn-
czy fotoelektron wchodzacy do kamery wytwarza sygnal wigkszy niz szumy kamery
1CCD.

Zarejestrowane przez kamere promieniowanie samej plazmy mozna wyelimino-
waé poprzez odjecie od siebie dwéch widm: widma zarejestrowanego przy obecnosci
wiazki lasera oraz drugiego — zarejestrowanego bez RT (z wylaczona wiazka lasera).
Procedura ta nie usuwa jednak fluktuacji promieniowania plazmy z otrzymanego
widma. Fluktuacje te stanowiag wiec szum.

Wyznaczenie stosunku sygnatu do szumu w eksperymencie z RT ma duze zna-
czenie, pozwala bowiem ustali¢ liczbe impulséw lasera potrzebna do otrzymania od-
powiedniego stosunku S/N rejestrowanego widma rozpraszania. Jednak, ze wzgledu
na wplyw wielu czynnikéw oraz duzg niepewnosé parametréw uktadu, liczbe impul-
sow najlepiej jest ustali¢ na drodze eksperymentalnej. Tak wiec ponizsze obliczenia
maja jedynie szacunkowy charakter.
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Stosunek sygnatu rozpraszania Thomsona do szumu spowodowanego fluktuacjami
promieniowania plazmy oraz fluktuacjami samego sygnalu RT mozna obliczyé ze

wzoru N /N
S/N = VP (5.42)
v N1 + Ng
gdzie:

N to catkowita liczba zarejestrowanych fotonéw pochodzacych z czesci elektronowe;j
rozpraszania Thomsona dla pojedynczego impulsu lasera:

EL dO’T 1

N = L Ln, A
T= he/ N a0 1+ a2

Qne, (5.43)

FE1, to energia impulsu lasera, L to dlugo$¢ obserwowanego obszaru oddzialywania
wiazki lasera z plazma, 1 — transmisja uktadu optycznego, £ — wydajnoéé¢ kwantowa
fotodetektora, Ny, — liczba impulséw lasera, AQ2 — kat brylowy, z ktérego rozprasza-
nie jest rejestrowane, INg to liczba rejestrowanych fotonéw promieniowania plazmy
(gléwnie promieniowanie rekombinacyjne):

_ e(A)
Ng = /M hey A AV ALAQE (5.44)

gdzie (\) to zdolno$é emisyjna plazmy w badanym obszarze, natomiast AX to
rejestrowany zakres dtugoéci fali.

Stosunek sygnatu do szumu dla eksperymentu RT w plazmie termicznej obliczono
dla nastepujacych parametrow:

e dlugosé fali lasera Ar, = 532 nm,

e czas trwania impulsu lasera At = 6 ns,

e dlugosé obserwowanego obszaru oddzialywania réwna szerokosci szczeliny wej-

Sciowej spektrometru L = 20 pm,

e objeto$é¢ obszaru plazmy, z ktérego rejestrowano sygnal RT AV ~ 1073 mm?,

e kat brylowy, z ktérego rozpraszanie jest rejestrowane AQ) = 1 msr,

e transmisja ukladu optycznego (soczewki, siatka dyfrakcyjna,...) n = 0,8,

e wydajnos$¢ kwantowa kamery CCD & =0, 11,

e prad ciemny kamery 8 e /piksel/s,

e szum odczytu kamery 8 e” rms,

e rejestrowany zakres dlugosci fali rowny szerokosci spektralnej widma rozpra-

szania Thomsona AX = 8 nm.

Obliczenia wykonano dla dwoch przypadkéw warunkéw panujacych w plazmie:
T. = 10000K i ne = 1-10* m=3 oraz T, = 17000 K i ne = 2-10% m™3. Dla
powyzszych warunkéw parametr rozpraszania wynosi odpowiednio: a ~ 2 i a = 3,
a z pojedynczego impulsu lasera o energii 10 mJ kamera CCD rejestruje zaledwie
odpowiednio: 2 fotony i 8 fotonéw pochodzace z rozpraszania Thomsona. Ta bardzo
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mala liczba fotonéw odnosi si¢ do catego widma, na pojedynczy piksel matrycy CCD
przypada wiec znacznie mniej. Duzy wplyw na szum rejestrowanego widma maja
wiec fluktuacje samego sygnatu RT.

Obliczony na podstawie powyzszych rozwazan stosunek S/N dla lasera o réznych
energiach impulséw przedstawia rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Stosunek catkowitego sygnalu rozpraszania Thomsona do szumu w zalez-
noéci od liczby oraz energii impulsu lasera. Pozostale parametry podano w tekscie.

W czasie otwarcia bramki kamery, rejestruje ona $rednio tylko 1 foton promienio-
wania ciggtego plazmy. Dlatego z powyzszego oszacowania wynika, ze juz przy 100
impulsach stosunek sygnatu do szumy jest znacznie wigkszy od 10. W rzeczywisto-
Sci, w eksperymentach przeprowadzonych zaréwno przez autora niniejszej pracy, jak
i innych badaczy, osiggniecie niskiego poziomu szuméw wymagato znacznie wiekszej
(ponad 1000) liczby impulséw lasera. Wiekszy szum rejestrowanych widm rozprasza-
nia thomsonowskiego w plazmie prawdopodobnie wynika z nieuwzglednienia w po-
wyzszych obliczeniach innych Zrédel szumu, takich jak np. prad ciemny detektora
oraz szumy zwigzane z odczytem tadunku zgromadzonego w matrycy CCD.



Rozdziat 6

Wplyw impulsu laserowego
na stan plazmy

6.1 Wprowadzenie

Zaréwno z powodu bardzo malego przekroju czynnego na rozpraszanie Thomsona,
jak iz faktu, ze sygnal RT rywalizuje ze statystycznymi fluktuacjami promieniowania
ciaglego samej plazmy, wykonanie eksperymentu RT wymaga uzycia lasera o sto-
sunkowo duzej mocy. W typowym eksperymencie rozpraszania Thomsona w plazmie
termicznej uzywane sg krotkie (kilka nanosekund) impulsy drugiej harmonicznej la-
sera Nd:YAG (532 nm) o energii przynajmniej kilku mJ i czestotliwosci repetycji
rzedu 10 Hz. Wiazka lasera jest zogniskowana w obszarze plazmy o promieniu rzedu
100 pm. Niestety impuls lasera o duzej koncentracji energii moze znacznie zaburzy¢
stan plazmy w zwiazku z absorpcja promieniowania. Zaburzenie to moze nastapié¢

w wyniku nastepujacych proceséw:
e absorpcja na liniach widmowych,
e jonizacja jedno- i/lub wielofotonowa,
e zjawisko odwrotnego promieniowania hamowania.

Pierwsze dwa procesy powoduja wzrost koncentracji swobodnych elektrondow,
trzeci natomiast — wzrost ich energii.

Absorpcja na liniach widmowych jest procesem rezonansowym — prawdopodo-
bienistwo tego procesu w przypadku, gdy dtugoéé fali lasera nie jest dopasowana do
zadnego z przejs¢ atomowych ani jonowych, jest pomijalnie mate.

Jednofotonowa jonizacja jest natomiast mozliwa tylko dla stanéw wzbudzonych
lezacych odpowiednio blisko granicy jonizacji — w przypadku uzycia drugiej harmo-
nicznej lasera Nd:YAG 532 nm nie wiecej niz 2,33 eV ponizej energii jonizacji. Dla
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badanej plazmy gestosé obsadzenia tak wysoko lezacych pozioméw (poziomy 5s, 3d
i poziomy lezace powyzej nich) jest znacznie mniejsza od koncentracji swobodnych
elektronéw, wiec spowodowany tym efektem ewentualny wzrost koncentracji ne jest
pomijalnie maly. Z kolei przekrdj czynny na jonizacje wielofotonowa jest znacznie
mniejszy od przekroju czynnego na jonizacje jednofotonowa. Jonizacja wielofoto-
nowa wymaga bardzo duzej gestosci mocy wiazki laserowej, np. dla argonu pod
ciSnieniem atmosferycznym progowa warto$é¢ gestosci mocy na przebicie wynosi ok.

7-101° W/cm? [56].

6.2 Zjawisko odwrotnego promieniowania hamowania

Zjawisko odwrotnego promieniowania hamowania (OPH, ang. IB — inverse brems-
strahlung) polega na absorpcji fotonu przez elektron znajdujacy sie w poblizu atomu
lub jonu. Jest to wiec zderzenie trdjcialowe, a obecnosé jonu jest tu konieczna dla
zachowania catkowitego pedu. OPH powoduje podgrzewanie elektronéw i stanowi
gtéwny proces pochlaniania $wiatla laserowego przez plazme termiczna.

Przy zalozeniu braku mechanizméw chtodzacych maksymalny wzrost tempera-
tury spowodowany impulsem lasera o energii Fr, w wyniku zjawiska OPH dany jest
wzorem:

2 rBLEL

ATe max = (6.1)

3 kpnermr:’
gdzie ry, jest promieniem wiazki lasera w obszarze plazmy [43, 27, 37]. Wspdlczynnik
absorpcji kg wyraza sie wzorem:

2
FIB = | 57 m2ct dreg ) h \kpT: (6.2)
X (1 — exp (—hc/kBTeAL)) gff()\L) ,

gdzie Z to stopien jonizacji jonu, n;z to koncentracja jonéw, a gg to tzw. czyn-

nik Gaunta dla przejs¢ typu ,swobodny—swobodny”. Czynnik Gaunta stabo zalezy
od temperatury, dla A\, = 532 nm i T, < 50 kK wynosi w przyblizeniu 1,2. Do-
ktadniejsze wartosci gg zostaly obliczone i stablicowane przez Bergera [6], na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla podanych warunkéw zaleznoéé czynnika Gaunta
od temperatury dana jest wzorem:

ge(T) =1,085+6,89-107%. 7 —3,21-1071* . 72 (6.3)

Po uwzglednieniu wzoréow 6.1 1 6.2 oraz podstawieniu wartosci statych fizycznych,
wzér na wzgledny, maksymalny wzrost temperatury mozna zapisa¢ w postaci

Son g Z*
AT, ' FEr, he
—-emax 1052 GO A [1 — (— )] . A4
T, 6,6-10 Te3/2 WT% gr(AL) AL eXp knToAL (6.4)
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6.3 Numeryczne symulacje podgrzewania elektronéw

Obliczony na podstawie powyzszego wzoru wzgledny maksymalny przyrost tempe-
ratury plazmy spowodowany absorpcja promieniowania laserowego w zaleznosci od
poczatkowej temperatury plazmy T, zostal przedstawiony na wykresie na rys. 6.1.
Wynik znormalizowano do koncentracji elektronéw n, = 102 m=3.
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Rys. 6.1. Wzgledny maksymalny przyrost temperatury plazmy spowodowany ab-
sorpcja promieniowania laserowego w zaleznosci od poczatkowej temperatury pla-
zmy T,. Parametry impulsu laserowego: energia 20 mJ, promien wiazki 100 pm.
Wiynik znormalizowano do koncentracji elektronéw ne = 1023 m~3. Przyjeto war-
to$¢ czynnika Gaunta gg(Ar) =1, 2.

Jak wida¢ na wykresie, w przypadku zastosowania rozpraszania Thomsona do
badania plazmy o wysokiej temperaturze, wzgledny wzrost temperatury elektro-
nowej jest niewielki. Efekt podgrzewania elektronéw wiazka lasera jest pomijalnie
maly takze w eksperymentach RT w wytadowaniach jarzeniowych, gdzie koncentra-
cja elektronéw swobodnych jest niewielka (ponizej 102 m~3). Natomiast w ekspery-
mentach RT w plazmie termicznej o stosunkowo niskiej temperaturze elektronowe;j
(kilkanascie tysiecy kelwinéw), ale wzglednie duzej koncentracji elektronéw (rzedu
102 m~3), nawet przy uzyciu wiazki lasera o niewielkiej energii wystepuje silne
podgrzewanie elektronéw — wzrost temperatury moze wynie$¢ nawet kilkadziesiat
procent. W przypadku tego typu plazmy konieczne jest zatem zastosowanie odpo-
wiedniej metody obliczenia poprawki wartosci T, wynikajacej z powyzszego efektu.

Zazwyczaj, aby uwzglednié¢ proces podgrzewania osrodka wiazka lasera, dokonuje
sie kilkakrotnego pomiaru temperatury elektronowej plazmy przy réznych energiach
impulsu lasera, a niezaburzong wartosé¢ T, wyznacza sie na drodze ekstrapolacji wy-
nikéw do zerowej energii impulsu laserowego. Procedure taka zastosowali w swoich
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pracach m. in. Bentley [5], Snyder [68] oraz Tanaka [71]. Stosowanie liniowej ekstra-
polacji uzasadniano wzorem 6.1, z ktorego wynika, ze wzgledna zmiana temperatury
elektronowej spowodowana zjawiskiem OPH powinna byé proporcjonalna do ener-
gii lasera. Taki wniosek wymaga jednak zalozenia, ze wspolczynnik absorpcji jest
staly w czasie trwania impulsu lasera. Jednak zalozenie to nie jest spelnione, gdyz
wspdlezynnik absorpcji zalezy od temperatury plazmy — zmienia sie wiec w trakcie
jej podgrzewania. Catkowity wzrost temperatury elektronowej w eksperymencie RT
silnie zalezy od temperatur posrednich, zatem proces podgrzewania zalezy nieliniowo
od energii impulsu lasera.

Przyktadowe oszacowanie podgrzewania plazmy prostokatnym impulsem lasera
o energii 100 mJ, czasie trwania 6 ns i promieniu wiazki rf, = 100 pm dla plazmy
w stanie LRT w poczatkowych warunkach: T, = 17400K, ni1 = ne. ~ 2,0 - 102 m—3
przedstawiono na rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Ewolucja maksymalnego wzrostu temperatury plazmy w czasie trwania
impulsu lasera. Obliczenia przeprowadzono dla plazmy w stanie LRT przy warun-
kach poczatkowych: T, = 17400 K, n; = n. =~ 2,0 x 102> m—3, przy zalozeniu pro-
stokatnego impulsu lasera o energii 100 mJ i wiazki o promieniu 100 pm. Ewolucja
przy stalej (linia przerywana) oraz zmiennej (linia ciagla) wartosci wspo6lezynnika
absorpcji kig. Czynnik Gaunta grr(Ar) = 1,2 zgodnie z [40].

W powyzszym przypadku goérna granica temperatury osiagnigtej przez plazme
jest okoto 2,5 razy wieksza od temperatury poczatkowej. Jest to i tak znacznie mniej
niz przy zalozeniu stalej wartoéci kg w czasie trwania catego impulsu lasera.

Rejestrowane widmo rozpraszania thomsonowskiego pochodzi jednak gtéwnie ze
srodkowej cze$ci impulsu lasera, gdy natezenie Swiatla jest bliskie maksymalnemu,
zatem temperatura plazmy wyznaczona za pomoca laserowego RT odpowiada tej
wladnie chwili, a nie po zakoniczeniu impulsu lasera.
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Rys. 6.3 przedstawia wykres zaleznosci gérnej granicy temperatury plazmy osia-
ganej w Srodku impulsu lasera od energii impulsu przy réznych warunkach poczat-
kowych. Widaé¢, ze przyrost temperatury plazmy szybko rosnie ze wzrostem kon-
centracji elektronéw n, oraz zmniejszaniem sie¢ poczatkowej temperatury T,. Jak
wida¢, nawet nie uwzgledniajac proceséw chtodzenia plazmy, Tt 4. jest silnie nieli-
niowa funkcja energii impulsu lasera, co dowodzi, ze liniowa ekstrapolacja wynikéw
eksperymentalnych do zerowej wartosci energii impulsu daje zawyzong wartosé po-
czatkowej (niezaburzonej) temperatury elektronowej.
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Rys. 6.3. Wzrost temperatury elektronowej plazmy w maksimum natezenia wiazki
lasera w zaleznosci od energii impulsu lasera. Obliczenia wykonano dla: a) poczat-
kowej temperatury T, = 11604 K, b) koncentracji n, = 1,0 - 102*m~3, impulsu
lasera o czasie trwania 6 ns, wiazki o promieniu 100 pm, przy zalozeniu n; = ne.
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6.4 Model Murphy’ego

Niezgodnos$é¢ temperatury elektronowej plazmy wyznaczonej metoda laserowego roz-
praszania Thomsona z wartosciami otrzymanymi innymi metodami do$wiadczalnymi
wskazuje na bardziej skomplikowany, nieliniowy charakter procesu. W rzeczywisto-
Sci, oprocz efektu podgrzewania elektronéw wiazka lasera, w plazmie zachodzg pro-
cesy prowadzace do jej ochtodzenia na skutek m.in.:

e przewodnictwa cieplnego gazu elektronowego,

e przekazu energii podczas zderzen sprezystych z ciezkimi czastkami,
e jonizacji zderzeniowej,

® emisji promieniowania.

Kazdy z powyzszych proceséw silnie zalezy od temperatury 7s.

Jedynym sposobem doktadnego okreslenia czasowej ewolucji parametréw plazmy
jest numeryczne rozwigzanie réwnania bilansu energii w plazmie. Réwnanie takie,
uwzgledniajace zaréwno proces podgrzewania, jak i wymienione powyzej mechani-
zmy chlodzenia, zapisane we wspolrzednych biegunowych, ma postacé:

8 5 1 6 818 /ﬁJIBEL 2
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gdzie:

71, to czas trwania impulsu lasera,

A — pole przekroju poprzecznego wiazki lasera,

r — odlegloéé od osi wigzki lasera,

ke — wspblczynnik przewodnictwa cieplnego gazu elektronowego,

U — wspélczynnik emisji promienistej,

Ry i Ry — szybkosci jonizacji zderzeniowej atoméw neutralnych i jonéw jednokrot-
nych,

FE4 i Ey — energie jonizacji atoméw neutralnych i jonéw jednokrotnych,

Wen — szybkosé przekazu energii od elektronéw do ciezszych czastek w wyniku zde-
rzen sprezystych. Szybko$é ta dana jest wzorem

Me 3
W = 22 2 ko (Ts — T neven, 6.6
n=25 B( )NeVeh (6.6)

gdzie my oznacza mase czastek ciezkich, T — ich temperature, a vy czestotliwosé
zderzen elektronéw z tymi czastkami.

Model podgrzewania elektronéw w argonowej plazmie termicznej impulsem la-
sera, uwzgledniajacy wymienione wyzej mechanizmy chlodzenia, zostat opubliko-
wany przez Murphy’ego [50, 51]. W swoich obliczeniach Murphy zalozyt gaussowski
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przestrzenny profil wigzki lasera, prostokatny ksztalt impulsu w czasie oraz poczat-
kowa réwnoéé temperatury elektronéw i ciezszych czastek. Na rys. 6.4 przedstawiono
otrzymane przez Murphy’ego wyniki — ewolucje temperatury elektronowej i koncen-
tracji skladnikoéw plazmy w czasie trwania impulsu lasera. Na tym samym rysunku
dodano wykres (T, 1) przedstawiajacy wzrost temperatury elektronowej obliczony

na podstawie réwnania (6.4) przy tych samych warunkach poczatkowych oraz braku
mechanizméw chtodzacych.
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Rys. 6.4. Ewolucja temperatury elektronowej oraz koncentracji sktadnikéw pla-
zmy na osi wiazki laserowej w czasie trwania impulsu lasera. Energia lasera wynosi
100 mJ, czas trwania impulsu 7 ns, $rednica wiazki laserowej 200 pm, temperatura
poczatkowa 17000 K (1,46 eV). ng, nq1 i no oznaczaja koncentracje odpowiednio:
atoméw, jonéw jednokrotnych i dwukrotnych. Wyniki pochodza z [50, 51]. Te
oznacza temperature elektronowa obliczona przy zalozeniu braku proceséw chto-
dzenia, ale zmieniajacym si¢ wspolczynnikiem absorpcji.

Na poczatku impulsu lasera temperatura elektronowa rosnie bardzo szybko,
w przyblizeniu liniowo z czasem. Pdzniej — po okolo 1 ns — szybko$é¢ podgrzewania
maleje, przez co zwigksza sie rozbiezno$¢ pomiedzy liniami reprezentujacymi tempe-
ratury: Tt i 7t 1,. Ten nieliniowy wzrost temperatury jest wynikiem zaréwno wzrostu
wydajnosci proceséw odpowiedzialnych za chtodzenie, jak i zmniejszania si¢ wspot-
czynnika absorpcji promieniowania laserowego. Ttumaczy to réwniez obserwowang
nieliniowa zalezno$é miedzy wzrostem temperatury a energia impulsu lasera.

Korzystajac z wyrazen opisujacych wyzej wymienione procesy oraz danych ato-
mowych zaczerpnietych z artykutéw [14, 17, 36, 46, 51], mozna obliczyé¢ szybkosci
strat energii przypadajace na jednostkowa objetos¢ gazu elektronowego. Przykla-
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dowo, przy warunkach odpowiadajacych chwili ¢ = 1 ns na rys. 6.4, wartosci te sa
réwne okoto: 10* W/mm?3 (elektronowe przewodnictwo cieplne), 3-10% W/mm? (prze-
kaz energii podczas powodujacych jonizacje zderzen z czastkami ciezkimi). Wladnie
te dwa procesy spoérdd czterech wymienionych wyzej odgrywaja dominujaca role
w chlodzeniu elektronéw. Mniejsze znaczenie maja zderzenia elastyczne z ciezkimi
sktadnikami plazmy oraz straty energii na promieniowanie — szybko$¢ strat energii
jest tu dwa rzedy wielkoSci mniejsza. Ponadto, moc absorbowana przez elektrony
z wiazki lasera (okoto 5-10* W/mm3) jest w czasie trwania calego impulsu lasera
znacznie wieksza od szybkosci przekazu energii kinetycznej od elektronéw do ciezkich
czastek, w zwiazku z czym nie zdazy sie ustali¢ réwnowaga pomiedzy elektronami
a ciezszymi czastkami. Ze wzgledu ma bardzo malg wartosé szybkosci przekazu ener-
gii do ciezkich czastek mozna przyjac, ze temperatura tych czastek w plazmie nie
zmienia si¢ podczas impulsu lasera, tym bardziej, ze zgodnie ze wzorem 6.6, szybkosé
przekazu energii maleje ze wzrostem temperatury 7;.

Jak wida¢, w czasie trwania impulsu lasera temperatura elektronowa zwiekszyla
sie¢ prawie dwukrotnie, natomiast koncentracja swobodnych elektronéw n, zwigksza
sie tylko o okoto 5 %. Tak duza réznica wynika z réznych skal czasowych tych
procesow. Charakterystyczny czas proceséw odpowiedzialnych za podgrzewanie lub
chlodzenie plazmy jest rzedu 1 ns, natomiast dla jonizacji czas ten jest znacznie
dtuzszy, rzedu 1 ps.

6.5 Whnioski

Przedstawione rozwazania teoretyczne dowodza, ze stosowanie laserowego rozprasza-
nia Thomsona jako metody diagnostyki plazmy termicznej, nieuchronnie prowadzi
do zaburzenia stanu plazmy, w gléwnej mierze z powodu podgrzewania elektrondéw
wiazka lasera. Temperatura plazmy zmienia si¢ w trakcie trwania impulsu lasera,
a wartosé wzrostu temperatury zalezy réowniez od odlegtosci od osi wiazki lasera,
przez co nawet plazma poczatkowo jednorodna w badanym obszarze staje sie nie-
jednorodna w plaszczyznie prostopadlej do wiazki lasera. Powoduje to dodatkowe
komplikacje, gdyz ze wzgledu na malty przekrdj czynny na RT, najczesciej rejestruje
sie $wiatto rozproszone z calego (lub duzej czedci) przekroju wiazki lasera, a po-
nadto rejestrowane Swiatto jest wysumowane wzdluz kierunku obserwacji. Sygnal
RT pochodzi zatem z obszaréw o réznej temperaturze, zarejestrowane widmo jest
wiec suma widm, na ktorych pik elektronowy ma inny ksztalt i inne polozenie na
skali dtugosci fali. Parametry plazmy otrzymane w wyniku dopasowania widma teo-
retycznego do zarejestrowanego w ten sposéb widma RT moga byé¢ obarczone duza
niepewno$cia pomiarowa.
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Powyzszy problem mozna rozwiazaé¢ poprzez rejestracje $wiatta pochodzacego
z rozpraszania Thomsona z przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza (w kierunku pro-
stopadlym do osi wiazki lasera), a nastepnie zastosowanie inwersji Abela w celu
otrzymania radialnych rozkladéw natezenia $wiatla rozproszonego. Dzieki zastoso-
waniu takiej procedury mozliwe jest uzyskanie przestrzennego (w poprzek wiazki
lasera) rozkladu parametréw badanej plazmy.

Gléwny problem diagnostyki plazmy za pomoca laserowego RT ma zwiazek za-
rowno z malym przekrojem czynnym na proces RT, jak i efektem podgrzewania
plazmy wiazka lasera. Mianowicie — aby uzyska¢ odpowiednio dobry stosunek zare-
jestrowanego sygnaltu do szumu, a jednocze$nie méc zminimalizowaé¢ wplyw lasera na
stan plazmy stosujac laser o malej energii, zazwyczaj rejestruje sie Swiatto w dosy¢
szerokim oknie czasowym, obejmujacym caly impuls lasera lub przynajmniej jego
srodkowa cze$¢ o najwiekszym natezeniu. Z dopasowania widma teoretycznego do
zmierzonego widma otrzymuje sie zaburzone parametry plazmy. W jaki sposob na tej
podstawie mozna wyznaczy¢ rzeczywistg niezaburzong temperature plazmy? Kazdo-
razowe stosowanie skomplikowanej procedury numerycznej symulacji ewolucji stanu
plazmy wedtug przedstawionego przez Murphy’ego modelu jest mato praktyczne.
Dodatkowo sprawe komplikuje fakt, ze stale atomowe, potrzebne do obliczen, sa
obarczone niepewno$ciami pomiarowymi dochodzacymi nawet do 50%. Propagacja
w czasie tak duzych niepewnosci parametréw modelu stawia pod znakiem zapytania
wiarygodno$é¢ otrzymanych wynikow.

Przeprowadzone oszacowania pokazuja, ze stosujac impulsy lasera o matlej ener-
gii, mniejszej niz 20 mJ (gestosé energii mniejsza niz 100 J/cm?) podgrzewanie elek-
tronéw w najgorszym przypadku moze wynosi 20% i to nie uwzgledniajac kanaléw
chlodzenia, ktére w sposdb znaczacy ograniczajg wzrost T,. W celu zminimalizo-
wania podgrzewania elektronéw impulsem lasera, nalezy dazy¢ do ograniczenia jego
energii.



Rozdziat 7

Eksperyment

7.1 Wprowadzenie

W rozdziale tym zaprezentowano szczegdtowy opis budowy ukladu doswiadczalnego
oraz opis procedury pomiarowej. Eksperymenty opisane w niniejszej pracy zostaly
przeprowadzone w laboratorium Zaktadu Fotoniki w Instytucie Fizyki im. M. Smolu-
chowskiego UJ oraz na Uniwersytecie Orleanskim w Laboratoire d’Analyse Spectro-
scopique et d’Energétique des Plasmas (LASEP) (filia w Bourges — Francja). Uklady
optyczne w obu wersjach aparatury byly identyczne, zastosowano natomiast rézne
zasilacze tuku plazmowego, rézne lasery typu Nd:YAG oraz barwnikowe oraz inne
spektrografy w uktadach do pomiaru widm rozpraszania Thomsona.

Uktad eksperymentalny, oprocz samego generatora plazmy tukowej, sktadatl sie
z dwoch zasadniczych czeéci optycznych: jednej do eksperymentu mieszania czterech
fal, a drugiej do badania laserowego rozpraszania Thomsona. Nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze zbudowany uklad umozliwial réwnoczesne prowadzenie obu pomiaréw.

7.2 Generator plazmy lukowej

W eksperymencie zastosowano generator plazmy tukowej, ktérego schemat i zdjecie
zostaly pokazane na rys. 7.1.

Katode stanowil zaostrzony (kat stozkowy 30° lub 60°) pret o $rednicy 2 mm
wykonany z wolframu torowanego (2% toru), osadzony w miedzianym stozku chto-
dzonym woda. Jak wiadomo ksztalt katody ma duze znaczenie dla pracy tuku. Pod-
czas pracy huku katoda ulegata nadtapianiu, wiec do kazdej serii pomiaréw uzywano
nowej katody. Anoda miala postaé¢ dysku z centralnie wykonanym kanatem o $red-
nicy 5 mm. Pomiedzy katoda a anoda znajdowal si¢ dodatkowy segment o grubosci
5 mm i $rednicy 7 cm (réwniez z kanatem) zapewniajacy izolacje czesci przykatodo-
wej kolumny plazmowej od obszaru przyanodowego. Odleglo$é segmentu od katody
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Rys. 7.1. Generator plazmy tukowej uzywany w eksperymentach: przekrdj po-
przeczny (a), dzialajacy tuk (b).

wynosita 10 mm. Anoda i segment byly wykonane z miedzi i réwniez chlodzone
woda. Zaplon tuku nastepowal przez chwilowe zwarcie weglowa elektroda katody
i anody podtaczonych do wysokiego napiecia. Ze wzgledu na mozliwosé mechanicz-
nego uszkodzenia czubka katody operacje te nalezalo wykonywaé¢ bardzo ostroznie

anoda

katoda

Rys. 7.2. Zdjecia badanej plazmy: argonowo-neonowej (a) i argonowej (b). Nate-
zenie pradu tuku 100 A.
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— szczegdblnie, gdy stosowano ostre katody o kacie stozkowym 30°. Po zainicjowa-
niu wyladowania wydzielajace si¢ przy przeptywie pradu ciepto Joule’a powoduje
termiczng jonizacje gazu. Powstaje w ten sposéb przewodzaca plazma, dzieki kté-
rej, przy niskim napieciu (kilkadziesiat woltéw) pomiedzy elektrodami, mozliwy jest
przepltyw pradu elektrycznego o duzym natezeniu.

Plazma byta wytwarzana w wytadowaniu ciaglym pod cisnieniem atmosferycz-
nym w czystym argonie (99,995%) lub w mieszance argonu z neonem przy ustalonym
stosunku ci¢nien parcjalnych (rys. 7.2). Gaz przeplywal z szybkoécia 4 dm?/min,
a natezenie pradu mozna bylo regulowaé¢ w zakresie 60-120 A. Poza nadmuchem
obszaru przykatodowego stosowany byl dodatkowo nadmuch czystego argonu za-
réwno w przestrzen pomiedzy segmentem stabilizujacym a korpusem katody jak
i w przestrzen miedzy segmentem stabilizujacym a anoda. Anoda byla w ten spo-
sOb zabezpieczona przed dyfuzja tlenu z otoczenia i spowodowang tym naplywem
erozja. Zastosowanie tego nadmuchu oraz dodatkowego segmentu polepszalo sta-
bilnos¢ pracy tuku. Majacy wysokosé okolo 9 mm obszar wytadowania pomiedzy
katoda a segmentem stabilizujacym, mozna byto bada¢ wigzkami lasera prowadzo-
nymi prostopadle do osi kolumny plazmowej przez okienka wykonane w mosieznym,
chtodzonym woda pierécieniu. Kontrole stabilnosci kolumny plazmowej podczas wy-
konywania eksperymentu prowadzono przez obserwacje jej obrazu utworzonego przez
soczewke skupiajaca na znajdujacym sie w poblizu ekranie.

Fuk byl zamontowany na ruchomych stolikach zyz napedzanych silnikami kro-
kowymi. Pozwalalo to na badanie réznych obszaréw wyladowania, w szczegdlnosci
na osi tuku w réznej odleglosci od katody, poprzez przemieszczanie tuku, a nie pod-
noszenie wigzek laserowych.

Szczegdly budowy tuku elektrycznego uzywanego w badaniach prezentowanych
W niniejszej pracy oraz opis proceséw fizycznych zachodzacych w plazmie tukowej
mozna znalezé w pracy [60].

7.3 Uklad eksperymentalny ZM4F

7.3.1 Czes¢ optyczna

Schemat uktadu optycznego przedstawiono na rys. (7.3). Laser barwnikowy (RADIANT
DvYES, model JAGUAR [81]) pompowany druga harmoniczna lasera Nd:YAG (QUANTEL
BRILLIANT) o czestosci repetycji 10 Hz dostarczal impulséw o czasie trwania ok.
8 ns i szerokoéci spektralnej ponizej 0,05 cm™!. Energia wyjsciowa impulsu z la-
sera barwnikowego wynosita kilkanascie milidzuli, z czego wykorzystywano tylko
niewielka czesé — kilkanascie mikrodzuli. Energie impulsu wchodzacego do uktadu
optycznego regulowano za pomoca osltabiacza wigzki OW1. Do generacji impulséw



82 Eksperyment

Tablica 7.1. Barwniki laserowe stosowane w przeprowadzonych badaniach.

Stezenie (mg/1 Strojenie (nm
Barwnik € (me /1 Rozpuszczalnik ) (nm)
oscylator wzmacniacz zakres maksimum
DCM 350 80 metanol 620-660 640
Pyridine 1 225 20 etanol 675-710 698

o dhtugoéci fali w poblizu 640 nm stosowano roztwér barwnika DCM, natomiast
w poblizu 698 nm — PYRIDINE 1. Informacje o roztworach barwnikéw laserowych
zastosowanych w omawianych do$wiadczeniach zawiera tab. 7.1.

Wydzielona, niewielka cze$¢ wiazki z lasera barwnikowego oswietlata katode wne-
kowa KW urzadzenia optogalwanicznego OG podtaczonego do oscyloskopu cyfrowego
TEKTRONIX TDS 210. Lampa byta wypelniona argonem lub neonem pod niskim
ciSnieniem. Gdy dtugosé¢ fali wiazki laserowej pokrywata sie z dtugoscia fali bada-
nego za pomocg ZMA4F przejécia optycznego, nastepowal wzrost pradu wytadowania
z urzadzenia optogalwanicznego bedacy wynikiem wzrostu koncentracji elektronéw.
Umozliwito to bardzo doktadna, absolutng kalibracje dtugoéci fali lasera, gdyz uktad
sterowania lasera znacznie doktadniej kontrolowal krok przestrajania dlugosci fali
niz jej absolutng warto$é. Spektralna szeroko$é rezonansu z urzadzenia optogal-
wanicznego wynosita okoto 2 GHz (FWHM), co pozwalalo wyznaczyé¢ dtugosé fali
z doktadnoscia znacznie lepsza od 1 GHz.

Wiazka lasera byla dzielona na trzy, przebywajace taka samg droge optyczna,
liniowo spolaryzowane wiazki: pompujaca ,,w przéd” — o natezeniu Ir, pompujaca
swstecz” — Iy, i probkujaca — I,. W eksperymencie zastosowano konfiguracje, w ktorej
wigzki: prébkujaca i pompujaca ,w przod” byly spolaryzowane pionowo, a wigzka
pompujaca ,wstecz” byla spolaryzowana poziomo. Przy takim ustawieniu wiazka
sygnatlowa miata polaryzacje wiazki wstecznej. Do takiego podziatu stuzyly ptytki
poétfalowe i polaryzacyjne dzielniki wigzek. Obracajac ptytka PP1 ustalano stosunek
podziatu natezen I, : (If+1,) w PDW1, a za pomoca PP2 — stosunek podziatu I, : I
w PDW2. Plytka pétfalowa PP3 obracala polaryzacje wiazki wychodzacej z dziel-
nika o 90° tak, aby miala ona polaryzacje rownolegta do polaryzacji wiazki odbite;j
w PDW2. Polaryzacyjny dzielnik wiazki nie jest idealny i wigzka odbita oprécz po-
laryzacji s zawiera domieszke polaryzacji p, wiec aby uzyskaé czysta polaryzacje
liniowa wiazki probkujacej zastosowano polaryzator PL1. Poprzez obrét ostabiacza
OW ustawionego na drodze wigzki lasera zmieniano natezenia wiazek, zachowujac
ustalony stosunek natezen Iy : Iy, : I,. Do kontroli natezenia wigzki laserowej uzyto
fotodiody FD oéwietlonej czescia wiazki odbitej od plytki $wiattodzielace;j.
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czem obrazu, KW-katoda wngkowa uktadu optogalwanicznego OG, OW-ostabiacz
wiazki, PDW-polaryzacyjny dzielnik wiazki, PL—polaryzator, PP—plytka po6tfalowa,

todioda, FP—bramkowany fotopowielacz, ICCD-bramkowana kamera ze wzmacnia-
S—soczewka.

Rys. 7.3. Schemat uktadu eksperymentalnego ZM4F i RT. D — diafragma, FD — fo-
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Soczewki S1 o ogniskowych 400 mm skupiaty wszystkie trzy wiazki w plazmie na
osi symetrii luku. Srednica wigzek w ognisku wynosila okolo 100 pm. Kat pomiedzy
wiazka probkujaca i wiazka pompujaca ,w przod” wynosit okoto 20° (350 mrad). Ob-
szar przekrywania (ang. overlapping) wiazek, wyznaczajacy przestrzenna zdolnosé
rozdzielczg pomiaru, mial wymiary 200 pm wzdtuz kierunku obserwacji i 100 pm
prostopadle do niego. Na drodze wiazki probkujacej w odleglosci ok. 1 m za tukiem
ustawiony byl pochtaniacz wiazki. Wiazka sygnalowa I3 — sygnal ZM4F — propa-
gowala wstecz, wzdluz drogi wiazki prébkujacej, a nastepnie byla od niej odsepa-
rowana przez polaryzacyjny dzielnik wiazki PDW3. Po przebyciu drogi optycznej
o dlugosci ponad 2.5 m wiazka sygnatowa byla ogniskowana za pomoca soczewki
S2 na szczelinie wej$ciowej monochromatora pryzmatycznego o pasmie spektralnym
1 nm. Sygnatl mieszania czterech fal byl w monochromatorze oddzielany od pro-
mieniowania plazmy, a nastepnie rejestrowany za pomoca szybkiego, bramkowanego
fotopowielacza FP (HAMAMATSU, model H7680-01MOD ([77] z fotokatoda R928
[78]) umieszczonego za szczelina wyjsSciowa monochromatora. Zastosowanie fotopo-
wielacza bramkowanego pozwolito na rejestracje sygnalu w przedziale czasowym
o szerokosci ok. 100 ns (1), co w polaczeniu z dtuga droga optyczna, chronilo detek-
tor przed wysyceniem przez promieniowanie plazmy. Fotopowielacz byl bramkowany
impulsami o regulowanej dtugosci wytwarzanymi przez zbudowany specjalnie na po-
trzeby tego eksperymentu uktad elektroniczny opisany w dodatku C. Uktad ten byl
wyzwalany impulsami z lasera Nd:YAG. Wzmocnienie fotopowielacza mozna byto
regulowaé poprzez zmiang stalego, niskiego (2 + 5 V) napigcia doprowadzonego na
jedno z wejs¢ modutu. Do kontroli tego napiecia stuzyl miliwoltomierz cyfrowy.

Wszystkie wiazki laserowe byty od siebie odseparowane pomalowanymi na czarno,
matowymi przegrodami, co minimalizowalo wplyw rozproszen i odblaskéw na reje-
strowany sygnal mieszania czterech fal. W szczegdlnosci tor wiazki sygnatowej po-
czawszy od dzielnika PDW3 byl catkowicie ostoniety.

7.3.2 System akwizycji danych

Sygnal z fotopowielacza byl wstepnie wzmacniany w szybkim przedwzmacniaczu
(STANFORD RESEARCH SYSTEMS, SR445) o pasmie przenoszenia 300 MHz. Na-
stepnie byl rejestrowany przez oscyloskop cyfrowy LECROY 9361 o takim samym
pasmie. Do kontroli natezenia wiazki laserowej uzyto podtaczonej do drugiego ka-
nalu oscyloskopu fotodiody FD os$wietlonej czescia wiazki wychodzacej z ostabiacza.
Przebiegi byty usredniane po 20 = 100 impulsach lasera, a wynik byl zapisywany
w pamieci oscyloskopu i stamtad dopiero przesytany do komputera podczas dokony-
wania nastepnego pomiaru, dla kolejnej dtugosci fali lasera barwnikowego. Ponadto,
podczas rejestracji i uéredniania sygnatéw przez oscyloskop, wytaczano jego ekran,

'Minimalna dtugoéé bramki fotopowielacza zapewniajaca jego poprawne dziatanie.
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gdyz ciagle od$wiezanie obrazu zajmowalo sporo zasobéw procesora oscyloskopu
tak, ze ,gubil” on niektére impulsy. Zabiegi te skrocily czas potrzebny do pomiaru
pojedynczego profilu linii widmowej przy zachowaniu wysokiego stosunku sygnatu
do szumu. Usredniony przebieg sygnatu ZM4F byt catkowany w przedziale czasu
okoto 15 ns przez program akwizycji danych.

Kontrola calego eksperymentu, w tym przestrajanie dtugosci fali lasera barwni-
kowego oraz akwizycja danych, byta realizowana za pomoca komputera i programu
napisanego w jezyku C w srodowisku LABWINDOWS/CVT firmy NATIONAL INSTRU-
MENTS. Informacje o programie mozna znalez¢é w dodatku D. Komunikacja miedzy
oscyloskopami i komputerem odbywala sie przy pomocy szybkiej magistrali GPIB.

7.3.3 Justowanie ukladu

Procedure wstepnego justowania toru optycznego rozpoczynano przy wylaczonym
tuku od ustawienia przeciwbieznych wiazek pompujacych. Zogniskowane wiazki prze-
puszczano przez umieszczony nad katoda ,celownik” — cienka blaszke z dziurka
o $rednicy okoto 500 pm. Zapewnialo to wzajemne przekrywanie wszystkich wiazek
w obszarze plazmy. Nastepnie ustawiano wiazke prébkujaca tak, aby réwniez prze-
chodzita przez celownik. Do ustawienia toru wiazki sygnatowej uzywano wklestego
zwierciadla sferycznego ustawionego na drodze wiazki probkujacej w odlegtosci od
tuku réwnej promieniowi krzywizny zwierciadta. Kierowalo ono wiazke wstecz przez
celownik. Dzieki dwukrotnemu przejsciu przez plytke éwieréfalows otrzymywano
symulacje wiazki sygnatowej o polaryzacji pionowej. Wiazka ta po przejéciu przez
polaryzacyjny dzielnik wigzki PDW3 byla kierowana do monochromatora. Przed
rozpoczeciem pomiaréw usuwano zwierciadlo i ptytke éwieréfalowa. Poprawne wy-
konanie opisanej wyzej czesci procedury gwarantowalo pojawienie si¢ sygnatlu ZM4F
od razu po zapaleniu tuku i dostrojeniu lasera do rezonansu. Wtedy dokonywano
optymalizacji przekrywania wiazek poprzez niewielkie zmiany potozenia soczewek
zamontowanych w oprawkach typu XY (tzn. z przesuwem soczewki w plaszczyznie
prostopadlej do wiazki). Czynnoéé te powtarzano kilkakrotnie przy coraz to mniej-
szych natezeniach wiazek.
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7.4 Uklad eksperymentalny laserowego
rozpraszania Thomsona

7.4.1 Czes¢ optyczna

Wiazka drugiej harmonicznej (A=532 nm) lasera Nd:YAG pracujacego z czestoscia
repetycji 10 Hz byla zogniskowana za pomoca soczewki skupiajacej S3 o ognisko-
wej réwnej 1 m w tym samym obszarze plazmy, ktory byt badany metoda ZM4F—
rys. 7.3. Srednica wiazki w przewezeniu wynosita 300 pm (FWHM), a dhugosé prze-
wezenia kilkanascie mm. Swiatlo bylo spolaryzowane pionowo, a energia impulsu
byla regulowana za pomoca ostabiacza wiazki OW2. Role ostabiacza wigzki pel-
nity: plytka péifalowa i polaryzator Glana. W celu zmniejszenia natezenia Swiatta
rozproszonego na elementach uktadu doswiadczalnego (tzw. Swiatla ,zbladzonego”)
wiazka lasera byla ksztaltowana za pomoca zestawu diafragm o coraz to mniejszych
$rednicach. Ze wzgledu na bardzo maly przekrdj czynny na proces rozpraszania zde-
cydowanie wicksza cze$¢ wiazki Swietlnej lasera przechodzita przez plazme i byla
absorbowana przez pochtaniacz wiazki ustawiony w odlegtosci kilkudziesieciu cm za
tukiem elektrycznym.

Impulsy pochodzace z lasera barwnikowego i z lasera Nd:YAG byty rozdzielone
w czasie o setki ns, aby odbywajace si¢ rownocze$nie pomiary ZMA4F i RT wzajemnie
sie nie zaburzaty.

Swiatlo rozproszone bylo rejestrowane pod katem okoto 80° wzgledem kierunku
propagacji wiazki lasera z kata brylowego o kacie rozwarcia 7° (0,12 rad) wyzna-
czonym przez soczewke skupiajaca S4 o ogniskowej 40 cm (2). Po przejéciu przez
polaryzator liniowy o osi réwnoleglej do wektora polaryzacji wiazki laserowej (co
polepszalo stosunek mierzonego sygnatu RT do natezenia promieniowania plazmy)
$wiatlo rozproszone byto skupiane przez soczewke S5 o ogniskowej réwniez 40 cm na
szczelinie wejsciowej 1/2-metrowego spektrografu siatkowego zbudowanego w kon-
figuracji Czerny-Turner (typ Digikrom DK480 produkcji CVI Instruments). Siatka
dyfrakcyjna posiadala 1200 rys/mm, co zapewnialo dyspersje liniowa wynoszaca
okolo 1,6 nm/mm, a jej wydajnosé¢ dla swiatla o dilugosci fali 532 nm wynosita
okoto 80%. Uklad optyczny zapewnial optymalne wykorzystanie apertury wejscio-
wej przyrzadu F/# réwnej 7,8. Srednica wiazki lasera w ognisku oraz wynoszaca
20 pm szeroko$é¢ szczeliny wejsciowej spektrometru, wyznaczaly objetos¢ obszaru

plazmy, z ktérego rejestrowano sygnat RT, rzedu 1073 mm3.

2Badanie RT pod katem 90° nie byto mozliwe ze wzgledu na znajdujace sie w tym miejscu
elementy uktadu ZM4F.
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Tablica 7.2. Najwazniejsze parametry techniczne matrycy CCD uzytej w ekspe-
rymencie rozpraszania Thomsona.

Typ matrycy CCD THOMSON 7895

Liczba pikseli 512 x 512

Rozmiar matrycy 12,4 mmx12,4 mm
Wielko$¢ piksela 19 pm x 19 pm
Efektywna wielkosé¢ piksela 24 pm X 24 pm
Wydajno$é kwantowa 11% (dla 532 nm)
Pojemnoéé 450000 e~ /piksel
Szeroko$¢ bramki min. 2.5 ns

Zakres dynamiczny przetwornika | 16 bitéw

Szum odczytu i 8 e~ rms przy 100 kHz
Prad ciemny 8 e~ /piksel/s przy —20°C

Tor rejestrowanego swiatta rozproszonego thomsonowsko byt catkowicie ostoniety
od wigzki z lasera Nd:YAG dzigki obudowie wykonanej z plyty kartonowo-piankowe;
pomalowanej czarnym, matowym lakierem. Wnetrze spektrometru oraz miejsce za-
montowania do niego kamery byly bardzo starannie zaciemnione. Minimalizowalo
to ilos¢ odblaskéw lasera rejestrowanych wraz z sygnalem RT.

Obraz byl rejestrowany przez szybka, bramkowang kamere PI-MAX produkcji
PRINCETON INSTRUMENTS [80] ze wzmacniaczem obrazu (ICCD - ang. Intensified
Charge-Coupled Device) posiadajaca dwu-wymiarowa matryce elementéw fotoczu-
tych. Najwazniejsze parametry kamery podane sg w tab. 7.2.

Dziatanie wzmacniacza obrazu w kamerze ICCD jest nastepujace: foton padajacy
na fotokatode (rys. 7.4) wybija z niej elektron w wyniku zjawiska fotoelektrycznego.
Pojedynczy fotoelektron wpada do jednego z kilku milionéw réwnoleglych kanalikéw
plytki fotopowielacza (MCP — ang. Multi Channel Plate). W obecnie produkowa-
nych wzmacniaczach obrazu kanaliki maja érednice kilku mikrometréw. Elektrony
przechodzace przez kanaliki sa przyspieszane przez stale pole elektryczne (napiecie
600-900 V). Zderzenie elektronu ze $cianka kanalika powoduje powstanie w nim kilku
nowych swobodnych elektronéw. Proces ten powtarza sie kilka razy, jak w standar-
dowym fotopowielaczu, dzieki czemu pojedynczy foton na wejsSciu MCP generuje
kilka tysiecy elektronéw na wyjsciu. Elektrony wychodzace z powielacza sa dodat-
kowo przyspieszane stalym napieciem (kilka kV), padaja na ptytke fluorescencyjna,
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co wywoluje blysk Swiatta, ktory nastepnie jest rejestrowany przez matryce CCD.
Natezenie tego Swiatla jest znacznie wieksze od natezenia $wiatta na wejsciu wzmac-
niacza. Kamera ICCD ze wzmacniaczem obrazu umozliwia wiec rejestracje nawet
pojedynczych fotonéw (wydajnosé kwantowa zalezy od materiatu fotokatody i diu-
gosci fali). Ponadto podlaczenie napiecia elektrycznego pomiedzy fotokatode i wej-
Sciem MCP umozliwia szybkie wlaczanie i wylaczanie wzmacniacza obrazu. Jedli
MCP ma dodatni potencjal wzgledem fotokatody, to fotoelektrony sg przyspieszane
w strone MCP i wzmacniacz jest wlaczony. W przeciwnym przypadku, fotoelektrony
sg zatrzymywane — wzmacniacz jest wytaczony. Wyczerpujace informacje na temat
dzialania kamer ICCD mozna znalezé w [61]

a) b)
Mikrokanat

Fotokatoda < 200V

Mcp |HHHH§|H!HIH\HHHH_EOVO_%OV o
. EkrarT l 8 v i
uoryzujacy % ov 600-900 V

Matryca CCD

Rys. 7.4. Budowa wzmacniacza w kamery ICCD (a) oraz schemat mechanizmu
powielania elektronéw kanale MCP (b).

Kamera ICCD rejestruje obraz dwuwymiarowy. Pionowy rozklad sygnatu w otrzy-
manych obrazach odpowiada przestrzennemu, pionowemu (czyli wzdluz osi kolumny
plazmowej) rozkladowi natezenia rejestrowanego §wiatla. Rozklad poziomy sygnatu
stanowi natomiast rozklad spektralny rejestrowanego $wiatta. Rozdzielczo$¢ mie-
rzonych widm, wyznaczona eksperymentalnie poprzez pomiar widma lampy neo-
nowej, wynosita 0,0361 nm/piksel (spektrograf w Krakowie) oraz 0,0395 nm/piksel
(spektrograf w Bourges). W celu zmniejszenia pradu ciemnego matryca kamery byta
chtodzona do temperatury —15°C za pomoca elementu Peltiera.

7.4.2 System akwizycji danych

Kamere obstugiwano za pomoca dedykowanego oprogramowania WinSpec/32. Opro-
gramowanie to umozliwiato ustawianie wszystkich parametréw pracy kamery:
e dlugodci czasu trwania impulsu wysokiego napiecia na fotokatodzie,
e wartosci op6znienia bramkowania kamery wzgledem impulséw wyzwalajacych
z lasera Nd:YAG,

e wzmocnienia,

zadanej liczby akumulacji obrazéw bezposrednio w matrycy CCD,

liczby obrazéw sumowanych programowo.
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7 kazdym odczytem obrazu zarejestrowanego w matrycy zwiazany jest tzw. szum
odczytu, ktéry pogarsza stosunek sygnatu do szumu. W celu zmniejszenia wplywu
tego niekorzystnego efektu na jakosé otrzymywanych widm minimalizowano liczbe
akumulacji programowych ustalajac przy danej energii impulsu lasera najwieksza
mozliwa liczbe akumulacji obrazéw bezpo$rednio w matrycy CCD. Za pomocg pro-
gramu obsltugi kamery wybierano cze$¢ matrycy, z ktérej byl odczytywany obraz,
tylko w obszarze zawierajacym mierzone widma. Spowodowalo to zwiekszenie szyb-
kosci przesylania zarejestrowanego obrazu z kamery do komputera oraz polepszenie
stosunku sygnalu do szumu. Zarejestrowane obrazy widm rozpraszania Thomsona
byly zapisywane w postaci plikéw ASCII z rozszerzeniem .spe. Kazdy plik oprécz
samych widm zawiera informacje o ustawieniach parametréw kamery ICCD podczas
rejestracji obrazu oraz ustawienia spektrografu.

7.4.3 Justowanie ukladu

Jak juz wspomniano wczesniej, podstawowa zaleta diagnostyki plazmy metoda roz-
praszania Thomsona jest prostota ukladu eksperymentalnego. Dzigki temu justo-
wanie uktadu sprowadzalo sie do kilku prostych czynnosci. Pierwsza z nich byto
zogniskowanie wigzki z lasera Nd:YAG w miejscu przeciecia sie wiazek lasera barw-
nikowego uzywanych do ZM4F. Bardzo istotne byto takie ustawienie soczewek S4
i Sb, aby w plaszczyznie szczeliny wejsciowej spektrografu powstawal ostry obraz
badanego obszaru plazmy. W przypadku pomiaréw opisanych w niniejszej pracy
badano obszar plazmy znajdujacy sie na osi kolumny plazmowej, doktadnie nad
wierzchotkiem katody. W tym celu przy wylaczonym tuku otwierano szeroko (ok.
1 mm) szczeline wejsciowa spektrografu, a siatke dyfrakcyjna obracano do polozenia
zerowego — dziatata wtedy jak lustro. Za pomoca kamery pracujacej z wewnetrznym
wyzwalaniem obserwowano obraz wierzchotka katody tuku. Soczewki przesuwano
wzdtuz ich osi, az do otrzymania ostrego obraz. Nastepnie stopniowo zwezano szcze-
line wejsciows, spektrografu, a soczewke S4 — jesli zachodzita taka potrzeba — prze-
suwano poziomo w jej plaszczyznie tak, aby ciagle widoczny byl wierzchotek katody.
Po zakonczeniu tej procedury spektrograf ustawiano na dtugoséé fali odpowiadajaca
badanemu zakresowi widma.

7Z powodu wystepowania réznych opdznien, zaréwno optycznych, jak i elektro-
nicznych, konieczne byto eksperymentalne dobranie odpowiedniego opéznienia bram-
kowania kamery wzgledem impulséw wyzwalajacych z lasera. Wstepnie rejestrowano
Swiatlo rozproszone przy dlugiej (kilkaset ns) bramce. Nastepnie bramke stopniowo
skracano do wartosci kilku nanosekund dobierajac réwnoczesnie odpowiedni czas
opéznienia. Oszacowana niestabilnosé opdéznienia bramkowania kamery (ang. jitter)

wynosita ponizej 1 ns.
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7.5 Procedura pomiarowa

Kazdorazowo przed przystapieniem do wlasciwych pomiaréw zaréwno tuk elek-
tryczny jak i lasery pracowaly okolo jedna godzine w celu ustabilizowania warunkéw
pracy.

Wykonanie pomiaréw profili linii metoda zdegenerowanego mieszania czterech
fal polegato na przestrajaniu dlugosci fali wiazek laserowych w obszarze badanej
linii widmowej i rejestracji:

e sygnatlu ZMA4F z fotopowielacza,

e sygnaltu z fotodiody kontrolujacej energie impulsu lasera barwnikowego,

e sygnalu z urzadzenia optogalwanicznego.

Rejestracja danego profilu byta kilkakrotnie powtarzana ze zmniejszajaca sie od
pomiaru do pomiaru energia lasera w zakresie od kilku pJ do wartosci okoto 1 pJ.
Pozwalalo to na pdzniejsze dokonanie procedury ekstrapolacji szerokoéci linii do
zerowej wartosci poszerzenia moca.

Réwnoczeénie z pomiarem profilu linii metoda ZM4F rejestrowano widmo roz-
praszania Thomsona, a nastepnie — przy takich samych ustawieniach kamery ICCD
— widmo promieniowania samej plazmy (bez wiazki lasera Nd:YAG). Widmo to odej-
mowano od widma RT, a wynik poddawano dalszej obrébce numerycznej. Przykla-
dowe widma zarejestrowane z obszaru na osi tuku argonowego przy pradzie I = 80 A
przedstawiono na rys. 7.5.

W celu uzyskania jak najwyzszego stosunku sygnalu do szumu, kazde badane
widmo stanowilo sume widm rejestrowanych z kilku (1 + 5) tysiecy impulséw la-
sera. Na oscyloskopie obserwowano impulsy bramkujace kamere ICCD. Zauwazalny
byt rozrzut opéznien tych impulséw, ktérego wartos¢ maksymalng oszacowano na
okoto 1 ns.

Widma rozpraszania Thomsona mozna bylto mierzyé na dwa sposoby:

e calodciowo — kamera ICCD rejestrowala widma rozproszeniowe pochodzace
z calego impulsu lasera trwajacego okoto 12 ns,

e sekwencyjnie, z rozdzielczoscia czasows — kamera rejestrowata widma w kilku
krotkich przedziatach, kazdy o czasie trwania okoto 2 ns, z opdznieniem zwiek-
szanym krokowo o stala wartosé¢; umozliwialo to badanie czasowej ewolucji
sygnatu laserowego RT.
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Rys. 7.5. Widma zarejestrowane z obszaru znajdujacego si¢ na osi tuku argono-
wego, w odlegtosci 4 mm od wierzchotka katody przy I = 80 A: a — sygnal RT
na tle widma promieniowania plazmy; wyraznie widoczne polozone symetrycznie
wzgledem centralnego maksimum tzw. piki elektronowe; b — widmo promieniowa-
nia plazmy; dluga, pionowa linia po prawej stronie obrazéw a i b to linia emisyjna
Ar T; ¢ — sygnal RT otrzymany po odjeciu obrazéw a i b; d — typowe widmo RT
zarejestrowane z obszaru w okreslonej odleglosci od katody. AX — réznica miedzy
obserwowana dlugoscia fali a dlugoscia fali lasera.
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7.6 Uwagi

Uklad eksperymentalny zbudowany i uzywany do przeprowadzenia opisanych w tej
pracy eksperymentéw nie byt zbyt skomplikowany, jednak jego przemyslane i precy-
zyjne ustawienie mialo zasadnicze znaczenie dla poprawnego wykonania pomiaréw.
Oto kilka uwag na temat napotkanych trudnosci eksperymentalnych:

e Wiazki laserowe biorace udzial w ZM4F musiaty przebywaé jednakowe drogi
optyczne do punktu przeciecia.

e Bardzo wazne, o ile nie najwazniejsze, bylo bardzo precyzyjne ustawienie prze-
ciecia trzech zogniskowanych wiazek w jednym punkcie. Wiazki pompujace
musiaty by¢ idealnie przeciwbiezne, a wiazka prébkujaca musiata by¢ zogni-
skowana we wspoélnym ognisku wiazek pompujacych. Warto przypomnieé, ze
Srednica wigzek w ognisku wynosita okoto 100 pm.

e Rownie wazne bylo ustawienie toru wiazki sygnalowej. Bylo to dosyé¢ trudne
zadanie z dwéch powodéw: duzej (ponad 2 m) odleglosci detektora od pla-
zmy oraz faktu, ze wigzka sygnalowa byla generowana dopiero po wlaczeniu
tuku. Konieczne wiec bylo wytworzenie wiazki laserowej symulujacej wiazke
sygnatowa. To, na ile tor rzeczywistej wiazki sygnatowej M4F pokrywal sie
z torem wigzki symulujacej zalezalo od precyzji ustawienia przeciwbieznych
wiazek pompujacych.

e Przy pomiarach widm rozpraszania Thomsona szczegdlnie wazne bylo zmini-
malizowanie wszelkich odblaskéw Swiatta laserowego od elementéw konstruk-
cyjnych tuku plazmowego. Wystepowanie odblaskow ograniczalo mozliwy do
osiagniecia zakres dynamiczny wtadciwego pomiaru widm RT, a ponadto od-
blaski te zaklocaly elektronowa czes¢ widma RT z powodu wystepowania mak-
siméw bocznych siatki dyfrakcyjnej. Obecno$é odblaskow, mogacych dopro-
wadzi¢ do przesycenia lub nawet uszkodzenia matrycy CCD, ograniczata wiec
wzmocnienie wzmacniacza obrazu w kamerze ICCD. Najlepszym rozwiaza-
niem tego problemu byloby umieszczenie w spektrometrze, bezposrednio przed
okienkiem kamery CCD elementu zastaniajacego centralna cze$é¢ widma (okoto
2 nm szeroko$ci wokél dlugoscei fali lasera), jednak taka ingerencja nie byla
mozliwa. Aby zminimalizowaé ilo$¢ odblaskow trafiajacych do spektrometru
stosowano poczernione elementy pochlaniajace $wiatto ,,zbtadzone” oraz uktad
przyston wokét wiazki laserowej, a obraz katody tuku, na ktorej nastepowato
bardzo silne rozproszenie Swiatta, zastaniano przed szczeling wejéciows spek-
trometru. W przypadku pomiaréw czesci jonowej widm RT eliminacja Swiatta
»zbtadzonego” ma zasadnicze znaczenie ze wzgledu na bardzo malta szerokos$é
spektralng tej czesci widma, znacznie wezsza niz szerokosé czesci elektronowej.
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e Aby moéc poprawnie powigzaé zmierzone parametry starkowskie z konkretnymi
warunkami istniejacymi w danym obszarze plazmy nalezalo réwnoczesnie z po-
miarem profilu linii przy zastosowaniu M4F dokona¢ diagnostyki plazmy za po-
moca RT. Szczegdlnie istotne zatem bylo zogniskowanie wszystkich czterech
wiazki laserowych w tym samym punkcie plazmy tukowej.

e W celu kontroli stabilnosci tuku nalezato na biezaco obserwowaé obraz kolumny
plazmowej. Jesli zauwazono zmiany ksztaltu tuku w trakcie pomiaru, konieczne
byto powtdérzenie serii pomiaréw.

e Poprawne przeprowadzenie pomiaréw wymaga dobrego poznania uzywanej
aparatury pomiarowej, $wiadomosci jej ograniczen oraz mozliwych do wysta-
pienia nieprawidlowosci w jej dziataniu. Dla przyktadu: w oprogramowaniu
sterujacym praca uzywanej kamery ICCD wykryto blad polegajacy na nie-
zgodnym z zaprogramowana sekwencjg przesuwaniu bramki, gdy jej szerokosé
wynosila 2 ns (czyli na granicy mozliwosci). Problem rozwiazalo zainstalowanie
starszej wersji oprogramowania. Zaobserwowano tez niekontrolowane urucha-
mianie sterownika silnikéw krokowych poruszajacych tukiem plazmowym spo-
wodowane zakloceniami elektromagnetycznymi pochodzacymi od znajdujacej
sie w tym samym pomieszczeniu innej aparatury badawczej.



Rozdziat 8

Wyniki

W rozdziale tym przedstawiono otrzymane przez autora pracy wyniki pomiaréw
widm rozpraszania Thomsona w plazmie argonowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
zjawiska podgrzewania plazmy wiazka lasera oraz wyniki pomiaréw parametréw star-
kowskich — rozszerzen i przesunieé¢ — linii widmowych argonu i neonu otrzymanych
metodg zdegenerowanego mieszania czterech fal.

Generator plazmy tukowej oraz uklad eksperymentalny do badania laserowego
rozpraszania Thomsona i pomiaréw profili linii widmowych za pomoca zdegenero-
wanego mieszania czterech fal zostaly szczegétowo opisane w rozdziale 7.

8.1 Rozpraszanie Thomsona

8.1.1 Widma rozpraszania Thomsona

Na rys. 8.1 zaprezentowano przykladowe obrazy rozpraszania promieniowania lase-
rowego w plazmie tukowej palacej sie w atmosferze argonu zarejestrowany przez ka-
mere ICCD sprzezong ze spektrometrem. Kierunek pionowy na rysunku odpowiada
kierunkowi osi tuku, wzdtuz kolumny plazmy i w poprzek wiazki lasera. Natomiast
kierunek poziomy to rozktad spektralny sygnaltu. Symetrycznie, po obu stronach piku
centralnego, ktéry nie bedzie analizowany, widoczne sa elektronowe czesci sygnalu
RT. Widma réznig si¢ potozeniem pikow elektronowych — w przypadku przedstawio-
nym na rys. b) piki sa bardziej oddalone od maksimum centralnego, co jest zwiazane
z wicksza koncentracja elektronéw w obszarze plazmy znajdujacym sie blizej katody.
Z kolei symetria otrzymanego widma w poprzek wiazki laserowej $wiadczy o jedno-
rodnoéci badanego obszaru plazmy przed zaburzeniem spowodowanym pomiarem.
Rysunek 8.2 przedstawia przykladowe widma rozpraszania Thomsonowskiego
zarejestrowane przy réznych natezeniach pradu tuku, czyli dla réznych wartosci
parametréw T, i ne. Przy kazdym widmie podano wartosci parametréw otrzyma-
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Rys. 8.1. Obrazy zarejestrowane przez kamere ICCD podczas eksperymentu z roz-
praszaniem Thomsona w plazmie argonowej przy natezeniu pradu /=80 A, w punk-
cie na osi luku, z=6,5 mm nad czubkiem katody (a) oraz przy I=100 A, z=4,0 mm
(b). Polozenie Az jest mierzone w pionie, wzgledem $rodka wiazki lasera. Sygnal
zostal wysumowany po 2000 impulsach lasera o energii 50 mJ kazdy, z czasem
otwarcia bramki kamery ICCD réwnym 8 ns.
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Rys. 8.2. Widma rozpraszania Thomsona w plazmie argonowej zarejestrowane
przy kacie rozproszenia 6 = 78,5° w punkcie znajdujacym sie 3,5 mm nad katoda,
przy réznych natezeniach pradu tuku: a) 45 A, b) 70 A, ¢) 100 A. Energia im-
pulsu lasera wynosita 20 mJ. Na rysunkach podano wartosci parametréw plazmy
uzyskane z dopasowania funkcji ksztaltu S (l;w) z pominieciem centralnej czesci

widma w zakresie od —1 do 1 nm.
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nych z dopasowania funkcji ksztattu S (E, w). Dobrze widoczna jest zmiana ksztaltu
widma zwiazana ze zmiang koncentracji elektronéw n, — im wieksza koncentracja,
tym wigksza odleglo$é pomiedzy pikami czedci elektronowej widma RT.

8.1.2 Zalezno$¢ wyznaczonych parametréw plazmy od energii im-
pulsu lasera

Standardowo stosowany sposob wyznaczenia niezaburzonych parametréow plazmy za
pomoca RT polega na pomiarze widm rozpraszania przy kilku energiach impulsu la-
serowego i ekstrapolacji otrzymanych wynikéw do zerowej energii impulsu (rozdz. 6).

Na wykresie 8.3 przedstawiono zaleznos¢ eksperymentalnie wyznaczonej tempe-
ratury elektronowej i koncentracji swobodnych elektronéw od energii impulsu lasera.
Pomiary byly wykonane w obszarze polozonym 4,0 mm nad katoda przy natezeniu
pradu tuku wynoszacym 100 A. Widoczny jest silny wzrost temperatury plazmy przy
zwiekszaniu energii lasera oraz niewielki wzrost koncentracji elektronéw swobodnych
spowodowany fotojonizacja. Liniowa ekstrapolacja T, do zerowej energii impulsu la-
sera daje warto$é¢ T, = 20700 K z niepewnoscia +1300 K/—2700 K. Wartosé ta jest
o okoto 5000 K wicksza od temperatury wyznaczonej dla tego zrédta plazmy innymi
metodami [22].
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350003 g 1° - /i' 17
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|‘~w : - - L. - - - 'E
25000 e 15
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Rys. 8.3. Zalezno$¢ eksperymentalnie wyznaczonej temperatury elektronowej
i koncentracji swobodnych elektronéw od energii impulsu lasera. Pomiary byty wy-
konane w plazmie Ar, przy pradzie tuku 100 A w obszarze z = 4,0 mm nad katoda,
dtugosé bramki kamery ICCD réwna 5 ns. Liniowa ekstrapolacja temperatury do
zerowej energii lasera daje wartosé T,= 20700 K z niepewnoscia +1300 K/—2700 K.
Niezaburzona koncentracja ne = (1,28 +0,04) - 1023 m—3.
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Oszacowania podgrzewania plazmy przy otrzymanej w powyzszym przypadku
koncentracji elektronéw, tj. ne = 1,28 - 102 m™3 i zalozeniu energii impulsu lasera
10 mJ, pozwala okresli¢ poczatkowa temperature plazmy: T, ~ 17200 K. Uzyskany
wynik jest ponizej dolnej granicy wyznaczonego przedzialu niepewnosci pomiarowej
statystycznej, co swiadczy o tym, ze przy wyznaczaniu temperatury elektronowej
poprzez liniowa ekstrapolacje do zerowej energii lasera, nalezy réwniez uwzglednié
niepewno$¢ systematyczna metody wynoszaca ok. 1000 K.

8.1.3 Przestrzenny rozklad parametréw plazmy w obszarze wigzki
lasera

Rejestracja widma rozpraszania z rozdzielczoscia przestrzenna umozliwita zbadanie
tych widm w réznych punktach plazmy w poprzek wiazki lasera (rys. 8.4).

Oprécz rozktadu natezenia RT, ktéry wynika z rozkladu natezenia wigzki lase-
rowej, doktadna analiza profili spektralnych RT pokazuje, ze ulegaja one zmianie, co
nalezy interpretowaé jako wynik oddzialywania plazmy z wiazka laserowa. Rozsu-
wanie sie maksiméw elektronowej czesci sygnatu w miare zblizania sie do osi wiazki
swiadczy o wzroscie koncentracji elektronéw swobodnych, natomiast poszerzanie
spektralne jest zwigzane ze wzrostem temperatury plazmy. Zmiany te sa dowodem
zaburzenia stanu plazmy promieniowaniem lasera.

Widma na rys. 8.4 w rzeczywistosci nie pochodza z obszaru plazmy znajdujacego
sie w ustalonej odleglosci od osi wiazki lasera, lecz z obszaréw wzdluz drogi obser-
wacji w poprzek wiazki lasera. Z racji niejednorodnosci wiazki lasera, obszary te sa
w roézny sposdb zaburzone przez promieniowanie lasera, co w polaczeniu ze znaczna
nieliniowo$ciag procesu podgrzewania powoduje, ze podczas rejestracji naktadaja sie
na siebie widma pochodzace z obszaréw o réznych T, i no. Dopasowanie parametrow
do tak otrzymanego widma RT moze spowodowaé znaczace zafatlszowanie wynikdw
diagnostyki plazmy ta metoda.

Radialny (wzgledem wiazki lasera) rozklad widmowy natezenia $wiatla mozna
otrzymac stosujac do natezen $wiatla zarejestrowanego przez poszczegodlne elementy
matrycy CCD transformacje odwrotna, tzw. inwersje Abela (dodatek D.3). Przepro-
wadzenie tej procedury wymaga zalozenia symetrii wiazki lasera oraz jednorodnosci
plazmy w badanym obszarze przed zaburzeniem jej stanu.

Na rysunku 8.5 przedstawiono fragment widma RT przed (a) i po (b) przeprowa-
dzeniu transformacji Abela, dopasowane widma teoretyczne oraz ich residua, a takze
otrzymane z dopasowania wartosci parametréow plazmy. Widmo (a) odpowiada czesci
widma z rys. 8.1 pochodzacej ze $rodka wiazki lasera.

Ksztalt residuéw na rys. (a) $wiadezy o systematycznym bledzie dopasowania
krzywej teoretycznej do widma przed inwersja Abela. Natomiast na rys. (b) domi-
nuje statystyczny btad dopasowania do widma po inwersji Abela. Duze fluktuacje
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Rys. 8.4. Widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) otrzymane w pla-
zmie argonowej w réznych odleglosciach Az od $rodka wiazki lasera, na podstawie
widma przedstawionego na rys. 8.1. Skala natezenia $wiatla na poszczegdlnych
wykresach nie jest zachowana. Parametry eksperymentu: natezenie pradu tuku
I = 100 A, punkt na osi tuku, z = 4,0 mm nad wierzcholkiem katody, sygnal
wysumowany po 10000 impulsach lasera o energii 50 mJ, z czasem ekspozycji 8 ns.

otrzymanego widma sa spowodowane propagacja szuméw do centrum wigzki pod-
czas dokonywania transformacji odwrotnej. Duze réznice parametréw T i ne, do-
pasowanych do widma zmierzonego oraz otrzymanego po transformacji dowodza, ze
przeprowadzenie inwersji Abela zmierzonych widm RT jest konieczne do uzyskania
poprawnych wynikow diagnostyki plazmy.

Przykladowe widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) w plazmie ar-
gonowej przy roznych warunkach, po dokonaniu inwersji Abela zaprezentowano na
rys. 8.6 i 8.7. Dla duzych odlegltosci r szum jest spowodowany malym natezeniem
Swiatta daleko od osi wiazki, natomiast dla matych r — propagacja szuméw do cen-
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Rys. 8.5. Przyklad widm RT (czlon elektronowy) otrzymanych z pomiaréw (a)
oraz po przeprowadzeniu inwersji Abela (b) na podstawie widma przedstawionego
na rys. 8.1. Linia ciagla zaznaczono dopasowane widmo teoretyczne, a przery-
wang residua dopasowania. NiepewnosSci statystyczne pomiaru wynosza: tempe-
ratury 1300 K, koncentracji elektronéw 0,06-10% m=3.

trum wigzki podczas transformacji odwrotnej Abela. Widoczne sg opisane wczesniej

zmiany ksztaltu widma w miare zblizania si¢ do osi wiazki lasera.
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Rys. 8.6. Widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) po wykonaniu in-
wersji Abela dla réznych odleglosci r od osi wiazki lasera. Skala natezenia $wiatla
na poszczegdlnych wykresach nie jest zachowana. Widma pierwotne otrzymano
w plazmie argonowej w punkcie na osi tuku, z = 6,0 mm nad wierzchotkiem
katody przy natezeniu pradu tuku I = 100 A. Sygnal wysumowany po 2000 im-
pulséw lasera o energii 150 mJ, z czasem ekspozycji 2,5 ns w maksimum natezenia
promieniowania lasera.
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Rys. 8.7. Widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) po wykonaniu in-
wersji Abela dla réznych odleglosci r od osi wiazki lasera. Skala natezenia $wiatla
na poszczegdlnych wykresach nie jest zachowana. Widma pierwotne otrzymano
w plazmie argonowej w punkcie na osi tuku, z = 4,0 mm nad wierzchotkiem
katody przy natezeniu pradu tuku I = 100 A. Sygnal wysumowany po 3000 im-
pulséw lasera o energii 150 mJ, z czasem ekspozycji 2,5 ns w maksimum natezenia
promieniowania lasera.
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Narys. 8.8 zaprezentowano wyniki badania zjawiska podgrzewania plazmy wiazka
lasera podczas eksperymentéw z rozpraszaniem Thomsona przeprowadzonych w pla-
zmie argonowej przy réznych warunkach poczatkowych plazmy i réznych energiach
impulsu lasera. Parametry plazmy zmieniano poprzez zmiane natezenia pradu tuku
I lub odlegtosci z badanego obszaru plazmy od wierzchotka katody.
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Rys. 8.8. Lokalne wartosci parametréw plazmy, T, (a—) i ne (d-f), otrzymane
z widm thomsonowskich po przeprowadzeniu inwersji Abela. Pomiaréw dokonano
w plazmie argonowej, przy réznych energiach impulsu lasera: 150 mJ (a, d), 50 mJ
(b, €) 120 mJ (c, f) i dla réznych warunkéw wyltadowania: (A) I=100 A, 2=4,0 mm
nad wierzchotkiem katody, () =100 A, 2=6,0 mm, (¢) /=80 A, z=6,5 mm. Linia
ciggla pokazuje radialny rozklad natezenia $wiatta w wiazce lasera. Niepewnosci
pomiarowe poszczegdlnych punktéw wynoszg: temperatury ok. 4%, koncentracji
elektronow ok. 3%.

Na wykresach 8.8 a) — ¢) widoczny jest wzrost T, w miare zblizania si¢ do srodka
wiazki lasera (r=0). Wzrost ten jest oczywiscie tym wiekszy, im wieksza jest ener-
gia impulsu lasera. Zalezy on réwniez od koncentracji elektronéow, n, — im jest ona
wigksza, tym podgrzewanie jest silniejsze, co jest zgodne z przewidywaniami teore-
tycznymi — wspotczynnik absorpcji jest rosnaca funkcja ne.

We wszystkich pokazanych przypadkach wzrost koncentracji elektronéw swobod-
nych jest niewielki, przy czym dla energii impulsu réwnej 20 mJ nie zauwazono zad-
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nego wzrostu n. (w granicach niepewnosci pomiarowej wynoszacej 0,06- 1023 m~3)
niezaleznie od poczatkowych warunkow plazmy. Usrednione po r koncentracje ne
przy energii lasera réwnej 20 mJ wynosza: 0,86(6)-10% m=3 (e), 1,12(6) - 10*3 m—3
(w) i 1,50(6) - 10?3 m~3 (A). Wartosci te sa zgodne z odpowiednimi wartosciami
na brzegu wiazki lasera (r ~ 200 nm) przy wyzszych energiach lasera. Wyniki te
mozna uzna¢ jako koncentracje elektronéw w plazmie, niezaburzone promieniowa-
niem lasera. Zaktadajac, ze badana plazma argonowa jest w stanie LRT, powyzsze
koncentracje n. odpowiadaja nastepujacym temperaturom T¢ g @ 12 500 K (o),
13100 K (m) i 13 950 K (A).

Do wartoéci temperatury elektronowej T, wyznaczonej po dopasowaniu krzywej
teoretycznej do widm RT poddanych inwersji Abela, zastosowano standardowsg pro-
cedure ekstrapolacji temperatury do zerowej energii lasera (rys. 8.9). W ten sposéb
otrzymano nastepujace wyniki: 17 850 K (o), 20 330 K (O), 23 000 K (A). Tem-
peratury te réwniez sg o wiele wieksze od wartosci T¢ 1;7r odpowiadajacych stanowi
LRT.
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Rys. 8.9. Liniowa ekstrapolacja do zerowej energii lasera Ey, temperatury elek-
tronowej T, wyznaczonej metoda RT w érodku wiazki lasera z widm poddanych
inwersji Abela przy réznych parametrach tuku: (A) I=100 A, 2=4,0 mm nad wierz-
chotkiem katody, (@) =100 A, 2=6,0 mm, (e) /=80 A, 2=6,5 mm. Linia ciagla
pokazuje radialny rozklad natezenia Swiatla w wiazce lasera.
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8.1.4 Czasowa ewolucja parametrow plazmy

Uzycie kamery z szybka bramka umozliwilo zbadanie czasowej ewolucji parame-
tréw plazmy, To i ne, w czasie trwania impulsu lasera. W tym celu rejestrowano
widma rozpraszania Thomsona z krotks bramka kamery ICCD, o szerokosci 2,5 ns,
ze stopniowo zwigkszanym opéZznieniem wzgledem impulsu lasera. Na rys. 8.10 — 8.11
przedstawiono przykltadowe widma zarejestrowane przy réznych energiach impulsu
lasera, réznych natezeniach pradu wyladowania oraz w réznych obszarach plazmy,
czyli w punktach plazmy o réznych wartosciach T¢ i ne. W celu polepszenia stosunku
sygnatu do szumu, szczegdlnie na poczatku i na koncu impulsu lasera, zwiekszono
liczbe rejestrowanych impulséw oraz zsumowano po 3 piksele kamery ICCD wzdtuz
kierunku przestrzennego.

Jak widaé¢, widmo RT ulega zmianom w czasie trwania impulsu lasera. Wraz ze
zmiang natezenia Swiatta zmienia si¢ natezenie sygnatu RT, co na wykresach objawia
sie zmiana poziomu szuméw (skala natezenia Swiatla na poszczegdlnych wykresach
nie jest zachowana). Ponadto zmienia sie ksztalt widma — piki elektronowe oddalaja
sie od siebie i poszerzaja, co jest dowodem wzrostu temperatury plazmy. Jest to
szczegollnie zauwazalne w poczatkowej fazie impulsu lasera. Zgodnie z przewidywa-
niami efekt ten jest najsilniejszy przy wigkszej koncentracji elektrondéw swobodnych
i duzej energii impulsu lasera (rys. 8.11). Jest on natomiast znikomo maly przy ma-
lej energii impulsu lasera, nawet, gdy koncentracja elektronéw jest duza (rys. 8.13)
oraz przy duzej energii lasera, ale malej koncentracji ne (rys. 8.10).

Zmiane parametréw plazmy T, i n. podczas impulsu lasera zbadano poprzez
dopasowanie teoretycznego widma rozpraszania Thomsona do poszczegdlnych widm
zmierzonych przy réznych opdznieniach At. Wyniki przedstawiono na rys. 8.14.

Na wykresach 8.14 d) — f) widaé, ze znaczny wzrost koncentracji elektronéw
wystepuje tylko przy najwiekszej energii lasera (150 mJ), natomiast praktycznie
nie ulega ona zmianie w czasie trwania impulsu lasera przy mniejszych energiach.
Wyznaczone przy najmniejszej energii (20 mJ) wartosci koncentracji elektronéw wy-
nosza: 0,89(2)-10% m=3 (e), 1,14(2)-10%3 m~3 (m), 1,46(3)-10%3 m 3 (A). W nawia-
sach podano niepewnosci statystyczne (ostatnia cyfra znaczaca). Otrzymane wyniki
sa zgodne z wartoSciami otrzymanymi z przestrzennych rozktadéw widm RT na
brzegu wiazki lasera. Wynika to z faktu, ze uzywany do rozpraszania Thomsona
impuls lasera o malej energii praktycznie nie powoduje jonizacji plazmy.

Zupelnie odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku ewolucji temperatury. Na-
wet przy najmniejszej energii impulsu widoczny jest szybki wzrost temperatury
w $rodku wiazki lasera (rys. 8.14 a) — ¢)). Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi
szybkosé podgrzewania plazmy zalezy zaréwno od energii impulsu lasera, jak i kon-
centracji elektronéw. Wraz ze wzrostem tych parametrow, wspoétczynnik absorpcji
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Rys. 8.10. Widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) zarejestrowane
z krétkg bramka o szerokosci 2,5 ns z réznymi opdznieniami At wzgledem impulsu
lasera. At = 0 odpowiada maksimum natezenia impulsu lasera. Skala natezenia
Swiatla na poszczegdlnych wykresach nie jest zachowana. Rozpraszanie otrzymano
w plazmie argonowej, przy natezenie pradu tuku I = 50 A, w punkcie na osi huku,
z = 6,0 mm nad wierzcholtkiem katody. Sygnal wysumowany po 500 impulsach

lasera o energii 180 mJ.
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Rys. 8.11. Widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) zarejestrowane
z krétka bramkg o szerokosci 2,5 ns z réznymi opdznieniami At wzgledem impulsu
lasera. At = 0 odpowiada maksimum natezenia impulsu lasera. Skala natezenia
$wiatla na poszczegdlnych wykresach nie jest zachowana. Rozpraszanie otrzymano
w plazmie argonowej, przy natezenie pradu tuku I = 100 A, w punkcie na osi tuku,
z = 4,0 mm nad wierzcholkiem katody. Sygnal wysumowany po 3000 impulsach
lasera o energii 150 mJ.
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Rys. 8.12. Widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) zarejestrowane
z krétka bramka o szerokosci 2,5 ns z réznymi opdznieniami At wzgledem impulsu
lasera. At = 0 odpowiada maksimum natezenia impulsu lasera. Skala natezenia
Swiatla na poszczegdlnych wykresach nie jest zachowana. Rozpraszanie otrzymano
w plazmie argonowej, przy natezenie pradu tuku I = 100 A, w punkcie na osi tuku,
z = 6,0 mm nad wierzchotkiem katody. Sygnal wysumowany po 2000 impulsach
lasera o energii 150 mJ.
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Rys. 8.13. Widma rozpraszania Thomsona (czlon elektronowy) zarejestrowane
z krétka bramka o szerokosci 2,5 ns z réznymi opdznieniami At wzgledem impulsu
lasera. At = 0 odpowiada maksimum natezenia impulsu lasera. Skala natezenia
Swiatta na poszczegdlnych wykresach nie jest zachowana. Rozpraszanie otrzymano
w plazmie argonowej, przy natezenie pradu tuku I = 100 A, w punkcie na osi huku,
z = 4,0 mm nad wierzchotkiem katody. Sygnal wysumowany po 4000 impulsach
lasera o energii 20 mJ.
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Rys. 8.14. Zmiana wartoéci parametréw plazmy w trakcie impulsu laserowego,
T. (a—=) i ne (d-f), otrzymanych z widm thomsonowskich. Pomiaréw dokonano
przy réznych energiach impulsu lasera: 150 mJ (a, d), 50 mJ (b, e) i 20 mJ (c, f)
i dla réznych warunkéw wytadowania: (A) I=100 A, 2=4,0 mm nad wierzchotkiem
katody, (@) =100 A, 2=6,0 mm, (e) I=80 A, 2=6,5 mm. Linia ciagla pokazuje cza-
sowy ksztalt impulsu laserowego. Niepewnosci pomiarowe poszczegdlnych punktéw
wynosza: temperatury ok. 4%, koncentracji elektronéw ok. 3%.

promieniowania przez plazme zwicksza sie. Temperatura ro$nie az do momentu, gdy
chwilowe natezenie $wiatta w impulsie osiaga warto$¢ maksymalna. P6zniej tempe-
ratura maleje, co jest spowodowane chlodzeniem elektronéw

Mozna zauwazyé¢, ze przy duzej energii, w poczatkowej fazie impulsu lasera,
wzrost temperatury elektronowej w czasie jest prawie liniowy. Wynika to z faktu, ze
na tym etapie proces podgrzewania elektronéw dominuje nad procesami chlodzenia.
Niezaburzong pomiarem warto$¢ temperatury plazmy mozna prébowaé wyznaczy¢
dokonujac liniowej ekstrapolacji T, do poczatku impulsu lasera, At ~ —6 ns (rys.
8.15).

W przypadku pomiaréw, ktérych dotycza wykresy 8.14, taka ekstrapolacja data
nastepujace wyniki: 12 800 K (o), 14 000 K (m), 15 800 K (A). Uzyskane w ten sposéb
wartosci sa zblizone do warto$ci odpowiadajacych stanowi LRT dla wyznaczonych
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Rys. 8.15. Liniowa ekstrapolacja do poczatku impulsu lasera temperatury elek-
tronowej otrzymanej z widm RT rejestrowanych z czasowa zdolnoscia rozdzielcza.
Pomiaru dokonano przy energiach impulsu lasera wynoszacej 50 mJ w plazmie ar-
gonowej przy I=100 A, z=4,0 mm nad wierzchotkiem katody. Linia ciggta pokazuje
czasowy przebieg natezenia Swiatla w wigzce lasera.

wczesniej koncentracji elektronéw, odpowiednio: 12 500 K, 13 100 K, 13 900 K. Do-
ktadnoéé¢ takiej metody wyznaczenia temperatury elektronowej jest spowodowana
przede wszystkim ograniczong zdolnoscig rozdzielcza pomiaru widm thomsonowskich
(okoto 2 ns), oraz do$¢ niepewnym ustaleniem czasu rozpoczecia impulsu lasera. Dla-
tego trudno jest ustali¢ niepewnos¢ pomiarowa. Na podstawie analizy otrzymanych
wykreséw mozna oszacowaé niepewnos¢ statystyczna wyznaczenia temperatury na
okoto +5%. Dodatkowo, z powodu uproszczenia modelu podgrzewania elektronéw,
otrzymane wyniki obarczone sa niepewno$cia systematyczna, ktéra mozna oszaco-
waé na +2%/ — 5%.

8.1.5 Wnioski

Metoda rozpraszania Thomsona w zastosowaniu do plazmy tukowej daje wiarygodne
wyniki dotyczace ne, pod warunkiem, ze nanosekundowe impulsy laserowe charak-
teryzuja siec malg gestodcia energii (ponizej 100 J/cm?).

Elektrony natomiast zostaja w mniejszym lub wiekszym stopniu podgrzane.
W warunkach plazmy tukowej efektu tego nie udaje sie zlikwidowaé poprzez zmniej-
szenie energii impulsu laserowego. Jedynym sposobem jest ekstrapolacja wynikéw do
zerowej energii lasera, ktéra niestety prowadzi do zawyzonych wartosci T.. W celu
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uzyskania wiarygodnej wartosci T, konieczna jest weryfikacja stopnia zaburzenia pla-
zmy na zasadzie badania przestrzennej i/lub czasowej ewolucji parametréow plazmy
odpowiednio w przekroju wiagzki laserowej i w trakcie impulsu laserowego.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw potwierdzity przewidywania magnetohy-
drodynamicznego modelu podgrzewania plazmy impulsem lasera opracowanej przez
Murphy’ego. Impuls lasera zaburza stan plazmy — wzrost temperatury elektrono-
wej plazmy zmienia sie zaréwno w ramach przekroju wigzki lasera, jak i w czasie
trwania impulsu. Wzrost T, jest nieliniowa funkcjg energii impulsu lasera, dlatego
stosowana dotychczas metoda korekty otrzymanej wartosci T, na efekt podgrzewania
w przypadku plazmy termicznej jest oparta na bltednym zalozeniu, przez co czesto
moze prowadzi¢ do wartosci zawyzonych. Taka bledna interpretacja wynikéw po-
miaréw doprowadzila np. do btednych wnioskéw odnosnie stanu réwnowagi plazmy
termicznej [5, 68, 69].



112 Wyniki

8.2 Pomiary parametréw starkowskich linii widmowych
ArIiNel

8.2.1 Pomiary profili linii widmowych

Przeprowadzono eksperymenty majace na celu pomiary parametréw starkowskich,
tj. rozszerzenia i przesuniecia kilku linii widmowych atomowego argonu w czystej
plazmie argonowej oraz atomowego neonu w plazmie argonowo-neonowej. Pomiary
wykonano w plazmie tukowej pod ci$nieniem atmosferycznym. Wyjatkowosé tego
eksperymentu polegata na jednoczesnym zastosowaniu dwoéch laserowych technik
doswiadczalnych: zdegenerowanego mieszania czterech fal do pomiaru profili linii
widmowych oraz rozpraszania Thomsona do wyznaczania parametréow plazmy w ba-
danym obszarze.

W przypadku argonu badano linie przejscia 4p’—4s, a w przypadku neonu cztery
linie nalezace do przejsé¢ 3s, 3s’-3p. W tabeli 8.1 zawarto podstawowe informacje
o tych liniach widmowych, a odpowiednie przejscia zaznaczono na schematach po-
zioméw energetycznych argonu (rys. B.1) i neonu (rys. B.2) w dodatku B.

Tablica 8.1. Badane linie widmowe

A (nm) Konfiguracje pozioméw przejécia Termy/Multiplet  J; — Jg E; — E; (cm
Ar1  696.543  3s23p° 2P° 5)4s — 3s23p° (2P;/2)4p 2[3/2]° — 2[1/2] 2-1 93 143.76 — 107 496.42
Nel 638299 2s22pb 2P§/2)3s —25%2p° (2P} /2)3P 2[3/2]° — 2[3/2] 1-1 134 459.29 — 150 121.59
2P§/2)35 — 2522p°

(
(
Nel 640.225 2s22p5(
Nel 692.947 2s22p®(?P

(°P

] [
] [

(?P 5/2)3P 2[3/2]° — 2[5/2] 2 -3 134 041.84 — 149 657.04
/ 5)3s’ — 25°2p° (°P 2)3p 2[1/2° - 2|

(®P5,p)3p  2[3/2]° = 2|

Nel 703.241  2s22p ) s — 2s522p°

2[3/2] 1-2 135 888.72 — 150 315.86
1/2] 2-1 134 041.84 — 148 257.79

Dla kazdej linii widmowej wykonano osobna serie pomiaréw profilu linii w danych
warunkach plazmy przy coraz to mniejszej energii impulséow lasera az do osiggniecia
statej szerokosci profilu, dzigki czemu wyeliminowano poszerzenie moca. Badana
plazme, ze wzgledu na jej maly promien (kilka mm), mozna traktowaé jako optycznie
cienka, co pozwala na pominiecie wplywu samo-absorpcji wiazki sygnatowe;j.

Szerokoéci kazdej linii wysym Oraz jej przesuniecia starkowskie d wyznaczano po-
przez dopasowanie do danych eksperymentalnych profilu Lorentza podniesionego do
potegi trzeciej, zgodnie z przedstawionym wczesniej modelem teoretycznym (wzor
4.25). Jezeli miala by¢ dokonywana korekta szerokosci profilu na poszerzenie dop-
plerowskie, to do danych eksperymentalnych dopasowywano zwykly profil Lorentza.
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Rys. 8.16. Profile linii widmowej Ne I 640,22 nm zmierzone metoda ZMA4F
wraz z dopasowanym profilem Lorentza. Zero skali liczby falowej odpowiada po-
lozeniu sygnalu z urzadzenia optogalwanicznego (linia ciagla). Pomiaréw doko-
nano w warunkach: Ij,;,,=120 A, Ne:Ar=1:1, w obszarze polozonym 2,5 mm nad
katoda, dla réznych energii impulsu lasera Ejp,. Diagnostyka plazmy przeprowa-
dzona metoda RT: T, = 22000 K, n, = 1,05 - 102> m~3. Szerokos$é¢ dopplerow-
ska wp = 0,37 cm~!. Dopasowane parametry profili, przesuniecie i szerokoéé
(FWHM): a) d = —0,60(1) cm™!, wagwm = 2,03(5) em™!, b) d = —0,54(1) cm™1,
Wapwm = 1,44(4) em™1, ¢) d = —0,52(1) em ™!, wypem = 1,08(4) ecm ™.
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Riys. 8.17. Profile linii widmowej Ar I 696,54 nm zmierzone metoda ZM4F wraz
z dopasowanymi profilami Lorenza. Zero skali liczby falowej odpowiada poloze-
niu sygnalu z urzadzenia optogalwanicznego (linia ciagla). Pomiaréw dokonano
w czystej plazmie Ar w obszarze polozonym 4 mm nad katodg, przy Iju,=100 A,
dla réznych energii impulsu lasera. Diagnostyka plazmy przeprowadzona metoda
RT: T, = 18 600 K (+500 K), n. = (0,77 4 0,02) - 1023 m~3. Szerokos¢ dopple-
rowska wp = 0,22 cm™!. Dopasowane parametry profili, przesuniecie i szerokosé
(FWHM): a) d = —1,13(1) em ™!, wawm = 2,10(6) cm™!, b) d = —1,13(1) cm™?,
Watwm = 1,64(4) em™, ¢) d = —1,29(2) em™ !, wypwm = 1,61(6) ecm L.
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Riys. 8.18. Zaleznosci zmierzonych szerokosci i przesuniecia profilu linii widmo-
wej Ne I 640,22 nm od energii impulsu laserowego. Pomiaréw dokonano w wa-
runkach: Ij,=110 A, Ne:Ar=1:1, w obszarze polozonym 2 mm nad katoda, dla
roznych energii impulsu lasera FEy,. Diagnostyka plazmy przeprowadzona metoda
RT: T, = 17 700 K (4500 K/-1000 K), n, = (1,14 0,02) - 1023 m~3.
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Rys. 8.19. Zalezno$ci zmierzonych szerokosci i przesuniecia profilu linii widmowej
Ar 1696,5 nm od energii impulsu laserowego. Pomiary przeprowadzono w czystej
plazmie argonowej w obszarze polozonym 4 mm nad katoda, przy Iju,=100 A, dla
réznych energii impulsu lasera. Diagnostyka plazmy przeprowadzona metoda RT:
T, = 18 600 K (+500 K/-1000 K), n, = (0,77 +0,02) - 10%® m~3.
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Przesuniecie linii bylo mierzone wzgledem sygnalu optogalwanicznego z katody
wnekowej zawierajacej badany gaz pod niskim ci$nieniem. Na rys. 8.16 przedsta-
wiono przyktadowe profile linii 640,22 nm Ne I, a na rys. 8.17 — linii 696,543 nm
Ar L.

Na rys. 8.18 i 8.19 przedstawiono wykresy zaleznoéci zmierzonych szerokosci
i przesunieé profili linii od energii impulsu laserowego dla linii widmowej Ar 11 wy-
branej linii Ne 1. Jak widaé przesuniecia starkowskie nie zaleza od energii lasera,
a przy malych energiach impulsu brak jest poszerzenia moca.

8.2.2 Szerokosci starkowskie

Dokonywano korekty szerokoéci starkowskiej profilu na poszerzenie Dopplera wedlug
procedury opisanej w rozdziale 4.4. Szeroko$¢ dopplerowska wp profilu obliczano na
podstawie temperatury wyznaczonej metoda RT. W zakresie temperatur od 10000 K
do 20000 K zawiera sie ona w przedziale od 0,23 cm™! do 0,35 cm ™! dla neonu oraz
w przedziale od 0,16 cm™' do 0,23 cm™! dla argonu. W tabeli 8.2 zamieszczono

przyktadowe wyniki czastkowe i oraz koncowag warto$é szerokosci starkowskiej w

Tablica 8.2. Korekta szeroko$ci starkowskich na poszerzenie dopplerowskie.
Wszystkie szerokoéci wyrazone w (cm™1). Opis w tekécie.

Przejscie A (nm)  watwm Te (K)  wp  Wdfwm/Wp  W/Wdtwm w (FWHM)
Ne I 640.225 0,75 15000 0,31 2,4 1,78 1,34
Ar1696.543 1,10 18000 0,22 5,0 1,95 2,15

Wykresy na rys. 8.20 i 8.21 przedstawiaja zalezno$¢ wyznaczonej eksperymen-
talnie szerokosci starkowskiej w (FWHM) badanych linii widmowych Ne I i Ar I
od koncentracji elektronéw n., w plazmie. Zaleznosci te sa w przyblizeniu liniowe,
a znormalizowane poszerzenie Starka linii jest rowne wspoélczynnikowi nachylenia
prostej dopasowanej do punktéw doswiadczalnych. Wyznaczone w ten sposéb znor-

malizowanie do koncentracji ne = 10?3 m=3

szerokodci starkowskie dy badanych linii
widmowych przedstawia tabela 8.3. W tabeli tej zestawiono rowniez wyniki rapor-
towane w innych pracach. Poréwnano rowniez zmierzone szerokosci Starka z warto-

Sciami teoretycznymi wieor Obliczonymi przez Griema [35].
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Rys. 8.20. Szerokosci starkowskie w (FWHM) linii widmowych Ne I w zaleznosci
od koncentracji elektronéw. Pomiary wykonano w plazmie Ne:Ar=1:1.
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Rys. 8.21. Szerokosci starkowskie w (FWHM) linii widmowej Ar I w zaleznosci
od koncentracji elektronéw. Pomiary wykonano w czystej plazmie argonowe;.
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Tablica 8.3. Szerokosci starkowskie (FWHM) linii widmowych Ar I i Ne I wy
(em™1) znormalizowane do n, = 10%* m~3. Wyniki poréwnano z warto$ciami wyy,
obliczonymi przez Griema [35] oraz wynikami pomiaréw uzyskanych przez innych
autoréw (Ref.). Tp oznacza wyniki otrzymane przez autora niniejszej pracy.

Przejscie, A (nm) ne (1023 m=3) Te (K) wN (em~1) UUNYATN Ref.

Ar 1 696.543 0.45 — 1.85 11000 — 20000 2.03(9) Tp
0.70 — 2.0 12760 — 18560 2,2(2) [12, 21]
0.38 13000 1.79 [19]
0.5—2.0 10000 — 26000 2.4 [26]
0.67 — 0.71 15600 — 16200 1.69 [49]
0.1 —-0.8 9600 — 12200 2.2 [62]
Ne I 638.299 0.73 —1.25 10200 — 20050 1.11(6) Tp
0.67 — 0.88 33000 — 36500 1.11 [48]
0.5 —1.25 11600 — 13600 0.81 [54}
0.15—1.40 10000 — 25000 1.47 (63]
0.39 — 1.42 27700 — 35000 1.35 [64]
0.07 — 1.85 13900 — 20700 1.08(17) [74]
Ne I 640.225 0.78 — 1.24 17400 — 20900 1.35(4) 1.09 Tp
0.48 33000 1.58 1.01 [39]
0.67 — 0.88 33000 — 36500 1.25 —1.31 0.76 — 0.84 (48]
0.15 — 1.40 10000 — 25000 1.61 — 2.44 1.14 — 2.20 [63}
0.39 — 1.42 27700 — 35000 1.18 = 1.79 0.73 —1.21 [64]
0.07 — 1.85 13900 — 20700 1.15(40) 0.92 [74]
Ne I 692.947 0.53 — 1.16 11100 — 20800 1.12(6) 0.82 Tp
0.48 33000 1.56 0.89 [39]
0.4—2.1 11600 0.83 0.75 [47]
0.67 — 0.88 33000 — 36500 1.18 0.66 (48]
0.07 — 1.85 13900 — 20700 1.125(113) 0.83 [74]
Ne I 703.241 0.98 — 1.33 12100 — 18500 0.94(6) 1.07 Tp
0.48 33000 1.26 0.91 [39}
0.67 — 0.88 33000 — 36500 1.29 — 1.33 0.88 — 0.95 (48]
0.15—1.40 10000 — 25000 1.09 — 1.94 0.98 — 2.48 [63]
0.07 — 1.85 13900 — 20700 0.95(11) 0.90 [74]

Jak widaé, wyznaczone w niniejszej pracy szerokosci starkowskie linii argonu

i neonu sa zgodne z wynikami innych badaczy. Najlepsza zgodnos¢ wystepuje z wy-

nikami uzyskanymi przez Bratasza i Dzierzege [12, 21|, ktérzy zaréwno pomiaréw

profilu starkowskiego, jak i diagnostyki plazmy, dokonywali metodg ZM4F. W przy-

padku neonu, najlepsza zgodno$¢ uzyskano z wynikami otrzymanymi przez del Valla

[74] w zblizonym przedziale temperatury oraz z wynikami Milosavljeviéa [48], choé¢

te ostatnie otrzymano dla wyzszych temperatur plazmy. Zmierzone przez autora

niniejszej pracy szerokosci starkowskie sa tez zgodne z szerokosciami obliczonymi

teoretycznie — réznice wynosza okolo 10%.
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Zbadano réwniez zaleznos¢ znormalizowanej szerokosci starkowskiej wy od tem-
peratury T;. Przykladowy wykres dla linii 640,225 nm Ne I przedstawiono na rys. 8.22.
W badanym zakresie temperatury nie wystepuje zadna wyrazna korelacja pomiedzy
tymi parametrami.
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Rys. 8.22. Znormalizowana do koncentracji n, = 10?*> m=2 szeroko$¢ starkowska

wy linii widmowej Ne I 640,225 nm w zaleznosci od temperatury plazmy.
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8.2.3 Przesuniecia starkowskie

Zarejestrowane profile DFWM pozwolity takze na analize przesunieé starkowskich
w zalezno$ci od parametrow plazmy. Aby otrzymaé¢ dobry stosunek sygnalu do
szumu, a co za tym idzie rowniez lepsze dopasowanie profilu teoretycznego do zmie-
rzonego, pomiary wykonano przy wiekszym natezeniu wiazek laserowych, czyli przy
wiekszym poszerzeniu moca. Nie miato to jednak wplywu na wielkos¢ przesuniecia
Starka. Parametry plazmy zmieniano poprzez zmiane natezenia pradu, odlegtoéci
badanego miejsca od katody tuku lub zmiane stosunku Ar do Ne mieszaniny gazu.
Przyktadowe zarejestrowane profile linii widmowej 696,543 nm Ar I przedstawiono
na rys. 8.23. Widoczna jest czuto$¢ metody na parametry plazmy Tg i n.. Wraz z ich
zmiang ulegajg zmianie réwniez szerokos¢ i przesuniecie profilu.

1 a) z=2,5mm b) z=45mm c) z=7,0mm

— .

sygnat DFVWM (j.u.)

|
6 4 2 0 2 46 -4 2 0 2 46 -4 2 0 2 4
Sv(cm™) v (cm™) v (cm™)

Rys. 8.23. Profile linii widmowej Ar I 696,54 nm zmierzone metoda, ZM4F w réz-
nych warunkach w plazmie przy malej energii impulsu laserowego (I < Is.t). Po-
miaréw dokonano w czystej plazmie Ar, na osi tuku, w réznych odlegtosciach z od
katody, przy Itwa=100 A. Zero skali liczby falowej odpowiada polozeniu sygnalu
z urzadzenia optogalwanicznego (linia ciagla), linia ciagla czerwona to dopasowane
profile Lorenza.

Wykresy na rys. 8.24 i 8.25 przedstawiaja zalezno$¢ wyznaczonego eksperymen-
talnie przesuniecia starkowskiego d badanych linii widmowych Ne I i Ar I od kon-
centracji elektronéw n. w plazmie. Zaleznosci te sa w przyblizeniu liniowe, a znor-
malizowane przesuniecie Starka linii jest réwne wspétczynnikowi nachylenia prostej
dopasowanej do punktéw do$wiadczalnych. Wyznaczone w ten sposéb znormalizo-
wanie do koncentracji ne = 10?*> m™3 przesuniecia starkowskie dy badanych linii
widmowych przedstawia tabela 8.4.
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Riys. 8.24. Wartos¢ przesuniecia starkowskiego d linii widmowych Ne I w zaleznosci
od koncentracji. Pomiary wykonano w plazmie Ne:Ar=1:1.
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Rys. 8.25. Wartos¢ przesuniecia starkowskiego d linii widmowej Ar I w zaleznosci
od koncentracji. Pomiary wykonano w czystej plazmie argonowej.
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Tablica 8.4. Przesunigcia starkowskie linii Ar Ii Ne I dy (cm™!) znormalizowane
do koncentracji n, = 1023 m~3. Wyniki poréwnano z wartosciami dy, obliczo-
nymi przez Griema [35] oraz wynikami pomiaréw uzyskanych przez innych autoréw
(Ref.). Tp oznacza wyniki otrzymane przez autora niniejszej pracy.

Przejscie, A (nm) ne (1023 m™3) Te (K) dx (em™1) dn/din Ref.
Ar 1 696.543 0.54 — 1.81 12450 — 23000 —0.72(2) Tp
0.25 —0.98 13500 — 26500 —0.54(2) [3]

0.7—2.0 12300 — 20000 —0.747(3) [12]

0.33 — 0.55 13000 — 17000 ~0.62(6) (18]

0.6 — 2.0 12000 — 20000 —0.733(29) [21]

0.5—-2.0 10000 — 26000 —0.68 [26]

0.67 —0.71 15600 — 16200 —0.58 [49]

0.1-0.8 9600 — 12200 —0.77 [62]

Ne I 638.299 0.73 —1.25 10200 — 20050 —0.45(3) Tp
0.15—1.40 10000 — 25000 —0.49 [63]

0.39 — 0.56 27700 — 28000 —0.21 [64]

0.07 — 1.85 13900 — 20700 —0.37(6) [74]

Ne I 640.225 0.78 —1.24 17400 — 20900 —0.43(3) 1.06 Tp
0.15—1.40 10000 — 25000 —0.42 0.77 —1.14 [63]

0.56 — 1.41 28000 — 35200 —0.24 0.47 —0.79 [64]

0.07 — 1.85 13900 — 20700 —0.415(50) 0.97 [74]

Ne I 692.947 0.53 — 1.16 11100 — 20800 —0.46(4) 1.59 Tp
0.4-21 11600 —0.562(124) 1.88 [47]

0.07 — 1.85 13900 — 20700 —0.381(34) 1.33 [74]

Ne I 703.241 0.98 - 1.33 12100 — 18500 —0.18(2) 1.32 Tp
0.15—1.40 10000 — 25000 —0.166 1.02 —1.42 [63]

0.07 — 1.85 13900 — 20700 ~0.150(17) 1.08 [74]

Wyznaczone w tej pracy przesuniecia starkowskie badanych linii neonu oraz ar-
gonu sa zgodne z wynikami opublikowanymi przez innych badaczy. Tak, jak to miato
miejsce w przypadku szerokosci starkowskich linii argonu, tak i tutaj, najlepsza
zgodno$é jest z wynikami uzyskanymi przez Bratasza i Dzierzege [12, 21], a takze
z przesunieciem zmierzonym przez Evansa i Tankina [26]. Rezultaty otrzymane dla
linii neonu, sa najbardziej zblizone do wynikéw Puri¢a [63]. Nie sa jednak zgodne
z wynikami obliczen teoretycznych — sa od 1,06 do 1,6 razy wieksze.

Zbadano réwniez zaleznosé znormalizowanego przesuniecia starkowskiego dy od
temperatury T.. Przykltadowy wykres dla linii 640,225 nm Ne I przedstawiono na
rys. 8.26. W badanym zakresie temperatury nie wystepuje zadna wyrazna korelacja
pomiedzy tymi parametrami.

8.2.4 Whnioski

Przedstawione wyniki pomiaréw parametrow starkowskich linii Ar I i kilku linii
widmowych Ne I dobrze zgadzaja si¢ z wynikami uzyskanymi przez innych ba-
daczy, mimo tego, ze otrzymano je technika catkowicie odmienna od powszechnie
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Rys. 8.26. Znormalizowane do koncentracji n, = 10%* m~3 przesuniecie starkow-

skie dy linii widmowej Ne I 640,22 nm w zaleznosci od temperatury plazmy.

stosowanych metod spektroskopii emisyjnej. Szczegdlnie dobre wyniki otrzymano

w przypadku przesunie¢ Starka. Wyniki pomiaréw pokazaly, ze zastosowanie tech-

nik ZM4F i rozpraszania Thomsona moze da¢ wiarygodne rezultaty w przypadku

plazmy termicznej. Zastosowane techniki przewyzszaja techniki spektroskopii emi-

syjnej tam, gdzie mamy do czynienia z osrodkami silnie niejednorodnymi oraz w sy-

tuacjach, w ktorych efekt Dopplera ma istotny wptyw na profil linii. Duze znaczenie

ma z pewno$cig fakt, ze oba eksperymenty, tj. pomiar profilu linii metoda ZM4F

oraz diagnostyka plazmy za pomoca rozpraszania Thomsona, przeprowadzano jed-

noczesnie, co zredukowato wplyw ewentualnych niestabilnosci zrodta plazmowego na

wyniki pomiaréw.
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Podsumowanie

Zasadniczym celem niniejszej pracy doktorskiej bylo zastosowanie dwéch metod
spektroskopii laserowej do wyznaczenia parametréow Starka linii widmowych.

Zbudowano uktad do$wiadczalny do pomiaru profili starkowskich linii widmo-
wych w plazmie termicznej metoda zdegenerowanego mieszania czterech fal. Zbu-
dowano réwniez uktad eksperymentalny do diagnostyki plazmy termicznej metoda
rozpraszania Thomsona. Niewatpliwymi zaletami zbudowanych uktadow jest dobra,
zaréwno przestrzenna, jak i spektralna zdolnos¢ rozdzielcza. Na uwage zastuguje
fakt, ze obie te metody stosowano jednoczesnie, co znaczaco redukuje wplyw ewen-
tualnych niestabilnosci zrédia plazmowego na wyniki pomiaréw.

Oprécz tego napisano programy komputerowe do sterowania eksperymentem
i akwizycji danych pomiarowych. Na potrzeby tych, a takze przysztych badan, opra-
cowano metodologie obrébki danych pomiarowych wraz z odpowiednim oprogramo-
waniem. Oprogramowanie to pozwala m. in. na dokonywanie inwersji Abela danych
wysumowanych po kierunku obserwacji, wyznaczanie parametréw plazmy — koncen-
tracji elektronéw i temperatury elektronowej — poprzez dopasowanie funkcji gestosci
spektralnej do zarejestrowanych widm rozpraszania Thomsona oraz wyznaczanie pa-
rametrow starkowskich linii widmowych na podstawie zmierzonych profili.

Wykonano systematyczne pomiary widm rozpraszania Thomsona w plazmie ar-
gonowej. Pomiary przeprowadzono dla réznych warunkéow panujacych w plazmie
i przy réznych energiach impulsu laserowego. Widma RT mierzono zaréwno w cza-
sie trwania catego impulsu laserowego, jak i w trybie sekwencyjnym, z krotka bramka
kamery ICCD, przesuwang wzgledem impulsu lasera. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw zbadano zaréwno przestrzenna (w przekroju wiazki laserowej), jak i czasowa
(w trakcie impulsu laserowego) ewolucje parametréw plazmy. Pozwolito to zweryfi-
kowaé stopien zaburzenia plazmy promieniowaniem lasera. Przeprowadzono réwniez
numeryczne symulacje procesu podgrzewania elektronéw wiazka laserowsa, co umoz-
liwito lepsze zrozumienie przebiegu tego procesu.
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Wyniki do$wiadczen nad rozpraszaniem Thomsona potwierdzily przewidywania
teorii Murphy’ego, opartej na modelu hydrodynamicznym oddzialywania impulsu
laserowego z plazma termiczng. Badania te pozwolily takze opracowaé wiarygodna
metode do$wiadczalnej weryfikacji wplywu lasera probkujacego na stan plazmy.

Wreszcie, wyznaczono parametry starkowskie linii 696,5 nm Ar I i kilku linii
widmowych Ne I techniks catkowicie odmienna od powszechnie stosowanych metod
spektroskopii emisyjnej. Wyniki tych pomiaréw pokazaly, ze zastosowanie technik
ZMA4F irozpraszania Thomsona daje wiarygodne rezultaty. Szczegdlnie dobre wyniki
otrzymano w przypadku przesunieé Starka. Wyniki te uzupetniajg istniejace wyniki
eksperymentalne. Ponadto, zastosowane techniki przewyzszaja techniki spektrosko-
pii emisyjnej wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z oSrodkami silnie niejedno-
rodnymi oraz w sytuacjach, w ktorych efekt Dopplera ma istotny wplyw na profil
linii.

Podsumowujac, mozna stwierdzié¢, ze postawione w niniejszej pracy cele zostaly
osiagniete. Dokonano pomiaréw statych atomowych oraz zdobyto wiedze o intere-
sujacym procesie fizycznym, jakim jest oddzialywanie promieniowania laserowego
z plazma. Wymiernymi korzysciami plynacymi z tej pracy sa niewatpliwie zbu-
dowane uktady eksperymentalne oraz oprogramowanie komputerowe umozliwiajace
przeprowadzenie eksperymentu i opracowanie danych pomiarowych.
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1. Skréty:
LRT — lokalna réwnowaga termodynamiczna
cLRT — czeSciowa lokalna réwnowaga termodynamiczna
RT — rozpraszanie Thomsona
M4F — mieszanie czterech fal
ZMAF — zdegenerowane mieszanie czterech fal
FS-ZM4F - fazowo sprzezone zdegenerowane mieszanie czterech fal

2. Parametry plazmy:

ne — koncentracja elektronéw (m~3)
n;  — koncentracja jonéw (m~3)

T. — temperatura elektronowa (K)
T, — temperatura jonowa (K)

wp — czesto§é plazmowa (rad/s)

Ap — dlugo$é Debye’a (m)
7Z  —ladunek jonu (e)

m; — masa jonu (kg)
ve  — $rednia szybkosé termiczna elektronéw (m/s)
v;  — $rednia szybko$é termiczna jondéw (m/s)

3. Statle fizyczne:
¢ —szybkosé swiatla w prézni (299 792 458 m/s)
e — tadunek elementarny (1,602-1071% C)
h - stata Plancka (6,6261-10734 J. s)
kg - stala Boltzmanna (1,3807-10~2% J/K)
me — masa spoczynkowa elektronu (9,109 - 1073! kg)
re - klasyczny promien elektronu (2,818-1071° m)
g0 — przenikalnoéé elektryczna prézni (8,854-10712 F/m)
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4. Funkcje i parametry teoretyczne:

w — szerokos¢ starkowska linii

d — przesuniecie starkowskie linii

Lot — natezenie saturacyjne

I — moment dipolowy przejscia

ANy —réznica obsadzen pomiedzy poziomami badanego przejécia przy braku

wiazek laserowych

So — parametr nasycenia

r — stala zaniku populacji

0% — stala zaniku koherencji

é — bezwymiarowa wielko$¢ odstrojenia wiazki laserowej od czestosci rezo-
nansowej przejscia (wyrazona w jednostkach jednorodnej szerokosci po-
towkowej)

— natezenie wiazki

« — parametr rozpraszania Thomsona

oT — przekrdj czynny na rozpraszanie Thomsona

S (E, w) — funkcja gestosci spektralnej widma rozpraszania thomsonowskiego

Te — bezwymiarowy parametr przesuniecia czestotliwosci — szybkosé dla elek-
tronéw

Ti — bezwymiarowy parametr przesuniecia czestotliwoéci — szybkosé dla jo-
néw

W(x) - funkcja dyspersji plazmy

5. Parametry eksperymentalne:

Ao — dlugosé fali $wiatla lasera (m)

As  — dlugosé fali $wiatla rozproszonego (m)

0 — kat rozproszenia (pomiedzy kierunkiem wiazki z lasera a kierunkiem obserwacji)
k- warto$é wektora rozproszenia (m~1)

w  — czestosé 2me/\ (rad/s)

E;, — energia impulsu $wiatla z lasera (J)

L — dlugosé obserwowanego obszaru oddzialywania wiazki lasera z plazma (m)

A — pole przekroju poprzecznego wigzki lasera w przewezeniu (m?)

2 —kat brylowy (sr)

P, — moc lasera (W)

P;  — moc $wiatla rozproszonego (W)



Dodatek A

Neon i argon
-wtasciwosci fizykochemiczne

Pierwiastek Neon Argon
Symbol chemiczny Ne Ar
Liczba atomowa 10 18
Masa atomowa (u) 20,1797 39,941
Odkrywcy W. Ramsay Lord Rayleigh

M. W. Travers W. Ramsay
Rok odkrycia 1898 1894
Promien atomowy (pm) 51 88
Promien kowalencyjny (pm) 71 98
Konfiguracja elektronowa stanu 15225220 1522522p%3523p0
podstawowego

Stopien utleniania 0 0
Temperatura topnienia (K) 24,56 83,81
Temperatura wrzenia (K) 27,07 87,30
Zawarto$¢ w powietrzu (% obj.) 0,00161 0,9325
Energie jonizacji: I (eV) 21,5645 15,7596

IT (eV) 40,9630 27,6297
III (eV) 63,46 40,74
Sklad izotopowy 20Ne (90,48%) | 3CAr (0,337%)
2INe (0,27%) 38Ar (0,063%)
22Ne (9,25%) | “°Ar (99,600%)




Dodatek B

Schematy pozioméw Ar 11 Nel

Ar 11 3s3p°(CP° )

16,0 — 24 5,200 12 — 16,0
1 ArII3s°3p’(‘P,,) - w ] .
] 2= =0=" = —Z — ¢
54 = = =2 = — Z = — FE 55
1] — = = N
15,0 ] = —6s —uy T E 150
] — 65 = — 4f C
14,5 =5 - 145
] _ =5 =3¢ [
1“0y =35 =3 C 140
— - C 135
g -
u L 13,0
- 125
C 12,0
11,5
: 35°3p°CP; nl 35%3p°CP° )nl -
N /2 12 -
10 E o

/_r Ar13s3p° 'S, /I_/
0,0 0,0

Rys. B.1. Schemat pozioméw energetycznych Ar I (na podstawie [79]). Zaznaczono

przejécie badane metoda zdegenerowanego mieszania czterech fal.
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przejscia badane metoda zdegenerowanego mieszania czterech fal.

19,0

18,5

18,0

17,5

17,0

16,5

16,0

T,

Rys. B.2. Schemat pozioméw energetycznych Ne I (na podstawie [79]). Zaznaczono



Dodatek C

Uklad zasilania 1 sterowania

modulem fotopowielacza

o TS PR
Cl1 C2 C3 C4
230V, ;‘%, S T T ST1 T o +15VDC
S0Hz — \—‘—‘ zasilanie modutu
B1 T T T T fotopowielacza
B1=0,4 A
R C5 c6 C7
PR=RB157
ST1=178S15CV T ST2 T 1 o +VDC
ST2=L7805CV zasilanie US
C1=1000 yF T T 1
C2=C5=470 nF J/
C3=C6=100 nF
C4=C7=100 uF
R1=470 Q
P1=P2=10 kQ .
US1=SN74LS221N sterowanie
US2=CD74HCT14E p2 modutem

+5V

R1

P1

GATE IN

4

J/—
us1

+5V

fotopowielacza

Rys. C.1. Schemat elektroniczny ukladu zasilania, sterowania i bramkowania mo-

dutu fotopowielacza. P1 — regulacja czasu trwania impulsu bramkujacego fotopo-
wielacz. P2 — regulacja wzmocnienia fotopowielacza. V — woltomierz cyfrowy do

kontroli wzmocnienia.
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Rys. C.2. Modul fotopowielacza wraz z ukltadem zasilania, sterowania i bramko-
wania wykonanym przez autora pracy.



Dodatek D

Programy komputerowe
wspomagajgce eksperyment

W tym dodatku zaprezentowano programy komputerowe stuzace do akwizycji da-

nych i sterowania eksperymentem ZM4F, dokonywania odwrotnej transformacji Abela
widm thomsonowskich oraz dopasowania parametréw modeli do danych ekspery-

mentalnych. Wszystkie opisane programy napisano w jezyku ANSI C w érodowisku

LABWINDOWS/CVT firmy NATIONAL INSTRUMENTS.
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D.1 Program sterujacy eksperymentem MA4F

Program do sterowania eksperymentem MA4F shuzy do przestrajania dtugosci fali la-
sera barwnikowego, przesuwania tuku elektrycznego w trzech wymiarach, sterowania
oscyloskopami oraz akwizycji danych. Na rysunku D.1 przedstawiono gtowny panel

aplikacji.

31 DFWH

File Move Jaguar! Tektronix! LeCroy! Fit! Info!

— Position
XK= 0.000 Lambda [rm]

V= | 0.000 | £36,5000
Z=| 3000 Lasershots g 20

— Scan
RKYZ [mm] Lambda [hm]

Start &f -2.000  Start g £40.0000
End g 2.000 End £41.0000
Step g 0025  Step §|0,01 F7

vvel Le=l

w1 [0.000€+0
0 [0.000€+0
[ 7051 [0.000E+0

% [0000E+D £381.00 638200 638300 638400 638500 E38600 6387.00 638800 638900 6390.09

READY g:\Dane eksperymentalne\DFwM\2005,2005_11_2 “L2811_01.dat

Rys. D.1. Interfejs programu sterujacego eksperymentem ZMA4F. Zielona linia na
wykresie przedstawia sygnal M4F z fotopowielacza, czerwona — sygnal z urzadze-
nia optogalwanicznego, zétta — sygnal z fotodiody kontrolujacej stabilnos¢ energii
lasera.

Przed rozpoczeciem wilasciwych pomiaréw profili linii nalezy zainicjowaé komu-
nikacje komputera z laserem oraz z oscyloskopami, ustawié¢ podstawe czasu oscylo-
skopéw i wzmocnienia poszczegdlnych kanatow. W specjalnych oknach programu,
dla kazdego oscyloskopu osobno wpisuje sie granice przedzialu czasowego, w ktérym
catkowane beda sygnaly pochodzace z pojedynczego impulsu lasera.

W gléwnym oknie programu wybiera sie te kanaly oscyloskopéw, ktére beda
rejestrowaly sygnaly. Znajduja sie tam tez pola do wpisania liczby impulséw lasera
usrednianych przez oscyloskop oraz zakresu dlugosci falii kroku przestrajania lasera
podczas pomiaru profilu linii. Przyciskiem Scan uruchamia sie procedure pomiaru.

Narys. D.2 przedstawiono uproszczony schemat logiczny procedury pomiaru pro-
filu linii. W trakcie pomiaru profilu linii mozna zmienia¢ zaréwno krok przestrajania
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lasera, jak i aktywne kanaty oscyloskopu. Na biezaco wyswietlana jest aktualna dtu-
goé¢ fali lasera, a wartosci mierzonych sygnaléw sa prezentowane w postaci wykresu.
Po zakonczeniu procedury otrzymany profil mozna zapisa¢ w postaci pliku ASCII,
a nastepnie poddaé procedurze dopasowania parametréw starkowskich.

Wczytaj
>\'min1 7\'max1 A}\‘i N

Ustaw laser
A=A,

'min

>

Czys¢ pamiec oscyloskopu
Mierz sygnat N razy i usrednij

!
Odczytaj przebieg
z oscyloskopu
!
Catkuj przebieg

v
Wypisz warto$¢ sygnatu
Dodaj punkt na wykresie
!

Ustaw laser:
A—A+AL

Nie @

Tak

Rys. D.2. Schemat logiczny procedury pomiaru profilu linii. Oznaczenia: Ay,

Amax — granice zakresu przestrajania lasera, A\ — krok przestrajania, N — liczba
akumulacji sygnatu.
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D.2 Program dopasowania parametréow linii do zmie-
rzonych widm M4F

Na rys. D.3 przedstawiono panel programu uzywanego do dopasowania parametréw
profili linii do danych otrzymanych w eksperymencie M4F.

3 DFWM Line Profile Fit

Lambda 0 gm“ A
Laser intensity IU.ZB 2| .01

Initial parameters Vary? Final parameters
Shift [em'] 02700 M[0.3138  +[0.0040
gmnl)un"lswuuu V07130 + [0.0070

Ampl #]2047.613  [2271.40C + [16.9285
s 2Joto00 ~fo1067  +[ooo0s
i
i

A4 Sf11E4 V|9.23E-5 1.01E-3
a5 Jf1262  WM[151E2 311E-3

IR

R
& pbamsiing 9P <025
 Biatfdlean 11K 15000
Element S Ar
m max gw
wpleri'] [0.155
We lcm"] |1-717 i i i i i i i
80 60 40 20 00 20 40
Detuning [cm-1]
Changes of Chi"2 too small I File: g:\Dane eksperymentaine\DFWM\2005\2005_11_30\L3011_05.dat |

Rys. D.3. Interfejs programu dopasowujacego widma ZM4F.

Po wezytaniu pliku z zarejestrowanym profilem linii widmowej wybiera sie je-
den z trzech modeli teoretycznych opisujacych zalezno$¢ natezenia sygnatu M4F od
odstrojenia od czestotliwosci przejscia:

e profil Lorentza podniesiony do potegi 3:

1 3
Ly o <1+52) ’

e model Abramsa i Linda:

I 1[ ! ]2[1+4—I r’
4 1+52 Isat(1+52) Isat(1+52) ’

e model Bratfaleana:

) 2™ (9m — 1) I3m Y2 2mls
Iy (1 +4 ) Lsat- z_:l i~ D)5 P {_q)l (f,m)+ (171——1)3(1)2 (f, m)]

2

Y
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w ktérym I3/, jest parametrem wejSciowym, a znaczenie pozostatych symboli
wyjasniono w rozdziale 4.

We wszystkich powyzszych wzorach wystepuje bezwymiarowe odstrojenie § = (w — wq) /7.
Optymalizowanymi parametrami sa:

e przesuniecie linii d = w — wy = ay,
e szeroko$¢ potéwkowa linii (HWHM) v = a4,
e amplituda as,

e parametr nasycenia S = I/Is = as (w modelach: Abramsa i Linda oraz
Bratfaleana),

e parametry tta o natezeniu zaleznym liniowo od czestotliwodci: ay - w + as.

Wartosci startowe wszystkich parametréw (oprocz S) zostaja ustalone automa-
tycznie na podstawie wezytanego profilu, ale mozna je zmieni¢. Przed rozpoczeciem
procedury dopasowania wybiera si¢ parametry, ktére maja by¢ dopasowane, warto-
$ci pozostalych parametréw pozostana state. Ponadto, w przypadku obliczen wedtug
modelu Bratfaleana wybiera sie liczbe mpyax sumowanych wyrazéw szeregu.

Po nacisnieciu przycisku Plot program rysuje teoretyczny ksztalt linii dla starto-
wych wartosci parametréow. Naciéniecie przycisku Fit uruchamia procedure dopaso-
wywania profilu linii metodg Simplex opisana w Dodatku E. Wynikiem sa wartosci
zoptymalizowanych parametréw oraz ich niepewnosci statystyczne (oszacowane na
podstawie [7]). Program rysuje réwniez profil linii (zielona linia na rys. D.3) najlepiej
pasujacy do punktéw eksperymentalnych oraz residua (linia niebieska).
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D.3 Inwersja Abela

Podstawowa wada metod spektroskopii emisyjnej jest rejestrowanie sygnatu wzdluz
calej drogi obserwacji. Jezeli obserwowany obiekt nie jest jednorodny, to sygnal
pochodzi z obszaréw o réznych parametrach fizycznych. Utrudnia to lub wrecz unie-
mozliwia uzyskanie informacji o lokalnych wartosciach parametréw plazmy. Wyzna-
czenie lokalnego wspdélezynnika emisji na podstawie zmierzonych natezen emitowa-
nego promieniowania jest mozliwe tylko w szczegdlnych przypadkach, np. wtedy, gdy
kolumna plazmy jest jednorodna lub jesli posiada symetrie osiowa.

Podobny problem wystepuje w przypadku diagnostyki plazmy metoda laserowego
rozpraszania Thomsona. Sygnal RT rejestrowany przez elementy matrycy CCD nie
pochodzi z jednego obszaru plazmy, ale jest zbierany wzdluz calej drogi obserwa-
cji. Jedli Srednica wiazki lasera jest niewielka, to — nie uwzgledniajac wplywu samej
wiazki lasera na stan plazmy — mozna badany obszar plazmy uwazaé za jednorodny.
Otrzymane widma pochodza jednak z obszaréw w rézny sposéb oswietlonych wiazka
lasera, co w zwigzku z nieliniowoscia procesu podgrzewania plazmy moze falszo-
wac lokalne wartosci parametrow plazmy wyznaczane na podstawie ksztaltu widma
rozproszeniowego. Odzyskanie informacji o lokalnych wartoéciach parametréw jest
mozliwe, jesli wigzka lasera ma symetrie osiowa, np. jest wiazks gaussowska. Sto-
sujac transformacje odwrotna, tzw. inwersje Abela, do zmierzonych natezen I(\, z)
Swiatla zarejestrowanego przez poszczegdlne elementy matrycy CCD mozna otrzy-
ma¢é radialny rozklad widmowy natezenia i(\, ), gdzie r oznacza odleglosé obszaru
rozpraszajacego od osi wiazki lasera.

Na natezenie I(\) swiatla o dlugosci fali A zarejestrowane wzdtuz drogi obser-
wacji w pewnej odlegtoéci od osi wiazki, zwane natezeniem cieciwowym, sktadajg sie
przyczynki pochodzace z obszaréw poltozonych w réznej odlegtosci r» od osi — rys.
D.4. Przy zalozeniu, ze plazma jest optycznie cienka, przyjmujac o$ y rownolegle do
kierunku obserwacji mamy:

Rg(r)r

I(x)=2 / ——dr. D.1

@ =2 A2 (D.1)

Radialny rozklad natezenia $wiatta i(r) mozna otrzymaé z natezenia cieciwowego
I(z) przez zastosowanie inwersji Abela [9, 31]:

1 B I'(2)

i(r)=—— ————dx. D.2

"= (D2)

W celu numerycznego wyznaczenia radialnego rozkladu natezenia éwiatta roz-

proszonego mozna zastosowa¢ np. metode Meacker’a. W tym celu promien R wiazki

lasera dzieli sie na N przedzialow o jednakowej szerokoéci. Cala wigzka jest wiec

podzielona na N wspotérodkowych stref numerowanych od 0 do N. Natezenie cieci-
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Rys. D.4. Podzial wigzki lasera na wspoélsrodkowe strefy. I(x) oznacza natezenie
Swiatla rejestrowanego wzdluz drogi obserwacji. Pozostale oznaczenia wyjasniono
w tekdcie.

wowe mozna zapisa¢ w postaci:

I(zj) = ZZajki(rk). (D.3)
k=1

Czynniki geometryczne aj, dane sa wzorem:
_rdr dr
ajr = / \/xk 1 a:j \/a:% - x? (D.4)

Zakladajac, ze i(r) jest stale w calym pierécieniu miedzy xy i xx_1 oraz przyjmujac

warunki brzegowe w postaci:

I(wg) = I(R) =0 (D.5)

mozna uzyskaé¢ radialny rozklad natezenia Swiatta:

j—1
itry) = — {316) = X anitr)}. D)
ajj \2 1

Uwzglednienie faktu, ze kierunek obserwacji $§wiatta rozproszonego tworzy z osia
wiazki kat 6, niekoniecznie bedacy katem prostym, prowadzi do przeskalowania czyn-
nikéw a;, — aj/ cos(d — 7/2).

Podstawowa wada transformacji Abela jest wystepujaca podczas obliczen propa-
gacja bledéw (i zarazem fluktuacji sygnatu i szumu) z brzegu wiazki (r = R) do jej
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srodka (r = 0). Stosowanie inwersji Abela wymaga najczesciej dodatkowej symetry-
zacji 1 wygladzenia danych eksperymentalnych. Na jako$¢ otrzymanych w wyniku
transformaty widm duzy wplyw ma réwniez dobranie odpowiedniej liczby N linii
widm wejsciowych, ktére poddawane sg transformacji. Zbyt mata ich liczba powo-
duje, Ze nie jest spelniony warunek brzegowy I(R) = 0, a zbyt duza — znaczny
spadek stosunku sygnalu do szumu, co ostatecznie objawia sie¢ duza niepewnoscia
wyznaczenia parametréw plazmy.
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D.4 Program przeprowadzajacy inwersje Abela
widm thomsonowskich
W dodatku tym zaprezentowano program komputerowy dokonujacy inwersji Abela

otrzymanych eksperymentalnie widm Thomsona. Rysunek D.5 przestawia interfejs

programu.

¥3 OMA read data for TS

X 155

Y g 57
Frame I 1%
FileName  [g:\Programy L'/80%Oma Read Data 4 TSATS1512_03.5PE Intensnly
: : er 5-95%
Read SPE File Smoothing LEES: = Symmefrization -
- Full
Frames [1 2j0125 X1 126 X33 32 The‘a
Rows [110 +J0.750 %2 194 %4 3f 383 T
Pixels [512 20125 vL [6015 vR [5387
Status  |Your move!

Rys. D.5. Interfejs programu dokonujacego inwersji Abela widm thomsonowskich.

Program umozliwia weczytanie pliku z rozszerzeniem .spe zawierajacego obrazy
zarejestrowane przez kamere ICCD w eksperymencie RT. Obraz taki jest obrazem
dwuwymiarowym, I(X,Y) = I(\, z;). Liczba linii obrazu oraz liczba punktéw w po-
jedynczej linii zostaja automatycznie rozpoznane i wyswietlone w polach Rows i Pi-
xels. Jezeli plik zawiera wiecej niz jeden obraz, nalezy wybraé¢ ten obraz (Frame),
ktory bedzie poddany dalszym procedurom. Pod wezytanym obrazem widoczny jest
jego przekrdj poziomy, stanowiacy rozktad spektralny $wiatta zarejestrowanego przez
pojedyncza linijke matrycy ICCD. Obok obrazu wyswietlony jest natomiast wybrany
przestrzenny (pionowy) rozklad sygnatu dla danej dlugosci fali. Wyboru wys$wietla-
nych przekrojéow dokonuje sie za pomoca wskaznika na obrazie lub za pomoca pél

numerycznych X i Y.
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Po wezytaniu obrazu dokonuje si¢ procedury wygtadzania danych (Smoothing).
Ze wzgledu na stosunkowo mala liczbe punktéw w wygladzanych danych zasto-
sowano najprostszy sposob - nowe natezenie cieciwowe dla kazdej dlugosci fali A
stanowi $rednig wazona: a - In(x;—1) + b Ix(x;) + ¢ - Ix(zi+1), gdzie a, b, ¢ sa odpo-
wiednio dobranymi wspétczynnikami (dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto: a = ¢ =
0,125,b =0,750).

Nastepnie nalezy wybraé, ktéra cze$¢ obrazu ma zosta¢ poddana procedurze in-
wersji Abela: gérna (nad osia wiazki lasera), dolna (pod osia), czy tez obraz ma
zosta¢ poddany procedurze symetryzacji wzgledem osi wiazki. Ze wzgledu na moz-
liwos¢ niedokladnego ustawienia kamery ICCD wzgledem spektrometru, czego wy-
nikiem moze by¢ niewielkie skrecenie obrazu, program ustala potozenie osi wiazki
lasera osobno dla lewej i prawej strony widma. Ustalenie to polega na znalezieniu
potozen najwiekszego natezenia sygnalu zsumowanego w przedziatach X1 — X2 oraz
X3 - X4.

Po dokonaniu symetryzacji okresla sie liczbe wejSciowych widm cieciwowych,
ktore zostang poddane inwersji Abela — ostatnia linig obrazu (liczac od osi wigzki)
bedzie linia zaznaczona przez zielony wskaznik. Jak juz wspomniano w rozdziale D.3,
liczba ta ma duzy wplyw na jakosé otrzymanych widm. Dlatego po przeprowadzeniu
procedury (Inverse) nalezy okresli¢, czy uzyskany wynik jest zadowalajacy. Otrzy-
mane widma I(A,r;) mozna zapisa¢ w postaci plikéw ASCII i poddaé¢ procedurze
dopasowania teoretycznych widm thomsonowskich.
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D.5 Program i procedura dopasowania widm Thomsona

W dodatku tym zaprezentowano program komputerowy stuzacy do wyznaczania
temperatury elektronowej T, plazmy oraz koncentracji ne elektronéw swobodnych
w plazmie poprzez dopasowywanie parametrow modelu do eksperymentalnie otrzy-
manych widm rozpraszania Thomsona.

Rysunek D.6 przestawia interfejs programu. Gtéwne okno programu zawiera wy-
kres przedstawiajacy badane widmo oraz pola liczbowe do wpisania parametréw
eksperymentalnych takich, jak dlugosé fali lasera Ay, kat rozproszenia 6, kat bry-
towy, dyspersja i szerokosé aparaturowa spektrometru.

i3 Thomson Scattering - Fitting -

&3 Thomson Scattering Simulation & Fitting

LLL-

L
‘Wavelength [nm] g 532.0
Spectral Width [em-1] 31.400

Scattering angle [deg]  $]60.9
Solid angle [deg] E

Dispersion [nm/pixel] ju.uasw
Apparatus width [nm] ﬂU.U?U
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Rys. D.6. Interfejs programu dopasowujacego widmo teoretyczne do widma z eks-
perymentu rozpraszania Thomsona.

Po wezytaniu pliku ASCII z widmem odejmuje si¢ tlo bedace liniowa funkcja dtu-
gosci fali A\, y = a-A+b, gdzie wspdlezynniki a i b sg dobierane przez program automa-
tycznie na podstawie skrajnych czesci zarejestrowanego widma. Nastepnie wybiera
sie cze$¢ widma (strona prawa, lewa albo obie), do ktérej ma by¢ dokonane dopa-
sowanie. Centralna czes¢ widma (o dobieranej kazdorazowo szerokosci, najczesciej
okolo 4 nm) zawierajaca m.in. czes¢ jonowa widma oraz $wiatto zbladzone jest od-
rzucana przed rozpoczeciem procedury dopasowania. Sama procedura dopasowania
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parametréw widma teoretycznego do danych eksperymentalnych jest uruchamiana
z drugiego okienka aplikacji. Program kresli teoretyczny ksztalt widma (z6lta linia
na rys. D.6) dla startowych wartoéci T, i ne. W mniejszym okienku wyswietlane sa
wartosci dopasowanych parametréw oraz ich niepewnosci. Dopasowane widmo (linia
czerwona) oraz residua (linia niebieska) sa przedstawiane wraz z punktami ekspe-
rymentalnymi na wykresie w gtéwnym oknie programu. Dopasowane widmo mozna
zapisa¢ w postaci pliku ASCII.

Program przeprowadza procedure dopasowywania widma modelowego metoda
Simplex. Optymalizowanymi parametrami nie sg bezposrednio temperatura elektro-
nowa i koncentracja swobodnych elektronéw, ale pewne wielkosci zalezne od T i ne.
Wzo6r funkeji opisujacej widmo rozpraszania Thomsona ma postaé:

y = S(k,Aw) = S(a1,a2) - ap + as,

gdzie a; (i =0,1,2,3) to parametry do dopasowania, przy czym:

1/2
0 = ol 2me?c? Ne /
L= N ka02 sin? 0/2 T
1 2 me 1
ag = T 2p/00L "
4in” 0/2 2kg T
Zabieg ten uproscil formule opisujacg widmo teoretyczne i przyspieszyl dzialanie
procedury dopasowujacej. Z dopasowanych parametréw program oblicza wartosci
Te i ne:
- mew02 a% T 1 ¢ mel
~ 167e2 as ¢ 4in? 0/2 2kg as

oraz ich niepewnosci statystyczne. Otrzymane wartoéci niepewnoéci wyznaczenia

Tle

parametréw plazmy wydaja sie by¢ przeestymowane.



Dodatek E

Metoda SIMPLEX

Metoda SIMPLEX stuzy do wyznaczania minimum funkcji wielu zmiennych nieza-
leznych. Jej zaleta jest to, ze nie wymaga obliczania wartosci pochodnych, a jedynie
wartosci optymalizowanej funkcji. Metoda posiada bardzo eleganckie, geometryczne
uzasadnienie. Ponizej przedstawiono w skrécie sposéb jej dziatania, dokladny opis
tej procedury mozna znalezé w [58, 59].

Simplex jest N-wymiarows figurg geometryczna posiadajaca N + 1 wierzchotkdw
wraz z taczacymi je odcinkami i écianami w postaci wielokatéw. W dwédch wymia-
rach simpleks jest wiec trojkatem, w trzech — czworoécianem. Metoda zaktada, ze
simplex jest niezdegenerowany, tzn. posiada niezerows objetosé. Jesli ktorykolwiek
z wierzchotkéw zostanie wybrany za punkt wyjsciowy, to N pozostalych punktéw
okresla kierunki wektoréw napinajacych N-wymiarowa przestrzen wektorows.

W przypadku minimalizacji funkcji jednej zmiennej wystarcza okresli¢ przedzial,
w ktérym znajduje sie jej minimum, a to gwarantowalo zblizanie sie do tego mini-
mum w kolejnych krokach rekurencji. Niestety, nie istnieje analogiczna metoda dla
przypadku funkcji wielu zmiennych. W takim przypadku jedyne, co mozna podad,
to N-wymiarowy wektor w przestrzeni zmiennych niezaleznych jako punkt poczat-
kowy. Algorytm powinien odnalezé (czesto bardzo zlozona) droge w N-wymiarowej
topologii, prowadzaca z punktu startowego do — co najmniej lokalnego — minimum
funkcji.

Procedura szukania takiej $ciezki rozpoczyna sie nie z pojedynczego punktu,
ale z N + 1 punktéw tworzacych poczatkowy simpleks. Wybierajac jako poczat-
kowy punkt Py, pozostalymi wierzchotkami simpleksu startowego moga by¢ punkty:
P; = Py + Xe;, gdzie e; sa wersorami, a A to pewna stala (lub komplet statych roz-
nych dla réznych kierunkéw e;).

Procedura SIMPLEX wykonuje seri¢ krokow stanowiacych elementarne prze-
ksztalcenia simpleksu (rys. E.1). Wigkszo$é z nich polega na ,odbiciu” tego wierz-
chotka simpleksu, w ktorym minimalizowana funkcja przyjmuje najwieksza wartosé,
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wzgledem przeciwlegtej $éciany simpleksu. Przy kazdym takim odbiciu objetosé sim-
pleksu nie zmienia si¢. Gdy simpleks znajdzie si¢ w ,dolinie” wartosci funkcji, na-
stepuje jego zwezenie w kierunku poprzecznym, po czym zmierza w doét doliny. Gdy
simpleks prébuje ,,przejéé¢ przez oko igly”, nastepuje jego kontrakcja we wszystkich
kierunkach.

a)

b)

9

d)

Rys. E.1. Mozliwe rezultaty po jednym kroku w metodzie SIMPLEX. a — simpleks
na poczatku kroku, tu czworoécian. Simpleks na koncu kroku moze mie¢ r6zng po-
staé, w zaleznosci od dokonanego przeksztalcenia: b — odbicie, ¢ — odbicie i ekspan-
sja, d — kontrakcja w jednym kierunku, e — kontrakcja we wszystkich kierunkach.

Ze wzgledu na ruchy, jakie wykonuje simplex procedura zwana jest czesto ,,ameba”.
Petle przerywa sie wtedy, gdy dlugo$é wektora przesuniecia wierzchotka simpleksu
w kroku jest mniejsza od zalozonej wartosci lub gdy spadek wartosci funkcji jest
mniejszy od ustalonej tolerancji.
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