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Streszczenie w jezyku polskim

Praca zawiera wyniki badan polegajacych na rozwijaniu techniki dwukolorowego rozpra-
szania $wiatta laserowego w diagnostyce plazmy generowanej laserowo w gazach. Zaprezen-
towane widma gwiatta rozproszonego na plazmie zostaly zarejestrowane przy uzyciu ukta-
du spektrometru siatkowego i kamery ICCD oraz przy uzyciu uktadu interferometrycznego
opartego o etalon Fabry’ego — Pérota. Dodatkowo, w uktadzie rejestrujacym swiatto roz-
proszone, umieszczony zostal optycznym wzmacniacz parametryczny, ktérego zastosowanie
poskutkowato znaczacym zwiekszeniem stosunku sygnatu do szumu. Zebrane widma zostaly
przeanalizowane w oparciu o modele rozpraszania Rayleigha i Thomsona, z wykorzystaniem
dostepnych w literaturze, albo obliczonych z zasad pierwszych, rézniczkowych przekrojéw
czynnych na rézne procesy rozpraszania.

Zbudowany uktad eksperymentalny pozwala na pomiar koncentracji elektronéw, ich tem-
peratury, temperatury czastek ciezkich (tzw. temperatury jonowej) oraz koncentracji atoméw
w stanie podstawowym i w stanach wzbudzonych. W oparciu o przeprowadzona diagnostyke
plazmy stwierdzono, ze nie zawsze znajdowala sie ona w stanie lokalnej réwnowagi termody-

namiczne;j.



Streszczenie w jezyku angielskim

Thesis abstract

The thesis concerns results of the two — colour laser light scattering method developement
for laser — induced plasma diagnostics in gases. Presented spectra of the light scattered on
plasma were registered using the setup containing a grating spectrometer and an ICCD
camera or using the interferometric setup based on a Fabry — Pérot etalon. Furthermore,
in the setup used for detection of light, an optical parametric amplifier was used, which
resulted in significant increase of the signal to noise ratio. Collected spectra were analyzed
using Rayleigh and Thomson scattering models and differential cross sections for scattering
processes, both taken from the literature and calculated from first principles.

The developed experimental setup allows one to measure of electron concentration, its
temperature, temperature of heavy particles (so called ion temperature) and concentration
of atoms in ground state or in excited states. Based on performed plasma diagnostics, it was

confirmed, that the plasma was not all the time in the local thermodynamic equilibrium state.
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Wykaz symboli matematycznych

State fizyczne

symbol objaénienie warto$é liczbowa

aop = (4megh?®)/(mee?) promien Bohra 5.291 772109 03(80) x 10~ "'m

c predkosé $wiatta w prézni 299792458 m/s

e tadunek elementarny 1.602176 634 x 10~19C
zredukowana stala Plancka 6.62607015 x 10734 JHz !

kg stata Boltzmanna 1.380649 x 10723 JK !

Me masa elektronu 9.109 383 7015(28) x 103 kg

€0 przenikalnoéé elektryczna — 8.854 187 8128(13) x 1072 Fm ™!

pordzni
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Wprowadzenie i motywacja

Plazma indukowana laserowo (ang. laser — induced plasma, LIP) powstaje poprzez zogni-
skowanie silnego impulsu laserowego na powierzchni ciata statego badZz wewnatrz gazu lub
cieczy. Jej znaczenie mozna mierzy¢ stale rosnaca liczba zastosowan, m.in. w takich dzie-
dzinach jak astrofizyka [1], chemia analityczna [2|, fizyka wysokich energii [3], inzynieria
materialowa [4], laserowa obrébka materialéw [5], medycyna [6] czy obrazowanie z wykorzy-
staniem glebokiego ultrafioletu [7]. Przeglad réznorodnych zastosowan LIP w zaleznosci od
jej dwoch podstawowych parametréw — koncentracji elektronéw (ne) i ich temperatury (7%)
— zostal schematycznie przedstawiony w pracy Harilala i innych [8] w postaci wykresu. Na
rysunku 1 przedstawitem zmodyfikowana wersje tego wykresu, wraz z zaznaczonymi tymi
obszarami przestrzeni wartosci parametréw plazmy, ktére byly eksplorowane doswiadczalnie
w trakcie moich badan. Jak to pokazano na wykresie, plazmy charakteryzujace sie jedno-
czednie najwiekszymi wartodciami koncentracji elektrondw i temperatury sa wykorzystywane
w badaniach z zakresu fizyki wysokich energii (ang. high energy density physics, HEDP), za$
te o umiarkowanych wartosciach ne i Te wykorzystuje sie m.in. jako Zrédta promieniowania
X, laserowe zrédla jonéw lub zrédla skrajnego promieniowania ultrafioletowego (ang. extreme
ultraviolet, EUV). Plazmy charakteryzujace si¢ temperatura rzedu 10° K i jednoczeénie niska
koncentracja elektronéw znalazty zastosowanie jako zrédta mickkiego promieniowania X dla
mikroskopii w zakresie tzw. okna wodnego (ang. water window, WW), czyli pomiedzy 2.2 nm
a 2.4nm. 7 kolei, plazmy charakteryzujace sie niskimi temperaturami, rzedu 10* K, stanowia
podstawe metod analitycznych takich jak spektroskopia plazmy indukowanej laserowo (ang.
laser — induced breakdoun spectroscopy, LIBS), metody laserowego osadzania cienkich warstw
(ang. pulsed laser deposition, PLD) czy laserowej obrébki i mikroobrébki materiatéw.

Aspekty czysto poznawcze procesu oddzialywania laser — materia oraz szeroki wachlarz za-
stosowan LIP, w tym koniecznosé optymalizacji wielu proceséw technologicznych, wymagaja
rozwoju metod kompleksowej, precyzyjnej i nieinwazyjnej diagnostyki takiej plazmy. Przy-
ktadowo, znajomos§é temperatur czastek zawartych w LIP, pozwala na wnioskowanie co do
jej stanu réwnowagi termodynamicznej, ktora decyduje o wiarygodnodéci wynikéw ilosciowej
analizy sktadu badanych prébek technika LIBS. Szczegdtowe rozwazania dotyczace kwestii

réwnowagi termodynamicznej w LIP mozna znalezé np. w pracy Cristoforettiego i innych [9].



2 Wprowadzenie i motywacja

Rysunek 1. Zmodyfikowany, zaczerpniety z pracy [8], wykres przedstawiajgcy zastosowania plazm gene-
rowanych laserowo o r6znych parametrach termodynamicznych - koncentracji elektronéw i temperaturze.
Obszary parametréw plazmy generowanej w wodorze, helu i azocie w ramach badan przedstawionych w ni-
niejszej pracy zostaty oznaczone krzywymi odpowiednio w kolorze niebieskim, czerwonym i purpurowym.
Obszar parametrow plazmy, dla ktorej rozpraszanie wigzki laserowej o diugosci fali 532 nm pod katem
prostym ma charakter kolektywny, zaznaczono kolorem zielonym. W obszarze tym parametr rozpraszania
jest wiekszy od jednosci i jest to potencjalny obszar stosowalnosci przedstawionych w niniejszej pracy metod
diagnostycznych.

W badaniach LIP wiodacg role odgrywajg metody optyczne polegajace na analizie badz
to Swiatta emitowanego przez plazme (spektroskopia emisyjna) badz Swiatta na niej rozpro-
szonego (laserowa spektroskopia Swiatta rozproszonego, ang. laser scattering, LS). Metoda LS
pozwala na wyznaczenie lokalnych wartosci wielu parametréw plazmy (koncentracje czastek
natadowanych i neutralnych, ich temperatury, rozktady energii czy predkosci przeptywu) oraz
ich ewolucji. Metoda ta jest stosowana w badaniach réznego rodzaju wytadowan jarzeniowych
[10], plazmy sznurowej (ang. pinch plasma) [11] i plazmy termicznej takiej jaka wystepuje
chociazby w tukach spawalniczych [12] czy strumieniach plazmowych [13, 14, 15]. LS odgrywa
rowniez istotng role w badaniach plazmy towarzyszacej fuzji jadrowej [16, 17], gdzie nadal
pozostaje najbardziej wiarygodng metoda pomiaru temperatury elektronowej. Wreszcie, LS
stosowana jest w diagnostyce plazm indukowanych laserowo, zarowno tych o wysokiej jak
i niskiej temperaturze [18, 19]. Techniki LS w zastosowaniu do diagnostyki plazmy zostaty
doktadnie oméwione np. w podrecznikach pod redakcjg Hutchinsona [20] i Frouli [21].



Poza duza czasows i przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza, LS umozliwia bezposredni po-
miar parametréw plazmy bez opierania sie na zatozeniu lokalnej réwnowagi termodynamicznej
(ang. local thermodynamic equilibrium, LTE) czy innych modelach plazmy nieréwnowagowej,
tak jak to ma miejsce w przypadku wielu technik z zakresu spektroskopii emisyjnej. LS okazata
sie szczegdlnie przydatna w diagnostyce goracych gazéw i stabo zjonizowanej plazmy, a tak-
ze plazmy goracej, gdzie widma §wiatta rozproszonego wynikaja odpowiednio z rozpraszania
Rayleigha (na czastkach neutralnych) i rozpraszania Thomsona (na czastkach natadowanych).
Jednak w przypadku plazmy czedciowo zjonizowanej, zaréwno rozpraszanie Rayleigha (ang.
Rayleigh scattering, RS) jak i Thomsona (ang. Thomson scattering, T'S) moga jednocze$nie
dawaé znaczace wklady do sygnatéw LS, a ich separacja jest nieodzowna dla wiarygodnego
okreglenia koncentracji czastek. Rozdzielenie sygnatéw RS i TS jest nietrywialnym zadaniem
zwazywszy nha fakt, iz centralna, tzw. jonowa czesé¢ widma TS, charakteryzuje sie bardzo
podobnymi wtasciwoséciami spektralnymi jak widmo RS. Dodatkowe wyzwanie stanowi fakt,
ze te centralng i jednocze$nie dominujaca cze$¢ widma LS charakteryzuje mala szerokosé
spektralna (rzedu kilkunastu czy kilkudziesieciu pikometréw), a zatem jej analiza wymaga

specjalnych technik spektroskopowych.

W niniejszej pracy zaprezentuje dwa, rozwijane w Laboratorium Diagnostyki Plazmy Uni-
wersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, podejscia pozwalajace na odréznienie przyczynku TS
od RS w widmach LS, i w konsekwencji na przeprowadzenie kompleksowej diagnostyki plazmy
obejmujacej oba typy wystepujacych w niej czastek — natadowanych i neutralnych. W pierw-
szej metodzie uzywane sa lasery probkujace plazme o istotnie réznych dlugogciach fal jak
druga i trzecia harmoniczna nanosekundowego lasera Nd:YAG. To podejécie wykorzystuje
rozne zaleznosci od dlugosci fali przekrojéw czynnych na procesy rozpraszania Rayleigha
i Thomsona. Metoda ta zostala zaproponowana przez Limbacha i Milesa [22]| i nazywam ja
dwukolorowym rozpraszaniem §wiatta (ang. two-colour light scattering, 2CLS). Ogdlnie rzecz
biorac, metoda 2CLS sprowadza sie do rejestracji widma §wiatta rozproszonego dla dwéch réz-
nych parametréw rozpraszania. Poza stosowaniem laseréw o réznych dhugosciach fali, pomiary
takie mozna takze zrealizowaé¢ obserwujac Swiatto rozproszone pod réznymi katami wzgledem
wiazki lasera prébkujacego, tak jak to zostalo przedstawione w pracy Hare i innych [23]. Druga
metoda polega na zastosowaniu do rejestracji widma LS uktadu optycznego o bardzo wysokiej
spektralnej zdolno$ci rozdzielczej. Tym sposobem mozliwe sa precyzyjne pomiary centralnej
czedei widma §wiatla rozproszonego (w zakresie dtugosci fali lasera probkujacego) pozwalajace
na rozréznienie czeéci TS od RS, a w konsekwencji na wyznaczenie, poza parametrami gazu
elektronowego, takze temperatury czastek ciezkich i §redniego tadunku jonéw (7). Poniewaz
potrzebna spektralna zdolnoéé rozdzieleza (R > 5 x 10%) jest nieosiggalna w komercyjnych
spektrometrach siatkowych dlatego zbudowatem w tym celu uktad ztozony z etalonu Fa-
bry’ego — Pérota (FP) o wysokiej finezji oraz spektrometru siatkowego jako predyspersera.
Ponadto, ze wzgledu na potencjalnie duze gradienty parametréw termodynamicznych bada-

nej plazmy, analizie spektralnej powinno poddawaé sie §wiatto pochodzace z bardzo malej



4 Wprowadzenie i motywacja

objetoci (ok. 0.1 mm?), co w potaczeniu z duza finezja etalonu FP czesto skutkuje bardzo
malymi warto$ciami stosunku sygnatlu do szumu (ang. signal to noise ratio, SNR). Dlatego
w celu zwiekszenia SNR, na drodze wiazki sygnatowej, czyli §wiatta rozproszonego, przed eta-
lonem FP, zostal umieszczony optyczny wzmacniacz parametryczny (ang. optical parametric
amplifier, OPA), pozwalajacy na wzmocnienie natezenia $wiatta rozproszonego kilka tysiecy
razy. Zastosowanie OPA wraz z etalonem FP do pomiaru widma $wiatla rozproszonego na

oérodku plazmowym nie ma znanego mi odpowiednika w literaturze przedmiotu.

Praca ta jest zorganizowana w nastepujacy sposdb. W rozdziale 1 po krétce opisatem me-
chanizmy powstawania plazmy generowanej laserowo i metody jej diagnostyki. W rozdziale
2 przedstawitem opis oddziatywania Swiatla laserowego z o§rodkiem plazmowym ze szczegdl-
nym uwzglednieniem rozpraszania Rayleigha i rozpraszania Thomsona. Rozdziatl 3 zawiera
opis zbudowanego uktadu dodwiadczalnego, przeprowadzonych pomiaréw i metod analizy
wynikéw tych pomiaréw pod katem diagnostyki badanej plazmy. W rozdziale 4 zawartem
podsumowanie uzyskanych wynikéw i wnioski dotyczace potencjalnych kierunkéw rozwoju

opracowanych metod diagnostycznych.



Rozdziat 1

Plazma generowana laserowo

Przez pojecie plazmy rozumie si¢ przewodzacy gaz skladajacy sie z atomoéw, jonéw (do-
datnich i ujemnych) i fotonéw, ktérego dynamika wynika z oddziatywan elektrodynamicznych.

Dwie podstawowe cechy plazmy to

— obojetnosé elektryczna w skali duzo wiekszej niz rozmiary czastek oraz
— kolektywne zachowania czastek, bedace wynikiem dlugozasiegowych oddzialywan

kulombowskich.

Pierwszy z powyzszych warunkéw mozna zapisaé za pomoca tzw. réwnania quasineutral-
nosci, taczacego koncentracje elektronéw n. z koncentracjami n; z jonéw dodatnich typu j

o tadunku Z, o postaci
ne =Y _Znjz. (1.1)
J

Drugi warunek spelniony jest w skali wigkszej niz tzw. dlugo§é Debye’a pp (por. réwna-
nie (2.55)). W skali przestrzennej wickszej niz pp ruch czastek ma charakter kolektywny, co
zwiazane jest z ekranowaniem pola elektrycznego pochodzacego od pojedynczego tadunku
na odlegtosciach R > pp. Zachowanie plazmy ma charakter kolektywny nie tylko w prze-
strzeni ale i w czasie. Mianowicie, elektrony wchodzace w sktad plazmy wykonuja drgania
wokél polozen réwnowagi z tzw. czesto$cia plazmowa wp (por. réwnanie (2.57)), a ich
drgania kolektywne z czestoscia w < wp sa silnie ttumione na skutek zderzen z czastkami
neutralnymi. Plazma jest osrodkiem przezroczystym dla promieniowania o czestosciach wiek-
szych niz czesto$é plazmowa, co jest wykorzystywane w jej obserwacjach. Poniewaz §wiatto
o wysokiej czestosci (w > wp), wyemitowane wewnatrz plazmy, nie podlega ani absorpcji ani
rozproszeniu i opuszcza obszar plazmy, to moze byé ono zarejestrowane w celu poznania jej
whagciwodci.

Plazma jest zrédtem silnego promieniowania emitowanego na zasadzie odwrotnego pro-
mieniowania hamowania elektronéw w polu jonéw dodatnich (tzw. przejscie free — free),
w trakcie rekombinacji tréjciatowej elektronéw i jonéw dodatnich (tzw. przejscia free — bo-
und) oraz emisji fotonéw przez wzbudzone atomy czy jony (tzw. przejscia bound — bound).
W przypadku dwéch pierwszych proceséw widmo emitowanego promieniowania ma charakter

ciagly, a ostatni proces prowadzi do widm dyskretnych.
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Poniewaz wlasciwosci plazmy sa wynikiem wtadciwosci wystepujacych w niej czastek i od-
dziatywan kulombowskich miedzy nimi to dla doktadnego opisu tejze plazmy potrzebne jest
ustalenie potozen i predkosci tych czastek. Na poziomie mikroskopowym opisuje je réwnanie
Fokkera — Plancka, a w przypadku zjonizowanego gazu prostsze matematycznie kinetyczne
rownanie Boltzmanna. Jednak powyzsze podejscie magnetohydrodynamiczne wymaga ogrom-
nej liczby statych atomowych i wobec tego najczesciej do opisu plazmy stosuje sie metody
fizyki statystycznej, przy zatozeniu okreglonego typu réwnowagi termodynamicznej.

Réwnowaga termodynamiczna to taki stan uktadu, w ktérym entropia przyjmuje war-
tog¢ maksymalna, a jego parametry makroskopowe, takie jak cinienie czy temperatura, sa
jednakowe w catej objetodci. Ponadto, jak wynika z zasady réwnowag szczegdtowych, prawdo-
podobienstwo zajscia jakiegokolwiek procesu jest réwne prawdopodobiefistwu zajécia procesu
odwrotnego. 7 zasady maksimum entropii, przy zatozeniu pelnej réwnowagi termodyna-
micznej (CET, ang. complete thermodynamic equilibrium) wynika m.in, ze predkoéci po-
szczegdlnych czastek opisywane sa rozktadem Maxwella, wzbudzenia czastek na poszczegdlne
poziomy energetyczne opisywane sg rozktadem Boltzmanna, koncentracje sktadnikéw plazmy
w kolejnych stanach jonizacyjnych podaje réwnanie Sahy — Eggerta, a gesto§¢ spektralna
promieniowania opisana jest prawem Plancka. Co istotne, temperatury parametryzujace po-
szczegblne rozktady sa sobie réwne. Jednakze, w plazmach o skonczonych rozmiarach, zaréwno
tych wystepujacych w naturze jak i wytwarzanych w laboratoriach, osiagniecie stanu CTE jest
niemozliwe z uwagi na ucieczke promieniowania i tamanie prawa Plancka. Wéwczas plazma,
przy zachowaniu pozostatych praw, znajduje sie w stanie lokalnej ré6wnowagi termodyna-
micznej (LTE). Plazma taka charakteryzuje si¢ identycznymi temperaturami kinetycznymi
czastek, jonizacyjna i wzbudzeniowa. Szczegdlowe rozwazania dotyczace zjawisk zachodzacych
w plazmie, jej opisu czy kwestii réwnowagi termodynamicznej zostaly opisane w wielu pod-
recznikach np. [24], czy monografiach np. [25]. Przystepny opis zjawisk termodynamicznych

zachodzacy w plazmie zawarl takze w swojej rozprawie doktorskiej Tomasz Pieta [26].

Plazme¢ w laboratorium mozna wytworzyé¢ np. poprzez wyladowanie stalopradowe (ang.
DC discharge), pojemno$ciowe wyladowanie o czestodci radiowej (ang. capacitive radio — fre-
quency discharge), czy sprzezenie indukeyjne (ang. inductively coupled plasmas), ale takze
przez przebicie badz ablacje laserowa (ang. laser — induced plasma). Niniejsza praca dotyczy
wlagnie badan plazmy generowanej przez przebicie laserowe w o$rodku gazowym.

Proces generacji plazmy w gazie z uzyciem impulséw laserowych, zwany przebiciem lasero-
wym, zostal opisany w literaturze [27, 28, 29]. W zaleznosci od wlasciwosci impulsu laserowego
(natezenie, dtugosé fali, czas trwania) i o§rodka gazowego koncentracja elektronéw i ich tem-
peratura moga siegna¢ odpowiednio 102> m~2 i kilku keV (okoto 107 K) [30]. Jednakze, po
uplywie kilku mikrosekund od impulsu generujacego plazme, koncentracja elektronéw spada
o kilka rzeddéw wielkosci a temperatura elektronowa osiaga wartosé kilku tysiecy kelwinéw.
W naszych eksperymentach plazma wytwarzana jest przez skupienie nanosekundowych im-

pulséw lasera Nd:YAG, o energii rzedu kilkudziesieciu mJ i o dtugosci fali 532 nm, w komorze



wypelnionej odpowiednim gazem pod ci$nieniem zblizonym do ci$nienia atmosferycznego.
Badania plazmy wytworzonej w wodorze, o wtadciwodciach podobnych do uzyskiwanych w na-
szym laboratorium, zostaly opisane w pracy [31].

Ewolucja plazmy typu LIP zostaje zapoczatkowana przez elektrony pierwotne, wytworzo-
ne podczas oddzialtywania gazu z frontem impulsu laserowego, w procesie jonizacji wielofo-
tonowej (MPI, ang. multiphoton ionization), albo jonizacji w silnym polu elektrycznym na
zasadzie efektu tunelowego lub obnizenia energii jonizacji. Proces MPI generuje elektrony,
ktére sa nastepnie przyspieszane przez pole elektryczne wiazki laserowej, co skutkuje suk-
cesywna, przewaznie kaskadowa, jonizacja prowadzaca do wystapienia przebicia. Elektrony
pierwotne sa nastepnie podgrzewane prze impuls laserowy na zasadzie odwrotnego promienio-
wania hamowania w polu wytwarzanym przez czastki ciezkie. Po zakumulowaniu energii przez
elektrony dochodzi do dysocjacji molekut i jonizacji atoméw podczas zderzen nieelastycznych.
Prowadzi to do wytworzenia elektronéw wtérnych i ostatecznego uksztattowania sie plazmy.
Pézniejsza ewolucja plazmy jest rzadzona przez ekspansje hydrodynamiczna, jonizacje i re-
kombinacje, a takze przez emisje promieniowania [32, 33].

Charakter promieniowania emitowanego przez plazme zmienia sie w czasie wraz z jej
wlasdciwodciami. Poczatkowo, w plazmie znajduje sie duzo elektronéw o wysokiej energii ki-
netycznej, ktére sa przyspieszane w silnych polach elektrycznych wytwarzanych przez jony
i podlegaja procesom rekombinacji. W zwiazku z powyzszym, widmo §wiatta emitowanego
przez plazme ma charakter ciagly. Po pewnym czasie, wraz ze spadkiem koncentracji elek-
tronéw, w widmie emisyjnym zaczynaja by¢ widoczne emisyjne linie jonowe. Nastepnie, wraz

z postepujaca rekombinacja, wzrasta natezenie linii emisyjnych atomowych i molekularnych.

Diagnostyka LIP, ze wzgledu na jej mate rozmiary i przejsciowy charakter, prowadzona jest
przewaznie metodami optycznymi. Wyrézniamy wérdd nich metody pasywne, polegajace na
pomiarach promieniowania emitowanego przez plazme i aktywne polegajace na pomiarach
promieniowania pochodzacego z zewnetrznych zrédet i odziatujacego z plazma na zasadzie
rozpraszania, absorpcji, badz proceséw nieliniowych. Metody pasywne, czyli optyczna spek-
troskopia emisyjna (OES, ang. optical emission spectroscopy) plazmy, zostaly w wyczerpujacy
spos6b opisane w podreczniku Griema [34]. Podstawowymi zaletami OES w zastosowaniu do
LIP jest jej nieinwazyjnos¢ i stosunkowa prostota uktadu eksperymentalnego. Metody OES
pozwalaja na wyznaczenie temperatur wzbudzeniowej (tzw. metoda wykresu Boltzmanna)
i jonowej (tzw. metoda Sahy — Boltzmanna), sktadu chemicznego plazmy (tzw. bezkalibra-
cyjna metoda LIBS, ang. calibration — free LIBS), czy koncentracji elektronéw (na podstawie
profili Starka linii widmowych). Wada OES jest konieczno$é przyjmowania a priori pewnych
zatozen co do stanu réwnowagi termodynamicznej plazmy, ktére to zatozenia nie koniecznie

musza odpowiadaé rzeczywistej sytuacji fizycznej i sa trudno weryfikowalne.
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Wérdd aktywnych metod optycznych diagnostyki LIP nalezy wymieni¢ metode rozprasza-
nia (Ramana, Rayleigha i Thomsona) §wiatta laserowego, metode spektroskopii absorpcyjnej
oraz metode mieszania czterech fal. Niewatpliwa zaleta metod rozproszeniowych jest wysoka
przestrzenna i czasowa zdolnosé rozdzielcza oraz najczesciej bezposredni zwiazek wyznaczo-
nych wielkosci z widmem $wiatta rozproszonego. Co wiecej, w przeciwienstwie do OES, nie
ma potrzeby przyjmowania, czesto watpliwych, zalozen dotyczacych stanu réwnowagi ter-
modynamicznej badanej plazmy. Jednak stosowanie, zwykle silnych, impulséw laserowych
do prébkowania plazmy wymaga kontroli stopnia jej ewentualnej modyfikacji. Techniki eks-
perymentalne polegajace na obserwacji §wiatta rozproszonego na plazmie zostaty doktadnie

opisane np. w podreczniku [35].



Rozdziat 2

Odziatywanie osrodka plazmowego ze Swiatlem

laserowym

Swiatlo laserowe padajace na osrodek plazmowy podlega szeregowi proceséw rozprasza-
nia. Rozpraszanie §wiatta na makroskopowych czastkach ciata stalego badz cieczy okreslane
jest mianem rozpraszania Miego. Rozpraszanie na czastkach obojetnych elektrycznie (ato-
mach badz molekutach) okreslane jest mianem rozpraszania Rayleigha i Ramana, natomiast
rozpraszanie na czastkach natadowanych (jonach molekularnych, jonach atomowych oraz elek-
tronach) to rozpraszanie Thomsona. Wypadkowe widmo rozpraszania $wiatta laserowego na
plazmie zawiera informacje o jej parametrach termodynamicznych — koncentracjach poszcze-
gblnych rodzajéw czastek oraz rozktadach ich predkosci. W celu przeanalizowania wspomnia-
nego widma i wyznaczenia tych parametréw plazmy konieczna jest znajomosé rézniczko-
wych przekrojéw czynnych oraz funkcji gestosci spektralnej (ang. spectral density
function, SDF) dla poszczegdlnych proceséw rozpraszania i rodzajow czastek. Ze wzgledu
na wysoka czuto$¢ prezentowanych metod diagnostycznych na state atomowe wystepujace
w modelach rozpraszania, konieczna jest znajomosé tych stalych z jak najwicksza doktad-
noécia. Wyznaczenie wartosci wspomnianych przekrojéw czynnych i funkcji SDF wymagato
pogtebionych studiéw literaturowych. Byto ono jednak konieczne dla poprawnej interpretacji
danych dogwiadczalnych, stad tez przedstawiam je przed opisem ukladu doswiadczalnego

i uzyskanych wynikéw eksperymentalnych.

W niniejszym rozdziale przedstawie przeglad modeli proceséw rozpraszania Swiatta la-
serowego na ofrodku plazmowym. Modele te pozwolity na skompletowanie zestawy statych
atomowych niezbednych do prawidtowej interpretacji wynikéw eksperymentalnych i wyzna-
czenie parametréw plazmy, tak jak to zostalo opisane w rozdziale 3. Wszystkie zagadnienia
przedstawione w niniejszym rozdziale zostaty przebadane z wykorzystaniem grodowiska Wol-
fram Mathematica. Funkcje opisujace procesy rozpraszania zebratem w bibliotece Plasma .m.
Stworzenie tej biblioteki stanowito integralna czesé przygotowanej rozprawy doktorskiej i by-
to nieodzowne w celu uporzadkowania rozproszonej wiedzy literaturowej na temat proceséw
rozpraszania Swiatla na plazmie. Przygotowana biblioteke, wraz z dokumentacja (w jezyku

angielskim) zataczam do niniejszej pracy w postaci pliku Plasma.m (zalgcznik A).
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Rysunek 2.1. Zastosowana w niniejszej pracy geometria stuzaca do opisu proceséw rozpraszania Rayle-
igha i Thomsona. Wektor ELo oznacza amplitude padajacej fali elektromagnetycznej (na przyktad $wiatta
laserowego), wektor kL oznacza wektor falowy tego $wiatta, ks to wektor falowy $wiatta rozproszonego,
za$ wektor rozpraszania k = ks — k. Zmienna $ oznacza kat pomiedzy polaryzacjg $wiatta padajacego
a wektorem falowym $wiatta rozproszonego, za$ 6x, Oy oznaczajg katy pomiedzy wektorem falowym $wiatta
rozproszonego a odpowiednimi osiami uktadu wspétrzednych.

2.1. Rozpraszanie Rayleigha

Rozpraszanie Rayleigha (RS) jest procesem polegajagcym na rozpraszaniu fali elektro-
magnetycznej na czastkach obojetnych elektrycznie. W wyniku oddziatywania ze Swiattem,
w czastce indukuje sie elektryczny moment dipolowy. Oscylacje tego momentu dipolowego
indukuja fale elektromagnetyczng o tej samej czestosci co fala padajaca.

2.1.1. Rozpraszanie na czgstkach sferycznie symetrycznych

Opis rozpraszania fali elektromagnetycznej na pojedynczej, sferycznie symetrycznej czast-
ce, na przykfad na atomie wodoru w stanie podstawowym, zostat zawarty w pracy Kempkensa
i Uhlenbuscha [36]. Bazujac na tej pracy przedstawie wyprowadzenie rézniczkowego przekro-
ju czynnego na proces RS na tego typu czgstce. Cato$¢ rozwazan dotyczacych rozpraszania
Rayleigha i rozpraszania Thomsona zostala przeprowadzona z przyjeciem geometrii przed-
stawionej na rysunku 2.1. W ramach tej geometrii zaktadamy, ze $wiatto padajgce propaguje
wzdhtuz osi X, za$ jego polaryzacja jest réwnolegta do osi z uktadu wspotrzednych.

Zatdzmy teraz, ze rozpraszaniu podlega fala ptaska o dtugosci Al. Indeks L oznacza w tym
miejscu $wiatto pochodzace bezposrednio z lasera. Natezenie pola elektrycznego takiej fali
w punkcie przestrzeni x i w chwili t mozna zapisac jako

Ex(X,t) = 1E . +c.c, (2.1)
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gdzie Ero jest stala w calej przestrzeni amplituda fali, wy, jest jej czestodcia kotowa, zag EL
to jej wektor falowy. Ponadto zaktadamy, ze fala ta spolaryzowana jest liniowo w kierunku
osi 2, tzn. Eig || 2 i rozchodzi sic w kierunku osi &, tzn. ki, || #. W duzej odlegtosci R od
rozpraszajacej czastki o §rednicy D, to znaczy w przyblizeniu dalekiego pola (rozumianym
przez spelnienie nieréwnosci R > D?/\1) natezenie pola elektrycznego rozproszonego $wiatta
przyjmuje posta¢ fali sferycznej

—i(wrt—kLR)

R

gdzie § jest wektorem jednostkowym wyznaczajacym kierunek propagacji tej fali.

e

(@) = 5 Ege MwLt=kLl) 4 oo — 5 Aso(#, 5) +c.c., (2.2)

Usredniony po czasie wektor Poyntinga dla padajacej fali plaskiej (2.1) ma postaé
— o — 2 A E_O — 2 a
<SL> = <C€o|EL| >£E =C 5 |EL0| x, (2.3)
gdzie ¢ oznacza predko$é §wiatla w prézni, €y to przenikalnoéé elektryczna prézni, za$ (...)

oznacza usrednienie po czasie dtugim w poréwnaniu z okresem fali. Analogiczny wektor Poyn-

tinga dla fali sferycznej (2.2) przybiera postaé
— — N € 14’ 2 N
<SS> = <ceo|ES|2> §= c;o%s, (2.4)

a moc¢ promieniowania rozproszonego w kat brytowy d€? wynosi
dP, = R?|S|d. (2.5)
Rézniczkowy przekréj czynny na rozpraszanie §wiatta padajacego z kierunku 2 i rozproszo-

nego w kierunku § definiujemy jako

do(d,8) _ 1 dB |Awf

O R |SL| Q| B2

(2.6)

7 kolei, catkowity przekrdj czynny zdefiniowany jako catka z rézniczkowego przekroju czyn-
nego (2.6) po pelnym kacie brytowym, wynosi
do(z, s
= /6 dﬁ%, 2.7)
gdzie & oznacza sfere jednostkowa.

Zatem, w celu obliczenia przekroju czynnego, konieczna jest znajomosé amplitudy |/Yso|
fali rozproszonej. Zalézmy, ze rozpraszajaca czastka ma postaé brylty wypelnionej dielektry-
kiem o przenikalnosci elektrycznej e(@)eo, gdzie €(F) jest bezwymiarowa stata dielektryczna.
Przyjmijmy, ze w calej przestrzeni, poza czastka, przenikalnoéé elektryczna réwna jest eg, zas
przenikalnoéé magnetyczna, takze wewnatrz czastki, réwna jest przenikalnogci magnetycznej
prézni pg. 7Z réwnan Maxwella zapisanych dla pola elektrycznego bedacego superpozycja
pola fali padajacej EL oraz pola fali rozproszonej F?S mozna wyprowadzi¢ niezalezne od czasu

réwnanie Helmholtza postaci [36]

L [ _p2 (e(f) — 1) E, wewnatrz czastki,
<A ' kﬁ) <EL ' ES) N i ) 0, poza czastka. @8



12 Rozdzial 2. Odzialywanie osrodka plazmowego ze swiatlem laserowym

Rozwiazanie powyzszego réwnania, dla wspomnianego weczedniej przyblizenia dalekiego pola,

przybiera postaé [36]

€7i<th7kLR> k,2 .

e N / A2’ [~8 x (3 x Bp(@)] (@) ~ D exp [~ikv(3-#)] . (2.9)
R A Jop

gdzie F?p oznacza natezenie pola elektrycznego wewnatrz czastki dielektrycznej, zag 3 oznacza

objetos¢ zajmowana przez te czastke. Jezeli czastka rozpraszajaca jest znacznie mniejsza od

dtugodci fali A, oraz przenikalnos¢ elektryczna czastki jest stata i réwna epeg w calej jej

objetosci, to mozna przyjaé, ze natezenie zewnetrznego pola elektrycznego ma charakter

statyczny, a co za tym idzie zachodzi réwnosé

— 3 —
B, = By, 2.1
P 2+¢p L (2.10)

Wynik powyzszy mozna otrzymaé rozwiazujac réwnanie Laplace’a dla potencjatu elektrosta-
tycznego, a rozwiazanie takie przedstawione jest w klasycznych podrecznikach do elektrody-
namiki, na przyktad [37]. Po uwzglednieniu réwnania (2.10) i podstawieniu (2.9) do réwnania
(2.2) otrzymujemy

o BkPep—1
T ur €p +2

o

Eio|—5 x (8 x 2)] / HRLE=8) T 437 (2.11)
RY

Poniewaz modut wyktadnika funkcji eksponencjalnej w powyzszym réwnaniu jest duzo mniej-

szy od jednosci (kr, = 2w /AL, < 1/D), to wartoéé catki mozna przyblizyé objetoscia kuli

(4/3)ma3, gdzie a jest jej promieniem. W rezultacie takiego przyblizenia otrzymujemy, ze

3¢p — 1

Ag — k?
s0 e ep +2

2 —s(s-2)7]. (2.12)
Ostatecznie, poprzez podstawienie (2.12) do réwnania (2.6), otrzymujemy rézniczkowy prze-

kréj czynny postaci

dor(®,8) 4 glep — 1)? 5 2\2
ankzLa 7{1—(&2) }
—1)2 2m\* s(ep — 1)?
EPTIIC Sat g (—) aS ST G2 (213
MY (ep +2)2 =N (ep +2)2 ¢ (213
gdzie ¢ jest katem pomiedzy wektorem polaryzacji §wiatta padajacego a wektorem falowym
$wiatla rozproszonego, tak jak to pokazano na rysunku 2.1. Na podstawie formuty (2.13)

catkowity przekrdj czynny na proces RS na czastce sferycznie symetrycznej wynosi

Do(2,8) 81 4 glep — 12 12875 (ep —1)?
_ [ 40 _ 57 _ . 2.14
7R /Gd 90 37 N e 122 3aL (e 1 2)2 (2.14)

Powyzsza formula, dla a < 0.05 Ar, daje wartodci zawyzone jedynie o 4%, wzgledem $ci-
stych obliczen, przeprowadzonych bez przyblizenia pola statycznego (2.10) dzialajacego na
czastke [36].
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Odmienne podejsScie do wyprowadzenia przekroju czynnego na rozpraszanie Rayleigha
zaproponowali Miles, Lampert i Forkey w pracy [38]. Wprowadzili oni pojecie polaryzo-
walnosci a czastki sferycznie symetrycznej, ktora jest zdefiniowana jako wspotczynnik pro-
porcjonalnosci pomiedzy natezeniem zewnetrznego pola elektrycznego EI1 oraz indukowanym
momentem dipolowym czastki p, to znaczy

p = aEL. (2.15)

Amplitudy natezenia pola elektrycznego fali emitowanej przez nieskonczenie maty dipol elek-
tryczny, mierzone w odlegtosci R od tego dipola, obliczy¢ mozna ze wzoru [39]

.E p' sinfi w2alELd| sinfi
4nReoc2 4nReoc2

Nastepnie, na podstawie réwnania (2.4) oraz definicji (2.6) i (2.7) autorzy [38] otrzymali
przekroje czynne, rozniczkowy i catkowity, na RS postaci odpowiednio

GORXS) ke g 2p_ M202 g 2 ¢ (2.17)
op = fd‘r’1 da(x,,s) aszL 8nzaz | (2.18)
s dn 6neo  3eoAL
Wozory (2.13) i (2.17) sa ze sobg zgodne pod warunkiem, ze zachodzi réwnos¢
a = 4ntoaz——1 (219)

I,

Mozna sprawdzi¢ bezposrednim rachunkiem, ze taka jest w istocie polaryzowalnos$¢ jednorod-
nej kuli o promieniu a wypetnionej materiatem o statej dielektrycznej ep.

2.1.2. Rozpraszanie na molekutach

Opis rozpraszania Swiatta na molekutach, ktore nie sg sferycznie symetryczne wymaga
uogdlnienia réwnania (2.17). Uogdlnienie takie zostato opisane w pracy [38]. Mianowicie,
w przypadku dowolnej molekuty réwnanie (2.15) przyjmuje postaé

px axx axy axz 0
py ayx ayy ayz 0 (2.20)
pz azx azy azz EL:

gdzie aij sg sktadowymi tensora polaryzowalnosci. W réwnaniu powyzszym pierwsza i dru-
ga sktadowa wektora EL sa rowne zeru, poniewaz, tak jak to pokazano na rysunku 2.1, wigzka
laserowa jest spolaryzowana w kierunku osi Z. Poniewaz molekuty sktadajace sie na gaz sg lo-
sowo zorientowane wzgledem uktadu wspotrzednych xyz, to koniecznym jest przetransformo-
wanie tensora polaryzowalnosci wzgledem dowolnego operatora obrotu a nastepnie wykonanie
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usrednienia wyniku po calej sferze jednostkowej. Dla opisu przekroju czynnego na RS, usred-
nionego po orientacji przestrzennej molekut, wprowadza sie dwa parametry niezmiennicze ze
wzgledu na obroty. Sg to Srednia polaryzowalno$¢

a2 = 9(axx + ayy + izz)2 (2.21)

oraz asymetria polaryzowalnosci

Y =2 ayy) + (ayy azz) + (azz axx) + 6(axyayx + ayzazy + azxaxz)] (2.22)

Przyktadowo, molekuly dwuatomowe cechujg sie symetrig cylindryczng, a co za tym idzie
wzory (2.21) i (2.22) upraszczajg sie w ich przypadku do postaci odpowiednio

i2=9 (ai+2a¢)z (2.23)

oraz
Yl = (a] - ax)2, (2.24)

gdzie aj oznacza polaryzowalno$¢ wzdtuz osi molekuty, za$ a+ w kierunku prostopadtym do
tej osi. Swiatto rozproszone posiada dwie sktadowe polaryzacji. Pierwsza z nich zawarta jest
w plaszczyznie xy. Usredniony po orientacji przestrzennej molekut przekrdj czynny na RS
(na molekutach bez symetrii sferycznej) zwigzany z tg sktadowa ma posta¢ [38]

Sadpoi = Nz 3y?
dQ e2AL 45 ¢

Z kolei, druga skfadowa jest prostopadta do pierwszej, a zwigzany z nig przekroj czynny ma
postaé

(2.25)

dapo n2 .2 4522 + y2
B Inn 18 +5in" 4%, (2.26)

Swiatto rozproszone, spolaryzowane w ptaszczyznie xy, jest tym samym spolaryzowane pro-
stopadle do ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory ks oraz ELo. Swiatto to bedziemy nazywaé
Swiatlem zdepolaryzowanym, a odpowiadajgcy mu przekréoj czynny przekrojem czynnym
na zdepolaryzowane RS. Z kolei, Swiatto spolaryzowane w ptaszczyZnie wyznaczonej przez
wektory ks oraz E10 nazywac bedziemy Swiatlem spolaryzowanym, a odpowiadajacy mu
przekroj czynny, przekrojem czynnym na spolaryzowane RS. Asymetria molekut powo-
duje, ze Swiatto rozproszone posiada nie tylko skfadowg spolaryzowana, ale takze skfadowa
zdepolaryzowang. Dla opisania tego zjawiska wprowadzamy depolaryzacje p zdefiniowana
jako

Do i — 221

Zsumowanie wyrazen (2.26) oraz (2.25) daje catkowity rézniczkowy przekrdj czynny na
proces RS na molekutach postaci

daM = n2 [45a2 + 7Y2 2p 4522 T y21 228
Xl =YY e T S— C0S 0z 45 - 228
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Ostatecznie, po wycatkowaniu (2.28) po pelnym kacie brytowym otrzymujemy catkowity prze-

kréj czynny na RS na molekutach

3.2 g2 2 —=2 2
- /6 dgaaag izrg;i 45q Z:;lOv B 0R45a ;;mv . (2.29)
Réwnanie powyzsze upraszeza si¢ do (2.18) w przypadku gdy v = 0.
W celu obliczenia wartoéci przekrojéw czynnych na RS na molekutach nalezy wykorzystaé
literaturowe wartosci ich polaryzowalnosci a) oraz a1, ktére zostalty podane w tabeli 2.1 dla
wodoru, tlenu i azotu. W ogdlnoéci wyrdznia si¢ polaryzowalnoéé dynamiczna (w przypadku
wzbudzenia dipola fala elektromagnetyczna o di. A1) oraz polaryzowalnoéé statyczna (dla pola
statycznego, czyli dla A\, = 00). Dla czestosci optycznych, przy braku efektéw rezonansowych,
réznice pomiedzy wartosciami obu polaryzowalnosci sa nieznaczne, a zatem w przyblizonych

obliczeniach mozna uzywaé ich zamiennie.

Na rysunku 2.2 przedstawiono zaleznogci catkowitego przekroju czynnego na RS oraz
depolaryzacji p od kierunku obserwacji swiatta rozproszonego. Prowadzenie obserwacji pro-
stopadle do wektora falowego EL oraz do wektora polaryzacji F?Lo, tj. 0, = 90°, 0, = (O°
i ¢ =90° nazywaé bedziemy typowymi warunkami do$wiadczalnymi (TEC, ang. typi-
cal experimental conditions). Dla takich warunkéw depolaryzacja osiaga minimalna wartosé
i wynosi od okoto 0.5% dla wodoru do okoto 3% dla tlenu, a natezenie $wiatla rozproszonego
jest maksymalne. Precyzyjny pomiar stopnia depolaryzacji moze nastreczaé¢ pewnych trudno-
sci doswiadczalnych z uwagi na koniecznoéé¢ wykorzystania polaryzatora o odpowiednio duzej
ekstynkcji. W przypadku prowadzenia obserwacji w kierunku wektora Eio depolaryzacja jest
rowna 1, co oznacza, ze $wiatto rozproszone nie jest w ogdle spolaryzowane. Otrzymanie
niezerowego sygnatu rozpraszania w tym kierunku obserwacji mozliwe jest wytacznie dzieki

asymetrii molekut.

2.1.3. Referencyjne przekroje czynne

W opisanych w niniejszej pracy eksperymentach konieczna byta kalibracja natezenia §wia-
tta rozproszonego na osrodku plazmowym, ktéra wykonywano w sposdéb wzgledny. W tym
celu przeprowadzano pomiary natezenia $wiatta rozproszonego na gazie referencyjnym
o znanym rézniczkowym przekroju czynnym na proces RS. Dla uproszczenia procedury po-
miarowej, gazem takim byl zawsze ten sam gaz w ktérym generowana byta plazma. Nalezy
jednak zwrdcié uwage, ze w przypadku stosowania gazéw molekularnych, konieczna jest we-
ryfikacja stopnia depolaryzacji p w procesie rozpraszania i rejestrowanie wylacznie czesci
spolaryzowanej. Analiza stopnia depolaryzacji przedstawionego na rysunku 2.2 pozwala na
stwierdzenie, ze depolaryzacja musi by¢ uwzgledniona podczas wykonywania kalibracji nate-
zeniowej z uzyciem tlenu i azotu. Dla gazéw tych, wzgledna niepewnoéé referencyjnych prze-
krojéw czynnych na RS wynosi od 0.3% (A, = 532 nm) dla azotu do 2.2 % (A, = 532 nm) dla

tlenu. Sa to wartosci poréwnywalne z depolaryzacja p dla warunkéw TEC (dla tlenu p = 2.8%,
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Rysunek 2.2.  Liniami cigglymi oznaczono zalezno$¢ rézniczkowego przekroju czynnego na rozpraszanie
Rayleigha na molekutach dwuatomowych (obliczonego na podstawie wzoru (2.28)) od kata $ pomiedzy
polaryzacjag $wiatta padajgcego a kierunkiem obserwacji Swiatta rozproszonego. Liniami przerywanymi ozna-
czono depolaryzacje obliczong jako stosunek czesci zdepolaryzowanej do spolaryzowanej, tak jak zostata
ona zdefiniowana w réwnaniu (2.27). Geometria uktadu zostala zdefiniowana tak jak to zostato pokazane
na rysunku 2.1. Obliczenia wykonane zostaly dla obserwacji odbywajgcej sie w ptaszczyznie yz, a zatem dla
kierunku obserwacji prostopadtego do wektora falowego wiazki padajacej. W takim przypadku dy = 90- —

natomiast Ox = 90-. Do obliczenia wartosci przekrojéw czynnych uzyto literaturowych wartosci polaryzo-
walnosci molekut oznaczonych w tabeli 2.1 symbolem = zaczerpnietych z publikacji [43], [44] oraz [41],

odpowiednio dla wodoru, azotu i tlenu.



2.1. Rozpraszanie Rayleigha 17

Tabela 2.1. Wartoéci polaryzowalnosci réwnolegtej a oraz polaryzowalnosci prostopadtej a  zaczerpnigte

z literatury.
molekuta | ay (107*7 A%s*/kg) | ai (107 A%s*/kg) zrédto dtugos¢ fali $wiatta
padajgcego AL

Ho 1.141 0.796 obliczenia [40] 632.8nm
1.144 0.795 eksperyment [41] | 632.8nm
1.115 0.781 obliczenia [42] 00
1.047* 0.810* obliczenia [43] 00

N» 2.503 1.713 eksperyment [44] | 514.8nm
2.470 1.702 eksperyment [41] | 632.8nm
2.426* 1.691* eksperyment [44] | oo
2.481 1.678 obliczenia [45] 00

0, 2.578* 1.365* eksperyment [41] | 632.8nm
2.496 1.299 obliczenia [45] 00

* Wartosci te zostaty uzyte do obliczenia przekrojéw czynnych na RS zaprezentowanych na rysunku 2.2.

dla azotu p = 0.9%). W przypadku wodoru wzgledna niepewnosé referencyjnego przekroju
czynnego wynosi 1.5% dla db. fali 355nm i 1.2% dla di. fali 532 nm, za$ depolaryzacja dla
warunkéw TEC wynosi 0.5%. Skoro za$ depolaryzacja jest istonie mniejsza od wzglednej
niepewnosci doper /02, to jej uwzglednienie nie jest konieczne w trakcie opracowania danych

eksperymentalnych.

W tabeli 2.2 zebrano wartosci wszystkich referencyjnych przekrojéw czynnych na rozpra-
szanie Rayleigha uzywanych w niniejszej pracy. We wszystkich przypadkach, poza helem, sa
to wartoécei albo doéwiadczalne, zaczerpniete z publikacji [46] albo otrzymane na podstawie
wlasnych pomiaréw. Niepewnogsci cytowanych wartosci sa zatem niepewnoéciami o charak-
terze doswiadczalnym. W przypadku helu zdecydowalem sie na uzycie teoretycznej wartosci
statycznej polaryzowalnoéci tego atomu oraz formuly (2.17) opisujacej przekréj czynny na RS
na czastce sferycznie symetrycznej. Uzyskana niepewnos¢ pochodzi z propagacji niepewnosci

polaryzowalnosci ape i moze byé¢ zanizona ze wzgledu na pominiecie efektéw rezonansowych.
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Tabela 2.2.  Wartosdci referencyjnych przekrojéw czynnych na rozpraszanie Rayleigha.

gaz | 0ot/ (355 nm) (M?) | Goper/IQ (532 nm) (m?) | zrédio

He | 4.13504033(82) x 10733 | 8.1679809(17) x 103 réwnanie (2.17)*
Ar | 2.862(43) x 10311 5.455(72) x 10732 eksperyment [46]
Hy | 7.21(11) x 10 %F 1.333(17) x 1032 wiasne pomiary?
N, | 3.304(32) x 1073 6.350(24) x 10732 eksperyment [46]
O, | 3.006(43) x 10311 5.71(13) x 101 eksperyment [46]

* Uzyto wartoéci numerycznej age = 2.28151333(23) x 10~* A%s*kg1[47]. T Podane wartoéci pochodza
z ekstrapolacji lub interpolacji wynikéw doéwiadczalnych. * Podane wyniki pochodza z poréwnania sygnatéw
pochodzacych z RS na argonie i na wodorze. Jako referencji uzyto przekroju czynnego na RS na argonie

zaczerpnietego z pracy [46].

2.1.4. Funkcja gestosci spektralnej

Wiasciwosci termodynamiczne osrodka rozpraszajacego $wiatto laserowe maja istotny
wplyw na ksztalt funkcji gestoécei spektralnej (ang. spectral density function, SDF) S(w),
charakteryzujacej rozklad natezenia §wiatla rozproszonego w zaleznosci od odstrojenia w =
ws—wr, czestodel wy fali rozproszonej od czestodci wr, fali padajacej. W przypadku rozpraszania
Rayleigha na atomach badZ molekutach szerokosé spektralna SDF jest rzedu 100 MHz w tem-
peraturze pokojowej i okoto 1 GHz w temperaturach rzedu 10 000 — 20 000 K, charakterystycz-
nych dla plazmy generowanej laserowo. Oznacza to, ze eksperymentalna rejestracja rozktadu
spektralnego Swiatla rozproszonego nie jest mozliwa przy uzyciu zwyklych spektrometrow
siatkowych i konieczne jest zastosowanie technik dajacych wigksza zdolnosé rozdzielcza, jak

techniki interferometryczne, na przyktad z wykorzystaniem etalonu czy interferometru FP.

W widmie swiatta rozproszonego na sposéb Rayleigha wyrdznia sie nastepujace sktado-
we [38]:

— galezie Stokesa i anty-Stokesa dla rotacyjnego rozpraszania Ramana ($wiatto nieko-
herentne i niespolaryzowane),

— galaz Q dla rotacyjnego rozpraszania Ramana (§wiatlo niekoherentne i niespolary-
zowane) oraz

— galaz rozpraszania Placzka (§wiatto koherentne i spolaryzowane).

Przekroje czynne (2.25) oraz (2.26) zawieraja przyczynki pochodzace od wszystkich powyz-
szych proceséw, a wktady obliczone dla dowolnej konfiguracji geometrycznej procesu rozpra-
szania i dla dowolnego ustawienia analizatora polaryzacji przed fotodetektorem, zostaty ujete
w pracy [38]. Jezeli detektor nie jest czuly na polaryzacje fali §wietlnej to przekrdj czynny

na rotacyjne rozpraszanie Ramana (gatezie Stokesa i anty — Stokesa) przybiera postaé

dog _ 3om_ po
oQ 32w 2+ po

(6 4 sin? ¢), (2.30)
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a przekrdj czynny na rozpraszanie Ramana w gatezi Q

dog oM o

_ M inZ o). 2.31
50 327T2+p0(6+sm o) (2.31)

Natomiast przekrdj czynny na rozpraszanie typu Placzka ma postaé

aap (T_M6—7po )

dop _ 2.32
Y e (2.32)
gdzie
62
=0 9.33
PO= 1452 1 772 (2.33)

W oparciu o réwnania (2.30 — 2.33) mozna obliczy¢ stosunek przekrojéw czynnych na roz-
praszanie nieelastyczne (gataz S Ramana) i elastyczne (Placzka i gataz Q@ Ramana). Dla
warunkéw TEC stosunek ten wynosi 0.017 dla wodoru, 0.033 dla azotu oraz 0.096 dla tlenu.
Wiodacy przyczynek do sygnatu rozpraszania daje zatem rozpraszanie elastyczne, ktdrego
funkcja gestosci spektralnej zalezy od ruchu czastek w gazie. W przypadku gazu atomowego
wystepuje wytacznie rozpraszanie elastyczne. W §wietle powyzszych szacunkéw, dla ilogciowej
interpretacji wynikéw eksperymentéw polegajacyh na rozpraszaniu §wiatta laserowego na ga-
zie lub plazmie, kluczowe staje sie obliczenie funkcji SDF dla elastycznej czeéci rozpraszania
Rayleigha.

W tym celu wprowadza sie wektor rozpraszania k (patrz rysunek 2.1) zdefiniowany jako

— —

k= ks — ki, (2.34)
gdzie ES oznacza wektor falowy §wiatta rozproszonego. Diugosé wektora k wynosi

= 47 0,
k| = —sin|—], 2.35
= sin (%) (235
gdzie kat 6, jest katem pomiedzy wektorem ks a osia & ukladu wspélrzednych (a zatem
wektorem EL), tak jak to zostato pokazane na rysunku 2.1. Uzyteczne jest takze wprowadzenie
parametru rozpraszania Rayleigha y, bedacego odwrotnoscia liczby Knudsena zdefiniowanej

jako iloczyn dtugosei |E| wektora rozpraszania i $redniej drogi swobodnej £ czastki w gazie

LN npk:BT
ke V2vonlk]’

y (2.36)

gdzie n, oznacza koncentracje czastek gazu, kp jest statg Boltzmanna, n jest lepkodcig dyna-
miczng gazu, za$ termiczna predkodé czastek vg = /kpT/m, gdzie m oznacza mase czastki.
Wartosci parametru y w zaleznodci od temperatury, dla réznych gazdéw pod cisnieniem 1 bar,
przedstawiono na rysunku 2.3. W celu obliczenia koncentracji czastek np dla ustalonego

ci$nienia i temperatury postuzono sie réwnaniem stanu gazu doskonatego

p=npkpT. (2.37)
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Rysunek 2.3.  Zalezno$ci wspoéiczynnika y od temperatury obliczone z uzyciem formuty (2.36) dla roz-
nych gazéw znajdujgcych sie pod cisnieniem 1 bar. W celu wyznaczenia koncentracji Np zatozono, ze gaz
spetnia réwnanie stanu gazu doskonatego (2.37). Wartosci lepkosci gazéw dla r6znych temperatur zostaty

zaczerpniete z prac [48] dla wodoru, [49] dla helu i azotu oraz [50] dla tlenu.

Dla y 1 mamy do czynienia z rozpraszaniem w rezimie termicznym. Oznacza to, ze za
ksztatt funkcji SDF, Sr(w), odpowiada w przewazajgcej mierze efekt Dopplera, i funkcja ta
przybiera posta¢ funkcji Gaussa

Sr(™w) 2 /N2 4In2 ’ 2.38
r(™,w - ) .
Awr N C AR (2.38)
gdzie szeroko$¢ potowkowa
kBT In2
Awr = \k © Bm (2.39)

Jak wynika z rysunku 2.3 funkcja postaci (2.38) jest dobrym przyblizeniem funkcji SDF dla
gazébw znajdujacych sie pod cisnieniem bliskim ci$nieniu atmosferycznemu i w temperatu-
rze rzedu kilku tysiecy Kelwinéw. Bedzie ona zatem uzyteczna do opisu rozpraszania na
czastkach znajdujgcych sie w plazmie, ale juz niekoniecznie do opisu rozpraszania na gazie
referencyjnym.

Wyznaczenie funkcji SDF dla RS na gazach w warunkach y 1 (tak zwany rezim hy-
drodynamiczny), albo y & 1 (rezim posredni) nastrecza wigkszych trudnosci. W tych przy-
padkach rozpraszanie nazywane jest rozpraszaniem Rayleigha - Brillouina (ang. Rayleigh
- Brillouin scattering, RBS). Zagadnienie to bylo tematem pracy Tentiego i innych [51].
W pracy tej zaprezentowano tak zwany model s6, w ktorym ksztatt funkcji SDF zalezy od
wspotczynnikdéw transportu gazu, tj. od lepkosci dynamicznej n, lepkosci objetosciowej nb,
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Tabela 2.3, Wartosci wspdtczynnikdéw transportu dla réznych gazéw znajdujacych sie w temperaturze
273 K, wykorzystane do wykonania symulacji funkcji gestosci spektralnej dla rozpraszania Rayleigha — Bril-
louina. W ostatniej kolumnie tabeli zawarto wartosci szerokosci Awg widma RS w przyblizeniu gaussowskim,

obliczone z uzyciem réwnania (2.39).

gaz | 7 (10=%Pas) | m/n Cnt | on (1072 Wm— K1) | Awr(273K) (10'° Hz)
He | 19.7 [54] 0 0 154.0 [54] 2.96
H, | 88 [51] |31.25[51] | 1 1742 [58] 417
Ny | 17.63 [52] 073[52] | 1 252 [52] 1.12
0, | 202152 04 [52] | 1 25.76 [52] 1.05

ciepta wlasciwego ciny zwiazanego z wewnetrznymi stopniami swobody przypadajacymi na
czastke oraz od wspodtczynnika przewodnictwa cieplnego oy,. Podobny model, zwany modelem
s7, zostal opisany w pracy [52]. Rozwiazanie analityczne analogicznego zagadnienia koherent-
nego rozpraszania Rayleigha, otrzymane dla gazéw jednoatomowych, zostato przedstawione
w pracy [53]. Weryfikacja doswiadczalna opisanych powyzej modeli zostala zaprezentowana,
m.in., w pracy [54]. Modele s6 i s7 cechuja si¢ duza ztozonoscia numeryczna. W zwiazku z tym
w pracach [55, 56| podjeto sie wyprowadzenia przyblizonych formul analitycznych opisuja-
cych funkcje SDF w przypadku rozpraszania typu RBS. Dostepne sa rowniez kody w jezyku
Fortran [52] oraz w §rodowisku Matlab [57], ktérymi mozna postuzy¢ si¢ w celu numerycznego
obliczenia numerycznych wartodci tych funkeji stosujac model s6 lub s7. Aby skorzystaé z ta-
kiego kodu konieczne jest wprowadzenie wspdlczynnikéw transportu dla rozwazanego gazu.
Wartosci tych wspétezynnikéw, dla badanych w tej pracy gazéw, zostaty zebrane w tabeli 2.3.
Wyniki obliczen funkeji SDF dla interesujacych mnie gazéw sa przedstawione na rysunkach
2.4 1 2.5. Jak mozna zauwazyé, w przypadku helu dla temperatury pokojowej i ciniefi po-
nizej 5 bar ksztalt funkeji SDF jest zblizony do funkcji Gaussa. W przypadku wodoru, przy
ci$nieniu 5 bar pojawiaja sie dodatkowe maksima boczne w rozktadzie spektralnym, ktére
w przypadku azotu i tlenu sa widoczne juz dla ci$nienia 2 bar. Szerokosci spektralne widma
Swiatta rozproszonego wyznaczonego za pomoca modeli s6 i 87 sa zgodne z szacunkowymi
warto$ciami Awg obliczonymi za pomoca réwnania (2.39) i zamieszczonymi w tabeli 2.3. Po-
miar zaprezentowanych funkcji SDF, ze wzgledu na ich matg szerokoéé spektralna, wymaga
zastosowania technik spektroskopowych charakteryzujacych sie duza spektralng zdolnoscia

rozdzielcza, np. takich jak metody interferometryczne.
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Rysunek 2.4.  Funkcja gestosci spektralnej dla rozpraszania Rayleigha - Brillouina dla przypadku wodoru
| helu wysymulowana za pomoca kodu [57]. Przyjeto, ze rozpraszanie zachodzi w warunkach dos$wiadczal-
nych TEC, ditugos¢ fali Swiatta rozpraszanego wynosi 532 nm, a gaz znajduje sie pod ciSnieniem 1 bar,
2 bar, lub 5 bar w temperaturze 273 K. W obliczeniach wykorzystano wartosci parametréw transportu za-

warte w tabeli 2.3.
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Rysunek 2.5.  Funkcja gestosci spektralnej dla rozpraszania Rayleigha - Brillouina dla przypadku azotu
i tlenu wysymulowana za pomocg kodu [57]. Przyjeto, ze rozpraszanie zachodzi w warunkach TEC, diu-
gos¢ fali Swiatta rozpraszanego wynosi 532,nm, a gaz znajduje sie pod ci$nieniem 1 bar, 2 bar, lub 5 bar
w temperaturze 273 K. W obliczeniach wykorzystano warto$ci parametréw transportu zawarte w tabeli 2.3.
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2.1.5. Rozpraszanie Rayleigha na atomach wodoru

w dowolnym stanie kwantowym

Ogdlna metoda obliczania rézniczkowych przekrojéw czynnych na rozpraszanie Rayleigha
na atomach w stanie podstawowym albo w stanie wzbudzonym opisana zostata w artykule
[59]. Ta sama metoda, zastosowana dla atoméw argonu, wykorzystana zostala przez Mur-
phy’ego i Farmera w pracy [60]. W pracy tej, réznica wartosci przekroju czynnego na RS na
atomach argonu w réznych stanach kwantowych wykorzystana zostata do pomiaru temperatu-
ry plazmy wytwarzanej w atmosferze tego gazu. Autorzy zauwazaja, ze natezenie i polaryzacja
sygnatu rozpraszania $wiatta na plazmie zaleza od jej temperatury (przy zalozeniu lokalnej
réwnowagi termodynamicznej). Zaprezentowana w niniejszej pracy metoda dwukolorowe-
go rozpraszania $wiatla laserowego (ang. two — colour light scattering method, 2CLS)

opiera sie na wykorzystaniu podobnych zaleznogci.

W pracy [59] przedstawiono model pozwalajacy na obliczenie wartodci przekroju czynnego
na RS na atomie znajdujacym si¢ w stanie kwantowym |nlJ), gdzie n oznacza wartosé gtow-
nej liczby kwantowej, [ to wartosé liczby kwantowej orbitalnego momentu pedu, natomiast J
oznacza warto§¢ liczby kwantowej catkowitego momentu pedu. Jak wynika z modelu atomu
wodoru w rezimie réwnania Diraca, opisanym na przyklad w podreczniku [61], liczba kwan-
towa [ moze przybieraé¢ wartosci catkowite w zakresie od 0 don —1 za§ J =1+ 1/2. Model
powyzszy, w przeciwienstwie do tego przedstawionego w rozdziatach 2.1.1 — 2.1.2, ma cha-
rakter elementarny. Do postugiwania sie nim nie jest potrzebna znajomoéé polaryzowalnosci
badanych czastek.

Przekréj czynny na RS na atomie w stanie kwantowym |nl.J) mozna zapisaé¢ jako funkcje
kata 1 pomiedzy wektorami polaryzacji §wiatta padajacego ELO oraz polaryzacji swiatta
rozproszonego, czyli w zaleznosci od ustawienia analizatora polaryzacji przed fotodetektorem,

i przybiera on postaé

do 004, 2 00y, .2
- — 2.4
(asz)w (aﬁ >TJCOS v ( %) >Tjsm v (2.40)

gdzie

2
do,., e? ? fror J 1 J
—92J + Nwd [ —C ST (2.41
(dﬂ >TJ ( ) O<47T€Omec2> 2|2 Wigpry \ =M 0 M (2.41)

M |10
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natomiast
2
do 9 e?
2 —Z@J+ Dt ——
(dQ >TJ 4( + Hwy (47r€om602> %
J1 J Joo1 T
frar g -M 1 M-1 -M 0 M

gy W' T wrp Ty — WL

2
J1 J’ 1 7\
1-M 0 M—1 1-M -1 M
_ . (2.42)

wre g + W

+

R

W réwnaniach powyzszych e oznacza tadunek elektronu, m. mase elektronu, M jest
magnetyczng liczba kwantows, T' oraz J' sg liczbami kwantowymi stanu wirtualnego, za
posrednictwem ktérego odbywa si¢ rozpraszanie Swiatta, wy y 1y jest czestoScig przejscia
|TJ) — |T'J"), frp 17 to sila oscylatora linii tego przejscia, zas wr, jest czestoécia rozpra-
szanego $wiatta. 6-elementowe symbole w réwnaniach (2.41) oraz (2.42) to symbole 3-J, pro-
porcjonalne do odpowiednich wspétezynnikéw Clebsha — Gordona, stablicowane na przyktad
w pracy [62], a takze dostepne jako funkcja SixJSymbol w Srodowisku Wolfram Mathemati-
ca. Sity oscylatoréw linii fr 77y obliczy¢ mozna uzywajac wzoréw zawartych w podreczniku
[63]. Réwnania (2.41) i (2.42) sa poprawne w zakresie czestodci dalekich od czestosci

rezonansowych, to znaczy jezeli dla wszystkich mozliwych przej§é w atomie

lwr, — wr gy 13| > vy T, (2.43)

gdzie gy 7y sa szerokoéciami linii widmowych odpowiadajacych przejsciom |TJ) — |1T7J").
W przeciwnym wypadku, w celu obliczenia wartoéci przekroju czynnego na RS, nalezy po-
stuzy¢ sie modelem ksztattu linii widmowej uwzgledniajacym efekty inne niz naturalna szero-
ko$¢ linii (zadana przez szeroko§é profilu Lorentza). W szczegdlnosci, w przypadku badanych
plazm, konieczne jest uwzglednienie poszerzenia Starka linii widmowych.

Postugujac sie prosta geometria, przekréj czynny na RS zwiazany ze sktadowa polaryzacji
Swiatta rozproszonego réwnoleglta do plaszczyzny wyznaczonej przez wektory ELO oraz ES
mozna zapisaé¢ jako
005,

agpol o 00, . 2 2
30~ aq b ¢+a—9cos 0. (2.44)

7. kolei, przekrdj czynny na RS zwiazany ze sktadowa polaryzacji prostopadta do tej plasz-

czyzny ma postaé

agdpol o 004,
b e (2.45)

Okazuje sie zatem, ze przekroje powyzsze nie zaleza od wektora falowego éwiatta padaja-

cego, tak samo jak to zachodzi dla rozpraszania na czastce sferycznie symetrycznej opisa-

nego w rozdziale 2.1.1 i dla rozpraszania na molekutach o symetrii cylindrycznej opisanego



26 Rozdzial 2. Odzialywanie osrodka plazmowego ze Swiatlem laserowym

w rozdziale 2.1.2. Zsumowanie wyrazen (2.44) oraz (2.45) pozwala na zapisanie caltkowitego

rézniczkowego przekroju czynnego na RS na atomie w stanie |nlJ) jako

% - (’9022 aazz
o o0 o0

Jak widaé, wielko§¢ powyzsza zalezy jedynie od kata ¢ pomiedzy wektorem polaryzacji $wiatta

sin? ¢ + (1 + cos? ¢). (2.46)

padajacego ELO a kierunkiem obserwacji.

Dzieki prostemu uktadowi fizycznemu jakim jest atom wodoru, mozliwe jest obliczenie

wartosci przekrojéw czynnych na RS zdefiniowanych za pomoca réwnan (2.44) oraz (2.45)

bez odwolywania sie do zaawansowanych metod numerycznych. Potrzebne do tego czestosci

odpowiednich przejsé w ramach struktury poziomdéw energetycznych atomu wodoru wynosza
B 1

I Wy — Euaa)’

gdzie &, jest energia danego stanu kwantowego, ktéra otrzymujemy z przyblizonego wzoru

(2.47)

relatywistycznego
1/2

7%t
Entg = Me |1+ 5 : (2.48)
(n—J—1/2= T T1/2)7=7%")

zaczerpnietego np. z podrecznika [61].

Wyniki obliczen wartoéci przekrojoéw czynnych 0ope1/0Q oraz 0oqpe/02 dla warunkéw
TEC przedstawione zostaly na rysunku 2.6. Jak mozna zauwazyé¢ przekrdj czynny na spo-
laryzowane RS na atomie wodoru w stanie podstawowym jest okoto dwa rzedy wielkoSci
mniejszy od przekroju czynnego na spolaryzowane RS na tym atomie ale w stanie wzbudzo-
nym. Najwieksze wartosci wielko§é ta osiaga dla n = 2, co ma zwiazek z wptywem efektéw
rezonansowych zwiazanych z liniami serii Balmera. Przekroje czynne na zdepolaryzowane RS
sa zazwycza] o rzad wielkoéci mniejsze od przekrojéw czynnych na spolaryzowane RS dla
tego samego stanu kwantowego.

Kazdy sposréd stanéw |nlJ) charakteryzuje sa degeneracja zwiazana z liczba kwantowa

my rzutu catkowitego momentu pedu na of z, ktéra wynosi
g(J)=2J + 1. (2.49)

Poniewaz w plazmie pozostajacej w stanie lokalnej réwnowagi termodynamicznej (LTE) sto-
sunek obsadzen stanéw kwantowych w atomach zalezy wylacznie od ich energii i degeneracji,
zad réznice energii pomiedzy stanami o tej samej gtdéwnej liczbie kwantowej n sa znikome,
uzyteczne jest wprowadzenie §redniego rézniczkowego przekroju czynnego dla danej powtoki
atomowej o postaci, odpowiednio dla czesci spolaryzowanej

(’90p01 - agpol)
(—m )n = %:(2J+1) ( 20 ). (2.50)

i zdepolaryzowanej

aadpol) <80'de1>
— 2 | —— . 2.51
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Rysunek 2.6. Obliczone za pomocg wzoréw (2.44) i (2.45) rozniczkowe przekroje czynne na odpowiednio
spolaryzowane (a) i zdepolaryzowane (b) rozpraszanie Rayleigha (w warunkach TEC) na atomach wodoru
w stanie scharakteryzowanym poprzez gtéwna liczbe kwantowa n oraz liczbe catkowitego momentu pedu
J. Wystepowanie dwéch réznych wartosci dla tego samego stanu wynika z dwukrotnej degeneracji stanu
atomu \nJ) wzgledem liczby kwantowej orbitalnego mometu pedu l. Degeneracja nie wystepuje dla stanu,
dla ktérego J = n — 1/2 Dodatkowo, dla wszystkich stanéw bedacych orbitalami S, a zatem stanéw typu
[n 0 1/2) przekr6j czynny na RS w czesci zdepolaryzowanej réwny jest zeru. Stad degeneracja standw

0 J =1/2 nie jest widoczna w czesci (b) wykresu.
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Wartosci takich, usrednionych po momencie pedu elektronu, przekrojow czynnych na RS
na atomowym wodorze przedstawione zostaty na rysunku 2.7. Podobnie jak w przypadku
rysunku 2.6 wyraznie widac, ze przekrdj czynny na spolaryzowane RS przyjmuje najwiekszg
warto$¢ dla n = 2. Dla dt. fali 532 nm przekrdj czynny na zdepolaryzowane RS przyjmuje
wyjatkowo duzag warto$¢ dla n = 3, co moze by¢é pomocne przy probie doswiadczalnego
wyznaczenia koncentracji atomow w tym stanie. Wyniki uzyskane za pomocg wzorow (2.50)
i (2.51) i przedstawione na rysunku 2.7 zostaty poréwnane z wynikami obliczen przedsta-
wionych w pracach [64, 65, 66] oraz z wynikami uzyskanymi poprzez zastosowanie wzoru
(2.17). Wyniki obliczen przedstawionych w pracy [64] zostaty potwierdzone przez Grunefelda
i innych w publikacji teoretycznej [67] w szerokim zakresie dtugosci fali. Poréwnanie to, cho¢
ukazujace zgodnos¢ kazdej sposréd obliczonych wielkosci z doktadnoscia do czynnika rzedu 2,
pokazuje trudnosci jakich nastrecza rzetelne oszacowanie przekrojow czynnych na RS na ato-
mach w stanach wzbudzonych. Oszacowanie takie jest jednak nieodzowne w celu zastosowania
metody dwukolorowego rozpraszania Swiatta laserowego (2CLS), gdyz niepewnosci wartosci
przekrojow czynnych przektadajg sie w tej metodzie na niepewnosci mierzonych parametréw
termodynamicznych plazmy. Zastosowanie wzoréw (2.50 - 2.51) pozwala na prze$ledzenie
zaleznosci rozniczkowego przekroju czynnego na RS na atomie w danym stanie kwantowym
od dtugosci fali Swiatta rozpraszanego. Zalezno$¢ taka, dla atomu wodoru, przedstawiona
zostata na rysunku 2.8 razem z klasyczng zaleznoscig tego przekroju czynnego od Al, opisang
rownaniem (2.17).

Jezeli plazma znajduje sie w stanie LTE, to obsadzeniem stanéw energetycznych rzadzi
rozktad Boltzmanna. Takze w przypadku niektorych plazm nierbwnowagowych mozliwe jest
okreslenie tak zwanej temperatury wzbudzeniowej T+ (dla stanéw wzbudzonych), ktéra jest
parametrem takiego rozktadu. Dla oszacowania natezenia Swiatta rozproszonego w proce-
sie RS na tego typu plazmie zasadnym jest wprowadzenie dwdch efektywnych przekrojéw
czynnych na RS zaleznych od temperatury wzbudzeniowej

nmex 23+ 1 ></ E(n,JI)\ dan,ng

AH(T+) = n=t <k 20980 1 kel a0 (2.52)
(T*):rlg( o 23+ ></ E(n,I)\ dau,ni (2.53)

z(T- & 1 keT- 10

Pierwszy z nich odnosi sie do catkowitego sygnatu rozpraszania typu RS, a drugi wytgcznie do
tej czesci ktdra pochodzi z rozpraszania na atomach wzbudzonych. We wzorach powyzszych
parametr nmax 0znacza najwyzszg warto$¢ gtownej liczby kwantowej n mozliwg do osiagniecia
w osrodku plazmowym w zwigzku z obnizeniem energii jonizacji przez ten osrodek. Mechani-
zmem odpowiadajgcym za to obnizenie jest poszerzenie oraz przesuniecie stanow atomowych
charakteryzujacych sie wysokimi wartosciami gtownej liczby kwantowej n. Przyblizona for-
muta opisujaca to obnizenie zostata przedstawiona w podreczniku Griema [34] i ma postac¢
AE N—Ze—

4neopD (2.54)
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Rysunek 2.7.  Obliczone za pomocg wzoréw (2.50 - 2.51) przekroje czynne na rozpraszanie Rayleigha na
atomie wodoru w stanach scharakteryzowanych przez giéwna liczbe kwantowg n. Wartosci uzyskane dla
n = 1 poréwnane zostaly z klasycznym wynikiem uzyskanym przez zastosowanie wzoru (2.17) i warto$ci
polaryzowalnosci atomu wodoru an = 7.418 A>Sakg : zaczerpnieta z pracy [68]. Wartosci uzyskane dla
atomu wodoru w stanie podstawowym i w stanach wzbudzonych poréwnano z warto$ciami zaczerpnietymi
z prac teoretycznych [64], [65] oraz [66] odpowiednio dla n =1, n=2orazn =3
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Rysunek 2.8.  Zalezno$¢ przekroju czynnego na rozpraszanie Rayleigha na atomach wodoru w stanach
kwantowych scharakteryzowanych gtowna liczbg kwantowg n. Wartosci przekroju czynnego obliczone zo-
staly za pomoca réwnan (2.50 - 2.51). Czarng linig przerywana zaznaczono wartosci klasycznego prze-
kroju czynnego na RS na atomie wodoru obliczone za pomoca wzoru (2.17) z wartoscig polaryzowalnosci
an = 7.418 Azsakg | zaczerpnietg z pracy [68]. Przekréj czynnego na RS na atomie wodoru w stanie
kwantowym o n = 2 wykazuje rezonanse odpowiadajgce liniom serii Balmera. Diugosci fali 355 nm oraz
532 nm znajdujg sie z dala od tych rezonanséw co pozwala na pominigcie efektéw zwigzanych z wplywem

poszerzenia linii widmowych na przekréj czynny.
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gdzie
Eok’BT

e*(ne + 327 £°nz)

oznacza dhugoéé Debye’a. Wielko§¢ Z w réwnaniu (2.55) oznacza tadunek jonu wyrazony

pD = (2.55)

jako wielokrotno$é tadunku elementarnego, nyz to koncentracja jonéw odpowiedniego rodza-
ju, a ne koncentracja swobodnych elektronéw w plazmie. Najwyzsza wartosé gtéwnej liczby

kwantowej, dopuszczalna w zwiazku z obnizeniem energii jonizacji (2.54), wynosi

1/2
PD
max ~ ] 2.56
" (2610) (2:56)

gdzie ap jest promieniem atomu Bohra. Obnizenie energii jonizacji ma miejsce zawsze wtedy
kiedy atomy znajduja sie w oérodku o zadanej temperaturze i koncentracji czastek natado-
wanych. Ma to kluczowe znaczenie praktyczne dla mozliwosci prowadzenia obliczen z wyko-
rzystaniem wzoréw (2.52) oraz (2.53). W przypadku, kiedy nmax — 00 obie sumy staja sie
rozbiezne (ze wzgledu na rosnaca degeneracje stanéw o wyzszych wartosciach liczby kwan-
towej J). W przypadku obliczen dotyczacych plazmy wodorowej, wykonanych na potrzeby
tej pracy, ustalono, ze nmax = 7. Przestanka byly tutaj widma emisyjne plazmy wodorowej
i brak w nich linii emisyjnych serii Balmera pochodzacych z przejsé ze standéw o n > 7
do standéw o n = 2. Na rysunku 2.9 zaprezentowano zaleznoéci temperaturowe efektywnych
przekrojéw czynnych na RS na plazmie wodorowej dla dhugosci fali §wiatta rozpraszanego
355 nm oraz 532 nm. W zdecydowane]j wigkszosci prac zaktada sig, ze (9an)/(982) ~ 1/){,
zgodnie z réwnaniem (2.17). W takim przypadku stosunek przekrojéw czynnych na RS na
plazmie dla drugiej i trzeciej harmonicznej lasera Nd:YAG, uzytych w tej pracy jako wiaz-
ki prébkujace, powinien wynosi¢ 0.198. Jak to wynika z rysunku 2.9, stosunek ten jest w
przyblizeniu zachowany dla tego zakresu temperatur gdzie wiodacy przyczynek do sygnatu
rozpraszania pochodzi z rozpraszania na atomach w stanie podstawowym. Dla 7™ > 10000 K
przyczynek od rozpraszania na atomach wzbudzonych stale rosnie i powyzej 40000K staje

sie przyczynkiem wiodacym.

Poprawne obliczenie przekrojéw czynnych na proces RS dla roznych dhugosei fali §wia-
tla padajacego (rozpraszanego) byto niezbedne do opracowania danych pomiarowych, ktére
zostato opisane w rozdziale 3.1.4. Przedstawione powyzej wartosci tych wielkodci sa, w mo-
jej ocenie, wartosciami najbardziej wiarygodnymi, spo§réd dostepnych w literaturze. Ponie-
waz niepewnosci przekrojéw czynnych na RS stanowia gléwny przyczynek do kofhicowych
niepewnosci parametréw termodynamicznych plazmy uzyskiwanych za pomoca przedstawio-
nych w tej pracy metod LS, wskazana jest dalsza ich weryfikacja, zaréwno teoretyczna jak

ileksperymentalna.
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Rysunek 2.9. Zalezno$¢ efektywnego przekroju czynnego na rozpraszanie Rayleigha na plazmie wodorowej
od temperatury wzbudzeniowej T~ Przekroje czynne obliczono postugujac sie wzorami (2.52) oraz (2.53).
Na zagniezdzonym rysunku zaprezentowano stosunek przekroju czynnego na RS dla Swiatla o dtugosci fali

532 nm do przekroju czynnego na RS dla Swiatta o diugosci fali 355 nm.
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2.2. Rozpraszanie Thomsona

Rozpraszanie Thomsona (TS) jest zjawiskiem polegajacym na rozpraszaniu fali elektro-
magnetycznej przez czastki natadowane elektrycznie. Poniewaz masa elektronu jest znacznie
mniejsza niz masa jonu, elektron jest bardziej przyspieszany przez pole elektryczne wiazki
laserowej §wiatta padajacego, a co za tym idzie rozpraszanie na elektronach daje wiodacy
przyczynek do sygnatu TS. Wzbudzony w ten sposéb periodyczny ruch elektronéw indukuje
promieniowanie dipolowe, ktére obserwowane jest jako swiatlo rozproszone. Analiza widm TS
jest powszechnie stosowana metoda pomiaru parametréw termodynamicznych plazmy — kon-
centracji elektronéw ne i ich temperatury 7Te, co zostalo wyczerpujaco opisane na przyktad
w podreczniku [35]. W przypadku rozpraszania Thomsona przekrdj czynny jest tatwy do
obliczenia, trudnoéci za$ nastrecza wyznaczenie funkeji gestosci spektralnej ST(E,w) widma
rozpraszania. Jej znajomosé jest niezbedna do przeprowadzenia diagnostyki badanych plazm
w oparciu o zmierzone widma TS. 7 tego powodu ponizej zamieszczam krétkie oméwienie tej

funkcji.

2.2.1. Rozpraszanie na elektronach w plazmie

Metoda diagnostyki plazmy za pomoca rozpraszania Thomsona opiera sie na obserwacji,
ze przesuniecia dtugodci fali swiatta rozproszonego wzgledem dtugodci fali swiatta padajacego
niosa ze soba informacje o ruchu elektronéw znajdujacych sie w plazmie. Osrodek rozpraszaja-
cy powinien by¢ niemalze przezroczysty dla §wiatta padajacego, tak aby §wiatto rozproszone
pochodzito gtéwnie z jednokrotnego rozpraszania fotonu na elektronie. Powyzsze stwierdzenie

sprowadza sie do warunku, ze czestosé fali §wiatta laserowego wr, jest duzo wieksza od czestosci

N2 1/2
wp E( ° ) . (2.57)

Meco

plazmowej

Wyczerpujacy opis rozpraszania Thomsona wraz z wyprowadzeniem postaci funkcji gestosci
spektralnej ST(E, w) przedstawili Evans i Katzenstein w pracy [69]. Za ta praca przedstawie

zalozenia lezace u podstaw tego wyprowadzenia, jego zasadnicze kroki i ostateczny rezultat.

Model rozpraszania Thomsona przedstawiony w pracy [69] opiera si¢ na nastepujacych

zalozeniach:

(i) Zbiér elektronéw jest oswietlony przez monochromatyczna fale ptaska o amplitudzie
natezenia pola elektrycznego F?Lo oraz wektorze falowym EL. Kazdy elektron posia-
da pewna predkosé poczatkows (v dla elektronu o indeksie j) i znajduje si¢ pod
wplywem mikropdl pochodzacych od innych natadowanych czastek w plazmie oraz

pola elektrycznego EL fali padajacej.
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(ii) Wplyw poczatkowej predkosci elektronu i jego oddzialywania z mikropolami moze
by¢ ograniczony do przyczynkéw pierwszego rzedu przy obliczaniu promieniowania
rozproszonego dla czestodei optycznych (przyblizenie Borna).

(iii) Ruch wszystkich elektronéw jest przez caly czas nierelatywistyczny, mozna zatem
pominaé¢ wptyw sity Lorentza wywieranej przez pole magnetyczne fali §wietlnej na
ich przyspieszenie.

(iv) Amplituda oscylacji elektronéw jest bardzo mata w poréwnaniu z dtugoécia emitowa-

nej przez nie fali, co mozna réwnowaznie zapisa¢ jako warunek, ze eFLg < 2nmewrc.

W oparciu o powyzsze zalozenia mozna wyprowadzi¢ wzory na rézniczkowy przekrdj czynny
(Jop/08) na TS oraz na funkcje gestosci spektralnej ST(E, w). Wszystkie rachunki przedsta-
wione ponizej przeprowadzono korzystajac z geometrii zdefiniowanej uprzednio dla rozpra-
szania Rayleigha i zaprezentowanej na rysunku 2.1.

Natezenie pola elektrycznego monochromatycznej fali ptaskiej oddziatujacej na znajdujacy
sie w plazmie elektron o indeksie j, charakteryzujacej sie amplituda ELO, wektorem falowym

k1, oraz czestodcia kotowa wy, ma postac

— 1 — -
E(t) = §Eme’(’%”“f<'f>*wL'f) tec., (2.58)
gdzie wektor 7; oznacza polozenie elektronu o indeksie j. Przyspieszenie elektronu w polu

elektrycznym opisanym przez réwnanie (2.58) mozna zapisaé jako

d2*, t 1 = T
5;2( : - _miﬁELoez(kL'”“)*th) +c.c., (2.59)

co pozwala na wyznaczenie amplitudy fali rozproszonej przy uzyciu potencjatéw Lienarda

— Wiecherta o postaci
e —(e/c)(0r;/01%)

A(R,t) = — S 2.60
B = ran)| = (/e /or) - (R - ) .
oraz
O(R,1) = = — RE 2.61
|R= ()] = (1) ors /or) - (R - H(r) .

gdzie wektor R oznacza polozenie detektora rejestrujacego promieniowanie rozproszone. Po-
tencjaly powyzsze pozwalaja na obliczenie natezenia pola elektrycznego Es(ﬁ, t) oraz indukcji

magnetycznej gs(ﬁ, t) fali rozproszonej w punkcie R, za pomoca Wzordw

— = a —
B(Rt)= — x A 2.62
(R,t) Y (2.62)
oraz N
Lo o 104
E SRk 2.
(Rot) = —26 = (2:63)

W réwnaniach (2.60 — 2.61) zmienna ¢* oznacza retardowana funkcje czasu w polozeniu R

zdefiniowang za pomoca réwnosci

\ﬁ—f(t*)
=t —1—— — 1

- (2.64)
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Zaktadamy dalej, ze dla kazdego j zachodzi \rj| \R\, czyli ze detektor znajduje sie w duzo
wiekszej odlegtosci od plazmy niz rozciggto$¢ obszaru oddziatywania plazmy z promieniowa-
niem, a nastepnie rozwijamy retardowang funkcje czasu t- oraz potencjat (2.60) w szeregi
Taylora o postaci odpowiednio

t=t—R + + t-R+ Rre—RcC + (2.65)
c \Rc c \R\c
oraz
A= -+ , (2.66)
Rc

Analogicznie do réwnania (2.6), catkowity rozniczkowy przekrdj czynny na TS definiujemy
jako
S lim . &= =Ilm R * (2.67)
OQ R + N|SL dQ Rr - NJ|S.
gdzie N oznacza catkowitg liczbe centrow rozpraszania, (S1) jest usrednionym po czasie wek-
torem Poyntinga Swiatta padajacego, zas (Ss) jest usrednionym po czasie wektorem Poyntinga
Swiata rozproszonego i moze by¢ zapisane jako

(Ss) = czeo(\Bs\2) s. (2.68)

Wystepujaca w powyzszym réwnaniu indukcja pola magnetycznego Bs moze byé wyliczo-
na z potencjatu wektorowego (2.60). Rdwnowaznie, wektor Poyntinga Ss mozna zapisac ja-
ko funkcje natezenia pola elektrycznego Es obliczonego na podstawie potencjatu skalarne-
go (2.61).

W eksperymentach z rozpraszaniem Thomsona interesujgca jest nie tylko catkowita moc
promieniowania docierajacego do detektora, ale takze jego rozktad spektralny I(k, w). Zgodnie
z twierdzeniem Wienera - Khinchiny [70] rozkiad ten dany jest przez transformate Fourie-
ra funkcji autokorelacji zmiennego pola, ktérego kwadrat znajduje sie w definicji wektora
Poyntinga. W omawianym przypadku

I(kw) = 2.3+ dTelwrczeo~Bs(R,t) ' Bs(R,t + - (2.69)

i ostatecznie, rozniczkowy przekrdj czynny na TS zalezny od czestosci przybiera posta¢

d dor _ . Ral(kw)

dwdQ  rh N|SL (2.70)

Po podstawieniu do rownania (2.70) indukcji pola magnetycznego obliczonej za pomoca po-
tencjatu (2.60) oraz po przeprowadzeniu rachunkéw ograniczonych do wyrazéw rozwinie¢
w szeregi Taylora (tak jak w réwnanich (2.65 - 2.66)) otrzymujemy

d doTr

dw dQ = 01ST(k, W), (2.71)

gdzie rézniczkowy przekrdj czynny na TS przyjmuje postaé
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ezsin$ 2
e = 4neomeC? (2.72)
za$ funkcja SDF
1
St(k,w) = dTer- n(k,t)h*kt+ 1) (2.73)

2nN  _

W powyzszym wzorze funkcja n(k, w) jest transformatg Fouriera funkcji gestosci elektronow
N(rj, t) i wyraza sie wzorem
N

n(kw) = exp (ik * fi(t)), (2.74)
j=1

podczas gdy
N

n(r,t) = S(F— F(t). (2.75)
j=1
Oznacza to, ze funkcja gestosci spektralnej St(k, w) jest transformatg Fouriera funkcji
autokorelacji gestosci elektronéw w kierunku wektora rozpraszania
Obliczenie postaci funkcji autokorelacji zawartej we wzorze (2.73) wymaga zbudowania
modelu opartego o kinetyczng teorie plazmy i rozwigzania réwnania Vlasova - Klimontovicha
[24, 35]. Powyzsze rozwazania wykraczajg poza ramy niniejszej pracy. Z tego wzgledu zacytuje
jedynie koncowy wynik, ktory mozna znalez¢ w publikacji [69] lub w podreczniku [35]. Wynik
ten zostat uzyskany w obu przypadkach z zastosowaniem réznych metod matematycznych,
jednak rezultaty przedstawione w obu opracowaniach sg ze sobg zgodne. Wyniki te uzyskane
zostaty przy zatozeniu, ze plazma jest wystarczajgco gorgca, aby zderzenia pomiedzy czast-
kami miaty znaczaco mniejszy wptyw na ich ruch niz oddziatywanie z usrednionym polem
elektrycznym wewnatrz plazmy, czyli przy zatozeniu plazmy bezkolizyjnej (ang. colision-
less plasma). W takim wypadku funkcja gestosci spektralnej St(k, w) przybiera postacé

crewe LMW e k)
’ 1 + Xe(k,W) + Xi(K, Ws) Ik
vy Xe(K,w) £ 1 (w/ K| 276)
1+ Xe(k,W) + Xi(k,W) K

gdzie fek oraz ¥ oznaczajg znormalizowane funkcje rozktadu predkosci elektrondéw oraz
jonéw w kierunku wektora rozpraszania k Wystepujace w réwnaniu (2.76) \e(k,w)
i Xi(k, w) zdefiniowane sg jako

e2ne ' k+dFe/df
Xe(K,w) ? v F oo @2.77)
'K|2e0me w—k+F—ie
Z2e2ne | ' dFJdf
Xi(k,w) dv------ , ------ ‘ (2.78)

k| 2e0mi w—k F—ie
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gdzie € oznacza infinitezymalnie malg liczbe rzeczywista, funkcje Fe ;(v) sa tréjwymiarowymi
rozktadami predkosci odpowiednio elektronéw i jonéw, natomiast m; jest masa jonu. Wielkosci

(2.77 — 2.78) sa interpretowane jako elektronowa i jonowa czesé stalej dielektrycznej plazmy
c(k,w) =1+ xolk,w) + xi(k,w). (2.79)

7 réwnania (2.76) widaé, ze pomiar widma $wiatta rozproszonego na elektronach moze byé
uzyteczny w celu odtworzenia rozkltadu ich predkosci Fi(v) w plazmie. Na rysunkach 2.10
— 2.12 przedstawiono przyktadowe przebiegi funkcji ST(E, w) dla réznych rozktadéw predkosci

elektronéw i jonéw. Jako odniesienie przyjeto rozktad predkosci Maxwella postaci

2
) 1 7l [2k Te
FM('U) = W exp [— (a) ] s Ue,i = Tej, (280)

gdzie T i Ti oznaczaja odpowiednio temperatury elektronowa i czastek ciezkich, czyli tzw.

temperature jonowa. Rozktadowi powyzszemu odpowiada rozktad jednowymiarowy

. 2
Su(v) = T2y P [— (%) : (2.81)

Na rysunku 2.10 funkcje gestosci spektralnej, obliczona za pomoca wzoru (2.76) dla rozktadu

Maxwella, poréwnano z SDF obliczona dla rozkladu Druyvesteyna [71, 72| o postaci

LoN 2
PR (7 [_F4(1/4)<|v|2>]7 s2)

472(3y/2m)3 /203 7272 v2

gdzie I' oznacza funkcje Eulera. Rozklad ten przydatny jest w opisie plazm o niskim stopniu
jonizacji [73]. Na rysunku 2.11 przedstawiono SDF obliczona dla rozkladu Vasyliunasa [74]

0 postaci

L T(st 1) 2v2 o2\
IO = 5 =12 @ — a2 (1 s 3/2)vg> : (2:83)

bedacego empirycznym uogdlnieniem rozktadu Maxwella. Formuta (2.83) zmierza do (2.80),
jezeli parametr x dazy do nieskonczonogci. Z kolei, rysunek 2.12 przedstawia funkcje SDF

obliczona dla rozktadu Maxwella uzupetnionego o dodatkowy dryf elektronéw wzgledem jo-

néow |69
. 1 (7 — k) \°
Fao(V) = —375,5 exp [— (%) ] : (2.84)

W symulacjach przyjeto, ze dryf odbywa sie w kierunku wektora rozpraszania, a zatem, ze

k | ¥o. Jak tatwo zauwazyé¢ przyjety rozklad predkosci czastek w plazmie ma istotny wplyw
na ksztalt funkcji gestosci spektralnej. W dalszej czedci pracy ogranicze sie do przypadku,
w ktérym zaréwno elektrony jak i jony podlegaja rozkltadowi Maxwella, ale sparametryzowa-

nemu dwiema réznymi temperaturami — elektronows 7Te oraz jonows 7.
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Warunek Te = Ti charakteryzuje plazme w stanie LTE, a jego weryfikacja w przypadku
badanych plazm byta jednym z celéw tej pracy.

Jezeli predkosci zarowno elektrondw jak i jonow w plazmie podlegajg rozktadowi Maxwella
to SDF dla TS mozna zapisa¢ w zwartej, prostej formie. Mianowicie, zatézmy, ze jednowymia-
rowe rozktady predkosci elektronéw i jonéw majg postac (2.81). Woéwczas wynikowg postac

SDF wygodnie jest przedstawi¢ w bezwymiarowych zmiennych
\Y
Xe,i— (2.85)
\k\'Ve,i

jako

1+ Zaz(Te/T)W (Xi) 2 BXP (~x2)

STEV = 1+ aeWixe) + a2 (TeMW () kv

- —a2W(Xe) 2 exp(—X2), (2.86)
1 + az2W (Xe) + a=Z (Te/Ti)W (Xi)

W powyzszym réwnaniu a jest tak zwanym parametrem rozpraszania

1 _ At _ AL e2ne (2.87)
\K\pp  4npp sm(6x/2)  4nsin(0x/2)\] keTeto | '
Wystepujaca w réwnaniu (2.86) funkcja W to funkcja dyspersji plazmy
W(x) = 1 — 2xe-x> ' X exp(p2)dp — inwzx exp(—x2). (2.88)
0

Wykresy funkcji St(k,u) dla przyktadowych wartosci parametréw termodynamicznych pla-
zmy (ne, Te, Ti), w szerokim zakresie parametru rozpraszania a, przedstawione zostaty na
rysunku 2.13. Jezeli a > 1 to rozpraszanie Thomsona okre$la si¢ rozpraszaniem kolek-
tywnym. W takim przypadku widmo Swiatta rozproszonego sktada si¢ z trzech dobrze odse-
parowanych przyczynkow. Jezel a 1, to TS okresla si¢ jako rozpraszanie niekolektywne
i wowczas widmo Swiatta rozproszonego ma jedng sktadowa, ktorej ksztatt bezposrednio od-
zwierciedla rozktad predkosci elektronow w plazmie.

SDF opisana rownaniem (2.86) moze by¢ uzyta jako funkcja dopasowywana do danych
doswiadczalnych. W celu wykonania szybkich oszacowan warto$ci parametrow plazmy uzy-
teczna jest przyblizona postac tej funkcji, w tak zwanym przyblizeniu Salpetera [69]

2

ST(k,v) = 1 exp (-xI) 47 az 1 2 exp(-X2) (2.89)
1+aW(xe)  Vnlk|ve 1+ a 1+ 02W(Xe)  W/n]K]vi -
gdzie
0=z a T
0 ZitarTs (2.90)
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Rysunek 2.10. (a) Rozktady predkosci elektronéw wykorzystane do wysymulowania SDF dla rozpraszania
Thomsona: jednowymiarowy rozktad Maxwella (2.81), jednowymiarowy dwutemperaturowy rozklad Ma-
xwella, w ktérym potowa spos$réd elektronéw stanowi zbiér o temperaturze Te, natomiast druga potowa
- zbidr o temperaturze Te/10, rozktad jednowymiarowy odpowiadajacy tréjwymiarowemu rozktadowi Druy-
venteyna (2.82). (b) SDF odpowiadajgce powyzszym rozktadom predkosci elektronéw.

We wszystkich przypadkach przyjeto, ze plazma wytworzona zostata w wodorze, natomiast jony podlegajg
rozktadowi Maxwella o temperaturze jonowej Ti = 10000 K. Temperatura elektronowa Te = 10, 000 K,

natomiast koncentracja elektronéw ne = 1.0 X 1023 m s,
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Rysunek 2.11. (a) Rozkilady predkosci elektronéw wykorzystane do wysymulowania SDF dla rozpraszania
Thomsona: jednowymiarowy rozktad Maxwella (2.81), jednowymiarowy odpowiadajacy rozkladowi Vasy-
liunasa (2.83) (b) SDF odpowiadajgce powyzszym rozktadom predkosci elektronéw.

We wszystkich przypadkach przyjeto, ze plazma wytworzona zostata w wodorze, natomiast jony podlegajg
rozktadowi Maxwella o temperaturze jonowej Ti = 10000 K. Temperatura elektronowa Te = 10, 000 K,
natomiast koncentracja elektronéw Ne = 1.0 x 1023 m 3,
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Rysunek 2.12. (a) Rozktady predkosci elektronéw wykorzystane do wysymulowania SDF dla rozpraszania
Thomsona: jednowymiarowy rozklad Maxwella (2.81) rozklad jednowymiarowy odpowiadajacy rozktadowi
Maxwella z dodatkowym dryfem elektronéw wzgledem jonow (2.84). (b) SDF odpowiadajgce powyzszym
rozktadom predkosci elektronow.

We wszystkich przypadkach przyjeto, ze plazma wytworzona zostata w wodorze, natomiast jony podlegajg
rozktadowi Maxwella o temperaturze jonowej Ti = 10000 K. Temperatura elektronowa Te = 10, 000 K,

natomiast koncentracja elektronéw ne = 1.0 X 1023 m s,
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Rysunek 2.13. SDF dla rozpraszania Thomsona, obliczona dla plazmy wytworzonej w wodorze, charakte-
ryzujacej sie réoznymi wartosciami parametrow termodynamicznych. We wszystkich przypadkach przyjeto,
ze Te = 20000 K. Linia czerwona przedstawia funkcje S(K,w) obliczong dla ne = 4 x 1023 m = Liniami
zielonymi przedstawiono SDF dla ne = 0.5x 1023 m—_3 dla plazmy charakteryzujacej sie r6znymi warto$ciami

stosunku Te/Ti. Linia niebieska przedstawiono SDF obliczong dla ne = 0.02 x 1023 m s,
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Rysunek 2.14.  Zalezno$¢ catkowitej spektralnej funkcji gestoéci St od parametru rozpraszania a dla
ré6znych stosunkéw temperatury elektronowej Te do temperatury jonowej Ti. Wykres wykonany zostat
z wykorzystaniem przyblizenia Salpetera i wzoru (2.91).

Réwnanie (2.89) mozna wycatkowac analitycznie i uzyska¢ w ten sposéb catkowitg warto$é
SDF dla rozpraszania Thomsona

?I)%k) = 1L:>T(k, w) = Se(k) + Si(k) =

1 Zas

=l+at (1 +axl+ax(l +ZTe/T)' (2.91)

W metodzie dwukolorowego rozpraszania Thomsona (2CLS), ktérej idea opisana zostata
w rozdziale 2.2.3, wykorzystywana jest zalezno$¢ catkowitej wartosci SDF (2.91) od para-
metrow termodynamicznych plazmy. W szczeg6lnosci, wielko$¢ ta jest czuta na temperature
jonowa Ti, co pokazano na rysunku 2.14. Rysunek ten przedstawia zalezno$¢ catkowitej war-
tosci SDF od parametru rozpraszania a dla ré6znych warto$ci stosunku Te/Ti. W rzeczywistej
sytuacji fizycznej sygnat TS naktada sie na sygnat RS i konieczne jest ich rozdzielenie. Metoda
2CLS jest jednym z mozliwych podej$¢ umozliwiajgcych rozwigzanie tego problemu.
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2.2.2. Rzeczywiste, eksperymentalne widma §wiatta rozproszonego

Widmo rozpraszania Thomsona rejestrowane w rzeczywistym eksperymencie rézni sie od
tego opisanego za pomoca réwnania (2.71). Réznice te zwiazane sa z szeregiem czynnikéw,
ktére podzieli¢ mozna na dwie grupy. Do pierwszej naleza czynniki zwiazane z charakterem

samej plazmy i jej oddzialywaniem z probkujaca wiazka laserows i sa to:

— niejednorodnosci przestrzenne plazmy,

— przejéciowy charakter plazmy zwiazany z jej ekspansja, chtodzeniem i rekombinacja,

— rozrzut parametréow plazmy od impulsu do impulsu lasera generujacego,

— podgrzewanie elektronéw w plazmie na zasadzie odwrotnego promieniowania hamo-
wania w polu wiazki prébkujacej,

— jonizacja poprzez odzialywanie z wiazka prébkujaca.

Do drugiej grupy nalezy zas zaliczy¢é czynniki zwiazane z obrazowaniem plazmy i analiza

spektralng rejestrowanego $wiatta i sa to:

— niezerowy kat brytowy, z ktérego zbierane jest §wiatto emitowane przez plazme oraz
— funkcja aparaturowa spektrometru uzywanego do analizy widma §wiatta rozproszo-

nego.

Widmo rozpraszania typu TS na plazmie charakteryzujacej sie gradientem parametréw
termodynamicznych lub ich zmiennogcia w czasie opisane zostato przez Koztowskiego i in-
nych w pracy [75]. Autorzy tej publikacji wykazali, ze przyblizona posta¢ SDF dla TS na
niejednorodnej plazmie mozna uzyskaé poprzez zastapienie w réwnaniu (2.76) statej dielek-
trycznej plazmy E(E, w) wyrazeniem zawierajacym poprawki pierwszego rzedu zwiazane z jej

niejednorodnoécia i przybiera ona postac

€ a1 e —i—=—=—x" — — x4 2.92
E(F. ) R L4 X ) = i () + iy (), (2.92)

gdzie réwnowagowa przenikalnosé dielektryczna
Yk, w) = xe(k,w) + xi(k,w). (2.93)

Réwnanie (2.92) mozna zapisa¢ w sposéb przyblizony przy pomocy parametréw A, ozna-
czajacego skale przestrzenna typowej niejednorodnogci plazmy, oraz 7, oznaczajacego skale

czasowa takiej niejednorodnosci. Ma ono wtedy postaé
— — — 1 —
E(kyw) = 14+ x* Uk, w) —i——=x"Uk,w) + i——w Uk, w), (2.94)
T

gdzie wspomiane parametry skali zdefiniowane sa poprzez przyblizone réwnosci o postaci

1 -0 1 0
~Xeji Rk — e,i; ~Xe,i = 77 Xe,i- 2.
A oz Pl G Xe, (2:95)
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Wartosei parametréw A oraz 7 oszacowaé mozna stosujac ciagi przyblizonych réwnogei

1 7 aXei > ane aXe i ~ ane (9042 ~ (’9ne 62)\%
— k- ~ o~k >~ o k. [ . 2.
A o S o one N ez one " 0 [FkeTiey (2.96)

oraz
l N OXe,i N One OXei N Ine D2 ~ One 62)\%

T Ot Ot One Ot One Ot |k|kpTaco

Kolejne przyblizenia w powyzszych formutach oparte sa na nastepujacych obserwacjach.

(2.97)

Pierwsze przyblizenie wynika z faktu, ze podatnodci x. oraz x; sa w przyblizeniu réwne
jednosci. Drugie wynika z obserwacji, ze koncentracja elektronéw n. charakteryzuje sie duzo
wiekszymi gradientami i duzo szybsza zmiennoscia w stosunku do innych parametréw ter-
modynamicznych plazmy. Trzecie wynika z faktu, ze podatnosci y. oraz x; sa, dla rozktadu
Maxwella, réwne parametrowi rozpraszania « z dokladnogcia do czynnika multiplikatywne-
go rzedu jednosci. Czwarte i zarazem ostatnie przyblizenie wynika z podstawienia postaci
parametru « z réwnania (2.87).

W odpowiedzi na publikacje [75], dwa lata p6Zniej, opublikowana zostata praca Belyi’ego

[76], w ktorej autor proponuje inne, bardziej jego zdaniem wtaéciwe, przyblizenie SDF w po-

staci
L 712 2 14 s(k 2 .
T(k,W) ~ |k| pD _ fX (k7(’i) _ 3m)~<e(k’,W)+
W |1+ Xe(k,w) + Xi(k, w)
T’i k|22 ~e k 2 7
L § Xel ’“)~ | gmnkw), (2.99)
Te 7w |1+ Xe(k,w) + Xi(k,w)
gdzie
- o 0 1 8 0
~ei ) =1 o—— —lp=—k;—F; el 2.
Xe,i(k,w) ( +1g08w Dol 1g0|k| (’9g0mik] 8kikj> Xe, (2.99)

gdzie z kolei ¢ jest pewnym malym parametrem. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na pod-
stawie wzoréw (2.92) i (2.98) dla przykladowych gradientéw i zmiennosci czasowej plazmy
przedstawiono na rysunku 2.15. Oba przyblizenia daja wyniki podobne jakoéciowo w czesci
elektronowej widma T'S. Wyniki te réznia sie jednak znaczaco ilogciowo, co wynika z trudnosci
w oszacowaniu wartodci parametréw A i 7 w oparciu o przyblizone réwnosci (2.96 — 2.97).
Okazuje sie, ze wystepowanie niejednorodnoéci przestrzennych w plazmie generuje pewna
asymetrie dwdch gatezi czesci elektronowej widma rozpraszania. Pomiar tej asymetrii moze
by¢ wykorzystany do oszacowania skali tejze niejednorodnoéei [75]. Na rysunku 2.16 zapre-
zentowano zmiany maksymalnej amplitudy Sy czeSci elektronowej widma TS przesunietej
ku czerwieni oraz maksymalnej amplitudy Sy czesci elektronowej przesunietej ku fioletowi.
Okazuje sie, ze niejednorodnogci czasowe zawsze powoduja spadek amplitud Sy i Sy, za$ nie-
jednorodnoéci przestrzenne moga prowadzi¢ zaréwno do spadku jak i wzrostu tych amplitud.

Na podstawie danych do$wiadczalnych otrzymanych z diagnostyki plazmy generowanej
laserowo w réznych gazach maksymalne wartosci pochodnych wystepujacych w oszacowa-
niach (2.96 — 2.97) wynosza

One
o

k==~ 102 m™®/100 pm = 10?° m™* (2.100)
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oraz
One

ot

~ 102 m /10 nm = 10* m ? 571, (2.101)

a stad
A ~ 130 pm, T~ 13 ns.

W warunkach TEC (¢ = 90°, 6, = 90°, 6, = 0°) dla A\, = 532nm, ne = 1.0 x 10¥®* m~3
i T, = 10000K, zmiana amplitudy SDF w poréwnaniu z przypadkiem plazmy jednorodnej
i stacjonarnej jest nie wieksza niz 1%. Oznacza to, ze efekty wynikajace z niejednorodnodci
plazmy opisane w pracach |75 oraz [76] mozna pominaé. Nie oznacza to jednak, ze niejed-
norodnodci nie moga wplynaé¢ na obserwowane widma. Wptyw ten jest jednak ograniczony
do mieszania sie sygnaléw rozproszeniowych pochodzacych z réznych obszaréw plazmy i mo-

mentéw czasu — jednak bez efektéw interferencyjnych.

Majac na uwadze powyzsze wnioski skonstruowatem model, ktéry uwzglednia zaréwno
przejéciowy charakter jak i niejednorodnosci plazmy, a takze rozrzut jej parametréw od im-
pulsu (lasera generujacego) do impulsu. Natezenie Swiatla rozproszonego Iy mozna wyrazié

jako catke
io .
=30 [ [ dt [nedy(@ orst(k.w)] (2.102)
I B i1

gdzie I, jest natezeniem wiazki probkujace], B jest obszarem, z ktérego zbierany jest sygnat
(patrz rysunek 2.17), t1 i t3 oznaczaja poczatek i koniec impulsu w czasie, za$ indeks [ nume-
ruje kolejne impulsy lasera probkujacego. Zaktadajac, ze natezenie I, (2, t) jest funkcja Gaussa
w obu zmiennych oraz, ze koncentracja elektronéw ne ma rozktad jednorodny w obszarze ‘B

i w czasie od t1 do t2, to sume i catke (2.102) mozna przyblizy¢ przez splot
+o0 o
I z/ dnlorSt(k,w)n,pe(Tre, L) (2.103)
—00

z rozkladem Gaussa koncentracji elektronéw nl, o postaci

1 1 /Te —n\?
o(Tle, ML) = —— = X 2.104
peliie ) \/%EeeXpl 5 (= )] (2104

Te jest tutaj wartodcia érednia koncentracji elektronéw. Brak idealnej powtarzalnogci genero-

wanej plazmy jest wynikiem niestabilnogci energii lasera generujacego, niestabilnogci struk-
tury modowej tego lasera [77], jak i stochastycznego charakteru samego procesu przebicia
laserowego. Dodatkowo, niestabilnogci te moga byé zwickszone skutkiem zanieczyszczenia
gazu w ktérym nastepuje przebicie. 7 tego wzgledu szczegdlna wage podczas prowadzenia
badan eksperymentalnych przywiazywano do czystosci komory i badanego gazu. Poniewaz
koncentracja elektronéw charakteryzuje sie wieksza dynamika niz ich temperatura, to tylko
Ne Opisana zostala jako zmienna podlegajaca pewnemu rozktadowi statystycznemu, a To i T}
przyjeto jako parametry state.

Kolejnym czynnikiem ksztattujacym rzeczywiste widmo rozpraszania Thomsona jest pod-

grzewanie elektronéw i zwiekszenie ich koncentracji poprzez oddziatywanie z prébkujacym
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Rysunek 2.15. Cze$¢ elektronowa funkcji gestosci spektralnej dla rozpraszania Thomsona ST(k,W) wy-
symulowana za pomoca modelu Koztowskiego (2.92) oraz Belyi'ego (2.98). Na wykresie pominieto cen-
tralng czes¢ widma rozpraszania, poniewaz w jej obszarze widma wykazuja anomalne zachowanie, co jest
cechg jedynie zastosowanych przyblizen nie za$ samego procesu rozpraszania. W symulacji przyjeto, ze
Te = 10000 K, ne = 1.0 x 1023 m—3, natomiast AL = 532 nm, co odpowiada drugiej harmonicznej lasera

Nd:YAG.
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Rysunek 2.16. Zalezno$¢ amplitud czesci elektronowych widma TS, przesunietych ku czerwieni Sr i ku
fioletowi Sv, od przestrzennej i czasowej skali niejednorodnos$ci plazmy. Widoczne w przestrzennej czesci
wykresu krzywe o charakterze rezonansowym zostaly takze zauwazone przez Koztowskiego [75]. Przyjeto,
ze Te = 10000K, ne = 1.0 x 1023 m 3, natomiast AL = 532nm.

Rysunek 2.17. Obszar wigzki probkujacej B, z ktérego pochodzi $wiatto rozproszone rejestrowane w eks-
perymencie. L oznacza dlugos¢ fragmentu wigzki, z ktérego pochodzi rejestrowane Swiatto.
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Tabela 2.4. Wartosci parametréw funkcji aparaturowej spektrometru Acton SP2750 firmy Princeton In-
struments zarejestrowanej przy uzyciu siatki dyfrakcyjnej 1200rys/mm przy szczelinie spektrometru otwartej

na 50pm dla dtugosci fali 355 nm oraz 532 nm.

diugosé fali Al (nm) wi (nm) (nm)
355 nm 0.3420 0.1399 0.05122
532 nm 0.3284 0.1624 0.05361

impulsem laserowym. Efekt ten nie zostat uwzgledniony w modelu, poniewaz podczas prze-
prowadzania eksperymentu zawsze zmniejszano energie impulsu lasera probkujacego tak, aby
mierzona koncentracja elektrondw i ich temperatura nie zalezaty od tej energii (patrz roz-
dziat 3.1.5).

W prezentowanym modelu uwzglednione zostaty dwa czynniki zwigzane z uktadem detek-
cji Swiatta rozproszonego. Pierwszym z nich jest wptyw niezerowego kata brytowego, z ktérego
pochodzi obserwowane $wiatto. Zostato to uwzglednione przez wycatkowanie funkcji opisuja-
cej natezenie Swiatta rozproszonego Is po czastkowym kacie brytowym w

\:v dQ,Is(£,7) :([)5"““ d< Ezn d” sin(N)Is(<,). (2.105)
Geometria powyzszego catkowania przedstawiona zostata na rysunku 2.18. Wptyw funk-
cji aparaturowej na obserwowane widmo uwzgledniony zostat poprzez zastosowanie splotu
z funkcjg pseudo - Voigta o postaci
4In(2)

4In(2)/n
Wg WG

€Xp A —Ae (2.106)

fAP(A,A )= prz] 4(:."_ A) +(1 -p)
gdzie wL oznacza szeroko$¢ potowkowa rozktadu Lorentza, we oznacza szerokos¢ potowkowa
rozktadu Gaussa, natomiast 1 jest pewng waga zawierajacg sie w przedziale (0,1). War-
tosci parametréw funkcji aparaturowej (2.106) zostaty dobrane dos$wiadczalnie dla dtugosci
fal 355 nm i 532 nm odpowiadajgcych trzeciej i drugiej harmonicznej lasera Nd:YAG i sg
przedstawione w tabeli 2.4. Ostatecznie, wzoOr na natezenie rejestrowanego w eksperymencie
Swiatta rozproszonego na elektronach w plazmie, wyrazony w dziedzinie dtugosci fali Swiatta
rozproszonego As, przybiera postac

-+ 2nC 15max r2 =+
Z T galS Bome 4o I Gesin 7 dne
-ot

As Jo Jo J-m

dTW(E,M)Se k), ZNICANM Asy) niPe(ne,ne)fap(Xs,As).  (2.107)

Korzystajgc z powyzszego wzoru mozna wysymulowa¢ widma rozpraszania typu TS, podobne
do tych, jakie zostaty zmierzone w toku prac doswiadczalnych przeprowadzonych w ramach
przygotowywania niniejszej pracy. Na rysunku 2.19 przedstawiono wysymulowane widma TS
dla plazmy wodorowej charakteryzujacej sie koncentracjg elektronéw ne = 1.0 x 1023 m-3
oraz temperaturg elektronowg Te = Ti = 10000 K, dla warunkéw TEC. Z wykreséw tych
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Rysunek 2.18. Geometria catkowania sygnatu rozpraszania Swiatta laserowego na plazmie po kacie bryto-
wym (zob. réwnania (2.105) oraz (2.107)). Catkowanie wykonywane jest po katach £ oraz  co odpowiada
catkowaniu po kacie brytowym Q.

wynika, ze efekt pochodzacy od catkowania po kacie brytowym jest pomijalnie maty, zas$
pozostate efekty muszg by¢ wziete pod uwage podczas analizowania danych pomiarowych.
W konsekwencji, w celu analizy rozktadu spektralnego rozpraszanego Swiatta, stworzytem
dedykowane oprogramowanie, pozwalajgce na uwzglednienie niejednorodnosci plazmy oraz
profilu aparaturowego spektrometru.

2.2.3. Dwukolorowe rozpraszanie Swiatta laserowego (2CLS)

Przyjmijmy, ze dysponujemy plazma, w ktorej wystepuja swobodne elektrony, molekuty
w stanach podstawowym i wzbudzonych oraz atomy w stanach podstawowym wzbudzonych.
Natezenie Swiatta pochodzacego z rozpraszania Rayleigha na molekutach i atomach, i emito-
wanego w kat brytowy Q mozna w najogolniejszy sposéb zapisa¢ jako

(dI&\

s«,

PR (2.108)
i

gdzie IL oznacza natezenie rozpraszanej wigzki laserowej, L to dtugo$¢ fragmentu wigzki,
z ktorego pochodzi rozpraszany sygnat (zob. rysunek 2.17), ni,j to koncentracja czastek (mo-
lekut lub atoméw) typu i znajdujacych sie w stanie energetycznym j, za$ dai,j/dQ oznacza
rozniczkowy przekrdj czynny na proces RS na odpowiednich czastkach. Z kolei, natezenie
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Rysunek 2.19. Rzeczywiste widma $wiatta rozproszonego wysymulowane dla dtugosci fali Swiatta padaja-
cego 355 nm oraz 532 nm, dla TEC oraz dla Nne = 1.0 X 1023 m_sz, Te = Ti = 10000K. Liniami szarymi
przedstawiono widma TS wysumulowane w oparciu o rownania (2.71, 2.86). Linami niebieskimi przedsta-
wiono widmo TS na plazmy, w ktdrej Ne podlega rozktadowi Gaussa (2.104). Czarnymi liniami przerywanymi
oznaczono widmo rozpraszania zmodyfikowane poprzez niejednorodnosci plazmy oraz dodatkowo poprzez
catkowanie po kacie brytowym, ktéry wynosit Emax = 7.24<=, co odpowiada zbieraniu $wiatta przez soczewke
0 $rednicy 2" (5.08 cm) ustawionej w odlegtosci 20 cm od plazmy. Wreszcie, liniami czerwonymi oznaczono
widmo wysymulowane z uwzglednieniem wszystkich trzech czynnikéw (niejednorodnosci, kata brylowego

i funkcji aparaturowej).
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Swiatta pochodzacego z rozpraszania Thomsona na elektronach swobodnych mozna opisa¢

réwnaniem
df£) = "1 L= C Ma.\WW). —_—

gdzie rozniczkowy przekroj czynny na rozpraszanie Thomsona 9cte/dQ wyrazony jest za
pomoca formuty (2.71), natomiast funkcja gestosci spektralnej St(a, Te/Ti) wyrazona jest za
pomocg formuty (2.86). Catkowite natezenie Swiatta rozproszonego w kat brytowy Q opisane
jest sumg wyrazen (2.108, 2.109)

*=(2Od=(=D+(®D=

="L/L <> S<“.Te/Ti) + E nij ( > i2.110)

Rdéwnanie powyzsze mozna podzieli¢ obustronnie przez natezenie referencyjnego sygnatu roz-
praszania w taki sam kat brytowy

= Nref &« ') . (2.111)

W efekcie otrzymujemy rownanie dla wzglednego natezenia Swiatta rozproszonego

R@=" =c¢cnm) ddoh >y 1x
"ref,Q \Nref/ \ (X| /

X I*(O\WW) S\VW T E - <2-112)

Jezeli dokonamy pomiaru natezenia Swiatta rozproszonego (wraz z pomiarami referencyjnymi)
dla dwaoch roznych dtugosci fali A, to uzyskamy uktad dwdch réwnan postaci (2.112). Zasad-
niczg ideg metody dwukolorowego rozpraszania laserowego jest rozwigzanie takiego ukiadu
rownan ze wzgledu na dwie zmienne opisujgce warunki panujgce w plazmie. Zmiennymi takimi
moga by¢ temperatura elektronowa Te, temperatura jonowa Ti, koncentracja elektrondw ne,
koncentracja jakiego$ innego rodzaju czastek w okreslonym stanie ni.j, Sredni fadunek Z, albo
parametr okre$lajacy rozkiad takich koncentracji taki jak temperatura wzbudzeniowa T=.
Jednak, w celu rozwigzania uktadu réwnan (2.112) konieczna jest znajomo$¢ szeregu réz-
niczkowych przekrojéw czynnych na rozpraszanie Rayleigha na réznych stanach atomowych
lub molekularnych. Wartosci tych przekrojéw czynnych moga zosta¢ odszukane w literatu-
rze, albo obliczone w oparciu 0 metody mechaniki kwantowej, tak jak to pokazano w roz-
dziale 2.1.5. Niepewnosci rozwigzania uktadu réwnan postaci (2.112) pochodzg z propagacji
niepewnosci tych przekrojéw czynnych, ktore sg stabo poznane. Skutkuje to znaczacymi trud-
nosciami w ostatecznej ocenie progu detekcji metody 2CLS dla rdéznego typu czastek.
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, zaréwno catkowity przekrdj czynny, jak i funkcja
SDF dla procesu TS sa czute na parametry termodynamiczne plazmy, w tym na temperature
jonowa Ti. W szczegdlnodei, mozliwe jest wyznaczenie na ich podstawie funkcji F(¥) roz-
ktadu predkogci elektronéw w plazmie. W interpretacji wynikéw rzeczywistego eksperymentu
z rozpraszaniem Thomsona wystepuja dwie zasadnicze trudnosci. Po pierwsze centralna, tzw.
jonowa czedé widma TS, naktada sie na sygnal RS i konieczne jest ich rozdzielenie. Po dru-
gie, ksztalt obserowanej SFD moze znaczaco odbiegaé¢ od modelowej postaci (2.76). Wieloéé
czynnikéw wplywajacych na znieksztatcenie obserowanej SDF sktonita mnie do wprowadzenia

fenomenologicznego modelu (2.107).






Rozdzial 3

Eksperyment

W celu przeprowadzenia pelnej diagnostyki plazmy generowanej poprzez przebicie lase-
rowe w gazie wykonalem dwa typy eksperymentéw. Pierwszy z nich polegal na pomiarze
widm $wiatta rozproszonego na plazmie dla dwéch dlugoscei fali wiazki prébkujacej (355 nm
i 532nm), z uzyciem spektrometru siatkowego jako analizatora widma. Widma te, i ich
wzgledne catkowite natezenia, postuzyly nastepnie do wyznaczenia parametréw termody-
namicznych badanych plazm metoda 2CLS. W drugim typie eksperymentéw, poza widmami
Swiatta rozproszonego rejestrowanego jak wezedniej za pomoca spektrometru siatkowego, mie-
rzono takze centralng cze$é widma, dla A, = 532 nm, ze znacznie zwigkszona (co najmniej
12-krotnie) spektralng zdolnoécia rozdzieleza W tym celu zbudowano uktad ztozony z etalonu
FP i spektrometru siatkowego jako predyspersera, a podlegajace detekeji §wiatto rozproszone
zostato uprzednio wzmocnione za pomoca optycznego wzmacniacza parametrycznego pom-
powanego trzecia harmoniczna lasera Nd:YAG. W rozdziale tym przedstawie wyniki uzyskane

obiema metodami dla przypadkéw plazmy generowanej w wodorze i w azocie.

3.1. Diagnostyka plazmy metoda 2CLS

3.1.1. Uktad eksperymentalny

Schemat uktadu doswiadczalnego do diagnostyki plazmy metoda dwukolorowego rozpra-
szania $wiatla laserowego (2CLS) przedstawiony jest na rysunku 3.1. Uktad ten zostal ze-
stawiony w celu wyznaczenia nie tylko koncentracji elektronéw i ich temperatury ale takze
temperatury jonowej oraz koncentracji czastek neutralnych w plazmie generowanej
poprzez przebicie laserowe w gazowym wodorze. Uklad ten bazuje na ukladzie stuzacym do
diagnostyki plazmy metoda rozpraszania Thomsona dziatajacym w Laboratorium Diagnosty-
ki Plazmy Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie w poprzednich latach [78, 79]. Istotna,
wprowadzona przeze mnie modyfikacja polegata na uzupelnieniu uktadu lasera prébkuja-
cego o generator trzeciej harmonicznej (THG, ang. third harmonic generator) na dlugosci
fali 355 nm, wykorzystujacy dostepna druga harmoniczna (SH, ang. second harmonic) lasera

Nd:YAG i jego wiazke podstawowa.
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Rysunek 3.1. Uklad doswiadczalny do diagnostyki plazmy generowanej laserowo metoda dwukolorowego

rozpraszania $wiatta laserowego. Objasnienie oznaczen zastosowanych na schemacie znajduje sie w tekscie.
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Sama plazma generowana jest poprzez przebicie w wodorze wiazka lasera
Nd:YAG (LASER;, Brilliant z generatorem 2w firmy Quantel). Maksymalna energia impul-
su wiazki SH wynosi okolo 150 mJ. Czas trwania impulsu (w sensie szerokosci potéwkowej,
FWHM, ang. full width at half maximum) wynosi 9ns, za$ czestosé repetycji 10 Hz. Wiazka
generujaca plazme ostabiana byla do pozadanej mocy za pomocg ostabiacza BA; skladajacego
sie z polaryzatora Rochona oraz plytki pétfalowej. Nastepnie wiazka ta zostata dwukrotnie po-
szerzona za pomoca teleskopu KTy (soczewka LC1582-A o dl. ogniskowej —75 mm i soczewka
LA1433-A o dl. ogniskowej 150 mm firmy ThorLabs) i skupiona za pomoca soczewki asferycz-
nej Ly (soczewka AL255G-A o dl. ogniskowej 50mm firmy ThorLabs). Przebicie nastepuje
w komorze wypelnionej badanym gazem pod cinieniem w zakresie 300 mbar — 2000 mbar,
ktéry to gaz wypelnial zamknieta komore, albo tez podlegatl przeptywowi sterowanemu za
pomocg masowego kontrolera przeptywu (4800 Series firmy Brooks Instrument). Przeplyw
gazu rzedu 10 litréw na godzine byt konieczny w przypadku prowadzenia pomiaréw z pla-
zma generowana w azocie. W takim przypadku, w komorze wytwarzane sa makroczastki
nieznanego pochodzenia, a przeptyw gazu stuzy biezacemu usuwaniu tych zanieczyszczen.
Wspomniane makroczastki moga byé generowane np. poprzez eksplozje kulombowskie mate-
riatu dielektrycznego zanieczyszczajacego metalowe éciany komory prézniowej. Hipoteza ta
wymaga jednak weryfikacji.

Wiazka prébkujaca wytwarzana jest przez drugi laser Nd:YAG (LASERy, NL 132-SH
firmy Ekspla). Jest to laser jednodomowy z aktywna stabilizacja wneki rezonansowej, emi-
tujacy promieniowanie o dlugoécia fali 1064.4209 nm i szeroko$ci spektralnej mniejszej niz
0.0006 nm. Na torze wiazki prébkujacej umieszczone byly generatory drugiej (SHG3) i trze-
ciej harmonicznej (THG) znajdujace sie w module laserowym (MODUL,, PG 142B firmy
Ekspla). Czas trwania impulsu drugiej harmonicznej wynosit okoto 6ns, za$ czas trwania
impulsu trzeciej harmonicznej okoto 4 ns. Harmoniczne te byly separowane za pomoca zwier-
ciadla dichroicznego znajdujacego sic w kolejnym module laserowym (MODULs, modut S
pochodzacy z lasera NL 301G firmy Ekspla). Wiazka drugiej harmonicznej (Ay = 532 nm)
byta ostabiana za pomoca ostabiacza BAs skladajacego sie z polaryzatora Rochona oraz
plytki pétfalowej, a nastepnie ksztaltowana za pomoca teleskopu KTy ztozonego z soczewki
rozpraszajacej (LD1464-A o dl. ogniskowej —50mm), soczewki skupiajacej (LA1608-YAG
o db. ogniskowej 75 mm) oraz przystony o Srednicy 10.5 mm. Wiazka trzeciej harmonicznej
(TH, ang. third harmonic, A3 = 355nm) byla z kolei ostabiana za pomoca ostabiacza BAs
sktadajacego sie z polaryzatora Glana (GLB10-UV, firmu ThorLabs) oraz plytki pétfalowej
a nastepnie ksztaltowana za pomoca teleskopu KTy sktadajacego sie z soczewek rozpraszaja-
cej (LD4293-UV, o dl. ogniskowej —50 mm), i skupiajacej (LA4725-UV dl. ogniskowej 75 mm
firmy ThorLabs) oraz przystony o Srednicy 8 mm. Wiazki drugiej i trzeciej harmonicznej byty
naktadane na siebie za pomoca zwierciadla dichroicznego BSy (042-3505 firmy Eksma Optics)
i skupiane w obszarze plazmy za pomoca soczewki achromatycznej Ly (LA4184-A-ML o dl.
ogniskowej 50mm firmy ThorLabs). Wiazka prébkujaca byta skierowana wewnatrz komory

prostopadle do wiazki lasera generujacego plazme. Takze polaryzacja wiazki prébkujacej byta
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prostopadta do osi wiazki generujacej, a zatem konfiguracja zastosowana w eksperymencie
odpowiadata warunkom TEC.

W celu scharakteryzowania wiazki prébkujacej w jej ognisku, wykonatem pomiary jej
ksztattu za pomoca kamery BC106-VIS firmy ThorLabs. Przyjatem, ze obie wiazki prébku-
jace maja postaé¢ wiazek Gaussa o przekroju elipsoidalnym, a zatem, ze przestrzenny rozktad

gestodei energii (fluencji) impulsu laserowego ma postaé

_ 2 _ _ _ 2
Fly,z) = W‘;Lm exp [—2 <(y w;:()) 12l yfig(z ) | w;) )] SENCRY

gdzie &L, jest energia impulsu prébkujacego, natomiast szeroko$ci wiazki na poziomie 1/e?

maksymalnej fluencji w poszczegdlnych kierunkach zdefiniowane sa jako

cos¥?  sinv? 12
Wyy = <—w% + —w% ) , (3.2)
sin®?  sin®?\ 1/2
L. 3.3
Wy ( w? + w2 ) (3.3)
oraz s
sin®?  cos¥?\
L, o (Y cosvR 3.4
w ( o + 2 ) (3.4)

W powyzszych réwnaniach wy oznacza potowe dlugosci wielkiej pétosi elipsy za§ ws oznacza
potowe dlugosci matej poélosi elipsy, zag 9 jest katem o jaki pétog wielka odchylona jest od osi gy,
czyli od osi, w kierunku ktérej odbywa sie obserwacja Swiatta rozproszonego w eksperymencie
(por. rysunek 2.1 i rysunek 3.2). W takim przypadku érednia fluencje wiazki Fo bede okreslat

78 POMoca wzoru
&L
Fo= —, 3.5
0 Tw? (3.5)

gdzie potowa Sredniej szerkosci wiazki w jej przewezeniu wy zdefiniowana jest jako
’w% = w1 Wo. (3.6)

Ugredniona po impulsach potowa szerokosci wiazkek prébkujacych o dt. fali 355 nm i 532 nm
réwna jest odpowiednio 25.8(1.0) pm i 26.6(2.9) um. Wiazka drugiej harmonicznej lasera
Nd:YAG prowadzona byla za pomoca zwierciadel dielektrycznych M; (NB1-K13 firmy Thor-
Labs), natomiast wiazka trzeciej harmonicznej — za pomoca zwierciadel dielektrycznych My
(042-0350 firmy Eksma Optics).

Zaréwno Swiatto emitowane przez plazme jak i §wiatto rozproszone na plazmie byly zbie-
rane za pomoca uktadu obrazujacego, sktadajacego sie z zestawu soczewek achromatycznych
V-VIS Coated, Near UV Achromatic Lens firmy Edmund Optics L o db. ogniskowej 200 mm,
L4 o db. ogniskowej 150 mm, L o di. ogniskowej 200 mm. Pomiedzy zwierciadtami Ls oraz
L4, w miejscu gdzie wiazka Swiatta jest réwnolegla, umieszczony zostat wielkopowierzchniowy

polaryzator siatkowy Py (WP50L-UB firmy ThorLabs) charakteryzujacy sie wspétezynnikiem
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Rysunek 3.2. Przekroj przez wigzke probkujgca opisang za pomocag réwnania (3.1).

ekstynkcji (podanym przez producenta) okoto 2800 dla dt. fali 355nm oraz okoto 9800 dla
dt. fali 532 nm. Zastosowanie tego polaryzatora pozwala na rozdzielenie spolaryzowanego oraz
zdepolaryzowanego Swiatta rozproszonego na plazmie. Efektywny wspotczynnik ekstynkcji
uktadu obrazujacego z polaryzatorem, uwzgledniajgcy rzeczywiste katy brytowe z jakich zbie-
rane jest Swiatto oraz obecnos¢ Swiatta zbtgkanego, ocenitem do$wiadczalnie wykorzystujac do
tego celu sygnat rozpraszania Rayleigha na czystym helu, dla dwoch ortogonalnych ustawien
polaryzatora. Hel zostat wybrany, poniewaz jego atom (w stanie podstawowym) jest czastka
sferycznie symetryczng, a zatem rozproszone na nim $wiatto jest catkowicie spolaryzowane.
Wspotczynnik ekstynkcji polaryzatora wynosi okoto 500 dla dt. fali 355nm oraz 1000 dla
dt. fali 532 nm. Pomiedzy soczewkami L4 oraz Ls wytwarzany jest obraz plazmy w skali 3:4.
W miejscu powstawania obrazu znajduje sie przystona irysowa D, stuzgca do przyciecia ob-
razu w celu wyeliminowania silnego $wiatta pochodzacego z rozpraszania wigzki probkujacej
na fali uderzeniowej otaczajacej plazme. Ostatecznie, na szczelinie spektrometru siatkowego
GS1 (Acton SP2750 firmy Princeton Instruments) wytwarzany byt obraz plazmy w skali 6:5.
Swiatto pochodzace z plazmy byto rejestrowane za pomocg kamery CCD ze wzmacniaczem
obrazu ICCD1 (PI-MAX 4 firmy Princeton Instruments) umieszczonej w paszczyznie ob-
razowej spektrometru. Spektralna zdolnos$¢ rozdzielcza zestawu skiadajacego sie z kamery
i spektrometru, na podstawie danych producenta, oszacowalem na R = 3.6 x 104, co daje
spektralng Rozdzielczos¢ SA = 0.015nm i SA = 0.010 nm odpowiednio dla df. fali 532 nm
i 355 nm. Czas rejestracji pojedynczego impulsu lasera probkujacego wynosit 8 ns.

Kamera ICCD1 oraz oba lasery sg ze sobg zsynchronizowane za pomocg generatorow im-
pulsébw opo6znionych DPGi oraz DPG:2 (DG645 firmy Stanford Research Systems).
Diagnostyka plazmy w przedstawionym uktadzie eksperymentalnym moze by¢ wykonana dla
roznych opdznien At pomiedzy impulsami lasera generujgcego plazme i lasera probkujgcego.
Pozwala to na przesledzenie procesu ewolucji plazmy w zakresie opdznien od kilku ns do jej
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konca, ktéry nastepuje, w zaleznodci od rodzaju badanego gazu i stosowanych cignien, po
czasie rzedu od kilku do kilkuset us.

Sygnaly optyczne rejestrowane za pomoca uktadu dodwiadczalnego opisanego w niniej-
szym rozdziale sg zapisywane w postaci macierzy I ztozonej z elementéw I;; odpowiadajacych
pikselom matrycy CCD. Indeksy i oraz j przyjmuja wartosci od 1 do 1024. Indeks ¢ numeruje
wiersze macierzy i jest powiazany z potozeniami wzdluz wiazki prébkujacej (w kierunku

prostopadtym do osi wiazki generujacej)
s; = (i —ig) X 15.6 pm. (3.7)

Indeks j numeruje za$ kolumny macierzy i jest powigzany z dtugoscia fali A; rejestrowanego
swiatta, ktoéra odczyta¢ mozna z krzywej kalibracyjnej spektrometru GS;. W dalszej czesci
tej pracy bede uzywal notacji gdzie I® oznacza widmo rozpraszania typu RS, I oznacza
widmo TS, natomiast I¥ jest widmem emisyjnym plazmy, a I'¥ pochodzi z pomiaru widma
jednorodnego przestrzennie Zrédla éwiatta biatego i okreslane jest angielskim terminem flat

~ field.

3.1.2. Symulacje sygnaléw rozpraszania §wiatta laserowego na plazmie

W celu rozwiazania réwnania dla wzglednego natezenia Swiatta rozproszonego (2.112) ko-
nieczne jest ograniczenie liczby zmiennych tego réwnania poprzez dokonanie pewnych zatozen
co do stanu réwnowagi termodynamicznej plazmy. W tym celu wykonatem symulacje skta-
du plazmy wodorowej znajdujacej sic w stanie lokalnej réwnowagi termodynamicznej (LTE)
i charakteryzujacej sie wartoéciami T, i n, podobnymi jak obserwowane w eksperymencie.
Symulacje te zostaly przeprowadzone przy uzyciu programu NASA CEA [80]. Program ten
zwraca catkowite koncentracje molekul nyg, i atomdéw ny oraz koncentracje elektrondéw ne
obliczone dla zadanej temperatury T' i ci$nienia panujacego w plazmie. Uzyskane koncentra-
cje sktadnikéw plazmy przedstawiono w czeéei (a-d) rysunku 3.3. Jak mozna zauwazyé, dla
niskich temperatur, rzedu kilku tysiecy Kelwindéw, gtéwnym sktadnikiem plazmy sa molekuty
Hy. Wzrost temperatury powoduje zréwnanie sie koncentracji molekut i atoméw. Dla tempe-
ratur siegajacych kilkunastu tysiecy Kelwindéw, w zwiazku ze wzrastajacym stopniem jonizacji
oérodka, gtéwnym skladnikiem plazmy staja sie swobodne elektrony i swobodne protony.

Réwnanie $wiatta rozproszonego (2.112) dla plazmy wodorowej znajdujacej sie w stanie

LTE mozna zapisa¢ jako
_ Irso(V) n Itsa(N)

R()\) Iref,Q()\) Iref,Q()\) 7

(3.8)

gdzie

Ipso(\) ( 1 aaref(A)>1 y
Iref,Q()\) B Nref o0

o (DY o, (P e (LN
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Rysunek 3.3. (a-d) Skiad plazmy wodorowej znajdujgcej sie w stanie LTE pod zadanym ci$nieniem
i w okre$lonej temperaturze. (e-1) Znormalizowane catkowite sygnaly rozpraszania Rayleigha pochodzace
z rozpraszania na molekutach wodoru (H=), atomach wodoru wstanie podstawowym (Hgr), atomach wodoru
w stanach wzbudzonych w rozdzieleniu na sktadowg spolaryzowang (H, pol), i zdepolaryzowang (H, depol)
oraz catkowite (H + Hz). Sygnaly te zostaly wysymulowane dla typowych warunkéw do$wiadczalnych

(TEC) dla obu dtugosci fali wigzki probkujacej uzytych w eksperymencie.
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jest znormalizowanym sygnalem rozpraszania Rayleigha, natomiast

Itso(N) (1 Joper(N) -1 S
Leto(N) (nref aT) Tt (a—g> St(a) (3.10)

jest znormalizowanym sygnaltem rozpraszania Thomsona. W réwnaniach powyzszych
ny,, jest koncentracja atoméw wodoru w stanie podstawowym, njj jest koncentracja atomow
wodoru w stanach wzbudzonych, (0o1/0€) jest rézniczkowym przekrojem czynnym na pro-
ces TS okredlonym réwnaniem (2.72), S(«) oznacza calkowita funkcje gestosci spektralnej
okre$long za pomoca wzoru (2.91), (9on,, (T, A)/08) to rézniczkowy przekréj czynny na RS
na atomach wodoru w stanie podstawowym, (Oof;(T, A\)/0€) oznacza efektywny rézniczkowy
przekrdj czynny na RS na scharakteryzowanej za pomoca temperatury 7' mieszaninie ato-
moéw wodoru w stanach wzbudzonych, ktéry zdefiniowany zostal za pomoca réwnania (2.53).
Funkcja (07, (T, A)/08) oznacza efektywny rézniczkowy przekrdj czynny zdefiniowany dla

molekul wodoru w stanie podstawowym i w stanach wzbudzonych

86H2(T,)\)7 P(TJZ',T) 80H2(3¢,)\)
b 2 Up(T) ( o0 ) (8-11)

gdzie J; jest zbiorem wszystkich liczb kwantowych opisujacych dany stan molekuly, P(J;)
oznacza prawdopodobienstwo obsadzenia stanu charakteryzowanego przez ten zbiér, zas Up
jest funkcja podziatu. Za pracami [81] i [82] uznatem, ze wpltyw stanéw wzbudzonych molekut
na efektywny rézniczkowy przekrdj czynny mozna pominac i przyjaé, ze

Jo, (T, \) " do, (A)
o0 o

(3.12)

gdzie warto$é (o, (A)/0Q) podana jest w tabeli 2.2 razem z wartoSciami referencyjnych
przekrojéw czynnych (Joyper(A)/02). W czesci (e-1) rysunku 3.3 przedstawiono znormalizo-
wane sygnaly rozpraszania Rayleigha (3.9) na plazmie wodorowej o skladzie jak w czesci
(a-d) tego rysunku. Jak widaé, przyczynek pochodzacy od rozpraszania na molekutach daje
dominujacy wktad do catkowitego sygnatu RS dla temperatur mniejszych niz 5000K. Dla
temperatur od okoto 5 000K do okoto 10000 K w sygnale RS dominuje przyczynek pochodza-
cy od rozpraszania na atomach wodoru w stanie podstawowym (§wiatto spolaryzowane), a dla
temperatur wyzszych pojawia sie istotny przyczynek pochodzacy od rozpraszania na atomach
wodoru w stanach wzbudzonych ($§wiatto spolaryzowane i zdepolaryzowane). Pomiar stopnia
depolaryzacji $wialta rozproszonego moze postuzyé do wyznaczenia temperatury plazmy [60].

Zmajomogé koncentracji elektronéw i ich temperatury pozwala na obliczenie wartosci
wspolezynnika rozpraszania a (réwnanie (2.87)). W czedei (a-d) rysunku 3.4 przedstawiono
wartoéci a dla obu dlugosci fali wiazki prébkujacej, dla plazmy wodorowej, ktorej sktad
przedstawiono na rysunku 3.3. Wraz ze wzrostem temperatury plazmy, poczatkowo a szybko
roSnie co wynikia z jonizacji coraz wiekszego odsetka atoméw, a tym samym ze wzrostu kon-
centracji elektronéw. Dla wyzszych temperatur wzrost ten jest coraz wolniejszy, ze wzgledu

na osiagniecie stopnia jonizacji bliskiego 100% i brak mozliwodci wygenerowania nowych
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elektronéw swobodnych. Na rysunkach 3.4 (e-1) przedstawiono znormalizowane sygnaty roz-
praszania R(X) w czesci spolaryzowanej obliczone przy uzyciu réwnania (3.8) dla plazmy
wodorowej o sktadzie jak na rysunku 3.3 (a-d) oraz poszczegoélne sktadowe tych sygnatow.
Jak tatwo zauwazyc¢, ponizej 5 000K dominujacy wkiad do catkowitego sygnatu rozpraszania
pochodzi od procesu RS, a proces TS dominuje powyzej 9 000K, przy czym wraz ze wzrostem
temperatury rosnie udziat czesci jonowej w widmie TS.

Rysunek 3.4. (a-d) Parametr rozpraszania a dla plazmy wodorowej w stanie LTE w zadanej tem-
peraturze i pod okreslonym cisnieniem obliczony przy uzyciu réwnania (2.87) dla warunkow TEC. (e-l)
Znormalizowane natezenie $wiatta rozproszonego R(A) na czastkach neutralnych (RS), elektronach (TS el.
- czes¢ elektronowa TS, TS ion - czes¢ jonowa TS) i catkowite (total) wysymulowane za pomocg réwnania

(3.8) dla tej samej plazmy i w warunkach TEC.
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3.1.3. Dane eksperymentalne

Przy pomocy uktadu eksperymentalnego przedstawionego w podrozdziale 3.1.1 wykona-
no pomiary widm §wiatta rozproszonego na plazmie generowanej poprzez przebicie laserowe
w gazowym wodorze. Energia impulsu wiazki generujacej plazme (532 nm) wynosita 120 mJ.
Energie impulséw wiazek prébkujacych wynosity 3mJ oraz 1 mJ odpowiednio dla wiazki
355 nm oraz 532nm. Plazma wytwarzana byla w zamknietej komorze (bez przeplywu gazu)
wypelnionej wodorem pod cisnieniem p = 1300 mbar. Diagnostyka plazmy zostata wykona-
na dla czterech opéznien pomiedzy impulsem generujacym plazme i impulsem prébkujacym
wynoszacych 120 ns, 250ns, 500 ns oraz 1200 ns. Dla kazdego opdznienia wykonano pomiary
widm §wiatta rozproszonego na plazmie przy uzyciu spektrometru siatkowego GS; z zamon-
towana kamera ICCD;. Zmierzono widma §wiatla laserowego rozproszonego na plazmie I7T,
$wiatta emitowanego przez plazme IP, éwiatta rozproszonego na gazie referencyjnym I® oraz
sygnaly pochodzace od §wiatta zbtakanego I®". Dodatkowo, wykonano takze pomiary widma
I'F lampy kalibracyjnej DH-2000 firmy Ocean Optics. Lampa ta wyposazona jest w dwie
zaréwki: deuterowa, ktéra zostata wykorzystana do pomiaréw dla dtugosdci fali 355 nm oraz
halogenowa, ktérej uzyto do pomiaéw dla dtugosci fali 532nm. Swiatto pochodzace z lampy
kalibracyjnej zostato wprowadzone do §wiattowodu wielomodowego QP600-2-SR-BX firmy
Ocean Optics a nastepnie jednorodnie rozprowadzone po powierzchni matrycy ICCD; poprzez
pionowy przesuw koncéwki tego §wiattowodu w obszarze, w ktérym generowana jest plazma.

Pomiar widma I¥¥

mial na celu wyznaczenie czutosci poszczegdlnych pikseli matrycy kamery
ICCDy, a takze wyznaczenie whasciwosci spektralnych i geometrycznych uktadu obrazuja-
cego. Wszystkie wyniki pomiaréw swiatta rozproszonego na plazmie zostaly usrednione po
30000 — 60000 impulséw lasera. Tak duza liczba Sredniowanych impulséw wynikata z bardzo
matej energii impulsu prébkujacego dobranej tak, aby zminimalizowaé¢ ewentualnegy wplyw

impulsu prébkujacego na stan plazmy.

3.1.4. Opracowanie danych pomiarowych

W pierwszym etapie opracowania danych doswiadczalnych elementy macierzy znormali-

zowanych wartodci natezenia $wiatta rozproszonego na plazmie R(\r,) obliczane sg ze wzoru

(1500 = 150w)) /{&l) = (150w = 15°0w) ) /(&)
IFF()\L)
| 5 U500 = 1°00) /(#4)  (5 00 ~ 1°0w) / <g§LL>j<Aj> 1, (3.13)

FF

Rij(AL) = T(Aj) %

gdzie I;; oznacza natezenie Swiatla zmierzone przez piksel (7,7) kamery ICCD, natomiast
T,R,SL\ . , . . . . . . .

<<S’/\L > jest udredniona po czasie energia impulsu prébkujacego zmierzona w czasie in-

tegracji widma ITR-SL, J(X;) oznacza emisyjnosé¢ lampy kalibracyjnej dla dtugosci fali A;

odpowiadajacej j-tej kolumnie matrycy kamery ICCD dla zadanego ustawienia spektrometru.
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Rysunek 3.5. Obrazy widm R(Al) rozpraszania $Swiatla laserowego na plazmie generowanej poprzez
przebicie laserowe w gazowym wodorze. Widma zostaly zarejestrowane dla czterech réznych opdznien
impulsu lasera prébkujacego wzgledem impulsu lasera generujgcego plazme: 120 ns, 250 ns, 500 ns oraz
1200ns.

Natezenie Swiatta rozproszonego na plazmie zostato znormalizowane do catkowitego natezenia
sygnatu referencyjnego dla kazdego wiersza i z osobna. Obrazy widm $wiatta rozproszonego
uzyskane w powyzszy sposOb zostaty przedstawione na rysunku 3.5.

W oparciu o symulacje opisane w podrozdziale 3.1.2 zatozytem, ze w warunkach badanej
plazmy wodorowej mozna poming¢ wkiad od rozpraszania na molekutach Hz do catkowi-
tego sygnatu rozpraszania. Przyjatem takze, ze uzasadnione jest zastosowanie przyblizenia
Salpetera (2.91) przy obliczaniu catkowitego sygnatu rozpraszania Thomsona. Ostatecznie,
uproszczona wersja rownania $wiatta rozproszonego (2.112), ktéra postuzyta mi do wyzna-
czenia parametréw termodynamicznych badanej plazmy wodorowej przybrata postac

| dZeawa 1 daHe | »dan(T+)  dar
nret  dO CHor do nH do +nd0

X [Se(ne, Te)+ Si(ne,Te Ti)}] . (3.14)

R(AI) =

W powyzszym réwnaniu kazdy z czterech wyrazoéw sumy zalezy od dbtugosci fali Al w inny
sposob. Okazuje sie, ze wartoS¢ pierwszego wyrazu jest w przyblizeniu niezalezna od dtu-
gosci fali poniewaz przekroje czynne (dane/dO) i (dawnz)/dO) skalujg sie jak 1/AL. Prze-
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kréj czynny (da=/dQ) jest zalezny od temperatury wzbudzeniowej T+ i dla niskich wartosci
(T= < 10000 K) cechuje sie zmienno$cig taka jak 1/AL, jednak dla wysokich temperatur staje
sie w przyblizeniu niezalezny od dtugosci fali. Wreszcie, przekréj czynny na TS jest stalg
fizyczng, a funkcje gestosci spektalnej Se i Si zalezg od dtugosci fali AL w ztozony sposob.
W przeprowadzonym eksperymencie, znormalizowane do natezenia referencyjnego, natezenie
spolaryzowanego sygnatu rozproszeniowego R(AL) zostato wyznaczone dla dwoch dtugosci fali
wigzki probkujgcej: 355 nm oraz 532 nm. Pozwala to na rozwigzanie uktadu réwnan (3.14)
ze wzgledu na dwie zmienne. Jednak, w przypadku badanej plazmy wodorowej ukiad ten
zawiera 5 niewiadomych (ngr, N1, Ne, Te oraz Ti), czyli jest ukladem nieoznaczonym i jego
rozwigzanie wymaga dodatkowych zatozen i informacji o stanie plazmy. Dlatego wartosSci ne
i Te wyznaczytem wykonujac dopasowanie funkcji SDF dla TS jednoczes$nie do czesci elektro-
nowych obu zarejestrowanych widm. W tym celu wprowadzitem funkcje znormalizowang
do sygnatu referencyjnego

1(ne, Te, T>, ae, AL As|

(3.15)
w dQ nref(dare/dQ)'

J(ne Tel K aei AL, As) —
gdzie I(ne,Te,Ti,ae, AL; As) zdefiniowane jest za pomocg rownania (2.107).

Dopasowanie wykonatem wzgledem parametrow ne, ae i Te do kazdego wiersza macierzy
R(AL) z osobna uzywajac programu napisanego w jezyku C (zatgcznik B). W programie tym
wykorzystatem biblioteke Faddeeva.c, autorstwa Johnsona [83] pozwalajaca na obliczenie
wartosci funkcji W(x) zdefiniowanej réwnaniem (2.88). Program wykorzystuje gradientowg
metode minimalizacji sumy kwadratéw odchylert opisang np. w podreczniku [84]. Dopaso-
wanie wykonane zostato w dwojaki sposdb. Najpierw wykonano dopasowanie funkcji (3.15),
przy zatozeniu, ze nie wystepujg niestabilnosci i niejednorodnosci plazmy, a zatem ae — 0.
Nastepnie wykonano dopasowanie uwzglednigjace niestabilnosci i niejednorodnosci plazmy,
czyli takie, w ktorym ae — 0. Przyktadowe wyniki dopasowania funkcji do danych doswiad-
czalnych przedstawiono na rysunku 3.6. Otrzymane rozkiady koncentracji elektron6w ne oraz
ich temperatury Te wzdtuz wigzki prébkujacej (wzgledem zmiennej s okre$lonej za pomocg
réwnania (3.7)) przedstawione zostaty na rysunku 3.7.
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Rysunek 3.6.  Przykladowe wyniki dopasowania funkcji SDF postaci (3.15) do danych doswiadczalnych.
Na wykresie zaprezentowano dane pochodzace z pomiaréw Swiatta rozproszonego na plazmie wodorowej
zarejestrowane z opéznieniem 250 ns pomiedzy impulsem generujgcym plazme i impulsem prébkujacym.

Zaprezentowano wyniki pochodzace z centralnego, jednorodnego obszaru plazmy.
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Rysunek 3.7. Rozktady przestrzenne (wzdtuz osi wigzki prébkujacej) temperatury elektronowej Te, $rednigj
koncentracji elektronéw Ne i odchylenia standardowego koncentracji elektronéw ae uzyskane poprzez do-
pasowanie funkcji (3.15) do eksperymentalnych widm rozpraszania $wiatta laserowego na plazmie R(AL)
przedstawionych na rysunku 3.5. W kazdym przypadku dopasowanie przeprowadzono jednoczesnie dla
obu widm rozproszeniowych (355 nm, 532 nm). Dla op6éznienia 1200 ns ae = 0 w granicach niepewno$ci

statystycznej.
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W kolejnym etapie opracowania danych do§wiadczalnych, w celu rozwiazania réwnania
(3.14) wzgledem koncentracji nfj, nj; oraz temperatury jonowej 7}, konieczne byto dokonanie
pewnych dodatkowych zatozen odnosnie do wtasciwosci badanej plazmy. Przestanke w tej
kwestii stanowily rozktady przestrzenne wzglednych sygnaléw rozpraszania przedstawione
na rysunku 3.8. Sygnaly te sa zdefiniowane jako sumy odpowiadajace integracji spektralnej

zmierzonych widm

Jmax

Ri(\L) = > Ri(w), (3.16)
J=Jmin

gdzie fmin Oraz jmax 3 granicami sumowania, wybranymi arbitralnie, w taki sposéb, aby
caly zarejestrowany sygnat wschodzit w sktad tej sumy. Na rysunku 3.8 przedstawiono takze
przestrzenny rozktad emisyjnosci plazmy przy czym dla opdznienia 1200 ns éwiatto z pla-
zmy jest zbyt stabe aby je zaobserwowaé w czasie odpowiadajacym czasowi trwania impulsu
lasera prébkujacego. Dla duzych odlegloéci od plazmy natezenia sygnaléw R(355nm) oraz
R(532nm) sa identyczne i réwne jednoéci co oznacza, ze sygnaly te pochodza z rozpraszania
na czystym gazie referencyjnym. Wraz ze zblizaniem sie do plazmy, poza przypadkiem 1200 ns,
zauwazalny jest nagly wzrost obu sygnaléw, a nastepnie ich wolniejszy spadek do poziomu
minimalnego. Obszar ten odpowiada rozchodzacej sie fali uderzeniowej i dopdki sygnaty te
sa identyczne to rozpraszanie zachodzi na molekutach i atomach w stanie podstawowym.
Obnizenie sygnalu odpowiada zmniejszonemu cisnieniu, a zatem zmniejszonej koncentra-
cji czastek w obszarze za fala uderzeniowa. W obszarze wspomnianych miniméw sygnaty
R(355nm) oraz R(532nm) rozdzielaja sie. Separacja taka oznacza, ze w tym obszarze maja
miejsce takie procesy rozpraszania, dla ktérych zaleznoéé przekrojéw czynnych od diugosci
fali jest inna niz dla rozpraszania Rayleigha na molekutach i atomach w stanach podstawo-
wych. Zatem mozna przyjac¢, ze w obszarze tym wzrasta stopien dysocjacji molekut i jonizacji
atomdéw. Wzrostowi koncentracji elektronéw odpowiada jednocze$nie wzrost emisyjnosci pla-
zmy. W centralnym obszarze plazmy (|s| < 0.2mm) oba sygnaly sa znaczaco rozseparowane.
Swiadezy to o zdominowaniu widma rozpraszania przez sygnaty pochodzace od rozpraszania
na elektronach i atomach wzbudzonych.

Bazujac na powyzszych obserwacjach oraz obliczeniach zaprezentowanych w rozdziale
3.1.2, mozna dojé¢ do wniosku, ze w centralnej czesci plazmy, tam gdzie temperatura przekra-
cza 11000 K, gltéwny przyczynek do sygnaléw rozpraszania pochodzi od swobodnych elektro-
néw i atomdéw wodoru w stanach wzbudzonych. W pozostatych obszarach gltéwny przyczynek
pochodzi od elektronéw i atoméw wodoru w stanie podstawowym, ktére odgrywaja dominuja-
ca role takze w poblizu brzegu plazmy. Ostatecznie temperature jonowa Ti oraz koncentracje
atoméw ny mozna wyznaczy¢ rozwiazujac uklad réwnan postaci (3.14) dla dwéch wiazek
probkujacych przyjmujac jednak dodatkowe zatozenie odnosnie do stanu réwnowagi plazmy.

Rozwazytem dwa przypadki. W pierwszym przyjatem, ze mamy do czynienia z plazma
dwutemperaturowa (7, # 1;) oraz, ze obsadzenia wszystkich stanéw atomu wodoru sa rza-
dzone przez rozkltad Boltzmanna z temperatua wzbudzeniowa réwna temperaturze elektro-

nowej T = T.
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Rysunek 3.8. Rozkiady radialne (wzdluz wigzki prébkujacej) catkowitych sygnaty rozpraszania Swiatta
laserowego na plazmie generowanej w gazowym wodorze. Sygnaly zostaty obliczone poprzez zastosowanie
sumowania (3.16) na macierzach R(AL), ktére zostaly przedstawione na rysunku 3.5.
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Wowczas réwnanie (3.14) przybiera postac¢

R(A1) = _L O\, " d™H(Te AD)
() (nref aa A - do +

+-e26 (Se(ne, T, Al) + S~ Te, T.. A1)} (3.17)
gdzie rézniczkowy przekréj czynny da/dQ zdefiniowany jest za pomocg réwnania (2.52).

W celu rozwigzania uktadu dwoch rownan postaci (3.17) ze wzgledu na nH i Ti dla dwdch
dtugosci fali Swiatta lasera probkujacego, wprowadzitem dwie bezwymiarowe zmienne

h =2 d=lt =" (3.18)

Wprowadzajgctezmiennedoréwnaniapostaci(3.17)moznajeprzepisacdopostacirownania
hiperboli

(h = ho(AL~ (U — uo(AD)} = C(AI), (3.19)

gdzie
o) = T @R e 620
uo(Al) =32 (3.21)

oraz
o) i et 022

Roéwnanie (3.19) madwarozwigzania(hi,u) i(h2,u2) (zob. rysunek 3.9). Analitycznapostac
tych rozwigzan (wyrazona przez pierwiastki) jest nieco skomplikowana, z tego powodu po-
mijam jg w niniejszej pracy. Poniewaz uo = —1/a2 < 0 dla wszystkich mozliwych warunkéw
panujacych w plazmie, to zawsze zachodzi, ze u2 < uo < 0. Oznacza to, ze rozwigzanie
(h2, u2) jest zawsze rozwigzaniem niefizycznym, a zatem warunki panujace w plazmie opisane
moga by¢ jedynie za pomoca rozwigzania (hi, ui). Nieujemno$¢ liczb hi i ur nie wynika
z samej postaci uktadu rownan (3.19), ale zachodzi jedynie pod warunkiem, ze model sy-
gnatu Swiatta rozproszonego (3.17) odpowiada rzeczywistej sytuacji fizycznej. Rozwigzania
uktadu réwnan (3.19) zostaty przedstawione w postaci graficznej na rysunku 3.9. Rysunek
ten uwidacznia fundamentalne ograniczenie czutosci metody 2CLS na koncentracje atomow
wodoru —H i temperature jonowg Ti. W przypadku, w ktérym obie hiperbole przecinaja sie
pod duzym katem, niepewnosci obu szukanych wielkosci sg niewielkie. Jednak, w przypadku,
w ktérym hiperbole przecinajg sie¢ w obszarze bliskim asymptoty, niepewno$¢ jednej z wiel-
kosci ro$nie w sposéb nieograniczony. Z sytuacjg takg miatem do czynienia podczas analizy
danych eksperymentalnych dla op6znienia 1200 ns. Koncentracja atoméw wodoru -+ jest dla
tego opdznienia dobrze okreslona, ale nie jest mozliwe wyznaczenie temperatury jonowej Ti,
ktérej niepewnos$¢ jest znacznie wieksza od samej wartosci.
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Rysunek 3.9. Graficzne przedstawienie rozwigzania uktadu rownan (3.17) dla przykladowych wartosci
parametréw termodynamicznych plazmy. Przyjeto, ze Te = 20 000(1 000) K, ne = 1.000(50) x 102z m 3,
R(355nm) = 0.4, R(532 nm) = 2.0. Kolorem szarym zaznaczono zakresy niepwenoéci narysowanych krzy-
wych u(h) wynikajace z propagacji niepewnosci koncentracji elektronéw i ich temperatury oraz niepewnosci
referencyjnych przekrojow czynnych (zob. tabela 2.2). Liniami przerywanymi zaznaczono asymptoty hiper-
bol, ktérych wartosci obliczy¢ mozna korzystajac ze wzorow (3.20, 3.21).
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Jak to zostalo pokazane na rysunku 3.7 koncentracja elektronéw w plazmie spada w cza-
sie znacznie szybciej niz ich temperatura. W zbadanym zakresie czasu ne maleje od okoto
4.3x 1023 m 3 do okoto 1.2x 1022 m 3. W tym samym przedziale czasu temperatura elektrono-
waspadajedynieo okoto60%, z okoto21800Kdookoto 8600K, aobiewielkoscicechujasie
jednorodnym rozktadem w szerokim, centralnym obszarze plazmy. Odchylenie standardowe
koncentracji elektronéw w centralnym obszarze plazmy zawiera si¢ w przedziale od 0.1 X ne do
0.2 X ne i rosnie z op6znieniem. W poblizu brzegu plazmy odchylenie to wzrasta do wartosci
ponad 1.0 X ne, co jest odzwierciedleniem duzych gradientow przestrzennych parametréw tej
plazmy. Dla op6znienia 1200ns warto$¢ ae jest rowna zeru w granicach niepewnosci staty-
stycznej.

Temperatura jonowa Ti oraz catkowita koncentracja atoméw wodoru nH wyznaczone przy
zatozeniu Te — Ti i dla obsadzen rzadzacych sie rozktadem Boltzmanna zostaty przedstawio-
ne na rysunkach 3.10 oraz 3.11. Okazuje sie, ze dla najmniejszego opOznienia w centralnym
obszarze plazmy temperatura jonowa moze by¢ istotnie wyzsza od temperatury elektronowe;.
W pozostatych przypadkach obie temperatury sg rowne w granicach niepewno$ci pomiaro-
wej. Sytuacja taka jest tez obserwowana w innych plazmach laboratoryjnych [85], a takze
w plazmach astrofizycznych - w supernowych [86, 87] i w ziemskiej magnetosferze [88].
Fakt wystepowania temperatury jonowej przewyzszajgcej temperature elektronowg mozna
thumaczy¢ szybkim chtodzeniem elektronéw poprzez procesy radiacyjne. Chtodzenie takie
jest znaczaco szybsze od procesu przekazu energii elektronom przez czastki ciezkie. Nie udato
sie wyznaczy¢ Ti dla najwigekszego opdZnienia (1200ns) ze wzgledu na bardzo maty przy-
czynek czesci jonowej TS do catkowitego sygnatu rozpraszania dla dtugosci fali 355 nm. Dla
niskich koncentracji elektronéw (ne < 0.1 x 1023 m 3) zastosowana metoda traci czuto$¢ na
temperature jonowa. Catkowita koncentracja atoméw wodoru nH jest w kazdym przypadku
najmniejsza w centralnym obszarze plazmy i rosnie wraz ze zblizaniem si¢ do jej brzegu. Dla
opOznienia 1200ns wynosi ona okoto 2.0x 1024m 3, a dla pozostatych op6znien jej warto$¢
jest ponizej poziomu detekcji, ktéry okreslitem, w oparciu o0 niepewnosci zaprezentowane na
rysunku 3.11, na okoto 2.5x 102am 3.

W drugim przypadku zatozytem, ze Ti — Te, ale populacje atoméw wodoru w stanie pod-
stawowym ngr i W stanach wzbudzonch n+ nie sg ze sobg powigzane rozktadem Boltzmanna.
Woweczas réwnanie (3.14) przyjmuje postaé

"Al) — ~1 ngrdan (Te, AL . n+ dar(Te; AL)
nret 60 nt  do + nu do

+ne %ac-)r (ISe(ne,Te; AL) + Si(ne,Te,Ti - Te; AL~ . (323)

Uktad dwdch réwnan typu (3.23), dla dwoch diugosci fali wiazki prébkujacej, jest uktadem
réwnan liniowych wzgedem zmiennych nur i N1, Rozwigzania tego uktadu przybierajg prostg
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Rysunek 3.10. Rozkiady temperatury elektronowej (czerwone kota) i temperatury jonowej (niebieskie
kwadraty) wzdtuz osi wiazki prébkujacej w plazmie generowanej laserowo w gazowym wodorze. WartosSci
uzyskane zostaly za pomocg metody 2CLS. Temperatura jonowa zostata wyznaczona przy zatozeniu, ze
gestos¢ obsadzen stanéw atoméw wodoru w plazmie zadana jest rozkladem Boltzmanna (2.52) sparame-

tryzowanym temperatug wzbudzeniowg T+ réwnag temperaturze elektronowej Te.
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Rysunek 3.11. Rozkiady catkowitej (niebieskie kwadraty) koncentracji atoméw wodoru Nw, koncentracji
atoméw w stanie podstawowym Nnw (puste kota) oraz koncentracji atoméw w stanach wzbudzonych nH
(petne kota) wzdtéz osi wigzki probkujgcej uzyskane za pomoca metody 2CLS. Catkowita koncentracja
atoméw zaostata wyznaczona przy zatozeniu ze temperatura jonowa rézna od temperatury elektronowej
(zob. rysunek 3.10), natomiast obsadzenia stanu podstawowego i stanéw wzbudzonych atoméw wodoru
zadane sg przez rozktad Boltzmanna (2.52). Pozostale koncentracje zostaty wyznaczone przy zalozeniu, ze
T = Te = T~ oraz, ze gesto$¢ obsadzen atoméw wodoru w stanach wzbudzonych zadana jest rozktadem
Boltzamnna (2.53) sparametryzowanym temperaturg wzbudzeniowg T~ za$ koncentracja atoméw wodoru

w stanie podstawowym jest od tego rozkladu niezalezna.
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postaé

o el007/00)(Sa0f = $103) + neer (R0 1203 — R(A2)o3 o)
T ofoy — ooy
ne(000/09) ($208 = $108") + neet (RO 208" — RO)of207)

%
0k — 3.24b
H O'%rO'S _ O'%rO'T ) ( )

, (3.24a)

gdzie
do, (N) Dot () doti(\n)
Hy _ YUHz\N gr _ YOP\A x _ Y0H
% o % o0 { o (3:25)

Natomiast S; = S(Ar,) zdefiniowane jest za pomoca réwnania (2.91). Koncentracje atoméw
wodoru uzyskane z réwnan (3.24a) i (3.24b) przedstawione zostaly na rysunku 3.11.

Jak widaé¢ na tym rysunku, obszary plazmy charakteryzujace sie najwyzsza koncentracja
nj; charakteryzuja si¢ jednoczesnie najnizsza koncentracja nfj. Koncentracja atoméw w sta-
nach wzbudzonych spada wraz z opéznieniem od okolo 4.0 x 1022 m—2 do okoto 2.0 x 10! m—3
dla opéznien odpowiednio 120 ns i 1200 ns. Prég detekeji atoméw w stanach wzbudzonych oce-
nitem, na podstawie niepewnoéci przedstawionych na rysunku 3.11 na okoto 5.0 x 102 m—3.
Jest on znacznie nizszy niz prég na detekcje atoméw wodoru w stanie podstawowym. Wy-
nika to z faktu, iz przekrdj czynny na RS na gazie ztozonym z atoméw wodoru w stanach
obsadzonych zgodnie z rozkladem Boltzmanna (2.52) dla 7" ~ 10000 K jest okoto trzy rze-
dy wielkosci mniejszy od przekroju czynnego na RS na gazie ztozonym z atomdéw wodoru
w stanach wzbudzonych (2.53), tzn. (0o1/0Q) < (0of;/0Q) (patrz rysunek 2.9).

W niektérych obszarach plazmy uzyskano niefizyczne (ujemne) koncentracje atoméw wo-
doru. Ma to zwiazek z malym stosunkiem sygnalu do szumu charakteryzujacym zmierzo-
ne sygnaly rozpraszania $wiatta laserowego oraz niepewnosciami referencyjnych przekrojéow
czynnych. Najprawdopodobniej jednak, przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze plazma
moze nie w pelni spetniaé¢ przyjete zalozenia odnognie do jej stanu réwnowagi termodynamicz-
nej. 7 tego tez powodu wskazane jest dalsze prowadzenie prac doswiadczalnych zmierzajace
do niezaleznego pomiaru wickszej liczby parametréw termodynamicznych takiej plazmy.

Na podstawie przeprowadzonej diagnostyki plazmy generowanej laserowo (LIP) w wodo-
rze, stwierdzam, ze dla malych opdznien (At < 120ns) istnieja przestanki §wiadezace o tym,
ze plazma ta nie znajduje sie w stanie LTE, gdyz temperatura jonowa jest istotnie wyz-
sza od temperatury elektronowej. Dla wiekszych opdzZniefi zmierzone wartosci parametréw

termodynamicznych plazmy sa zgodne z odpowiadajacymi LTE.
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3.1.5. Zaburzenie plazmy przez prébkujacy impuls laserowy

Ze wzgledu na bardzo maly przekrdj czynny na rozpraszanie Thomsona i duze fluktu-
acje silnego promieniowania LIP, w eksperymentach typu TS uzywa sie zazwyczaj impulséw
laserowych o duzej mocy. Dodatkowo, z uwagi na wymég duzej przestrzennej zdolnosci roz-
dzielczej, wiazka lasera prébkujacego jest ogniskowana do plamki o §rednicy kilkudziesieciu
mikrometréw co istotnie zwieksza fluencje takiego impulsu w obszarze badanej plazmy. Wo-
bec powyzszego, istnieje duze prawdopodobienstwo zaburzenia stanu plazmy takimi silnymi
impulsami probkujacymi gtéwnie przez podgrzanie elektrondéw na zasadzie zjawiska odwrot-
nego promieniowania hamowania lub przez zwiekszenie koncentracji elektronéw na zasadzie
jonizacji dodatkowych atoméw. Dlatego, w celu unikniecia btedéw w interpretacji danych
pomiarowych, nalezy tak ograniczy¢ energie impulsu prébkujacego, aby mozna byto pominaé
wplyw obu tych zjawisk na odrodek plazmowy.

Zjawisko podgrzewania swobodnych elektronéw znajdujacych sie w osrodku plazmowym
moze stac¢ sie istotnym Zrédlem niepewnosci systematycznej temperatury elektronowej T, mie-
rzonej za pomocg metody rozpraszania Thomsona. W pracy [89] Murphy pokazal, ze zmiana
temperatury zalezna jest od pewnej statej Cr réwnej iloczynowi fluencji wiazki prébkujacej

oraz trzeciej potegi dlugodci fali lasera préobkujacego
AT ~Cp = F A, (3.26)

Zaleznos$¢ powyzsza potwierdzona zostata do$wiadczalnie w Laboratorium Diagnostyki Pla-
zmy UJ [90].

W celu oceny stopnia modyfikacji plazmy wykonatem pomiary widm TS na plazmie gene-
rowanej w wodorze pod cignieniem 1000 mbar dla réznych energii &, impulsu wiazki prébku-
jacej dla obu dlugosci fali lasera prébkujacego. Wyniki tych pomiaréw przedstawia rysunek
3.12. Jak mozna zauwazy¢, warto$¢ Ty jest z dobrym przyblizeniem niezalezna od energii
impulsu wiazki prébkujacej. Koncentracja elektronéw wyraznie rognie wraz ze zwiekszaniem
energii impulséw prébkujacych, co §wiadezy o jonizacji dodatkowych atoméw przez te impul-
sy. Ekstrapolacja zmierzonych wartosci ne do &, = 0 daje wynik poréwnywalny z wynikami
otrzymanymi z uzyciem wiazki 355 nm. Analiza przedstawionych wynikéw pozwala na przy-
jecie tezy, ze podgrzewanie i generacja dodatkowych elektronéw sa mozliwe do pominiecia
dla Cr < 0.2 x 1072 Jm, co odpowiada energiom impulséw prébkujacych mniejszym od 5mJ
i 1 mJ odpowiednio dla dt. fali 355 nm i 532 nm.

W $wietle przeprowadzonych badan, przyjeto, ze w prowadzonych pomiarach energie im-
pulséw moga wynosi¢é maksymalnie 3mJ i 1 mJ odpowiednio dla wiazek TH i SH, co zostato
zweryfikowane dla LIP w wodorze 0 ne ~ 4 x 1023 m =2 i T, ~ 25000 K. Przy tak dobranych
energiach impulséw nie bylo koniecznosci uwzgledniania zjawiska podgrzewania elektronéw

i dodatkowej jonizacji w trakacie analizy danych pomiarowych.
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Rysunek 3.12. Temperatura elektronowa Te i koncentracja elektronéw ne zmierzone za pomocg meto-
dy TS, przy réznych wartosSciach energii impulsu probkujacego EvL. Zaprezentowano zalezno$¢ zmierzonej
temperatury od statej podgrzewania Ct zdefiniowanej za pomocg réwnania (3.26). Liniami czerwonymi
zaznaczono funkcje liniowe dopasowane do danych doswiadczalnych.
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Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan moge stwierdzié¢, ze opracowana tu tech-
nika 2CLS pozwala na przeprowadzenie kompleksowej diagnostyki plazmy i wyznaczenie war-
tosci wickszej liczby jej parametréw niz standardowa metoda TS. Za pomoca metody 2CLS
wyznaczytem wartosci ne, nu, njy, 1e oraz 1;. Przeprowadzenie tak wszechstronnej diagno-
styki plazmy mozliwe byto mimo zastosowania spektrometru o relatywnie matej spektralnej
zdolnoéci rozdzielczej rzedu 3.6 x 10*. Oznacza to, ze metoda 2CLS pozwala na zbadanie stanu
rownowagi termodynamicznej LIP w oparciu o wzglednie prosty uktad doswiadczalny. Man-
kamentem tej metody jest konieczno§é polegania na literaturowych wartodciach przekrojow
czynnych na proces RS, ktére moga by¢ obarczone duzymi niepewnosciami systematycznymi.
Poszukiwania bardziej wiarygodnej i bezposredniej metody pomiaru temeperatury jonowej
oérodka plazmowego sktonity mnie do zbudowania uktadu pozwalajacego na pomiar central-
nej czesci widma §wiatta rozproszonego ze znacznie wieksza zdolnoscia rozdzielczg. Uktad ten

zostal omuwiony w nastepnym rozdziale.
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3.2. Diagnostyka plazmy metoda rozpraszania swiatta laserowego
Z uzyciem optycznego wzmacniacza parametrycznego i etalonu

Fabry’ego — Pérota

Metoda 2CLS, opisana w rozdziale 3.1, polega na wyznaczaniu parametréw plazmy na
podstawie catkowitego natezenia §wiatta rozproszonego oraz wlasciwosci spektralnych cze-
§ci elektronowej widma takiego Swiatta. W Srodkowej czesci tego widma (obszar di. fali
Swiatta prébkujacego), na ktéra skladaja sie widma czeéei jonowej TS oraz RS, zawarte sa
dodatkowe informacje o warunkach panujacych w plazmie. Poniewaz typowa szerokosé spek-
tralna tej czedci widma wynosi kilkadziesiat pikometréw, to niemozliwe sa jej pomiary za
pomoca standardowych spektrometréow siatkowych. Dodatkowo, plazma generowana lasero-
wo charakteryzuje sie zazwyczaj maltymi rozmiarami i duza zmiennogcia przestrzenna swoich
parametréw. W konsekwencji, konieczne jest prowadzenie pomiardéw z wysoka przestrzenna
zdolnoscig rozdzielcza, co z kolei skutkuje sygnatami o bardzo maltym natezeniu.

W celu przeprowadzenia ilogciowej analizy takiego widma gwiatta rozproszonego i uzy-
skania informacji o parametrach plazmy, konieczne jest uzycie analizatora widma charakte-
ryzujacego sie wysoka spektralna zdolnogcia rozdzielcza i jednoczesne wzmacnianie mierzo-
nych sygnaléw optycznych. Aby spelnié¢ powyzsze wymagania Friss i Yalin [91] zastosowali
technike rozpraszania Thomsona we wnece rezonansowej do pomiaru wlasciwosci plazmy
niskotemperaturowej. Rozwiazanie to zapewnia bardzo wysoki stosunek sygnatu do szumu
(SNR), jednakze, ze wzgledu na drastyczne wydtuzenie czasu oddzialywania §wiatla laserowe-
go z plazma, prowadzi do wzrostu efektu podgrzewania elektronéw przez impuls prébkujacy.
W pracach innych grup wzmocnienie §wiatta rozproszonego osiagnieto stosujac np. metode
zdegenerowanego mieszania czterech fal w pomiarach temperatury gazu [92] oraz lepkosci
objetosciowej [93]. Uzyskanie wysokiej spektralnej zdolnosci rozdzielezej dzigki zastosowaniu
etalonu Fabry’ego — Pérota jako analizatora widma i spektrometru siatkowego jako predy-
sperdera przedstawili Effenberger i Scott [94]. Rozwiazanie to stanowilo baze zbudowanego
przeze mnie ukladu spektroskopowego, ktéry przedstawitem w pracy magisterskiej [95]. Tutaj,
zmodyfikowatem ten uktad uzupetniajac go o optyczny wzmacniacz parametryczny. Stworzo-
ny w ten sposéb uktad do spektroskopii o wysokiej zdolnosci rozdzielczej i czutoéei nazywat
bede skrzyzowanym ukladem optycznego wzmacniacza parametrycznego i etalonu
Fabry’ego — Pérota (OPA-FP).

3.2.1. Symulacje natezenia §wiatla rozproszonego

Zatézmy, ze chcemy zebraé i przeanalizowaé §wiatto pochodzace z rozpraszania wiazki
laserowe]j o energii & = 1mJ na elektronach w plazmie, na odcinku £ = 150 um. Spek-
tralna gesto$é¢ energii, rozumiana jako ilog¢ energii Swiatta rozproszonego przypadajaca na

fragment widma o jednostkowej szerokosci spektralnej, jaka zostanie zebrana przez uktad
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Tabela 3.1. Parametry etalonu Fabry'ego - Perota firmy SLS Optics

parametr warto$¢ podana efektywna wartos¢
przez producenta zmierzona w uktadzie OPA-FP

wspétczynnik finezji, G 5044.42 3066(62)~

wspoiczynnik odbicia, R 98.5 % 96.453(35) %t
efektywna grubo$¢ etalonu d = dn 0.49980 mm 0.4998(63) mm

przedziat dyspersji (FSR) 0.283 nm -

t Wartos¢ wspotczynnika odbicia obliczono na podstawie wsp6iczynnika finezji~,stosujgc relacje odwrotna
do relacji (3.30).

obrazujacy wynosi
shsddr=1g v U dm> (3.27)

W réwnaniu powyzszym W oznacza kat brytowy z jakiego zbierany jest sygnat (por. réwnanie
2.105), natomiast (d/dA)(9ctt/dQ) jest rdzniczkowym przekrojem czynnym na TS (por. row-
nanie 2.71). Rysunek 3.13 przedstawia przyktadowe wysymulowane widma s(A) Swiatta roz-
proszonego na plazmie generowanej laserowo w atmosferze azotu pod cisnieniem 1000 mbar.
Widma te majg szerokos$¢ spektralng mniejsza niz 50 pm i bardzo mate bezwzgledne intensyw-
nosci. Do analizy takiego widma s(A) wykorzystatem etalon Fabry'ego - Perota (FP), ktérego
parametry zostaty zebrane w tabeli 3.1. Etalon FP wraz ukfadem obrazujgcym o dtugosci
ogniskowej f transformuje widmo s(A) w przestrzenny rozktad natezenia Swiatta [95]

IX) T T(x, X)s(X) dA, (3.28)
Jx!

gdzie funkcja aparaturowa

O e — —_— (3.29)
l+c S|n2(XA1+exdnxO)2/f2)

lo(X) oznacza rozktad, w kierunku X, natezenia Swiatta padajgcego na etalon, a G jest tak
zwanym wspotczynnikiem finezji etalonu FP i wynosi

4R
G=(_R), (3.30)
gdzie R jest wspotczynnikiem odbicia Swiatta od powierzchni etalonu. Stosunek odlegtosci
pomiedzy sasiednimi pragzkami (maksimami) funkcji aparaturowej etalonu FP a szerokos$cig

potowkowsg tych prazkdw nazywany jest finezjg etalonu FP i podawany jest jako
1 1
F= ) (3.31)
Innym, poza finezjg, istotnym parametrem opisujgcym wiasciwosci etalonu FB jest tzw. prze-

dziat dyspersji (FSR, ang. free spectral range), ktory okresla zakres dtugosci fali pomiedzy
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dwoma kolejnymi maksimami funkcji aparaturowej (3.29). Jezeli lo(x) we wzorze (3.29) jest

opisane funkcjg Gaussa

2

lo(X) = W exp W

gdzie w oznacza jej szeroko$¢ na poziomie 1/e2 jej maksymalnego natezenia oraz 1(x) opisane
rownaniem (3.28) jest rejestrowane za pomocg kamery, ktorej pojedynczy piksel ma wymiary
(Ax x Ax) to wtedy catkowita energia sygnatu zarejestrowana za pomocg i-tego wiersza
pikseli wynosi

Xi+h.x/2
li — T (X,A)s(A) dA dx. (3.33)

IXi—AXx/2 JAi
Znajomos¢ catkowitej energii zdeponowanej na pojedynczym wierszu pikseli pozwala na osza-
cowanie liczby fotondw zarejestrowanych przez ten wiersz jako

N —eI (3.34)

gdzie ws oznacza czesto$¢ rozproszonego $wiatta. Catkowitg liczbe fotonow N(li) przypada-
jaca na i-ty wiersz pikseli kamery ICCD:2 i na impuls lasera probkujacego, dla konfiguracji
eksperymentalnej rozwazanej w niniejszym rozdziale (patrz rysunek 3.19), przedstawiono na
rysunku 3.14. Jak wida¢, liczba potencjalnie rejestrowanych fotonéw, moze wynosi¢ zaledwie
kilka sztuk, co daje bardzo mate wartosci SNR, a tym samym prowadzi do bardzo diugich
(idacych w godziny) czaséw akwizycji danych.

Majac na uwadze wyniki przeprowadzonej analizy natezenia rejestrowanych sygnatow
optycznych zdecydowatem sie na wykorzystanie optycznego wzmacniacza parametrycznego
(OPA) w celu wstepnego zwiekszenia natezenia Swiatta rozproszonego, przed skierowaniem
go na etalon FP. Wzmacniacz taki, charakteryzujacy sie wzmocnieniem G rzedu kilku tysiecy,
umozliwia znaczne skrdcenie czasu pomiaru, z kilkudziesieciu godzin do kilkudziesieciu minut,
przy zachowaniu tego samego SNR. Wzmacniacz typu OPA byt juz uzywany w mikroskopii
optycznej probek biologicznych [96], w pomiarach stabych sygnatéw pochodzacych z rozpra-
szania wigzki laserowej na probce ciata statego [97] i w pomiarach ultra - stabej fluorescenciji
z duza czasowg zdolnoscia rozdzielczg [98]. Zostat on takze uzyty w spektroskopii promie-
niowania pochodzacego z wymuszonego rozpraszania Ramana [99]. Wedtug mojej najlepszej
wiedzy, wzmacniacz OPA nie byt nigdy wczes$niej wykorzystywany w eksperymentach z roz-
praszaniem Thomsona.
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Rysunek 3.13.  Wysymulowane widma rozpraszania Thomsona na plazmie generowanej w atmosferze
azotu pod ci$nieniem 1000 mbar. Przyjeto, ze rozpraszanie odbywa sie w warunkach TEC, energia wigzki
prébkujacej Ep = 1mJ, natomiast Te = 20 000K. Przyjeto takze, ze $wiatto zebrane bylo w odlegtosci
15cm od Zrédla za pomoca soczewki o $rednicy 2" (5.08cm) i pochodzito z obszaru o rozciggtosci
L = 150/am, tak jak to byto zrobione eksperymencie. Ntot 0znacza catkowitg liczbe fotonéw rozproszonych

w kat brylowy W w badanym zakresie widmowym $wiatlta rozproszonego (rownym FSR etalonu FP).
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Rysunek 3.14. Wysymulowane interferogramy Fabry'ego - Perota odpowiadajgce widmom przedstawio-
nym na rysunku 3.13. Przyjeto, ze rozklad przestrzenny Swiatla padajgcego na etalon FP ma charakter

(3.32), gdzie w = 5mm. Werr oznacza liczbe rejestrowanych fotonéw w catym badanym zakresie widmo-

wym Swiatta rozproszonego (rownym FSR etalonu FP).
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Rysunek 3.15. Optyczny wzmacniacz parametryczny OPA z zerowg amplitudg fali o czestosci Wj na jego

wejéciu (a). llustracja narastania liczby fotonéw o czestosSciach Wa i Wi (b, c).

3.2.2. Optyczny wzmacniacz parametryczny (OPA)

Optyczny wzmacniacz parametryczny (OPA, ang. optical parametric amplifier) jest urza-
dzeniem fotonicznym pozwalajagcym na wzmacnianie sygnatow optycznych z wykorzystaniem
zjawiska mieszania trzech fal w o$rodku nieliniowym pompowanym silng wigzkg laserowa.
Wzmacniacz ten zwigksza natezenie la wigzki sygnatowej kosztem natezenia lp wigzki pom-
pujacej. Zasade dziatania wzmacniacza OPA przedstawie w skrocie bazujac na podreczni-
ku [100].

W celu opisania dziatania wzmacniacza OPA postuze sie rysunkiem 3.15. Mianowicie,
przyjmijmy, ze dwie fale Swietlne o czestosciach Wp (wigzka pompujaca) i Wa (wigzka sygna-
towa) oddziatujg przez bezstratny osrodek nieliniowy i w efekcie generowana jest trzecia fala
0 czestosci Wi = Wp — Wa. W og06lnosci, kazda z oddziatujgcych fal spetnia niejednorodne

rownanie falowe

\ £ d2ep 3.35
V-6 diz diz (3.35)

gdzie Ep jest natezeniem pola elektrycznego danej fali (fi = p,a i), a P to indukowana
globalna (liniowa i nieliniowa) polaryzacja osrodka o sktadowych

fififi) = £g _.£Xj E +j=%Xj E. Ex (3.36)

oscylujaca z czestoscig bedaca liniowa kombinacjg czestosci fal padajacych Wp, Wa i Wi, tzn.
wp = *wv * wu, gdzie v,u = p, a,i. Z kolei, X(@1) i X(2) sg tensorami podatnosci elektrycznej
osrodka nieliniowego odpowiednio rzedu 1 i 2.

Jezeli dla ulatwienia zatozymy, ze

(i) fale Swietlne maja postac fal ptaskich propagujgcych w kierunku osi z, tzn.

Efi(z,i) = Efio(2)eix~ t 1 +C.C (3.37)
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(i) fala o czestosci wp jest bardzo silna i amplituda natezenia jej pola elektrycznego
praktycznie nie zmienia sie¢ w trakcie propagacji przez osrodek nieliniowy (proces
mieszania trzech fal mato wydajny), tzn. Epo(z) = const.,

(ii)) na wejsciu do osrodka nieliniowego brak jest wigzki o czestosci wi (tzw. wigzki jato-
wej), czyli Eio(z = 0) =0,

a ponadto zastosujemy przyblizenie wolno zmiennej obwiedni (SVEA, ang. slowly varying
envelope approximation), czyli przyjmiemy, ze amplitudy pdl elektrycznych poszczegéinych
fal bardzo stabo zmieniajg sie na odlegtosciach rzedu dtugosci tych fal, to otrzymamy tzw.
uktad rownan amplitud sprzezonych

dz = i-(W;)C deffEp B 2w ) (3.38a)
= W dfKZ ' (3.38b)
dz —(Wi)c

dEaZZ’\ =0, (3.38¢)

gdzie n(wp) jest wspotczynnikiem zatamania dla fali o czestoSci wp, Ak = kp—ki—ka nazywane
jest niedopasowaniem fazowym, a der = 1/2Xx¢2), X(2) jest efektywna nieliniowg podatnoscia
elektryczna osrodka obliczong z tensora X(2) dla zadanego rodzaju krysztatu i geometrii.
Uktad réwnan (3.38a - 3.38c), przy zatozeniu warunku brzegowego Eio(z = 0) = 0, ma
rozwigzania postaci [100]

Eao(z) = Eao(0) cosh(gz) - i':\—; sinh(gz)1 eAik-'2, (3.39a)
L J

Eio(z2) = Ke~o) smh(gz)eiafcz/2, (3.39b)

Epo(z) = const. = Epo(z = 0), (3.39¢)

gdzie parametry sprzezenia

knc

Zatem, natezenia tych fal, po przejsciu przez osrodek nieliniowy o dtugosci L, wynoszg

la(L) = i—aCEolan(L)lZ %—aCGolan(O) |2 i cosh2(gL) +€‘52— sinhz2(gL) j = (3.41a)
Ac . .
= la(0) ( coshz(gL) + -g- sinh2(gL) j ,

1 1
li(L) = —;lj_(‘ggio%--iceoﬁao(om gg sinhz(gL) = Ia(O)gzzz sinhz2(gL).  (3.41b)

Niedopasowanie fazowe Ak ma istotny wptyw na natezenie obu fal i silnie zalezy od geometrii
wzmachiacza OPA. W zbudowanym wzmachiaczu zdecydowatem sie na tzw. dopasowanie
fazowe typu I, czyli takg konfiguracje wigzek Swiatta, w ktorej wigzki sygnatowa i jatowa
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sg spolaryzowane prostopadle do osi gtéwnej krysztatu nieliniowego (wiazki zwyczajne), zas
wigzka pompujgca jest spolaryzowana w ptaszczyznie wyznaczonej przez te o$ i wektor kp
(wiagzka nadzwyczajna). W takim przypadku

deff = dai sin(0a) — d22 cos("a) sin(3"a) (3.42)

gdzie ds1 i d22 sg elementami macierzowymi tensora d w tzw. notacji zwezonej, tzn. ds1 = dsaz,
d22 = d222, 0a 0znacza kat pomiedzy wektorem falowym ka a osia gtéwng krysztatu (tzw. kat
dopasowania fazowego, zob. rysunek 3.21), a "a jest katem pomiedzy ptaszczyzng gtdéwnag
krysztatu a polaryzacjg promienia zwyczajnego. Samo niedopasowanie fazowe przybiera po-
stac

n(A,M = + *E££) (3.43)
Ak = Wpn(0a Ap) — Wino — Wano
¢ no(’\P) ne(’\P)

W powyzszych réwnaniach no i ne oznaczajg wspotczynniki zatamania odpowiednio dla
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. W przypadku idealnego dopasowania fazowego,
Ak =0, otrzymujemy

la(L) = |a(0) coshz(s5L) .+ 1 1la(0)ezgt, (3.44a)

li(L) = 1a(O)K sinh2(gL) «.£ | 41a(0) K s<€2gL (3.44b)

Ip(L) = 1p(0), (3.44c)
gdzie

g = JIKaKi = deff a i 3 Jp (3.45)

1 no(Wa)no(wi)n(0a,Wp)caeo
Zatem, dla odpowiednio duzych wartosci gL, natezenia wigzek rosng eksponencjalnie z pier-
wiastkiem natezenia wigzki pompujacej. Na podstawie rownania (3.44a) mozemy zdefiniowac
wzmocnhienie OPA jako

¢ 1 W =(0sh(gL) (3.40)
Jezeli wigzka pompujaca wzmacniacz ma promief wp i charakteryzuje sie czasem trwania

impulsu 2tp, to wtedy wzmocnienie G mozna wyrazi¢ przez energie impulsu wigzki pompu-
jacej Ep

G(Ep) =cosh2 In(V2-1) E * le-zincvz-1)Vep—~ (3.47)
i statg Ec 0 wymiarze energii, zalezng od geometrycznych i fazowych wiasciwo$ci wzmacnia-
cza, ktéra jest zdefiniowana poprzez warunek G(Ep = Ec) = 2 i wynosi

|n2 (V2 - f)Wp2nTpno(Wa)I’]o(Wi)n(G*a, Wp)eoC3

_ 3.48
< deF LoWaWi (3.48)
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Dziatanie wzmacniacza OPA mozna tez zobrazowa¢ w oparciu 0 diagram poziomow ener-
getycznych przedstawiony na rysunkach 3.15 (b, c¢). W przypadku o$rodka nieliniowego, o$wie-
tlonego fotonami wigzki pompujacej o czestosci wp, obecnos¢ fotonu o czestosci wa (wzmac-
niana wigzka sygnatowa) wymusza przejScie w dot z emisjg fotondw o czestoSciach wa i wi.
Podobnie, powstaty foton o czestosci wi wymusza nastepne przejscie w dot z réwnoczesng
emisjg takich samych fotonéw o czesto$ciach wa i wi i anihilacje fotonu wiazki pompujace;.
Oba te procesy prowadza do lawinowego powielania sie fotonow w obu wigzkach, a zatem
powodujg wzrost ich natezenia.

Dla weryfikacji poprawno$ci dziatania zbudowanego wzmacniacza OPA i optymalizacji
parametrow jego pracy przeprowadzitem kilka eksperymentdw i testow. Po pierwsze, zauwa-
zytem, ze znaczacy przyczynek do sygnatu optycznego mierzonego za wzmacniaczem OPA
pochodzi od Swiatta emitowanego w procesie fluorescencji parametrycznej (SPDC, ang.
spontaneous parametric down conversion) zachodzacego w krysztatach wzmacniacza, czyli
spontanicznego rozpadu fotonu wiazki pompujacej na dwa fotony o czestosciach wa i wi. Swia-
tto pochodzace z tego procesu, i stanowigce gtéwne zrédto szumu fotonowego, ma znacznie

Rysunek 3.16.  Zalezno$¢ stosunku wzmocnionego sygnatu do tta od odlegto$ci Lrc pomiedzy wzmac-
niaczem OPA i fotopowielaczem z przystong o $rednicy 4.5mm. Wszystkie pomiary wykonano dla energii
wigzki pompujgcej wzmacniacz OPA Ep = 16mJ i dla energii wiazki sygnatowej EL = 861(17) fJ.
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wieksza rozbieznosé niz §wiatto wzmocnione. Oznacza to, ze mozliwe jest zwiekszenie SNR,
poprzez odsunigcie fotodetektora (wyposazonego w malg aperture) od wzmacniacza. Majac na
uwadze powyzszy fakt, przy uzyciu fotopowielacza H7680-01MOD firmy Hamamatsu, zmie-
rzytem z osobna natezenie wzmocnionej wiazki sygnatowej i natezenie §wiatta pochodzacego
z SPDC z krysztaléw BBO dla réznych odleglosci Lyc pomiedzy wzmacniaczem i detekto-
rem. Jako wigzka wzmacniana, wprowadzana do uktadu OPA, postuzyta mi wigzka SH lasera
probkujacego odbita od pryzmatu umieszczonego w komorze prézniowej, w miejscu gdzie ge-
nerowana jest plazma (zob. rysunek 3.19). Przed fotopowielaczem umiescitem za$ przystone
o érednicy 4.5 mm réwnej srednicy soczewki asferycznej w sprzegaczu Swiattowodowym, ktéry
zostal pézniej uzyty do zbierania §wiatta wzmocnionego. Dla wszystkich badanych odlegtosci
wyznaczytem stosunek natezenia I, wzmocnionej wiazki sygnatowej do natezenia It swiatta
pochodzacego z SPDC, co pokazuje rysunek 3.16. Stosunek ten, zgodnie z oczekiwaniami,
ro$nie wraz ze wzrostem odleglosci Lpc. Trend ten zatlamuje sie dla Lyc ~ 250cm. Wynika
to z faktu, iz potozenie wiazki prébkujacej przed fotodetektorem zmienia sie nieco od impulsu
do impulsu. Efekt ten pochodzi od niestabilnosci pracy lasera prébkujacego. W konsekwencji,
dla duzych odlegtosci Lpc, nie kazdy impuls $wiatta wzmocnionego przechodzi przez prze-
stone znajdujaca sie przed fotopowielaczem, w przeciwiefistwie do §wiatlta z SPDC, ktére
jest emitowane w duzy kat brylowy. Analogicznie, w eksperymentach z rozpraszaniem TS
i RS, dla duzych odleglosci Lyc, nie kazdy impuls wzmocnionego $wiatta rozproszonego na
plazmie jest poprawnie sprzegany do swiattowodu, natomiast natezenie sprzegnietego $wiatta
pochodzacego z SPDC nie zmienia sie znaczaco od impulsu do impulsu lasera prébkujacego
plazme. Ostatecznie, uznatem, ze optymalna odlegtoéé Lpc = 220c¢m pomiedzy wyjsciem
wzmacniacza OPA i sprzegaczem S$wiattowodowym FC i taka odlegloéé zastosowatem we
wszystkich pdzniejszych pomiarach.

Fluorescencja parametryczna (SPDC) zostala zidentyfikowana tutaj jako gtéwne zrédlo
szumu fotonowego decydujace o czutosci uktadu pomiarowego na natezenie mierzonej fali roz-
proszonej na plazmie. Dlatego tez uznatem za wskazane wyznaczenie tej czutosci, mierzonej
jako SNR, poprzez wykonanie odpowiednich pomiaréw natezen wiazek sygnatowych (wzmac-
nianej i wzmocnionej) oraz natezenia $wiatta pochodzacego z SPDC. Pomiary te zostaty
wykonane dla optymalnych parametréw pracy zbudowanego wzmacniacza OPA, tj. Ak = 0,
Lrc = 220cm i dla energii impulsu pompujacego OPA, &, = 16mJ. Podlegajace pomia-
rom §wiatto, za pomoca sprzegacza $wiattowodowego FC, bylo wprowadzone do éwiattowodu
wielomodowego, a nastepnie ogniskowane na szczelinie spektrometru GSs i ostatecznie reje-
strowane za pomocg kamery ICCDy.

Interesujacy nas SNR mozna zdefiniowaé jako

n N,
Vi Na +nNe

gdzie N, i Nt oznaczaja liczby fotonéw odpowiednio wzmocnionej wiazki sygnatowej i fluore-

SNR = (3.49)

scencji SPDC rejestrowane w trakcie pojedynczego impulsu lasera, a n to liczba deponowanych

impulséw. Jednoczeénie przyjmujemy, ze Na, zgodnie z réwnaniem (3.44a), zalezy liniowo od
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liczby fotondéw Ny, wiazki wchodzacej do wzmacniacza OPA, tj. N, = GNy,, gdzie G ~ 5000
oznacza eksperymentalnie wyznaczona warto$¢ wzmocnienia (patrz rysunek 3.17). Ponadto,
zakltadamy, ze dla zadanych parametréw pracy wzmacniacza OPA, liczba rejestrowanych fo-
tonéw SPDC jest stata i wynosi Ny = 1.06 x 10°. Taka liczba fotonéw odpowiada energii
& = 0.395nJ dla di. fali 532 nm, ktéra to energia zostala ustalona doswiadczalnie. Jedno-
cze$nie SNR dla sygnatu zmierzonego bez wzmacniacza wynosi SNRg = /nVy,. Ostatecznie
stosunek sygnatu do szumu poprawia sie dzieki zastosowaniu wzmacniacza OPA o czynnik
SNR GNy,
SNRo  VGNL | Ny

Rysunek 3.17 przedstawia SNR wyznaczony w opisanych powyzej warunkach eksperymen-

(3.50)

talnych (dla pojedynczego impulsu lasera i wszystkich pikseli kamery tacznie), w zaleznosci
od energii (liczby fotonéw) fali rozproszonej wprowadzanej do wzmacniacza OPA. Tak jak
w poprzednim eksperymencie fala rozproszona zostata tutaj zastapiona przez wiazke lase-
ra probkujacego odbita od pryzmatu umieszczonego wewnatrz komory. Zmierzone wartosci
SNR poréwnano z wysymulowanymi warto$ciami SNR i SNRy dla szerokiego zakresu energii
&1, wzmacnianej wiazki sygnatowej. Na tym samym rysunku umieszczono réwniez wartosci
wyznaczonego wzmocnienia G, ktére w ramach niepewno§ci pomiarowych ma mniej wiecej
stala warto$¢. Tak duze wartosci niepewnosci wzmocnienia wynikaja z niestabilnosci pra-
cy wzmacniacza OPA, spowodowanej gtownie niestabilna wiazka pompujaca. Jak to wynika
z rysunku, SNR rosnie wraz ze zwickszaniem energii sygnatu wchodzacego do wzmacniacza.
SNR dla sygnatu wzmocnionego i sygnatu zmierzonego bez wzmacniacza sa sobie réwne dla
&1, = 0.01581J, co odpowiada Ny, = 42. Dla wszystkich wiazek sygnatowych o wiekszej energii
impulsu zastosowanie wzmacniacza OPA skutkuje zwigkszeniem SNR. Biorac pod uwage prze-
widywana liczbe fotonéw w wiazce rozproszonej (patrz rysunek 3.14), to z uzyciem wzmac-
niacza OPA, dla przypadku n, = 5 x 10m—3, w celu osiggniecia SNR réwnego co najmniej
1000 konieczne jest zintegrowanie 118 impulséw lasera prébkujacego. Dla poréwnania, bez
zastosowania wzmacniacza konieczne byloby zintegrowanie 1667 impulséw. Zatem, w takim
przypadku, zysk czasowy z uzycia wzmacniacza jest ponad 14-sto krotny. Rzeczywiste skro-
cenie czasu pomiaru moze by¢ nawet nieco wieksze z tego wzgledu, Ze na szum obserwowany
w eksperymencie sktada sig¢ nie tylko szum fotonowy (skalujacy sie jak pierwiastek z natezenia
Swiatla) ale takze addytywny szum elektroniczny kamery ICCD. Stosunek sygnatu do szumu
tego rodzaju zawsze ro$nie wraz ze wzrostem natezenia swiatla.

W ramach ostatniego eksperymentu dotyczacego dziatania wzmacniacza OPA, wykonatem
pomiary uzyskiwanego wzmocnienia w zaleznosci od energii &, impulsu wiazki pompujacej
wzmacniacz. Podobnie jak w poprzednich pomiarach, postuzytem sie umieszczonym w ko-
morze pryzmatem odbijajacym wiazke prébkujaca o di. fali 532 nm. Energia wiazki probku-
jacej zostata odpowiednio zmniejszona za pomoca ostabiacza BAy oraz zestawu filtréw do
&, = 861(17) fJ. Caltkowite natezenie wzmocnionego impulsu lasera prébkujacego, stanowia-
cego wiazke sygnatowa, zostato zarejestrowane za pomoca kamery ICCD, dla réznych energii

wiazki pompujacej wzmacniacz w zakresie od 1 mJ do 16 mJ. Nastepnie, dla kazdej energii
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Rysunek 3.17. Wiasciwosci zbudowanego wzmacniacza OPA w zaleznosci od energii EL impulsu wzmac-
nianej wigzki sygnalowej. Wszystkie pomiary wykonanao dla energii wigzki pompujacej wzmacniacz
Er = 16 mJ. Przy symulacjach SNR i SNRo przyjatem, ze G = 5000. Kolorem zielonym oznaczono
obszar odpowiadajacy typowym energiom wigzek Swiatta rozproszonego rejestrowanym w eksperymentach

typu TS (zob. rysunek 3.14).

Tabela 3.2. Parametry pracy optycznego wzmacniacza parametrycznego

parametr oznaczenie wartosé
promien wigzki pompujacej Wp 1.346(22) mm
czas trwania impulsu 2Tp 4ns

kat dopasowania fazowego 0a 31.31-

kat polarny Ny 90-

Ep obliczytem wzmocnienie G, ktdére przedstawiono na rysunku 3.18. Do danych eksperymen-
talnych dopasowatem funkcje postaci

In(72 - 1™/Ep)

G(Ep) = C coshz (3.51)

wersjg formuty (3.47) bedaca zmodyfikowang o statg C i uzyskatem wyniki Eg = 0.230(11) mJ,
C = 0.0095(32). Dla poréwnania, warto$¢ parametru Eg obliczona za pomocg réwnania (3.48),
do ktérego podstawiono wartosci zaczerpniete z tabeli 3.2, wynosi 0.714 mJ. Rozbiezno$é
pomiedzy tg wartoscig, a wartoscig pochodzacg z dopasowania funkcji G(Ep) do danych do-
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Rysunek 3.18.  Zalezno$¢ wzmocnienia G od energii Ep impulsu wigzki pompujgcej wzmacniacz OPA.

W wyniku dopasowania funkcji postaci (3.51) uzyskano wynik Eg = 0.230(11) mJ.

$wiadczalnych wynika prawdopodobnie z nieuwzglednienia w modelu teoretycznym odstepstw
rozktadu natezenia Swiatta w wigzce pompujacej od rozktadu Gaussa oraz nieuwzglednienia
efektu rozchodzenia sie wigzek (ang. walk - off) w krysztale dwdjtomnym. Ogdlnie mozna
jednak przyjaé, ze zbudowany wzmacniacz OPA dziata poprawnie, w szczego6lnosci w zakresie
duzych energii impulséw pompujacych.
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3.2.3. Uktad dos$wiadczalny

Uktad do$wiadczalny stuzacy do kompleksowej diagnostyki plazmy generowanej lasero-
wo przedstawiono na rysunku 3.19. Uktad ten stanowi rozwiniecie uktadu przedstawionego
w rozdziale 3.1.1, ktéry zostal uzupelniony o cze$é¢ pozwalajaca na przeprowadzenie pomia-
row stabych sygnaléw rozproszonego $wiatla laserowego na plazmie z bardzo wysoka
spektralng zdolnoécig rozdzieleza i czutodcia. Wiazka trzeciej harmonicznej lasera LASER,
moze by¢ skierowana bezposrednio do komory, w ktorej wytwarzana jest plazma, i uzyta jako
wiazka probkujaca, albo tez skierowana na wejscie optycznego wzmacniacza parametrycznego
i wykorzystywana jako wiazka pompujaca ten wzmacniacz.

Zaprezentowany uklad zawiera wszystkie elementy swojej poprzedniej wersji (por. rysu-
nek 3.1). Dodatkowo, jedno ze zwierciadel My shuzacych do prowadzenia wiazki o di. fali
355 nm zostalo zamontowane w dwupozycyjnej oprawce FF. Zmiana polozenia tej oprawki
pozwalata na przekierowanie wiazki do ukladu optycznego wzmacniacza parametrycznego.
Wiazka ta byla ostabiana do pozadanej energii impulsu za pomoca ostabiacza BAjs skladaja-
cego sie z kostki polaryzacyjnej 435-1127-M2Ps firmy Eksma Optics oraz ptytki péHalowe;j.
Wiazka byta nastepnie transformowana za pomoca uktadu soczewek Lo (LA4663-UV firmy
ThorLabs, o dl. ogniskowej 1000mm) i Lyg (LA4579-UV firmy ThorLabs, o dl. ogniskowej
300mm), w taki sposéb, aby tuz przed krysztatlami wzmacniacza wytworzyé pomniejszony
4-krotnie obraz frontu falowego obserwowanego na wyjéciu z lasera prébkujacego LASERS.
Zabieg ten mial na celu uzyskanie mozliwie regularnego ksztattu wiazki pompujacej wzmac-
niacz OPA. Droga optyczna wiazki pompujacej wzmacniacz byta dobrana w taki sposéb, aby
impuls pompujacy byt zsynchronizowany z impulsem §wiatta rozproszonego docierajacego do
wzmacniacza. Przekrd] przez wiazke pompujaca wzmacniacz przedstawiony zostat na rysun-
ku 3.20. Wszelkie nieregularnosci rozkladu natezenia wiazki odzwierciedlaja nieregularnosci
oryginalnego rozktadu obserwowane na aperturze lasera prébkujacego. Energia &, wiazki
pompujacej wzmacniacz OPA byta dobierana tak, aby w zadnym punkcie powierzchni krysz-
tatu nie przekroczyé¢ progu na zniszczenie warstwy antyrefleksyjnej réwnego 300 MW /cm?.

Swiatlo pochodzace z rozpraszania wiazki SH na plazmie przechodzito przez polaryzator
Py (LPVISE200-A firmy ThorLabs), a nastepnie bylo ono zbierane za pomoca uktadu kon-
fokalnego skladajacego sie z soczewek Lg (AC508-150-A firmy ThorLabs, o dl. ogniskowej
150mm), L7 (AC508-075-A-ML firmy ThorLabs, o dl. ogniskowej 75mm) i Lg (AL1210-A
firmy ThorLabs, o dl. ogniskowej 10 mm) oraz przystony PH o érednicy 75 ym. Na przystonie
tej wytwarzany byl obraz plazmy w skali 1:2, a zatem dokonywana byta filtracja przestrzenna,
w wyniku ktérej wzmacniacz OPA oéwietlony byt éwiattem pochodzacym z obszaru o rozcia-
glosci £ = 150 pym.

Wiazka Swiatta rozproszonego i wiazka pompujaca OPA byly na siebie nakladane za po-
moca zwierciadla dichroicznego BSy (042-3505 firmy Eksma Optics), a nastepnie przechodzity
przez dwa krysztaly BBO. Geometria zbudowanego z tych krysztaléw wzmacaniacza OPA

zostala oparta na dopasowaniu fazowym typu I (por. rozdzial 3.2.2) i jest przedstawiona na
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Rysunek 3.19. Uklad do diagnostyki plazmy za pomocg metody dwukolorowego rozpraszania Thomsona
oraz do spektroskopii o duzej spektralnej zdolnosci rozdzielczej i czutosci. W czesci stuzacej do spektroskopii
dwukolorowej oznaczenia sa tozsame z tymi zawartymi na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.20.  Profil wigzki pompujacej optyczny wzmacniacz parametryczny. Przy energii impulsu pom-

pujacegowynoszacejlémJImaksymalna lokalna gestosémocywiagzki laserowej wynosi okoto125MW/cmz,

rysunku 3.2.3. Ze wzgledu na dwojtomno$¢ krysztatu BBO wigzka nadzwyczajna doswiadcza
znacznego odchylenia (walk-off) wzgledem wigzki zwyczajnej. W rozwazanym przypadku
kat pomiedzy wigzakami wynosi p = 4.08>. W celu zniwelowania efektu rozbieznosci kie-
runkéw propagacji wigzek w krysztale, zastosowano ukiad dwoéch krysztatdw stanowigcych
nawzajem swoje lustrzane odbicie. Po przejsciu przez wzmacniacz wigzka sygnatowa byta od-
dzielana od wigzki pompujacej za pomocg zwierciadta dichroicznego BS1, za$ wigzka jatowa
(Ai = 1064nm) towarzyszgca wzmocnionej wigzce sygnatowej, byta oddzielona za pomocg
filtra waskopasmowego F (FF01-532/3-25 firmy Semrock).

Nastepnie, wigzka sygnatowa byta wprowadzana za pomocg sprzegacza Swiattowodowego
FC (CFC8-A z soczewka o dt. ogniskowej 7.5mm firmy ThorLabs) do $wiattowodu wielomo-
dowego OF. Wigzka ta wczesniej jeszcze propagowata swobodnie w powietrzu na odlegto$¢
IDL2| = Lrc = 220 cm. Odlegtos¢ ta, jak juz wspomniano, zostata dobrana eksperymentalnie
tak, aby zoptymalizowa¢ stosunek wzmocnionego sygnatu do tta pochodzacego z fluorescenciji
parametrycznej zachodzacej w krysztatach BBO.

Swiatto zebrane przez $wiattowdd oéwietla etalon Fabry'ego - Perota (FP, firmy SLS
Optics), po przejsciu ktérego, w ognisku soczewki asferycznej L11 (532nm V-Coat, High Pre-
cision Laser Grade Aspheric Lens firmy Edmund Optics o dt. ogniskowej 100 mm), powstajg
prazki interferencyjne. W celu skupienia catego Swiatta pochodzacego ze $wiattowodu na
szczelinie spektrometru siatkowego GS2 (DK480 firmy Spectral Products), na jego drodze
umieszczona jest soczewka cylindryczna CL (LJ1054L1-A firmy ThorLabs, o df. ognisko-
wej 75 mm). Spektrometr siatkowy dziata w przedstawionym ukladzie jako waskopasmowy
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Rysunek 3.21. Rysunek geometrii optycznego wzmacniacza parametrycznego w skali 3:1. Kat gtéwnej
osi krysztatbw BBO wzgledem ich osi geometrycznej 60 = 32.6=, co daje 6a = 31.3= Krysztaly zostaly
ustawione pod katem a = 2- wzgledem osi optycznej. Kat miedzy wektorem Poyntinga wigzki pompuja-
cej Sp oraz wektorem Poyntinga wigzki sygnatowej Sa, a zatem pomiedzy kierunkami propagacji wigzek

w krysztale wynosi 4.08-. Wektory falowe obu wigzek fep i fea s3 wzgledem siebie réwnolegte.

filtr dtugosci fali, ograniczajac tym samym szerokos¢ analizowanego widma do wartosci niz
wiekszej niz FSR. Ostatecznie, interferogramy rejestrowane sg za pomocg kamery ICCD2
(PIMAX 2 firmy Princeton Instruments). Rozdzielczo$¢ uktadu interferometrycznego wyni-
ka z szerokos$ci przedziatu widma odwzorowanego na pojedynczym wierszu pikseli kamery
ICCD2. Oszacowatem jg na SA = 0.97 pm, co daje R = 5.5 x 10s.

3.2.4. Metoda odwiktywania widm z interferogramow

W celu odwikfania widma Swiatta rozproszonego s(A) z interferogramu (3.33) konieczne
jest zastosowanie metody dekonwolucji. Metode takg opisatem szczegétowo w mojej pracy
magisterskiej [95] i zamieszczam jedynie jej 0gdlng idee.

Rownanie (3.33) mozna przedstawi¢ jako rownanie operatorowe

I=Ts (3.52)

Operator T : X Y, gdzie X jest przestrzenig funkcji ciggtych i ograniczonych na przedzia-
le (Ai,A2), natomiast Y = Ra. Przyblizone rozwiagzanie réwnania (3.52) przy zastosowaniu
metody regularyzacji Tichonova ma postac

6 = (T"T + ¢i) T+I, (3.53)

gdzie Ijest operatorem jednostkowym, za$ S jest parametrem regularyzacyjnym. Mozna po-
kaza¢, ze gdy S 0, to wtedy &j dagzy do rozwigzania rownania (3.52). Jezeli wektor | zawiera
dane pomiarowe, charakteryzujace sie okreSlonym poziomem szumu, to wtedy w obliczeniach
nalezy uzy¢ pewnej niezerowej wartosci parametru S. Jedna z metod znajdywania optymalnej
wartosci tego parametru, zwana jest metodg Morozova.

W $rodowisku Mathematica zaimplementowatem zdyskretyzowang forme rownania (3.53)
wraz z metodg Morozova. Skrypt deconvolution.nb przyjmuje jako dane wejsciowe dwie
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macierze. Pierwsza z nich, J, nazywam interferogramem, a druga, T'Y, nazywam roz-
ktadem odniesienia. Skrypt wykonuje sumowanie elementéw tych macierzy, dla kazdego
wiersza z osobna, tworzac w ten sposdb jednowymiarowe interferogramy j oraz rozktady
odniesienia t"F. Nastepnie, w ramach skryptu, interferogram j jest dzielony przez obwiednie
rozktadu t¥¥ i wykonywana jest dekonwolucja. Calo§é operacji wykonywanych przez skrypt

na danych wejSciowych zapisuje w niniejszej pracy za pomoca réwnania

s = Ds(J). (3.54)

3.2.5. Dane eksperymentalne

Przy pomocy uktadu eksperymentalnego opisanego w podrozdziale 3.2.3 wykonano dia-
gnostyke plazmy generowanej laserowo w atmosferze azotu pod cignieniem 1000 mbar i o prze-
ptywie 101/h. Energia impulsu wiazki generujacej plazme (532 nm) wynosita 23 mJ, a energie
impulséw obu wiazek probkujacych wynosity 5mJ. Diagnostyka plazmy zostata wykonana
dla trzech opdznien pomiedzy impulsem generujacym plazme i impulsem prébkujacym wy-
noszacych odpowiednio 150 ns, 200 ns oraz 300 ns.

Dla kazdego opéznienia wykonano pomiary widma §wiatta rozproszonego na plazmie przy
uzyciu spektrometru siatkowego GS; wyposazonego w kamere ICCDq, tak jak w metodzie
2CLS opisanej w rozdziale 3.1. Zmierzono kolejno widma §wiatta laserowego rozproszonego
na plazmie I, $wiatta emitowanego przez plazme IF, §wiatla rozproszonego na gazie referen-
cyjnym IF oraz sygnaly pochodzacego od $wiatla zbtakanego ISY i widma kalibracyjne IFF.
W tym samym czasie wykonano pomiary widm Swiatta laserowego rozproszonego na plazmie
przy uzyciu uktadu OPA-FP, gdzie energia impulsu wiazki laserowej pompujacej wzmacniacz
OPA wynosita 16 mJ. Na podstawie przeprowadzonych uprzednio testéw wzmacniacza (roz-
dzial 3.2.3), odpowiadajace tej energii wzmocnienie G oszacowaé mozna na okoto 5000 razy.
Zamontowany za komora prézniowa uktad konfokalny zostal ustawiony tak, aby na wzmac-
niacz kierowane byto §wiatto pochodzace z rozpraszania na centralnym, jednorodnym obszarze
plazmy. Sprzegacz §wiattowodowy FC zostal ustawiony w odlegtosci 220 cm od wzmacniacza,
ktéra to odlegtoéé zostata uznana za optymalna w §wietle uprzednio przeprowadzonych testéw
(patrz rysunek 3.16).

Interferogramy zostaly zarejestrowane w nastepujacy sposéb. Po kazdym pomiarze in-
terferogramu §wiatla rozproszonego na plazmie J, sktadajacym sie z 250 akwizycji danych
trwajacych 10 ns kazda, natychmiast dokonywano pomiaru tta (sygnal fluorescencji SPDC
pochodzacej ze wzmacniacza OPA oraz wzmocnione §wiatto ciggle pochodzace z emisji z pla-
zmy) JE. Procedura taka zostala zastosowana ze wzgledu na dtugoczasowa niestabilnoéé pracy
wzmacniacza, wynikajaca gltdéwnie z niestabilnosci wiazki pompujacej wzmacniacz. W ana-
logiczny sposéb wykonano pomiary interferograméw $wiatta pochodzacego z rozpraszania
Rayleigha, $wiatta laserowego na gazie referencyjnym JE oraz odpowiadajacych im interfe-
rograméw tta JE. Dodatkowo, zmierzony zostal rozktad natezenie §wiatta TFY powstajacy

przy oswietleniu sprzegacza swiattowodowego FC §wiattem lampy kalibracyjnej i z usunie-
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tym z uktadu OPA-FP etalonem FP. Wiecej szezegutéw procedury pomiarowej przedstawitem

w mojej pracy magisterskiej [95].

3.2.6. Opracowanie danych eksperymentalnych

Procedura opracowania danych eksperymentalnych, od usuniecia pradéw ciemnych po
wyznaczenie parametréw plazmy, zostata przedstawiona w formie schematu blokowego na
rysunku 3.22. W pierwszym etapie opracowania danych eksperymentalnych znormalizowane
wartodci natezenia $wiatta rozproszonego na plazmie wyznaczane sa za pomocg wzoru (3.13).
Tak jak w metodzie 2CLS, natezenie to zostalo znormalizowane do catkowitego natezenia
sygnatu referencyjnego. Uzyskane w powyzszy sposdéb obrazy widm $wiatta rozproszonego
R(A) zostaly przedstawione na rysunku (3.23), a przykladowe jednowymiarowe widma $wia-
tla rozproszonego, pochodzacego z centralnego obszaru plazmy (s = 0 mm) przedstawiono na
rysunku 3.24. Jak mozna zauwazyé, cze$é eletronowa widma TS dla A, = 532nm i opdz-
nienia 150 ns jest istotnie zaburzona przez obecnosé lini emisyjnych. Linie te pojawiaja sie
pomimo dokonywanej korekty na sygnal emisji z plazmy (zob. réwnaie 3.13). Oznacza to, ze
w tym przypadku ma miejsce wzbudzanie stanéw powiazanych z tymi liniami przez impuls
laserowa prébkujacego. Odlegtoéé spektralna pomiedzy czedciami elektronowymi widma TS
zmniejsza sie wraz z opdznieniem. Swiadezy to o zmniejszaniu sie wartoéei parametru rozpra-
szania o, spowodowanym najprawdopodobniej spadkiem koncentracji elektronéw n.. Obrazy
tych widm charakteryzuja sie ponadto profilem odwréconym przestrzennie (tzn. maksymalne
przesuniecie czesci elektronowej wystepuje poza osig plazmy), co moze §wiadezyé o tym, ze
warto$§¢ maksymalna ne nie przypadka na centralny obszar plazmy. Calkowite (zintegrowane
po dlugosci fali), znormalizowane natezenia R;(Ar,) $wiatta rozproszonego zostaty obliczo-
ne za pomoca wzoru (3.16). w zaleznosci od potozenia wzdluz wiazki prébkujacej. Rozkla-
dy przestrzenne zsumowanych widm zostaly przedstawione na rysunku 3.25. Podobnie jak
w przypadku analogicznych rozktaddéw przestrzennych zarejestrowanych dla plazmy wodoro-
wej (patrz rysunek 3.8) w obszarze dalekim od plazmy oba znormalizowane sygnaly sa réwne
jednosci. Oznacza to, ze w obszarze tym rozpraszanie odbywa sie na niezjonizowanym gazie
molekularnym Ns. Wraz ze zblizaniem sie do obszaru plazmy oba sygnaty rosna, ale pozostaja
sobie réwne, co odpowiada rozpraszaniu na niezjonizowanej fali uderzeniowej. W obszarze,
w ktérym oba sygnaty réznia sie od siebie mamy do czynienia z rozpraszaniem na atomach
w stanach wzbudzonych i na swobodnych elektronach.

W nastepnym etapie opracowania danych eksperymentalnych, w celu wyznaczenia koncen-
tracji elektron6éw i ich temperatury, wykonatem dopasowanie funkeji postaci (3.15) do kazdej
linijki widm R(\) z osobna. Poniewaz cze$¢ widma pochodzaca z rozpraszania wiazki o di. fali
532nm jest silnie zaburzona przez linie emisyjne atoméw azotu, dopasowanie ograniczytem
jedynie do czesci pochodzacej od rozpraszania wiazki o di. fali 355 nm. Dopasowanie wyko-
nane zostalo w dwojaki sposéb. W pierwszej metodzie przyjatem, ze odchylenie standardowe

koncentracji elektronéw oo = 0, w drugiej za$, ze g # 0 i bylo ono jednym z dopaso-
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Rysunek 3.22.  Procedura opracowania dancyh w eksperymencie typu 2CLS przeprowadzonym za pomoca
uktadu OPA-FP. W rezultacie zaprezentowanej procedury uzyskiwane sg wartosci parametrow Ne i Te
(z dopasowania funkcji J do czesci elektronowej widma TS) oraz Ti, Z i Na* aa (z dopasowania funkcji J

do centralnej czesci widma Swiatta rozproszonego).
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Rysunek 3.23. Widma R(AL) $wiatta laserowego rozproszonego na plazmie generowanej poprzez przebicie
laserowe w gazowym azocie. Widma zostaly uzyskane poprzez zastosowanie réwnania (3.13).

wywanych parametréw. Poréwnanie uzyskanych wartosci x2 pozwala stwierdzi¢, ze druga z
zaproponowanych metod daje lepsze dopasowanie. Przykfadowe wykresy obrazujgce wyniki
dopasowania funkcji (3.15) do danych doswiadczalnych pochodzacych z centralnego obszaru
plazmy zostaty przedstawione na rysunku 3.26. Z kolei, rozktady przestrzenne dopasowanych
parametrow zostaty przedstawione na rysunkach 3.27 i 3.28. Tak jak w przypadku plazmy
wodorowej, rozktady ne i Te charakteryzujg sie duzg jednorodnoscig przestrzenng, przy czym
koncentracja elektronéw wykazuje minimum w centralnym obszarze plazmy.

W nastepnym etapie opracowania danych pomiarowych, otrzymanych z uzyciem uktadu
OPA-FP, uwzgledniony zostat jedynie centralny obszar plazmy charakteryzujacy sie jedno-
rodnym rozktadem koncentracji elektronéw i ich temperatury (patrz rysunek 3.28). Warto-
$ci uprzednio dopasowanych dla tego obszaru ne oraz Te zostaty usrednione i sg zebrane
w tabeli 3.3. Jak wida¢, warto$¢ ne spada okoto dwukrotnie w przebadanym okresie cza-
su. Uwzgledniajgc zmierzong warto$¢ ne mozna oszacowaé, ze spodziewane natezenie wigzki
Swiatta rozproszonego po przejsciu przez etalon FP wynosi ponad 1000 fotonéw na impuls
lasera, a zatem wykorzystanie wzmacniacza OPA skutkuje znaczacym zwiekszeniem SNR.

Dwuwymiarowe interferogramy Jt dla $wiatta rozproszonego na plazmie i pochodzacego
Z jej centralnego obszaru zostaty wygenerowane poprzez odjecie tta pochodzacego z fluore-
scencji parametrycznej z krysztatdbw wzmacniacza OPA

ratot

X
JT=E JI1-Jo (3.55)

n=1
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Rysunek 3.24. Znormalizowane widma rozpraszania Swiatta laserowego na plazmie generowanej lasero-
wo w gazowym azocie pod ci$nieniem 1000 mbar zmierzone dla réznych opéznien pomiedzy impulsem
generujgcym i impulsem probkujacym. Widma pochodzg z przyktadowej linijki kamery ICCD, na ktorej
zobrazowany zostat centralny obszar plazmy. Kolorem niebieskim oznaczono widmo rozpraszania trzeciej
harmonicznej lasera Nd:YAG, za$ kolorem zielonym oznaczono widmo rozpraszania drugiej harmonicznej

lasera Nd:YAG. Widma zostaty znormalizowane tak, jak to zostato opisane w réwnaniu (3.13).
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Rysunek 3.25. Catkowite, znormalizowane natezenie R(AL) $wiatta rozproszonego na plazmie generowanej
laserowo w gazowym azocie dla wigzki prébkujacej 355 nm oraz dla wigzki prébkujacej 532 nm. Natezenie
zostato obliczone przez integracje spektralng (3.16) widm R(A) przedstawionych na rysunku 3.23.
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Rysunek 3.26.  Przykiadowe wyniki dopasowania funkcji postaci (3.15) do danych eksperymentalnych.
Czerwong linig zaznaczono funkcje dopasowang przy zatozeniu, ze koncentracja elektronéw jest jednorodna
w catym, probkowanym obszarze. oraz ze nie zmienia sie ona w czasie. Czarng linig przerywang zaznaczono

wyniki dopasowania uzyskane przy uwzglednieniu odchylenia standardowego koncentracji elektronéw Ue

jako jednego z parametréw procedury dopasowania.
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Rysunek 3.27. Rozklady przestrzenne koncentracji elektronéw w badanej plazmie azotowej uzyskane
poprzez dopasowanie funkcji postaci (3.15) do kazdego wiersza macierzy R(AL) z osobna. W brzegowych

obszarach plazmy zastosowano liniowg interpolacje wynikbw pomiedzy plazmag a obszarem pozbawionym

elektronéw poza nia.
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Rysunek 3.28. Rozklady przestrzenne temperatury w badanej plazmie azotowej. W brzegowych obszarach
plazmy zastosowano liniowg interpolacje wynikéw pomiedzy plazmg a obszarem pozbawionym elektronow
poza nig. Czerwonymi kotami oznaczono temperature elektronowag uzyskane poprzez dopasowanie funk-
cji postaci (3.15) do kazdego wiersza macierzy R(AL) z osobna. Niebieskg linig przerywang oznaczono
temperature jonowg uzyskang za pomoca dopasowania funkcji postaci (3.63) do danych do$wiadczalnych

uzyskanych za pomocg ukfadu OPA-FP
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W analogiczny sposéb wygenerowane zostaly interferogramy J® dla éwiatla rozproszonego
na gazie referencyjnym, co mozna opisaé¢ za pomoca réwnania
TR NS (IR qF
JE= (I -3h). (3.56)
n=1
Dodatkowo, wygenerowane zostaly interferogramy dla §wiatta pochodzacego ze wzmocnienia
swiatta biatego pochodzacego z emisji z plazmy
~ Ntot
JE =00 — e - IV (3.57)
n=1

oraz wylacznie z fluorescencji parametrycznej z krysztatéw wzmacniacza OPA

Mot

JE =30 — nge - TP, (3.58)
n=1
gdzie JPC jest sygnatem pradu ciemnego kamery ICCD. Przykladowe, zarejestrowane dla

opéznienia 150 ns, interferogramy oraz rozktad TFF zostaly przedstawione na rysunkach 3.29
i 3.30.

Widma rozpraszania éwiatta laserowego na plazmie, i gazie referencyjnym oraz widma
tta pochodzacego ze wzmocnienia §wiatta emitowanego przez plazme i SPDC z krysztatéw
wzmacniacza OPA zostaly odwiklane z interfereograméw odpowiednio JT, J®, JE, J¥, tak
jak to zostalo opisane w rozdziale 3.2.4. Jako rozkladu odniesienia uzyto macierzy TFF.

W rezultacie przeprowadzonej dokonwolucji uzyskano widma

sT = Ds(JT), st = Ds(JH, (3.59a)
st — D;(IP), st — Dy (I, (3.59h)

gdzie wartosé parametru § zostata wyznaczona za pomoca metody Morozova zastosowanej
do interferogramu JT odpowiadajacemu widmu $wiatla rozproszonego na plazmie, Jednowy-
miarowe interferogramy j*, j%, j¥, j¥ bedace stadium poérednim odwiktania widm z interfe-
rograméw zostaly przedstawione na rysunkach 3.31 1 3.32.

W nastepnym kroku odwiktane widma sT, s® zostaly wykalibrowane poprzez podzielenie
ich przez wzmocnienie optycznego wzmacniacza parametrycznego dla zadanej diugosci fali.
Przyjeto, ze wzmocnienie to jest proporcjonalne do natezenia widm s® i s, ktére odpowiadaja
swiattu pochodzacemu z emisji z plazmy wzmocnionemu za pomoca OPA. Zalozenie takie jest
stuszne jesli w badanym zakresie spektralnym widmo emisji jest jednorodne. Wykalibrowane
widma obliczono zatem za pomocg formut

(61— B (6 — &

(sH):’

Wykalibrowane w ten sposéb widma srodkowej, tak zwanej jonowej czesci rozpraszania Thom-

(3.60)

sona zostaly przedstawione na rysunku 3.33.
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Rysunek 3.29. Dwuwymiarowe rozkiady odniesienia oraz interferogramy Fabry'ego - Perota: (a) roz-
ktad odniesienia TrFrF zarejestrowany poprzez o$wietlenie sprzegacza $wiattowodowego FC $wiattem lampy
kalibracyjnej przy usunietym z uktadu doswiadczalnego etalonie FP; (b) obszar rozktadu odniesienia wyko-
rzystywany do przygotowania rozktadu jednowymiarowego; (c,d) interferogram Jr $wiatta rozproszonego

na gazie referencyjnym; (e,f) interferogram J+ $wiatta rozproszonego na plazmie pry opdéznieniu 150ns.
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Rysunek 3.30. Dwuwymiarowe interferogramy Fabry'ego - Perota: (a,b) interferogram tta Je, (c,d)
interferogram tta Je. Interferogramy te maja bardzo zblizony wyglad, jednak, ze wzgledu na niestabilnosci
pracy lasera LASER2 konieczne jest wykonanie pomiaru interferogramu tta dla kazdego pomiaru widma
Swiatta rozproszonego z osobna.
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Rysunek 3.31. Jednowymiarowe interferogramy j+ i je bedace stadium posrednim odwiktania widm Jr
i JT. Cze$¢ interferograméw oznaczona szarg linig nie byta brana pod uwage przy odwiktywaniu widm.
Czerwona linia oznacza punkt podziatu interferograméw na cze$¢ prawg i lewa, ktére odwiktane byly

oddzielnie i nastepnie usrednione.
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Rysunek 3.32. Jednowymiarowe interferogramy jr i jr bedace stadium posrednim odwiktania widm Jr
i Je. Cze$¢ interferograméw oznaczona szarg linig nie byta brana pod uwage przy odwiklywaniu widm.
Czerwona linia oznacza punkt podziatu interferograméw na cze$¢ prawg i lewa, ktére odwiklane byty

oddzielnie i nastepnie usrednione.
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Rysunek 3.33. Widma $rodkowej, tak zwanej jonowej czesci rozpraszania Thomsona wraz z dopasowang
funkcjg postaci (3.63) i widma Swiatta laserowego rozproszonego na gazie referencyjnym.
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Tabela 3.3, Whyniki diagnostyki plazmy generowanej laserowo w atmosferze azotu pod cisnieniem
1000 mbar.

At | 7. Oc/Tle T, T Z Na0Ta

(ns) | (102 m~3) | (%) (10° K) | (10° K) (m~! srad™1)

150 | 12.97(96) | 12.646(29) | 33.8(6.6) | 34.35(28) | 1.818(13) |  5.57(24) x 107

200 | 12.00(82) | 12.106(32) | 24.0(5.5) | 26.53(28) | 1.392(12) | < 1.4 x 10~®

300 | 7.87(74) | 15.480(42) | 24.6(5.5) | 27.34(35) | 1.123(11) | < 4.2 x 10~1°

Nastepnie, widma 8T i 8% zostaly znormalizowane tak, aby ich normalizacja odpowiadata

tej uzyskanej podczas opracowania danych pochodzacych z pomiaréw przeprowadzonych za
pomocy spektrometru siatkowego opisanej w réwnaniu (3.13). Zabieg ten mozna zapisaé za

pomoca réwnania

z'max Jmax

1
imax - imin + 1 Z Z Rz]()\L) ?

1=%min J=Jmin

. §T

e (s,

(3.61)

gdzie czynnik normalizacyjny zawarty w nawiasie jest $rednim catkowitym znormalizowanym
natezeniem obrazu widma R(Ar) w zakresie przestrzennym (imin, imax), W ktérym plazma
zostata uznana za jednorodna, oraz
aR
~R S
§V= o ———. (3.62)
Ynm(8%)n
Ostatnim etapem opracowania danych doéwiadczalnych byto dopasowanie do znormalizo-

wanych widm 8T funkeji postaci

~ 2re [ o

J(ﬁeyTeyﬂy )\Lv )\) - 7 nea—Q

~1
agref} : (3.63)

St(k,w) + nava Sk (k, w)} |:nrefa—9
zdefiniowanej podobnie jak funkcja (3.15), jednak bez uwzglednienia profilu aparaturowe-
go i stochastycznego charakteru rozktadu koncentracji elektronéw. Uproszezenie takie jest
uprawnione, poniewaz zastosowana metoda dekonwolucji eliminuje wplyw profilu aparaturo-
wego na widmo, za$ niejednorodnosci rozkadu ne nie wptywaja w istotny sposéb na centralna,
jonowa czedé¢ widma TS. W réwnaniu powyzszym n, oznacza koncentracje atoméw azotu
w plazmie, zag§ 7, jest efektywnym rézniczkowym przekrojem czynnym na proces RS na tych
atomach, zdefiniowanym analogicznie jak dla atoméw wodoru (zob. réwnanie (2.52)). War-
tosci parametréw T, Te zostaly ustalone na podstawie wykonanego uprzednio dopasowania
funkcji (3.63) do widm R;;(Ar). Parametrami dopasowania funkcji (3.63) byly Ti, Z oraz

iloczyn n,Ga, a otrzymane wartosci zostaly zamieszczone w tabeli 3.3.

W rezultacie przeprowadzonej kompleksowej diagnostyki plazmy generowanej na zasadzie
przebicia laserowego w gazowym azocie wyznaczono zmieniajace sie w czasie ewolucji plazmy
wartodci koncentracji elektronéw ne, ich temperatury T, temperatury czastek ciezkich (zwa-

nej temperatura jonowa) 1i oraz efektywnego tadunku Z jonu. Wartoéci powyzsze zostaty
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Rysunek 3.34. Zmierzone parametry charakteryzujgce centralny, jednorodny obszar plazmy generowanej
poprzez przebicie laserowe w gazowym azocie. Wartosci zmierzonej temperatury jonowej i temperatury
elektronowej sg ze sobg zgodne w granicach niepewnosci. Wartosci temperatury oraz koncentracji elektro-

néw spadaja wraz z ewolucjg plazmy.

zaprezentowane w tabeli 3.3 oraz na rysunku 3.34. Zastosowana metoda 2CLS z uzyciem
uktadu OPA-FP pozwala na precyzyjny pomiar obu temperatur z niepewnosciami wzgledny-
mi rzedu 10 % oraz 1 % odpowiednio dla Te i Ti oraz koncentracji elektron6w ne z niepewnoscia
wzgledng rzedu 2-4 %.

Ponadto, okazuje sie, ze w warunkach badanej plazmy wyznaczenie tg metoda koncen-
tracji atomow azotu jest praktycznie niemozliwe. Mianowicie, dla op6znie 200 ns i 500 ns
wyznaczone wartosci iloczynu naaa sg zdecydowanie ponizej ich niepewno$ci. Natomiast,
dla op6znienia 150 ns, pomimo, ze wartoS¢ haaa jest dobrze okreslona (stosunkowo mate
niepewnosci wzgledne), to jednak brak wiarygodnych przekrojéw czynnych na rozpraszanie
na atomach azotu w stanach wzbudzonych uniemozliwia okre$lenie koncentracji tych cza-
stek. Zaktadajac jednak, ze plazma znajduje sie w réwnowadze termodynamicznej, to dla
T k 34 000K stosunek obsadzenia pierwszego stanu wzbudzonego atomu azotu do obsadze-
nia stanu podstawowego wynosi 1.78, a przekdj czynny na RS na stanach wzbudzonych jest,
podobnie jak w przypadku wodoru, 3 rzedy wielkosci wiekszy niz na RS na stanie podsta-
wowym i wynosi = 2.62 x 10 20 m2, to koncentracje atom6éw azotu mozna oszacowac
jako na = 2.13 x 1022 m 3. Oszacowanie powyzsze uzyskany przy podstawieniu wartosci
agr = 2.618(68) x 10_32 m2, ktéra odpowiada polaryzowalnosci an = 1.291(67) (C m2)/V,
zaczerpnietej z publikacji [101].
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Przeprowadzona diagnostyka plazmy generowanej w gazowym azocie pozwala na stwier-
dzenie, ze
— Nie istnieja podstawy dla uznania, ze plazma znajduje sie poza stanem LTE. Dla
wszystkich opéznien stwierdzitem zgodno$é wartosci T i 73 w ramach niepewnosci
pomiarowe;j.
— Dla opdznienia 150 ns koncentracja atoméw azotu w plazmie wynosi co najmniej
2.13 x 10?2 m~3, za$ dla pozostatych opéZniefi jest ona ponizej progu detekcji.
— Efektywny tadunek jonu wynosi 1.818(13) dla opdznienia 150 ns, a nastepnie w szyb-

kim tempie spada.



Rozdziat 4

Podsumowanie i wnioskKi

Gtdwnym celem niniejszej pracy byto rozwinigecie metody dwukolorowego rozpraszania
Swiatta laserowego i zastosowanie jej do kompleksowej diagnostyki plazmy generowanej przez
przebicie laserowe w gazach i wykraczajacej poza pomiary podstawowych parametrow pla-
zmy czyli koncentracji elektrondw ne i temperatury elektronowej Te. Pomiary dodatkowych
parametrow miaty m.in. da¢ odpowiedZ na pytanie - czy badana plazma znajduje sie w stanie
LTE. W tym celu zbudowatem uktad do diagnostyki plazmy metoda 2CLS w wykorzystaniem
drugiej i trzeciej harmonicznej nanosekundowego lasera Nd:YAG, a takze ukilad OPA-FP
na bazie spektrometru siatkowego i etalonu Fabry'ego - Perota ze wzmacniaczem parame-
trycznym OPA pompowanym trzecig harmoniczng lasera Nd:YAG. Dzieki odpowiednio duzej
spektralnej zdolnosci rozdzielczej i czutosci uktad ten pozwolit na pomiary centralnej cze-
$ci widma Swiatta rozproszonego i wyznaczenie takich parametrow plazmy jak temperatura
jonowa czy $redni tadunek jonu.

Rysunek 4.1.  Zmierzone widmo $wiatta o AL = 532nm rozproszonego na LIP generowanej przez przebicie
laserowe w atmosferze czystego helu wraz z dopasowang funkcjg postaci (3.15) (a). W wyniku dopasowania
otrzymano wyniki Te = 68 200K i ne = 1.50(17) x 1024 iii =. Zmierzone widmo emisyjne LIP w rejonie
linii jonowej He Il Pashen-a wraz z widmem wysymulowanym z uzyciem parametréw Te i Ne (b). Rysunek

zostat opublikowany w artykule [102].
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Rysunek 4.2. Zmierzone widmo emisyjne (linie serii Balmera) LIP generowanej przez przebicie laserowe
w atmosferze czystego wodoru (szare kota). Wysumulowane w oparciu 0 zmierzone metodg 2CLS wartosci
Te, Ti i Nne wido emisyjne (czerwone linie). Eksperyment i symulacje wykonane zostaty dla réznych opéznien
pomiedzy impulsem lasera generujagcego plazme i lasera prébkujgcego. Wraz z ewolucjg plazmy spada
koncentracja elektronéw, a co za tym idzie zmniejsza sie poszerzenie Starka linii widmowych. Rysunek
zostat opublikowany w artykule [103].

Budowa uktadu OPA-FP zostata poprzedzona zaprojektowaniem geometrycznego uktadu
wigzek i symulacjami parametrow pracy, ktore zostaty potwierdzone w trakcie testow jego
dziatania. Mianowicie, sam wzmacniacz OPA zachowuje sie zgodnie z przewidywaniami teo-
retycznymi, jego wzmocnienie siega 5000 razy, a uzyskany dzieki jego zastosowaniu wzrost
stosunku sygnatu do szumu (SNR) - kilkudziesieciu razy. Pozwolito to na skrécenie czasu po-
jedynczego pomiaru z dziesigtkdw godzin do dziesigtkbw minut. Zbudowany uktad OPA-FP
mozna traktowac jako niezalezne urzadzenie badawcze o wielu potencjalnych zastosowaniach.

Integralng czescig rozprawy, poza rozwojem metody 2CLS, sg opracowane modele widm
rozpraszania Thomsona i Rayleigha. Przede wszystkim, do analizy rejestrowanych widm roz-
praszania Thomsona wprowadzitem splot funkcji gestosci spektralnej z rozktadem Gaussa
koncentracji elektronéw (réwnanie (2.107)), co jest oryginalnym rozwigzaniem i pozwolito na
znaczaca poprawe jakosci otrzymanych dopasowan. Zabieg ten zostat zastosowany podczas in-
terpretacji danych doswiadczalnych w badaniach profili Starka linii He 11 Pashen-a z uzyciem
metody rozpraszania Thomsona do diagnostyki samej plazmy. Wysymulowany komputerowo,
metoda ab inicio, profil Starka tej linii, dla wyznaczonych eksperymentalnie wartosci ne i Te
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idealnie zgadza si¢ z profilem zmierzonym (patrz rysunek 4.1). Wyniki te zostaly opubliko-
wane w pracy [102]. Podobnie, w pracy [103], wyznaczone parametry plazmy postuzyly do
weryfikacji symulacji komputerowych widm emisyjnych linii wodoru serii Balmera. Takze w
tym przypadku uzyskatem bardzo dobra zgodnoéé¢ danych doswiadczalnych i wynikéw symula-
cji (patrz rysunek 4.2). Istotnym i jednoczesnie ciekawym wynikiem moich badan, uzyskanym
wlagnie dzieki zastosowaniu opracowanej metody 2CLS jest obserwacja wystepowania tempe-
ratury jonowej znaczaco przewyzszajacej temperature elektronowa w poczatkowym stadium
ewolucji plazmy generowanej w wodorze, ktéry to wynik zostal zamieszczony w publikacji
[102].

Niezmiernie wazna czescia pracy jest model rozpraszania Rayleigha i Thomsona w pla-
zmie wodorowej z wyliczonymi przekrojami czynnymi na rozpraszanie na stanach wzbudzo-
nych atomu wodoru. Otrzymane wyniki zapewne znajda zastosowanie w diagnostyce plazmy
wodorowej i pozwola na okreglenie, skadinad trudne innymi metodami, populacji atomdow
H w stanie podstawowym i w stanach wzbudzonych. Oprécz tego praca zwiera zbiér wyselek-
cjonowanych i najbardziej wiarygodnych, wedlug mnie, wartosci rézniczkowych przekrojow
czynnych na proces RS, ktére moga znalezé¢ zastosowanie chociazby w kalibracji mocy sygna-

téw rozproszeniowych typu RS czy TS w eksperymentach nie tylko z dziedziny fizyki plazmy.

Niewatpliwym, powaznym ograniczeniem mozliwosci badawczych zbudowanego uktadu
OPA-FP jest brak niezaleznego lasera pompujacego wzmacniacz OPA. Laser taki mégtby
by¢ umieszczony znacznie blizej samego wzmacniacza co zaowocowaloby wicksza stabilnoscia
potozenia wiazki pompujacej i lepsza jej jakoscia. Ponadto, niezalezna synchronizacja impulsu
pompujacego z impulsem wzmacnianym pozwolitaby zoptymalizowaé¢ wzmocnienie sygnatu.
Dodatkowo, krysztaly wzmacniacza mogloby znajdowaé sie w wiekszej odleglosci od siebie
co skutkowatoby wiekszym SNR, ktéry w obecnej konfiguracji ograniczony jest natezeniem

swiatta pochodzacego z fluorescencji parametrycznej SPDC.

Podsumowujac, powstate uktady doswiadczalne wraz z oprogramowaniem i cata biblio-
teka procedur numerycznej obrébki danych eksperymentalnych znajda liczne zastosowania
w kompleksowej diagnostyce plazmy typu LIP. Warunkiem ich szerszego zastosowania jest
jednak istnienie bazy wiarygodnych wartosci przekrojéw czynnych na procesy rozpraszania
swiatta na czastkach réznego typu. Nalezy podjaé¢ starania w celu zaréwno wyznaczenia teo-

retycznego, jak i weryfikacji eksperymentalnej tych wartosci.
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