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4.a Tio naukowe dokonania habilitacyjnego

Plazma niskotemperaturowa jest przedmiotem badan doswiadczalnych, a takze narzedziem
szeroko wykorzystywanym do zastosowan technicznych i naukowych. Przykladem jej zastosowan
w technice sa na przyktad reaktory chemiczne [1] czy silniki plazmowe [2], natomiast w badaniach
podstawowych wykorzystuje si¢ ja gtownie do wzbudzenia atomoéw i jondéw. Pozwala to badaé
strukture subtelna i1 nadsubtelng atomowych i1 jonowych linii widmowych, wyznacza¢ ich prawdo-
podobienstwa przej$¢ czy tez parametry poszerzen i przesuni¢¢ starkowskich. Usprawnianie i roz-
wijanie plazm technicznych, a takze prowadzenie badan podstawowych z jej wykorzystaniem uza-
leznione sa od mozliwos$ci zbadania tak zwanego stanu plazmy. Badanie stanu plazmy okresla sig¢
jako jej diagnostyke.

Dla pelnego opisania stanu plazmy potrzebna jest znajomos$¢ ggstosci roznych jej sktadnikow:
atoméw, molekut, jonéw atomowych 1 molekularnych, znajdujacych si¢ w roznych stanach energe-
tycznych, ich predkos$ci, rozkladéw energii kinetycznej, a takze gestosci i rozktadu energii kinetycz-
nej dla elektronow. Podawanie tak wielu danych jest niewygodne, dlatego do uproszczenia opisu
probuje si¢ wykorzystywac¢ parametry bardziej ogdlne, z ktérych mozna wyznaczy¢ pozostate uzy-



wajac rownan tak zwanego modelu plazmy. Jedna z bardzo uzytecznych i szeroko wykorzystywa-
nych wielkosci ogdlnych jest temperatura, ktorej stosowalno$¢ wymaga spetnienia przez osrodek
warunkow przynajmniej czgsciowej rOwnowagi termicznej, bgdacej wynikiem skutecznej wymiany
energii pomigdzy sktadnikami plazmy.

Konstrukcja modeli plazmy opiera si¢ na istnieniu rownowag szczegoétowych, ktore opisane
sa migdzy innymi w pracy przegladowej van Mullena [3]. Rownowagi szczegdtowe zachodza po-
migdzy zachodzacymi w plazmie procesami, a procesami do nich odwrotnymi, takimi jak np. wzbu-
dzenie 1 deekscytacja atomu, czy tez jonizacja 1 rekombinacja. Jezeli taka rownowaga zachodzi, to
wynikowy rozklad energii da si¢ opisa¢ jednym parametrem, zwanym temperatura.

Podstawowe rownowagi, to rownowaga Plancka pomigdzy procesami emisji 1 absorpcji pro-
mieniowania, rownowaga Maxwella wynikajaca z wymiany energii przy zderzeniach elastycznych,
rownowaga Boltzmanna pomiedzy procesami wzbudzenia i deekscytacji, a takze rownowaga Sahy
pomigdzy procesami jonizacji i rekombinacji. Kazda z tych rownowag opisana jest temperatura.
Temperatury te, w sytuacji kiedy wystgpuje rOwnowaga pomiedzy ré6znymi uktadami, moga by¢ so-
bie réwne — plazma wtedy znajduje si¢ w stanie rownowagi termicznej — moga takze si¢ od siebie
rozni¢. Dla niewielkich odstepstw od stanu réwnowagi termicznej mozna jeszcze uzywac okreslenia
temperatura, a plazmeg w ktorej wystgpuja takie niewielkie odstgpstwa opisa¢ modelem czgsciowej
roOwnowagi termiczne;j.

Diagnostyka plazmy polega na pomiarze niektoérych parametrow plazmy oraz na wyznaczeniu
innych z wykorzystaniem okreslonego modelu, zwtaszcza takich jak temperatura (temperatury), ge-
stosci sktadnikéw oraz ich rozktady predkosci. Waznym elementem diagnostyki jest sprawdzenie,
czy plazma spelnia zatozenia wybranego do jej opisu modelu.

Diagnostyke plazmy mozna prowadzi¢ réznymi metodami, wykorzystujac na przyklad tak
zwane sondy elektrostatyczne. Bardzo szeroko stosowanymi metodami sa jednak metody spektro-
skopowe, w tym spektroskopia optyczna. Wykorzystanie metod spektroskopii optycznej do diagno-
styki plazmy opiera si¢ na fakcie, ze emiter lub absorber (atom, jon czy tez molekuta) znajdujacy
si¢ w osrodku ulega zaburzeniom ze strony tegoz osrodka. W zwiazku z tym jego parametry spek-
troskopowe, takie jak natezenie wysytanego $wiatta, ilo§¢ absorbowanego $wiatla, a takze rozklad
widmowy wspotczynnika emisji lub absorpcji, odzwierciedlaja stan o$rodka, w ktérym ten emiter
si¢ znajduje.

4.b Przedstawienie monografii

Celem mojej monografii bylo przedstawienie metod wykorzystywania do diagnostyki plazmy
wynikéw pomiarow spektroskopowych i zilustrowanie ich wynikami moich wtasnych badan nauko-
wych. We wspoélczesnej literaturze brakuje opracowan na temat zastosowania klasycznej i laserowe;j
spektroskopii do diagnostyki plazmy niskotemperaturowej — podrecznik Griema [4] odnosi sig
praktycznie tylko do spektroskopii klasycznej, podreczniki na temat spektroskopii laserowej nie
uwzgledniaja natomiast zastosowan do diagnostyki plazmy. Ostatnio wydana monografia Kunzego
[5] ogranicza si¢ gtéwnie do plazmy wysokotemperaturowej (fuzyjnej). Uznatam wigc, Ze taka po-
szerzona monografia bazujaca m.in. na moich witasnych wynikach badan moze by¢ cennym zré-
dlem danych dla innych fizykéw.

W pracy ograniczytam si¢ do analizy pomiaréw nalezacych do trzech rodzajow spektroskopii:

— klasycznej spektroskopii emisyjnej, w ktorej mierzony jest calkowity wspolczynnik emisji
linii widmowej oraz jego rozktad spektralny,

— spektroskopii absorpcyjnej, w ktorej mierzony jest wspotczynnik absorpcji okreslonej linii
widmowej oraz jego rozktad spektralny;

— spektroskopii metoda fluorescencji indukowanej laserowo (ang. Laser Induced Fluore-
scence), w ktorej mierzy si¢ natgzenie Swiatla wypromieniowanego przez wzbudzony laserem emi-
ter (atom, jon lub molekulg). W przypadku fluorescencji indukowanej laserowo mierzony sygnat
odzwierciedla warto$¢ catkowita oraz rozktad spektralny wspotczynnika absorpcji, dlatego analiza



wynikow dla tej metody spektroskopii jest bardzo podobna do analizy wynikow spektroskopii
absorpcyjne;.

Tematem monografii jest spektroskopia plazmy niskotemperaturowej. Okre$lenie ,,plazma
niskotemperaturowa” jest w literaturze szeroko spotykane, natomiast moze si¢ odnosi¢ do réznych
typow plazmy. Samo okreslenie temperatury jest nieco mato precyzyjne, poniewaz zalezy od typu
rownowagi panujacej w plazmie, jednak zazwyczaj mozna okresli¢ temperaturg kinetyczna czastek
cigzkich oraz przyblizona temperaturg kinetyczna elektronow, ktére jednakze moga sig rozni¢ nawet
o kilka rzedéw wielkosci. W mojej monografii stosuje okreslenie zgodne z [6], czyli ,,niskotempe-
raturowa” odnosi si¢ wigc do plazmy o temperaturze czastek (zaréwno cigzkich, jak i elektronow)
w zakresie od temperatury pokojowej do kilkudziesigciu tysiecy kelwinow, co odpowiada sredniej
energii kinetycznej czastek od utamkow elektronowolta do kilku elektronowoltow.

Przyktady diagnostyki prezentowane w monografii dotycza nastgpujacych typow plazmy:

— wytwarzana w tuku elektrycznym stabilizowanym $ciang (tzw. luk Maeckera [7]), jako
przyktad plazmy stacjonarnej, bliskiej rownowadze termodynamiczne;j;

— niskoci$nieniowa struga plazmowa, produkowana w stosunkowo wysokoci$nieniowym tuku
elektrycznym stabilizowanym wirem (wnetrze tego tuku nie jest obserwowane), rozprezajaca si¢ do
srodowiska o bardzo niskim ci$nieniu (rzedu kilku Pa), jako przykiad plazmy o duzej predkosci
1 wyraznych zaburzeniach rownowagi termodynamicznej, takze rownowagi Maxwella;

— produkowana w silniku Halla, jako przyktad strugi plazmy o duzej predkosci znajdujacej sig
w zewngtrznym polu magnetycznym;

— produkowana przez wytadowanie czg¢sto$ci radiowej, jako przyktad plazmy niskocis$nienio-
wej 1 nierOwnowagowej;

— wyladowanie barierowe, jako przyktad nierdwnowagowej, czgsto rowniez niskoci$nienio-
wej, plazmy znajdujacej si¢ w zewngtrznym polu elektrycznym;

Monografia sktada si¢ z czterech rozdziatow.

Modele plazmy

W pierwszej czgsci monografii przedstawiam podstawowy opis modeli plazmy, zgodnie z kla-
syfikacja odstepstw od rownowagi termicznej wg van der Mullena [3]. Opisuj¢ rodzaje rOwnowag
szczegotowych, ktore musza by¢ spetlnione by plazmg mozna byto okresli¢ jako bedaca w stanie
rOwnowagi termicznej, podaj¢ takze jakie odstepstwa od rownowagi moga si¢ w roznych typach
plazmy pojawic.

W tym rozdziale prezentuj¢ nastgpujace modele plazmy:

— model catkowitej i lokalnej réwnowagi termicznej (w skrocie CRT i1 LRT), dla ktorych za-
ktada sig, ze istnieje jedna temperatura, zwana temperatura plazmy. Modele takie moga by¢ stoso-
wane gltownie dla plazmy zdominowanej przez procesy zderzeniowe;

— model czgsciowej lokalnej rownowagi termicznej (cLRT) ktory stosowany jest jezeli w pla-
zmie pojawiaja si¢ niewielkie odstgpstwa od zalozen réwnowagi termicznej. Czgsto stosuje sig
okreslenie cLRT jako stanu plazmy, w ktorej populacje pozioméw wzbudzonych czastek okreslane
sa prawem Boltzmanna, ale populacja poziomu podstawowego juz nie (np. [8]). W innych publika-
cjach jako cLRT okresla si¢ plazmg nieizotermiczna, tj. taka, w ktorej temperatura elektronow roz-
na jest od temperatury czastek cigzkich (np. [3]);

— model koronowy, ktory stosuje si¢ do plazmy w ktorej zderzenia zachodza tak rzadko, ze
depopulowanie za ich pomoca poziomu atomowego (czyli wzbudzenie i deekscytacja z poziomu)
jest zaniedbywalne w stosunku do depopulacji radiacyjnej;

— model zderzeniowo-radiacyjny. Opisujace go réwnania tworza skomplikowany uktad bilan-
sow populacji 1 depopulacji wielu poziomdw, ktorego rozwiazanie uzaleznione jest od przyjecia
wielu zatozen upraszczajacych. Modele tego typu rozwiazywane sa numerycznie (np [9]). Taki bar-
dzo uproszczony model zderzeniowo-radiacyjny stosowatam do interpretacji odstepstw od rowno-
wagi w rejonie przyelektrodowym argonowej plazmy tukowej [10].



Metody otrzymywania danych pomiarowych za pomoca spektroskopii
optycznej

Rozdzial drugi pracy zawiera opis metod spektroskopowych wykorzystywanych do przepro-
wadzania pomiarow widm emisyjnych i absorpcyjnych, oraz metod analizy danych otrzymywanych
z roznego typu eksperymentow spektroskopowych.

Opisuj¢ tam pokrotce oddziatywanie promieniowania z emiterem badZ absorberem. Jest to
opis w ramach teorii potklasycznej, wystarczajacy by pokaza¢ zwiazki pomigdzy wielko§ciami mie-
rzonymi w eksperymentach spektroskopowych z opisujacymi emiter oraz promieniowanie.

Nastgpnie zajmujg si¢ jednym z podstawowych probleméw, ktory pojawia si¢ podczas analizy
wynikow spektroskopii emisyjnej 1 absorpcyjnej. Problem ten wynika z faktu, Ze metody te sa nie-
lokalne, to znaczy, Zze mierzony sygnat pochodzi z rozciaglego rejonu plazmy. Dla spektroskopii
emisyjnej jest to w przyblizeniu rejon wzdhuz osi optycznej uktadu pomiarowego, dla spektroskopii
absorpcyjnej droga optyczna, ktora przebywa absorbowane promieniowanie. Otrzymywany sygnat
jest wigc wielkosScia przecatkowana po przebytej w plazmie drodze optycznej, co sprawia, ze po-
chodzi od emiterow lub absorberow mogacych znajdowaé si¢ w diametralnie r6znych warunkach.
Wyznaczanie lokalnych warto$ci parametréw z tego rodzaju spektroskopii wymaga zastosowania
matematycznych metod analizy wynikoéw pomiaru, uwzgledniajacych transport promieniowania
w zrodle plazmy. Najczgsciej stosowana metoda jest transformacja Abela, ktorej zatozeniem jest, ze
zrédlo jest osiowo symetryczne.

Jednym z przykladow prezentowanych w tej czesci rozdziatu, z ktérym spotkalam si¢ przy
pomiarach emisyjnych argonowej strugi plazmowej [11] jest plazma ekspandujaca radialnie. Pla-
zma taka jest osiowo symetryczna, ale rozktady widmowe mierzonego sygnatu nie pozwalaja na
otrzymanie poprawnych rozktadéw spektralnych wspotczynnika emisji, z powodu prowadzenia po-
miaru ,,z boku”, z czego wynika przesunigcie dopplerowskie obserwowanych widm, ktore nie jest
0siowo symetryczne.

W rozdziale drugim opisuje takze metody prowadzenia badan spektroskopowych, zwracajac
szczegblna uwage na problemy kalibracji pomiardw emisyjnych oraz kontroli przestrajania laserow
w pomiarach spektroskopii laserowej. Prezentuj¢ tam wyniki badan przeprowadzonych przez ze-
spol, ktorego bytam cztonkiem, a dotyczacych pomiarow w strudze argonowej [12], dla pokazania
kalibracji pomiarow prowadzonych za pomoca lasera przestrajalnego.

Metody uzyskiwania parametréw plazmy z catkowitych wspétczynnikéow
emisji/absorpciji

W rozdziale trzecim opisujg, na bazie wlasnych wynikéw badan, metody uzyskiwania para-
metréw plazmy z uzyciem catkowitych (przecatkowanych po dlugosci fali) wspotczynnikow emisji
lub absorpcji. Catkowity wspdtczynnik emisji dla linii widmowej jest wprost proporcjonalny do lo-
kalnej gestosci emiteréw w stanie wzbudzonym mierzonego przejscia. Podobnie jest ze wspotczyn-
nikiem absorpcji, ktory jest proporcjonalny do ggstosci w stanie dolnym.

Parametry plazmy ze wspotczynnikow emisji lub absorpcji dla atoméw, jonow i molekut
otrzymuje si¢ wieloma metodami, zaleznymi od przyjgtego modelu plazmy. W tym rozdziale poka-
zuje jak mozna wyznaczy¢ temperature uzywajac metod wykorzystujacym rézne zatozenia co do
istniejacej rOwnowagi termicznej w plazmie.

Widma atomowe i jonowe

W tej czgsci prezentowane sa metody otrzymywania parametréw plazmy z wynikow pomiaru
catkowitych wspotczynnikéw emisji atomow i jonow. Prezentujg¢ tam metody, ktére mozna zastoso-
wac tylko dla plazmy w stanie lokalnej rownowagi termicznej, jak metoda Larenza-Fowlera-Mil-
nesa, czy wykres Olsena-Richtera, jak i metody wymagajace mniej zalozen, jak wykres Boltzman-
na, ktéorego wykorzystanie wymaga jedynie zatozenia o réwnowagowym obsadzeniu standéw



wzbudzonych, z ktérych pochodza mierzone przej$cia optyczne.

Wigkszo$¢ prezentowanych w tym podrozdziale przyktadow pochodzi z przeprowadzonych
ze wspolpracownikami pomiarow w tuku stabilizowanym $ciana, sa to przede wszystkim pomiary
temperatury [10, 13].

W dalszej czg$ci rozdziatu wspominam takze o metodach, w ktorych wykorzystywane sa mo-
dele nieréwnowagowe, prezentujac jako przyklad wyniki pomiardow w plazmie helowej w zrdodle
wzbudzanym czgstoscia radiowa [14]. Pokazuj¢ tam, jak w zaleznosci od parametréw zrodta zmie-
niajq si¢ natgzenia singletowych i trypletowych linii helu, a takze natezenia atomowych 1 jonowych
linii argonu. Za pomoca modelu zderzeniowo-radiacyjnego takze dla takich widm mozna szacowac
temperaturg elektronowa 1 gesto$¢ elektrondow, przy znajomosci okreslonych wspotczynnikéw opi-
sujacych wzbudzenia.

Widma molekularne

W przypadku pasma molekularnego z jego analizy mozna otrzymac nastgpujace wielkosci:

— temperaturg wzbudzeniowa, opisujaca rozktad populacji na poziomach elektronowych, zbli-
zong do temperatury elektronowe;j;

— temperatur¢ oscylacyjna, opisujaca rozklad populacji na poziomach oscylacyjnych w ra-
mach jednego stanu elektronowego, majaca wptyw na zachodzace reakcje chemiczne;

— temperaturg rotacyjna, opisujaca rozktad populacji na poziomach rotacyjnych w ramach jed-
nego poziomu oscylacyjnego, zblizona do temperatury translacyjnej czastek cigzkich.

Prezentuj¢ tu wyniki moich pomiaré6w pasm molekularnych prowadzonych przede wszystkim
w zewngtrznych warstwach tuku elektrycznego. Przedstawiam takze proponowana przeze mnie me-
tode wyznaczania temperatury z widma zjonizowanej molekuty azotu, dla ktorej w okreslonym za-
kresie widmowym zachodzi przesunigcie linii elektronowo-oscylacyjno-rotacyjnych [15], zwiazane
z zaburzeniem jednego z poziomdw, migdzy ktérymi zachodzi przej$cie. Przesunigcie to pozwala na
wyznaczenie catkowitych wspotczynnikéw emisji dla tych linii w przypadku widma zmierzonego
ze stosunkowo mata rozdzielczos$cia 1 obliczenie ze stosunku tych wspdtczynnikéw emisji tempera-
tury badanego zrddta plazmowego. Jest to metoda szybka 1 wygodna, wymaga jednak uwzglednie-
nia faktu, ze wspotczynniki Einsteina dla linii zaburzonych rdznia si¢ od obliczonych na drodze teo-
retycznej. W monografii podaj¢ te wspotczynniki, zmierzone w tuku argonowo-helowo-azotowym
[16].

Metody uzyskiwania parametréw plazmy z rozktadéw widmowych
wspotczynnikow emisji/absorpcji

W rozdziale czwartym opisuj¢ wyznaczanie parametrow plazmy z analizy profilu linii wid-
mowej, czyli rozktadu spektralnego wspolczynnika absorpcji lub emisji. Na profil linii widmowe;j
wptywaja nastgpujace efekty:

— rozszczepienie poziomoOw energetycznych, spowodowane przez stacjonarne zewngtrzne
pola elektryczne 1 magnetyczne;

— przesunigcie poziomow energetycznych, spowodowane przez zderzenia z czastkami obojgt-
nymi lub natadowanymi;

— zmiana czasu zycia poziomu oraz zmiana czasu zaniku koherencji poziomu, spowodowane
zderzeniami z czastkami obojetnymi badz natadowanymi;

— przesunigcia dopplerowskie zwiazane z ruchem badanych emiteréw lub absorberéw (moze
to by¢ predkos¢ termiczna, moze takze by¢ ogdlna predkos¢ przeptywu plazmy);

— parametry eksperymentu: dla spektroskopii emisyjnej tak zwany profil aparaturowy, dla
spektroskopii laserowej rozktad widmowy linii laserowej oraz tak zwane nasycenie moca.



Poszerzenie linii widmowych

Poszerzenia linii widmowych to przede wszystkim: dopplerowskie, wynikajace z ruchow ter-
micznych badanych czastek, albo rézne rodzaje poszerzenia ciSnieniowego. Z poszerzen cisnienio-
wych koncentruje si¢ przede wszystkim na poszerzeniu starkowskim, zwigzanym z oddzialywaniem
badanego emitera z natadowanymi czastkami w plazmie.

Pomiar temperatury dopplerowskiej pokazuje¢ na przyktadzie wynikdéw otrzymanych m.in.
przeze mnie podczas pomiarow w ekspandujacej strudze hipernaddzwigkowej. Opisuje, jak z linii
poszerzonej dopplerowsko mozna wyznaczy¢ temperaturg kinetyczna czastek cigzkich, w tym przy-
padku atomow argonu lub tlenu (eksperymenty te szerzej opisane sa w publikacjach [12] oraz [17]).

Poszerzenie linii widmowych mozna takze zarejestrowa¢ za pomoca pomiarow emisyjnych.
W tej czesci monografii pokazuje metodeg, za pomoca ktdrej mozna wykorzysta¢ mierzone sygnaty
do sprawdzenia poprawnosci teoretycznego modelu plazmy, zwlaszcza dla reabsorbowanych linii
widmowych.

Do diagnostyki plazmy czgsto wykorzystywane jest tez poszerzenie starkowskie, z ktérego
mozna wyznaczy¢ gestos¢ elektronéw w plazmie. Prezentuje informacje na temat podstawowych li-
nii uzywanych do diagnostyki, przede wszystkim linii wodoru. Porownuj¢ warto$ci ggstosci elek-
trondw wyznaczone przeze mnie w tuku Maeckera z poszerzenia linii wodoru oraz z poszerzenia li-
nii argonu.

Przesuniecie i rozszczepienie linii widmowej

Obserwowane przesunigcia i rozszczepienia linii widmowych sa wynikiem:

— ruchu plazmy jako catosci (przesunigcie dopplerowskie);

— dziatania zewnetrznych pol elektrycznych i magnetycznych (rozszczepienie starkowskie
1 zeemanowskie).

Jako pierwsze prezentuj¢ wyniki pomiarow w hipernaddzwigkowej argonowej strudze pla-
zmowej, gdzie wykonany byl pomiar przesunigcia dopplerowskiego argonowej linii widmowej me-
toda fluorescencji indukowanej laserowo. Poniewaz przesunigcie dopplerowskie jest wyraznie
wigksze od poszerzenia dopplerowskiego, a profil linii opisany jest profilem dopplerowskim, po-
miar predkosci przeptywu jest dla tej plazmy dos¢ prosty.

Znacznie bardziej skomplikowana jest — prezentowana jako przyktad linii rozszczepionej ze-
emanowsko — analiza dla plazmy ksenonowej w silniku Halla. Pomiary te zostaty wykonane row-
niez metoda fluorescencji indukowanej laserowo. Poniewaz uzyty ksenon jest mieszanka wielu izo-
topoéw, z ktorych dwa wykazuja struktur¢ nadsubtelna, to profile analizowanych przeze mnie linii
wykazywaty wptyw nastepujacych czynnikow:

— struktury nadsubtelnej oraz przesunigcia izotopowego dla roznych izotopdéw ksenonu;

— przesunigcia dopplerowskiego pochodzacego od ruchu frakcji atomowej w tej plazmie;

— poszerzenia dopplerowskiego;

— rozszczepienia struktury nadsubtelnej przez zjawisko Zeemana;

— poszerzenia moca zwigzanego z nasyceniem badanego przejécia przez wiazke laserowa.

Wydawatoby sig, ze analiza takiego profilu wprowadza duzo wolnych parametréw, natomiast
okazuje sig, ze mierzony profil jest tak bogaty w informacje, ze dopasowanie syntetycznego profilu
daje catkiem doktadne wyniki, zaréwno dla ogolnej predkosci atomow, jak i dla ich temperatury ki-
netycznej oraz dla warto$ci indukcji pola magnetycznego.

Dla peinej informacji czytelnika prezentuj¢ takze metody wyznaczania pola elektrycznego
w plazmie za pomoca pomiaru rozszczepienia starkowskiego, natomiast przyktady te wzigte sa z li-
teratury.

Podsumowanie

Monografia zawiera wiele opublikowanych, jak 1 nieopublikowanych wynikow pomiarow dla



réznych zrodet plazmowych. Prezentuje ona wyniki pomiardw przeprowadzonych przeze mnie
bezposrednio, a takze wyniki pomiarow ktorych analiz¢ prowadzitam. Z pomiaréw tych zostaty wy-
znaczone parametry plazmy w wielu szeroko stosowanych zZroédtach plazmowych. Przeprowadzana
w tych zrodlach diagnostyka plazmy pozwalata na badanie i rozwijanie zrodet plazmowych stoso-
wanych zar6wno w nauce, jak i jako Zrddla techniczne.

Prezentowane w monografii metody otrzymywania i analizy danych nie ograniczaja si¢ jed-
nak do tych okreslonych przykladdéw, moga takze by¢ stosowane w badaniach innych zrodet pla-
zmowych. Na przyktadzie wlasnych wynikow prezentuje m.in. trudnosci eksperymentalne i anali-
tyczne, a takze metody ich przezwycigzania.
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5. Omowienie pozostatych osiaggnie¢ naukowo-badawczych

5.a Przed doktoratem

Po studiach pracowatam przez rok jako asystent w Zaktadzie Optyki Atomowe;j Instytutu Fi-
zyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, po czym zdatam tam egzamin na studia doktoranckie. Gléwnym
tematem moich badan bylo mieszanie czterech fal: w przypadku magisterium w ptomieniu sodo-
wym, w przypadku doktoratu — w plazmie.

Mieszanie czterech fal jest nieliniowym efektem optycznym pojawiajacym si¢ we wszystkich
rodzajach o$rodkéw dla dostatecznie silnego pola wzbudzajacego. Trzy wiazki wprowadzone do
osrodka oddzialuja ze soba, tworzac czwarta wiazke sygnalowa o parametrach okreslonych przez
osrodek 1 wprowadzone wiazki. Jest to proces rezonansowy, ktorego wydajnos¢ znacznie wzrasta
dla czgstosci odpowiadajacej przejsciu atomowemu. Mozna dowie$é, ze nat¢zenie wiazki sygnalo-
wej jest proporcjonalne do réznicy obsadzen na poziomach energetycznych atomu. Daje to mozli-
wos¢ wykorzystania mieszania czterech fal do diagnostyki plazmy.

W ramach powyzszych prac zajmowatam si¢ badaniami eksperymentalnymi oraz analiza da-
nych pomiarowych. W ramach eksperymentu migdzy innymi budowatam i dostrajatam wykorzysty-
wany w nim laser barwnikowy, ustawiatam uktad optyczny do badan i razem ze wspotpracownika-
mi rejestrowatam wyniki. Wyniki tej pracy opublikowane sa w pracach [A6, A10, All, A13, BIS,
B16].

Problem mieszania czterech fal rozpatrywatam takze od strony teoretycznej. Obliczytam natg-
zenia 1 zaleznosci spektralne dla wiazki sygnatowej wynikajacej z mieszania czterech fal w gestych
osrodkach. Wyniki tych obliczen zamieszczone sa w publikacji [A4].

Uczestniczylam takze w badaniach prowadzonych metodami klasycznej spektroskopii emisyj-
nej. Moim zadaniem podczas nich bylo glownie przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentu,
a w niektorych przypadkach takze pozniejsza analiza danych. Podczas stazu w Universite d'Orleans
wykonywatam diagnostyke dwoch zrodet plazmowych — tak zwanego gliding arc [A2] oraz wyla-
dowania barierowego, okreslanego wowczas jako plazma ,,ferroelektryczna” [A3]. Badania te pro-
wadzone byty metodami spektroskopii molekularnej 1 prowadzity do pomiaru temperatury rotacyj-
nej 1 oscylacyjnej w plazmie zawierajacej azot. Pokazaly one, ze dla obu tych zrodel wystgpuja sil-
ne odstgpstwa od rownowagi termicznej, a temperatury rotacyjna i oscylacyjna bardzo si¢ r6znia.
Byly to jedne z pierwszych badan pokazujacych tak silng nieréwnowage termiczna dla zrddet pla-
zmowych pod ci$nieniem atmosferycznym.

W ramach badan w Zaktadzie Optyki Atomowej IF UJ uczestniczytam takze w badaniu ob-
szarow przykatodowych tuku elektrycznego stabilizowanego §ciang (prace [Al. A5, A8, A12, A14].
W ramach tych badan prowadzilam eksperymenty metodami spektroskopii klasycznej oraz wyko-
nywatam obliczenia. Rejon przykatodowy tuku stabilizowanego $ciang wykazuje wyrazne odstgp-
stwa od rownowagi termicznej, zwigzane, jak to zostalo pokazane w pracach [A1] 1 [AS5], z dostar-
czaniem w okolicy katody chtodnego gazu.

5.b Po doktoracie

Pomiar prawdopodobienstw przejS¢ w neutralnym fluorze [B1]

Jeszcze przed obrong doktoratu wyjechalam na staz do National Institute of Standards and
Technology (NIST), w Gaithersburg, Maryland (USA), ale wyniki prowadzonych tam badan zostaty
do konca opracowane i opublikowane dopiero po moim doktoracie. Prowadzone w NIST badania
dotyczyty prawdopodobienstw przejs¢ w neutralnym fluorze. Zmierzytam tam wzgledne natgzenia
linii fluoru z dwéch macierzy przejscia — 3s-3p, dla ktorej pewne dane byly juz wezedniej zmierzo-
ne oraz zupelnie nowe — z macierzy przej$cia 3p-3d, ogolnie okoto 100 linii widmowych. Wyniki



pokazaty wyrazne odstgpstwa od sprzgzenia L-S, zwlaszcza dla macierzy 3p-3d.

Do celu pomiaru linii fluoru uzywany byt tuk stabilizowany $ciana, pracujacy gtownie w at-
mosferze helu. Luk zostat tak zmodyfikowany, aby plazma silnie podgrzewata gruba teflonowa
przektadke, wyzwalajac z niej potrzebny do pomiardéw fluor [A7]. W tym eksperymencie wykony-
watam pomiary natgzen linii fluorowych oraz obliczalam ich wzgledne 1 bezwzgledne natgzenia.

Modelowanie parametréw tuku elektrycznego [B2, B14, B15, B18]

W ramach stazu podoktorskiego prowadzitam modelowanie tuku elektrycznego w Laboratoire
National d' Hydraulique, EDF, w Chatou pod Paryzem. Zastosowanie rownan magnetohydrodyna-
micznych do modelowania plazmy wymaga uwzglednienia tak zwanych wspotczynnikéw materia-
lowych, takich jak na przyktad gesto$¢ plazmy, jej przewodnictwo termiczne 1 elektryczne. Zmie-
rzenie wspotczynnikow materiatowych jest bardzo trudne, dlatego gtownie wyznaczane sa z obli-
czenh modelowych. Do ich obliczenia nalezy zastosowaé okre§lone zatozenia co do stanu plazmy —
zazwyczaj liczone sa przy zalozeniu, ze plazma znajduje si¢ w stanie lokalnej rownowagi termicz-
nej. Przy obliczeniach przeze mnie podczas pracy w Laboratoire National d'Hydraulique wartosci
wspolczynnikéw materiatowych uwzgledniatam takze nadpopulacjg stanu podstawowego. Wspot-
czynniki te zostaly przeze mnie uzyte do obliczenia rozktadu parametréw w tuku argonowym stabi-
lizowanym $ciana, przy czym najdoktadniejsze obliczenia prowadzone byly dla szczeg6lnie intere-
sujacego rejonu przykatodowego tej plazmy.

Pomiary parametréw strug plazmowych [B4, B7, B8, B21, B22, B23, B24, B27]

W latach 2002-2007 wielokrotnie wyjezdzatam na kilkumiesigczne pobyty w Laboratoire
d'Aerothermique (p6zniejsza nazwa ICARE), CNRS. Podczas tych pobytow zajmowatam si¢ po-
miarami parametrow strug plazmowych. Idea eksperymentu byto przygotowanie plazmowego tune-
lu aerodynamicznego do symulowania warunkéw wejscia sondy kosmicznej w atmosfery planetar-
ne, dlatego docelowymi gazami roboczymi byty gazy spotykane w atmosferach planet i ksigzycow,
takie jak CO, [B8] oraz azot. Do wstgpnego zbadania i optymalizacji strugi uzyty zostat argon [B4,
B7]. Eksperymenty prowadzone byly metoda fluorescencji indukowanej laserowo oraz spektrosko-
pii emisyjnej, a wyniki z nich otrzymane porownywane byly ze soba dla lepszego zrozumienia za-
chodzacych w strudze procesow. Wyznaczanymi parametrami byla temperatura czastek cigzkich
oraz predkos¢ plazmy jako catosci.

Przy opisanych tu eksperymentach moja rola byto przygotowanie uktadu optycznego, prowa-
dzenie eksperymentéw razem ze wspOlpracownikami i pozniejsza analiza danych pomiarowych
(wyznaczanie temperatury i predkosci plazmy). Catkowicie moim dzielem byta analiza wynikéw
spektroskopii emisyjnej [B7], przy ktorej wyjasnitam przyczyng ksztattow obserwowanych linii
widmowych 1 pokazalam, Ze taki rodzaj emisji jest zgodny z parametrami plazmy wyznaczonymi
innymi metodami.

Pomiary niejednorodnosci i efektu odmieszania w plazmie tukowej [B3, B5,
B12, B13, B19, B20, B25, B28, B31]

Waznym 1 czegsto wykorzystywanym zalozeniem dotyczacym plazmy wytwarzanej w tuku
Maeckera jest jej jednorodno$¢ wzdluz kanatu plazmowego. Badania prowadzone przeze mnie
1 wspotpracownikéw w laboratorium w Opolu miaty na celu sprawdzenie tego zatozenia, a takze
opis efektu odmieszania w plazmie wielosktadnikowej. Efekt odmieszania polega na tym, ze w wy-
niku réznych mechanizméw stosunek wagowy gazoéw w roznych rejonach plazmy rézni si¢ od sto-
sunku wagowego gazéw wprowadzanych do plazmy.

W tej serii doswiadczen wyznaczane byly nastgpujace parametry plazmy: temperatura, sto-
sunki wagowe dla pierwiastkéw wprowadzanych do plazmy oraz ggstos¢ elektronéw. Eksperymen-
ty prowadzone byly metodami spektroskopii emisyjnej, gtdéwnie przy obserwacji tuku z boku (side-



on), a natgzenia i profile linii otrzymywane byly metoda transformacji Abela. Analiza danych
wymagata niejednokrotnie sprawdzenia stosowanego modelu plazmy, poniewaz zwlaszcza dla
plazmy zawierajacej hel odstgpstwa od rownowagi mogtly by¢ istotne. Glownie przyjmowane byto
zatozenie o lokalnej rownowadze termicznej lub czg$ciowej lokalnej rownowadze termicznej, przy
ktorej uwzgledniane byly nadpopulacje poziomow atomowych (podstawowego lub metastabilnych).

Eksperymenty byly przeprowadzane w plazmie zawierajacej argon, azot, wodor, a takze mie-
szank¢ helu z argonem i1 azotem. Wynikiem eksperymentdw byto migdzy innymi wykazanie, ktore
rejony 1 dla jakich mieszanin gazéw mozna traktowac jako w przyblizeniu jednorodne wzdtuz ko-
lumny plazmowej, a dla ktérych zalozenie jednorodnosci nie jest spetnione [B3]. Bardzo waznym
wynikiem bylo pokazanie, ze dla niektérych mieszanin gazéw gestosc¢ elektronow nie jest jednako-
wa wzdhuz kolumny plazmowej [B5], co moze silnie wptywaé na wyniki pomiaréw parametrow
starkowskich w takiej plazmie.

Niektore z tych eksperymentow prowadzitam catkiem samodzielnie, inne ze wspdtpracowni-
kiem. Opracowywatam wyniki oraz obliczatam teoretyczne warto$ci parametréw plazmy dla r6z-
nych mieszanin gazow.

Zastosowanie widma molekutly N." do diagnostyki plazmy [B6, B29]

Podczas prac w Opolu stosowatam do diagnostyki plazmy takze linie i pasma molekularne.
Stosowanie nierozdzielonych pasm molekularnych do diagnostyki plazmy jest do§¢ powszechne
(np. [A2, A3]). Mozna z nich wyznaczy¢ temperaturg rotacyjna molekuty, ktéra w wigkszosci wy-
padkow moze by¢ przyjeta za réwna temperaturze czastek cigzkich w plazmie. Jezeli jednak pasmo
molekularne zmierzone jest z dostateczng rozdzielczo$cia, mozna zmierzy¢ natgzenia poszczegol-
nych linii elektronowo-oscylacyjno-rotacyjnych i wyznaczy¢ temperature uzywajac wykresu Bolt-
zmanna, co jest znacznie doktadniejsze.

W przypadku czesto obserwowanego w plazmach widma molekuly N,", a doktadniej pasm
z tak zwanego systemu pierwszego ujemnego (przejscie B*Z," na X°XL,"), nisko wzbudzone linie
z gatezi R pasma oraz wysoko wzbudzone linie z gatezi P praktycznie naktadaja si¢ na siebie, co
sprawia, ze ksztalt pasma nierozdzielonego stabo zalezy od temperatury powyzej S000K. Pasmo
zmierzone z dostateczna rozdzielczoscia, tak by linie z gatezi P 1 R dato sig rozdzieli¢, moze by¢
stosowane takze do pomiaré6w wyzszych temperatur rotacyjnych. Istnieje pewna grupa linii z galgzi
P, ktére sa przesunigte z racji oddzialywania ich gérnych poziomoéw z wysoko wzbudzonymi pozio-
mami rotacyjnymi poziomu AII,. Linie te sa wiec bardziej oddalone od sasiadujacych linii z gatezi
R, 1 przez to moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia temperatury rotacyjnej nawet gdy widmo jest
mierzone z niedostateczna dla rozdzielenia innych linii z gatgzi R i P rozdzielczo$cia. Jako dowdd
przedstawione jest poréwnanie temperatury wyznaczonej ze stosunku nat¢zen jednej z przesunig-
tych linii z galgzi P oraz sasiadujacej linii z galgzi R oraz temperatury wyznaczonej z pelnego wy-
kresu Boltzmanna dla szesnastu linii rotacyjnych.

Ta publikacja jest catkowicie mojego autorstwa.

Pomiar rozszczepienia nadsubtelnego linii ksenonu [B9, B26]

Podczas pobytu w ICARE, CNRS, bralam takze udzial w pomiarach parametrow nadsubtel-
nych linii ksenonu. Znajomos$¢ tych wielkosci jest przydatna zarowno do sprawdzenia obliczen
kwantowomechanicznych, jak i do diagnostyki plazmy metoda analizy profilu linii widmowe;.
Witej serii eksperymentow zmierzone zostalty profile dwoch linii atomowych ksenonu,
o dtugosciach fali 828,01 nm oraz 834,68 nm oraz jednej linii jonowej, o dtugosci fali 834,72 nm.
Pomiary linii atomowych byly przeprowadzane metoda laserowej spektroskopii nasyceniowej,
natomiast pomiary linii jonowej metoda fluorescencji indukowanej laserowo oraz nasyconej
fluorescencji indukowanej laserowo. Wyznaczone zostaly wspodtczynniki struktury nadsubtelnej dla
poziomdéw obu izotopdéw nieparzystych ksenonu. Wyniki dla pozioméw atomowych zostaly
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poréwnane z wynikami innych eksperymentow, natomiast wyniki dla jonu byly pierwszymi
pomiarami do§wiadczalnymi dla poziomu 5d [4]75.

W tym eksperymencie przygotowywatam i prowadzilam do$wiadczenia, obliczalam wspot-
czynniki nadsubtelne oraz przygotowatam tekst i ilustracje do publikacji.

Wyznaczanie parametréw silnika Halla [B10]

Podczas pobytu w ICARE, CNRS w 2009 roku uczestniczytam takze w pomiarach parame-
trow ksenonowego silnika Halla. Interesujacymi parametrami sa predko$¢ i temperatura znajduja-
cych si¢ wewnatrz silnika Halla atomow ksenonu. Pomiary prowadzone byly metoda fluorescencji
indukowanej laserowo, a mierzone bylo przejscie widmowe mig¢dzy poziomami 6s [1/2]°% oraz 6p
[3/2], o dtugosci fali 834,6822 nm. Dolny poziom tego przejscia jest poziomem metastabilnym, co
z jednej strony dawato mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw nawet w pewnej odleglosci od rejonu ge-
nerowania plazmy, z drugiej strony sprawiato, ze obserwowany profil wykazywat wyrazne posze-
rzenie moca lasera.

Okazato sig, ze dla rejonow oddalonych od kanatu plazmowego w profilu obserwowane;j linii
mozna byto zauwazy¢ wplyw dwoéch grup atomoéw o rdzniacej sig temperaturze i predkosci. Wyzna-
czona z eksperymentu predkos¢ atomow zostata porownana z obliczeniami modelowymi, w ktérych
sprawdzano koniecznos$¢ uwzglednienia w modelu silnika zderzen czastek z wymiana tadunku, nie-
rownowagowych efektow przy wymianie energii migdzy czastkami plazmy, a Sciang silnika, a takze
resztkowego ci$nienia gazu na zewnatrz silnika plazmowego.

W tym eksperymencie zajmowatam si¢ analiza danych pomiarowych, wyznaczeniem tempe-
ratury oraz predkosci plazmy oraz uwzglednieniem w profilach linii rozszczepienia zeemanowskie-

go.
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