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Wprowadzenie

Badania plazmy indukowanej laserowo (PIL), a tak»e powi¡zanego z ni¡ proesu

ablaji laserowej, s¡ prowadzone od wielu lat. Z jednej strony wynika to z h�i pozna-

nia podstawowyh aspektów oddziaªywania laser-materia, a z drugiej strony � z du»ej

lizby ih zastosowa«. Na przykªad, ablaja laserowa jest wykorzystywana do wytwa-

rzania atomowyh i molekularnyh wi¡zek nadd¹wi�kowyh, w mikroobróbe materia-

ªów, a tak»e w konserwaji zabytków � do zyszzenia powierzhni [1, 2, 3℄. Plazma

powstaj¡a poprzez na±wietlanie tarzy nanosekundowymi impulsami laserowymi u»y-

wana jest w nanotehnologii do nakªadania ienkih warstw póªprzewodnikowyh i nad-

przewodz¡yh [4℄. PIL z u»yiem tarz metaliznyh, w swojej fazie rekombinayjnej,

jest ¹ródªem silnego promieniowania rentgenowskiego i ultra�oletowego [5℄. Plazma,

b�d¡a efektem oddziaªywania silnyh impulsów laserowyh ze strumieniem gazu szla-

hetnego, jest tak»e o±rodkiem nieliniowym umo»liwiaj¡ym wytwarzanie wy»szyh

harmoniznyh, a w konsekwenji generaj� ultrakrótkih, attosekundowyh impulsów

±wiatªa [6, 7℄.

Olbrzymia lizba zastosowa« PIL dotyzy równie» analizy materiaªowej, gdzie iden-

ty�kaja skªadu próbki odbywa si� na podstawie analizy widma promieniowania pla-

zmy [8℄. Tehnika analityzna tego typu jest powszehnie zwana metod¡ LIBS (ang.

laser indued breakdown spetrosopy), a sama plazma - plazm¡ typu LIBS. W polskiej

literaturze naukowej tehnika ta z�sto wyst�puje pod nazw¡: spektroskopia plazmy

indukowanej laserowo. Pomimo tego, »e pod wzgl�dem zuªo±i i preyzji LIBS ust�-

puje takim metodom jak ICP-MS (ang. indutively oupled plasma-mass spetrometry

� spektroskopia masowa z plazm¡ wzbudzon¡ indukyjnie), ICP-AES (ang. indutively

oupled plasma-atomi emission spetrometry � spektroskopia emisyjna z plazm¡ wzbu-

dzon¡ indukyjnie) zy ETA-AAS (ang. eletrothermal atomization-atomi absorption

spetrometry � absorpyjna spektroskopia atomowa z elektrotermizn¡ atomizaj¡), to

wzbudza ona du»e i i¡gle rosn¡e zainteresowanie w wielu dziedzinah nauki i teh-

niki. Wynika to z mo»liwo±i jej stosowania do badania wszelkiego typu obiektów,

1



2 WPROWADZENIE

które mog¡ pozostawa¢ zarówno pod i±nieniem atmosferyznym, jak i w pró»ni oraz

znajduj¡yh si� w ró»nyh, z�sto egzotyznyh warunkah jak dna oeanów zy prze-

strze« kosmizna. Ponadto, LIBS nie wymaga wst�pnego przygotowania próbki i mo»e

by¢ stosowana zarówno in-situ, jak i na odlegªo±¢, a wyniki otrzymywane s¡ na bie»¡o.

Wreszie, w porównaniu do wy»ej wymienionyh metod, urz¡dzenia LIBS s¡ wzgl�d-

nie tanie i proste w obsªudze. Jednym z najbardziej spektakularnyh zastosowa« byªo

wykorzystanie aparatury LIBS podzas ostatniej misji na Marsa do badania skªadu

hemiznego jego skaª przez ªazik Curiosity [9℄.

Nowe zastosowania LIBS wymagaj¡ jednak zwi�kszenia zuªo±i i dokªadno±i tej

metody, o pozwoliªoby jej skutezniej konkurowa¢ z wymagaj¡ymi wysokiej pró»ni

metodami spektroskopii masowej. Lizne badania nad LIBS-em na przestrzeni ostat-

nih 10-15 lat doprowadziªy do znaznej poprawy jej zuªo±i, gªównie przez zasto-

sowanie kon�guraji z podwójnym impulsem laserowym (ang. double pulse LIBS

� DP-LIBS) [10℄ zy u»yie promieniowania laserowego o dªugo±i fali rezonansowej

z jednym z przej±¢ badanego pierwiastka (ang. resonane-enhaned LIBS � RELIBS)

(rozdziaª 12 w [6℄). Z kolei zastosowanie LIBS jako ilo±iowej metody analityznej,

w elu wyznazenia konentraji poszzególnyh skªadników próbki, wymaga dokªad-

nej analizy widma plazmy i okazuje si� by¢ nadal pi�t¡ Ahillesow¡. Nat�»enie emisji

spektralnej nie zale»y bowiem jedynie od konentraji pierwiastków w plazmie, ale rów-

nie» od wªa±iwo±i tej»e plazmy. Zazwyzaj przyjmuje si�, »e plazma taka znajduje si�

w stanie lokalnej równowagi termodynamiznej (LRT)

∗
i wówzas znajomo±¢ jej tempe-

ratury, i±nienia i konentraji wyst�puj¡yh w niej elektronów swobodnyh wystarza

do wyznazenia skªadu hemiznego takiej plazmy, a w konsekwenji skªadu hemiz-

nego badanej próbki. Takie podej±ie stanowi podstaw� tzw. bezkalibrayjnej metody

LIBS (ang. alibration free LIBS � CF-LIBS ) [11℄. W przypadku plazmy o znaznym

stopniu jonizaji (takiej jak LIBS) podstawow¡ rol� w proesah wzbudzenia, rekombi-

naji i dyfuzji, a tym samym w ustaleniu si� okre±lonej równowagi termodynamiznej,

odgrywaj¡ elektrony swobodne. Dlatego poznanie parametrów je opisuj¡yh � kon-

entraji ne i temperatury Te oraz ih rozkªadów zasowo-przestrzennyh � ma istotne

znazenie dla dalszego rozwoju samej tehniki LIBS.

W przypadku PIL konentraja elektronów jest najz�±iej wyznazana na podsta-

wie rozszerzenia (i/lub przesuni�ia) Starka linii spektralnyh [12, 13℄ lub na podstawie

refrakji plazmy mierzonej metod¡ interferometryzn¡ [14℄. Z kolei informaja o tem-

peraturze elektronowej pohodzi wyª¡znie z pomiarów widm emisyjnyh, zy to ze

stosunku aªkowitego nat�»enia linii spektralnyh (metoda grafu Sahy-Boltzmanna),

zy to ze stosunku nat�»enia linii spektralnej do nat�»enia promieniowania i¡gªego

∗
LRT to stan, w którym rozkªady pr�dko±i poszzególnyh skªadników plazmy oraz rozkªady

obsadze« stanów wzbudzonyh i jonizayjnyh s¡ opisywane t¡ sam¡ temperatur¡ - patrz rozdziaª 1.3



3

plazmy [12℄, zy wreszie z porównania widma mierzonego z syntetyznym otrzyma-

nym dla konkretnyh parametrów plazmy [15℄. Wszystkie te metody wyznazania Te

bazuj¡ jednak na zaªo»eniu plazmy przynajmniej w stanie z�±iowej lokalnej równo-

wagi termodynamiznej.

Diagnostyka PIL metodami emisyjnymi jest popularna ze wzgl�du na stosunkowo

prosty ukªad pomiarowy i ih nieinwazyjny harakter. Z drugiej jednak strony, bez-

po±rednio mierzone jest wyª¡znie nat�»enie ±wiatªa wysumowane po aªym kierunku

obserwaji, o ograniza stosowalno±¢ spektroskopii emisyjnej do o±rodków jednorod-

nyh lub osiowo symetryznyh. W tym drugim przypadku, lokalne warto±i wspóª-

zynników emisji mo»na otrzyma¢ przez zastosowanie odwrotnej transformaji Abela.

Gªówn¡ wad¡ takiej transformaji jest akumulaja niepewno±i w kierunku osi plazmy,

zyli obszaru daj¡ego zwykle najwi�kszy przyzynek do sygnaªu. Alternatyw¡ dla

inwersji Abela, maj¡¡ zastosowanie do niesymetryznyh o±rodków, jest tomogra�a

przy u»yiu inwersji Radona [16℄, której u»yie wymaga jednak zdeydowanie bardziej

skomplikowanej i »mudnej proedury pomiarowej. Innym problemem metod spektro-

skopii emisyjnej, harakterystyznym dla o±rodków silnie niejednorodnyh takih jak

PIL, jest samoabsorpja promieniowania emitowanego w obszarah entralnyh przez

znaznie hªodniejsze warstwy zewn�trzne, szzególnie silna w poz¡tkowym stadium

ewoluji obªoku plazmowego. Korekta wspóªzynnika emisji na samoabsorpj� wymaga

zatem przeprowadzenia pomiarów samego wspóªzynnika absorpji, o zwykle odbywa

si� w ukªadzie ze zwieriadªem zwrotnym [17℄. Inne podej±ia do problemu samoab-

sorpji to porównanie widma zarejestrowanego z widmem syntetyznym oblizonym

z uwzgl�dnieniem równania transportu promieniowania i przestrzennego rozkªadu pa-

rametrów plazmy [18℄, zy te» zastosowanie iterayjnej metody krzywej wzrostu [19℄.

Alternatyw¡ dla metod emisyjnyh s¡ aktywne metody spektroskopii laserowej,

wykorzystuj¡e takie zjawiska jak rozpraszanie Ramana, Rayleigha zy Thomsona.

W metodah tyh plazma jest próbkowana impulsem laserowym, a informaje o pla-

zmie s¡ uzyskiwane na podstawie widma promieniowania rozproszonego. Podzas gdy

rozpraszanie Ramana i Rayleigha wynika z rozpraszania fal elektromagnetyznyh na

elektronah zwi¡zanyh w atomah, jonah zy te» z¡stezkah, rozpraszanie Thom-

sona (RT) jest rozpraszaniem fal na swobodnyh elektronah wyst�puj¡yh w plazmie.

Metoda RT, tak jak inne metody rozproszeniowe, harakteryzuje si� du»¡ przestrzenn¡

i zasow¡ zdolno±i¡ rozdzielz¡ i stosunkowo prost¡ interpretaj¡ wyników. W przei-

wie«stwie do metod emisyjnyh, pozwala ona wyznazy¢ podstawowe parametry pla-

zmy � konentraj� i temperatur� elektronow¡ � bezpo±rednio z obserwowanego widma

rozpraszania, bez koniezno±i zaªo»e« o skªadzie hemiznym zy stanie równowagi

termodynamiznej plazmy. Metoda ta jest szeroko stosowana do pomiarów lokalnyh
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warto±i temperatury elektronów i jonów oraz konentraji elektronów w ró»nyh ty-

pah plazmy [20℄. RT jest standardowym narz�dziem w diagnostye plazmy w fuzji

j¡drowej, gdzie jest nadal najbardziej wiarygodn¡ metod¡ wyznazania temperatury

elektronowej [21℄. Znalazªa ona tak»e zastosowanie w badaniah plazmy powstaj¡-

ej w wyªadowaniah jarzeniowyh, a tak»e w badaniah termiznej plazmy ªukowej

[22, 23, 24, 25, 26℄. Dzi�ki rozwojowi tehniki laserowej i nowej generaji detektorów,

w tym przede wszystkim kamer CCD ze wzmaniazem obrazu, metoda rozpraszania

Thomsona staªa si� obenie jedn¡ z podstawowyh metod diagnostyki plazmy.

Celem niniejszej pray jest zastosowanie rozpraszania ±wiatªa laserowego, ze szze-

gólnym uwzgl�dnieniem rozpraszania Thomsona, do diagnostyki niskotemperaturowej

plazmy typu LIBS. Pomimo du»ego zainteresowania, jakim ieszy si� tego typu plazma

i pomimo problemów zwi¡zanyh z interpretaj¡ wyników otrzymywanyh metodami

emisyjnymi, do tej pory odnotowano zaledwie kilka eksperymentów, w któryh do

diagnostyki PIL u»yto metody RT. Spo±ród pierwszyh takih eksperymentów dwa

zasªuguj¡ na szzególn¡ uwag� � s¡ to prae Izawy z 1969 roku [27, 28℄ oraz George'a

z 1970 roku [29℄. Badania te mo»na potraktowa¢ jako pionierskie zastosowanie roz-

praszania Thomsona do badania niskotemperaturowej plazmy laserowej. W pray [29℄

plazma byªa generowana poprzez ablaj� próbki aluminiowej umieszzonej w pró»ni,

przez impuls laserowy o dªugo±i fali 694 nm i �uenji okoªo 1,6 kJ/cm2
, zyli porów-

nywalnej do stosowanej w naszyh badaniah. Ukªad eksperymentalny przypominaª

wspóªzesne eksperymenty RT w plazmie laserowej, za wyj¡tkiem systemu detekji,

który skªadaª si� z monohromatora i siedmiu kanaªów detekji wyposa»onyh w fo-

topowielaze. Sygnaªy na ró»nyh dªugo±iah fali byªy rejestrowane oddzielnie, jeden

po drugim, tak wi� wynik ko«owy silnie zale»aª od powtarzalno±i obªoku plazmo-

wego. Wi¡zka próbkuj¡a miaªa ±redni� 0,5 mm, o skutkowaªo integraj¡ sygnaªu ze

znaznej obj�to±i plazmy i istotnie pogarszaªo rozdzielzo±¢ przestrzenn¡ do±wiadze-

nia. Obserwaje byªy prowadzone prostopadle do obu wi¡zek laserowyh: generuj¡ej

plazm� i próbkuj¡ej. Mimo wspomnianyh ogranize« eksperymentalnyh, autorzy

byli w stanie zarejestrowa¢ sygnaª z�±iowo kolektywnego rozpraszania Thomsona

i na tej podstawie wyznazy¢ parametry plazmy dla ztereh ró»nyh opó¹nie« po jej

generaji. Wyniki eksperymentu porównali z parametrami otrzymanymi na podsta-

wie oblize« numeryznyh, w któryh korzystano z modelu dwupªynowego i ekspansji

samopodobnej. Ih model zakªadaª plazm� sferyzn¡ i jednorodn¡. Ogromne rozbie»-

no±i pomi�dzy wynikami do±wiadzalnymi a teoretyznymi doprowadziªy do wniosku,

»e rozkªad temperatury w badanej plazmie musi by¢ niejednorodny. Ni»sz¡ mierzon¡

konentraj� elektronów wytªumazono proesami rekombinaji, wykluzono te» mo»li-

wo±¢ istotnego zaburzenia temperatury elektronowej wi¡zk¡ próbkuj¡¡. Pra� podsu-



5

mowuje stwierdzenie, »e koniezne jest przeprowadzenie analogiznyh, lez szerszyh

bada«, w elu wyznazenia rozkªadów przestrzennyh i ewoluji w zasie parametrów

plazmy. Wedªug mojej wiedzy, badania takie zostaªy przeprowadzone dopiero po 40

latah w eksperymenie b�d¡ym z�±i¡ niniejszej pray doktorskiej. Z kolei, w eks-

perymenie opisanym w pray [27℄ jako próbki u»yto LiH, a plazma byªa generowana

za pomo¡ lasera Nd:YAG (1064 nm) o energii impulsu 5 J. Sygnaª RT rejestrowano

pod k¡tami 45o oraz 135o w stosunku do kierunku wi¡zki próbkuj¡ej. Na podstawie

widma kolektywnego rozpraszania Thomsona wyznazono opó¹nienia, dla któryh wy-

st�puje najwy»sza konentraja elektronów (6, 0 · 1024 m−3
dla 200 ns) oraz najwy»sza

temperatura elektronowa (ok. 20 000 K dla 500 ns). Co iekawe, autorom udaªo si�

tak»e zarejestrowa¢ jonow¡ z�±¢ widma RT, przesuni�t¡ o 0,3 nm wzgl�dem dªugo±i

fali lasera. Przesuni�ie to wytªumazono efektem Dopplera wynikaj¡ym z ekspansji

plazmy w kierunku przeiwnym do kierunku propagaji wi¡zki próbkuj¡ej. Na tej

podstawie oblizono pr�dko±¢ ekspansji plazmy wynosz¡¡ 1, 8 · 105 m/s.

W pó¹niejszym zasie rozpraszanie ±wiatªa laserowego na plazmie powstaªej na

skutek przebiia laserowego w powietrzu byªo badane przez Diwakara i Hahna [30℄.

W pray tej aªkowity wzrost nat�»enia ±wiatªa (zintegrowanego spektralnie i prze-

strzennie), obserwowany podzas oddziaªywania plazmy z wi¡zk¡ próbkuj¡¡, zostaª

zinterpretowany jako sygnaª RT. Interpretaja taka jest w¡tpliwa gdy» zupeªnie nie

uwzgl�dnia przyzynków pohodz¡yh od rozpraszania Rayleigha na atomah i jonah

w stanah podstawowyh i wzbudzonyh, od rozpraszania Ramana na z¡stezkah N2

w hªodniejszyh rejonah plazmy, zy przyzynków zwi¡zanyh ze wzmonieniem linii

emisyjnyh - odgrywaj¡yh istotn¡ rol� w tehnie DP-LIBS.

Rozpraszanie Thomsona zostaªo z powodzeniem zastosowane do kompleksowej dia-

gnostyki plazmy typu LIBS przez grup� z Queen's University w Belfa±ie [31, 32, 33, 34,

35℄. W eksperymentah tyh badano plazm� wytwarzan¡ poprzez ablaj� próbki ma-

gnezowej w pró»ni, nanosekundowymi impulsami lasera KrF o dªugo±i fali 248 nm. Do

diagnostyki powstaªej plazmy wykorzystano zarówno sygnaª rozpraszania Thomsona,

jak i sygnaª rozpraszania Ramana na atomah Mg w stanie podstawowym. Wst�pne

wyniki podobnyh bada« przedstawiªa tak»e grupa z Uniwersytetu na Florydzie [36℄.

Obserwowali oni ewoluj� zasow¡ parametrów plazmy powstaªej za pomo¡ lasera

o dªugo±i fali 1064 nm, podzas przebiia w powietrzu oraz podzas ablaji próbki

aluminiowej. Temperatur� elektronow¡ wyznazon¡ za pomo¡ metody RT porównano

z temperatur¡ wzbudzeniow¡ Twzb otrzyman¡ metod¡ grafu Boltzmanna z pomiarów

emisyjnyh. Olbrzymi¡ rozbie»no±¢ w wynikah wytªumazono zªamaniem lokalnej

równowagi termodynamiznej oraz ogranizeniami metody emisyjnej. Wyniki grup

z Belfastu i z Florydy zostan¡ dokªadniej omówione w dalszyh z�±iah pray.



6 WPROWADZENIE

W kontek±ie omówionyh problemów stosowania metody LIBS jako wiarygodnej

tehniki analityznej, do gªównyh elów tej pray nale»aªo:

1. Zbudowanie ukªadu do±wiadzalnego pozwalaj¡ego na generaj� powtarzalnej

(od impulsu do impulsu) plazmy laserowej, zarówno na skutek ablaji próbek

staªyh jak i przebiia w gazie.

2. Zbudowanie ukªadu optyznego do rejestraji widm rozpraszania promieniowania

laserowego na wyindukowanej plazmie, z jak najlepsz¡ przestrzenn¡ i zasow¡

zdolno±i¡ rozdzielz¡.

3. Opraowanie metodologii prowadzenia eksperymentów oraz analizy widm ±wiatªa

rozproszonego i wyznazania na ih podstawie parametrów badanej plazmy, ta-

kih jak konentraja i temperatura elektronowa zy ewoluja fal uderzeniowyh.

4. Zbadanie ewoluji zasowo-przestrzennej generowanyh plazm z wykorzystaniem

opraowanej metody RT.

5. Zbadanie wpªywu impulsu próbkuj¡ego na plazm� i jej parametry � Te i ne.

6. Zbadanie stanu równowagi plazmy z wykorzystaniem tehniki RT.

Niniejsza praa jest zbudowana nast�puj¡o: rozdziaª 1 przedstawia podstawy �-

zyki plazmy, w tym problemy zwi¡zane z lokaln¡ równowag¡ termodynamizn¡ i za-

gadnieniem fali uderzeniowej, ze szzególnym uwzgl�dnieniem proesów zahodz¡yh

w plazmie indukowanej laserem. W rozdziale 2 przedstawiono teori� rozpraszania fali

±wietlnej i omówiono efekty rozpraszania wykorzystywane do diagnostyki plazmy. Za-

gadnienie wpªywu impulsu laserowego na plazm� indukowan¡ laserem przedstawiono

teoretyznie w rozdziale 3. W rozdziale 4 omówiono szzegóªy przeprowadzanyh eks-

perymentów, w tym ukªad eksperymentalny, proedury pomiarowe oraz analiz� danyh.

Same wyniki przeprowadzonyh eksperymentów oraz oblize« zamieszzono w roz-

dziale 5. Wreszie rozdziaª 6 to podsumowanie i ogólne wnioski wynikaj¡e z prze-

prowadzonyh w ramah w niniejszej pray bada«.

Badania prowadzone w ramah tej pray byªy �nansowane z nast�puj¡yh pro-

jektów: �Badanie wªasno±i plazmy indukowanej laserowo w kon�guraji dwóh im-

pulsów rozdzielonyh w zasie�, grant Preludium �nansowany ze ±rodków Narodowego

Centrum Nauki numer 2011/01/N/ST2/05107 oraz �Badanie plazmy indukowanej la-

serowo metodami spektroskopii emisyjnej i rozpraszania Thomsona�, �nansowany ze

±rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnitwa Wy»szego, numer N N202 031136. Ponadto

autorka uzyskaªa ±rodki �nansowe na przygotowanie rozprawy doktorskiej z Narodo-

wego Centrum Nauki w ramah �nansowania stypendium doktorskiego na podstawie

deyzji numer 2013/08/T/ST2/00062.



Rozdziaª 1

Plazma indukowana laserem

1.1 Plazma

Plazma to zjonizowany gaz zªo»ony przede wszystkim ze swobodnyh elektronów,

atomów, jonów i fotonów. Jako aªo±¢ jest elektryznie oboj�tna, a o jej wªa±iwo-

±iah w gªównej mierze deyduj¡ oddziaªywania kulombowskie pomi�dzy naªadowa-

nymi z¡stkami. Dalekozasi�gowy harakter tyh oddziaªywa« prowadzi do kolektyw-

nyh zahowa« z¡stek, które powoduj¡, »e jest ona wyró»niona jako zwarty stan

skupienia.

Zdeydowana wi�kszo±¢ (okoªo 99,9 %) materii we Wszeh±wieie wyst�puje w sta-

nie plazmy. Tworzy ona zarówno wn�trza gwiazd, jak i przestrze« mi�dzygwiezdn¡

i mi�dzyplanetarn¡, zy te» górne warstwy atmosfery ziemskiej. Przykªadem plazmy

wyst�puj¡ej w sposób naturalny na Ziemi s¡ pªomienie oraz pojawiaj¡e si� w zasie

wyªadowa« atmosferyznyh bªyskawie. W warunkah laboratoryjnyh plazm� wy-

twarza si� mi�dzy innymi w wyªadowaniah ªukowyh i lampah �uoresenyjnyh.

Towarzyszy ona tak»e reakjom termoj¡drowym w konstrukjah typu Tokamak. Pla-

zm� mo»na tak»e generowa¢ przy u»yiu silnyh wi¡zek laserowyh.

Poj�ie plazmy obejmuje o±rodki o bardzo ró»nyh wªa±iwo±iah � pozynaj¡

od plazmy wytwarzanej w wyªadowaniah jarzeniowyh, poprzez plazm� spawalniz¡,

na plazmie powstaj¡ej na skutek reakji termoj¡drowyh ko«z¡. Ka»dy z tyh

o±rodków sharakteryzowany jest przez okre±lone warto±i parametrów plazmy. Do

najwa»niejszyh parametrów nale»¡ przede wszystkim: temperatura elektronowa Te,

konentraja swobodnyh elektronów ne oraz stopie« jonizaji, zde�niowany jako stosu-

nek konentraji elektronów do konentraji wszystkih z¡stek wyst�puj¡yh w pla-

zmie. Ponadto, do opisu plazmy podaje si� z�sto takie wielko±i jak promie« Debye'a,

z�sto±¢ plazmowa zy te» parametr plazmowy.

7
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Rysunek 1.1: Porównanie ró»nego typu plazm ze wzgl�du na konentraj� elektronów i ih

temperatur�.

Mimo »e plazma skªada si� z naªadowanyh z¡stek, jako aªo±¢ jest elektryznie

neutralna. Wynika to z tego, »e ka»da z¡stka naªadowana otozona jest hmur¡ z¡-

stek przeiwnego znaku, ogranizaj¡yh zasi�g jej oddziaªywania, który nazywany jest

dªugo±i¡ Debye'a:

λD =

(

ε0kBTe

nee2

)1/2

. (1.1)

W ramah sfery o promieniu λD, zwanej sfer¡ Debye'a, mamy do zynienia z od-

dziaªywaniami pomi�dzy z¡stkami naªadowanymi. Poza t¡ sfer¡ ªadunek pojedynzej

z¡stki nie jest odzuwalny i dominuj¡ efekty kolektywne. Lizb� z¡stekND zawartyh

wewn¡trz sfery Debye'a okre±la parametr plazmowy g:

1/g = ND = ne ·
4

3
πλ3

D =
4

3
π

(

ε0kB
e2

)3/2(T 3
e

ne

)1/2

. (1.2)

Je±li g�sto±¢ ªadunku w plazmie ulegnie zaburzeniu, to siªy kulombowskie zadzia-

ªaj¡ w kierunku przywróenia jej kwazineutralno±i, powoduj¡ osylaje konentraji

z¡stek naªadowanyh z z�sto±i¡ zwan¡ z�sto±i¡ plazmow¡. Cz�sto±¢ plazmowa jest

inna dla elektronów ni» dla jonów, jednak ze wzgl�du na ogromn¡ ró»ni� w masah,

dla opisu o±rodka znazenie ma gªównie z�sto±¢ elektronowa:

ωe =

(

nee
2

ε0me

)1/2

. (1.3)

Jak wida¢, wszystkie wymienione wy»ej parametry zale»¡ od dwóh podstawowyh
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Rysunek 1.2: Shematyzne przedstawienie typów przej±¢ promienistyh wyst�puj¡yh

w plazmie.

wielko±i: temperatury elektronów Te i ih konentraji ne, które w gªównej mierze

okre±laj¡ wªa±iwo±i plazmy. Porównanie ró»nego typu plazm ze wzgl�du na warto±i

tyh dwóh parametrów zostaªo pokazane gra�znie na rysunku 1.1.

Niniejsza praa dotyzy plazmy laserowej wytworzonej pod i±nieniem atmosfe-

ryznym, o konentraji elektronów rz�du 1023 m−3
i temperaturze w zakresie od kilku

do kilkudziesi�iu tysi�y kelwinów. Plazm� w tym zakresie temperatur okre±la si�

mianem niskotemperaturowej.

1.2 Proesy promieniste i zderzeniowe zahodz¡e

w plazmie

Plazma jest ¹ródªem promieniowania, którego emisja, absorpja i transport zale»¡

od wielu zahodz¡yh w niej proesów atomowyh � promienistyh i zderzeniowyh.

Proesy promieniste mo»na opisa¢ jako przej±ia kwantowe pomi�dzy dwoma okre-

±lonymi stanami energetyznymi poª¡zone z emisj¡ lub absorpj¡ fotonu. Mo»na je

podzieli¢ na trzy gªówne typy (rysunek 1.2):

a) przej±ia pomi�dzy stanami, w któryh elektrony s¡ zwi¡zane w atomah, jonah

lub molekuªah (ang. bound-bound);

b) przej±ia pomi�dzy stanami swobodnymi a zwi¡zanymi (ang free-bound);

) przej±ia pomi�dzy stanami swobodnymi elektronów (ang. free-free).

Przej±ia typu free-free maj¡ miejse wówzas, gdy elektron (e) porusza si� w polu

innego ªadunku, zazwyzaj jonu (A+
), o prowadzi do zakrzywienia jego toru i zmniej-

szenia jego energii kinetyznej z ǫ do ǫ′. Energia ta zostaje wyemitowana w postai

tzw. promieniowania hamowania (niem. Bremsstrahlung):

A+ + e (ǫ) ↔ A+ + e
(

ǫ′
)

+ hν.
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Proes do niego odwrotny, zwi¡zany z absorpj¡ fotonu przez elektron znajduj¡y

si� w polu ªadunku dodatniego, to odwrotne promieniowanie hamowania (odwrotny

Bremsstrahlung).

Przej±ia free-bound to proesy rekombinaji promienistej i odwrotne do nih pro-

esy fotojonizaji. Podzas rekombinaji elektron zostaje zwi¡zany w jonie lub atomie,

emituj¡ porj� energii hν równ¡ energii jonizaji powi�kszon¡ o poz¡tkow¡ energi�

kinetyzn¡ elektronu ǫ:

Az+1
l + e (ǫ) ↔ Az

p + hν.

W szzególnym przypadku mo»e nast¡pi¢ jonizaja wielofotonowa. W proesie tym

zaabsorbowane jest równoze±nie n fotonów, któryh sumaryzna energia jest wi�ksza

od potenjaªu jonizaji. Prawdopodobie«stwo takiego proesu jest proporjonalne do

nat�»enia ±wiatªa podniesionego do pot�gi n-tej.

Efektem proesów free-free jak i free-bound jest emisja promieniowania o harakte-

rze i¡gªym, tzw. tªo plazmy. Wspóªzynnik emisji promieniowania i¡gªego jest sum¡

wspóªzynników emisji dla poszzególnyh przej±¢:

εtot(λ) = εeaff (λ) +
∑

z

εei,zff (λ) +
∑

z

εzfb(λ). (1.4)

εeaff oraz εei,zff to wspóªzynniki emisji dla przej±¢ pomi�dzy stanami swobodnymi od-

powiednio w polu atomu oraz w polu jonu o ªadunku z. Dla warunków typowyh dla

plazmy laserowej, pierwszy z tyh wspóªzynników przestaje by¢ istotny [37℄. Sum�

wspóªzynników emisji dla przej±¢ free-free w polu jonu o stanie jonizaji z oraz przej±¢

free-bound mo»na przedstawi¢ jako:

εei,zff (λ) + εzfb(λ) ≡ εei,z(λ) ∝ nenz√
Te

z2ξ(λ, Te, z), (1.5)

gdzie

ξ(λ, Te, z) = ξfb(λ, Te, z)
gz,1
Uz

[

1− exp

(

− hc

λkBTe

)]

+ ξff (λ, Te, z) exp

(

− hc

λkBTe

)

.

(1.6)

gz,1 to waga statystyzna poziomu podstawowego, Uz to suma stanów jonu maie-

rzystego, a ξfb(λ, Te, z) oraz ξff (λ, Te, z) to wspóªzynniki Bibermana sªabo zale»¡e

od temperatury. Wyra»enie 1.5 jest prawdziwe przy zaªo»eniu, »e energie kinetyzne

skªadników plazmy opisuje rozkªad Maxwella.

Trzei typ przej±¢, zyli przej±ia bound-bound, to relaksaja wzbudzonego atomu,

jonu lub molekuªy z poziomu i na ni»szy poziom energetyzny j. Poª¡zona jest ona
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ze spontanizn¡ emisj¡ promieniowania o energii równej ró»niy energii poziomów,

pomi�dzy którymi zahodzi przej±ie i wynosz¡ej hνij :

Az(i) ↔ Az(j) + hνij .

Proesem do niej odwrotnym jest absorpja. Tak powstaªe widmo skªada si� z linii

widmowyh harakterystyznyh dla danego pierwiastka lub molekuªy. Wspóªzynnik

emisji dla linii widmowej mo»na zapisa¢ za pomo¡ wzoru:

εk,i(λ) =
hc

4πλij
AijNiPij(∆λ), (1.7)

gdzie Aij to prawdopodobie«stwo przej±ia, λij to odpowiadaj¡a mu dªugo±¢ fali,

Ni jest konentraj¡ emiterów wzbudzonyh do poziomu i, a Pij(∆λ) to unormowany

pro�l linii widmowej. Na ksztaªt linii emisyjnej ma wpªyw, opróz naturalnej sze-

roko±i linii, tak»e ruh emitera (poszerzenie Dopplera) oraz oddziaªywanie z innymi

z¡stkami znajduj¡ymi si� w o±rodku (poszerzenie i±nieniowe). W przypadku pla-

zmy, dominuj¡ym ¹ródªem poszerzenia i±nieniowego s¡ oddziaªywania z z¡stkami

naªadowanymi, które na skutek efektu Starka powoduj¡ przesuni�ia i rozszzepienia

poziomów energetyznyh. Z tego powodu i±nieniowe poszerzenie linii spektralnej wy-

woªane tymi oddziaªywaniami nazywane jest poszerzeniem Starka i jest silnie zale»ne

od konentraji elektronów.

Opróz proesów promienistyh o obsadzeniah poszzególnyh stanów kwantowyh

deyduj¡ lizne proesy zderzeniowe, takie jak:

� Zderzenia elastyzne pomi�dzy ró»nymi skªadnikami plazmy, podzas któryh

zmienia si� energia kinetyzna poszzególnyh z¡stek bior¡yh udziaª w zde-

rzeniu, przy zym ih aªkowita energia pozostaje staªa:

Xi (α) + Yj (β) ↔ Xi

(

α′)+ Yj

(

β′) ,

gdzie i oraz j odnosi si� do wewn�trznej energii z¡stek X i Y , która nie ulegªa

zmianie, podzas gdy α, β oraz α′
i β′

odpowiadaj¡ energiom kinetyznym przed

i po zderzeniu. Oznazenia X i Y mog¡ odnosi¢ si� zarówno do atomów, jonów,

jak i elektronów.

� Wzbudzenie i relaksaja zderzeniowa � zderzenia nieelastyzne z zamian¡

energii kinetyznej jednej z z¡stek na energi� wewn�trzn¡ drugiej, prowadz¡e do

wzbudzenia atomów i jonów (A) na wy»sze stany energetyzne u, a tak»e proes

do niego odwrotny, zyli relaksaja na ni»szy stan l, poª¡zona ze wzrostem

energii kinetyznej:

Xi (α) +Al (β) ↔ Xi

(

α′)+Au

(

β′) ,
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� Jonizaja i rekombinaja zderzeniowa - zderzenia nieelastyzne prowadz¡e

do jonizaji:

Xi (α) +Az
p (β) ↔ Xi

(

α′)+Az+1
l

(

β′)+ e,

gdzie atom (lub jon) A o poz¡tkowej energii wewn�trznej p zostaª przeniesiony

do wy»szego stanu jonizayjnego z + 1 o energii l, kosztem energii kinetyznej

drugiej z¡stki. Proes odwrotny to trójiaªowa rekombinaja, w której elek-

tron rekombinuje z jonem, a uzyskana energia jest przekazywana trzeiej z¡ste

w postai energii kinetyznej.

1.3 Stany równowagi termodynamiznej plazmy

Do peªnego opisu plazmy, a tak»e do jej zastosowania jako narz�dzia analityznego,

potrzebna jest znajomo±¢ konentraji jej poszzególnyh skªadników oraz ih rozkªa-

dów energetyznyh. W ogólnym przypadku, mo»na to osi¡gn¡¢ przy u»yiu modelu

zderzeniowo-radiayjnego [38℄, [39℄ bior¡ pod uwag� wszystkie mo»liwe proesy pro-

mieniste i zderzeniowe odpowiedzialne za wzbudzenia i relaksaje poszzególnyh ro-

dzajów z¡stek. Takie podej±ie wymaga jednak znajomo±i olbrzymiej lizby staªyh

atomowyh, o w praktye jest prawie niemo»liwe. Co wi�ej, w przypadku silnie nie-

jednorodnyh i zmiennyh w zasie o±rodków, jak np. plazma indukowana laserowo,

równania modelu zderzeniowo-radiayjnego powinny by¢ uzupeªnione o równania hy-

drodynamizne.

Dlatego do opisu stanu plazmy znaznie z�±iej stosuje si� metody �zyki staty-

styznej, przy zaªo»eniu okre±lonego stanu równowagi termodynamiznej. Równowaga

termodynamizna jest zde�niowana jako stan, w którym entropia ukªadu osi¡ga war-

to±¢ maksymaln¡. Wielko±i makroskopowe, takie jak temperatura, i±nienie, kon-

entraje z¡stek s¡ wówzas staªe w aªym ukªadzie. Z zasady maksimum entropii

wynika tak»e zasada równowag szzegóªowyh mówi¡a, »e ka»dy proes w ukªadzie

jest zrównowa»ony przez proes do niego odwrotny.

W stanie aªkowitej równowagi termodynamiznej (CRT) z zasady maksimum en-

tropii wynika, »e:

� rozkªady pr�dko±i ka»dego ze skªadników plazmy s¡ opisane rozkªadem

Maxwella:

n(v) = 4πnA

(

m

2πkBTkin

)3/2

v2 exp

( −mv2

2kBTkin

)

, (1.8)

gdzie nA to konentraja wszystkih z¡stek danego rodzaju, m i v to odpowied-

nio masa i pr�dko±¢ z¡stki danego typu, a Tkin to temperatura kinetyzna tego

skªadnika;
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� rozkªad z¡stek danego rodzaju na kolejnyh poziomah energetyznyh jest okre-

±lony prawem Boltzmanna:

ni = nA
gi
U

exp

( −Ei

kBTwzb

)

, (1.9)

gdzie ni to konentraja z¡stek na poziomie o energii Ei i wadze statystyznej

gi, U to funkja podziaªu, a parametr Twzb to temperatura wzbudzeniowa;

� konentraje poszzególnyh skªadników reakji hemiznyh zwi¡zane s¡ prawem

Guldberga-Waagego � zwanego tak»e prawem dziaªania mas � które mówi, »e

szybko±¢ reakji hemiznej jest proporjonalna do efektywnego st�»enia wszyst-

kih uzestniz¡yh w niej reagentów. Wynika to z tego, »e szybko±¢ reakji

hemiznej zale»y od lizby zderze« reaguj¡yh ze sob¡ skªadników w jednoste

zasu;

� konentraje z¡stek nz w kolejnyh stanah jonizayjnyh okre±la prawo Sahy-

Eggerta:

nz+1ne

nz
= 2

Uz+1

Uz

(2πmekBTion)
3/2

h3
exp

(

−∆Ez − δχz

kBTion

)

, (1.10)

gdzie ∆E to energia jonizaji, Uz funkja podziaªu dla stanu jonizayjnego z, Tion

to temperatura jonizayjna, a δχz to obni»enie energii jonizaji, w stosunku do

∆Ez dla atom/jonu izolowanego, zwi¡zane z oddziaªywaniami elektrostatyznymi

w plazmie;

� g�sto±¢ spektraln¡ promieniowania opisuje prawo Planka:

I(ν, Tν) =
2hν3

c3
1

exp (hν/kBTν)− 1
, (1.11)

przy zym Tν to temperatura promieniowania.

Ukªad znajduje si� w stanie aªkowitej równowagi termodynamiznej, je±li powy»sze

prawa s¡ speªnione, a opisuj¡e je temperatury s¡ sobie równe:

T h
kin = T e

kin = Twzb = Tion = Tν ,

gdzie symbol e odnosi si� do elektronów, a h do z¡stek i�»kih (atomy, jony). Stan,

w którym speªnione s¡ jedynie relaje Boltzmanna i Sahy-Eggerta, opisywane tymi sa-

mymi temperaturami, nosi nazw� lokalnej równowagi Sahy-Boltzmanna (LRSB). Z ko-

lei, je±li energie kinetyzne elektronów i z¡stek i�»kih s¡ opisane rozkªadem Maxwella

z jednakowymi temperaturami, osi¡gni�ta jest lokalna równowaga izotermizna (LRI)

[40℄, [41℄. Je±li jednoze±nie speªnione jest LRSB oraz LRI, mamy do zynienia ze

stanem lokalnej równowagi termodynamiznej (LRT).



14 ROZDZIA� 1. PLAZMA INDUKOWANA LASEREM

Plazma mo»e tak»e znajdowa¢ si� w stanie, w którym tylko ogranizona lizba

poziomów energetyznyh jest opisana równaniem Sahy�Boltzmanna. Stan taki nazy-

wany jest z�±iow¡ lokaln¡ równowag¡ termodynamizn¡ (LRT), ho¢ ±i±lej powinien

by¢ nazywany z�±iow¡ lokaln¡ równowag¡ Sahy-Boltzmanna. Jego wyst�powanie wy-

nika z faktu, »e im wy»szy poziom energetyzny, tym mniejsza przerwa energetyzna

dziel¡a go od kolejnego poziomu, tym ªatwiej te» ustala si� równowaga pomi�dzy po-

ziomami. Istnieje wi� pewien poziom granizny, powy»ej którego stany powi¡zane

s¡ ze sob¡ zgodnie z prawem Boltzmanna, ze stanami zjonizowanymi wi¡»e je relaja

Sahy-Eggerta. Ponadto Twzb = Te. Poni»ej tego poziomu, wyst�puje populaja nisko-

energetyznyh stanów, dla któryh prawo Sahy-Boltzmanna nie jest speªnione. Nale»y

mie¢ powy»sze kwestie na uwadze przeprowadzaj¡ diagnostyk� plazmy na podstawie

nat�»enia linii emisyjnyh.

Zagadnienie równowag termodynamiznyh byªo szzegóªowo dyskutowane przez

van der Mullena [40℄, [41℄, a ostatnio przywoªane przez Cristoforettiego [42℄, [43℄

dla przypadku plazmy laserowej, harakteryzuj¡ej si� niejednorodno±i¡ i zmiennymi

w zasie parametrami.

Istnienie LRSB jest podstaw¡ bezkalibrayjnej metody LIBS (CF-LIBS

ang. alibration-free laser indued breakdown spetrosopy), wprowadzonej jako roz-

wini�ie metody LIBS i opisanej po raz pierwszy przez Ciui'ego et al. [11℄. W proe-

durze CF-LIBS, kompletny skªad plazmy jest wylizony bezpo±rednio z widma emisyj-

nego poprzez zarejestrowanie przynajmniej jednej linii emisyjnej dla ka»dego skªadnika

obenego w próbe. W przeiwie«stwie do tradyyjnej metody LIBS, CF-LIBS nie

wymaga krzywyh kalibrayjnyh ani próbek referenyjnyh, w elu przeprowadzenia

analizy ilo±iowej.

Warunki na istnienie lokalnej równowagi termodynamiznej

Jak ju» wspomniano, peªna równowaga termodynamizna wymaga, aby wszystkie

proesy promieniste i zderzeniowe byªy w równowadze z proesami do nih odwrot-

nymi. Jednak rzezywista plazma laboratoryjna emituje promieniowanie na zewn¡trz,

a wobe tego emisja fotonów nie jest zrównowa»ona przez ih absorpj�. Prawo Planka

nie jest wi� speªnione i stan CRT nie wyst�puje.

Gdy, pomimo tego, speªnione s¡ wszystkie pozostaªe prawa, mamy do zynienia

z plazm¡ w stanie LRT. Taka sytuaja jest mo»liwa, gdy energia traona w proesah

promienistyh jest du»o mniejsza ni» energia bior¡a udziaª w proesah zderzeniowyh.

Aby tak byªo, proesy wzbudzeniowe i relaksayjne pomi�dzy poziomami musz¡ by¢

zdominowane przez nieelastyzne zderzenia z elektronami. To z kolei wymaga, by
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konentraja elektronów byªa odpowiednio du»a, o prowadzi do warunku na jej mi-

nimaln¡ warto±¢ nW
e wyprowadzon¡ przez Griema [44℄, Drawina [45℄ oraz Heya [46℄.

Powszehnie warunek ten nazywany jest kryterium MWhirtera:

ne(m
−3) > nW

e = 2, 55 · 1017 · T
1/2
e ∆E3

nm

〈g〉 , (1.12)

gdzie 〈g〉 to zynnik Gaunta u±redniony po funkji rozkªadu energii elektronów, a∆Enm

oznaza, wyra»on¡ w eV, najwi�ksz¡ przerw� energetyzn¡ pomi�dzy s¡siednimi pozio-

mami. Przerwa ta odnosi si� zazwyzaj do przej±¢ rezonansowyh pomi�dzy stanem

podstawowym, a pierwszym stanem wzbudzonym. Równanie to byªo wyznazone dla

plazmy stajonarnej i jednorodnej, a tak»e optyznie ienkiej, zyli pomijaj¡ samoab-

sorpj�. Je±li jednak samoabsorpja wyst�puje, to utrzymanie okre±lonego obsadzenia

stanów wzbudzonyh wymaga mniejszej lizby zderze«, o automatyznie redukuje

minimaln¡ warto±¢ ne potrzebn¡ do istnienia stanu LRT [42, 46℄.

Warunek 1.12 jest warunkiem wystarzaj¡ym jedynie dla plazmy jednorodnej i sta-

jonarnej. W przeiwnym wypadku zwykªo si� wprowadza¢ dwa dodatkowe warunki

na zaistnienie stanu LRT. Po pierwsze, okres zasu, w którym parametry termodyna-

mizne plazmy (Te i ne) ulegaj¡ zmianie w danym punkie ~r, musi by¢ du»o dªu»szy

ni» zas relaksaji τ potrzebny, aby osi¡gn¡¢ równowagi wzbudzeniow¡ i jonizayjn¡.

Warunek ten mo»na zapisa¢ jako [42℄:

∣

∣

∣

∣

Te(~r, t+ τ)− Te(~r, t)

Te(~r, t)

∣

∣

∣

∣

≪ 1,

∣

∣

∣

∣

ne(~r, t+ τ)− ne(~r, t)

ne(~r, t)

∣

∣

∣

∣

≪ 1. (1.13)

W takim przypadku plazma mo»e by¢ traktowana jako kwazi-stajonarna. Czas relak-

saji τ jest okre±lony przez najwolniejszy proes prowadz¡y do odtworzenia stanu LRT

po wytr¡eniu ukªadu z równowagi. Dokªadne wyznazenie zasu relaksaji w plazmie

indukowanej laserowo wymaga zastosowania zale»nego od zasu modelu zderzeniowo-

radiayjnego powi¡zanego z równaniem transportu promieniowania i opisem hydrody-

namiznym uwzgl�dniaj¡ym ekspansj� plazmy. Czas ten mo»na oszaowa¢ zakªadaj¡,

»e najwolniejszym proesem jest ustalenie równowagi pomi�dzy dwoma s¡siaduj¡ymi

poziomami m i n oddzielonymi najwi�ksz¡ przerw¡ energetyzn¡, a jego tempo zale»y

od szybko±i wzbudzenia do wy»szego z dwóh poziomów, na skutek zderze« z elektro-

nami plazmy [42, 44, 45℄:

τ(s) ≈ 6, 3 · 1010
nefnm〈g〉∆Enm (kBTe)

1/2 exp

(

∆Enm

kBTe

)

, (1.14)

gdzie fnm jest siª¡ osylatora danego przej±ia. Równanie (1.14) otrzymano przy zaªo-

»eniu plazmy aªkowiie zjonizowanej i braku samoabsorpji linii rezonansowyh. Fakt,

»e plazma nie jest aªkowiie zjonizowana uwzgl�dnia si� zazwyzaj mno»¡ wyra»e-

nie (1.14) przez zynnik Nz+1/(Nz +Nz+1) [45, 47℄. Przypadek plazmy grubej optyz-

nie, zyli uwzgl�dniaj¡y samo-absorpj� linii zostaª dokªadnie rozpatrzony w pray
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[45℄. Przypadek ten nie jest tu opisany, poniewa» plazma badana w niniejszej pray

jest ienka optyznie.

W przypadku plazmy o du»yh gradientah parametrów, na stan jej równowagi

mo»e tak»e znaz¡o wpªywa¢ dyfuzja atomów i jonów. Dlatego wprowadza si� kolejny

warunek, na kwazi-jednorodno±¢ plazmy. Mówi on, »e drogi dyfuzji Λ atomów i jonów

musz¡ by¢ znaznie krótsze ni» odlegªo±i na jakih wyst�puj¡ zmiany parametrów

plazmy, o mo»na przedstawi¢ jako:

∣

∣

∣

∣

Te(r + Λ, t)− Te(r, t)

Te(r, t)

∣

∣

∣

∣

≪ 1,

∣

∣

∣

∣

ne(r + Λ, t)− ne(r, t)

ne(r, t)

∣

∣

∣

∣

≪ 1. (1.15)

Droga dyfuzji Λ = (D · τ)1/2, zyli droga jak¡ z¡stki przebywaj¡ w zasie relaksa-

ji τ , mo»e by¢ zgrubnie oszaowana przy zaªo»eniu, »e gªównymi proesami odpowie-

dzialnymi za staª¡ dyfuzji D s¡ rezonansowe zderzenia atomów z jonami tego samego

pierwiastka poª¡zone z wymian¡ ªadunku w przypadku atomów [47℄:

Da

(

m

2/s
)

= 3 · 1013 kBTh

NzMA
(1.16)

i zderzenia kulombowskie pomi�dzy jonami ró»nyh pierwiastków w przypadku jonów:

D−1
i =

∑

i′

D−1
ii′ , Dii′

(

m

2/s
)

= 1, 29 · 106 (kBTh)
5/2

z2z′2M
1/2
A Nz′ ln Λ

. (1.17)

Dii′ to wspóªzynnik dyfuzji jonu i na skutek zderzenia z jonem i′, z oraz z′ to ªadunki

tyh jonów. Nz′ oznaza konentraj� jonów i′, Th � temperatur� kinetyzn¡ atomów,

MA � mas� danego skªadnika znormalizowan¡ do masy wodoru, a lnΛ to logarytm

kulombowski

∗
. Efekty wpªywaj¡e na drog� dyfuzji w aªkowiie zjonizowanej plazmie,

takie jak dyfuzja ambipolarna, nie b�d¡ tu szzegóªowo opisywane, gdy» niniejsza praa

dotyzy plazmy zjonizowanej w niewielkim stopniu.

W przypadku pierwiastków ±ladowyh, droga dyfuzji ih atomów mo»e by¢ znaz-

nie zwi�kszona w stosunku do wyznazonej z wyra»enia 1.16, w zwi¡zku z niewielk¡

konentraj¡ jonów tego samego skªadnika, bior¡yh udziaª w zderzeniah z wymian¡

ªadunku. W takim wypadku dominuj¡ elastyzne zderzenia z innymi skªadnikami, pro-

wadz¡e do wzrostu drogi dyfuzji o jeden lub dwa rz�dy wielko±i. Natomiast dyfuzja

jonów pozostaje niezmieniona, z uwagi na dominuj¡¡ rol� oddziaªywa« kulombowskih

z jonami innego typu.

Wymienione wy»ej kryteria pokazuj¡ jak wa»n¡ rol� w ustaleniu LRT odgrywa kon-

entraja elektronów i ih temperatura oraz ewoluja tyh parametrów w zasie i ih

∗
Logarytm kulombowski okre±la w jakim stopniu zderzenia kulombowskie skutkuj¡e maªym k¡-

tem rozpraszania dominuj¡ nad zderzeniami z du»ym k¡tem rozpraszania. Jest wielko±i¡, przez któr¡

nale»y pomno»y¢ przekrój zynny oddziaªywa« krótkozasi�gowyh pomi�dzy z¡stkami naªadowanymi,

aby uwzgl�dni¢ kulombowskie oddziaªywania dalekozasi�gowe.
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rozkªad przestrzenny. W literaturze dotyz¡ej plazmy indukowanej laserem, w elu

wery�kaji stanu równowagi termodynamiznej sprawdzany jest zazwyzaj jedynie wa-

runek MWhirtera (1.12). Istnieje niewiele pra, w któryh autorzy przeanalizowali

kwazi-stajonarno±¢ i kwazi-jednorodno±¢ plazmy. Jak do tej pory analiza taka byªa

przeprowadzana przez Cristoforettiego [43℄, Ma [48℄ oraz Mertena [49℄. Prae te doty-

z¡ aluminiowej plazmy ablayjnej, a konentraja elektronów i ih temperatura zostaªy

wyznazone metodami emisyjnymi. We wszystkih wspomnianyh eksperymentah za-

kªadano plazm� optyznie ienk¡, a jako temperatury elektronowej u»ywano tempera-

tury wzbudzeniowej Twzb otrzymanej na podstawie grafów Boltzmanna z u»yiem linii

emisyjnyh pierwiastków. Wspólny dla wymienionyh pra wniosek jest taki, »e du»o

ªatwiej jest osi¡gn¡¢ równowag� badanym atomom i jonom metali, ni» skªadnikom

powietrza zy te» gazom szlahetnym. Co wi�ej, warunki na LRT s¡ trudniejsze do

speªnienia dla pó¹niejszyh zasów.

Inne podej±ie do analizy stanu lokalnej równowagi termodynamiznej w PIL polega

na porównaniu syntetyznyh widm emisyjnyh z widmem eksperymentalnym [50, 51℄

lub na porównaniu warto±i ró»nyh temperatur [52, 36, 53℄. Takie analizy zazwyzaj

prowadz¡ do wniosków, »e Twzb jest mniejsza od Te oraz Tion, zwªaszza na wzesnyh

etapah ewoluji PIL.

Wery�kaja warunków 1.12, 1.13, 1.15 na istnienie LRT, przeprowadzona przy

u»yiu parametrów uzyskanyh metod¡ rozpraszania Thomsona zostaªa opublikowana

przez autork� tej pray w artykule [54℄, a wyniki stanowi¡ z�±¢ rozdziaªu 5.4.

1.4 Plazma indukowana laserem

1.4.1 Generaja plazmy laserem

Impuls laserowy o odpowiednio du»ej moy mo»e spowodowa¢ wytworzenie pla-

zmy w o±rodku o dowolnym stanie skupienia: gazie, iezy zy iele staªym. Zjawisku

temu towarzyszy bªysk ±wiatªa i krótki, intensywny, harakterystyzny trzask. Proesy

prowadz¡e do powstania plazmy w ró»nego typu o±rodkah s¡ inne, st¡d warunki ko-

niezne do jej generaji s¡ ró»ne. Plazma indukowana w iezah nie byªa badana w tej

pray, dlatego poni»ej opisane s¡ jedynie zjawiska wyst�puj¡e podzas oddziaªywania

promieniowania laserowego z gazem oraz z iaªem staªym.

Przebiie w gazah

Proes generaji plazmy w o±rodku gazowym, zwany tak»e przebiiem, jest szeroko

opisany w literaturze [55, 56℄. Tutaj przedstawiony zostanie uproszzony zarys zjawi-

ska, potrzebny do zrozumienia wªa±iwo±i plazmy na dalszyh etapah jej ewoluji.
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Aby plazma powstaªa, potrzebne s¡ pierwotne elektrony swobodne, które absor-

buj¡ energi� impulsu laserowego i przekazuj¡ j¡ dalej innym skªadnikom. Elektrony

takie mog¡ by¢ wyzwalane np. promieniowaniem kosmiznym lub naturalnym pro-

mieniowaniem Ziemi [57℄. Zazwyzaj jednak elektrony pierwotne s¡ efektem jonizaji

wielofotonowej, na skutek oddziaªywania promieniowania laserowego z z¡stezkami

lub atomami gazu. Obeno±¢ zaniezyszze« w gazie, takih jak z¡stki aerozolu lub

z¡stezki organizne o niskim potenjale jonizaji, mo»e znaznie uªatwi¢ wytworzenie

pierwotnyh elektronów.

Pierwotne elektrony absorbuj¡ nast�pnie promieniowanie laserowe w proesie od-

wrotnego Bremsstrahlungu. Po zaabsorbowaniu energii przekrazaj¡ej energi� joni-

zaji jednego z rodzajów atomów, elektrony w zderzeniah z nimi mog¡ kontynuowa¢

proes jonizaji, generuj¡ kolejne elektrony swobodne, zwane te» wtórnymi. Proes

taki nazywany jest jonizaj¡ kaskadow¡.

Proes jonizaji kaskadowej mo»e by¢ osªabiany na skutek strat energii elektronów

w zderzeniah zarówno elastyznyh jak i nieelastyznyh, a tak»e na skutek zmniej-

szenia ih lizby poprzez proesy rekombinaji oraz dyfuzj� z obszaru wi¡zki laserowej.

Nat�»enie fali ±wietlnej musi by¢ wi� wystarzaj¡o du»e, aby przeiwdziaªa¢ stratom

i podtrzyma¢ reakj� kaskadow¡, prowadz¡¡ do powstania zjonizowanego, ±wie¡ego

gazu, zyli plazmy.

Warto±¢ progowa moy, powy»ej której nast�puje przebiie zale»y od wielu zyn-

ników, takih jak rodzaj gazu i jego i±nienie, zas trwania i dªugo±i fali impulsu

laserowego, zy te» ogniskowa sozewki skupiaj¡ej wi¡zk� laserow¡. Wpªyw tyh

zynników byª wielokrotnie sprawdzany eksperymentalnie, a obserwaje zebrano w ar-

tykuªah przegl¡dowyh [55, 56℄. Dla przebiia wytworzonego impulsem o λ = 532 nm

i zasie trwania 5,5 ns, skupionego sozewk¡ o ogniskowej 75 mm, wyznazona przez

Phuo'a [56℄ warto±¢ progowa nat�»enia wynosi 3 · 1012 W/m

2
w atmosferze N2,

a 6 · 1012 W/m

2
w atmosferze H2. Nat�»enie progowe dla argonu pod i±nieniem

1 atm, dla impulsu o zasie trwania 28 ns, skupionego sozewk¡ o f=18,4 mm osza-

owano [58℄ na 1011 W/m

2
. Obserwuje si� te» [55℄, »e wraz ze wzrostem potenjaªu

jonizaji pierwiastka, nat�»enie progowe ro±nie, o jest wyra¹ne zwªaszza dla gazów

jednoatomowyh.

Generaja plazmy z iaªa staªego

Generaja plazmy z iaªa staªego jest du»o bardziej zªo»onym zjawiskiem. Wi¡»e

si� z ni¡ szereg proesów, któryh podsumowanie mo»na znale¹¢ w podr�znikah i ar-

tykuªah przegl¡dowyh, m.in. [57, 59℄.

Gªówne etapy na jakie mo»na podzieli¢ oddziaªywanie promieniowania laserowego
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Rysunek 1.3: Shematyzne przedstawienie zjawisk skªadaj¡yh si� na proes ablaji la-

serowej poª¡zony z powstaniem plazmy.

z iaªem staªym zostaªy shematyznie przedstawione na rysunku 1.3. W poz¡tkowej

fazie energia zaabsorbowana jest przez materiaª za po±rednitwem swobodnyh elektro-

nów z pasma przewodnitwa, które nast�pnie przekazuj¡ j¡ w formie iepªa do matryy

o±rodka. W przypadku póªprzewodników i izolatorów, elektrony musz¡ najpierw zosta¢

wzbudzone do pasma przewodnitwa tworz¡ par� elektron�dziura. Je±li oddziaªuj¡y

impuls miaª zas trwania rz�du nanosekund, nast�puje stopienie materiaªu i jego od-

parowanie. Odparowanie mo»e by¢ na tyle gwaªtowne, »e nast¡pi fragmentaja, zyli

oderwanie z powierzhni aªyh fragmentów materiaªu. Z kolei w przypadku impulsów

piko- i femtosekundowyh zahodzi lokalna sublimaja. Jest to wynikiem akumulaji

du»ej ilo±i energii w zasie zbyt krótkim, aby mogªa by¢ ona przekazana poza ob-

szar oddziaªywania. W ka»dym z przypadków z powierzhni usuni�ta zostaje warstwa

materiaªu, pozostawiaj¡ po sobie krater. Proes ten nazywamy ablaj¡.

Odparowany materiaª, w postai atomów, oddziaªuje dalej z impulsem laserowym

o, tak jak w przypadku przebiia, skutkuje ih jonizaj¡ i wzbudzeniem, powoduj¡

powstanie plazmy. Tak»e tutaj, gªównymi proesami odpowiedzialnymi za absorpj�

energii z wi¡zki laserowej s¡ odwrotny bremsstrahlung i fotojonizaja. Dla przykªadu,

dla plazmy aluminiowej wygenerowanej w powietrzu impulsem o zasie trwania 5 ns

i dªugo±i fali 532 nm, skupionym sozewk¡ o f = 100 mm, Cabalin i Laserna [60℄

wyznazyli progow¡ warto±¢ nat�»enia ≈ 2, 6 · 108 W/m

2
, powy»ej której zahodzi

ablaja.

1.4.2 Ewoluja plazmy

Ogólny obraz ewoluji plazmy laserowej, powstaªej na skutek przebiia w gazie,

zostaª po raz pierwszy przedstawiony niemal równoze±nie z jej odkryiem [61℄. Pod-

stawy teoretyzne proesów zahodz¡yh podzas ewoluji plazmy zostaªy podsumo-
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wane w podr�znikah Zel'dovith'a i Raizera [62℄ i artykuªah przegl¡dowyh [55, 56℄.

Po generaji plazmy laserowej, jej ewoluj� mo»na podzieli¢ na dwa gªówne etapy: etap

oddziaªywania z impulsem laserowym oraz etap rozwoju plazmy bez dostarzania jej

energii z zewn¡trz.

W pierwszym etapie, podzas oddziaªywania z impulsem laserowym, obªok pla-

zmowy ro±nie, ale gªównie w kierunku przeiwnym do kierunku wi¡zki laserowej i w re-

zultaie przybiera asymetryzny, podªu»ny ksztaªt. Zahowanie to tªumazy si� jedn¡

z trzeh teorii: teori¡ fali przebiiowej, teori¡ radiayjn¡ lub teori¡ fali detonayj-

nej [55, 56℄.

Teoria fali przebiiowej zakªada, »e przebiie w ognisku sozewki nast�puje zanim

impuls laserowy osi¡gnie maksimum nat�»enia. Gdy nat�»enie ro±nie, przebiie na-

st�puje tak»e w rejonah gdzie wi¡zka jest szersza, a wi� bli»ej sozewki skupiaj¡ej.

W efekie o ekspansji plazmy deyduje powstawanie elektronów w proesie jonizaji

kaskadowej. Pr�dko±¢ ekspansji zale»y w takim wypadku od energii i zasu trwania

impulsu, a tak»e od ogniskowej sozewki.

Druga z teorii mówi, »e o ekspansji plazmy deyduj¡ mehanizmy radiayjne. Zgod-

nie z t¡ teori¡, plazma na poz¡tkowym etapie emituje silne promieniowanie, dla któ-

rego sama jest przezrozysta. Promieniowanie to doiera do otazaj¡ego, zimnego

gazu, istotnie go podgrzewaj¡. Dzi�ki temu staje si� on zdolny absorbowa¢ promie-

niowanie laserowe i powstaje kolejna warstwa plazmy.

Za± wedªug teorii fali detonayjnej, zewn�trzny gaz jest podgrzewany przez po-

wstaª¡ fal� uderzeniow¡. Plazma powstaªa w poz¡tkowym etapie jest gwaªtownie

podgrzewana, ro±nie te» jej i±nienie powoduj¡ ekspansj�. Je±li proes przebiega wy-

starzaj¡o szybko, generowana jest fala uderzeniowa ekspanduj¡a we wszystkih kie-

runkah z szybko±i¡ nadd¹wi�kow¡. Fala ta podgrzewa i jonizuje gaz na swojej

drodze, który w efekie zazyna absorbowa¢ impuls laserowy, powoduj¡ ekspansj�

plazmy w kierunku sozewki.

To, która z teorii lepiej opisuje pr�dko±¢ ekspansji rzezywistej plazmy, zale»y od

warunków eksperymentalnyh. W rezultaie jednak zawsze wi�kszo±¢ doieraj¡ego

promieniowania laserowego jest absorbowana w zewn�trznyh warstwah plazmy od

strony biegn¡ej wi¡zki. Je±li plazma ma odpowiednio du»¡ konentraj� elektronów,

promieniowanie laserowe jest w aªo±i ekranowane. W przypadku oddziaªywania z ia-

ªem staªym, powoduje to ustanie proesu ablaji, poniewa» wi¡zka nie doiera do po-

wierzhni próbki. Wi¡zka laserowa jest absorbowana w proesah fotojonizaji oraz

odwrotnego promieniowania hamowania i nast�puje podgrzewanie gazu elektronowego.

Poniewa» elektrony szybko zwi�kszaj¡ swoj¡ energi�, pojawia si� zaburzenie równowagi

mi�dzy i�»szymi skªadnikami plazmy, o temperaturze Ti, a elektronami o temperatu-
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rze Te. Wzrost temperatury elektronowej i konentraji elektronów powoduje wzrost

lizby nieelastyznyh zderze« atomów z elektronami, prowadz¡yh do wzbudzania

atomów i ih jonizaji.

Gdy energia przestaje by¢ przekazywana do plazmy, powy»sze teorie przestaj¡ mie¢

zastosowanie. Plazma jednak nadal ekspanduje. Razem z ni¡ propaguje powstaªa fala

uderzeniowa, zyli obszar na obrze»ah plazmy o znaznie podwy»szonym i±nieniu

i temperaturze. Zaraz za gor¡ym i g�stym frontem falowym pod¡»a obszar obni»o-

nego i±nienia. Fala uderzeniowa propaguje w niezaburzonym gazie, powoduj¡ jego

podgrzewanie i jonizaj�. Podzas gdy front fali uderzeniowej ekspanduje, i±nienie,

pr�dko±¢ i temperatura w jej wn�trzu malej¡, a jednoze±nie temperatura fali uderze-

niowej gwaªtownie spada, a» do warto±i zbyt niskih (≪ 10 000 K), aby podtrzymywa¢

wysoki stopie« jonizaji. W efekie oddziela si� ona od ±wie¡ej entralnej z�±i pla-

zmy i od tej pory ewoluuje oddzielnie.

Od momentu ustania impulsu laserowego, zahowanie fali uderzeniowej, zyli jej

poªo»enie, pr�dko±¢, temperatur� i i±nienie mo»na w przybli»eniu opisa¢ modelem

Sedova-Taylora [63℄. Model ten bazuje na samopodobie«stwie równa« gazodynamiki

(Eulera) i zakªada, »e w niesko«zenie krótkiej hwili z punktowego ¹ródªa zostaje

uwolniona sko«zona ilo±¢ energii. Jednoze±nie pomijane jest i±nienie i temperatura

otozenia. Zgodnie z tym modelem powstaje sferyzna fala uderzeniowa propaguj¡a

na zewn¡trz, a niemal aªy obj�ty ni¡ gaz jest zakumulowany w niewielkim regionie

bezpo±rednio za jej frontem.

Wedªug modelu Sedova-Taylora promie« sferyznej fali uderzeniowej w hwili t

wynosi:

R(t) = β

(

E0

ρ∞

)1/5

t2/5, (1.18)

gdzie E0 to energia uwolniona w eksplozji, ρ∞ to g�sto±¢ otazaj¡ego ¹ródªo gazu,

a β to bezwymiarowa staªa. Wzór ten jest szeroko stosowany tak»e do opisu wyni-

ków eksperymentów z próbkami staªymi [64, 65, 66, 67, 68℄. W tyh przypadkah

jednak zaªo»enia modelu nie s¡ speªnione. Po pierwsze, energia jest wyzwalana z ob-

szaru o sko«zonyh rozmiarah i w sko«zonym zasie. Po drugie, dla iaª staªyh,

fala uderzeniowa nie mo»e by¢ sferyzna, a i±nienie wywierane przez otazaj¡y gaz

nie jest pomijalnie maªe. Ostatnie stwierdzenie oznaza, »e pr�dko±¢ d¹wi�ku jest

porównywalna z pr�dko±i¡ fali uderzeniowej. Wedªug Sedova, je±li i±nienie o±rodka

w spozynku nie jest zaniedbywalnie maªe w porównaniu z i±nieniem na zole fali ude-

rzeniowej, problem nie jest ju» samopodobny i jego rozwi¡zanie wymaga numeryznego

rozwi¡zania równa« Eulera. Tym niemniej, model powy»szy zaskakuj¡o dobrze opi-

suje wyniki eksperymentów.

Inny opis, b�d¡y mody�kaj¡ modelu samopodobnego i uwzgl�dniaj¡y i±nienie
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o±rodka zostaª zaproponowany przez de Izarr� [69℄. Model ten opisuj¡e zahowanie

fali uderzeniowej od momentu eksplozji a» do osi¡gni�ia harakteru fali d¹wi�kowej:

R(t) = β

(

E0

ρ∞

)1/(n+2)

t2/(n+2) + vst, (1.19)

gdzie vs to pr�dko±¢ d¹wi�ku w gazie, a n odpowiada za wymiar propagaji (n = 3 dla

propagaji sferyznej, 2 dla ylindryznej, 1 dla pªaskiej).

Podzas gdy fala uderzeniowa propaguje na zewn¡trz, temperatura i i±nienie we-

wn�trznego regionu plazmy malej¡. Najprostszym modelem ekspansji plazmy jest

trójwymiarowa swobodna ekspansja adiabatyzna przy zaªo»eniu plazmy aªkowiie

zjonizowanej, rozprzestrzeniaj¡ej si� w pró»ni i bez mo»liwo±i wymiany energii z oto-

zeniem [70℄. W takiej sytuaji, prawo zahowania masy prowadzi do wniosku, »e

konentraja elektronów maleje jak ne ∝ t−3
. Mo»emy wyznazy¢ wspóªzynnik szyb-

ko±i zaniku elektronów na skutek ekspansji:

RE =

(

dne

dt

)

eksp

∝ t−4. (1.20)

Adiabatyzna ekspansja wymaga tak»e, aby temperatura zmieniaªa si� jak Te ∝
t−3(γ−1)

, gdzie γ to wspóªzynnik adiabaty wynosz¡y dla gazów monoatomowyh

5/3, a dla dwuatomowyh 7/5.

Na ewoluj� ne i Te wpªywaj¡ tak»e proesy rekombinaji promienistej i trójia-

ªowej rekombinaji zderzeniowej. Dla parametrów typowyh dla plazmy indukowanej

laserem, wpªyw rekombinaji promienistej jest pomijalnie maªy w porównaniu z re-

kombinaj¡ trójiaªow¡ [70℄. Wspóªzynnik rekombinaji dla proesu trójiaªowego

wynosi:

Rz =

(

dne

dt

)

z

= −αzn
2
eni, (1.21)

gdzie αz = 9, 2·10−39z3T
−9/2
e ln

√
z2 + 1, przy zym Te jest wyra»one w eV, a ne w m

−3
.

Je±li uwzgl�dnimy zale»no±i Te(t) i ne(t) dla przypadku adiabatyznego, oka»e si�,

»e wspóªzynnik szybko±i zaniku elektronów na skutek trójiaªowej rekombinaji nie

zale»y od zasu:

Rz = const.

Wida¢ st¡d, »e poz¡tkowo zanik elektronów mo»e by¢ zdominowany wspóªzynnikiem

RE zwi¡zanym z ekspansj¡, jednak po pewnym zasie to trójiaªowa rekombinaja

stanie si� istotniejsza i doprowadzi do peªnej rekombinaji. Poniewa» rekombinaja za-

zyna dominowa¢ w momenie, gdy energia swobodnyh elektronów jest ju» znaznie

mniejsza ni» potenjaª jonizaji, to nawet niewielka warto±¢ wspóªzynnika rekombi-

naji trójiaªowej mo»e istotnie wpªyn¡¢ na temperatur� elektronów nie zmieniaj¡
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znaz¡o ih konentraji. Mo»e to skutkowa¢ wolniejszym ohªadzaniem plazmy, ni»

wynikaªoby to jedynie z modelu adiabatyznego.

W sytuaji, gdy mamy do zynienia z ekspansj¡ w o±rodku gazowym, ulega ona

spowolnieniu, a na jej harakter maj¡ wpªyw proesy z przekazem iepªa i powstaªa

fala uderzeniowa.

Mimo »e proesy promieniste nie maj¡ znaz¡ego wpªywu na zahowanie plazmy,

to wªa±nie dzi�ki nim jeste±my w stanie j¡ obserwowa¢ i bada¢. Przez pierwsze kilka-

dziesi¡t � kilkaset nanosekund emisja plazmy jest zdominowana promieniowaniem o i¡-

gªym rozkªadzie spektralnym, wynikaj¡ym z przej±¢ free-bound oraz free-free (1.5).

Jednoze±nie, na skutek przekazu energii w zderzeniah, nast�puje wzrost populaji

stanów wzbudzonyh i stopniowo zwi�ksza si� znazenie emisji spontaniznej. Pro-

mieniowanie to, w postai linii widmowyh, mo»e by¢ z�±iowo zaabsorbowane przez

g�st¡, grub¡ optyznie plazm�. Poz¡tkowo promieniowanie i¡gªe jest zbyt silne, aby

widozne byªy linie emisyjne. Co wi�ej, wyst�puje ogromne poszerzenie starkowskie

tyh linii, o utrudnia ih wyró»nienie z tªa. Z zasem jednak, gdy plazma si� ohªa-

dza, jego nat�»enie maleje i harakterystyzne linie zazynaj¡ by¢ widozne. Mo»e

pojawia¢ si� tak»e emisja pohodz¡a od wzbudzonyh molekuª. Dªugo±¢ fali linii wid-

mowej jest harakterystyzna dla danego skªadnika, mo»e wi� sªu»y¢ do okre±lenia

skªadu hemiznego plazmy. Dlatego obserwaje metod¡ LIBS przeprowadza si� kilka

mikrosekund po powstaniu plazmy, gdy widmo i¡gªe nie zaburza ju» widma harak-

terystyznego, a linie spektralne s¡ nieznaznie starkowsko poszerzone.

Przedstawiony powy»ej model adiabatyznej ekspansji PIL jest modelem przybli-

»onym, daj¡ym zgrubne, jako±iowe poj�ie o jej zahowaniu. �eby dokªadniej opi-

sa¢ zmiany parametrów plazmy oraz ewoluj� ksztaªtu jej ±wie¡ego obszaru, opróz

proesów atomowyh nale»y wzi¡¢ pod uwag� tak»e równania hydrodynamizne. Mo-

delowanie takie byªo prowadzone zarówno w przypadku przebiia w gazie jak i ablaji

[71, 72℄. W przypadku ablaji nale»y tak»e uwzgl�dni¢ oddziaªywanie plazmy z po-

wierzhni¡ materiaªu, o zyni problem jeszze bardziej zªo»onym. Ewoluj� ksztaªtu

plazmy wielokrotnie badano tak»e eksperymentalnie dla przebiia w gazie [64, 73, 74℄

oraz ablaji iaªa staªego [67, 75℄.

Je»eli hodzi o przebiie w gazie, to zarówno modelowanie, jak i obserwaje wska-

zuj¡, »e zazynaj¡ od ksztaªtu podªu»nego, przypominaj¡ego ªz�, plazma szybko

przehodzi w struktur� o dwóh lub trzeh maksimah ±wieenia. Nast�pnie ±wie¡y

obszar plazmy przybiera bardziej sferyzny ksztaªt, przehodz¡ po kilkudziesi�iu mi-

krosekundah w wirow¡ struktur� toroidaln¡. W niektóryh przypadkah przez ±rodek

toroidu wyrzuany zostaje fragment gor¡ego, ±wie¡ego materiaªu. W przypadku

plazmy ablayjnej, poz¡tkowo jej ksztaªt jest uwarunkowany blisko±i¡ powierzhni
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materiaªu. Z zasem plazma oddala si� od powierzhni i nabiera oraz bardziej owal-

nego ksztaªtu. Plazma ohªadza si� i rozrzedza, a» do osi¡gni�ia równowagi z otoze-

niem o nast�puj� po okoªo kilkudziesi�iu � kilkuset mikrosekundah.



Rozdziaª 2

Rozpraszanie promieniowania

elektromagnetyznego w plazmie

Rozpraszanie fal elektromagnetyznyh w plazmie to rozpraszanie na obiektah

whodz¡yh w jej skªad, zyli naªadowanyh z¡stkah swobodnyh (elektrony, jony)

oraz elektronah zwi¡zanyh w atomah, jonah i molekuªah. Z punktu widzenia

elektrodynamiki klasyznej, z¡stka naªadowana, osyluj¡a w polu elektryznym fali

elektromagnetyznej, emituje promieniowanie o harakterze dipolowym. Ze wzgl�du

na ruhy termizne i kolektywne z¡stek rozpraszaj¡yh, dªugo±¢ fali rozproszonej

mo»e si� ró»ni¢ od dªugo±i fali padaj¡ej. Gdy w trakie rozpraszania energia we-

wn�trzna z¡stki nie ulega zmianie, mamy do zynienia z rozpraszaniem elastyznym

� Thomsona b¡d¹ Rayleigha � odpowiednio na elektronah swobodnyh i zwi¡zanyh.

Je±li za± podzas rozpraszania energia wewn�trzna z¡stki ulega zmianie � nast�puj¡

przej±ia mi�dzy poziomami energetyznymi � to rozpraszanie jest nieelastyzne i nosi

nazw� rozpraszania Ramana. Poniewa» widma rozpraszania, ih nat�»enie i ksztaªt,

silnie zale»¡ od konentraji i szybko±i z¡stek, s¡ one bogatym ¹ródªem informaji

o plazmie.

Niniejszy rozdziaª porusza najwa»niejsze zagadnienia teorii rozpraszania fal elektro-

magnetyznyh, ze szzególnym uwzgl�dnieniem aspektów istotnyh z punktu widzenia

eksperymentalnego wykorzystania proesów rozpraszania do diagnostyki plazmy.

Dokªadny opis teorii rozpraszania ±wiatªa mo»na znale¹¢ w wielu podr�znikah

[20, 76, 77℄ i artykuªah przegl¡dowyh [78, 79℄.

25
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2.1 Podstawy teorii rozpraszania fal elektromagnetyznyh

Je±li wi¡zka laserowa o moy Pi oddziaªuje na drodze o dªugo±i L z o±rodkiem,

w którym konentraja entrów rozpraszania wynosi n, to mo promieniowania roz-

proszonego w jednostkowy k¡t bryªowy dΩ wynosi:

dPs

dΩ
= Pi Ln

dσ

dΩ
, (2.1)

gdzie indeks i odnosi si� do fali padaj¡ej, a s do fali rozproszonej. Wielko±¢ dσ/dΩ to

ró»nizkowy przekrój zynny na rozpraszanie, zde�niowany jako stosunek moy pro-

mieniowania rozproszonego w jednostkowy element k¡ta bryªowego w jednoste zasu,

do strumienia padaj¡ego promieniowania elektromagnetyznego:

dσ

dΩ
≡ 1

〈Si〉

〈

dPs

dΩ

〉

, (2.2)

gdzie 〈Si〉 to u±redniona po peªnym okresie fali warto±¢ wektora Poyntinga promienio-

wania padaj¡ego. Mo rozproszona w jednostkowy k¡t bryªowy dPs/dΩ jest powi¡-

zana z wektorem Poyntinga:

~Ss =
1

R2

dPs

dΩ
ŝ, (2.3)

który podaje ilo±¢ energii przepªywaj¡ej przez jednostkow¡ powierzhni�, w jedno-

ste zasu, w kierunku propagaji fali rozproszonej ŝ. ~R jest wektorem okre±laj¡ym

odlegªo±¢ elektronu od punktu obserwaji P, tak jak to pokazano na rysunku 2.1.

Korzystaj¡ z de�niji wektora Poyntinga:

~S ≡ ~E × ~H = ε0c| ~E|2ŝ, (2.4)

gdzie

~E i

~H to odpowiednio nat�»enia pola elektryznego i magnetyznego promieniu-

j¡ego ªadunku, z równa« (2.3) i (2.4) otrzymujemy:

dPs

dΩ
= ε0c| ~E(~r)|2R2. (2.5)

Tak wi� okre±lenie przekroju zynnego na dany proes rozproszeniowy wymaga
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ŝ

~rj

P

O

e

−

Rysunek 2.1: De�nija wektorów sªu»¡yh do opisu zjawiska rozpraszania. Punkt O to

poz¡tek ukªadu wspóªrz�dnyh, a P to punkt obserwaji. Wektor ~rj okre±la poªo»enie z¡stki

rozpraszaj¡ej, ~r � wspóªrz�dne punktu obserwaji, a

~R = ~r − ~rj odlegªo±¢ obserwatora od

z¡stki. Wektor jednostkowy ŝ de�niuje kierunek rozpraszania.

~R ′
to odlegªo±¢ z¡stki od

punktu obserwaji po zasie retardowanym t′, a ~r′j to poªo»enie z¡stki w hwili t′.



2.1. PODSTAWY TEORII ROZPRASZANIA FAL... 27

wyznazenia nat�»enia pola elektryznego promieniowania emitowanego przez rozpra-

szaj¡¡ z¡stk�. W niniejszym rozdziale pokazane s¡ przekroje zynne na proesy roz-

praszania, w tym rozpraszania Thomsona i Rayleigha, z którymi mamy do zynienia

w przypadku rozpraszania fal ±wietlnyh na plazmie.

2.1.1 Promieniowanie emitowane przez z¡stk� w ruhu

Osyluj¡a z¡stka emituje promieniowanie poniewa» jest przyspieszana. Pole wy-

twarzane przez przyspieszan¡ z¡stk� mo»na wyznazy¢ wyhodz¡ z niejednorodnego

równania falowego [77℄. Równanie to opisuje propagaj� fali elektromagnetyznej po-

wstaªej w o±rodku, w którym istniej¡ niezerowe pr¡dy i g�sto±¢ ªadunku:

(

1

c2
∂2

∂t2
−∇2

)

~E (~r, t) = −µ0
∂ ~J (~r, t)

∂t
− 1

ε
∇ρ, (2.6)

gdzie

~J to g�sto±¢ pr¡du, która dla pojedynzego elektronu o ªadunku e i pr�dko±i ~v

wyra»a si� jako

~J (~r, t) = −e~v (t), natomiast ρ to g�sto±¢ ªadunku elektryznego, która

w rozpatrywanym przypadku wynosi 0. Zakªadaj¡, »e obserwaja prowadzona jest

z du»ej odlegªo±i w porównaniu z drog¡ przebyt¡ przez z¡stk� w zasie obserwaji

|~rj | ≪
∣

∣

∣

~R
∣

∣

∣ oraz »e z¡stka jest nierelatywistyzna, tj. v ≪ c, rozwi¡zanie równania

(2.6) prowadzi do wyra»enia na pole elektryzne w punkie obserwaji P:

~E (~r, t) =
e

4πε0c2R

[

ŝ×
(

ŝ× ~a
(

t′
))]

=
e

4πε0c2R
~aT
(

t′
)

, (2.7)

gdzie ~a i ~aT to odpowiednio wektor przyspieszenia i jego skªadowa prostopadªa do

kierunku obserwaji ŝ, zyli |~aT | = |~a| sin θ, gdzie θ to k¡t pomi�dzy kierunkiem wektora

przyspieszenia a kierunkiem obserwaji. Wyst�puj¡y w powy»szym równaniu zas t′

to tzw. zas retardowany, ró»ni¡y si� od zasu t o zas potrzebny na dotarie fali

elektromagnetyznej od ¹ródªa do detektora, wynosz¡y:

t′ = t−
(

R′/c
)

≈ t−





R− ŝ ·
(

~rj − ~r ′
j

)

c



 , (2.8)

Z równa« (2.5) oraz (2.7) otrzymujemy:

dP

dΩ
= ε0c| ~E|2R2 =

e2|~a (t′) |2
16π2ε0c3

sin2 θ. (2.9)

Rozkªad przestrzenny moy promieniowania emitowanego przez z¡stk� w ruhu ma

harakterystyzny ksztaªt jak dla promieniowania dipolowego (rysunek 2.2), z maksi-

mum w kierunku prostopadªym do kierunku przyspieszenia, zyli kierunku pola pa-

daj¡ej fali elektromagnetyznej. Promieniowanie nie jest emitowane w kierunku osi

dipola.
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Rysunek 2.2: Charakterystyzny dla promieniowania dipolowego przestrzenny rozkªad

moy promieniowania, emitowanego przez z¡stk� o przyspieszeniu ~a.

2.1.2 Rozpraszanie na elektronie swobodnym

Zjawisko rozpraszania fali elektromagnetyznej na elektronie - rozpraszanie thom-

sonowskie - to wynik osylaji elektronu wywoªanej polem elektryznym padaj¡ej fali

±wietlnej. Pole elektryzne monohromatyznej, pªaskiej i liniowo spolaryzowanej fali

±wietlnej o wektorze falowym

~ki i z�stotliwo±i ωi, padaj¡ej na elektron b�d¡y w po-

ªo»eniu ~rj wyra»a si� wzorem:

~Ei (~rj , t) = ~Ei0 cos
(

~ki · ~rj (t)− ωit
)

, (2.10)

gdzie

~Ei0 to amplituda tego pola.

Pod wpªywem pola elektryznego

~Ei, nierelatywistyzny elektron jest przyspieszany

siª¡ Lorentza i, je±li nie dziaªaj¡ »adne dodatkowe siªy, jego przyspieszenie wynosi:

~a (~r, t) =
d2~r(t)

dt2
= − e

me

~Ei (~r, t) . (2.11)

Pole elektryzne wyemitowane przez przyspieszony ªadunek mo»na wyznazy¢, pod-

stawiaj¡ do równania (2.7) wyra»enie (2.11) na przyspieszenie ~a
(

~r ′
j, t

′
)

w hwili t′.

Wektor ~r ′
j jest wektorem poªo»enia z¡stki w hwili t′. Zakªadaj¡, »e podzas samego

proesu rozpraszania z¡stka porusza si� ze staª¡ pr�dko±i¡, jej poªo»enie wzgl�dem

punktu O w hwili t′ wynosi:

~r ′
j = ~rj

(

t′
)

= ~rj (0) + ~v t′. (2.12)

Korzystaj¡ z równa« (2.7), (2.8), (2.10) i (2.12) mo»na pokaza¢, »e pole wytworzone
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Rysunek 2.3: Geometria rozpraszania i de�nije k¡tów: ϑ � k¡t pomi�dzy kierunkiem fali

padaj¡ej a kierunkiem fali rozproszonej, zyli k¡t rozpraszania; ϕ � k¡t pomi�dzy pªaszzyzn¡

rozpraszania xz, a kierunkiem polaryzaji wi¡zki rozpraszanej

~Ei0; θ - k¡t pomi�dzy wekto-

rem fali rozproszonej a wektorem polaryzaji fali padaj¡ej. Oznazenia wektorów falowyh:

promieniowania padaj¡ego

~ki, rozproszonego ~ks oraz wektor falowy rozpraszania

~k. Wersory

î oraz ŝ de�niuj¡ kierunki odpowiednio fali padaj¡ej oraz rozproszonej.

przez z¡stk� przyspieszon¡ w polu elektryznym fali ±wietlnej, zyli pole elektroma-

gnetyzne promieniowania rozproszonego, przybiera posta¢:

~E (~r, t) =
re

[

ŝ×
(

ŝ× ~Ei0

)]

R
cos
(

~ki · ~rt′ − ωit
′
)

=

=
re

[

ŝ×
(

ŝ× ~Ei0

)]

R
cos
[

ksR− ωst−
(

~ks − ~ki

)

· ~rj (0)
]

. (2.13)

Poniewa» amplituda tego pola maleje z R, to rozproszona fala ma harakter fali kulistej,

o z�stotliwo±i:

ωs = ωi
c− î · ~v
c− ŝ · ~v (2.14)

i wektorze falowym

~ks = ωsŝ. Cz�stotliwo±¢ tej fali jest przesuni�ta wzgl�dem z�stotli-

wo±i fali padaj¡ej, o spowodowane jest efektem Dopplera. Elektron poruszaj¡y si�

z pr�dko±i¡ ~v, �widzi� fal� padaj¡¡ o z�stotliwo±i ωe = ωi−~ki ·~v i tak¡ te» z�stotli-

wo±¢ ma fala rozproszona w ukªadzie zwi¡zanym z elektronem. Do obserwatora doiera

za± fala, której z�stotliwo±¢ jest tak»e przesuni�ta dopplerowsko: ωs = ωe+~ks ·~v. Caª-
kowite przesuni�ie dopplerowskie wynosi wi�

∆ω = ωs − ωi = ~k · ~v (2.15)
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i jest wprost proporjonalne do pr�dko±i elektronu wzdªu» kierunku wektora rozpra-

szania

~k, zde�niowanego jako:

~k = ~ks − ~ki |~k| ≈ 2ki sin(ϑ/2) =
4π

λi
sin (ϑ/2) . (2.16)

Wynika st¡d, »e najwi�ksze przesuni�ie z�stotliwo±i fali rozproszonej wyst�puje dla

ªadunków poruszaj¡yh si� wzdªu»

~k, natomiast dla ªadunków poruszaj¡yh si� pro-

stopadle do

~k rozpraszanie zahodzi na tej samej z�stotliwo±i ωs = ωi.

�¡z¡ równania (2.2), (2.9) oraz (2.13) otrzymujemy ró»nizkowy przekrój zynny

na rozpraszanie Thomsona na pojedynzym elektronie swobodnym:

dσ

dΩ
= r2e sin

2 θ = r2e
(

1− sin2 ϑ cos2 ϕ
)

, (2.17)

gdzie

re =
1

4πε0

e2

mec2

to klasyzny promie« elektronu. Mo fali rozproszonej osi¡ga zatem maksymaln¡ war-

to±¢ w kierunku prostopadªym do kierunku polaryzaji wi¡zki padaj¡ej, a znika w kie-

runku do niej równolegªym.

Caªkuj¡ ró»nizkowy przekrój zynny (2.17) po peªnym k¡ie bryªowym, otrzymu-

jemy aªkowity przekrój zynny na rozpraszanie Thomsona:

σT =

∫

dσ

dΩ
dΩ =

8

3
πr2e ≈ 6, 65256 · 10−29m2. (2.18)

2.1.3 Rozpraszanie na elektronie zwi¡zanym

Elektron zwi¡zany w atomie lub jonie mo»na póªklasyznie traktowa¢ jako osylator

harmonizny, z siª¡ spr�»ysto±i pohodz¡¡ od oddziaªywania kulombowskiego z do-

datnio naªadowanym j¡drem o du»ej masie oraz siª¡ wymuszaj¡¡ pohodz¡¡ od pola

elektryznego padaj¡ej fali ±wietlnej. W przypadku nierelatywistyznym, równanie

ruhu takiego elektronu ma posta¢:

m
d2~r

dt2
+mγ

d~r

dt
+mω2

0~r = −e ~Ei. (2.19)

Drugi zªon po lewej stronie tego równania opisuje straty energii, a trzei � to siªa

spr�»ysto±i osylatora o z�stotliwo±i wªasnej ω0. Gdy pole fali padaj¡ej jest dane

równaniem (2.10), rozwi¡zaniem równania (2.19) jest:

~r = Re

(

1

ω2
i − ω2

0 + iγωi

)

e ~Ei

m
, (2.20)

a wi�:

~a =
d2~r(t)

dt2
= Re

( −ω2
i

ω2
i − ω2

0 + iγωi

)

e ~Ei

m
. (2.21)
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Podstawiaj¡ (2.21) do równa« (2.2) i (2.9), otrzymujemy ró»nizkowy przekrój zynny

na rozpraszanie promieniowania elektromagnetyznego na zwi¡zanym elektronie:

dσ (ωi)

dΩ
= r2e

ω4
i

(

ω2
i − ω2

0

)2
+ (γωi)

2
sin2 θ. (2.22)

Caªkuj¡ po peªnym k¡ie bryªowym otrzymujemy:

σ (ωi) =
8π

3
r2e

ω4
i

(

ω2
i − ω2

0

)2
+ (γωi)

2
. (2.23)

Jak wida¢, σ (ωi) ro±nie gdy z�stotliwo±¢ fali padaj¡ej ωi zbli»a si� do z�stotliwo±i

rezonansowej ω0, osi¡gaj¡ dla niej maksymaln¡ warto±¢. Je±li ωi ≫ ω0, to przekrój

zynny przybiera staª¡ warto±¢ równ¡ σT . Z kolei dla ωi ≪ ω0:

σ (ωi) ≈ σT

(

ωi

ω0

)4

= σT

(

λ0

λi

)4

(2.24)

i silnie maleje z dªugo±i¡ fali promieniowania padaj¡ego. Proes ten nazywany jest

rozpraszaniem Rayleigha i dotyzy tak»e rozpraszania na maªyh z¡stkah.

2.1.4 Rozpraszanie na zbiorze elektronów

Sygnaªy rozpraszania rejestrowane w rzezywistyh warunkah eksperymentalnyh

nie pohodz¡ od pojedynzej z¡stki ale aªego ih zbioru, o±wietlonego wi¡zk¡ lase-

row¡. Je±li rozpraszanie zahodzi na zbiorze z¡stek, ka»de z entrów rozpraszania

emituje promieniowanie. Zakªadaj¡, »e wielokrotne rozpraszanie mo»emy pomin¡¢,

tzn. »e ±wiatªo rozproszone doiera bezpo±rednio do detektora, bez dodatkowyh roz-

prosze«, wypadkowe pole elektryzne jest sum¡ wektorow¡ pól emitowanyh przez

poszzególne elektrony wewn¡trz obszaru rozpraszania. Wówzas mo rozproszona

w jednostkowy k¡t bryªowy wynosi:

dP

dΩ
= ε0cr

2





N
∑

j=1

~Ej

N
∑

l=1

~El



 ∝
N
∑

j=1

N
∑

l=1

ei
~k·(~rj(0)−~rl(0)). (2.25)

Równanie to mo»na przepisa¢ rozdzielaj¡ skªadniki dla któryh j = l i j 6= l:

dP

dΩ
=

ε0cr
2

2
NE2 + ε0cr

2N (N − 1)
〈

~Ej · ~El

〉

j 6=l
, (2.26)

gdzie

〈

~Ej · ~El

〉

oznaza u±rednianie po wszystkih poªo»eniah elektronów. Forma

drugiego skªadnika wynika z lizby sposobów na jakie mo»emy wybra¢ dwa spo±ród N

elektronów. Skªadnik ten znika je±li elektrony s¡ rozmieszzone przypadkowo, ponie-

wa» wówzas dla danego

~Ej ,
~El mo»e by¢ zarówno dodatnie, jak i ujemne, z tym sa-

mym prawdopodobie«stwem. W takiej sytuaji dominuje zynnik pierwszy, który opi-

suje rozpraszanie na N przypadkowo rozmieszzonyh entrah rozpraszania. Mo»na
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wtedy pomin¡¢ efekty interferenyjne pomi�dzy falami rozproszonymi na poszzegól-

nyh elektronah i w efekie rozpraszanie jest niekoherentn¡ superpozyj¡ wkªadów

od poszzególnyh elektronów. W takim przypadku, jak wynika z równania (2.15),

rozkªad z�stotliwo±i fal rozproszonyh na ró»nyh elektronah odpowiada rozkªadowi

pr�dko±i w kierunku wektora rozpraszania

~k. Wkªad od drugiego zynnika pojawia si�

jedynie, gdy poªo»enia elektronów s¡ ze sob¡ skorelowane i mamy wówzas do zynienia

z interferenj¡ fal rozproszonyh na ró»nyh elektronah.

Bior¡ pod uwag� zmian� z�stotliwo±i fali rozproszonej wzgl�dem z�stotliwo±i

fali padaj¡ej, mo ±wiatªa rozproszonego na zbiorze elektronów mo»emy przedstawi¢

jako mody�kaj� równania (2.1):

dPs

dω
(~k, ω) = PinLS(~k, ω)

dσ

dΩ
, (2.27)

gdzie funkja S(~k, ω) to tak zwany dynamizny zynnik ksztaªtu (funkja g�sto±i

spektralnej), opisuj¡a spektralny rozkªad promieniowania rozproszonego. Jest w niej

zawarte przesuni�ie z�stotliwo±i ±wiatªa rozproszonego wynikaj¡e z efektu Dop-

plera oraz korelaje pomi�dzy poszzególnymi entrami rozpraszania. W przypadku

rozpraszania niekoherentnego, dynamizny zynnik ksztaªtu nie wpªywa na aªkowit¡

mo rozproszon¡, gdy»

∞
∫

−∞

S(~k, ω)dω = 1. (2.28)

2.2 Rozpraszanie Thomsona w plazmie

Rozpraszanie Thomsona to rozpraszanie niskoenergetyznego (~ω ≪ mec
2
) pro-

mieniowania elektromagnetyznego na zbiorze swobodnyh elektronów.

Fale rozproszone na pojedynzyh elektronah interferuj¡ konstruktywnie, o na-

zywamy rozpraszaniem koherentnym, gdy maj¡ jednakowe fazy. Fazy te wyra»one s¡

zynnikiem

~k · ~rj(0) (równanie (2.13)), gdzie ~rj(0) oznaza poz¡tkowe poªo»enie da-

nego elektronu. Konstruktywna interferenja zahodzi wi�, gdy elektrony s¡ oddalone

od siebie o 2π/k wzdªu» kierunku wektora rozpraszania

~k. Je±li za± rozkªad elektronów

jest przypadkowy na odlegªo±i 2π/k, to fazy fal rozproszonyh tak»e s¡ przypadkowe

i rozpraszanie ma harakter niekoherentny. Wobe powy»szego, dªugo±¢ 2π/k odgrywa

rol� drogi spójno±i dla �uktuaji g�sto±i elektronów. Gdy �uktuaje te zahodz¡

na dªugo±iah znaznie krótszyh od 2π/k to mamy do zynienia z rozpraszaniem

koherentnym, w przeiwnym razie rozpraszanie jest niekoherentne.

W plazmie zakres oddziaªywa« elektronów okre±la promie« sfery Debye'a (1.1):

λD =

(

ε0kBTe

nee2

)1/2

.
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Rysunek 2.4: (a) Rozpraszanie kolektywne (koherentne): promie« Debye'a λD jest znaz-

nie mniejszy od dªugo±i fali rozpraszania 2π/k, α ≫ 1. (b) Rozpraszanie niekolektywne

(niekoherentne): λD jest znaznie wi�kszy od 2π/k, α ≪ 1.

W ramah sfery Debye'a elektrony �zuj¡� inne pojedynze elektrony. Poza t¡ sfer¡

ªadunek pojedynzego elektronu nie jest odzuwany, a znazenie maj¡ jedynie kolek-

tywne zahowania zbioru ªadunków. Je±li dªugo±¢ fali �uktuaji konentraji elektro-

nów, na któryh zahodzi rozpraszanie, jest znaznie mniejsza od dªugo±i Debye'a,

2π/ (klambdaD) ≡ 2πα ≪ 1, mamy do zynienia z rozpraszaniem Thomsona wyª¡z-

nie na elektronah, któryh ruh nie jest skorelowany. Elektrony s¡ na tym odinku

rozmieszzone przypadkowo i rozpraszanie jest niekoherentne (rysunek 2.4). Zde�nio-

wany tutaj parametr rozpraszania α wynosi:

α ≡ 1/kλD =
λ

4π sin(ϑ/2)

1

λD
=

λ e

4πε0kB sin(ϑ/2)

(

ne

Te

)1/2

. (2.29)

W przypadku przeiwnym, gdy 2π/(kλD) ≫ 1, wszystkie elektrony znajduj¡e si�

w kuli o rozmiarah promienia Debye'a osyluj¡ zgodnie w fazie pod wpªywem padaj¡-

ej fali elektromagnetyznej. Pojawiaj¡ si� efekty interferenyjne i mamy do zynienia

z tzw. rozpraszaniem kolektywnym, które ma harakter rozpraszania koherentnego.

Fluktuaje konentraji elektronów w skali wi�kszej ni» λD s¡ zwi¡zane zarówno z ru-

hem elektronów, jak i jonów. Tak wi� widmo kolektywnego rozpraszania Thomsona

zawiera informaje o funkji rozkªadu energii dla obu typów z¡stek.

2.2.1 Dynamizny zynnik ksztaªtu S(~k,∆ω)

Rozpraszanie zahodzi na �uktuajah konentraji elektronów, zatem posta¢ tyh

�uktuaji deyduje o dynamiznym zynniku ksztaªtu. Konentraj� elektronów mo»na

przedstawi¢ jako sum� N funkji δ Diraa:

ne(~r, t) =
N
∑

j=1

δ (~r − ~rj(t)) . (2.30)

Jej przestrzenna transformata Fouriera wynosi:

ne(~k, t) =
N
∑

j=1

exp
(

−i~k · ~rj(t)
)

. (2.31)
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Dynamizny zynnik ksztaªtu S jest zwi¡zany z funkj¡ autokorelaji konentraji

elektronów:

S(~k,∆ω) =
1

2πN

∫ +∞

−∞
ei(∆ω)tn(~k, t)n∗(~k, t+ τ)dτ, (2.32)

gdzie ∆ω = ωs−ωi. Widmo promieniowania rozproszonego jest zasow¡ transformat¡

Fouriera funkji autokorelaji fourierowskiej przestrzennej skªadowej �uktuaji konen-

traji elektronów, któryh wektor falowy jest równy wektorowi rozpraszania wyznazo-

nemu przez geometri� rozpraszania. Znaj¡ rozkªad �uktuaji konentraji elektronów,

mo»na wyra»enie na dynamizny zynnik ksztaªtu zapisa¢ w postai [78℄:

S(~k,∆ω) =

∣

∣

∣

∣

1−Gi(∆ω/k)

1−Ge(∆ω/k)−Gi(∆ω/k)

∣

∣

∣

∣

2

Fe(∆ω/k)+

+ z

∣

∣

∣

∣

Ge(∆ω/k)

1−Ge(∆ω/k)−Gi(∆ω/k)

∣

∣

∣

∣

2

Fi(∆ω/k).

(2.33)

Jako Fe(∆ω/k) i Fi(∆ω/k) oznazone zostaªy znormalizowane funkje rozkªadu pr�d-

ko±i odpowiednio elektronów i jonów, dla skªadowej w kierunku

~k. Wielko±i Ge oraz

Gi to tzw. aªki ekranowania, zale»ne od funkji rozkªadu pr�dko±i odpowiednio dla

elektronów i jonów:

Ge(v0) =
4πe2

mek2

∫ ~k · ∇V f0e (~v)

~k · (~v − ~v0)
d~v (2.34)

Gi(v0) =
4πz2e2

mik2

∫ ~k · ∇V f0i (~v)

~k · (~v − ~v0)
d~v. (2.35)

Powy»sze aªkowanie przebiega po rzezywistej osi warto±i

~k · ~v zazynaj¡ poni»ej

bieguna

~k · ~v = ~k · ~v0, gdzie ~v0 to pr�dko±¢ naªadowanej z¡stki próbnej.

W przypadku plazmy indukowanej laserem, mo»na przyj¡¢, »e rozkªad pr�dko±i

z¡stek jest rozkªadem maxwellowskim. Nale»y zaznazy¢, »e takie zaªo»enie nie wy-

maga istnienia lokalnej równowagi termodynamiznej, gdy» rozkªady dla jonów i elek-

tronów mog¡ by¢ opisane innymi temperaturami. Funkje rozkªadu szybko±i s¡ wi�

wyra»one przez:

fe(v) =

(

n

veπ1/2

)

exp
(

−(v/ve)
2
)

, (2.36)

fi(v) =
1

z

(

n

viπ1/2

)

exp
(

−(v/vi)
2
)

. (2.37)

Wielko±¢ v to szybko±¢ z¡stki, natomiast

ve =

(

2kBTe

me

)1/2

vi =

(

2kBTi

mi

)1/2

,

to ±rednie szybko±i elektronów i jonów, wyra»one przez temperatury: elektronow¡ Te
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i jonow¡ Ti. Wprowadzaj¡ oznazenia: xe = ∆ω/kve oraz xi = ∆ω/kvi, mo»na aªki

ekranowania wyrazi¢ jako:

Ge = −α2W (xe), (2.38)

Gi = −z

(

Te

Ti

)

α2W (xi). (2.39)

Funkja W (x) to zespolona funkja dyspersji plazmy:

W (x) = 1− 2xe−x2

x
∫

0

ep
2
dp− iπ1/2xe−x2

. (2.40)

Podstawiaj¡ powy»sze wielko±i do równania (2.33) dostajemy wyra»enie na dyna-

mizny zynnik ksztaªtu:

S(~k,∆ω)dω =

∣

∣

∣

∣

1 + zα(Te/T i)W (xi)

1 + α2W (xe) + α2z(Te/Ti)W (xi)

∣

∣

∣

∣

2 exp(−x2e)

π1/2
dxe+

+ z

∣

∣

∣

∣

−α2W (xe)

1 + α2W (xe) + α2z(Te/Ti)W (xi)

∣

∣

∣

∣

2
exp(−x2i )

π1/2
dxi.

(2.41)

Jak wida¢, rozkªad spektralny rozproszonego promieniowania zale»y od termodyna-

miznyh parametrów plazmy, tj. konentraji elektronów, temperatury elektronowej,

a tak»e temperatury z¡stek i�»kih. Poniewa» na parametr rozpraszania, opróz pa-

rametrów plazmy wpªywa tak»e k¡t rozpraszania ϑ (2.29), ksztaªt widma zale»y tak»e

od geometrii rozpraszania. Parametr α osi¡ga maksymaln¡ warto±¢, gdy ϑ = 0, a mini-

maln¡ dla ϑ = π. Z tego powodu najbardziej kolektywny harakter widma rozpraszania

mo»na obserwowa¢ dla rozpraszania w przód. W praktye jednak obserwaje rozpra-

szania dla niewielkih k¡tów ϑ s¡ kªopotliwe ze wzgl�du na trudno±i z oddzieleniem

sygnaªu rozpraszania od wi¡zki laserowej.

2.2.2 Przybli»enie Salpetera

Korzystaj¡ z przybli»enia Salpetera [80℄, wyra»enie (2.41) na S(~k,∆ω) mo»na roz-

separowa¢ na dwa skªadniki, z któryh jeden zale»y wyª¡znie od zmiennej xe, a drugi

od zmiennej xi. Taka separaja jest mo»liwa dzi�ki du»ej ró»niy w szybko±iah jonów

i elektronów zwi¡zanyh ze znazn¡ ró»ni¡ ih mas. Je±li ró»nia pomi�dzy tempera-

tur¡ elektronow¡ a temperatur¡ jonow¡ nie jest du»a, to xe ≪ xi i zynnik ksztaªtu na

rozpraszanie Thomsona przybiera posta¢:

S(~k,∆ω)dω ≈
∣

∣

∣

∣

1

1 + α2W (xe)

∣

∣

∣

∣

exp(−x2e)

π1/2
dxe+

+ z

(

α2

1 + α2

)2 ∣
∣

∣

∣

1

1 + β2W (xi)

∣

∣

∣

∣

exp(−x2i )

π1/2
dxi,

(2.42)

gdzie β2 = z
(

α2

1+α2

)

(Te/Ti).
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W przybli»eniu tym S zawiera dwa skªadniki: elektronowy Se(~k,∆ω) oraz jonowy

Si(~k,∆ω). Posta¢ analityzna obu skªadników jest podobna, ró»ni¡ si� jedynie ampli-

tud¡ oraz warto±iami parametrów α i β.

Przesuni�ie z�stotliwo±i w ramah z�±i elektronowej odpowiada przesuni�iu

dopplerowskiemu zwi¡zanemu z szybko±i¡ termizn¡ elektronów. Cz�±¢ elektronowa

jest wi� wynikiem rozpraszania ±wiatªa na �uktuajah konentraji swobodnyh elek-

tronów. Natomiast przesuni�ie z�stotliwo±i w ramah z�±i jonowej odpowiada

przesuni�iu dopplerowskiemu harakterystyznemu dla szybko±i termiznej jonów

i jest ona zwi¡zana z rozpraszaniem na �uktuajah konentraji elektronów powo-

dowanyh ruhem jonów. Skªadowa jonowa widma rozpraszania jest okoªo 100 razy

w�»sza spektralnie od skªadowej elektronowej i do jej pomiaru zwykle potrzebna jest

spejalna aparatura.

Caªkuj¡ równanie (2.42) po z�stotliwo±i, mo»na wyznazy¢ aªkowite nat�»enie

rozproszonego promieniowania:

S(~k) =

∫

S(~k,∆ω)
1

2π
dω = Se(~k) + Si(~k) (2.43)

przy zym

Se(~k) =
1

1 + α2
, (2.44)

Si(~k) =
zα4

(1 + α2) [1 + α2(1 + zTe/Ti)]
. (2.45)

Z powy»szyh równa« wynika, »e aªkowite nat�»enie skªadowej elektronowej zale»y

wyª¡znie od parametru α, zyli od ne i Te, natomiast nat�»enie skªadowej jonowej

tak»e od ªadunku jonu z i temperatury Ti.

2.2.3 Rozpraszanie niekolektywne

Od parametru rozpraszania α zale»y harakter rozpraszania, a wi� równie» ksztaªt

widma promieniowania rozproszonego. Dla przypadku gdy α → 0, zyli gdy λD ≫ 1/k,

drugi skªadnik równania (2.42) znika, a widmo rozpraszania oddaje funkj� rozkªadu

szybko±i elektronów. Ten granizny przypadek odpowiada opisanemu wze±niej roz-

praszaniu niekolektywnemu. Je±li funkja rozkªadu szybko±i jest maxwellowska, to

wyra»enie (2.42) przyjmuje posta¢ funkji Gaussa o szeroko±i poªówkowej wynikaj¡ej

z przesuni�ia Dopplera dla termiznego ruhu elektronów (rysunek 2.5 ()). W ta-

kim wypadku temperatura elektronowa mo»e zosta¢ wyznazona z szeroko±i rozkªadu

spektralnego widma rozpraszania:

Te =
mec

2

8kB sin2(ϑ/2)
·
(

∆ω1/e

ωi

)2

, (2.46)

gdzie ∆ω1/e jest poªow¡ szeroko±i rozkªadu na wysoko±i 1/e jego maksymalnej am-

plitudy. Konentraja elektronów jest natomiast powi¡zana z aªkowitym nat�»eniem
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Rysunek 2.5: Przykªadowy ksztaªt elektronowej z�±i dynamiznego zynnika ksztaªtu

Se dla ró»nyh warto±i parametru rozpraszania: (a) α = 4 � przypadek silnie kolektywny,

(b) α = 1 � przypadek z�±iowo kolektywny, () α = 0, 1 � przypadek niekolektywny.

rozproszonego promieniowania zgodnie z równaniem (2.27). W takim wypadku trzeba

jednak wykalibrowa¢ bezwzgl�dn¡ zuªo±¢ ukªadu detekji. Zazwyzaj wykonuje si�

to poprzez porównanie nat�»enia rozpraszania Thomsona z nat�»eniem rozpraszania

Rayleigha lub Ramana, otrzymanyh dla gazu o znanym skªadzie i konentraji [31, 81℄.

2.2.4 Rozpraszanie kolektywne

Dla du»yh warto±i parametru rozpraszania α, wszystkie elektrony znajduj¡e si�

w kuli o promieniu Debye'a osyluj¡ zgodnie w fazie pod wpªywem fali padaj¡ej.

Otrzymane widmo skªada si� z w¡skiego piku jonowego blisko z�sto±i fali padaj¡ej

ωi, oraz dwóh pików elektronowyh, tzw. satelitów, poªo»onyh symetryznie wzgl�-

dem tej z�sto±i i oddalonyh od niej o (rysunek 2.5 (a)):

∆ω = ωp

(

1 +
3

α2

)1/2

. (2.47)

Jak wida¢, dla bardzo du»yh warto±i α, ∆ω ≈ ωp, zyli piki oddalone s¡ od z�-

stotliwo±i fali padaj¡ej o z�stotliwo±¢ plazmow¡. Poniewa» z�stotliwo±¢ plazmowa

zale»y od konentraji elektronów, a nie zale»y od ih temperatury, to z poªo»enia pi-

ków elektronowyh mo»na wyznazy¢ ne bez koniezno±i przeprowadzania bezwzgl�d-

nej kalibraji zuªo±i ukªadu pomiarowego. Zgodnie z wyra»eniami (2.44) oraz (2.45)

dla α → ∞ z�±¢ elektronowa funkji g�sto±i spektralnej znika, a przekrój zynny na

rozpraszanie stanowi z/(1 + zTe/Ti) przekroju Thomsona.

W przypadku plazmy badanej w tej pray, parametr rozpraszania przyjmuje war-

to±i α ≈ 1, o odpowiada przypadkowi z�±iowo kolektywnemu. W takim wypadku

widmo skªada si� z wyra¹nej z�±i elektronowej, która jednak nie ma postai w¡skih

pików lez linii o du»yh szeroko±iah (rysunek 2.5 (b)). Ih ksztaªt silnie zale»y

zarówno od konentraji elektronów jak i ih temperatury, o pozwala na wyznaze-

nie tyh parametrów poprzez dopasowanie funkji teoretyznej, bez koniezno±i ka-

librowania zuªo±i ukªadu. Z kolei, z�±¢ jonowa stanowi w¡ski pik na dªugo±i fali
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Rysunek 2.6: Dynamizny zynnik ksztaªtu S(∆λ) dla rozpraszania Thomsona wyznazony

dla λi = 532 nm, ϑ = π/2 oraz z = 1. (a) zale»no±¢ Se od ne dla Te = 20 000 K, (b) zale»no±¢

Se od ne dla Te = 50 000 K, () zale»no±¢ Se od Te dla ne = 0, 5 · 1023 m

−3
, (d) zale»no±¢ Se

od Te dla ne = 3 · 1023 m

−3
, () zale»no±¢ Si od stosunku Te/Ti dla ne = 1, 0 · 1023 m

−3
oraz

Te = 20 000 K.
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promieniowania laserowego i ma ksztaªt spektralny zale»ny tak»e od masy atomowej

skªadników plazmy, temperatury jonowej Ti oraz ªadunku jonu z. Im wi�ksza ró»nia

pomi�dzy Ti a Te, tym wyra¹niejsza staje si� podwójna struktura w z�±i jonowej

widma (patrz rysunek 2.6 (e)). Jak ju» wspomniano, obserwaja z�±i jonowej wy-

maga zastosowania ukªadu o bardzo wysokiej spektralnej zdolno±i rozdzielzej. Co

wi�ej, na tej samej dªugo±i fali wyst�puje sygnaª rozpraszania Rayleigha o podobnej

szeroko±i spektralnej, o znaznie utrudnia badanie z�±i jonowej widma rozpraszania

Thomsona.

Zale»no±¢ ksztaªtu widma rozpraszania od parametrów plazmy, dla ±wiatªa rozpra-

szanego o dªugo±i fali λi = 532 nm, obserwaji pod k¡tem ϑ = π/2 oraz dla stanu

jonizaji z = 1, zostaªa przedstawiona na rysunku 2.6. Rysunki 2.6 (a) i (b) przedsta-

wiaj¡ zale»no±¢ ksztaªtu widma skªadowej elektronowej rozpraszania Thomsona w za-

le»no±i od ne przy staªej warto±i Te wynosz¡ej odpowiednio 20 000 K oraz 50 000 K.

Rysunki 2.6 () i (d) przedstawiaj¡ jej zale»no±¢ od Te przy staªej warto±i ne wyno-

sz¡ej odpowiednio 0, 5 · 1023 m

−3
oraz 3 · 1023 m

−3
. Charakter widma staje si� oraz

bardziej kolektywny wraz z rosn¡¡ konentraj¡ elektronów oraz z malej¡¡ tempera-

tur¡ elektronow¡. Rysunek 2.6 (e) przedstawia zmiany skªadowej jonowej rozpraszania

Thomsona przy zmianie Te/Ti. Dla Te ≫ Ti, skªadowa ta przybiera ksztaªt dwóh

w¡skih, wyra¹nie rozseparowanyh linii, odpowiadaj¡yh rozpraszaniu na jonowyh

falah akustyznyh.

2.3 Rozpraszanie Rayleigha

Elastyzne rozpraszanie na elektronah zwi¡zanyh w atomah, jonah lub moleku-

ªah jest nazywane rozpraszaniem Rayleigha. Przy wyznazaniu przekroju zynnego

na rozpraszanie Rayleigha, uproszzony klasyzny model opisany w podrozdziale 2.1.3

musi zosta¢ rozszerzony na przypadek zespoªu wielu elektronów zwi¡zanyh w jednym

atomie, z uwzgl�dnieniem ih oddziaªywa«. Bior¡ pod uwag� mehanik� kwantow¡,

nawet pojedynzy atom ma wiele z�sto±i rezonansowyh ωij zwi¡zanyh z przej-

±iami pomi�dzy elektronowymi poziomami energetyznymi. Co wi�ej, dla ka»dej

z mo»liwyh kwantowyh osylaji ωij nale»y uwzgl�dni¢ jej wag�, któr¡ okre±la siªa

osylatora fij . St¡d wyra»enie (2.22) na ró»nizkowy przekrój zynny w rozpraszaniu

Rayleigha przybiera posta¢ (poza obszarem z�sto±i rezonansowyh):

dσ(ωi)

dΩ
= ω4

i r
2
e





∑

ij

fij
ω2
ij − ω2

i





2

sin2 θ. (2.48)
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Wprowadzaj¡ polaryzowalno±¢ o±rodka

∗ ξ =
(

e2

me

)

∑

ij

(

fij/(ω
2
ij − ω2

i )
)

dostajemy

przekrój zynny na rozpraszanie Rayleigha na sferyznie symetryznej z¡ste jako:

dσ(ωi)

dΩ
=

π2

ε20

ω4
i

(2πc)4
ξ2 sin2 θ. (2.49)

Taki model dobrze sprawdza si� dla przypadku gazów atomowyh i dla atomów w sta-

nie podstawowym. W przypadku molekuª sytuaja staje si� bardziej skomplikowana,

gdy» ze wzgl�du na ih anizotropowo±¢, polaryzowalno±¢ ξ nie jest staª¡, lez tensorem.

W efekie promieniowanie rozproszone mo»e by¢ zdepolaryzowane, poniewa» wyindu-

kowany moment dipolowy mo»e nie by¢ równolegªy do pola padaj¡ej fali ±wietlnej.

Dlatego dla padaj¡ej, spolaryzowanej liniowo fali ±wietlnej, promieniowanie rozpro-

szone zawiera dwie skªadowe: spolaryzowan¡ i zdepolaryzowan¡, któryh ró»nizkowe

przekroje zynne wynosz¡ odpowiednio [79℄:

dσp(ωi)

dΩ
=

ω4
i

16π2c4ǫ20

[

ξ
2
sin2 θ +

γ2

45

(

3 + sin2 θ
)

]

(2.50)

dσd(ωi)

dΩ
=

ω4
i

16π2c4ǫ20

γ2

15
, (2.51)

gdzie ξ = 1
3 (ξxx + ξyy + ξzz) to ±rednia polaryzowalno±¢,

a γ2 = 1
2

[

(ξxx − ξyy)
2 + (ξyy − ξzz)

2 + (ξzz − ξxx)
2 + 6

(

ξ2xy + ξ2yz + ξ2zx
)2
]

opisuje ani-

zotropi�.

W plazmie o wysokiej temperaturze, wi�kszego znazenia w stosunku do rozpra-

szania na atomah w stanah podstawowyh, nabiera rozpraszanie na jonah i ato-

mah w stanah wzbudzonyh. Dla atomu w stanie kwantowym opisanym lizbami

kwantowymi: J (aªkowity moment p�du) oraz M (magnetyzna lizba kwantowa),

ró»nizkowy przekrój zynny na rozpraszanie Rayleigha wynosi dla skªadowej spolary-

zowanej [82℄:

(

dσ(ωi)

dΩ

)

p

= 9(2J + 1)ω4
i r

2
e

∑

M





∑

ij

fij
ω2
ij − ω2

i

(

J ′ 1 J

−M 0 M

)2




2

, (2.52)

∗
Aby unikn¡¢ kon�iktu oznaze«, zamiast tradyyjnie przyj�tego oznazenia α, polaryzowalno±¢

oznazono jako ξ.
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a dla skªadowej niespolaryzowanej:

(

dσ(ωi)

dΩ

)

d

=
9

4
(2J+1)ω4

i r
2
e

∑

M



























∑

ij

fij
ω2
ij















(

J ′ 1 J

−M 1 M − 1

)(

J ′ 1 J

−M 0 M

)

ω2
ij − ω2

i

−

−

(

J ′ 1 J

1−M 0 M − 1

)(

J ′ 1 J

1−M −1 M

)

ω2
ij + ω2

i









































. (2.53)

Wyst�puj¡e we wzorah sze±ioelementowe tablie to symbole 3-j, stabliowane m.in.

przez Rotenberga [83℄. Dla stanów podstawowyh gazów szlahetnyh J = 0 i warto±¢

(2.53) wynosi zero, natomiast równanie (2.52) sprowadza si� do równania (2.49).

Podobnie jak ksztaªt spektralny rozpraszania Thomsona zale»y od parametru α,

tak rozkªad spektralny rozpraszania Rayleigha w gazie zale»y od parametru y = 1/kλc,

gdzie λc jest ±redni¡ drog¡ swobodn¡ atomów [84℄. Gdy parametr y > 1, rozpra-

szanie Rayleigha jest koherentne, a jego rozkªad spektralny skªada si� z entralnego

maksimum oraz dwóh maksimów boznyh, rozmieszzonyh symetryznie. Maksima

bozne, nazywane pikami Brillouina, s¡ efektem rozpraszania na falah akustyznyh.

Je»eli y < 1, rozpraszanie jest niekoherentne, a rozkªad spektralny odpowiada rozpra-

szaniu na niezale»nyh atomah. W takiej sytuaji jego szeroko±¢ zale»y od przesuni�ia

Dopplera zwi¡zanego z ruhem termiznym atomów/z¡stezek. Dla warunków ekspe-

rymentalnyh stosowanyh w niniejszej pray, parametr y < i rozpraszanie Rayleigha

ma harakter niekoherentny [82℄.

Rozpraszanie Rayleigha ma niekoherentny harakter, zatem mo rozproszona jest

proporjonalna do konentraji entrów rozpraszania (2.1). Dlatego, znaj¡ i±nienie

i przekrój zynny na rozpraszanie dla danego o±rodka, sygnaª ten mo»na wykorzysta¢

do kalibraji zuªo±i ukªadu stosowanego przy niekolektywnym rozpraszaniu Thom-

sona. Jednak nawet nie znaj¡ przekroju zynnego na rozpraszanie, mo»na za pomo¡

rozpraszania Rayleigha obserwowa¢ zmiany konentraji atomów w gazie, np. jego

zag�szzenie spowodowane powstaniem fali uderzeniowej.

Ksztaªt linii rozpraszania Rayleigha odzwieriedla ruh entrów rozpraszania, po-

niewa» z�sto±¢ rozproszonego promieniowania jest przesuni�te na skutek efektu Dop-

plera. W zwi¡zku z tym, obserwuj¡ rozpraszanie Rayleigha w plazmie, ze spektralnego

ksztaªtu jego linii mo»na wnioskowa¢ o temperaturze z¡stek i�»kih.

W prostym przypadku o±rodka jednoskªadnikowego, dynamizny zynnik ksztaªtu
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dla rozpraszania Rayleigha wynosi [85℄:

SR(~k, ω) =
4π

∆ωR

√

ln 2

π
exp

(

−4 ln 2 (ω/∆ωR)
2
)

,

∆ωR = 2ωL sin(θ/2)

√

8kBTh ln 2

mh
, (2.54)

gdzie Th oraz mh to temperatura oraz masa atomów o±rodka. Dla przypadku o±rodka

zawieraj¡ego ró»ne skªadniki, zynnik ksztaªtu b�dzie sum¡ zynników ksztaªtu po-

szzególnyh skªadników.

2.4 Rozpraszanie Ramana

Obok powy»szyh typów rozpraszania, wyst�puje tak»e nieelastyzne rozpraszanie

na skªadnikah plazmy, znane jako rozpraszanie Ramana. Typowo rozpraszanie to ob-

serwuje si� na molekuªah, ale mo»liwa jest tak»e obserwaja tego zjawiska na atomah

[86℄. Rozpraszanie Ramana mo»na rozumie¢ jako rozpraszanie przy udziale wirtual-

nyh poziomów energetyznyh (rysunek 2.7). Przez absorpj� promieniowania atom

lub molekuªa zostaj¡ wzbudzone do wirtualnego poziomu o bardzo krótkim zasie »y-

ia. Atom natyhmiast relaksuje emituj¡ foton. Je±li powraa do swojego pierwotnego

stanu, mamy do zynienia z opisanym ju» rozpraszaniem Rayleigha. Je±li natomiast

relaksuje na inny poziom, mamy do zynienia z rozpraszaniem Ramana. Wyemito-

wany foton mo»e mie¢ mniejsz¡ lub wi�ksz¡ energi� ni» foton zaabsorbowany, o jest

nazywane odpowiednio stokesowskim lub anty-stokesowskim rozpraszaniem Ramana.

W przypadku molekuª poziomy poz¡tkowy i ko«owy s¡ poziomami rotayjnymi i wi-

brayjnymi, o pozwala na obserwaj� harakterystyznyh przej±¢ dla ró»nyh mole-

kuª i stanowi podstaw� szeroko stosowanej spektroskopii ramanowskiej. W przypadku

atomów s¡ to poziomy elektronowe.
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Rysunek 2.7: Shemat poziomów energetyznyh bior¡yh udziaª w proesie rozpraszania

Ramana.
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Rozpraszanie Ramana jest rozpraszaniem niekoherentnym, wi� jego nat�»enie

tak»e niesie informaj� o konentraji entrów rozpraszania w plazmie i mo»e by¢ sto-

sowane do kalibraji ukªadu do analizy niekolektywnego RT.





Rozdziaª 3

Wpªyw impulsu laserowego

na stan plazmy

Impuls laserowy oddziaªuj¡ z plazm¡ mo»e w sposób istotny zmienia¢ jej stan,

zyli konentraj� i temperatur� swobodnyh elektronów zy rozkªady obsadze« po-

ziomów energetyznyh atomów, jonów i molekuª. Fakt ten le»y u podstaw iesz¡ej

si� oraz wi�ksz¡ popularno±i¡ metody analityznej DP-LIBS, (ang. double pulse la-

ser indued breakdown spetrosopy), zyli LIBS w kon�guraji z dwoma impulsami

[10℄. Ta mody�kaja tehniki LIBS zostaªa wprowadzona w elu wzmonienia sygna-

ªów optyznyh, a przez to zwi�kszenia jej zuªo±i. Mimo, »e tehnika ta jest szeroko

stosowana i prowadzone s¡ lizne badania, do tej pory nie ma jednoznaznej odpowie-

dzi na pytanie o powód wzmonienia sygnaªu. Rozpraszanie Thomsona wydaje si� by¢

idealnym narz�dziem do badania podstawowyh proesów w plazmie w kon�guraji

z dwoma impulsami. Mianowiie, impuls próbkuj¡y mo»e by¢ jednoze±nie impulsem

wzmaniaj¡ym i w ten sposób dostajemy informaje zarówno o warunkah panuj¡yh

w plazmie jak i wzrost nat�»enia linii emisyjnyh.

Z drugiej strony, zaburzenie plazmy impulsem próbkuj¡ym stawia pod znakiem

zapytania wiarygodno±¢ wyników otrzymanyh t¡ metod¡. Dlatego te», w przypadku

ka»dego takiego eksperymentu nale»y oszaowa¢ mo»liwy wpªyw impulsu lasera na

plazm� i uwa»nie dobra¢ parametry eksperymentu, aby ten wpªyw zminimalizowa¢.

Zaburzenie stanu plazmy poprzez absorpj� promieniowania laserowego mo»e na-

st�powa¢ w wyniku proesów:

� absorpji na liniah widmowyh,

� zjawiska odwrotnego promieniowania hamowania (odwrotny bremsstrahlung),

45
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� jonizaji jedno- lub/i wielofotonowej.

Pierwsze dwa proesy mog¡ powodowa¢ wzrost konentraji swobodnyh elektronów,

trzei za± wzrost ih energii. Przy zym fotojonizaja jednofotonowa jest mo»liwa

jedynie dla wzbudzonyh atomów i jonów znajduj¡yh si� na wysokih poziomah

energetyznyh, bliskih energii jonizaji. Dla fali o dªugo±i 532 nm, zyli stosowanej

w naszyh eksperymentah rozproszeniowyh, energia stanów musiaªaby by¢ ni»sza ni»

energia jonizaji o mniej ni» 2,33 eV. W plazmie typu LIBS atomów i jonów w takih

stanah jest zbyt maªo, aby jonizaja jednofotonowa miaªa istotny wpªyw na stan aªej

plazmy. Natomiast jonizaja wielofotonowa, ze wzgl�du na maªy przekrój zynny,

mo»liwa jest jedynie dla bardzo du»yh energii lasera i w tym wypadku tak»e mo»e

by¢ pomini�ta.

Gªównym proesem odpowiedzialnym za wzrost temperatury elektronowej jest ab-

sorpja promieniowania laserowego w proesie odwrotnego promieniowania hamowania

(OPH). Najwi�kszy wkªad do OPH ma absorpja fotonu przez elektron znajduj¡y si�

w polu dodatniego jonu. Mo»liwa jest tak»e absorpja fotonu podzas przej±ia elek-

tronu przez powªoki atomu. Jednak dla elektronów o energiah typowyh dla plazmy

laserowej proes ten mo»na pomin¡¢. W niektóryh przypadkah znazenie mo»e mie¢

tak»e polaryzayjny OPH [87℄, zyli absorpja przez elektron znajduj¡y si� w polu

dipola (lub multipola) wyindukowanego w atomie lub jonie przez sam elektron. Brem-

mstrahlung polaryzayjny w atomah odgrywa istotna rol� dla warto±i energii pro-

mieniowania laserowego bliskih energii jonizaji [88℄, zyli dla dªugo±i fal odlegªyh

od dªugo±i fal laserów stosowanyh w naszyh eksperymentah.

W poni»szyh oszaowaniah wzrostu temperatury elektronowej spowodowanej im-

pulsem lasera, uwzgl�dniono jedynie zjawisko OPH dla elektronu znajduj¡ego si� w po-

bli»u jonu. Podgrzewanie zwi¡zane z tym zjawiskiem byªo badane teoretyznie przez

Murphy'ego [89, 90℄ oraz eksperymentalnie przez Dzier»�g� [91℄ dla przypadku rozpra-

szania Thomsona w niskotemperaturowej i g�stej plazmie ªukowej. Zakªadaj¡ brak

mehanizmów hªodz¡yh, górna grania wzrostu Te dana jest wzorem [78, 92℄:

∆Te

Te
=

2

3

κ
IB

FL

kBTe ne
, (3.1)

gdzie FL to zale»na od zasu �uenja (g�sto±¢ energii) impulsu. Wspóªzynnik absorpji

dla zjawiska odwrotnego bremsstrahlungu κ
IB

wyra»a si� przez:

κ
IB

=

(

32π

27

)1/2 ∑

z z
2

m2
ec

4

(

e2

4πε0

)3
λ3
L

h

(

me

kBTe

)1/2

× ni,zne

(

1− exp

( −hc

kBTeλL

))

ḡff (λL), (3.2)
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gdzie z to ªadunek jonu, ni,z to konentraja jonów o stanie jonizaji z, me i e to od-

powiednio: masa i ªadunek elektronu, λL to dªugo±¢ fali lasera, a ḡff oznaza wspóª-

zynnik Gaunta dla przej±¢ pomi�dzy stanami niezwi¡zanymi. Podstawiaj¡ (3.2) do

równania (3.1) otrzymujemy:

∆Te

Te
= 6, 6 · 10−5

∑

z z
2ni,z

T
3/2
e

FL

× ḡff (λL)λ
3
L

(

1− exp

( −hc

kBTeλL

))

. (3.3)

Z powy»szego równania wynika, »e wzgl�dny wzrost temperatury elektronowej silnie

zale»y od konentraji elektronów oraz hwilowej temperatury elektronowej i w efekie

jest zale»ny od �uenji lasera w sposób nieliniowy. Oszaowania wzrostu Te zostaªy

przedstawione w rozdziale 5.2, a wyniki w nim przedstawione zostaªy opublikowane

w artykule [93℄.





Rozdziaª 4

Metodologia eksperymentów

z rozpraszaniem ±wiatªa

laserowego w plazmie

indukowanej laserem

4.1 Wst�p

Badania przedstawione w tej pray miaªy na elu zastosowanie rozpraszania ±wiatªa

laserowego do analizy ró»nyh zagadnie« zwi¡zanyh z plazm¡ indukowan¡ laserowo.

Stosowany w tym elu ukªad eksperymentalny byª dostosowywany do badanego zagad-

nienia i mody�kowany w zale»no±i od potrzeb. Wszystkie eksperymenty bazowaªy na

jednym podstawowym ukªadzie do±wiadzalnym, który zostaª przedstawiony shema-

tyznie na rysunku 4.1. Zdj�ia fragmentów ukªadu umieszzono w Dodatku A.

Plazma badana w ramah niniejszej pray byªa generowana:

� na skutek przebiia w gazah szlahetnyh � jako gazy jednoatomowe s¡ one

jednym z prostszyh ukªadów do opisu teoretyznego PIL;

� na skutek przebiia w azoie, jako gªównym skªadniku powietrza, które z kolei

jest powszehnym ±rodowiskiem dla bada« analityznyh spektroskopi¡ LIBS;

� przez ablaj� tarz ze stopu glinu.
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Rysunek 4.1: Ukªad eksperymentalny stosowany w badaniu plazmy indukowanej laserowo. Z1, Z2 � zwieriadªa dielektryzne; Z3, Z4 � zwieriadªa

aluminiowe; PD � fotodioda; SP - zautomatyzowany stolik przesuwny; S1 � sozewka skupiaj¡a impuls generuj¡y; S2 � sozewka skupiaj¡a impuls

próbkuj¡y; S3, S4 � sozewki tworz¡e obraz plazmy na szzelinie spektrometru; ICCD � kamera CCD ze wzmaniazem obrazu.
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4.2 Ukªad ekperymentalny

Wi¡zka generuj¡a

Plazm� indukowan¡ laserowo wytwarza si� skupiaj¡ wi¡zk� lasera impulsowego

na maªej powierzhni próbki. W opisywanyh eksperymentah plazma byªa genero-

wana przy u»yiu impulsowego lasera Nd:YAG, z systemem modulaji dobroi wn�ki

rezonansowej (Q-swith), model Quantel Brilliant, o z�sto±i repetyji 10 Hz. Laser

generowaª impuls o dªugo±i fali 532 nm, dzi�ki u»yiu moduªu do generaji drugiej

harmoniznej (SHG). Czas trwania impulsu zostaª zmierzony za pomo¡ szybkiej foto-

diody podª¡zonej do osyloskopu i wynosiª 4,5 ns (szeroko±¢ w poªowie maksimum).

Energia impulsu byªa kontrolowana miernikiem moy laserowej �rmy Ophir, a jej war-

to±¢ zmieniano stosuj¡ osªabiaz wi¡zki, zªo»ony z pªytki póªfalowej oraz polaryzuj¡-

ego pryzmatu Rohona.

Wi¡zka laserowa o ustalonej energii impulsu byªa nast�pnie skupiana za pomo¡

sozewki pªasko-wypukªej z powªok¡ antyre�eksyjn¡ (S1 na rysunkah 4.1 oraz 4.3).

Je±li g�sto±¢ moy w ognisku byªa wystarzaj¡o du»a, nast�powaªa generaja plazmy.

Ogniskowa sozewki ró»niªa si� w zale»no±i od o±rodka, w którym wytwarzano pla-

zm�. Dla przebiia w gazah u»ywano sozewki o ogniskowej 80 mm, za± dla ablaji

próbek staªyh o ogniskowej 150 mm. W elu wyznazenia szeroko±i wi¡zki w ob-

szarze oddziaªywania ustalano jej energi� poni»ej progu przebiia i obserwowano, za

pomo¡ kamery ICCD, nat�»enie rozpraszania Rayleigha na gazie robozym. Poniewa»

nat�»enie sygnaªu jest proporjonalne do nat�»enia wi¡zki, to obraz sygnaªu rozpra-

szania odzwieriedla jej rozkªad przestrzenny. Dopasowuj¡ do tego rozkªadu funkj�

Gaussa, wyznazono promie« wi¡zki, a nast�pnie �uenj� (g�sto±¢ energii) impulsu,

de�niowan¡ dla wi¡zki gaussowskiej jako:

FL = 2EL/(πw
2). (4.1)

w to promie« na wysoko±i 1/e2 maksymalnego nat�»enia, a EL to energia impulsu.

Warto±i �uenji stosowane w eksperymentah byªy zmieniane w zale»no±i od ba-

danego o±rodka. Sozewka skupiaj¡a wi¡zk� laserow¡ byªa zamontowana na zmoto-

ryzowanym stoliku przesuwnym (SP), o umo»liwiaªo sterowanie poªo»eniem ogniska

wi¡zki, a przez to poªo»eniem wytworzonej plazmy. Dzi�ki temu mo»na byªo przesu-

wa¢ plazm� wzgl�dem wi¡zki próbkuj¡ej, której poªo»enie byªo staªe, a o za tym idzie

wybra¢ obszar plazmy poddawany badaniu.
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Komora plazmowa

W przypadku do±wiadze« w gazah, wi¡zka generuj¡a byªa skupiana w entrum

aluminiowej komory, zaprojektowanej spejalnie na potrzeby eksperymentów rozpro-

szeniowyh. Fragment ukªadu eksperymentalnego z komor¡ przedstawia zdj�ie na

rysunku 4.3, natomiast shemat komory i jej umiejsowienie w ukªadzie przedstawia ry-

sunek 4.2. Komora posiadaªa 6 portów optyznyh zaopatrzonyh w kwarowe okienka

oraz 3 porty zako«zone zaworami do kontroli przepªywu gazów. Okienka na dro-

dze wi¡zek laserowyh byªy zamontowane pod k¡tem Brewstera w elu minimalizaji

odblasków ±wiatªa laserowego od powierzhni okienek. Dodatkowo, na drodze wi¡zek

laserowyh, wewn¡trz komory, zamontowano osªony z anodyzowanego aluminium z wy-

wieronymi otworami, o ±redniy porównywalnej ze ±redni¡ wi¡zki, aby zablokowa¢

ewentualne ±wiatªo rozproszone propaguj¡e si� wstez.

Ka»dorazowo przed rozpoz�iem eksperymentu, po zamkni�iu wszystkih por-

tów wej±iowyh, powietrze byªo odpompowywane pomp¡ rotayjn¡, a komor� wy-

grzewano aby usun¡¢ zaniezyszzenia z jej powierzhni. Nast�pnie, poprzez zawór

igliowy, wpuszzano do komory gaz robozy, a» do osi¡gni�ia i±nienia atmosferyz-

nego. W trakie eksperymentów gaz byª równoze±nie wypuszzany przez drugi za-

wór igliowy, a jego przepªyw kontrolowano za pomo¡ przepªywomierza pªywakowego.

Eksperymenty przeprowadzane byªy przy niewielkim nadi±nieniu (p = 1, 1 atm) aby

zapobie napªywaniu do komory otazaj¡ego powietrza.

Ukªad pozyjonowania próbek staªyh

Eksperymenty na próbkah staªyh przeprowadzane byªy poza komor¡ z wykorzy-

staniem ukªadu moowania przedstawionego na rysunku 4.4(a). Wi¡zka lasera gene-

ruj¡ego byªa skupiana 1 � 2 mm za powierzhni¡ próbki, aby unikn¡¢ ewentualnego

wytworzenia plazmy w gazie lub na pozostaªo±iah odparowanego materiaªu tu» przed

powierzhni¡ próbki. Obeno±¢ niewielkih zaniezyszze« zwi�ksza prawdopodobie«-

stwo generaji plazmy w gazie, mimo �uenji mniejszej ni» warto±¢ progowa przebiia

w danym gazie. Próbka wraz z sozewk¡ skupiaj¡¡ wi¡zk� laserow¡, zamontowane

byªy na tym samym stoliku przesuwnym, o umo»liwiaªo zmian� poªo»enia plazmy

przy zahowaniu �uenji impulsu laserowego na powierzhni próbki. Dodatkowo, sto-

lik obrotowy umo»liwiaª i¡gªy obrót próbki w trakie eksperymentu. Dzi�ki temu

poddawano ablaji i¡gle nowy obszar próbki i nie dohodziªo do przesuwania si� pla-

zmy wgª¡b powstaj¡yh kraterów. Aby szybko usuwa¢ produkty ablaji, które po-

woduj¡ dodatkowe silne rozpraszanie wi¡zki laserowej, obszar oddziaªywania byª stale

przedmuhiwany powietrzem.
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Rysunek 4.4: Zdj�ie ukªadu moowania próbki w eksperymentah ablayjnyh (a) i jego

shemat () oraz powierzhnia próbki aluminiowej po zako«zeniu eksperymentu (b). Próbka

byªa obraana i przesuwana w trakie eksperymentu aby poddawa¢ ablaji nowy obszar ma-

teriaªu. Strzaªkami zaznazono propagaj� wi¡zek laserowyh oraz kierunek zbierania promie-

niowania rozproszonego. E0 wyznaza kierunek liniowej polaryzaji wi¡zki próbkuj¡ej.

Wi¡zka próbkuj¡a

Impuls próbkuj¡y pohodziª z lasera Nd:YAG �rmy Ekspla, generuj¡ego pro-

mieniowanie o dªugo±i fali 532 nm. Podobnie jak w przypadku wi¡zki generuj¡ej

plazm�, energia impulsu próbkuj¡ego zmieniana byªa za pomo¡ osªabiaza wi¡zki,

zªo»onego z póªfalówki oraz pryzmatu Rohona. Odpowiednie ustawienie pryzmatu

Rohona umo»liwiaªo otrzymanie wi¡zki próbkuj¡ej o polaryzaji prostopadªej do osi

optyznej, wzdªu» której zbierane byªo ±wiatªo rozproszone (E0 na rysunku 4.4 ()).

Wi¡zka ta byªa nast�pnie zaw�»ana sozewk¡ z powªok¡ antyre�eksyjn¡, o ognisko-

wej 500 mm i o±wietlaªa, prostopadle do wi¡zki generuj¡ej, wybrany obszar plazmy.

�rednia wi¡zki próbkuj¡ej w obszarze oddziaªywania z plazm¡ nieo ró»niªa si� dla
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konkretnyh eksperymentów. Jednak zawsze zapewniaªa �uenj� wystarzaj¡o nisk¡,

aby sama z siebie nie powodowa¢ przebiia. �rednia tej wi¡zki, tak jak w przypadku

wi¡zki generuj¡ej, wyznazana byªa przez obserwaj� sygnaªu rozpraszania Rayleigha

w zystym gazie robozym i wynosiªa w zale»no±i od eksperymentu, od okoªo 200 µm

do 440 µm (FWHM). Przesuw plazmy zapewniaª przestrzenn¡ zdolno±¢ rozdzielz¡

pomiarów wyznazan¡ przez szeroko±¢ wi¡zki próbkuj¡ej.

Przy doborze �uenji wi¡zki próbkuj¡ej zwraano tak»e uwag� na jej ewentualny

wpªyw na stan plazmy. Zagadnienie wpªywu impulsu laserowego na plazm� zostaªo

przedyskutowane w rozdziaªah 2 oraz 5. Tam te» przedstawiono proedur� prowadz¡¡

do doboru odpowiedniej warto±i �uenji.

Ukªad obrazuj¡y plazm�

�wiatªo emitowane z plazmy wraz ze ±wiatªem rozproszonym byªy zbierane w kie-

runku prostopadªym do obu wi¡zek laserowyh, a jej obraz byª wytwarzany na szzelinie

wej±iowej spektrometru. W opisanyh tu eksperymentah stosowane byªy dwie wersje

ukªadu obrazuj¡ego. W pierwszej z nih u»ywano ztereh zwieriadeª aluminiowyh:

dwóh pªaskih i dwóh wkl�sªyh. Zalet¡ ukªadu z lustrami jest mo»liwo±¢ obrazowa-

nie plazmy w szerokim zakresie spektralnym. Jego wad¡ jest niestety astygmatyzm.

W zwi¡zku z tym, w przypadku gdy obserwaje prowadzono tylko w w¡skim zakre-

sie spektralnym w obszarze widzialnym, w miejsu zwieriadeª sferyznyh stosowano

dwie sozewki ahromatyzne o ±redniy 2"(S3 oraz S4 na rysunku 4.1). Ukªad obra-

zowania wytwarzaª na szzelinie wej±iowej spektrometru obraz plazmy powi�kszony

o okoªo 20%.

W przypadku eksperymentów z plazm¡ wytworzon¡ na próbe staªej, przed szze-

lin¡ spektrometru umieszzano �ltr interferenyjny górnoprzepustowy, wyinaj¡y

±wiatªo o dªugo±i fali poni»ej 533,5 nm. Dzi�ki temu nie rejestrowano silnego sygnaªu

rozproszeniowego na dªugo±i fali lasera, tj. 532 nm, pohodz¡ego od rozpraszania

na produktah ablaji. Tak silne ±wiatªo mogªo powodowa¢ wysyenie, a nawet uszko-

dzenie kamery, a skrzydªa dyfrakyjne zarejestrowanej linii spektralnej mogªy istotnie

zaburza¢ widmo rozpraszania Thomsona.

Rejestraja ±wiatªa

Do obserwaji widma emisyjnego wykorzystano spektrometr w kon�guraji Czerny-

Turnera, �rmy Prineton Instruments, o ogniskowej 750 mm (f#/9,7). Spektro-

metr ten byª zaopatrzony w trzy siatki dyfrakyjne: 150 rys/mm, 1200 rys/mm

oraz 2400 rys/mm o dyspersji liniowej odpowiednio 8,783 nm/mm, 1,005 nm/mm
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i 0,44 nm/mm. W eksperymentah rozproszeniowyh stosowano gªównie siatk�

1200 rys/mm, a szzelin� spektrometru ustawiano na szeroko±¢ od 30 µm do 50 µm.

Opróz rejestraji rozkªadu spektralnego ±wiatªa emitowanego z rejonu plazmy,

ukªad pozwalaª te» na rejestraj� obrazów samej plazmy. W tym elu ustawiano

spektrometr na zerowy rz¡d dyfrakji. Umo»liwiaªo to, przy maksymalnym otwariu

szzeliny wej±iowej (3 mm), wytworzenie dwuwymiarowego obrazu plazmy na wyj±iu

spektrometru.

�wiatªo po przej±iu przez spektrometr rejestrowane byªo za pomo¡ kamery CCD

ze wzmaniazem obrazu (ICCD - ang. intensi�ed harge oupled devie), �rmy Prin-

eton Instruments. Matrya CCD miaªa rozmiar 1024×1024 piksele, przy zym ka»dy

piksel byª elementem ±wiatªozuªym o rozmiarze 13 µm × 13 µm. W kamerze tej, po-

przez wª¡zanie napi�ia na wzmaniazu obrazu na bardzo krótki okres zasu, rz�du

pojedynzyh nanosekund, mo»na sterowa¢ zasem rejestraji sygnaªu. Zakres spek-

tralny rejestrowany przez ukªad detekji byª ogranizony gªównie wydajno±i¡ kwan-

tow¡ wzmaniaza obrazu w detektorze oraz zuªo±i¡ siatki dyfrakyjnej spektrometru

i wynosiª od okoªo 350 nm do 850 nm.

Standardowo, w eksperymentah rozproszeniowyh, sygnaª rejestrowano wª¡zaj¡

napi�ie wzmaniaza jedynie na zas trwania impulsu próbkuj¡ego, zyli nie dªu»ej

ni» 8 ns. Dzi�ki tak krótkiemu zasowi rejestraji ogranizano wpªyw promieniowania

emitowanego przez plazm�, które stanowi tªo i ¹ródªo szumu dla sygnaªu rozproszo-

nego. Poniewa» przekrój zynny na rozpraszanie Thomsona jest bardzo maªy, a energi�

impulsu laserowego starano si� zminimalizowa¢, sygnaª rozpraszania otrzymany z po-

jedynzego impulsu jest bardzo sªaby. Dlatego ka»de zarejestrowane widmo powstaªo

poprzez integraj� sygnaªów z 1000 � 2000 impulsów.

Zarówno kamera jak i spektrometr byªy sterowane za pomo¡ oprogramowania Win-

Spe/32 �rmy Prineton Instruments. Oprogramowanie to pozwala na wybór siatki

dyfrakyjnej, wybór entralnej dªugo±i fali, ustawienie zasu na±wietlania, wzmo-

nienia kamery i ilo±i akumulaji, ale tak»e na podstawowe operaje na zarejestrowa-

nyh danyh, takie jak odj�ie tªa, kalibraja zuªo±i ukªadu, zy u±rednienie sygnaªu

z wybranyh wierszy matryy. Za pomo¡ zautomatyzowanej proedury, whodz¡ej

w skªad tego oprogramowania, zostaªa wykonana kalibraji dªugo±i fali przy u»yiu

rt�iowej lampy spektralnej.

Synhronizaja eksperymentu

Istotnym elementem realizaji eksperymentu z zasow¡ zdolno±i¡ rozdzielz¡ jest

synhronizaja. W tym elu nale»y odpowiednio dobra¢ opó¹nienia pomi�dzy poszze-

gólnymi impulsami laserowymi oraz wyzwalaniem wzmaniaza kamery ICCD. Impuls
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Rysunek 4.5: Sekwenja impulsów sªu»¡yh do wyzwalania poszzególnyh elementów

eksperymentu. Zboze rosn¡e t0 � wyzwalanie lampy bªyskowej lasera generuj¡ego plazm�;

A � wyzwalanie Q-switha lasera generuj¡ego plazm�; C � wyzwalanie lampy bªyskowej lasera

próbkuj¡ego; E � wyzwalanie Q-switha lasera próbkuj¡ego; G � wyzwalanie wzmaniaza

obrazu kamery ICCD. ∆t to opó¹nienie pomi�dzy impulsem generuj¡ym, a impulsem prób-

kuj¡ym.

próbkuj¡y musi oddziaªywa¢ z plazm¡ w ±i±le okre±lonym momenie po jej gene-

raji i dokªadnie w tym samym momenie kamera musi rejestrowa¢ ±wiatªo rozpro-

szone. W naszym eksperymenie lampy bªyskowe laserów, ih modulatory dobroi

oraz wzmaniaz obrazu CCD wyzwalane byªy zewn�trznie, przez generator sygnaªów

prostok¡tnyh DG645 �rmy Stanford Researh Systems, zgodnie z sekwenj¡ poka-

zan¡ na rysunku 4.5. Generator wytwarza 5 impulsów prostok¡tnyh, któryh ka»de

zboze mo»e zosta¢ wykorzystane do wyzwalania innego urz¡dzenia. Opó¹nienia po-

mi�dzy poszzególnymi zbozami s¡ programowalne i mo»na je mi�dzy sob¡ powi¡za¢,

dzi�ki zemu mo»liwa byªa synhronizaja aªego eksperymentu przy u»yiu jednego

urz¡dzenia. Pozwoliªo to na synhronizaj� z dokªadno±i¡ znaznie poni»ej 1 ns.

Sygnaªy wyzwalaj¡e modulatory dobroi obu laserów (zboza A i E) zostaªy na

staªe powi¡zane z wyzwalaniem ih lamp bªyskowyh (zboza t0 i C) tak, aby za-

gwarantowa¢ stabiln¡ energi� impulsu. Zmiana opó¹nienia (∆t) impulsu próbkuj¡ego

wzgl�dem impulsu generuj¡ego plazm� byªa realizowana poprzez zmian� opó¹nienia

pomi�dzy zbozem E i A, o pozwalaªo na badanie plazmy na ró»nyh etapah jej

ewoluji. Wyzwalanie wzmaniaza obrazu ICCD (zboze G) byªo zsynhronizowane

z impulsem próbkuj¡ym (zboze A).

Dodatkowo, wielko±¢ opó¹nienia mi�dzy impulsami laserowymi dohodz¡ymi do

komory byªo kontrolowane poprzez rejestraj� ±wiatªa rozproszonego na elementah

optyznyh. �wiatªo to byªo wprowadzane do ±wiatªowodów (patrz rysunek 4.1), któ-

ryh drugi konie doprowadzony byª do szybkiej fotodiody poª¡zonej z osyloskopem.
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Justowanie i kalibraja ukªadu optyznego

W przypadku eksperymentów rozproszeniowyh na tak maªym obiekie jak plazma

indukowana laserowo, kluzowa jest nie tylko synhronizaja zasowa poszzególnyh

impulsów ±wiatªa, ale te» przestrzenne przekrywanie si� wi¡zki próbkuj¡ej z obªokiem

wytworzonej plazmy. W tym elu, nale»aªo dobrze zde�niowa¢ obszar przei�ia wi¡-

zek. Aby uzyska¢ takie przei�ie, w komorze montowano metalow¡ kostk� z wywier-

onymi trzema kanalikami o ±redniy rz�du kilkuset mikrometrów, które przeinaªy

si� pod k¡tem prostym. Caªo±¢ byªa montowana do jednego z portów komory, tak

»e przei�ie kanalików umiejsowione byªo w samym entrum komory. Do justowa-

nia wykorzystywano tak»e aluminiowe przysªony montowane na portah wej±iowyh,

z wywieronymi w entralnej z�±i otworami o ró»nyh ±redniah.

W pierwszej kolejno±i ustawiano zewn�trzny laser helowo-neonowy, tak aby jego

wi¡zka przehodziªa przez kanalik okre±laj¡y o± optyzn¡, wzdªu» której prowadzono

obserwaje sygnaªów emisyjnyh i rozproszeniowyh. Nast�pnie zwieriadªa i sozewki

na tej osi optyznej byªy ustawiane tak, by wi¡zka lasera He-Ne tra�aªa w ±rodek

szzeliny wej±iowej spektrometru.

Kolejnym istotnym krokiem byªo wyjustowanie ukªadu obrazowania tak, aby obraz

tworzyª si� na szzelinie spektrometru. Prawidªowe obrazowanie zapewniano o±wie-

tlaj¡ biaªym ±wiatªem przezrozyst¡ pªytk� z nadrukowan¡ podziaªk¡, zamontowan¡

w punkie, w którym w trakie eksperymentu generowana jest plazma. Poªo»enie luster

i sozewek zoptymalizowano w elu uzyskania ostrego obrazu podziaªki na szzelinie

wej±iowej spektrometru. Obserwuj¡ obraz podziaªki zarejestrowany przez kamer�,

mo»na byªo jednoze±nie kontrolowa¢ powi�kszenie obrazu.

Kolejnym etapem byªo wyjustowanie wi¡zek generuj¡ej i próbkuj¡ej tak, aby

przehodziªy przez aluminiowe przysªony na wej±iu do komory oraz przez odpowiedni

kanalik w koste. Zmieniano poªo»enie sozewek skupiaj¡yh wi¡zki, uzyskuj¡ po

przej±iu przez kanaliki w koste maksymalne nat�»enie ±wiatªa. Dzi�ki takiej proedu-

rze justowania, po wª¡zeniu obu wi¡zek, pojawiaª si� sygnaª rozpraszania Thomsona.

Ostatnim etapem byªa obserwaja sygnaªu rozpraszania na kamerze i optymalizaja

ustawie« przez bardzo delikatne zmiany poªo»e« sozewek, w elu uzyskania maksy-

malnego sygnaªu RT.

Kalibraj� zuªo±i spektralnej ukªadów optyznego i detekji przeprowadzono przy

u»yiu lampy kalibrayjnej deuterowo-halogenowej �rmy Oean Optis.
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Rysunek 4.6: Przykªadowe obrazy zarejestrowane podzas eksperymentu w argonie, 3 µs

po generaji plazmy: (a) promieniowanie i¡gªe z plazmy argonowej; (b) sygnaª rozpraszania

po odj�iu tªa. W obr�bie plazmy widozna jest z�±¢ elektronowa rozpraszania Thomsona.

Rysunek () przedstawia obraz plazmy odpowiadaj¡y opisanym widmom, z zaznazon¡ (biaª¡

lini¡) warstw¡ plazmy badan¡ laserem próbkuj¡ym.

4.3 Analiza danyh spektroskopowyh

4.3.1 Wyznazanie parametrów plazmy

Rejestraja i przygotowanie widm rozpraszania Thomsona

Dla ka»dego zarejestrowanego obrazu rozpraszania promieniowania laserowego, re-

jestrowano tak»e obraz bez wª¡zonego lasera próbkuj¡ego. Taki obraz zawieraª za-

równo pr¡d iemny kamery CCD, jak i tªo pohodz¡e od otozenia oraz emisj� samej

plazmy. Na rysunku 4.6(a) widozne jest widmo promieniowania plazmy argonowej,

3 µs po jej generaji.

Po odj�iu tyh obrazów, otrzymywano sygnaª zawieraj¡y wyª¡znie widmo pro-

mieniowania rozproszonego (rysunek 4.6(b)). W kierunku pionowym (kierunek osi z

na rysunku), to znazy w poprzek obªoku plazmowego, wida¢ rozkªad przestrzenny sy-

gnaªu rozpraszania. W z�±i entralnej dominuje sygnaª pohodz¡y od jonowej z�±i

rozpraszania Thomsona oraz rozpraszania Rayleigha na atomah i jonah w stanah

podstawowym i wzbudzonyh. Dwa szerokie maksima bozne, poªo»one symetryznie

wzgl�dem dªugo±i fali lasera, to z�±¢ elektronowa RT.

Widmo dla danego poªo»enia z otrzymywano u±redniaj¡ sygnaª z 5 kolejnyh wier-

szy, zyli po obszarze plazmy o dªugo±i ok. 50 µm. Opisan¡ powy»ej wst�pn¡ obróbk�

widm przeprowadzano korzystaj¡ z programu napisanego spejalnie do tego elu w ±ro-

dowisku LabWindows �rmy National Instruments. Program ten miaª t� przewag� nad

programem WinSpe, »e umo»liwiaª opraowanie wi�kszej ilo±i plików jednoze±nie.

Tak otrzymane widma podlegaªy nast�pnie dokªadnej analizie numeryznej.
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Dopasowanie funkji g�sto±i spektralnej

W elu wyznazenia temperatury elektronowej Te i konentraji elektronów ne, do

z�±i elektronowej zarejestrowanego widma rozpraszania Thomsona dopasowano funk-

j� g�sto±i spektralnej S (k,∆λ) (równanie (2.41)). Proedura dopasowuj¡a zostaªa

przeprowadzona w programie b�d¡ym mody�kaj¡ programu opisanego i wykorzysta-

nego do analizy widm RT w pray doktorskiej dr. Witolda Zawadzkiego [94℄.

Program ten umo»liwia symulaj� syntetyznego widma RT dla okre±lonej kon�gu-

raji eksperymentu, wybranego pierwiastka i okre±lonyh parametrów plazmy, tj. Te,

ne oraz stosunku Te/Ti. Proedur� dopasowania widma teoretyznego do danyh eks-

perymentalnyh przeprowadza si� po wybraniu poz¡tkowyh warto±i wy»ej wymie-

nionyh parametrów oraz zakresu dªugo±i fal, zyli zakresu punktów pomiarowyh,

do któryh model ma by¢ dopasowany. Algorytm minimalizuj¡y χ2
jest oparty na

metodzie SIMPLEX [95℄, a dopasowywana funkja ma posta¢:

y = S(a1, a2) · a0 + a3, (4.2)

gdzie a0, a1, a2 i a3 to parametry dopasowania, przy zym:

a1 = α2 =

(

2πe2c2

kBω0 sin
2 ϑ/2

· ne

Te

)1/2

,

a2 =
1

4

c2

sin2 ϑ/2

me

2kB

1

Te
.

Z parametrów dopasowania wyznazane s¡ parametry plazmy:

ne =
meω

2
0

16πe2
a21
a2

oraz Te =
1

4

c2

sin2 ϑ/2

me

2kB

1

a2
.

Przykªadowe widmo z dopasowan¡ funkj¡ g�sto±i spektralnej oraz wyznazone para-

metry plazmy pokazuje rysunek 4.7.

Niepewno±i pomiarowe

W przypadku opisanego tu eksperymentu, niepewno±i pomiarowe to wynik kilku

zynników. Pierwszym z nih jest stopie« powtarzalno±i wytwarzanej plazmy. Nawet

niewielkie zmiany warunków eksperymentalnyh, takie jak �uktuaje energii lasera ge-

neruj¡ego, wpªywaj¡ na zahowanie plazmy. Wytworzone obªoki plazmowe nigdy nie

s¡ identyzne. Tak wi� warto±i ih parametrów termodynamiznyh równie» harak-

teryzuj¡ si� pewnym rozrzutem. Poniewa» ka»de widmo jest ±redni¡ z 1000 � 2000

impulsów, otrzymujemy informaj� o ±rednim nat�»eniu sygnaªu w danym punkie.

Gdyby jednak wytworzone plazmy znaz¡o ró»niªy si� pomi�dzy kolejnymi impulsami,

wyznazone parametry ±rednie nie odzwieriedlaªyby wªa±iwo±i rzezywistej plazmy.
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Rysunek 4.7: Widmo rozpraszania Thomsona otrzymane dla przebiia w argonie, 3 µs

po generaji plazmy, w jej entralnej z�±i. to wynik do±wiadzalny, to krzywa

dopasowana na podstawie równania (2.41).

Dlatego te» istotna byªa uwa»na kontrola stabilno±i plazmy od impulsu do impulsu.

Ka»dy pomiar poprzedzony byª ustawieniem i±nienia i przepªywu gazu robozego oraz

�uenji impulsu lasera, które to parametry miaªy zasadnizy wpªyw na powtarzalno±¢

generowanej plazmy. Rysunek 4.8 przedstawia porównanie przykªadowyh obrazów

plazmy argonowej zarejestrowanyh podzas pojedynzego impulsu (górny rz¡d) oraz

jako ±redni¡ ze 100 impulsów (dolny rz¡d), dla trzeh ró»nyh opó¹nie«. Wi�ksza

lizba akumulaji nie zmieniaªa w istotny sposób ksztaªtu plazmy, o ±wiadzy o jej

dobrej powtarzalno±i. Podobny pomiar przeprowadzano przed ka»dym eksperymen-

tem. W trakie samego eksperymentu stabilno±¢ plazmy byªa kontrolowana za pomo¡

dodatkowej kamery CCD rejestruj¡ej na bie»¡o jej obraz. Niepewno±¢ zwi¡zan¡ z po-

wtarzalno±i¡ plazmy mo»na oszaowa¢ powtarzaj¡ ten sam pomiar kilkukrotnie w ta-

kih samyh warunkah. Wyniki ko«owe (ne i Te) obarzone byªy niepewno±i¡ sta-

tystyzn¡ wynikaj¡¡ z dopasowania pro�lu teoretyznego do wyników do±wiadzenia.

Proedura dopasowuj¡a wylizaªa niepewno±i pomiarowe korzystaj¡ z metody ma-

ierzy krzywizny, zyli maierzy drugih pohodnyh z¡stkowyh χ2
po parametrah

dopasowania [96℄. Okazaªo si� jednak, »e dla okre±lonego zbioru danyh wej±iowyh,

zmiana zakresu spektralnego daje warto±i parametrów dopasowania poza zakresem

niepewno±i statystyznyh, wynikaj¡yh z dopasowania funkji g�sto±i spektralnej.

Wydaje si� wi�, »e niepewno±i wyznazone w programie s¡ niedoszaowane.

Je»eli niedoszaowanie wynika z bª�du statystyznego, oznaza to, »e metoda maie-

rzy krzywizny nie sprawdza si� w tym przypadku. W takiej sytuaji mo»na oszaowa¢
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Rysunek 4.8: Porównanie obrazów plazmy argonowej dla trzeh ró»nyh opó¹nie«: 400 ns,

1000 ns oraz 4000 ns.

niepewno±i dokonuj¡ dopasowania kilkukrotnie i wylizaj¡ ±redni¡ warto±¢ oraz od-

hylenie standardowe. Niedoszaowanie mo»e jednak wynika¢ tak»e z bª�dów systema-

tyznyh, które mog¡ pohodzi¢ od nieuwzgl�dnienia w modelu wszystkih zynników

maj¡yh wpªyw na widmo, takih jak zmiana tªa pohodz¡ego od promieniowania

plazmy podzas oddziaªywania z impulsem próbkuj¡ym, zy wpªyw widma rozpra-

szania Rayleigha na widmo RT.

W przypadku wyników przedstawionyh w niniejszej pray, tam gdzie byªo to mo»-

liwe, zastosowano niepewno±¢ wyznazon¡ z u±rednienia wyników kilku eksperymen-

tów, w innyh wypadkah zastosowano niepewno±i wynikaj¡e z u±rednienia kilku-

krotnego dopasowywania do tyh samyh danyh, z ró»nymi warto±iami parametrów

poz¡tkowyh.

4.3.2 Przestrzenna zdolno±¢ rozdzielza metody RT

W przypadku spektroskopii emisyjnej, rejestrowany bezpo±rednio sygnaª optyzny

pozbawiony jest radialnej zdolno±i rozdzielzej, poniewa» jest wysumowany wzdªu»

kierunku obserwaji. Aby otrzyma¢ rozkªad radialny wspóªzynnika emisji, nale»y za-

stosowa¢ proedury dekonwoluji, np. odwrotn¡ transformat� Abela, przy zaªo»eniu

o±rodka o symetrii obrotowej. W przeiwie«stwie do metod emisyjnyh, sygnaª reje-

strowany metod¡ RT pohodzi jedynie od obszaru o±wietlonego wi¡zk¡ lasera próbku-

j¡ego, zyli przestrzenna zdolno±¢ rozdzielza pomiarów ogranizona jest wyª¡znie

rozmiarem wi¡zki laserowej. Jednak w przypadku plazmy o bardzo maªyh rozmiarah

mo»na podejrzewa¢, »e nawet w ramah szeroko±i wi¡zki lasera mog¡ wyst�powa¢
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istotne gradienty jej parametrów. Aby oszaowa¢ wpªyw tego efektu na wyznazone

warto±i ne i Te, wysymulowano widmo sygnaªu rozpraszania Thomsona zintegrowane

na dªugo±i równej szeroko±i wi¡zki laserowej. Zaªo»ono tu gaussowski rozkªad na-

t�»enia ±wiatªa wi¡zki laserowej o szeroko±i σL oraz gaussowske rozkªady ne i Te

w plazmie, o szeroko±iah σpl. Do tak przygotowanego widma dopasowano funkj�

g�sto±i spektralnej wyznazaj¡ parametry ne i Te w zale»no±i od stosunku σL do

σpl. Wyniki oblize« przedstawia rysunek 4.9.

Warto±i ne i Te dla σL/σpl = 0 oznazaj¡ maksymalne warto±i ih rozkªadów

gaussowskih, zyli bez integraji po szeroko±i wi¡zki laserowej. Jak wynika z oblize«,

integraja taka ma wpªyw na wyniki ko«owe ne i Te dla σL/σpl > 0, 1. Otrzymujemy

wówzas wi�ksze warto±i temperatury elektronowej i mniejsze konentraji elektronów.

W elu wery�kaji wpªywu szeroko±i wi¡zki próbkuj¡ej na ko«owe wyniki dia-

gnostyki PIL metod¡ RT, przeprowadzono dekonwoluj� kilku zarejestrowanyh widm

RT stosuj¡ tzw. metod� �obierania ebuli� (ang. onion peeling [97, 98, 99℄). Metoda

ta jest uproszzon¡ wersj¡ odwrotnej transformaji Abela, w której zakªada si�, »e pa-

rametry plazmy, a o za tym idzie radialny rozkªad nat�»enia sygnaªu E(r), s¡ staªe

w obszarze konentryznyh pier±ieni o grubo±i ∆r (patrz rysunek 4.10).

Na potrzeby bada« tu opisanyh, proedura ta zostaªa zaimplementowana w pro-

gramie napisanym w j�zyku C++. W oblizeniah numeryznyh przyj�to gaussowski

rozkªad radialny nat�»enia wi¡zki próbkuj¡ej laserowej IL(x) = e−(x/σL)
2
, gdzie σL

to promie« wi¡zki w 1/e2 nat�»enia maksymalnego. Przy takim zaªo»eniu, nat�»enie

sygnaªu wysumowane po kierunku obserwaji wynosi:

14.0

15.0

16.0

PSfrag replaements

a

b



526

532

534

536

538

540

542

12

10

8

6

5

4

3

2

2,0

1,6

1,5

1,2

1,0

1

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0,0

-8

-6

-4

-2

0

2

4

5

6

8

10

15

20

25

30

35

40

-6,0

-2,0

-1,0

-3

-2

-1

-0,5

-0,4

-0,8

0

0,00,0

0,001

0,005

0,01

0,04

0,05

0,08

0,1

0,20,2 0,40,4

0,5

0,60,6

0,25

0,75

0,80,8

0,80

0,90

0,95

0,85

1,25

1

1,0

1,1

1,2

1,4

1,5

1,6

1,7

1,75

1,8

2,0

2,3

2,5

2,25

2,9

3,5

3,0

4,0

5,0

6,0

2

3

4

6

5

7

8

9

10

12

14

15

14,5

15,5

16

17

18

19

20

22

22,0

22,5

23

23,0

23,5

25

27

30

31

33

35

40

41

49

50

57

60

65

70

80

90

100

120

140

160

180

200

220

T
e

(

1
0
0
0

K

)

n
e

(

1
0
2
3

m

−
3

)

σL/σplσL/σpl

Rysunek 4.9: Konentraja i temperatura elektronowa wyznazone dla syntetyznyh widm

RT, wysumowanyh po obszarze wi¡zki laserowej w zale»no±i od stosunku szeroko±i wi¡zki

σL do szeroko±i plazmy σpl. Zaªo»ono gaussowsk¡ wi¡zk� laserow¡, a tak»e gaussowski rozkªad

Te i ne w plazmie. Warto±i dla σL/σpl = 0 odpowiadaj¡ sygnaªowi nie poddanemu integraji.
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I(yj) = 2

R
∫

yj

E(r)
r

√

r2 − y2
e
− r2−y2

σ2
L dr. (4.3)

Po podzieleniu na warstwy o staªyh warto±iah parametrów plazmy i grubo±i

∆r = ri+1 − ri:

I(yj) = 2ey
2
j /σ

2
L

N−1
∑

i=j

E(ri)

yi+1
∫

yi

e−r2/σ2
L

r dr
√

r2 − y2j

. (4.4)

L
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Rysunek 4.10: Shemat przedstawiaj¡y ide� metody dekonwoluji sygnaªu radialnego.

W metodzie tej obszar dzieli si� na konentryzne pier±ienie o grubo±i ∆r = ri − rj o sta-

ªym rozkªadzie wspóªzynnika emisji. Dolny rysunek przedstawia gaussowski rozkªad wi¡zki

laserowej.
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Rysunek 4.11: Porównanie parametrów plazmy helowej, wyznazonyh z danyh przed i po

dekonwoluji sygnaªu RT (odpowiednio / oraz �/ �), dla opó¹nienia 800 ns. Obok obraz

plazmy pokazuj¡y rozmiar badanego obªoku plazmowego oraz ±redni� wi¡zki próbkuj¡ej

(pionowa zielona linia).

Oblizaj¡ aªki w powy»szym równaniu, dostajemy:

I(yj) =
√
πσL

N−1
∑

i=j

E(ri)



erf





√

(

yi+1

σL

)2

−
(

yj
σL

)2


− erf





√

(

yi
σL

)2

−
(

yj
σL

)2






 =

=
N−1
∑

i=j

E(ri)wij ,

(4.5)

gdzie erf(x) = 2√
π

x
∫

0

e−t2 dt to funkja bª�du. Mo»na teraz powy»szy problem przedsta-

wi¢ w postai maierzowej:

I = E ·W ⇒ E = I ·W−1,

gdzie W to maierz o elementah

wij =
√
πσ

[

erf

(

√

(yi+1

σ

)2
−
(yj
σ

)2
)

− erf

(

√

(yi
σ

)2
−
(yj
σ

)2
)]

.

Wylizenie maierzy odwrotnej W−1
pozwala na wyznazenie radialnego rozkªadu sy-

gnaªu rozpraszania.

Wpªyw przestrzennego u±redniania na wyznazone parametry plazmy zbadano dla

przypadku plazmy helowej, wytworzonej impulsem o �uenji 2,6 kJ/m

2
dla opó¹nienia

800 ns i ±redniy wi¡zki próbkuj¡ej wynosz¡ej 250 µm. Przypadek ten zostaª wy-

brany ze wzgl�du na niewielki rozmiar obªoku plazmowego (rysunek 4.11). Za pomo¡

opisanego powy»ej programu przeprowadzono dekonwoluj� zarejestrowanego sygnaªu
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RT otrzymuj¡ jego rozkªad radialny. Nast�pnie stosuj¡ standardow¡ proedur� do-

pasowania funkji g�sto±i spektralnej dla RT, wyznazono parametry plazmy dla ob-

szarów poªo»onyh w trzeh ró»nyh odlegªo±iah od entrum plazmy. Proedur� t�

zastosowano dla danyh przed i po inwersji. Otrzymane w ten sposób wyniki przedsta-

wia rysunek 4.11. Jak wida¢, nawet dla plazmy o tak maªyh rozmiarah, integraja

sygnaªu RT w ramah wi¡zki próbkuj¡ej nie wpªywa w sposób istotny na warto±i

wyznazonyh parametrów. W zdeydowanej wi�kszo±i przypadków badanyh w tej

pray, plazma miaªa wi�kszy rozmiar ni» przedstawiona na rysunku 4.11. W dalszej

z�±i pray zakªadamy wi�, »e efekt integraji przestrzennej sygnaªu rozpraszania

Thomsona mo»na pomin¡¢.



Rozdziaª 5

Wyniki

5.1 Widma rozpraszania wi¡zki lasera próbkuj¡ego

na plazmie

Widma rozpraszania ró»ni¡ si� w zale»no±i od o±rodka, z którego plazma zostaªa

wytworzona, o widozne jest na rysunkah 5.1 i 5.2. Na ka»dym z rysunków kolejne

widma odpowiadaj¡ oraz to wi�kszym opó¹nieniom wzgl�dem lasera generuj¡ego.

Rysunek 5.1 przedstawia typowe widma obserwowane w przypadku plazmy wytworzo-

nej w gazah: jednoatomowym � argonie oraz molekularnym � azoie, wygenerowanej

impulsem o �uenji 2,1 kJ/cm2
. Kolumna (a) zawiera obrazy plazmy, którym odpowia-

daj¡ widma na rysunkah (b), () i (d). Na rysunkah tyh pionow¡ lini¡ przerywan¡

zaznazono obszar o±wietlany impulsem próbkuj¡ym o �uenji 14 J/cm2
. W kolum-

nie (b) przedstawiono widma rozpraszania, gdzie o± pionowa reprezentuje kierunek w

poprzek plazmy, zyli wzdªu» wi¡zki próbkuj¡ej. Kolumna () to powi�kszony ±rod-

kowy obszar widma, wokóª λ = 532 nm, wy±wietlony w innej skali nat�»e« w elu

uwidoznienia rozkªadu wzdªu» osi z (kolumna (d)).

Na widmah rozpraszania, w rejonie oddziaªywania impulsu lasera z plazm¡,

dwa szerokie maksima bozne, poªo»one symetryznie wzgl�dem dªugo±i fali lasera,

odpowiadaj¡ elektronowej skªadowej rozpraszania Thomsona. Ih poªo»enie i szeroko±¢

zmieniaj¡ si� z zasem, o ±wiadzy o zmianie parametrów samej plazmy. Dªugo±¢ fali

maksimum nat�»enia tej skªadowej oraz jej szeroko±¢ zmieniaj¡ si� tak»e w poprzek

plazmy (w kierunku z ), o skutkuje ªukowatym ksztaªtem tej z�±i widma RT. Zanik

sygnaªu skªadowej elektronowej ±wiadzy o braku elektronów swobodnyh i odpowiada

graniy obªoku plazmowego.
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Rysunek 5.1: Obserwaje RT dla przebiia w Ar oraz N2 pod i±nieniem 1,1 atm, dla

ró»nyh opó¹nie«. Fluenja impulsu generuj¡ego: 2,1 kJ/m

2
, impulsu próbkuj¡ego:

14 J/m

2

. Kolumna (a) przedstawia obrazy plazmy znormalizowane do maksimum nat�-

»enia, (b) � widmo rozpraszania, () � powi�kszona entralna z�±¢ widma (λ = 532 nm),

(d) � rozkªad nat�»enia sygnaªu rozproszonego na dªugo±i fali lasera próbkuj¡ego, w po-

przek plazmy.

PSfrag replaements

a

b



526

532

532

532

534

536

536

536

538

540

540

540

542

12

10
8

6
5

4
3

2

2,0

1,6

1,5

1,2

1,0
1

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0

0,0

-8

-6

-4

-2
0

2
4

5
6

8

10

15

20

25

30

35

40

-6,0

-2,0

-2,0

-2,0

-1,0

-3

-2

-1

-0,5

-0,4

-0,8
0

0,0

0,0

0,0

0,001

0,005

0,01

0,04

0,05

0,08

0,1

0,2

0,4

0,5

0,6

0,25

0,75

0,8

0,80

0,90

0,95

0,85

1,25
1

1,0

1,1

1,2

1,4

1,5

1,6

1,7

1,75

1,8

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,3

2,5

2,25

2,9

3,5

3,0

4,0

5,0

6,0
2

3
4

6
5

7
8

9

10

12

14

15

14,5

15,5

16

17

18

19

20

22

22,0

22,5

23

23,0

23,5

25

27

30

31

33

35

40

41

49

50

57

60

65

70

80

90

100

120

140

160

180

200

220

(a)

(b)

()

(d)

Argon

Azot

Aluminium

z
(
m

m
)

∆x (mm)

(nm)

λ (nm)

Rysunek 5.2: Obserwaje RT dla plazmy

wytworzonej podzas ablaji tarzy aluminio-

wej w powietrzu, dla ró»nyh opó¹nie«. Flu-

enja impulsu generuj¡ego: 30 J/m

2

, im-

pulsu próbkuj¡ego: 100 J/m

2

. Kolumna

(a) przedstawia obrazy plazmy znormalizo-

wane do maksimum nat�»enia, (b) � widmo

rozpraszania.
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Rozkªad przestrzenny nat�»enia ±wiatªa rozproszonego na dªugo±i fali lasera

(λ = 532 nm), zyli wzdªu» osi z, (rysunki 5.1() i (d)) zawiera maksimum entralne,

wyst�puj¡e w samym ±rodku plazmy oraz dwa maksima bozne. Centralne maksi-

mum zawiera sygnaª rozpraszania Rayleigha na atomah i jonah wyst�puj¡yh w

plazmie oraz rozpraszania Thomsona (zarówno skªadow¡ elektronow¡ jak i jonow¡).

Dwa bozne maksima poza obszarem plazmy odpowiadaj¡ rozpraszaniu Rayleigha na

atomah otazaj¡ego gazu. Silny wzrost tego sygnaªu zwi¡zany jest z powstaª¡ w trak-

ie przebiia fal¡ uderzeniow¡ propaguj¡¡ na zewn¡trz plazmy. Pomi�dzy maksimami

obserwuje si� dwa minima, które mo»na uto»samia¢ z graniami plazmy. Wynikaj¡ one

z silnego obni»enia g�sto±i za fal¡ uderzeniow¡. W zewn�trznyh warstwah przed fal¡

uderzeniow¡ sygnaª jest staªy, gdy» pohodzi z rozpraszania Rayleigha na niezaburzo-

nym gazie wypeªniaj¡ym komor�.

Z upªywem zasu fala uderzeniowa odsuwa si� od plazmy i zanika. Natomiast w

obszarze samej plazmy, w zwi¡zku z jej ekspansj¡ oraz rekombinaj¡ swobodnyh elek-

tronów, spada konentraja z¡stek rozpraszaj¡yh. W efekie sygnaª RT gwaªtownie

maleje.

W przypadku plazmy wytworzonej na skutek przebiia w azoie, obserwujemy do-

datkowo pasma wyst�puj¡e poza rejonem plazmy. Pasma te s¡ poªo»one symetryz-

nie wzgl�dem dªugo±i fali lasera i odpowiadaj¡ one skªadowej stokesowskiej i anty-

stokesowskiej rozpraszania Ramana na z¡stezkah N2.

Najbardziej zªo»one widmo rozpraszania pojawia si� w przypadku plazmy ablayj-

nej, o zwi¡zane jest z jej zªo»onym skªadem. Rysunek 5.2 przedstawia wyniki dla

plazmy wygenerowanej poprzez ablaj� próbki aluminiowej w powietrzu, impulsem la-

serowym o �uenji 30 J/cm2
. W eksperymentah tego typu wyst�puje silny sygnaª

na dªugo±i fali lasera próbkuj¡ego, zwi¡zany z rozproszeniem ±wiatªa na powierzhni

próbki. Dodatkowo, w plazmie mog¡ pojawia¢ si� fragmenty materiaªu b�d¡e pro-

duktem ablaji, które maj¡ znaznie wi�kszy przekrój zynny na rozpraszanie ni» inne

skªadniki plazmy. St¡d rozpraszanie wyst�puj¡e na dªugo±i fali 532 nm ma bardzo

du»e nat�»enie w stosunku do skªadowej elektronowej RT i mo»e spowodowa¢ wy-

syenie lub nawet uszkodzenie kamery ICCD. Dlatego te» w eksperymenie ta z�±¢

widma zostaªa wyi�ta za pomo¡ interferenyjnego �ltru kraw�dziowego, przepusz-

zaj¡ego jedynie promieniowanie o dªugo±i fali powy»ej 533 nm. Na przedstawionyh

widmah rozpraszania widozna jest, tak jak we wze±niej opisanyh przypadkah,

elektronowa skªadowa rozpraszania Thomsona oraz sygnaª rozpraszania Ramana na

z¡stezkah powietrza otazaj¡ego plazm�. W tym przypadku pojawiaj¡ si� tak»e

dodatkowe, w¡skie spektralnie, linie rozpraszania Ramana na atomah w stanah pod-

stawowyh. I tak, linie obserwowane na dªugo±iah fali 533,15 nm oraz 533,7 nm
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s¡ zwi¡zane z przej±iami mi�dzy poziomami struktury subtelnej atomów magnezu:

3Po
1 →3Po

2 (∆ν̄ = 40, 714 m

−1
) oraz

3Po
0 →3 Po

2 (∆ν̄ = 60, 773 m

−1
) o kon�guraji

elektronowej 3s3p. Natomiast linia wyst�puj¡a na λ=535,2 nm pohodzi od przej±ia

mi�dzy poziomami

2Po
1/2 →2Po

3/2 (∆ν̄ = 112, 061 m

−1
) w ramah poziomu podstawo-

wego atomów glinu [100℄. Linie rozpraszania Ramana na atomah glinu, jako gªównego

skªadnika aluminium, maj¡ wi�ksze nat�»enie ni» linie ramanowskie magnezu, który w

badanym stopie stanowi jedynie dodatek. Hipotez� t� potwierdziªy obserwaje widma

emisyjnego plazmy aluminiowej, w którym stwierdzono, opróz glinu, obeno±¢ ma-

gnezu oraz manganu.

Nale»y zwrói¢ uwag�, »e linie ramanowskie pohodz¡e od atomów s¡ najsilniejsze

na brzegah plazmy, a zdeydowanie sªabsze w jej entrum. Wynika to z wy»szego

stopnia jonizaji entralnego, gor¡ego obszaru plazmy, a wi� mniejszej lizy wyst�-

puj¡yh tam atomów. Podobne obserwaje linii ramanowskih w PIL zostaªy opisane

w praah Delserieys [31, 32, 33℄.

Powy»sze rejestraje stanowiªy podstaw� do dalszej analizy wªa±iwo±i PIL i pro-

esów wpªywaj¡yh na jej ewoluj�. We wszystkih przypadkah analizowanyh w ni-

niejszej pray, obserwowane widma rozpraszania Thomsona miaªy harakter z�±iowo

kolektywny. Widmo nabiera niekolektywnego harakteru dla opó¹nie« powy»ej kilku-

nastu � kilkudziesi�iu µs, gdy maleje konentraja elektronów. Jednak ze wzgl�du na

nisk¡ temperatur� elektronow¡, sygnaª jest stosunkowo w¡ski spektralnie i jest zabu-

rzany przez sygnaª rozpraszania Rayleigha.

Podobne widma rozpraszania ±wiatªa laserowego na PIL byªy obserwowane przez

wspomniane we wst�pie dwie grupy badawze i dotyzyªy ablaji magnezu [34, 35℄,

przebiia w helu [101℄ oraz ablaji aluminium i przebiia w powietrzu [36℄. We wszyst-

kih tyh eksperymentah wi¡zka próbkuj¡a miaªa dªugo±¢ fali 532 nm. W przy-

padku przebiia w helu (1 atm.), wygenerowanego impulsem lasera o λL = 1064 nm

i FL = 1 kJ/m

2
, Nedanovska [101℄ obserwowaªa rozpraszanie kolektywne w zakre-

sie od 400 ns do 10 µs. Dla wi�kszyh opó¹nie« sygnaª rozpraszania interpretowaªa

jako rozpraszanie niekolektywne. Poza obszarem plazmy, korzystaj¡ z rozpraszania

Rayleigha, analizowano tak»e fal� uderzeniow¡.

Natomiast Liu [36℄ obserwowaª przebiie w powietrzu pod i±nieniem 1 atm., wy-

tworzone impulsem o λL = 1064 nm i FL = 310 J/m2
. Obserwaje prowadziª od 300 ns

do 4 µs, przy zym niekolektywny harakter rozpraszania stwierdziª dla opó¹nie« po-

wy»ej 3 µs. W tej samej pray przeprowadzono badanie RT w plazmie aluminiowej

wygenerowanej impulsem o λL = 1064 nm i FL = 180 J/m

2
, w powietrzu pod i-

±nieniem 1 atm. Dla badanego zakresu opó¹nie« od 400 ns do 2,5 µs sygnaª RT byª

kolektywny, natomiast dla pó¹niejszyh zasów byª zaburzany sygnaªem rozpraszania
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Rayleigha, o uniemo»liwiaªo obserwaje.

Plazm� powstaª¡ podzas ablaji magnezu laserem o λL = 248 nm i FL = 10 J/m2
,

w pró»ni (10−4
mbar), metod¡ RT zbadaªa Delserieys [31, 34℄. Obserwaje prowadziªa

w zakresie opó¹nie« od 100 ns do 1 µs, przy zym rozpraszanie zaz�ªo by¢ niekolek-

tywne po okoªo 400 ns. Po zmody�kowaniu tego ukªadu eksperymentalnego, plazma

byªa generowana laserem o λL = 532 nm i FL = 13, 5 J/m

2
. W takiej kon�guraji

Nedanovska [35℄ przeprowadziªa badania od 200 ns do 1 µs, stwierdzaj¡ niekolektywny

harakter widma w aªym zakresie opó¹nie«.

5.2 Badanie podgrzewania elektronów impulsem

próbkuj¡ym

5.2.1 Model teoretyzny

Aby stosowa¢ rozpraszanie Thomsona jako wiarygodn¡ metod� diagnostyki PIL,

koniezne jest oszaowanie wpªywu impulsu próbkuj¡ego na wyznazone parametry

plazmy. Ka»dy eksperyment RT powinien by¢ poprzedzony okre±leniem warunków, dla

któryh wpªyw ten jest pomijalnie maªy.

Jak wynika z równania (3.3), wzrost temperatury elektronowej Te podzas od-

dziaªywania plazmy z impulsem laserowym silnie zale»y od �uenji tego impulsu oraz

konentraji elektronów swobodnyh i ih temperatury hwilowej. Poniewa» w danej

hwili Te zale»y od �uenji impulsu lasera oraz temperatury w hwili poprzedzaj¡-

ej, która tak»e zale»y od �uenji, w efekie dostajemy nieliniow¡ zale»no±¢ aªkowitej

zmiany ∆Te od tej»e �uenji zmiennej w zasie. Wobe tego, oszaowania wzrostu

temperatury podzas trwania impulsu laserowego mo»na dokona¢ rozwi¡zuj¡ równa-

nie aªkowe, wyznazone na podstawie wzorów 3.1 � 3.3, postai:

Te(τ) = T 0
e +

τ
∫

0

6, 6 · 10−5 zne
√

Te(t)
FL(t)ḡffλ

3
L

(

1− exp
−hc

kBTe(t)λL

)

dt (5.1)

Na potrzeby tej pray wyznazono wzgl�dny wzrost temperatury ∆Te/T
0
e w zale»-

no±i od temperatury poz¡tkowej T 0
e i konentraji elektronów ne dla plazmy jedno-

krotnie zjonizowanej (z = 1, ni,1 = ne) oddziaªuj¡ej z impulsem gaussowskim o zasie

trwania 6 ns (FWHM) i �uenji: 10 J/cm2
, 50 J/cm2

oraz 100 J/cm2
. Poniewa» re-

jestrowane w eksperymentah widma RT s¡ zdominowane przez fotony pohodz¡e

z entralnej z�±i impulsu laserowego, dlatego wyznazone ∆Te odpowiada wªa±nie

maksimum impulsu. Wyniki symulaji przeprowadzonyh za pomo¡ programu Ma-

thematia zostaªy przedstawione na rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3: Wzgl�dny wzrost temperatury ∆Te/T
0
e w zale»no±i od temperatury po-

z¡tkowej i konentraji elektronów, dla jednokrotnie zjonizowanej plazmy argonowej (z = 1,
ni,1 = ne) oddziaªuj¡ej z impulsem gaussowskim o zasie trwania 6 ns (FWHM) i �uenji:

10 J/cm
2
(a), 50 J/cm

2
(b) oraz 100 J/cm

2
(). Wyznazone ∆Te/T

0
e odpowiada temperaturze

w momenie maksymalnego nat�»enia impulsu.

Jak wynika z modelu, wzrost temperatury jest tym silniejszy, im wy»sza konen-

traja elektronów oraz im ni»sza poz¡tkowa temperatura elektronowa i ro±nie wraz

z �uenj¡ impulsu. Dlatego te» PIL, która w porównaniu z innymi typami plazmy

ma nisk¡ temperatur� i jednoze±nie du»¡ konentraj� elektronów, jest szzególnie

podatna na zaburzenie laserem próbkuj¡ym. W przeiwie«stwie do PIL, w plazmie

wysokotemperaturowej spotykanej np. w fuzji j¡drowej oraz w plazmie o niskiej konen-

traji elektronów (np. wyªadowanie jarzeniowe), nie obserwuje si� znaznego wpªywu

impulsu lasera próbkuj¡ego na parametry plazmy. Z tego wzgl�du metody rozprosze-

niowe s¡ szzególnie popularne w tego typu plazmie.

Na podstawie przeprowadzonyh wylize« mo»na stwierdzi¢, »e dla danego zakresu

parametrów plazmy, maksymalny wzrost Te w przypadku impulsu próbkuj¡ego o �u-

enji 10 J/cm2
b�dzie wynosiª okoªo 20%, dla temperatury poz¡tkowej okoªo 8 000 K

i konentraji okoªo 3 · 1023 m

−3
. Dla tyh samyh parametrów plazmy, zastosowanie

�uenji o warto±i 50 J/cm2
spowoduje wzrost Te o 100%, a �uenji 100 J/cm2

� wzrost

o 200 %.

Na rysunku 5.4 przedstawiono zale»no±¢ wzgl�dnego wzrostu temperatury elek-

tronowej od �uenji impulsu, dla ró»nyh warunków poz¡tkowyh. W elu pogl¡do-

wym przeprowadzono oblizenia dla ró»nyh kombinaji parametrów poz¡tkowyh (Te

i ne), niekonieznie mo»liwyh do osi¡gni�ia w PIL. Dla parametrów typowyh dla

PIL, wzgl�dny wzrost temperatury nie powinien przekrozy¢ kilku proent, je±li u»yta

�uenja impulsu lasera jest mniejsza ni» 20 J/cm2
.

Powy»sze oblizenia bazuj¡ na modelu, w którym nie uwzgl�dniono efektów hªo-
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Rysunek 5.4: Wzgl�dny wzrost ∆Te/T
0
e w zale»no±i od �uenji lasera próbkuj¡ego dla

ró»nyh temperatur poz¡tkowyh. Oblizenia przeprowadzono dla przypadku jednokrotnie

zjonizowanej plazmy (z = 1, ni,1 = ne) oddziaªuj¡ej z impulsem gaussowskim o zasie trwania

6 ns (FWHM) i �uenji 50 J/cm
2
. Ró»ne wykresy odpowiadaj¡ ró»nym warto±iom ne:

� - 1, 0 ·1022 m−3
, ◦ - 5, 0 ·1022 m−3

, ▽ - 1, 0 ·1023 m−3
, � - 2, 0 ·1023 m−3

, △ - 3, 0 ·1023 m−3
,

N - 4, 0 · 1023 m

−3
, � - 5, 0 · 1023 m

−3
.

dzenia, a wi� ih wyniki to oszaowania od góry i zwykle s¡ zawy»one. Jednak ze

wzgl�du na ró»norodno±¢ proesów zahodz¡yh w PIL, nie mo»na aªkowiie wyklu-

zy¢ wpªywu innyh proesów prowadz¡yh do podgrzania elektronów (np. odwrotny

bremmstrahlung polaryzayjny). Tak wi� podgrzewanie elektronów w eksperymen-

tah rozproszeniowyh powinno zawsze by¢ zwery�kowane eksperymentalnie i w miar�

mo»liwo±i zminimalizowane.

5.2.2 Zale»no±¢ wyznazonyh parametrów plazmy od �uenji impulsu

laserowego

Problem podgrzewania plazmy laserowej przez impuls próbkuj¡y badano tak»e

eksperymentalnie. Plazm� generowano impulsami o �uenjah: 1,75 kJ/m

2
oraz
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Rysunek 5.5: Zale»no±¢ konentraji elektronów ne ( ) oraz temperatury elektronowej

Te (�), od �uenji lasera próbkuj¡ego, dla ró»nyh parametrów lasera generuj¡ego Fgen i na

ró»nyh etapah ewoluji plazmy generowanej na zasadzie przebiia w argonie.

2,85 kJ/m

2
i ±redniy wi¡zki 44 µm. Wi¡zka próbkuj¡a miaªa ±redni� 440 µm,

a �uenja impulsów byªa zmieniana w zakresie od okoªo 5 J/cm2
do prawie 40 J/cm2

.

Rysunek 5.5 przedstawia zale»no±¢ ne i Te od �uenji lasera próbkuj¡ego, otrzyman¡

dla entralnego obszaru plazmy, dla opó¹nie« 400 ns, 1 µs oraz 5 µs. Punkty na wykre-

sie s¡ efektem u±rednienia wyników z 4 pomiarów, a niepewno±i to odhylenie stan-

dardowe warto±i ±redniej pomno»one przez wspóªzynnik t Studenta. Niezale»nie od
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Rysunek 5.6: Zmiana konentraji elektronów ne ( ) oraz temperatury elektronowej Te (�),

w trakie trwania impulsu próbkuj¡ego (linia i¡gªa), dla ró»nyh �uenji impulsu generuj¡-

ego (Fgen) oraz dla ró»nyh opó¹nie« ∆t.

parametrów poz¡tkowyh plazmy oraz �uenji lasera generuj¡ego, w »adnym z bada-

nyh przypadków nie zaobserwowano wzrostu konentraji elektronów wraz z �uenj¡

lasera próbkuj¡ego. Natomiast temperatura elektronowa wzrasta o prawie 20% gdy

�uenja impulsu próbkuj¡ego zostaje zwi�kszona od 8 J/cm2
do 40 J/cm2

. Jednak

wzrost Te mie±i si� w zakresie niepewno±i pomiarowej, gdy �uenja nie przekraza

20 J/cm2
.
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W kolejnym eksperymenie badano wielko±¢ podgrzewania w trakie trwania sa-

mego impulsu próbkuj¡ego. Fluenj� lasera próbkuj¡ego ustalono na 40 J/cm2
, zyli

tak¡ warto±¢, dla której efekt ten powinien by¢ wyra¹nie widozny. Czas otwaria

wzmaniaza kamery ICCD ustawiono na 3 ns i przesuwano go w stosunku do lasera

próbkuj¡ego. Rysunki 5.6 przedstawiaj¡ ne i Te wyznazone z widm RT w kolejnyh

momentah impulsu próbkuj¡ego.

Podobnie jak poprzednio, pomiary przeprowadzono dla trzeh ró»nyh opó¹nie«

(400 ns, 1 µs, 5 µs) oraz dwóh ró»nyh �uenji lasera generuj¡ego (1,75 kJ/m

2
oraz

2,85 kJ/m

2
). Dla FL = 2, 85 kJ/m

2
obserwaje 400 ns po generaji plazmy byªy

niemo»liwe w zwi¡zku z silnym promieniowaniem i¡gªym zaburzaj¡ym sygnaª RT.

Ci¡gªa krzywa na rysunkah odpowiada rozkªadowi nat�»enia impulsu próbkuj¡ego

w zasie.

Tak jak w poprzednim eksperymenie, tak i w tym nie zaobserwowano zmian kon-

entraji elektronów w trakie impulsu próbkuj¡ego. W tym samym jednak zasie

obserwowano zmian� temperatury elektronowej, nawet do 20 % warto±i poz¡tkowej.

Wzrost ten jest konsystentny ze zmian¡ temperatury obserwowan¡ dla rosn¡ej �uenji

impulsu próbkuj¡ego (rysunek 5.5).

5.2.3 Wnioski

Powy»sze obserwaje pokazuj¡, »e w warunkah prowadzonyh eksperymentów, od-

dziaªywanie lasera próbkuj¡ego z plazm¡ nie powoduje wzrostu konentraji swobod-

nyh elektronów. Zauwa»alny jest natomiast wzrost temperatury elektronowej. Mo»-

liwe jest jednak taki dobór �uenji lasera próbkuj¡ego, aby efekt podgrzewania uzna¢

za pomijalnie maªy, a plazm� za niezaburzon¡.

Nale»y pami�ta¢, »e w ogólnym przypadku problem podgrzewania elektronów

w PIL mo»e by¢ istotny, poniewa» harakteryzuje si� ona jednoze±nie stosunkowo

du»¡ konentraj¡ elektronów i nisk¡ temperatur¡. Dlatego przy wyznazaniu pa-

rametrów plazmy metod¡ rozpraszania Thomsona, nale»y ka»dorazowo wery�kowa¢

wpªyw impulsu próbkuj¡ego na stan plazmy.

5.3 Badanie ewoluji przebiia laserowego w gazie

W poprzednim podrozdziale omówiono problem takiego doboru �uenji impulsu

próbkuj¡ego, aby w minimalny sposób zaburza¢ badan¡ plazm�. W tym podrozdziale

zostan¡ przedstawione wyniki bada« ewoluji plazmy generowanej w ró»nyh gazah.

Stosuj¡ tehnik� rozpraszania Thomsona, poddano analizie ewoluj� konentraji elek-

tronów oraz ih temperatury, a tak»e zmian� ksztaªtu obªoku plazmowego. Wyniki
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takih pomiarów pozwalaj¡ wnioskowa¢ o podstawowyh proesah zahodz¡yh na

poszzególnyh etapah ewoluji plazmy. Badano plazmy wytworzone za pomo¡ prze-

biia w helu, neonie, argonie, kryptonie oraz azoie. Aby uzyska¢ porównywalne wa-

runki eksperymentalne, w wi�kszo±i przypadków do generaji plazmy u»yto impulsów

o takiej samej �uenji, tj. okoªo 2, 1 kJ/cm2
, dla której plazma byªa najbardziej sta-

bilna i powtarzalna. Wyj¡tkiem byªy przebiia w helu i neonie, dla któryh �uenja

wynosiªa ponad 2, 5 kJ/cm2
. Koniezno±¢ zastosowania wy»szej �uenji wynika z wy»-

szego progu przebiia dla tyh gazów, zwi¡zanego z ih wy»szym potenjaªem jonizaji.

5.3.1 Ewoluja ksztaªtu plazmy

Analiz� ewoluji plazmy rozpoz�to od jej obrazowania. Pozwoliªo to na poznanie

harakterystyznyh stadiów jej ewoluji oraz na wybór obszaru poddanego dalszym

badaniom za pomo¡ tehniki RT. Rysunki 5.7 i 5.8 przedstawiaj¡ seri� obrazów plazmy

powstaªej na skutek przebiia w ró»nyh gazah, zarejestrowanyh dla ró»nyh opó¹-

nie« wzgl�dem impulsu generuj¡ego. Rejestrowane promieniowanie pohodzi z za-

kresu spektralnego od okoªo 350 nm do okoªo 850 nm, który jest ogranizony gªównie

wydajno±i¡ kwantow¡ wzmaniaza obrazu w detektorze. W tym zakresie spektral-

nym, przez pierwsze kilkaset nanosekund, gªównym ¹ródªem promieniowania plazmy s¡

swobodne elektrony, emituj¡e promieniowanie o harakterze i¡gªym (promieniowanie

hamowania). Na pó¹niejszyh etapah dominowa¢ zazynaj¡ linie emisyjne pohodz¡e

od wzbudzonyh jonów i atomów, dlatego rozkªad przestrzenny promieniowania plazmy

odpowiada rozkªadowi przestrzennemu tyh z¡stek. Po kilkunastu µs jony i elektrony

w aªo±i rekombinuj¡ i rejestrowane promieniowanie niemal w aªo±i pohodzi od

�uoresenji wzbudzonyh atomów.

Obrazy odpowiadaj¡e poz¡tkowym etapom ewoluji plazmy, jeszze podzas

trwania impulsu generuj¡ego, pokazane s¡ dla przypadku przebiia w argonie (ry-

sunek 5.7). Pierwszy obraz, dla opó¹nienia t = 1 ns, odpowiada samemu poz¡tkowi

plazmy i byª on rejestrowany przez 5 ns, zyli niemal przez aªy zas trwania im-

pulsu laserowego. Na obrazie tym widozne s¡ dwa jasne punkty, o mo»e ±wiadzy¢

o przebiiu w ognisku wi¡zki laserowej, a nast�pnie równie» w obszarze ju» podgrza-

nego materiaªu od strony padaj¡ej wi¡zki laserowej. Dokªadniejsza analiza zasowa

pierwszyh kilku nanosekund wymagaªaby zasowej zdolno±i rozdzielzej nieosi¡galnej

w naszyh warunkah eksperymentalnyh.

Po 6 ns, zyli pod konie oddziaªywania z impulsem lasera, w zwi¡zku z siln¡

absorpj¡ promieniowania laserowego w ienkiej warstwie od strony wi¡zki laserowej,

plazma staje si� wydªu»ona w t� stron�.
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Rysunek 5.7: Obrazy plazmy wygenerowanej na zasadzie przebiia w He, Ne i Ar na ró»-

nyh etapah jej ewoluji. Ka»dy obraz jest ±redni¡ z 50 impulsów. Nat�»enia sygnaªu dla

ka»dego obrazu zostaªy znormalizowane do nat�»enia maksymalnego. Kierunek padania im-

pulsu generuj¡ego zaznazono strzaªk¡. Fluenja impulsu generuj¡ego wynosiªa 2, 5 kJ/cm2

dla przebiia w helu i neonie, a 2, 1 kJ/cm
2
dla przebiia w argonie.
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Rysunek 5.8: Obrazy plazmy wygenerowanej na zasadzie przebiia w Kr oraz N2 na ró»-

nyh etapah jej ewoluji. Ka»dy obraz jest ±redni¡ z 50 impulsów. Nat�»enia sygnaªu dla

ka»dego obrazu zostaªy znormalizowane do nat�»enia maksymalnego. Kierunek padania im-

pulsu generuj¡ego zaznazono strzaªk¡. Fluenja impulsu generuj¡ego wynosiªa 2, 1 kJ/cm
2
.
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Po aªkowitym ustaniu impulsu laserowego, obªok plazmowy ekspanduje dalej, za-

równo wzdªu» osi, jak i radialnie, o jest widozne w przypadku przebiia we wszystkih

badanyh gazah. Na rysunkah 5.7 i 5.8 sytuaja ta odpowiada obrazom rejestrowa-

nym po 40 ns. Nast�pnie, po okoªo 100 ns, plazma ulega transformaji w wydªu»on¡

struktur� z dwoma (w przypadku He, Ne, N2) lub trzema (w przypadku Ar, Kr)

maksimami ±wieenia. Po zasie kilku µs przybiera ksztaªt niemal sferyzny, a po

kilkunastu-kilkudziesi�iu µs przehodzi w struktur� toroidaln¡. Nast�pnie z toroidu

wyrzuany jest fragment materiaªu w kierunku przeiwnym do kierunku propagaji la-

sera generuj¡ego, o szzególnie wyra¹nie widozne jest w przypadku azotu (od okoªo

40 µs). �wieenie zanika po zasie kilkuset µs.

Nale»y tak»e zwrói¢ uwag�, »e pomimo podobnego harakteru zmian ksztaªtu pla-

zmy dla ró»nyh gazów, widozna jest wyra¹na ró»nia w wielko±i ±wie¡ego obszaru

dla pierwiastków o ró»nyh energiah jonizaji i ró»nyh masah atomowyh /z¡-

stezkowyh. Dla i�»szyh gazów (Ar, Kr, N2) ewoluja przebiega szybiej, wze±niej

osi¡gaj¡ poszzególne etapy. Fakt ten mo»e by¢ zwi¡zany z ih mniejsz¡ energi¡ jo-

nizaji, dzi�ki zemu powstaªa fala uderzeniowa ªatwiej jonizuje gaz na swojej drodze

i obszar plazmy si� zwi�ksza. Wyj¡tkiem jest azot, który pomimo potenjaªu jonizaji

mniejszego ni» dla argonu, w poz¡tkowej fazie ekspanduje wolniej. Mo»e to wynika¢

ze strat energii na zerwanie wi¡za« molekularnyh, o nast�puje przed jonizaj¡.

Obserwaje zmian ksztaªtu plazmy powstaªej na skutek przebiia s¡ zgodne z opi-

sem przedstawionym w rozdziale 1.4.2 oraz z wynikami liznyh praah eksperymental-

nyh [64, 73, 74, 102℄. Zahowanie takie dobrze opisuje tak»e model zastosowany przez

Ghosha [71, 103℄. Przeprowadziª on oblizenia dla przebiia w powietrzu przy zaªo»e-

niu lokalnej równowagi termodynamiznej, rozwi¡zuj¡ numeryznie równania Naviera-

Stokesa. Zastosowany przez niego model uwzgl�dniaª reakje hemizne i zmiany wªa-

±iwo±i plazmy ze zmian¡ temperatury oraz i±nienia. W modelu tym ewoluja plazmy

zostaªa podzielona na trzy etapy: formaj� fali uderzeniowej, propagaj� zaburzenia

oraz etap zapadania si� rdzenia plazmy. Otrzymane przez niego zmiany rozkªadu tem-

peratur w plazmie dobrze oddaj¡ obserwowan¡ przez nas ewoluj� ksztaªtu plazmy,

a tak»e tworzenie si� struktur wirowyh i toroidalnyh. Pojawiaj¡e si� efekty wi-

rowe w plazmie przypisuje on w poz¡tkowej fazie przepªywom baroklinowym, a na

pó¹niejszyh etapah przepªywom gazu w rdzeniu plazmy.

5.3.2 Ewoluja temperatury i konentraji elektronów

Jednym z gªównyh elów pray byªo zbadanie zasowej ewoluji parametrów pla-

zmy, tj. ne i Te. Badania te przeprowadzono w obszarze odpowiadaj¡ym maksimum

±wieenia plazmy po 800 ns, zyli dla poªo»enia x = 0, 5 mm (patrz rysunki 5.7 i 5.8).
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W przypadku przebiia w Ne, Ar i N2 �uenja impulsu próbkuj¡ego wynosiªa okoªo

14 J/cm2
. W przypadku Kr zostaªa obni»ona do okoªo 7 J/cm2

, ze wzgl�du na ni»szy

potenjaª jonizaji tego gazu. Przy wy»szyh �uenjah ªatwiej byªo o przypadkowe

przebiie wi¡zk¡ próbkuj¡¡, o skutkowaªo wi�ksz¡ niestabilno±i¡ poªo»enia plazmy.

Z kolei, w przypadku przebiia w helu, �uenja zostaªa podniesiona do okoªo 90 J/cm2
,

gdy» dopiero przy takiej warto±i otrzymano wystarzaj¡o dobry stosunek sygnaªu RT

do szumu.

W ka»dym z badanyh przypadków efekt zaburzenia plazmy impulsem próbkuj¡-

ym zwery�kowano do±wiadzalnie i zminimalizowano. Stwierdzono, »e dla stosowa-

nyh �uenji impulsu próbkuj¡ego, w zadanym zakresie parametrów plazmy, efekt

podgrzewania jest nieistotny.

Zmiany ne i Te w zasie, dla ró»nyh gazów, przedstawia rysunek 5.9. Zakres

opó¹nie«, dla któryh wyznazono warto±i parametrów ogranizony jest mo»liwo±i¡

obserwaji widma rozpraszania Thomsona, i ró»niª si� w zale»no±i od gazu w którym

generowano plazm�. Na poz¡tkowyh etapah ewoluji plazmy, w zwi¡zku z du»¡

konentraj¡ elektronów, wyst�puje silne promieniowanie i¡gªe, które dominuje nad

skªadow¡ elektronow¡ rozpraszania Thomsona, uniemo»liwiaj¡ jego rejestraj�. Naj-

wi�ksz¡ konentraj� elektronów 9, 0 · 1023 m

−3
otrzymano dla przypadku azotu, przy

równoze±nie wysokiej temperaturze elektronowej, wynosz¡ej 90 000 K. Obserwaja

widma RT w takih warunkah byªa zapewne mo»liwa dzi�ki osªabieniu promieniowa-

nia i¡gªego plazmy z uwagi na wysok¡ temperatur� elektronow¡ (por. równanie 1.5).

Z zasem, zarówno temperatura elektronowa jak i konentraja elektronów malej¡.

Spadek warto±i ne skutkuje zmniejszaniem warto±i parametru rozpraszania α, a wi�

niekolektywnym harakterem widma RT. Jednak w naszym przypadku, niska konen-

traja wyst�powaªa jednoze±nie przy ni»szej temperaturze elektronowej, powoduj¡,

»e aªy sygnaª RT jest stosunkowo w¡ski spektralnie i po pewnym zasie zlewa si�

z sygnaªem rozpraszania Rayleigha. Dodatkowo, oraz ni»sza konentraja elektronów

oznaza mniej entrów rozpraszania, a wi� mniejsze nat�»enie sygnaªu. Wszystko to

razem powoduje, »e z zasem rejestraja rozpraszania Thomsona staje si� niemo»liwa.

Zakresy opó¹nie« dla któryh badano plazm� wynosiªy: dla helu od 40 ns do 800 ns,

dla neonu od 400 ns do 6 µs, dla argonu od 400 ns do 10 µs, dla kryptonu od 1,5 µs do

10 µs, a dla azotu od 200 ns do 3 µs.

Zanik ne i Te mo»na opisa¢ funkjami wykªadnizymi. Dopasowane wykªadniki

dla poszzególnyh przypadków zebrano w tabelah 5.1 i 5.2 odpowiednio dla ne i Te.

W ka»dym z obserwowanyh przypadków konentraja elektronów maleje znaznie wol-

niej ni» to wynika z prostej sferyznej adiabatyznej ekspansji dla gazu doskonaªego

ne ∝ t−3
. Jak wspomniano w z�±i 1.4.2, zanik ne jest bezpo±rednio powi¡zany
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Rysunek 5.9: Ewoluja konentraji elektronów i temperatury elektronowej w plazmie

wytworzonej na zasadzie przebiia, wyznazona metod¡ rozpraszania Thomsona, na osi plazmy

i w poªo»eniu x = 0, 5 mm (zgodnie z rysunkami 5.7 i 5.8), dla plazmy wytworzonej w ró»nyh

gazah
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z ekspansj¡ obªoku plazmowego, ale tak»e z rekombinaj¡ promienist¡ i zderzeniow¡.

Zanik wolniejszy ni» dla przypadku ekspansji swobodnej ±wiadzy o istotnym wpªywie

proesów rekombinaji na ewoluj� plazmy. Potwierdzeniem tej tezy mo»e by¢ fakt,

»e dla gazów jednoatomowyh wykªadnik opisuj¡y spadek konentraji elektronów

ro±nie wraz ze wzrostem masy atomowej pierwiastka, a wi� tak»e ze spadkiem po-

tenjaªu jonizaji. Im wy»szy potenjaª jonizaji, tym bardziej rekombinaja dominuje

nad jonizaj¡.

Poniewa» aªy proes zahodzi w gazie, ekspansja plazmy jest wolniejsza ni» w przy-

padku ekspansji swobodnej, o mo»e wpªywa¢ na wolniejszy zanik elektronów. Dodat-

kowo nie na ka»dym etapie ekspansja plazmy ma harakter sferyzny.

Nale»y zwrói¢ uwag�, »e w przypadku neonu, po okoªo 2 µs widozna jest wy-

ra¹na zmiana w tempie spadku konentraji elektronów. Podobne zahowanie wydaje

si� wykazywa¢ argon po okoªo 7 µs, krypton po okoªo 10 µs oraz azot po 2 µs. Na

obrazah plazmy (rysunki 5.7 i 5.8) widozny jest moment, w którym ekspansja pla-

zmy zmienia swój harakter na sferyzny, o odpowiada mniej wi�ej wzrostowi tempa

zaniku ne. Mo»liwe wi�, »e zmiana wykªadnika wi¡»e si� z przej±iem z ekspansji

planarnej (jednowymiarowej) w sferyzn¡ (trójwymiarowej).

Analizuj¡ ewoluj� temperatury elektronowej nale»y stwierdzi¢, »e maleje ona wol-

niej ni» wynika to z adiabatyznej ekspansji gazu w pró»ni, w którym to przypadku

malaªaby proporjonalnie do t−2
dla gazów monoatomowyh oraz t−6/5

dla gazów

dwuatomowyh. W poz¡tkowej fazie ewoluji plazmy istniej¡ dwa gªówne kanaªy

hªodzenia: ekspansja oraz emisja promieniowania i¡gªego. Ohªadzanie wolniejsze

ni» wynikaj¡e z ekspansji, ±wiadzy najprawdopodobniej o podgrzewaniu elektronów

w proesie rekombinaji trójiaªowej i uwalnianiem si� dodatkowej energii, która jest

przekazywana elektronom (patrz rozdziaª 1.2).

Tablia 5.1: Wykªadniki funkji dopasowanyh do wyznazonyh w pomiarah warto±i ne

dla poszzególnyh zakresów opó¹nie« oraz wspóªzynniki dopasowa« R2
.

gaz He Ne Ar Kr N2

opó¹nienie (µs) 0,4-0,8 0,4-2 2-6 0,4-7 1,5-11 0,2-2

wykªadnik -1,11(5) -0,87(3) -1,23(2) -0,75(1) -0,55(2) -0,90(2)

R2
0,9841 0,99557 0,99949 0,99707 0,98403 0,99482

Tablia 5.2: Wykªadniki funkji dopasowanyh do wyznazonyh w pomiarah warto±i Te

dla poszzególnyh zakresów opó¹nie« oraz wspóªzynniki dopasowa« R2
.

gaz He Ne Ar Kr N2

opó¹nienie (µs) 0,4-0,8 0,4-6 0,4-1 1-10 1,5-11 0,2-1 1-3

wykªadnik -0,55(6) -0,54(3) -0,71(4) -0,36(3) -0,36(2) -0,89(4) -0,50(8)

R2
0,92204 0,96563 0,98599 0,98846 0,91193 0,98938 0,91915
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Wyra¹ny spadek tempa ohªadzania plazmy po okoªo 1 µs, mo»na zauwa»y¢ dla

przypadku argonu i azotu. Taka zmiana mo»e by¢ spowodowana zanikiem promienio-

wania i¡gªego plazmy, które jest istotnym kanaªem strat energii. Dodatkowo, zmiana

wykªadnika mo»e ±wiadzy¢ o zmianie proesu trójiaªowej rekombinaji, ze zderze«

z jonami dwukrotnie zjonizowanymi: X2++e−+e− → X++e−, na zderzenia z jonami

jednokrotnie zjonizowanymi X+ + e− + e− → X + e−. Za wzgl�du na kompleksowo±¢

zahodz¡yh proesów, ilo±iowe wytªumazenie zmian parametrów wymagaªoby do-

kªadniejszyh oblize«. Niestety, ze wzgl�du na brak wiarygodnyh staªyh atomowyh

odpowiednie oblizenia s¡ niemo»liwe.

Porównanie opisanyh tu obserwaji z innymi przedstawianymi w literaturze przed-

miotu jest trudnym zadaniem, ze wzgl�du na brak eksperymentów przeprowadzanyh

w identyznyh warunkah. PIL jest bardzo zuªa na warunki eksperymentalne, ta-

kie jak kon�guraja i parametry wi¡zki laserowej, zy te» warunki otozenia, tak wi�

w pozornie podobnym eksperymenie plazma mo»e wykazywa¢ zupeªnie odmienne za-

howanie.

Metod¡ rozpraszania Thomsona badano przebiie w helu [101℄ wywoªane impulsem

o dªugo±i fali 1064 nm o �uenji 1 kJ/m

2
. Laser próbkuj¡y miaª dªugo±¢ fali 532 nm

i �uenj� 44 J/m

2
. Wyznazono warto±i ne i Te dla opó¹nie« od 400 ns do 22,5 µs

w zakresie odpowiednio: 3,3 · 1023 m

−3
� 1 · 1020 m

−3
oraz 40 500 K � 9 300 K. Tak

ogromne rozbie»no±i pomi�dzy tymi wynikami a wynikami tej pray mo»na z�±iowo

wyja±ni¢ innymi warunkami eksperymentu. Wpªyw na wynik w pray [101℄ mogªo mie¢

tak»e przeprowadzenie analizy jak dla rozpraszania niekolektywnego, podzas gdy pa-

rametr rozpraszania α = 0, 2, o ±wiadzy razej o z�±iowo-kolektywnym harakterze

widma. Metod� RT zastosowano tak»e w pray [36℄ dla przebiia w powietrzu. La-

ser generuj¡y miaª dªugo±i fali 1064 nm i �uenj� impulsu 310 J/m

2
, natomiast

próbkuj¡y odpowiednio 532 nm i 37 J/m

2
. W zakresie opó¹nie« od 300 ns do 4 µs

wyznazono zmiany ne od 6, 13 · 1020 m

−3
do 1, 86 · 1020 m

−3
, natomiast Te od 91 000

do 12 800 K. Wyniki pray [36℄ do±¢ dobrze zgadzaj¡ si� z przedstawionymi w tym

rozdziale obserwajami dla azotu.

Cadwell i Hüwel [104℄ badali plazm� argonow¡, wytworzon¡ impulsem o energii

250 mJ i λ = 1064 nm dla opó¹nie« od 60 µs do 140 µs za pomo¡ spektroskopii

emisyjnej oraz rozpraszania Rayleigha. W tym zakresie zasowym wyznazyli spadek

temperatury od 9600 K do 5600 K oraz spadek konentraji elektronów od 2, 4·1022 m−3

do 0, 6 ·1022 m−3
. Ekstrapolaja naszyh wyników na podobny przedziaª zasowy daje

zmiany w zakresah od 6900 K do 5100 K oraz od 1, 0 · 1022 m

−3
do 0, 55 · 1022 m

−3
.

Z kolei Harilal [74℄ zbadaª plazm� laserow¡ wytworzon¡ w argonie impulsem o energii
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100 mJ

∗
, dla opó¹nie« krótszyh ni» 450 ns. Dla 400 ns otrzymaª konentraj� elektro-

nów o warto±i 1, 5 · 1024 m−3
oraz temperatur� równ¡ 18 000 K. Warto±i te w sposób

istotny odbiegaj¡ od warto±i wyznazonyh w naszym eksperymenie z rozpraszania

Thomsona wynosz¡yh odpowiednio: 4,3· 1023 m

−3
oraz 50 700 K.

Wyniki przedstawione w wy»ej wymienionyh praah otrzymano na podstawie

widm emisyjnyh wysumowanyh wzdªu» kierunku obserwaji, tzn. bez odwrot-

nej transformaji Abela. Taki sposób analizy danyh emisyjnyh zapewne znaz¡o

wpªywa na wyniki ko«owe. Co wi�ej, temperatur� wyznazano metod¡ grafu Bolt-

zmana, o jest prawidªowe jedynie gdy plazma znajduje si� o najmniej w z�±iowej

lokalnej równowadze termodynamiznej. Istnienie LRT nie byªo jednak wery�kowane

w »adnej z tyh pra, o zyni ih wyniki maªo wiarygodnymi.

5.4 Badanie lokalnej równowagi termodynamiznej w PIL

Zagadnienie lokalnej równowagi termodynamiznej w plazmie indukowanej lase-

rem jest wi¡» sªabo zbadane. Kryteria na LRT przedstawione w rozdziale 1.3, jasno

wskazuj¡ na istotn¡ rol� konentraji elektronów i temperatury, a tak»e ih ewoluji

i rozkªadu przestrzennego, na ustalenie si� równowagi. Dlatego wiarygodne pomiary

tyh wielko±i wraz z ih rozkªadem przestrzennym i ewoluj¡ zasow¡ odgrywaj¡ pod-

stawow¡ rol� w analizie stanu równowagi. Metoda rozpraszania Thomsona wydaje si�

by¢ idealna do tego elu, gdy» wyznazane parametry plazmy s¡ niezale»ne od jej stanu

równowagi.

5.4.1 Eksperyment

Wery�kaj� stanu lokalnej równowagi termodynamiznej przeprowadzono na przy-

kªadzie plazmy ablayjnej wygenerowanej z próbki aluminium. Zastosowano ukªad

eksperymentalny opisany w rozdziale 4.2. Próbka, któr¡ poddano ablaji byªa stopem

aluminium i zawieraªa okoªo 96,4% Al, 2,2% Mg, 1,2% Si i 0,1% Mn

†
. Plazm� gene-

rowano impulsem o �uenji okoªo 30 J/cm2
. Fluenja impulsu próbkuj¡ego wynosiªa

okoªo 100 J/cm2
, a ±rednia wi¡zki okoªo 200 µm. Przesuw próbki wraz z sozewk¡

skupiaj¡¡ wi¡zk� lasera generuj¡ego umo»liwiaª badanie plazmy wzdªu» jej osi.

Przykªadowe widma RT zarejestrowane w trakie eksperymentu dla trzeh ró»nyh

opó¹nie«, a tak»e odpowiadaj¡e im obrazy plazmy przedstawia rysunek 5.2. Widma

te otrzymano o±wietlaj¡ impulsem próbkuj¡ym obszar zaznazony na obrazah pio-

now¡ lini¡ przerywan¡. Ka»de z widm skªada si� z szerokiego spektralnie sygnaªu

∗
W opisie eksperymentu nie podano szeroko±i wi¡zki generuj¡ej

†
skªad wyznazono metod¡ skaningowej mikroskopii elektronowej w laboratorium GREMI (Bour-

ges, Franja)
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Rysunek 5.10: Zarejestrowane widmo RT ( ) z dopasowan¡ teoretyzn¡ funkj¡ g�sto±i

spektralnej ( ). Wyniki pomiarów na osi plazmy (z=0), dla plazmy aluminiowej wygenero-

wanej impulsem o �uenji 30 J/cm
2
.

odpowiadaj¡ego skªadowej elektronowej rozpraszania Thomsona, z maksimum przy-

padaj¡ym na dªugo±¢ fali 538,5 nm, 537 nm i 535,5 nm, odpowiednio dla opó¹nie«

800 ns, 1,2 µs oraz 2,5 µs po impulsie generuj¡ym. Zmiana ksztaªtu widma w prze-

strzeni ±wiadzy o wyst�powaniu radialnyh gradientów Te i ne. Opróz szerokiego

spektralnie sygnaªu RT, widozne s¡ tak»e linie ramanowskie pohodz¡e od atomów

glinu i magnezu, opisane w z�±i 5.1 tego rozdziaªu.

Dla ka»dej pozyji w poprzek plazmy (w kierunku osi z ), wyznazono warto±i ne

i Te dopasowuj¡ funkj� g�sto±i spektralnej S(λ) do zarejestrowanego widma RT.

Jako±¢ dopasowa« przedstawiono na rysunku 5.10.

W elu wery�kaji ewentualnego zaburzenia plazmy impulsem próbkuj¡ym, wy-

konano pomiary widma RT dla ró»nyh �uenji tyh impulsów w zakresie od ok.

70 J/cm2
do ok. 190 J/cm2

. Wyniki pomiarów zaprezentowano na rysunku 5.11.

W »adnym z badanyh przypadków nie stwierdzono zale»no±i konentraji elek-

tronów i ih temperatury od �uenji impulsu próbkuj¡ego. Na tej podstawie mo»na

przyj¡¢, »e dla danyh warunków eksperymentalnyh plazma byªa niezaburzona.
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Rysunek 5.11: Zale»no±¢ temperatury elektronowej (�) i konentraji elektronów (◦)
od �uenji lasera próbkuj¡ego dla ró»nyh opó¹nie«. Wyniki otrzymane dla plazmy

powstaªej podzas ablaji próbki aluminiowej impulsem o �uenji 30 J/cm2
i dªugo±i

fali 532 mm.

5.4.2 Ewoluja ne i Te

Ewoluj� konentraji elektronów i ih temperatury dla obszaru na osi plazmy

(z = 0, 0 mm) i w odlegªo±i x = 0, 9 mm od powierzhni próbki przedstawiono na ry-

sunku 5.12. Jak wida¢ w tym obszarze ne maleje od warto±i 3, 4·1023 m−3
(600 ns), do

5, 0 · 1022 m−3
(3 µs po impulsie generuj¡ym). Jednoze±nie temperatura elektronowa

maleje od okoªo 61 000 K do 13 000 K.

Do wyników przedstawionyh na wykresie 5.12, dopasowano odpowiednie funkje

wykªadnize. Zmierzona konentraja elektronów maleje proporjonalnie do t−0,81(5)

dla zasów krótszyh ni» 1,5 µs i tempo to ro±nie dla zasów dªu»szyh, proporjo-

nalnie do t−1,60(3)
. Zmiana tempa zaniku elektronów jest podobna do zmian, jakie

miaªy miejse dla przebiia w gazah. Z kolei Te maleje jak t−1,00(4)
w aªym badanym

przedziale zasu. Ohªadzanie plazmy wolniejsze ni» wynika to z jej ekspansji, mo»na

tªumazy¢ wpªywem proesów rekombinaji trójiaªowej na ewoluj� plazmy. Energia

uwolniona w zderzeniu trójiaªowym przekazywana jest elektronom bior¡ym udziaª

w zderzeniu, o zwi�ksza ih temperatur�.

Wyznazone zmiany konentraji elektronów s¡ zgodne z wynikami Barthélemy'ego

[105℄ dla plazmy aluminiowej wygenerowanej impulsem o zasie trwania 6 ns i dªugo±i

fali 532 nm pod i±nieniem atmosferyznym. Wyniki otrzymane w tej pray s¡ tak»e

zgodne z wynikami oblize« przedstawionymi w pray Laville'a [106℄, otrzymanymi

dla plazmy aluminiowej, przy zaªo»eniu geometrii póªkulistej. Natomiast otrzymane

w niniejszej pray warto±i Te znaznie odbiegaj¡ od warto±i temperatur wzbudze-

niowyh przedstawionyh w pray [105℄ (9000 K po 600 ns oraz 7500 K po 3, 0 µs),

oraz wylizonyh w pray [106℄ (8000 K po 600 ns oraz 7500 K po 3, 0 µs). Ostatnio,

Liu [36℄, tak»e stosuj¡ tehnik� rozpraszania Thomsona, zmierzyª temperatur� elek-

tronow¡ w plazmie aluminiowej wygenerowanej wi¡zk¡ o dªugo±i fali 1064 nm. Jego

wyniki s¡ zbli»one do zaprezentowanyh w niniejszej pray i wynosz¡ okoªo 100 000 K
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Rysunek 5.12: Konentraja elektronów (a) oraz temperatura elektronowa (b) wyznazona

metod¡ RT dla plazmy aluminiowej wygenerowanej impulsem o �uenji 30 J/m

2
. Przedsta-

wione na wykresie (a) warto±i nW
e zostaªy oblizone z kryterium MWhirtera (1.12) u»ywaj¡

Te wyznazonej eksperymentalnie (b).

po 400 ns oraz okoªo 20 000 K po 2,5 µs. Ponadto, zaobserwowaª on tak»e ogromne

rozbie»no±i pomi�dzy temperatur¡ elektronow¡ a temperatur¡ wzbudzeniow¡.

Jak wida¢, temperatura elektronowa wyznazona na podstawie widm RT znaznie

przewy»sza temperatur� wzbudzeniow¡ otrzymywan¡ z eksperymentów emisyjnyh.

Tak du»e rozbie»no±i mog¡ z�±iowo wynika¢ z ró»ni w kon�guraji eksperymental-

nej, z niewªa±iwie wyznazonej temperatury wzbudzeniowej z sygnaªów optyznyh

zintegrowanyh wzdªu» kierunku obserwaji, sªabej zasowej zdolno±i rozdzielzej zy

te» braku korekji sygnaªu na reabsorpj�. Niemniej jednak, mo»e to tak»e wskazywa¢

na odst�pstwo od lokalnej równowagi termodynamiznej, która to kwestia jest tematem

niniejszego podrozdziaªu.
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Kryterium MWhirtera

Na podstawie wyznazonyh w eksperymenie warto±i Te oraz równania 1.12, ob-

lizono minimaln¡ konentraj� elektronów nW
e , koniezn¡ dla istnienia stanu LRT

w plazmie, zgodnie z kryterium MWhirtera. Oblizenia zostaªy przeprowadzone dla

pierwiastków b�d¡yh gªównymi skªadnikami próbki aluminiowej (glin oraz magnez),

a tak»e dla azotu jako gªównego skªadnika powietrza oraz dla »elaza. Co prawda »elazo

nie byªo skªadnikiem u»ytej próbki, tym niemniej z�sto wyst�puje w stopah alumi-

nium, a jego linie emisyjne s¡ u»ywane do wyznazania temperatury wzbudzeniowej

plazmy.

Do oblize« u»yto danyh spektroskopowyh zamieszzonyh w tabeli 5.3. Zale»ne

od temperatury wspóªzynniki Gaunta dla atomów oraz jonów jednokrotnyh przyj�to

zgodnie z [107℄. Warto±i tyh wspóªzynników przedstawia rysunek 5.13.

Wyniki oblize« nW
e i do±wiadzalne warto±i ne i Te, otrzymane dla obszaru na osi

plazmy, przedstawiono na rysunku 5.12. Jak wida¢, warunek MWhirtera (ne ≫ nW
e )

nie jest speªniony dla azotu, dla »adnego z badanyh opó¹nie«. Warunek ten jest

natomiast speªniony zarówno dla atomów jak i jonów pierwiastków metaliznyh, dla

zasów krótszyh ni» 1, 5 − 2, 0 µs. Dla dªu»szyh zasów kryterium to przestaje by¢

speªnione dla atomów magnezu i jonów glinu.

Jak wynika z warunku 1.12, im wi�ksza przerwa energetyzna ∆Enm, tym wi�ksze

nW
e . Poniewa» przerwa energetyzna jest znaznie wi�ksza dla niemetali, ni» dla metali,

potrzebuj¡ one du»o wi�kszej konentraji elektronów by speªni¢ warunek MWhirtera.

W naszym przypadku, kryterium to nie jest speªnione dla azotu w badanym przedziale

zasu, ale tak»e dla atomów magnezu oraz jonów glinu dla zasów dªu»szyh ni» 2,5 µs.

Tablia 5.3: Dane spektroskopowe u»yte do oblize« nW
e . Uwzgl�dniono jedynie dozwolone

przej±ia dipolowe, bez przej±¢ interkombinayjnyh.

∆Enm Ni»szy poziom energetyzny Wy»szy poziom energetyzny

Skªadnik (eV) fnm Kon�guraja Termy J Kon�guraja Termy J

Al I 3,14 1, 15 · 10−1
3s23p 2

P

◦
1/2 3s24s 2

S 1/2
Mg I 4,35 1,80 2p63s2 1

S 0 3s3p 1
P

◦
1

Fe I 3,21 2, 17 · 10−2
3d64s2 a5

D 4 3d6
(

5
D
)

4s4p
(

3
P

◦
)

z

5
D

◦
4

N I 10,33 4, 32 · 10−2
2s22p3 4

S
◦

3/2 2s22p2
(

3
P
)

3s 4
P 1/2

Al II 7,42 1,83 2p63s2 1
S 0 3s3p 1

P

◦
1

Mg II 4,42 3, 03 · 10−1
2p63s 2

S 1/2 2p63p 2
P

◦
1/2

Fe II 4,77 2, 39 · 10−1
3d6

(

5
D
)

4s a6
D 9/2 3d6

(

5
D
)

4p z

6
D

◦
9/2

N II 11,44 1, 11 · 10−1
2s22p2 3

P 0 2s2p3 3
D

◦
1
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Rysunek 5.14: Czasy relaksaji (a) wylizone zgodnie z równaniem 1.14 oraz warunki na

kwazi-stajonarno±¢ plazmy (b, ) wyra»one równaniem 1.13. Oblizenia przeprowadzono dla

ró»nyh skªadników plazmy aluminiowej, wygenerowanej impulsem o �uenji 30 J/m

2
, pod

i±nieniem atmosferyznym.

Kryterium kwazi-stajonarno±i

Pomimo »e proesy zderzeniowe dominuj¡ nad proesami promienistymi, przej-

±iowy harakter plazmy laserowej powoduje, »e nale»y zwery�kowa¢ kolejny warunek

na istnienie stanu LRT. Warunek ten zostaª sformuªowany poprzez nierówno±¢ (1.13).

Rysunek 5.14(a) przedstawia zasy relaksaji oblizone zgodnie z równaniem (1.14), po

korekie na z�±iow¡ jonizaj� plazmy. Potrzebny w tyh oblizeniah stopie« jonizaji
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zostaª oszaowany na podstawie prawa Sahy-Eggerta (równanie 1.10), przy zaªo»eniu

plazmy jedno-skªadnikowej w stanie LRT, i korzystaj¡ z wyznazonyh do±wiadzalnie

temperatury elektronowej i konentraji elektronów.

Wyra¹nie wida¢, »e zasy relaksaji potrzebne do osi¡gni�ia równowag jonizayjnej

i wzbudzeniowej znaznie rosn¡ z zasem dla atomów wszystkih pierwiastków, o

powodowane jest spadkiem konentraji elektronów i ih temperatury. Jednak»e dla

jonów odej±ie od aªkowitej jonizaji skutkuje po pewnym zasie zmniejszaniem si� τ ,

o jest szzególnie widozne dla jonów azotu po zasie dªu»szym ni» 1 µs. Je»eli

hodzi o atomy metali, τ jest najkrótszy dla atomów Mg I i zmienia si� od 20 ps do

4 ns, za± dla atomów Fe od 900 ps do 70 ns. Czasy relaksaji dla wszystkih jonów

metali zahowuj¡ si� podobnie. Poz¡tkowo rosn¡ od 40-100 ps dla opó¹nienia 600 ns,

osi¡gaj¡ maksymalne warto±i 600-800 ps po 1,6 µs, aby zmale¢ do okoªo 400 ps

dla Al II i Fe II, oraz 700 ps dla Mg II. Relaksaja atomów azotu jest o kilka rz�dów

wielko±i wolniejsza ni» w przypadku metali, a τ osi¡ga warto±¢ a» 80 µs dla opó¹nienia

3 µs. Natomiast dla jonów azotu zas relaksaji spada drastyznie po 1 µs i osi¡ga

warto±¢ zaledwie 9 ps dla opó¹nienia 3 µs. Analiza zasów relaksaji oraz zmian ne i Te

(rysunki 5.14(b) i ()) w badanym zakresie opó¹nie«, pozwala wnioskowa¢, »e drugi

warunek na istnienie stanu LRT jest speªniony dla wszystkih metali oraz dla jonów

azotu, w aªym badanym przedziale zasu. Warunek ten nie jest speªniony dla atomów

azotu po okoªo 1,0 µs.

Podsumowuj¡ dotyhzasowe rozwa»ania, mo»na powiedzie¢, »e bardziej praw-

dopodobne jest osi¡gni�ie stanu lokalnej równowagi termodynamiznej przez plazm�

laserow¡ na wzesnyh etapah jej ewoluji (< 1 µs), ni» po dªu»szym zasie. Dzieje

si� tak zapewne z uwagi na wi�ksz¡ lizb� zderze« i krótkie zasy relaksaji.

5.4.3 Przestrzenny rozkªad parametrów ne i Te

Trzei warunek na stan LRT, mówi¡y o kwazi-jednorodno±i plazmy i wyra»ony

nierówno±i¡ (1.15), byª badany poprzez analiz� przestrzennego rozkªadu ne i Te dla

trzeh opó¹nie«: 800 ns, 1,2 µs and 2,5 µs.

Wyniki pomiarów ne i Te s¡ przedstawione na rysunku. 5.15. Punkty pomiarowe

zostaªy oznazone jako zarne kropki. Warto±i parametrów plazmy w obszarze po-

mi�dzy punktami wyznazono przez interpolaj� krzyw¡ sklejan¡ (ang. spline). W ob-

szarah zaznazonyh na biaªo wyznazenie parametrów ne i Te nie byªo mo»liwe albo

ze wzgl�du na bardzo silne promieniowanie tªa plazmy, albo ze wzgl�du na zbyt silny

sygnaª odblasków na dªugo±i fali lasera. Silne odblaski obserwowano zwªaszza bardzo

blisko powierzhni próbki.
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Rysunek 5.15: Przestrzenny rozkªad konentraji elektronów (górny wiersz) oraz temperatury elektronowej (dolny wiersz). Czarne punkty odpowia-

daj¡ warto±iom wyznazonym w eksperymenie, natomiast warto±i pomi�dzy zostaªy wyznazone interpolaj¡ krzyw¡ sklejan¡ (splajnem). Odlegªo±¢

wzdªu» osi plazmy jest mierzona wzgl�dem powierzhni próbki. Plazma byªa generowana poprzez ablaj� próbki aluminium impulsem o �uenji 30

J/cm
2

i dªugo±i fali 532 nm.
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Na rysunkah widozne jest wyra¹ne maksimum konentraji elektronów na osi pla-

zmy i jej strome gradienty w kierunku radialnym. Z zasem, maksimum ne oddala si�

od powierzhni próbki. W przeiwie«stwie do ne, rozkªad temperatury elektronowej

jest znaznie bardziej jednorodny. Te nieznaznie ro±nie jedynie w obszarah bardziej

oddalonyh od próbki.

Podobny rozkªad przestrzenny ne i Te zostaª wyznazony przez Cristoforettiego [43℄

dla plazmy aluminiowej wytworzonej impulsem laserowym o energii 70 mJ i dªugo±i

fali 1064 nm, 1 µs po jej generaji. Zabserwowaª on maksimum konentraji elektronów

w entralnej z�±i plazmy oraz maksimum temperatury na jej obrze»ah. Z kolei, dla

zakresu opó¹nie« takiego jak w naszyh badaniah, dla lasera o λL = 532 nm i �uen-

ji 10 J/m

2
, Barthélemy [105℄ otrzymaª niemal jednorodn¡ konentraj� elektronów

wzdªu» osi plazmy. Jednak»e wyniki jego pray oparte s¡ o dane emisyjne wysumowane

wzdªu» drogi obserwaji, wi� bezpo±rednie porównanie mo»e prowadzi¢ do bª�dnyh

wniosków.

�agodny spadek Te w obszarah pozaosiowyh sprawia, »e tak»e nW
e zmienia si�

w tyh obszarah wolniej ni» ne i wobe tego warunek MWhirtera jest tam trudniej

speªni¢.

Kryterium kwazi-jednorodno±i

Na rysunku 5.16 przedstawiono zale»no±¢ drogi dyfuzji od odlegªo±i od osi plazmy,

dla kilku opó¹nie«. Oblizenia przeprowadzono korzystaj¡ z równa« (1.14), (1.16) oraz

(1.17) oraz przyjmuj¡ Te jak na rysunku 5.15. Dla wszystkih opó¹nie«, Λ jest o kilka

rz�dów wielko±i krótsza dla jonów ni» dla atomów, o wynika z ih z�styh zderze«

o harakterze kulombowskim. Droga dyfuzji si�ga kilku nanometrów w przypadku

atomów, a dla jonów nie przekraza pikometra.

Na podstawie nierówno±i 1.15, porównuj¡ zmiany ne i Te na dªugo±iah równyh

drodze dyfuzji, mo»na jednoznaznie stwierdzi¢, »e mamy do zynienia z plazm¡ kwazi-

jednorodn¡, dla wszystkih jej skªadników, o oznaza, »e osi¡gn¡ one równowag� zanim

przedyfunduj¡ do regionów plazmy o innyh warto±iah ne oraz Te. Wielko±i zmian

parametrów plazmy na drodze dyfuzji dla wybranyh przekrojów i wybranyh zasów

przedstawiono na rysunku 5.17. Jak wida¢, drogi dyfuzji s¡ na tyle krótkie, »e nawet ih

wydªu»enie o dwa rz�dy wielko±i, o mogªoby mie¢ miejse w przypadku pierwiastków

±ladowyh, nie powoduje zªamania kryterium kwazi-jednorodno±i.

W elu wery�kaji stanu LRT w aluminiowej plazmie indukowanej laserowo, wy-

tworzonej impulsem o zasie trwania 20 ns i o dªugo±i fali 1064 nm, Cristoforetti [43℄

przeprowadziª zasow¡ i przestrzenn¡ analiz� ne i Te. Rozkªad radialny emitowanego
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Rysunek 5.16: Zale»no±¢ drogi dyfuzji od odlegªo±i od osi plazmy, oblizona korzystaj¡

z równa« (1.14), (1.16) oraz (1.17), dla ró»nyh opó¹nie«. Odlegªo±i od powierzhni próbki

wynosiªy: 0,56 mm dla 800 ns, 0,53 mm dla 1,2 µs oraz 0,71 mm dla 2,5 µs.

promieniowania uzyskano przesuwaj¡ wªókno ±wiatªowodowe w poprzek obrazu pla-

zmy, a nast�pnie dokonano inwersji Abela zarejestrowanego sygnaªu. W przypadku

tego eksperymentu zasowa zdolno±¢ rozdzielza byªa jednak bardzo ogranizona dªu-

gim zasem integraji sygnaªu optyznego (250�500 ns dla opó¹nie« od 500 ns do 2 µs

po ablaji). Ustalono, »e atomy i jony aluminium speªniaj¡ wszystkie trzy warunki na

istnienie stanu LRT, w przeiwie«stwie do tlenu i azotu, w zwi¡zku z dªu»szym zasem

relaksaji tyh ostatnih.

Z kolei w innej swojej pray Cristoforetti [47℄ przeanalizowaª dane Barthélemy'ego

z pray [52℄, i zwery�kowaª warunek na kwazi-stajonarno±¢ porównuj¡ zasy zaniku

plazmy i zasy relaksaji atomów ró»nyh metali (Al, Mg, Fe). Wszystkie te pierwiastki

harakteryzuj¡ si� zasami relaksaji znaznie krótszymi ni» zasy zaniku plazmy w ba-

danym przedziale zasowym (od 400 ns do 3 µs) o stwarza warunki do istnienia LRT

w plazmie.

Podobne badania zostaªy przeprowadzone przez Ma [48℄ dla aluminiowej PIL, wy-

tworzonej w atmosferze argonu, u»ywaj¡ impulsów laserowyh o zasie trwania 5 ns

i dªugo±i fali λ =1064 nm. Tak»e w tym przypadku zasowa zdolno±¢ rozdzielza

byªa mono ogranizona dªugim zasem integraji sygnaªu optyznego. Stwierdzono,

»e w warunkah tego eksperymentu stan LRT byª zahowany dla glinu na wszystkih

badanyh etapah ewoluji plazmy (600 ns, 1,5 µs oraz 3 µs), w jej entrum. Nato-

miast dla argonu kryteria MWhirtera oraz kwazi-jednorodno±i zostaªy zªamane po

3 µs, a kryterium kwazi-stajonarno±i dla opó¹nie« po 1,5 µs.

W niedawno opublikowanej pray [49℄ Merten badaª warunek na kwazi-

stajonarno±¢ w aluminiowej plazmie wygenerowanej impulsem z lasera Nd:YAG, o za-
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Rysunek 5.17: Warunek na kwazi-jednorodno±¢ plazmy oblizony zgodnie z równaniem (1.15), dla ró»nyh skªadników plazmy, ró»nyh opó¹nie«

i ró»nyh odlegªo±i od osi plazmy. Odlegªo±¢ od powierzhni próbki wynosiªa: 0,56 mm dla 800 ns, 0,53 mm dla 1,2 µs oraz 0,71 mm dla 2,5 µs.
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sie trwania 0,5 ns i dªugo±i fali λ =532 nm oraz energii 30 µJ. Badania z zasow¡ zdol-

no±i¡ rozdzielz¡ pokazaªy, »e plazma mo»e by¢ w stanie LRT jedynie przez pierwszyh

kilkadziesi¡t nanosekund. Niestety, w eksperymenie tym zabrakªo analizy widm pod

k¡tem ih rozkªadu przestrzennego.

We wszystkih opisanyh powy»ej eksperymentah zakªadano plazm� optyznie

ienk¡. Ponadto jako temperatur� elektronow¡ przyjmowano temperatur� wzbudze-

niow¡, wyznazon¡ na podstawie grafów Boltzmanna.

Inne podej±ie do kwestii badania równowagi termodynamiznej w PIL, przedsta-

wili Karabourniotis et al. [50, 51℄. Jego obiektem zainteresowania byªa plazma alumi-

niowa wytworzona impulsem laserowym o zasie trwania 4 ns i o dªugo±i fali 532 nm,

pod i±nieniem 100 Pa. Symuluj¡ widmo emisyjne z uwzgl�dnieniem samoabsorpji,

a nast�pnie porównuj¡ je z widmem PIL, wyznazyª konentraj� elektronów oraz

temperatury: elektronow¡ Te i wzbudzeniow¡ Twzb, dla opó¹nienia 109 ns po abla-

ji. Wyniki ih pray pokazaªy, »e Te jest wi�ksze od Twzb o ponad 40%, o ±wiadzy

o braku LRT w badanej plazmie. Ih metoda jest wolna od zaªo»enia dotyz¡ego

grubo±i optyznej plazmy oraz jej stanu równowagi.

Analiz� stanu równowagi termodynamiznej w PIL poprzez porównanie ró»nyh

temperatur przeprowadzono tak»e w pray [52℄. Eksperyment przeprowadzono na pla-

zmie aluminiowej wytworzonej impulsem lasera eksymerowego XeCl o dªugo±i fali

λ = 308 nm i zasie trwania 10 ns. Na podstawie zmierzonyh nat�»e« linii emisyjnyh

atomów oraz jonów i korzystaj¡ z praw Boltzmanna oraz Sahy-Eggerta wyznazono

temperatury: wzbudzeniow¡ Twzb oraz jonizayjn¡ Tion. Wyniki tego do±wiadzenia

pokazaªy, »e temperatura jonizayjna jest wy»sza od wzbudzeniowej dla opó¹nie« krót-

szyh ni» 1 µs. Dla wi�kszyh opó¹nie« temperatury te s¡ równe, w ramah wyzna-

zonyh niepewno±i pomiarowyh. Nale»y zwrói¢ uwag�, »e w eksperymenie tym

sygnaª emisyjny byª równie» wysumowany wzdªu» kierunku obserwaji.

Przedstawiona w niniejszej pray wery�kaja stanu LRT poprzez równozesne

sprawdzenie warunku MWhirtera, a tak»e warunków na kwazi-stajonarno±¢ i kwazi-

jednorodno±¢, przy wykorzystaniu temperatury elektronowej, zostaªa przeprowadzona

po raz pierwszy. Przedstawiona tu analiza byªa z�±iowo tematem artykuªu [54℄.

5.5 Badanie fali uderzeniowej

Widozne na rysunku 5.1 obrazy rozpraszania ±wiatªa laserowego harakteryzuj¡

si� szzególnie du»ym nat�»eniem na dªugo±i fali lasera. W obszarze plazmy na sygnaª

ten skªadaj¡ si� rozpraszanie Thomsona oraz rozpraszanie Rayleigha na atomah i jo-

nah. Poza plazm¡, sygnaª pohodzi jedynie od rozpraszania Rayleigha na atomah lub
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z¡stezkah gazu otazaj¡ego. Poniewa» aªkowita mo sygnaªu rozpraszania Ray-

leigha jest proporjonalna do lizby entrów rozpraszania, mo»na z niego wnioskowa¢

o konentraji atomów/z¡stezek gazu. Jak wida¢ na rysunkah, poza graniami pla-

zmy sygnaª rozpraszania Rayleigha gwaªtownie ro±nie, o ±wiadzy o tym, »e mamy do

zynienia z obszarem o podwy»szonej konentraji gazu, który mo»na przypisa¢ poªo-

»eniu propaguj¡ej fali uderzeniowej. Na graniy pomi�dzy plazm¡ a fal¡ uderzeniow¡,

sygnaª rozpraszania niemal aªkowiie zanika. Poªo»enie zoªa fali uderzeniowej mo»na

wyznazy¢ bezpo±rednio z danyh eksperymentalnyh tak jak to pokazano na rysunku

5.18. Co istotne, obserwaje te mog¡ by¢ prowadzone równoze±nie z obserwajami

rozpraszania Thomsona.

W opisanyh w tym podrozdziale eksperymentah zbadano ewoluj� fali uderze-

niowej dla przebiia w kilku gazah: argonie, kryptonie, neonie i azoie. Warunki

eksperymentalne byªy takie jak opisane w z�±i 5.3. Wi�kszo±¢ przedstawionyh tu

obserwaji fali uderzeniowej dotyzy tyh samyh widm rozpraszania, które pozwoliªy

na analiz� ewoluji parametrów plazmy za pomo¡ rozpraszania Thomsona. W elu

wyznazenia rozkªadu przestrzennego konentraji atomów/z¡stezek, sygnaª wzdªu»

osi z zostaª znormalizowany do sygnaªu rozpraszania Rayleigha jaki rejestrowano dla

gazu niezaburzonego, bez plazmy. Dzi�ki temu uwzgl�dniony zostaª zarówno rozkªad

nat�»enia wi¡zki laserowej jak i zuªo±¢ aªego ukªadu detekji, z osobna dla ka»dego

piksela kamery ICCD.

Cz�±¢ przedstawionyh w tym podrozdziale wyników zostaªa opublikowana w arty-

kule [108℄.

5.5.1 Propagaja fali uderzeniowej

Dla wybranej warstwy plazmy zbadano ewoluj� radialnego (w poprzek plazmy)

rozkªadu sygnaªu rozpraszania dla kilku gazów. Badano ekspansj� zoªa fali uderze-

niowej wzdªu» osi z dla poªo»enia x = 0, zyli w punkie w którym nast�powaªo przebi-

ie. Zmiany radialnego rozkªadu nat�»enia sygnaªu w zasie, na przykªadzie przebiia

w argonie, zostaªy przedstawione na rysunku 5.18. Na rysunku tym poªo»enie zoªa

fali uderzeniowej w danej hwili zaznazono strzaªk¡.

Poz¡tkowo (< 600 ns) obserwujemy silny sygnaª rozpraszania w obszarze samej

plazmy. Sygnaª ten szybko maleje z zasem i ju» po okoªo 600 ns jest sªabszy ni» sy-

gnaª rozpraszania z obszaru fali uderzeniowej. Po zasie okoªo 200 ns fala uderzeniowa

odrywa si� od obªoku plazmowego i dalsza ewoluja obªoku oraz fali uderzeniowej odby-

waj¡ si� niezale»nie. Zale»no±¢ poªo»enia zoªa fali uderzeniowej od zasu przedstawia

rysunek 5.19. Dla porównania, na tym samym rysunku zaznazono granie plazmy.

Granie te zostaªy zde�niowane jako miejsa, w któryh nat�»enie emisji plazmy spada
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Rysunek 5.18: Rozkªad nat�»enia sygnaªu rozpraszania wzdªu» osi z, dla x = 0, dla

ró»nyh zasów po przebiiu w argonie. Fluenja impulsu generuj¡ego wynosiªa 2,1 kJ/m

2
,

a impulsu próbkuj¡ego 14 J/m

2
. Sygnaª zostaª znormalizowany do sygnaªu rozpraszania

w niezaburzonym argonie. Rozkªady nat�»enia dla poszzególnyh opó¹nie« zostaªy rozsuni�te

aby poprawi¢ zytelno±¢ rysunku. Strzaªki wskazuj¡ poªo»enie zoªa fali uderzeniowej.
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Rysunek 5.19: Ewoluja poªo»enia zoªa fali uderzeniowej dla przebiia w argonie,

wyznazona z rozpraszania Rayleigha dla y=0 mm oraz dopasowane krzywe modelowe:

At0,4 (Sedov-Taylor); At0,4+vst (de Izarra); Atb+vst; At0,4+vt; Atb+vt
(gdzie vs = 323 · 10−6

m/s).

do 1 % swojej warto±i maksymalnej (patrz rysunek 5.1). Wyniki eksperymentalne do-

tyz¡e ewoluji fali uderzeniowej zostaªy porównane z wynikami teoretyznymi (rów-

nania 1.18 oraz 1.19). W przypadku niesferyznego ksztaªtu zoªa fali, jako promie«

fali uderzeniowej przyj�to odlegªo±¢ zoªa fali od osi plazmy, dla poªo»enia y = 0.

Dopasowanie prostego modelu Sedova-Taylora postai z(t) = A · t0,4, gdzie wy-

kªadnik 0, 4 odpowiada plazmie o symetrii sferyznej, nie daªo dobryh wyników. Ko-

lejno dopasowywane byªy modele o oraz wi�kszej lizbie wolnyh parametrów, postai

z(t) = A · tb + vst, a wyniki dopasowa« przedstawia tabela 5.4 i rysunek 5.19. Model

proponowany przez de Izarr� [69℄ postai z(t) = A · t0,4 + vst, gdzie vs jest pr�dko±i¡

d¹wi�ku w argonie, nieo lepiej opisuje ewoluj� fali uderzeniowej, w szzególno±i na

pó¹niejszyh etapah. W kolejnyh krokah uwalniano poszzególne parametry, tj. b

oraz v. Warto±¢ parametru b inna ni» 0, 4 ±wiadzy o tym, »e ekspansja fali uderze-

niowej nie jest sferyzna, o w szzególno±i zahodzi w jej poz¡tkowej fazie. Istotnie,

fala uderzeniowa odrywaj¡ si� od obªoku plazmowego przybiera jego podªu»ny ksztaªt

(patrz rysunek 5.7). Zastanawiaj¡a jest natomiast warto±¢ dopasowanego parametru

v, która w ka»dym z modeli jest wyra¹nie mniejsza od pr�dko±i d¹wi�ku vs = 323 m/s.

Na wykresie 5.20 pokazano zmian� szybko±¢ ekspansji fali uderzeniowej w kierunku

radialnym, wyznazon¡ jako pohodn¡ poªo»enia zoªa fali w zasie. Punkty ozna-

zaj¡ pohodn¡ w punktah pomiarowyh, a linia i¡gªa pohodn¡ wyznazon¡ dla

krzywej najlepszego dopasowania. Szybko±¢ d¹wi�ku vs to wielko±¢, do której powinna
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Rysunek 5.20: Poªo»enie zoªa fali uderzeniowej powstaªej podzas przebiia w Ar pod i-

±nieniem atmosferyznym wyznazone z rozpraszania Rayleigha oraz jego pr�dko±¢ wyznazona

jako pohodna poªo»enia po zasie. dopasowany zmody�kowany model Sedova-Taylora,

pohodna po zasie dopasowanej funkji, pr�dko±i d¹wi�ku w Ar w temperaturze

pokojowej.

asymptotyznie d¡»y¢ szybko±¢ zoªa fali uderzeniowej. Jednak warto±¢ pohodnej

po zasie z dopasowanej funkji poªo»enia po kilkunastu µs spada poni»ej szybko±i

d¹wi�ku w argonie, o jest wynikiem nie�zyznym. Tak wi� dopasowana zale»no±¢

nie sprawdza si� dla pó¹niejszyh zasów, gdy i±nienie si� wyrównuje. Mo»liwym wy-

tªumazeniem mo»e by¢ fakt, »e ±rodek dla przybli»enia sferyznego nie pokrywa si� z

x = 0. Co wi�ej, »aden z dopasowanyh modeli nie bierze pod uwag� zmian ksztaªtu

zoªa fali w trakie jej ewoluji. Zmiana ksztaªtu z wydªu»onego w sferyzny powinna

skutkowa¢ zmian¡ parametru b w zasie, zego nie uwzgl�dniaj¡ proste modele sa-

mopodobne. Zmiana ksztaªtu zoªa fali w zasie zostaªa przeanalizowana w kolejnym

Tablia 5.4: Parametry wyznazone z dopasowania ró»nyh modeli opisuj¡yh propagaj�

fali uderzeniowej powstaªej na skutek przebiia laserowego w argonie oraz warto±¢ wspóªzyn-

nika dopasowania R2
. Poªo»enie zoªa fali uderzeniowej i dopasowane krzywe przedstawia

rysunek 5.19. vs = 323 m/s to szybko±¢ d¹wi�ku w argonie, t podano w µs.

Parametry dopasowania

A b v (m/s) R2

Sedov-Taylor 0, 1148± 0, 0053 0,4 0 0,91998

de Izarra 0, 0488± 0, 0028 0,4 vs 0,9778

0, 0714± 0, 0012 0,4 212, 3± 5, 2 0,99937

0, 213± 0, 026 0, 227± 0, 014 vs 0,99788

0, 1046± 0, 0093 0, 341± 0, 013 252, 4± 9, 1 0,99974
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podrozdziale (5.5.2)

Podobn¡ analiz� propagaji fali uderzeniowej przeprowadzono dla przebiia w kryp-

tonie, neonie oraz azoie, otrzymuj¡ jako±iowo analogizne wyniki. Ewoluj� po-

ªo»enia i szybko±i fali uderzeniowej w powy»szyh przypadkah, przedstawiono na

rysunku 5.21. Dla ka»dego z gazów obserwaj� poªo»enia zoªa fali rozpoz�to w mo-

menie oderwania si� fali uderzeniowej od obªoku plazmowego, a zako«zono gdy fala

zanikaªa. Na rysunkah 5.20 i 5.21 przedstawiono krzywe najlepszego dopasowania,

otrzymane stosuj¡ model z uwolnionymi parametrami b i v. Parametry dopasowania

dla fali propaguj¡ej w ró»nyh badanyh gazah oraz wspóªzynnik R2
przedstawia

tabela 5.5.

Tablia 5.5: Parametry wyznazone z dopasowania krzywyh teoretyznyh do ekspansji

fali uderzeniowej dla przebiia w Ne, Ar, Kr i N2, warto±¢ wspóªzynnika dopasowania R2
,

szybko±i d¹wi�ku vs oraz masa atomu/z¡stezki gazu mg. Poªo»enie zoªa fali, dopasowane

krzywe oraz jego szybko±¢ przedstawiaj¡ rysunki 5.20-5.21.

Parametry dopasowania

Gaz A b v (m/s) R2 vs (m/s) mg (u)

Ne 0, 052± 0, 002 0, 409 ± 0, 078 367, 0± 127, 2 0,99788 461 20,18

Ar 0, 1046± 0, 0093 0, 341 ± 0, 013 252, 4± 9, 1 0,99974 323 39,95

Kr 0, 0512± 0, 0112 0, 447 ± 0, 034 82, 5± 34, 2 0,99819 220 83,80

N2 0, 097± 0, 012 0, 342 ± 0, 019 292, 2± 161, 2 0,99949 353 28,02

Dla ka»dego z badanyh przypadków warto±¢ v, do której zmierza modelowa

krzywa, jest du»o mniejsza ni» pr�dko±¢ d¹wi�ku w danym gazie. Potwierdza to wnio-

sek, »e po kilkunastu µs proste modele samopodobne przestaj¡ dobrze opisywa¢ pro-

pagaj� fali uderzeniowej, o mo»e wynika¢ ze zmiany geometrii fali uderzeniowej, nie

uwzgl�dnionej w tyh modelah. Pr�dko±¢, do której d¡»y fala uderzeniowa, jak nale-

»aªo si� spodziewa¢, maleje wraz z mas¡ z¡stek gazu, a wi� z g�sto±i¡ gazu.

5.5.2 Rozkªad przestrzenny fali uderzeniowej

Dla przypadku przebiia w argonie wyznazono dwuwymiarow¡ map� poªo»enia

zoªa fali uderzeniowej, mierz¡ rozkªady radialne sygnaªu rozpraszania dla ró»nyh

warstw plazmy. Mapy poªo»enia zoªa fali wyznazone z rozpraszania Rayleigha dla

pi�iu ró»nyh opó¹nie«: 200 ns, 400 ns, 1 µs, 4 µs oraz 10 µs przedstawiono na ry-

sunku 5.22. Linia i¡gªa ª¡z¡a punkty pomiarowe odpowiada interpolaji za pomo¡

krzywej B-sklejanej (ang. B-spline). Poz¡tkowo fala uderzeniowa otazaj¡a obªok

plazmowy odzwieriedla jego podªu»ny ksztaªt, lez z zasem staje si� oraz bardziej
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Rysunek 5.21: Poªo»enie fali uderzeniowej powstaªej podzas przebiia w Ne,Kr orazN2 pod i±nieniem atmosferyznym, wyznazone z rozpraszania

Rayleigha oraz jej pr�dko±¢ wyznazona jako pohodna poªo»enia po zasie. Linie odpowiadaj¡ dopasowaniu zmody�kowanego modelu Sedova-Taylora.

Prosta przerywana odpowiada pr�dko±i d¹wi�ku w odpowiednih gazah w temperaturze pokojowej.
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Rysunek 5.22: Rozkªad poªo»enia zoªa fali uderzeniowej wyznazony z rozpraszania Ray-

leigha dla kilku opó¹nie« po przebiiu w argonie: 200 ns, 400 ns, 1 µs, 4 µs oraz 10 µs.

Linie i¡gªe s¡ krzyw¡ B-sklejan¡ ª¡z¡¡ punkty. Fluenja impulsu generuj¡ego wynosiªa 2,1

kJ/m

2
.

sferyzna. Nat�»enie fali uderzeniowej stopniowo spada, a dla zasów dªu»szyh ni»

okoªo 20 µs, fala uderzeniowa opuszza region rejestrowany przez kamer� ICCD.

Na rysunku 5.23 poªo»enie zoªa fali uderzeniowej, 400 ns po jej generaji, zostaªo

dla porównania naªo»one na odpowiadaj¡y temu opó¹nieniu obraz plazmy. Wyra¹nie

wida¢, »e w tym przypadku fala uderzeniowa jest ju» odª¡zona od plazmy, a jej ksztaªt

nie jest sferyzny lez odzwieriedla podªu»ny ksztaªt obªoku plazmowego.

Jako±iowo obserwaje te zgadzaj¡ si� z obserwajami Thiyagarajana i Sharera [64℄

oraz Zhanga [14℄. Zhang badaª plazm� wytworzon¡ w powietrzu impulsem o energii

50 mJ i dªugo±i fali 1064 nm na wzesnyh etapah jej ewoluji (t ≤ 100 ns). Na

tyh etapah fala uderzeniowa przybieraªa wydªu»ony, gruszkowaty ksztaªt. Z kolei

Thiyagarajan [64℄ zastosowaª metod� ieniogra�i do bada« ewoluji ksztaªtu plazmy

wytworzonej w powietrzu impulsem o energii 135 mJ i dªugo±i fali 193 nm. Pomiary
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Rysunek 5.23: Obraz obªoku plazmowego wraz z poªo»eniem zoªa fali uderzeniowej

(punkty) wyznazonym za pomo¡ rozpraszania Rayleigha, 400 ns po przebiiu w argonie

pod i±nieniem 1 atm. Fluenja impulsu generuj¡ego wynosiªa 2,1 kJ/m

2
.

przeprowadzono dla opó¹nie« od 10 ns a» do 3 ms. Jego analiza wykazaªa zmian� geo-

metrii fali uderzeniowej z elipsoidalnej na sferyzn¡, po zasie okoªo 1 µs od przebiia.

Choia» ilo±iowe porównanie nie jest mo»liwe ze wzgl�du na odmienne warunki

eksperymentalne, to zmiany ksztaªtu fali uderzeniowej obserwowane w wy»ej wymie-

nionyh praah potwierdzaj¡ nasze obserwaje.

5.5.3 Wnioski

Powy»sza analiza pokazaªa, »e obserwowane równoze±nie z rozpraszaniem Thom-

sona rozpraszanie Rayleigha jest ¹ródªem ennyh informaji o proesah zahodz¡yh

w trakie przebiia laserowego. Rejestrowane sygnaªy rozpraszania Rayleigha pozwa-

laj¡ bada¢ ksztaªt i ewoluj� fali uderzeniowej równoze±nie z ewoluj¡ parametrów

plazmy, z dobr¡ zasow¡ i przestrzenn¡ zdolno±i¡ rozdzielz¡. Dzi�ki temu mo»na

wyznazy¢ moment odª¡zenia si� fali uderzeniowej od gor¡ego obªoku plazmowego,

a nast�pnie jej spowalnianie i stopniowy zanik. Uzupeªnienie obserwaji o obrazowanie

plazmy pozwala stwierdzi¢, »e ekspansja gor¡ej plazmy jest du»o wolniejsza od pro-

pagaji fali uderzeniowej. Niestety, powszehnie stosowane w literaturze przedmiotu

modele samopodobne nie s¡ w stanie prawidªowo opisywa¢ propagaji fali uderzeniowej

na wszystkih etapah jej ewoluji, tj. od momentu jej oderwania od obªoku plazmo-

wego, a» po jej zanik. Przedstawione tu wyniki mog¡ stanowi¢ wiarygodn¡ wery�kaj�

dla bardziej zaawansowanyh modeli teoretyznyh.



Rozdziaª 6

Podsumowanie

Plazma indukowana laserowo jest obiektem bardzo interesuj¡ym z punktu wi-

dzenia zastosowa«, lez ze wzgl�du na zªo»ono±¢ zahodz¡yh proesów nadal sªabo

poznanym. Metody stosowane tradyyjnie do jej diagnostyki nie s¡ w stanie odpowie-

dzie¢ na wiele pyta«, kluzowyh dla jej peªnego opisu. Z tego wzgl�du, gªównym elem

niniejszej pray byªo zastosowanie do jej diagnostyki metod rozpraszania ±wiatªa lase-

rowego, w szzególno±i rozpraszania Thomsona i rozpraszania Rayleigha. Pomimo, »e

metody te bardzo dobrze sprawdzaj¡ si� w badaniah ró»nego typu plazm, nie byªy do

tej pory szeroko stosowane w przypadku PIL.

Realizaja postawionego elu wymagaªa przede wszystkim zbudowania ukªadu po-

miarowego pozwalaj¡ego przeprowadzi¢ eksperymenty z rozpraszaniem promieniowa-

nia laserowego, zarówno na plazmie generowanej przez przebiie w gazie, jak i podzas

ablaji próbek staªyh. Opraowano proedur� doboru parametrów eksperymentu, pro-

wadz¡¡ do generaji plazmy powtarzalnej od impulsu do impulsu. Ukªad eksperymen-

talny umo»liwiaª obserwaje z wysok¡ zasow¡ i przestrzenn¡ zdolno±i¡ rozdzielz¡.

Jednozesne rejestraje sygnaªów rozpraszania Thomsona oraz Rayleigha w obszarze

plazmy, a tak»e rozpraszania Rayleigha poza jej obszarem, pozwalaªy na jej komplek-

sow¡ diagnostyk�. Poniewa» ró»ne typy rozpraszania daj¡ komplementarne informaje,

mo»liwo±¢ równozesnej rejestraji ih widm jest niew¡tpliw¡ zalet¡ tyh bada«. Fakt

ten jest szzególnie istotny zwªaszza dla plazmy o harakterze przej±iowym jak¡ jest

PIL. Zbudowany ukªad eksperymentalny umo»liwia tak»e rejestraj� widm emisyjnyh,

o jest istotne dla planowanyh przyszªyh eksperymentów. Staranne przygotowanie

pomiarów pozwoliªo otrzyma¢ bardzo dobry stosunek sygnaªu rozpraszania do szumu,

o ma kluzowe znazenie dla badania proesu o tak maªym przekroju zynnym.

Opróz tego opraowano metodologi� analizy zarejestrowanyh obrazów, prowa-

dz¡¡ do wyznazenia konentraji elektronów i temperatury elektronowej w plazmie
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na podstawie widm rozpraszania Thomsona, a tak»e poªo»enia fali uderzeniowej na

podstawie rozkªadu przestrzennego rozpraszania Rayleigha. Przeprowadzono szereg

eksperymentów, w któryh zbadano ewoluj� rozkªadu przestrzennego konentraji

elektronów i ih temperatury. Zbadano wpªyw warunków eksperymentalnyh, takih

jak �uenja impulsu generuj¡ego, zy gaz robozy, na warto±¢ tyh parametrów.

Ponadto, bardzo dokªadnie przebadano wpªyw impulsu próbkuj¡ego na wyzna-

zone warto±i ne i Te. Dzi�ki temu mo»liwe byªo ustalenie warunków, dla któryh

stosowana metoda rozpraszania ±wiatªa laserowego w PIL mo»e by¢ uznana za niein-

wazyjn¡.

Przeprowadzono badania stanu równowagi termodynamiznej plazmy indukowanej

laserowo. Dzi�ki zastosowanym w niniejszej pray metodom po raz pierwszy udaªo si�

w wiarygodny sposób zwery�kowa¢ warunki na istnienie LRT.

Zbadano tak»e propagaj� i rozkªad przestrzenny fali uderzeniowej powstaj¡ej pod-

zas przebiia w gazah. Otrzymane wyniki jasno pokazaªy, »e stosowanie do jej opisu

prostego modelu Sedova-Taylora jest niewªa±iwe. Analiza fali uderzeniowej zostaªa

przeprowadzona na podstawie tyh samyh obrazów promieniowania rozproszonego,

które sªu»yªy do wyznazania parametrów plazmy. �wiadzy to o uniwersalno±i opra-

owanej metody badawzej.

Podsumowuj¡, badania opisane w tej pray stanowi¡ istotny wkªad do stanu wie-

dzy o wªa±iwo±iah PIL i w wielu przypadkah daj¡ informaje niemo»liwe do uzyska-

nia innymi metodami. Otrzymane wyniki, ze wzgl�du na ih jednoznazn¡ interpreta-

j�, mog¡ te» stanowi¢ wa»ne ¹ródªo danyh do testowania modeli teoretyznyh. Cel

pray zostaª wi� osi¡gni�ty, gdy» udaªo si� z powodzeniem zastosowa¢ rozpraszanie

±wiatªa laserowego do diagnostyki plazmy indukowanej impulsem laserowym. Badania

te zostaªy doenione przez ±rodowisko naukowe, o zym ±wiadzy dwukrotne wyró»nie-

nie nominaj¡ do nagrody za najlepszy artykuª naukowy, opublikowany w danym roku

w zasopi±mie Spetrohimia Ata Part B: w roku 2011 za artykuª [93℄ oraz w roku

2012 za artykuª [108℄.

Przyszªe badania

Przedstawione w tej pray badania nie wyzerpuj¡ olbrzymih mo»liwo±i me-

tod rozpraszania ±wiatªa laserowego w PIL. Przede wszystkim, na dokªadne zbadanie

zeka entralna z�±¢ widma rozpraszania (na dªugo±i fali lasera próbkuj¡ego) za-

wieraj¡a jonow¡ skªadow¡ rozpraszania Thomsona oraz rozpraszanie Rayleigha, które

kryj¡ w sobie informaje o temperaturze z¡stek i�»kih oraz stopniu jonizaji. Ze

wzgl�du na w¡ski zakres spektralny, ih rozdzielenie jest trudne i wymaga ukªadu de-

tekji o wysokiej spektralnej zdolno±i rozdzielzej, np. bazuj¡ego na interferometrze
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Fabry-Perot. Ukªad taki jest aktualnie konstruowany w Zakªadzie Fotoniki.

Obieuj¡o, z punktu widzenia wery�kaji stanu równowagi termodynamiznej pla-

zmy, wygl¡daj¡ tak»e badania porównuj¡e wyniki otrzymane z rozpraszania Thom-

sona z wynikami z metod emisyjnyh.

Tematy te s¡ aktualnie rozwijane w Zakªadzie Fotoniki w Instytuie Fizyki Uni-

wersytetu Jagiello«skiego i b�d¡ stanowi¢ tre±¢ kolejnyh rozpraw doktorskih i pra

magisterskih.
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Rysunek A.1: Fragment toru optyznego prowadz¡ego wi¡zk� laserow¡ generuj¡¡ plazm�,

do komory. Zielona strzaªka pokazuje drog� wi¡zki laserowej. S1 � sozewka skupiaj¡a wi¡zk�

w elu wytworzenia przebiia, SP � stolik przesuwny (oznazenia takie jak na rysunku 4.1).
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Rysunek A.2: Fragment toru optyznego prowadz¡ego wi¡zk� laserow¡ próbkuj¡¡ pla-

zm�. Zielona strzaªka pokazuje drog� wi¡zki laserowej. Wi¡zka próbkuj¡a whodzi do komory

od góry. S2 � sozewka skupiaj¡a wi¡zk� rozpraszan¡ na plazmie (oznazenia takie jak na

rysunku 4.1).
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Rysunek A.3: Fragment ukªadu zbieraj¡ego ±wiatªo rozproszone. Niebieska strzaªka ozna-

za tor optyzny, prowadz¡y do szzeliny spektrometru. S3 i S4 � sozewki wytwarzaj¡e

obraz plazmy na szzelinie (oznazenia takie jak na rysunku 4.1).
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B. Bousquet, L. Canioni, Study of heating e�ets during Thomson sattering in

laser indued plasma in air, Contributions to Plasma Physis 51 (2011) 171�175;

� K. Dzier»�ga, A. Mendys, S. Pellerin, E. Thouin, G. Travaille, B. Bousquet,

L. Canioni, B. Pokrzywka, Thomson sattering from laser indued plasma in air,

Journal of Physis: Conferene Series 227 (2010) 012029.

B.2 Wyst¡pienia konferenyjne

Wyniki przedstawione w tej pray zostaªy przedstawione na nast�puj¡yh konfe-

renjah:

� 12th International Conferene on Laser Ablation (COLA 2013), pa¹dziernik 2013,

Ishia, Wªohy, poster: A. Mendys, K. Dzier»�ga, B. Pokrzywka, A. Farah-

Sougueh, S. Pellerin, In�uene of Eletron Temperature on Emission Spetra in

Double-Pulse Laser-Indued Plasma;

� 7th Euro-Mediterranean Symposium on Laser Indued Breakdown Spetrosopy

(EMS LIBS 2013), wrzesie« 2013, Bari, Wªohy, ustna prezentaja: A. Mendys,

A. Farah-Sougueh, M. Ka«ski, K. Dzier»�ga and S. Pellerin, Investigation of

Aluminum Laser-Indued Plasma by Thomson Sattering and Rayleigh Sattering

Methods;

� 11th IUVSTA Shool on Lasers in Materials Siene � SLIMS, lipie 2012, Wene-

ja, Wªohy, prezentaja i poster: A. Mendys , A.F. Sougueh and K. Dzier»�ga

Thomson sattering from aluminium laser ablated plume;

� Young Atom Optiians Conferene (YAO) 2012, marze 2012, Kraków, poster:

A Mendys, K. Dzier»�ga, M Grabie, B Pokrzywka and S Pellerin, Diagnostis

of laser indued plasma in double laser pulse on�guration;
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� European Winter Conferene on Plasma Spetrohemistry, styze« 2011, Sara-

gossa, Hiszpania, poster: A Mendys, K Dzier»�ga, M Grabie, B Pokrzywka,

G Travaillé, S Pellerin, Laser light sattering for diagnostis of laser indued pla-

sma generated during ablation of metalli samples and breakdown in noble gases;

� 6th Euro-Mediterranean Symposium on Laser-Indued Breakdown Spetrosopy,

wrzesie« 2011, Izmir, Turja, prezentaja: A. Mendys, K. Dzier»�ga, M. Grabie,

S. Pellerin, B. Pokrzywka, Laser light sattering in diagnostis of LIBS plasmas;

� Plasma Diagnostis 2010, kwieie« 2010, Pont-à-Mousson, Franja, poster:

A. Mendys, K. Dzier»�ga, B. Pokrzywka, M. Grabie, R. Sopalla, S. Pellerin,

Investigations of laser-indued plasma evolution using Rayleigh and Thomson

sattering.





Spis oznaze«

i staªyh �zyznyh

Skrót Opis

LIBS spektroskopia plazmy indukowanej laserowo � ang. laser indued

breakdown spetrosopy

CF-LIBS bezkalibrayjny LIBS ang. alibration-free LIBS

PIL plazma indukowana laserowo

RT rozpraszanie Thomsona

CRT aªkowita równowaga termodynamizna

LRT lokalna równowaga termodynamizna

LRT z�±iowa lokalna równowaga termodynamizna

LRI lokalna równowaga izotermizna

LRSB lokalna równowaga Sahy-Boltzmanna

OPH odwrotne promieniowanie hamowania

ICCD kamera CCD ze wzmaniazem obrazu � ang. Intensi�ed Charge

Coupled Devie

Staªa �zyzna Warto±¢

me masa elektronu 9,109 ·10−31
kg

e ªadunek elementarny 1,602 ·10−19
C

kB staªa Boltzmanna 1,3806 ·10−23
J/K

h staªa Planka 6,6261 ·10−34
J·s

c szybko±¢ ±wiatªa w pró»ni 299 792 458 m/s

ε0 przenikalno±¢ elektryzna pró»ni 8,854 F/m

µ0 przenikalno±¢ magnetyzna pró»ni 12,566

V · s/A · m

115



116 SPIS OZNACZE� I STA�YCH FIZYCZNYCH



Bibliogra�a

[1℄ L. Radziemski, �Review of seleted analytial appliations of laser plasmas and laser ablation,

1987-1994,� Mirohemial Journal, vol. 50, no. 3, pp. 218 � 234, 1994. [ytowane na str. 1℄

[2℄ M. Castillejo, P. Moreno, M. Oujja, R. Radvan, and J. Ruiz, Lasers in the Conservation of

Artworks: Proeedings of the International Conferene Laona VII, Madrid, Spain, 17 - 21

September 2007. Taylor & Franis, 2008. [ytowane na str. 1℄

[3℄ X. Liu, D. Du, and G. Mourou, �Laser ablation and miromahining with ultrashort laser pulses,�

IEEE Journal of Quantum Eletronis, vol. 33, no. 10, pp. 1706�1716, 1997. [ytowane na str. 1℄

[4℄ J. D. Pedarnig, K. Siraj, A. Moser, A. Vlad, M. A. Bodea, S. Roither, M. Peruzzi, J. Heitz,

T. Stehrer, B. Praher, R. Viskup, and D. Bäuerle, �Pulsed-laser deposition of oxides: high-

T superondutors and piezoeletris,� Pro. SPIE, vol. 6880, pp. 68800L�68800L�9, 2008.

[ytowane na str. 1℄

[5℄ U. Bielesh, M. Budde, B. Freisinger, J. H. Shäfer, J. Uhlenbush, and W. Viöl, �High repetition

rate laser-indued plasma as a VUV radiation soure,� Journal of Physis D: Applied Physis,

vol. 31, no. 18, p. 2286, 1998. [ytowane na str. 1℄

[6℄ A. Miziolek, V. Palleshi, and I. Shehter, Laser Indued Breakdown Spetrosopy. Cambridge

University Press, 2006. [ytowane na str. 1, 2℄

[7℄ R. A. Ganeev, �High-order harmoni generation in a laser plasma: a review of reent ahieve-

ments,� Journal of Physis B: Atomi, Moleular and Optial Physis, vol. 40, no. 22, pp. R213�

-R253, 2007. [ytowane na str. 1℄

[8℄ A. P. M. Mihel, �Appliations of single-shot laser-indued breakdown spetrosopy,� Spetro-

himia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 65, no. 3, pp. 185�191, 2010. [ytowane na str. 1℄

[9℄ Strona internetowa agenji NASA: http://mars.jpl.nasa.gov/msl/. Data dost�pu:

30.05.2015. [ytowane na str. 2℄

[10℄ V. Babushok, F. DeLuia, J. Gottfried, C. Munson, and A. Miziolek, �Double pulse laser ablation

and plasma: Laser indued breakdown spetrosopy signal enhanement,� Spetrohimia Ata

Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 61, no. 9, pp. 999�1014, 2006. [ytowane na str. 2, 45℄

[11℄ A. Ciui, M. Corsi, V. Palleshi, S. Rastelli, A. Salvetti, and E. Tognoni, �New Proedure for

Quantitative Elemental Analysis by Laser-Indued Plasma Spetrosopy,� Applied Spetrosopy,

vol. 53, no. 8, pp. 960�964, 1999. [ytowane na str. 2, 14℄

117

http://mars.jpl.nasa.gov/msl/


118 BIBLIOGRAFIA

[12℄ C. Aragón and J. Aguilera, �Charaterization of laser indued plasmas by optial emission

spetrosopy: A review of experiments and methods,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi

Spetrosopy, vol. 63, no. 9, pp. 893�916, 2008. [ytowane na str. 2, 3℄

[13℄ C. Aragón and J. Aguilera, �Determination of the loal eletron number density in laser-indued

plasmas by Stark-broadened pro�les of spetral lines,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi

Spetrosopy, vol. 65, no. 5, pp. 395�400, 2010. [ytowane na str. 2℄

[14℄ H. Zhang, J. Lu, Z. Shen, and X. Ni, �Investigation of 1.06 µm laser indued plasma in air

using optial interferometry,� Optis Communiations, vol. 282, no. 9, pp. 1720�1723, 2009.

[ytowane na str. 2, 103℄

[15℄ J. Hermann, C. Boulmer-Leborgne, and D. Hong, �Diagnostis of the early phase of an ultraviolet

laser indued plasma by spetral line analysis onsidering self-absorption,� Journal of Applied

Physis, vol. 83, no. 2, pp. 691�696, 1998. [ytowane na str. 3℄

[16℄ I. B. Gornushkin, S. Merk, A. Demidov, U. Panne, S. V. Shabanov, B. W. Smith, and N. Ome-

netto, �Tomography of single and double pulse laser-indued plasma using Radon transform

tehnique,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 76, pp. 203�213, 2012.

[ytowane na str. 3℄

[17℄ H.-Y. Moon, K. K. Herrera, N. Omenetto, B. W. Smith, and J. Winefordner, �On the usefulness

of a dupliating mirror to evaluate self-absorption e�ets in laser indued breakdown spetro-

sopy,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 64, no. 7, pp. 702�713, 2009.

[ytowane na str. 3℄

[18℄ E. Axente, J. Hermann, G. Sool, L. Meradier, S. A. Beldjilali, M. Cirisan, C. R. Luulesu,

C. Ristosu, I. N. Mihailesu, and V. Craiun, �Aurate analysis of indium-zin oxide thin �lms

via laser-indued breakdown spetrosopy based on plasma modeling,� J. Anal. At. Spetrom.,

vol. 29, pp. 553�564, 2014. [ytowane na str. 3℄

[19℄ J. Aguilera and C. Aragón, �Charaterization of laser-indued plasmas by emission spetrosopy

with urve-of-growth measurements. Part I: Temporal evolution of plasma parameters and self-

absorption,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 63, no. 7, pp. 784�792, 2008.

[ytowane na str. 3℄

[20℄ J. She�eld, D. Froula, S. Glenzer, and N. Luhmann, Plasma Sattering of Eletromagneti

Radiation: Theory and Measurement Tehniques. Elsevier Siene, 2010. [ytowane na str. 4, 25℄

[21℄ P. Stott, A. Wootton, G. Gorini, E. Sindoni, and D. Batani, Advaned Diagnostis for Magneti

and Inertial Fusion. Springer US, 2011. [ytowane na str. 4℄

[22℄ R. E. Bentley, �A departure from loal thermodynami equilibrium within a freely burning ar

and asymmetrial Thomson eletron features,� Journal of Physis D: Applied Physis, vol. 30,

no. 20, pp. 2880�2886, 1997. [ytowane na str. 4℄

[23℄ S. C. Snyder, G. D. Lassahn, and L. D. Reynolds, �Diret evidene of departure from loal

thermodynami equilibrium in a free-burning ar-disharge plasma,� Physial Reviev E, vol. 48,

no. 5, pp. 4124�4127, 1993. [ytowane na str. 4℄

[24℄ G. Gregori, J. Shein, P. Shwendinger, U. Kortshagen, J. Heberlein, and E. Pfender, �Thomson

sattering measurements in atmospheri plasma jets,� Physial Review E, vol. 59, no. 2, pp. 2286�

2291, 1999. [ytowane na str. 4℄



BIBLIOGRAFIA 119

[25℄ B. Pokrzywka, K. Dzier»�ega, A. Mendys, and S. Pellerin, �Laser spetrosopy of thermal pla-

sma,� Physia Sripta, vol. T161, p. 014050, 2014. [ytowane na str. 4℄

[26℄ Y. Kawai, H. Ikegami, N. Sato, A. Matsuda, K. Uhino, and M. Kuzuya, Industrial Pla-

sma Tehnology: Appliations from Environmental to Energy Tehnologies. Wiley, 2010.

[ytowane na str. 4℄

[27℄ Y. Izawa, M. Yokoyama, and C. Yamanaka, �Colletive sattering of laser light from laser

produed LiH plasma,� Japan. J. Appl. Phys, vol. 9, p. 965, 1969. [ytowane na str. 4, 5℄

[28℄ Y. Izawa, T. Yamanaka, N. Tsuhimori, M. Onishi, and C. Yamanaka, �Density measurements

of the laser produed plasma by laser light sattering,� Japan. J. Appl. Phys, vol. 7, p. 954,

1968. [ytowane na str. 4℄

[29℄ T. V. George, A. G. Engelhardt, and C. Demihelis, �Thomson sattering diagnostis of laser-

produed aluminum plasmas,� Applied Physis Letters, vol. 16, no. 6, pp. 248�251, 1970.

[ytowane na str. 4℄

[30℄ P. Diwakar and D. Hahn, �Study of early laser-indued plasma dynamis: Transient eletron

density gradients via Thomson sattering and Stark Broadening, and the impliations on laser-

indued breakdown spetrosopy measurements,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetro-

sopy, vol. 63, no. 10, pp. 1038�1046, 2008. [ytowane na str. 5℄

[31℄ A. Delserieys, Optial diagnostis of laser plasmas. Praa doktorska, The Queen's University of

Belfast, 2008. [ytowane na str. 5, 37, 70, 71℄

[32℄ A. Delserieys, F. Khattak, S. Sahoo, G. Gribakin, C. Lewis, and D. Riley, �Raman satellites in

optial sattering from a laser-ablated Mg plume,� Physial Review A, vol. 78, no. 5, pp. 1�4,

2008. [ytowane na str. 5, 70℄

[33℄ A. Delserieys, F. Y. Khattak, C. L. S. Lewis, D. Riley, and J. Pedregosa Gutierrez, �Optial

Thomson satter from laser-ablated plumes,� Applied Physis Letters, vol. 92, no. 1, p. 011502,

2008. [ytowane na str. 5, 70℄

[34℄ A. Delserieys, F. Y. Khattak, C. L. S. Lewis, and D. Riley, �Optial Thomson satter from a

laser-ablated magnesium plume,� Journal of Applied Physis, vol. 106, no. 8, p. 083304, 2009.

[ytowane na str. 5, 70, 71℄

[35℄ E. Nedanovska, G. Nersisyan, C. Lewis, and D. Riley, �Investigation of magnesium laser ablated

plumes with Thomson sattering,� Laser and Partile Beams, vol. 30, no. 02, pp. 259�266, 2012.

[ytowane na str. 5, 70, 71℄

[36℄ Y. Liu, Developement of laser spetrosopy for elemental and moleular analysis. Praa dok-

torska, University of Central Florida, Orlando, Florida, 2013. [ytowane na str. 5, 17, 70, 84,

87℄

[37℄ B. Pokrzywka, Równowagowe i spektroskopowe wªasno±i plazmy w s¡siedztwie katody ªuku elek-

tryznego. Kraków: Wydawnitwo Naukowe Akademii Pedagogiznej, 2003. [ytowane na str. 10℄

[38℄ V. Morel, A. Bultel, and B. Chéron, �Modeling of thermal and hemial non-equilibrium in a

laser-indued aluminum plasma by means of a ollisional-radiative model,� Spetrohimia Ata

Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 65, no. 9-10, pp. 830�841, 2010. [ytowane na str. 12℄



120 BIBLIOGRAFIA

[39℄ L. Pietanza, G. Colonna, A. D. Giaomo, and M. Capitelli, �Kineti proesses for laser indued

plasma diagnosti: A ollisional-radiative model approah,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi

Spetrosopy, vol. 65, no. 8, pp. 616 � 626, 2010. [ytowane na str. 12℄

[40℄ J. van der Mullen, �Exitation equilibria in plasmas; a lassi�ation,� Physis Reports, vol. 191,

no. 2�3, pp. 109 � 220, 1990. [ytowane na str. 13, 14℄

[41℄ J. A. M. van der Mullen, �On the atomi state distribution funtion in indutively oupled

plasmas � II. The stage of loal thermal equilibrium and its validity region,� Spetrohimia

Ata, vol. 45B, no. 1/2, pp. 1�13, 1990. [ytowane na str. 13, 14℄

[42℄ G. Cristoforetti, A. De Giaomo, M. Dell'Aglio, S. Legnaioli, E. Tognoni, V. Palleshi, and

N. Omenetto, �Loal Thermodynami Equilibrium in Laser-Indued Breakdown Spetrosopy:

Beyond the MWhirter riterion,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 65,

no. 1, pp. 86�95, 2010. [ytowane na str. 14, 15℄

[43℄ G. Cristoforetti, G. Lorenzetti, S. Legnaioli, and V. Palleshi, �Investigation on the role of

air in the dynamial evolution and thermodynami state of a laser-indued aluminium plasma

by spatial- and time-resolved spetrosopy,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy,

vol. 65, no. 9-10, pp. 787�796, 2010. [ytowane na str. 14, 17, 93℄

[44℄ H. R. Griem, �Validity of Loal Thermal Equilibrium in Plasma Spetrosopy,� Physial Review,

vol. 131, no. 3, pp. 1170�1176, 1963. [ytowane na str. 15℄

[45℄ H. W. Drawin, �Validity onditions for loal thermodynami equilibrium,� Zeitshrift fur Physik,

vol. 228, no. 2, pp. 99�119, 1969. [ytowane na str. 15, 16℄

[46℄ J. D. Hey, �Criteria for loal thermal equilibrium in non-hydrogeni plasmas,� J. Quant. Spe-

tros. Radiat. Transfer, vol. 16, no. 13, pp. 69�75, 1976. [ytowane na str. 15℄

[47℄ G. Cristoforetti, E. Tognoni, and L. Gizzi, �Thermodynami equilibrium states in laser-indued

plasmas: From the general ase to laser-indued breakdown spetrosopy plasmas,� Spetro-

himia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 90, pp. 1�22, 2013. [ytowane na str. 15, 16,

94℄

[48℄ Q. L. Ma, V. Motto-Ros, W. Q. Lei, M. Boueri, X. S. Bai, L. J. Zheng, H. P. Zeng, and J. Yu,

�Temporal and spatial dynamis of laser-indued aluminum plasma in argon bakground at

atmospheri pressure: Interplay with the ambient gas,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi

Spetrosopy, vol. 65, no. 11, pp. 896�907, 2010. [ytowane na str. 17, 94℄

[49℄ J. A. Merten, B. W. Smith, and N. Omenetto, �Loal thermodynami equilibrium onsiderations

in powerhip laser-indued plasmas,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 83-

84, pp. 50�55, 2013. [ytowane na str. 17, 94℄

[50℄ D. Karabourniotis, M. Ribiére, and B. G. Chéron, �Eletron temperature and density determi-

nation in a nonequilibrium laser indued plasma by means of self-reversed-line spetrosopy,�

Applied Physis Letters, vol. 93, no. 4, p. 041501, 2008. [ytowane na str. 17, 96℄

[51℄ D. Karabourniotis, M. Ribiére, and B. G. Chéron, �Impat of ion-quasistati broadening on the

determination of the eletron density in a laser-indued plasma from line self-reversal,� Journal

of Physis D: Applied Physis, vol. 42, p. 105202, 2009. [ytowane na str. 17, 96℄



BIBLIOGRAFIA 121

[52℄ O. Barthélemy, J. Margot, S. Laville, F. Vidal, M. Chaker, B. Le Drogo�, T. W. Johnston, and

M. Sabsabi, �Investigation of the state of loal thermodynami equilibrium of a laser-produed

aluminum plasma,� Applied Spetrosopy, vol. 59, no. 4, pp. 529�36, 2005. [ytowane na str. 17,

94, 96℄

[53℄ A. Galmed and M. Harith, �Temporal follow up of the lte onditions in aluminum laser indued

plasma at di�erent laser energies,� Applied Physis B, vol. 91, no. 3-4, pp. 651�660, 2008.

[ytowane na str. 17℄

[54℄ A. Mendys, M. Ka«ski, A. Farah-Sougueh, S. Pellerin, B. Pokrzywka, and K. Dzier»�ega, �Investi-

gation of the loal thermodynami equilibrium of laser-indued aluminum plasma by Thomson

sattering tehnique,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 96, pp. 61�68,

2014. [ytowane na str. 17, 96℄

[55℄ G. V. Ostrovskaya and A. N. Zaidel', �Laser spark in gases,� Sov. Phys. Usp., vol. 16, no. 6,

pp. 834�855, 1974. [ytowane na str. 17, 18, 20℄

[56℄ T. X. Phuo, �Laser-indued spark ignition fundamental and appliations,� Optis and Lasers

in Engineering, vol. 44, no. 5, pp. 351�397, 2006. [ytowane na str. 17, 18, 20℄

[57℄ D. Cremers and L. Radziemski, Handbook of Laser-Indued Breakdown Spetrosopy. Wiley,

2006. [ytowane na str. 18℄

[58℄ H. T. Busher, R. G. Tomlinson, and E. K. Damon, �Frequeny dependene of optially indued

gas breakdown,� Physial Review Letters, vol. 15, no. 22, pp. 847�849, 1965. [ytowane na str. 18℄

[59℄ S. Amoruso, R. Bruzzese, N. Spinelli, and R. Velotta, �Charaterization of laser-ablation pla-

smas,� J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys., vol. 32, pp. R131�R172, 1999. [ytowane na str. 18℄

[60℄ L. M. Cabalin and J. J. Laserna, �Experimental determination of laser indued breakdown

thresholds of metals under nanoseond Q-swithed laser operation,� Spetrohimia Ata Part

B: Atomi Spetrosopy, vol. 53, no. 98, pp. 723�730, 1998. [ytowane na str. 19℄

[61℄ P. Maker, R. Terhune, and C. Savage in 3rd Int'l. onf. on Quantum Eletronis (P. Grivert and

N. Bloembergen, eds.), (New York), p. 1559, Columbia, 1963. [ytowane na str. 19℄

[62℄ Y. Zel'dovih and Y. Raizer, Laser-Indued Disharge Phenomena. Mineola, New York: Dover

Publiation, 2nd edition ed., 2002. [ytowane na str. 20℄

[63℄ L. Sedov, Similarity and dimensional methods in mehanis. CRC Press, 1993.

[ytowane na str. 21℄

[64℄ M. Thiyagarajan and J. Sharer, �Experimental investigation of ultraviolet laser indued pla-

sma density and temperature evolution in air,� J. Appl. Phys., vol. 104, p. 013303, 2008.

[ytowane na str. 21, 23, 80, 103℄

[65℄ G. Callies, P. Berger, and H. Hugel, �Time-resolved observation of gas-dynami disontinuities

arising during eximer laser ablation and their interpretation,� Journal of Physis D: Applied

Physis, vol. 28, no. 4, p. 794, 1995. [ytowane na str. 21℄

[66℄ S. Jeong, R. Greif, and R. Russo, �Propagation of the shok wave generated from eximer

laser heating of aluminum targets in omparison with ideal blast wave theory,� Applied Surfae

Siene, vol. 127-129, pp. 1029 � 1034, 1998. [ytowane na str. 21℄



122 BIBLIOGRAFIA

[67℄ S. Siano and R. Pini, �Analysis of blast waves indued by Q-swithed Nd:YAG laser photodi-

sruption of absorbing targets,� Optis Communiations, vol. 135, no. 4-6, pp. 279 � 284, 1997.

[ytowane na str. 21, 23℄

[68℄ C. Porneala and D. A. Willis, �Time-resolved dynamis of nanoseond laser-indued phase explo-

sion,� Journal of Physis D: Applied Physis, vol. 42, no. 15, p. 155503, 2009. [ytowane na str. 21℄

[69℄ C. de Izarra, J. Caillard, and O. Vallée, �Transition from the sedov-taylor wave solution up to

the sound wave,� Modern Phys. Letters B, vol. 16, no. 3, pp. 69�72, 2002. [ytowane na str. 22,

99℄

[70℄ P. T. Rumsby and J. W. M. Paul, �Temperature and density of an expanding laser produed

plasma,� Plasma Physis, vol. 16, pp. 247�260, 1974. [ytowane na str. 22℄

[71℄ S. Ghosh and K. Maheshy, �Numerial simulation of laser indued breakdown in air,� AIAA,

p. 1069, 2008. [ytowane na str. 23, 80℄

[72℄ I. B. Gornushkin and U. Panne, �Radiative models of laser-indued plasma and pump-probe

diagnostis relevant to laser-indued breakdown spetrosopy,� Spetrohimia Ata Part B:

Atomi Spetrosopy, vol. 65, no. 5, pp. 345�359, 2010. [ytowane na str. 23℄

[73℄ N. Gluma, G. Elliott, and M. Boguszko, �Temporal and spatial evolution of the thermal stru-

ture of a laser spark in air,� AIAA, vol. 43, pp. 1984�94, 2005. [ytowane na str. 23, 80℄

[74℄ S. Harilal, �Spatial and temporal evolution of argon sparks,� Appl. Opt., vol. 43, pp. 3931�3937,

2004. [ytowane na str. 23, 80, 84℄

[75℄ A.K. Sharma, R. K. Thareja, and A. Sharma, �Plume dynamis of laser-produed aluminum

plasma in ambient nitrogen,� Applied Surfae Siene, vol. 243, no. 1-4, pp. 68�75, 2005.

[ytowane na str. 23℄

[76℄ J. D. Jakson, Elektrodynamika klasyzna. Warszawa: PWN, 1982. [ytowane na str. 25℄

[77℄ D. Attwood, Soft X-Rays and Extreme Ultraviolet Radiation: Priniples and Appliations. Cam-

bridge University Press, 2007. [ytowane na str. 25, 27℄

[78℄ D. Evans and J. Katzenstein, �Laser light sattering in laboratory plasmas,� Rep. Prog. Phys.,

vol. 32, pp. 207�271, 1969. [ytowane na str. 25, 34, 46℄

[79℄ H. Kempkens and J. Uhlenbush, �Sattering diagnostis of low-temperature plasmas (Rayleigh

sattering, Thomson sattering, CARS),� Plasma Soures Si. Tehnol., vol. 9, pp. 492�506,

2000. [ytowane na str. 25, 40℄

[80℄ E. E. Salpeter, �Eletron density �utuations in a plasma,� Phys. Rev., vol. 120, pp. 1528�1535,

1960. [ytowane na str. 35℄

[81℄ M. J. van de Sande, Laser sattering on low temperature plasmas High resolution and stray light

rejetion. Praa doktorska, Tehnishe Universiteit Eindhoven, 2002. [ytowane na str. 37℄

[82℄ A. Murphy and A. Farmer, �Temperature measurement in thermal plasmas by Rayleigh satte-

ring,� J. Phys. D: Appl. Phys, vol. 25, pp. 634�643, 1992. [ytowane na str. 40, 41℄

[83℄ M. Rotenberg, The 3-j and 6-j symbols. Tehnology Press, Massahusetts Institute of Tehnology,

1959. [ytowane na str. 41℄



BIBLIOGRAFIA 123

[84℄ S. C. Snyder, L. D. Reynolds, G. D. Lassahn, J. R. Finke, C. B. Shaw, and R. J. Kearney,

�Determination of gas-temperature and veloity pro�les in an argon thermal-plasma jet by laser-

light sattering,� Phys. Rev. E, vol. 47, pp. 1996�2005, 1993. [ytowane na str. 41℄

[85℄ R. Miles, W. Lempert, and J. Forkey, �Laser Rayleigh sattering,� Meas. Si. Tehnol., vol. 12,

pp. R33�R51, 2001. [ytowane na str. 42℄

[86℄ A. Thorne, Spetrophysis. Springer Netherlands, 2012. [ytowane na str. 42℄

[87℄ V. Astapenko, Polarization Bremsstrahlung on Atoms, Plasmas, Nanostrutures and Solids.

Springer Series on Atomi, Optial, and Plasma Physis, Springer Berlin Heidelberg, 2013.

[ytowane na str. 46℄

[88℄ M. Y. Amus'ya, A. S. Baltenkov, and A. A. Paiziev, �Bremsstrahlung on atoms with allowane

for polarisability,� JETP Lett., vol. 24, pp. 332�335, 1976. [ytowane na str. 46℄

[89℄ A. Murphy, �Eletron heating in the measurement of eletron temperature by Thomson

sattering: are thermal plasmas thermal?,� Phys. Rev. Lett., vol. 89, p. 025002, 2002.

[ytowane na str. 46℄

[90℄ A. Murphy, �Thomson sattering diagnostis of thermal plasmas: laser heating of eletrons

and the existene of loal thermodynami equilibrium,� Phys. Rev. E, vol. 69, p. 016408, 2004.

[ytowane na str. 46℄

[91℄ K. Dzier»�ega, W. Zawadzki, B. Pokrzywka, and S. Pellerin, �Experimental investigations of pla-

sma perturbation in Thomson sattering applied to thermal plasma diagnostis,� Phys. Rev.E,

vol. 74, p. 026404, 2006. [ytowane na str. 46℄

[92℄ H. Kunze, Plasma Diagnostis, h. The laser as a tool for plasma diagnostis. Amsterdam:

North-Holland, 1968. [ytowane na str. 46℄

[93℄ A. Mendys, K. Dzier»�ega, M. Grabie, S. Pellerin, B. Pokrzywka, G. Travaillé, and B. Bousquet,

�Investigations of laser-indued plasma in argon by Thomson sattering,� Spetrohimia Ata

Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 66, p. 691�697, 2011. [ytowane na str. 47℄

[94℄ W. Zawadzki, Wyznazanie parametrów Starka linii widmowyh metodami spektroskopii lasero-

wej. Praa doktorska, Uniwersytet Jagiello«ski w Krakowie, 2012. [ytowane na str. 60℄

[95℄ W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, and B. P. Flannery, Numerial Reipes in C

(2Nd Ed.): The Art of Sienti� Computing. New York, NY, USA: Cambridge University Press,

1992. [ytowane na str. 60℄

[96℄ P. Bevington, Data redution and error analysis for the physial sienes. MGraw-Hill, 1969.

[ytowane na str. 61℄

[97℄ C. J. Dash, �One-dimensional tomography: a omparison of Abel, onion-peeling, and �ltered

bakprojetion methods,� Appl. Opt., vol. 31, pp. 1146�1152, Mar 1992. [ytowane na str. 63℄

[98℄ J. A. Aguilera, C. Aragón, and J. Bengoehea, �Spatial haraterization of laser-indued plasmas

by deonvolution of spatially resolved spetra.,� Applied Optis, vol. 42, no. 30, pp. 5938�46,

2003. [ytowane na str. 63℄

[99℄ W. R. Wing, �A rapid Abel inversion,� Amerian Journal of Physis, vol. 39, no. 7, p. 760,

1971. [ytowane na str. 63℄



124 BIBLIOGRAFIA

[100℄ A. Kramida, Yu. Ralhenko, J. Reader, and and NIST ASD Team. NIST Atomi Spetra Da-

tabase (ver. 5.2), [Online℄. http://physis.nist.gov/asd Data dost�pu: 4.06.2015, National

Institute of Standards and Tehnology, Gaithersburg, MD., 2014. [ytowane na str. 70℄

[101℄ E. Nedanovska, G. Nersisyan, T. J. Morgan, and H [ytowane na str. 70, 84℄

[102℄ D. Nassif and L. Hüwel, �Appearane of toroidal struture in dissipating laser-generated sparks,�

J. Appl. Phys, vol. 87, pp. 2127�2130, 2000. [ytowane na str. 80℄

[103℄ S. Ghosh, Diret numerial simulation of the interation of a laser-indued plasma with isotropi

turbulene. Praa doktorska, University of Minnesota, 2008. [ytowane na str. 80℄

[104℄ L. Cadwell and L. Hüwel, �Time-resolved emission spetrosopy in laser-generated argon

plasmas-determination of Stark broadening parameters,� Journal of Quantitative Spetrosopy

and Radiative Transfer, vol. 83, no. 3-4, pp. 579 � 598, 2004. [ytowane na str. 84℄

[105℄ O. Barthélemy, J. Margot, M. Chaker, M. Sabsabi, F. Vidal, T. Johnston, S. Laville, and

B. Le Drogo�, �In�uene of the laser parameters on the spae and time harateristis of an

aluminum laser-indued plasma,� Spetrohimia Ata Part B: Atomi Spetrosopy, vol. 60,

no. 7-8, pp. 905�914, 2005. [ytowane na str. 87, 93℄

[106℄ S. Laville, F. Vidal, M. Chaker, and B. Le Drogo�, �Modelling the time of laser-indued plasmas

for various pulse duration and �uenes,� Physis of Plasmas, vol. 11, no. 5, pp. 2182�2190, 2004.

[ytowane na str. 87℄

[107℄ H. V. Regemorter, �Rate of ollisional exitation in stellar atmospheres,� The Astrophysial

Journal, vol. 136, pp. 906�915, 1962. [ytowane na str. 89, 90℄

[108℄ B. Pokrzywka, A. Mendys, K. Dzier»�ega, M. Grabie, and S. Pellerin, �Laser light sattering in

a laser-indued argon plasma: Investigations of the shok wave,� Spetrohimia Ata Part B:

Atomi Spetrosopy, vol. 74-75, pp. 24�30, 2012. [ytowane na str. 97, 106℄


	Spis tresci
	Wprowadzenie
	Plazma indukowana laserem
	Plazma
	Procesy promieniste i zderzeniowe zachodzace w plazmie
	Stany równowagi termodynamicznej plazmy
	Plazma indukowana laserem
	Generacja plazmy laserem
	Ewolucja plazmy


	Rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego w plazmie
	Podstawy teorii rozpraszania fal elektromagnetycznych
	Promieniowanie emitowane przez czastke w ruchu
	Rozpraszanie na elektronie swobodnym
	Rozpraszanie na elektronie zwiazanym
	Rozpraszanie na zbiorze elektronów

	Rozpraszanie Thomsona w plazmie
	Dynamiczny czynnik kształtu S(,)
	Przyblizenie Salpetera
	Rozpraszanie niekolektywne
	Rozpraszanie kolektywne

	Rozpraszanie Rayleigha
	Rozpraszanie Ramana

	Wpływ impulsu laserowego na stan plazmy
	Metodologia eksperymentów z rozpraszaniem swiatła laserowego w plazmie indukowanej laserem
	Wstep
	Układ ekperymentalny
	Analiza danych spektroskopowych
	Wyznaczanie parametrów plazmy
	Przestrzenna zdolnosc rozdzielcza metody RT


	Wyniki
	Widma rozpraszania wiazki lasera próbkujacego na plazmie
	Badanie podgrzewania elektronów impulsem próbkujacym
	Model teoretyczny
	Zaleznosc parametrów plazmy od fluencji impulsu laserowego
	Wnioski

	Badanie ewolucji przebicia laserowego w gazie
	Ewolucja kształtu plazmy
	Ewolucja temperatury i koncentracji elektronów

	Badanie lokalnej równowagi termodynamicznej w PIL
	Eksperyment
	Ewolucja ne i Te
	Przestrzenny rozkład parametrów ne i Te

	Badanie fali uderzeniowej
	Propagacja fali uderzeniowej
	Rozkład przestrzenny fali uderzeniowej
	Wnioski


	Podsumowanie
	Zdjecia układu eksperymentalnego
	Publikacje i wystapienia konferencyjne
	Publikacje
	Wystapienia konferencyjne

	Spis oznaczen i stałych fizycznych
	Bibliografia

