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Predgovor

Spektroskopija se na Fizuckom fakultetu proucava duze od pedeset god-
ina. ViSe istrazivackih grupa su u tom periodu svojim radom na razvoju
i usavrSsavanju spektroskopskih metoda doprinele ugledu beogradske skole
spektroskopije, nazivu koji je prihvacen i van granica zemlje. Ova knjiga je
udzbenik za deo predmeta ’Interakcija plazme i lasera sa povrSinama’ koji se
izuCava u okviru doktorskih studija na Fizickom fakultetu u Beogradu. Kn-
jiga treba da upozna studente sa metodama spektroskopske dijagnostike pri-
lagodjenim specificnim osobinama laserski indukovane plazme, kao i sa novi-
jim tehnikama modeliranja koje se primenjuju u proucavanju ovakvih plazmi.
Knjiga je nastala kao kompilacija radova publikovanih u zadnjih desetak god-
ina u okviru projekata koji su radjeni u Laboratoriji za spektroskopiju plazme
Fizickog fakulteta. Niz drugih problema iz domena spektroskopije, ukljucu-
juéi bogato eksperimentalno iskustvo iz ove oblasti akumulirano na Fizickom
fakultetu, nisu prikazani u knjizi. Knjiga obuhvata uglavnom problematiku
za koju je Laboratorija za spektroskopiju plazme u potpunosti opremljena pa
bi savladavanjem izlozenog gradiva studenti bili u stanju da se brzo i efikasno
ukljuce u istrazivacki rad u laboratoriji.

Knjiga ima cetiri poglavlja: u prvom su prikazani osnovni modela laserski
indukovane plazme, u drugom novije spektroskopske dijagnosticke tehnike za
ovakve plazme, tre¢e poglavlje je posveéeno proucavanju radijalne ekspanz-
ije palzme a u cetvrtom poglavlju su razmotrene prednosti i nedostaci koje
laserski indukovana plazma ima ako se koristi kao spektroskopski izvor.
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Uvod

Laserski Indukovana Plazma (LIP) nastaje kao posledica interakcije snaznog
laserskog zracenja, iradiansa (snaga po jedinici povriine) reda GW /cm?, sa
¢vrstim telima ili sa gasom na pritiscima ne mnogo manjim od atmosferskog
pritiska. Potrebna iradiansa moze da se obezbedi upotrebom komercijalnih
nanosekundnih impulsnih lasera. U praksi najcesce se koriste Nd:YAG laseri
sa energijom impulsa oko 1 J i tipi¢nim vremenom trajanja impulsa od 5 do
10 ns dok su excimer laseri, sa neSto duzim trajanjem impulsa, danas redje
u upotrebi. Laser se moze dodatno fokusirati na povrSinu mete pomocu
kvalitetnog sociva ili objektiva. Iradiansa i vreme osvetljavanja su vazni fak-
tori i u znacajnoj meri odredjuju koji su dominantni procesi interakcije laser
- ¢vrsta meta. Interakcija femtosekundnog laserskog impulsa sa povrsinom
¢vrste mete se bitno razlikuje i donosi nove efekate koji se ne javljaju pri
upotrebi nanosekundnih lasera.

Proces stvaranje plazme se odvija u nekoliko faza koje sve zajedno traju
koliko i laserski impuls. U prvoj fazi dolazi do apsorpcije zracenja u meti,
zagrevanja osvetljene oblasti, topljenja i isparavanja materijala od koga je
meta nacinjena. Mali broj atoma pare je zbog visoke temperature jonizovan,
pa slobodni elektroni nastali jonizacijom pocinju intenzivno da absorbuju
lasersko zracenje. Kao posledica nastaje plazma visoke temperature i velike
elektronske gustine. Ovako nastala plazma ima cilindri¢nu simetriju i velikom
brzinom se Siri u okolni prostor.

U prvom delu ovog udzbenika bi¢e razmotreni jednostavni modeli koji
aproksimativno opisuju interakciju zracenja sa povrSinom mete i potonju
ekspanziju plazme. Postoje dva pristupa u razvoju ovakvih modela. U pr-
vom sli¢aju zamisao je da se fizicka slika dovoljno pojednostavi tako da prob-
lem moze da se opiSe analiticki, najceSce sistemom diferencijalnih jednacina.
Drugi pristup se oslanja na manje ili vise komplikovane Monte Carlo sim-
ulacije koje na osnovu odredjenog skupa elementarnih procesa ukljucenih
u simulaciju daju ponaSanje makroskopskih parametara karakteristicnih za
LIP.

Drugi deo udzbenika posvecen je spektroskopskim dijagnostickim meto-
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8 SADRZAJ

dama koje se koriste pri izuc¢avanju LIP. Specificnost laserski indukovane
plazme, mala veli¢ina, cilindricna geometrija, velika brzina ekspanzije, ve-
liki gradijenti temperature i koncentracije namec¢u potrebu da se uobicajene
spektroskopske metode prilagode ovim osobinama LIP. Posebna paznja bice
posvecena inverznom abelovom transferu koji pretstavlja neizbezan korak u
analizi spektroskopskih podataka.

Laserski indukovana plazma je interesantna i kao spektroskopski izvor
jer se u emisionom spektru nalaze samo spektralne linije atoma od kojih je
sainjena meta. Pri tome se sa lako¢om obezbedjuju visetruko jonizovana
stanja atoma. Zbog velikih gradijenata mogu se na jednostavan nacin pratiti
promene u obliku spektralnih linija koje se emituju iz ublasti sa znacajno
razli¢itim vrednostima elektronske temperature i koncentracije.



Poglavlje 1

Modeli laserski indukovane
plazme

1.1 Model Singha i Narayana

Prvi modeli laserski indukovane plazme datiraju iz osamdesetih godina proslog
veka. Obzirom na mali kapacitet tadasnjih rac¢unara veéinom su razvijani
analiticki, teorijski, modeli koji se najcesce svode na siteme diferencijalnih
jednacina. Za pojedine modele sistemi diferencijalnih jedna¢ina mogu da
se reSe analiticki do kraja, dok je u nekim slu¢ajevima potrebno numeriko
reSavanje odgovarajuceg sistema. Numericki zadaci takvog obima mogli su
efikasno da se urade i na tadasnjim raCunarima.

Vazan korak u razvoju svakog terijskog modela je pojednostavljivanje re-
alnih procesa ali tako da se oCuva fizicka suStina problema koji se proucava.
Pri razmatranj LIP uobicajen prvi korak je svodjenje realnog trodimen-
zionog problema na jednostavniji jednodimenzioni slucaj, bar u nekim fazama
razvoja modela. Godine 1990. Rajiv K. Singh i J. Narayan [I| publikovali
su teorijski model koji je u potonjoj literaturi vrlo cesto citiran. U kratkim
crtama ideja modela je sledeca:

U zavisnosti od vrsta interakcije laserskog snopa sa metom, mogu se uociti
tri odvojena rezima: (i) interakcija laserskog snopa sa materijalom mete
rezultira isparavanjem povrsinskih slojeva; (ii) interakciju isparenog mater-
ijala sa laserskim snopom rezultira izotermalnim stvaranjem i ekspanzijom
plazme, i (iii) anizotropna adijabatska ekspanzija plazme. Prva dva rezima
zapocinju s laserskim impulsom i traju dok traje laserski impuls. Treca faza
odvija se nakon zavrSetak laserskog impulsa. U modelu je prisutna pret-
postavka da se ekspanzija vrsi u vakuum.

(i) Snazan laserski snop intenzivno zagreva povrsinski sloj mete sto dovodi
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10 POGLAVLJE 1. MODELI LASERSKI INDUKOVANE PLAZME

do topljenja i isparavanja atoma iz povrsinskog sloja, u zavisnosti od iradianse
(snage po jedinici povrsine) laserskog snopa. Obzirom da je debljina povrsin-
skog sloja mala u poredjenju sa pre¢nikom laserskog spota na meti, proces
zagrevanja i razmene toplote izmedju slojeva mete moze da se razmatra kao
jednodimenzioni problem. Dakle, prema modelu Singha i Narayana razmena
toplote izmedju slojeva mete se opisuje kao difuzija toplote u jednoj dimenz-
iji, duz pravca normalnog na povrsinu mete. Meta moze biti nacinjena od bilo
kakvig materijala, u okviru modela razmatraju se mete od Cistog metala ili
legure. Naime model nije primenljiv za slozene materijale kod kojih se usled
zagrevanja deSavaju hemijske reakcije. Nekoliko veli¢ina odredjuju kako ¢e se
odvijati zagrevanje povrsinskog sloja metala: koeficijent difuzije toplote D,
specifi¢ni toplotni kapacitet ¢, latentna toplota topljenja i isparavanja H;, H;
koeficijent refleksije povrSine metala na talasnoj duzini upotrebljenog lasera
R. Ako D, ¢, H;, H; i R imaju male vrednosti povrsinski sloj ¢e se zagrevati
vrlo brzo. U suprotnom preuzeta energija na povrsini mete ¢e se troSiti na
zagrevanje slojeva ispod povrsine, veliko D, na zagrevanje materijala, veliko
¢, na topljenje i isparavanje, veliko H, i H;.

(ii) Kada povrsinski sloj dosegne tacku kljucanja iznad povrSine mete
formira se sloj isparelih atoma, od kojih je jedan broj jonizovan usled ter-
malne jonizacije. Absorbcija zracenja u ovoj fazi se odvija kroz proces in-
verznog zakoCnog zracenja, koji ukljucuje absorpciju fotona od strane slo-
bodnih elektrona u polju jona. Plazma, dakle, apsorbuje upadno lasersko
zra¢enje u tankom sloju tik uz metu gde je gustina naelektrisanih cestica
najveca. Usled zagrevanja plazma expanduje, slojevi udaljeniji od mete su
razredjeni i apsorbuju reletivno malo energije u odnosu na sloj plazme tik
uz metu. Dalje zagrevanje mete zavisi od koli¢ine zracenja koje absorbije
plazma iznad povrsine mete, odnosno od koeficijenta absorbcije plazme. Ako
je plazma previse gusta i malo laserskog zracenja dopire do mete, meta se
hladi i proces isparavanja salbi. Usled toga smanjuje se gustina plazme,
plazma postaje prozracnija pa viSe energije dolazi do mete, povecava se
isparavanje koje pak ogranicava dotok energije na metu. Ovaj proces je
samousaglasen pa je koli¢ina energije koja stize na metu upravo dovoljna
da obezbedi isparavanje potrebno da se nadoknade gubici usled ekspanzije
Cestica u okolni prostor. Tokom ovog procesa temperatura plazme ostaje
uglavnom nepromenjena pa se ovaj rezim naziva izotermalni. Slika 1.1.1,
preuzeta iz rada [1], ilustruje samousaglasen proces izparavanja.

(iii) Tanak sloj plazme koji absorbuje znacajan deo energije laserskog
zraCenja moze da se razmatra, prema Singhu i Narayanu, kao gas na visokoj
temperaturi i visokom pritisku koji se u pocetku nalazi u maloj zapremini uz
samu metu da bi mu u nekom trenutku bila omogucéena slobodna ekspanzija
u vakuum. Zbog velikog gradijenta pritiska na spoljnoj povrsini u trenutku
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Slika 1.1.1: Ilustracija procesa samousaglaSenog isparavanja prema [1]. (A) sloj u dubini mete koji ne
oseca delovanje lasera. (B) ispareli materijal mete. (C) gusta plazma u kojoj se dominantno vrsi apsorpcija
zralenja. (D) plazma koja se udaljila od mete i ne apsorbuje zracenje.

kada mu je omogucena ekspanzija, brzina Sirenja u grani¢nom sloju moze biti
vrlo velika. U pocetnoj fazi Sirenja gustina plazme moze biti vrlo velika, oko
10% &estica po cm?, usled ¢ega je srednji slobodni put atoma i jona jako mali
pa se ponasanje plazme moze opisati fluidnim modelom odnosno jednacinama
gasne dinamike. U ovakvoj teorijskoj formulaciji gustina n(zx,y, z,t) i pritisak
p(z,y, z,t) mogu da se predstave Gausovim funkcijama

: ) Nrt
n(z,y, z,t) =
Y, 2, 2057157 X (£)Y (£) Z(t)
2 2 2
X exp €T ) c <7 (1.1.1)

C2X(1)2 2V (1) 2Z(t)?

gde je Ny ukupan broj cestica dobijenih isparavanjem mete na kraju laserskog
impulsa, u trenutku ¢t = 7. X(¢), Y(¢), Y (¢) su dimenzije plazme koja se Siri
duz tri ortogonalne koordinate i odgovaraju mestima na kojima je gustina
plazme ~ 68.3% od maksimalne gustine u sredistu plazme. Odgovarajuéi
izraz za pritisak (p = NkT) je

: ) NytkTy
xXr z =
PS50 = 905 5 X (Y (0 2 (7)
2 2 2
X exp | — ——r Y ~__| <7 (112

2X(1)2 2V ()2 2Z(t)

gde je Ty izotermalna temperatura plazme a k£ Bolecmanova konstanta. Dakle,
jednacine (1.1.1) 1 (1.1.2) opisuju ekspanziju plazme dok laser osvetljava metu
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a izotermalna temperatura se odrzava samousaglasenim procesom apsorpcije
zracenja uz samu povrsinu mete.

Diferencijalna jednacina za brzinu ekspanzije dobija se nakon $to se ukljuci
jos i jednadina kontinuiteta [!]

1dX = &®X 1dy @Y
X(®) {? a "t dt2] :Y(){? ar * dtQ]
1dZ 2] kT
- bl 1.1,
Z(t)[tdtertQ] d<r (113)

M

gde je M masa Cestica koje ekspanduju. Gornja jednacina odredjuje pocetak
ekspanzije (¢t < 7) duZ tri ortogonalna pravca. Pocetna dimenzija plazme u
pravcu ortogonalnom na metu je vrlo mala te je stoga u tom pravcu brzina
ekspanzije najve¢a. Dakle ekapanzija plazme ¢e se dominantno odvijati u
pravcu ortogonalnom na povrSinu mete. Sledi da su na pocetku, kada su
brzine male, ubrzanja najveca. Takodje se vidi da Cestice male mase ekspan-
duju brze.

Q) Ve

Brzina, v(x,y,z,t) —=

Gustina, n(x,y,z,t)
Pritisak, p(x,y,z,t)

Brzina, Gustina plazme
Relativne jedinice

Ivicaplazme
T 1

Rastojanje x

(0,0,0)
XY ,Z

Slika 1.1.2: Ilustracija procesa ekspanzije plazme. Treba uociti da je brzina Cestica na perfiriji najveca
a da je rast brzine od sredista, gde je brzina mala, ka periferiji linearan.

Raspodela brzine i gustine cestica plazme data je na slici 1.1.2. Uz
povrsinu mete gustina je najveca i opada ka periferiji u skladu sa jednac¢inom
(1.1.1). Brzine Cestica plazme uz metu su male i linearno rastu ka perifer-
iji. Na samom rubu plazme, u oblasti jako malih gustina, brzine cestica
plazme mogu biti vrlo velike, 5-8 puta veée od brzine zvuka. Obzirom da
je jednacina (1.1.3) dobijena iz fluidnog modela koji se koristi za opisivanje
ekspanzije gasova, brzine na periferiji se iskazuju preko brzine zvuka u oblasti
najvece gustine.
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1.1.1 Ekspanzija plazme nakon prestanka delovanja lasera

Prethodna analiza odnosila se na situaciju kada laser deluje i obezbedjuje
samousaglasenim procesom konstantan priliv ¢estica sa mete i konstantnu
temperaturu u oblasti tik uz metu. U takvim uslovima izbor izotermalnog
modela za opisivanje ekspanzije sasvim je opravdan. Nakon zavrSetka laser-
skog impulsa situacija se menja, nema viSe priliva ¢estica sa mete, temper-
atura opada a zbog velikih gradijenata pritiska plazma nastavlja da se siri.
Uobicajeno da se u takvim uslovima ekspanzija opisuje adijabatskim mode-
lom koji povezuje promenu temperature sa promenom dimenzija plazme

TIX)Y () Z ()] = const (1.1.4)

gde je v = ¢,/c, odnos specificnih toplotnih kapaciteta pri konstantnom
pritisku i konstantnoj zapremini. Termalna energija se brzo transformise
u kineticku energiju cestica tako da plazma u kona¢nom ishodu moze da
dostigne vrlo velike brzine. U toku procesa ekspanzije temperatura brzo
opada sve dok ne postane dovoljno niska da zapo¢ne proces rekombinacije
jona i elektrona. U svakom dogadjaju (trocesti¢ne) rekombinacije elektron
dobija energiju koja odgovara potencijalu jonizacije pa se proces hladjenja
usporava a ekspanzija nastavlja za ra¢un unutrasnje energije plazme. Maksi-
malna brzina koju ¢estice gasa koji se 8iri u vakuum mogu da dostignu je data
izrazom 2a/y — 1, gde je a brzina zvuka, a = \/yRT /M. Mozemo zakljuciti
da je maksimalna brzina oko 3-10 puta veca od brzine zvuka u zavisnosti od
vrednosti .

U adijabatskom rezimu Sirenja plazme brzina ekspanzije povecava se na
racun smanjenja unutrasnje energie. Obzirom da nema priliva Cestica sa mete
izrazi za gustinu i pritisak mogu se izraziti na sli¢an nac¢in kao u jednacinama
(1.1.1), (1.1.2) osim Sto ¢lan t/7 nije potreban jer je vodio rac¢una o prilivu
Cestica sa mete,

(c,9,28) = =
n\r,y,z,t) = 20-5771-5X(t)Y(t)Z(t)
x2 y2 22
- B N 1.1.
Xexp{ 2X () 2Y (1) 22@2}71»7 )
NrkTy

p(z,y, 2,t) = 205715 X (1)Y (£)Z (1)

X Yy z
2X(t)2 2Y (1)2 - QZ(LL)Q} ,t>71. (1.1.6)

X exp [—
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Jednagina koja opisuje ekapanziju (jednacina kretanja) ima sli¢nu formu
kao (1.1.3). Za detalje videti [1].

w[52] - [4]

dt? dt?
d*Z
k1o XoY0Zo

~ M [X(t)Y(t)za)r o

Velic¢ine Xy, Yy, Zy su pocetne dimenzije koje je plazma imala u trenutku
zavrSetaka laserskog impulsa, t = 7. Gornja jednacina pokazuje da ubrzanje
plazme zavisi od temperature, pocetnih dimenzija plazme i mase Cestica koje
expanduju. Treba naglasiti da se gornji rezultat oslanja na hidrodinamicki
model i da je brzina ekspanzije odredjena gradijentima pritiska. Jednacina
(1.1.7), dakle, vazi za sve Cestice u plazmi ukljucujuéi jone, elektrone, neu-
tralne Cestice, molekule itd. U zavisnosti od njihovih masa i brzine ekspanzije
¢e biti razlicite.! Sve diferencijalne jednacine reSavane su numericki oslanja-
juéi se na Runge Kutta metodu.

Na slici 1.1.3 prikazana je veli¢ina plazme i brzina ekspanzije u funkciji
vremena u skladu sa modelom Singha i Narayana [I|. Vazna osobina koju
model predvidja je anizotropija usled razli¢itih dimenzija plazme u poc¢etnom
trenutku. Dimenzija X, koja odgovara ’debljini’ plazme u jednacini (1.1.7)
pretstavlja debljinu sloja u kome se vrsila absorbcija zrac¢enja i manja je od
veli¢ine laserskog spota Ry na meti, to jest Xg < Ry = Yy = Zp. Usled
toga brzina ekspanzije ¢e biti najveé¢a duz pravca x, ortogonalno na povrsinu
mete, odnosno plazma ¢e biti izduZzena u pravcu x.

1.1.2 SazZetak modela Singha i Narayana

Prema ovom modelu interakcija lasera sa povrsinom mete ima samousaglasen
karakter, apsorpcija laserskog zrac¢enja se vrsi u tankom sloju tik uz metu a do
mete stize koli¢ina zrac¢enja upravo dovoljna da odrzava temperaturu povrsine
mete na vrednosti potrebnoj da se usled procesa izparavanja nadoknadjuju
gubici materijala uzrokovani ekspanzijom u okolni prostor. U ovoj fazi, za

!Treba uo¢iti da ée zbog male mase elektroni imati najveéu brzinu ekspanzije u skladu
sa (1.1.7). Obzirom da se pozitivni joni kre¢u sporije pojavice se eliktri¢no polje na granici
plazme. Re¢ je o ekspanziji u vakuum, te se ovaj efekt razlikuje od pojave unutrasnjeg
elektri¢nog polja kod ambipolarne difuzije i ne moze se do kraja opisati u okviru fluidnog
modela.
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Slika 1.1.3: Na grafiku (a) prikazane su brzine duz = (crni kruzici) i duz y odnosno z pravca (beli kruzici).
Vidi se da je brzina duz x veca i da za krace vreme dostiZe saturacionu vrednost. Na grafiku (b) prikazana
je veli¢ina plazme u funkciji vremena, crni kruzici su y i z koordinata! a beli z koordinata! Uocljivo
je da se s poletka plazma razvija duz x (ortogonalno na metu) a kad x dimenzija postane samerljiva sa
ostale dve odredjene veli¢inom spota, plazma pocinje da se uvecava duz sve tri ose pri ¢emu trajno ostaje
izduZena u smer x ose. Racun je sproveden za excimer laser (A =308 nm, 7=45 ns), temperaturu mete
od 2200 K, temperaturu plazme na pocetku adijabatske faze od 10000 K i veli¢inu spota od 2 x 2 mm.
Atomska masa M=89 odgovara Yttriumu a za - je uzeta vrednost 1.66.

t < 7, ponaSanje plazme se aproksimira izotermnim fluidnim modelom sa
temperaturom koja odgovara temperaturi povrsine mete.

Nakon prestanka lasera, ¢ > 7, plazma slobodno ekspanduje u okolni
prostor a proces ekspanzije se aproksimira adijabatskim fluidnim modelom.
UnutraSnja nergija plazme usled visoke temperature transformise se u kini-
ticku energiju ekspanzije. Temperatura se brzo smanjuje dok ne opedne
do vrednosti kada proces rekombinacije postane dominantan. Tokom tog
procesa (trocesticne rekombinacije) opadanje temperature je sporije jer se
deo energije utrosen na jonizaciju atoma ’vrac¢a’ u formi kineticke energije
elektronima koji je prenose i na teske cCestice. Ekspanzija ima anizotropni
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karakter, brzina ekspanzije je najveca u pravcu duz kojeg je dimenzija plazme
u pocetnom ternutku bila najmanja.
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1.2 Model Annemie Bogaerts i saradnika

Model koji su razvili Bogaerts i saradnici [2| datira iz 2003. godine i zna¢ajno
je detaljniji je od modela Singha i Narayana [1]|. U Modelu posebna paZnja
je posvecena svakom procesu koji ucestvuje u nizu procesa koji dovode do
stvaranja i ekspanzije plazme. Iako model ima opsti karakter razvijen je
za interakciju laserskog zracenja sa bakarnom metom. Razlog je vrlo jed-
nostavan, za detaljnu analizu potrebno je poznavati sve parametre sistema
te on mora biti potpuno odredjen. Izabran je bakar jer se za taj metal
mogu pronaci prakti¢no svi potrebni podaci, tacka topljenja i kluc¢anja, re-
fleksivnost, koeficijent apsorpcije svetlosti, toplotni kapaciteti itd. U ovom
pregledu bi¢e spomenuti najvazniji procesi i najvazniji rezultati, analiticke
i numericke tehnike resavanja pojedinih problema bi¢e spomenute samo za
najvaznije procese.

1.2.1 Zagrevanje mete, topljrnje i isparavanje

Ovaj proces razradjen je vrlo detaljno. Usled delovanja lasera povrsina mete
se zagreva, topi i na kraju isparava. Raspodela temperature u unutrasnjosti
mete racuna se koris¢enjem jednacine za provodjenje toplote. Duzina oblasti
u kojoj se u bakru vr&i apsorpcija laserskog zracenja je oko 1.3 x 1078 m &to je
mnogo manje od veli¢ine laserskog spota na meti te se problem provodjenja
toplote u bakru moze razmatrati u jednoj dimenziji, na slican nacin kao u
[1]. Odgovarajudi izraz je oblika

o (z,t) 0O k \ 97T (z,t) a
_— = — I 1.2.1
ot or chp> o T, (12.1)

gde T pretstavlja temperaturu unutar mete, = je rastojanje od povrsine,
t je vreme, k je termalna provodljivost bakra, C), je toplotni kapacitet, p
je gustina a « je absorbcioni koeficijent laserskog zracenja I(x,t) bakra.
U okviru modela nelinearnost gornjih koeficijenata se zanemaruje odnosno
pretpostavlja se da su termalna svojstva bakra nezavisna od temperature.
Ova pretpostavka nije sasvim tac¢na ali umnogome olakSava racun. Jed-
nacina (1.2.1) sama po sebi zahteva numericko reSavanje i odgovarajucu
metodologiju adekvatnu za ovakve probleme. Prvi ¢lan na desnoj strani
gornje jednacine pretstavlja termalnu provodnost dok drugi ¢lan opisuje ab-
sorbovanu energiju laserskog zracenja. I(z,t), iradiansa laserskog zracenja,
je funkcija vremena i rastojanja od povrsine mete (unutar mete!) i moze se
pretstaviti kao

I(z,t) = Iyexp(—ax)[1 — R]. (1.2.2)
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Iy je intenzitet laserskog zracenja na povrsini mete a R je refleksivnost bakra
na talasnoj duzini lasera.

Kada temperatura na povrsini postane vrlo visoka isparavanje bakra
postaje znacajno. Pritisak pare se racuna na osnovu temperature povrsine
integrale¢i Clausius-Clapeyronovu jednacinu

(1.2.3)

AH(Ts — Tp)
RT,T,

Pvast = Po €XP |:

Oznake imaju sledeée znacenje: T, i T, su temperatura povrsine i temper-
atura kljucanja na pritisku py = 1 atm, AHy, je toplota isparavanja a R je
gasna konstanta. Da bi jednacina mogla da se resi za svaki podatak mora da
se zna tacna brojna vrednost.

Znajudi pritisak pare moze se izrac¢unati gustina atoma bakra oslanja-
juéi se na jednacinu stanja idealnog gasa, naravno uz pretpostavku da ta
jednac¢ina dovoljno dobro opisuje ponasanje pare bakra

. Dvap,s

Pvap,s = LT .

Indeks s oznacava da se veli¢ina odnosi na povrsinu bakra a k je Boltzmanova
konstanta.

Na ovom mestu se uvodi nova aproksimacija, naime pretpostavka da
atomi pare bakra (bakar u gasovitom stanju) napustaju povrsinu tako da
su im brzine u skladu sa Maxvelovom raspodelom u jednoj dimenziji. U tom
sluc¢aju srednja brzina atoma bakra iznosi

2kT;
m™m

Uvap,s =

gde je m masa atoma bakra. Na ovaj nacin procenjene veli¢ine na povrsini
bakra, pyap.s, Uvaps 1 Ts koriste se kao ulazni parametri (grani¢ni uslovi) za
slede¢u fazu modela.

Uocava se da je u modelu Bogaerts i saradnika [2| svaki korak u razvoju
modela detaljno analiziran i na odgovarajué¢i nacin kvantifikovan. I pored
zelje za egzaktnoséu pojedine fizicke situacije su pojednostavljene da bi prob-
lem ostao analiticki i numericki traktabilan. Ovakav pristup je opravdan i
primenjen je i u svim ostalim fazama izgradnje modela sa ciljem da se kom-
plikovana realnost svede na jednostavniji ali realistican model. U analizi
ostalih faza modela laserski indukovane plazme zadrzacemo se samo na opisu
metodologije i primenjenih aproksimacija upucujuéi Citaoca na originalan
rad.
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1.2.2 Ekspanzija isparelog materijala i stvaranje plazme

Ekspanzija isparelog materijala opisuje se Ojlerovim jednac¢inama dinamike
fluida koje izrazavaju o¢uvanje mase, impulsa i energije. Obzirom da je para
bakra izlozena delovanju laser i apsorbuje energiju u jednacini za odrzanje en-
ergije mora da bude prisutan i ¢lan koji vodi ra¢una o ovom procesu. Takodje,
zbog visoke temperature na kojoj se isparavanje odvija termin ’para’ nije do
kraja pogodon. Naime para je u znac¢ajnoj meri jonizovana, te pored atoma i
jona sadrzi i slobodne elektrone. Dakle umesto termina para, koji asocira na
proces priliva Cestica isparavanjem sa povrsSine mete, tac¢nije je koristiti rec¢
plazma. Absorbcija laserskog zracenja se, u skladu sa ovim, uglavnom odvija
tako §to slobodni elektroni absorbuju energiju u procesu koji je inverzan za-
ko¢nom zracenju i naziva se 'proces inverznog zako¢nog zracenja’ (inverse
bremsstrahlung). Apsorpcija energije se vrsi samo na talasnoj duzini lasera,
dok se emisija energije procesom zakoc¢nog zracenja odvija u Sirokom spektru
talasnih duzina. Oba procesa, i apsorpcija i emisija, moraju biti ukljuceni u
trec¢u Ojlerovu jednac¢inu za o¢uvanje energije.

lako su Ojlerove jednacine, sa stanovista dinamike fluida egzaktne, izrazi
kojima se opisuju emisija i apsorpcija zrac¢enja nisu. Aproksimativni karakter
ovih izraza (i ne samo ovih) ¢ini da ¢itav model ima aproksimativni karakter.
S druge strane osmisljavanje kvalitetnijih aproksimacija ostavlja prostor za
unapredjivanje celokupnog modela.

Sledeé¢i vazan korak u modelu je procena broja atoma bakra koji nisu
jonizivani (Cu) koji su jednom jonizovani (Cu™) i koji su jonizovani dva puta
(Cu®"). Ravnoteza koja postoji izmedju Cu i Cu™ i elektrona opisuje se jed-
nom jednac¢inom Saha a ravnoteZa izmedju Cu* i Cu?" i elektrona sa drugom
jednac¢inom saha. U sluc¢aju da postoje i Cu®*t joni bila bi potrebna i treca
jednacina Saha. Treba naglasiti da oslanjanje na jedna¢inu Saha odgovara
pretpostavci da je plazma bar u lokalnoj termodinamickoj ravnotezi.

Tako je sistem jednacina koji opisuje model komplikovan, ne radi o difer-
encijalnim ve¢ o algebarskim jednacinama koje se numericki resavaju mnogo
lakse i brze. Za numericko resavanje sistema od pet algebarskih jednacina
autori su koristili Njutn-Rapsonov metod. ReSenja su koncentracija nejoni-
zovanih atoma (Cu), jednom jonizovanih (Cu™), dva puta jonizovanih (Cu?")
atoma, concentracija slobodnih elektrona i temperatura.

1.2.3 Rezultati modela

Broj rezultata koji se mogu dobiti iz ovog modela vrlo je veliki. Svi rezul-
tati se dobijeni za odredjen izbor ’spoljasnjih’ parametara. Talasna duzina
lasera je 266 nm a vremenski profil intenziteta ima formu Gausove funkcije
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sa polusirinom od 10 ns. Maksimalan intenzitet (iradiansa) je 109 W/cm? a
ukupna emitovana energija po jedinici povrsine (fluens) je 10.6 J/cm?.

10

I(t) emitovano

[(W/cm?)x10°

t(ns)

Slika 1.2.1: Vremenski profil intenziteta lasera odgovara Gausovoj distribuciji sa Sirinom na polovini
visine (poligirinom) od 10 ns. Maksimalna iradiansa je 109 W /cm?2. Isprekidana linija pretstavlja intenzitet
lasera koji je dospeo do mete usled absorpcije u plazmi.

Na slici 1.2.1 se vidi vrlo vazan rezultat ovog modela, kako izgleda inten-
zitet lasera koji dolazi na povrsinu mete, isprekidana linija na slici. Do 10
ns celokupni intenzitet lasera dospeva na metu, to je vreme koje odgovara
zagrevanju mete i dostizanju temperature kada isparavanje postaje znaca-
jno. Nakon toga, usled apsorpcije zracenja u plazmi, dolazi do naglog pada
intenziteta na meti zbog Cega se smanjuje isparavanje te plazma postaje
prozracnija. Vrlo brzo, zbog novog priliva energije meta se zagreva i dostize
se kvazistacionarno stanje u kome nema naglih promena. Uocava se da samo
mali deo energije dospeva na metu, ve¢i deo absorbuje plazma.

Takodje vazan rezultat je zavisnost intenziteta zracenja koje dospe na
povrsinu mete od primenjenog intenziteta lasera, slika 1.2.2. Model pokazuje
da za male primenjene intenzitete nema ekraniranja, odnosno da celokupni in-
tenzitet dospeva do mete. Ocigledno, zbog malog intenziteta povrsina mete se
ne zagreva do temperature kada isparavanje postaje znacajan proces. Kada
je u pitanju meta od bakra i laser na 266 nm grani¢na vrednost iradianse je
oko 2 x 108 W/em?. Za veée iradijanse dolazi do stvaranja plazme i ekrani-
ranja mete zbog apsorpcije zracenja. Sa porastom snage ekraniranje postaje
sve izrazitije, odnosno sve manji deo upadne energije dospeva na metu. U
apsolutnom iznosu energija koja dospeva na povrsinu mete uglavnom ne za-
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Slika 1.2.2: Slika ilustruje koli¢inu absorbovane energije laserskog zracenja u plazmi u zavisnosti od
intenziteta lasera. Za male intenzitete, manje od 2x10% w/cm?, apsorpcije nema i celokupna energija
lasera dospeva na povrdinu mete. Za veée energije, iradiansa veéa od 10° W/cm?, znagajan deo energije se
absorbuje u plazmi. Treba uociti da je energija koja stize do povrSine mete uglavnom ista po apsolutnom
iznosu, bez razlike na upadnu energiju.

visi od upadne energije. Ovaj rezultat je donekle oc¢ekivan i u skladu je sa
idejom Singha i Narayana [1] o samousaglasenom karakteru interakcije laser-
plazma-metal.

Slede¢i interesantan rezultat, raspodela temperature u untrasnjosti mete
u funkciji vremena, prikazan je na slici 1.2.3a. Najveca vrednost temperature
je na povrsini mete, oko 6750 K, i dostize se u trenutku kada je iradijansa
lasera maksimalna, oko 10-20 ns. Nakon prestanka laserskog impulsa tem-
peratura u untrasnjosti mete se i dalje povec¢ava usled provodjenja toplote ali
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Slika 1.2.3: (a)Raspodela temperature u unutrasnjosti metala u zavisnosti od vremena. (b) Oblati u
kojima postoji bakar u teénom i ¢vrstom stanju u funkciji vremena.

oblast u kojoj se zapaza povec¢anje temperature ostaje ogranicena na nekih
10 pm od povrsine mete. Na slici 1.2.3b prikazana je oblast, unutar mete,
u kojoj postoji rastopljen metal (te¢na faza) oivicena linijom -1.0-, oblast u
kojoj egzistiraju obe faze, oivicen linijom -0.5-, i oblast ¢vrsog bakra, linija
-0.0-. Zapaza se da u relativno dugom periodu, oko 100 ns, nakon laserskog
impulsa te¢na faza na povrsini metala i dalje postoji sa gotovo neizmenjenom
debljinom od oko 2 um, iako se temperatura povrsine znacajno smanjila, sa

6750 K na oko 1500 K.

Sli¢ni rezultati, ali prikazani na uobicajen nacin, dati su na slici 1.2.4.
Panel (a) prikazuje kako se temperatura povrsine menja sa vremenom. Nakon
maksimalne vrednosti koja se dostize u trenutku kada je intenzitet lasera
najveéi temperatura relativno sporo opada ostajué¢i visa od temperature
topljenja bakra (1358 K) u trajanju duzem od 10 ns. Dubina do koje je
bakar rastopljen (panel b) raste i nakon prestanka lasera, do nekih 50 ns,
usled prenosenja toplote sa istopljenog povrsinskog sloja koji je u pocetku za-
grejann do oko 6750 K. Panel (c) prikazuje brzinu kretanja povrsinskog sloja
usled odstranjivanja materijala isparavanjem (recession rate). Prikazana u
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Slika 1.2.4: (a)Raspodela temperature u unutrasnjosti metala u zavisnosti od vremena. (b) Oblati u
kojima postoji bakar u tetnom i ¢vrstom stanju u funkciji vremena.

uobicajenim jedinicama ta bzina je iznenadjujuce velika. Treba imati u vidu
da je snaga po jedinici povrSine ogromna i da bi laser sa takvom gustinom
snage zaista uklonio ’sloj’ od nekoliko metara bakra za 1 s. Na poslednjem
panelu (d) prikazana je stvarna debljina isparelog sloja bakra za vreme de-
lovanja lasera i iznosi oko 70 nm.

Druga vazna grupa rezultata odnosi se na osobine plazme a ne mete. Na
slici 1.2.5 prikazane su vrednosti za gustinu plazme (a), brzinu ekspanzije
(b) i temperaturu (c) u funkciji rastojanja od povrine mete i u zavisnosti od
trenutka kada su veli¢ine izracunate. U ranoj fazi, oko 20 ns kada laser jos
uvek osvetljava metu, gustina plazme je vrlo velika a oblast u kojoj se plazma
formirala je pak vrlo mala, oko 0.2 mm. Brzina ekspanzije na periferiji je
oko 20000 m/s i vidi se da gotovo linearno raste sa udaljavanjem od mete, u
skladu sa predvidjanjem fluidnog modela Singha i Narayana [1|. Temperatura
plazme u ovom trenutku je ekstremno visoka i prelazi vrednost od 50000 K,
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Slika 1.2.5: (a )Gustuina plazme, (b) brzina ekspanzije, (c) temperatura. Date su vrednosti za svaku od
veli¢ina u funkciji rastojanja od povrsine mete (x) i u zavisnosti od trenutka u kome su prikazane vrednosti
izraCunate. Vrednosti u razli¢itim vremenskim trenucima su prikazane razli¢itim crtic¢astim linijama.

panel (c). U svim trenucima nakon 20. ns laserskog impulsa vise neme te je
plazma u fazi hladjenja i ekspanzija se odvija na racun unutrasnje energije,
o ¢emu je veé bilo rec¢i. U 100. ns, usled ekspanzije relativno velika oblast
je obuhcacena plazmom, oko 2 mm od mete, ali se gustina plazme smanjila
za vise od jednog reda veli¢ine a temperatura je duplo manja i krece se oko
vrednosti od 25000 K u sredistu plazme (rastojanje od ~1 mm od mete) a
na periferiji je oko 10000 K. Bzina cestica plazme na samoj periferiji se ne
menja mnogo, vrednosti se kte¢u oko 30000 m/s pri ¢emu je promena brzine
u funkciji rastojanja od povrsine mete linearna.
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Slika 1.2.6: (a) Ukupni pritisak plazme, (b) temperatura, (c) relativne zastupljenost atoma i jona u
pojedinim jonskim stanjima, (d) koncentracije atoma i jona u pojedinim jonski stanjima.

Obzirom da je u model Bogaerts i saradnika ukljucena i jedna¢ina Saha
koja odredjuje balans izmedju uzastopnih jonizacionih stanja moguce je do-
biti ¢itav niz rezultata koji se odnose na prisustvo atoma, jona i elektrona u
plazmi. Na slici 1.2.6 prikazani su neki rezultati koji se odnose na atomska i
jonska stanja u 100. ns nakon laserskog impulsa. Na panelu (c) prikazani su
relativni odnosi broja atoma, Cu, jedanom jonizovanih atoma Cu* i dvaputa
jonizovanih atoma Cu?*. Sa grafika se vidi da je zbog visoke temperature
relativni udeo (nejonizovanih) atoma relativno mali, odnosno veéina teskih
Cestica nalazi se u jonizovanom stanju. U sredistu plazme, gde je temperatura
najveca, ima i do 25% atoma dva puta jonizovanog bakra dok je relativni udeo
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atoma jednom jonizovanog bakra oko 75%. Nejonizovanih atoma prakticno
nema. Na periferiji plazme, zbog manje temperature, relativni udeo Cu?*
postaje mali, dominira jednom jonizovan bakar Cu* i u maloj meri se po-
javljuje nejonizovan bakar Cu’. Treba napomenuti da se procentualni udeli
svih Cestica sabiraju u 1, dok broj elektrona moze biti veéi od broja teskoh
Cestica zbog visestruke jonizacije, odnosno prisustva Cu?*.

Oslanjajuéi se na ove rezultate i imajuc¢i u vidu kako izgledaju ukupna
gustina i temperatura, paneli (a) i (b), moguce je izracunati gustine i pritiske
pojedinih komponenti plazme. Na panelu (d) prikazana je koncentracija po-
jedinih komponenti plazme u apsolutnim jedinicama. Strm pad na periferiji
je oCekivan na osnovu grafika (a) koji je, treba uociti, dat u logaritamskoj
razmeri.

1.3 Monte Carlo model

Ideja ovakvih modela je da se prati kretanje pojedinih ¢estica u vremenu, su-
dari koji se desavaju, procesi koj se desavaju u sudarima (razmena impulsa,
jonizacija, ekscitacija itd.) interakcija naelektrisanih Cestica sa elektri¢nim
i magnetnim poljem itd., jednom rec¢ju sve. Za takav pristup potrebni su
enormni racunarski kapaciteti tako da se i u ovakvim modelima realnost
aproksimira najvaznijim procesima za koje preseci moraju biti poznati. Iako
se u ovakvim modelima problem, u nasem slucaju ekspanzija laserski in-
dukovane plazme, razmatra na nivou elementarnih procesa rezultati koji se
dobijaju su makroskopske veli¢ine koje se mogu izmeriti u eksperimentu.

Kada je u pitanju LIP od ovakvih modela se o¢ekuje da opisu ekspanz-
iju plazme ne samo u vakuum veé¢ i u atmosferu okruzujuceg gasa, da daju
rezultate koji mogu da se porede sa spektroskopskim merenjima, da detaljno
opisu transfer energije izmedju elektrona i teskih ¢estica i ulogu velikih gradi-
jenata koncentracije i temperature u poc¢etnoj fazi ekspanzije. Model ovakvog
tipa, razmotren u radu [3], bi¢e detaljnije prikazan u ovom poglavlju. Model
je zasnovan na pretpostavci da se ekspanzija laserski indukovane plazme
moze verodostojno opisati proucavajuci kinematiku teskih Cestica, atoma i
jona u plazmi. Model je podrzan jednostavnom ali efikasnom Monte Carlo
simulacijom, koja je sainjena tako da se dobijeni rezultati mogu direktno
uporedjivati sa spektroskopskim merenjima. Pored toga simulacija se bavi
problemom postojanja Lokalne Termodinamicke Ravnoteze (LTR) u laser-
ski indukovanoj plazmi. Zbog velikih gradijenata temperature, koncentracije
i pritiska i izrazite nestacionarnosti nije lako proceniti da li je i kojoj fazi
ekspanzije je LIP u stanju LTR [1].
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1.3.1 Model

U okviru predlozenog modela teske ¢estice (atomi joni) razmatraju se na
razli¢it na¢in u odnosu na slobodne elektrone. Svaka teska Cestica je pret-
stavljena svojom masom, pozicijom i vektorom brzine u datom trenutku.
Kretanje i elasticni sudari teskih cCestica prate se detaljno. S druge strane
kretanje elektrona ne prati se uopste, slobodni elektroni su opsani jedino
lokalnom vrednoséu koncentracije i temperature. Koncentracije elektrona i
teskih Cestica povezane su medjusobno, pretpostavljaju¢i postojanje LTR,
preko jednacine Saha. Na taj nacin svi neelasticni sudari su zamenjeni jed-
nac¢inom Saha. S duge strane elasti¢ni sudari elektrona se u simulaciji raz-
matraju detaljno.

O okviru ovakvih pretpostavki ekspanzija plazme je dominantno odred-
jena kinematikom teskih Cestica koja je u znacajnoj meri neosetljiva na un-
utracnje stanje plazme, recimo da li je plazma u stanju LTR ili ne. Na ovaj
nacin neke vazne osobine, karakteristicno vreme expanzije plazme na primer,
ne zavise od unutrasnjeg stanja plazme. S druge strane elektronska koncen-
tracija, elektronska temperatura, stepen jonizacije, populisanost pobudjenih
stanja i slicno mogu se proceniti oslanjajuci se na pretpostavku o postojanju
LTR.

Vazna, oc¢ekivana, karakteristika LIP je cilindri¢na simetrija u odnosu na
osu definisanu laserskim zrakom. Da bi plazma u realnosti zaista imala cilin-
dri¢nu simetriju potrebno je da materijal mete bude homogen i da laserski
zrak ima Gausovski profil intenziteta, Sto je u praksi uglavnom zadovoljeno.
Obzirom da po prirodi stvari plazma ima cilindri¢nu simetriju najjednos-
tavnije je da se ekspanzija plazme posmatra u cilindricnom koordinatnom
sistemu. U tom slu¢aju polozaj svake teske Cestice zadat je radijus vektorom
r i udaljeno$éu od mete z. Sa stanovista simulacije svodjenje realnog prostora
na dvodimenzioni prostor predstavlja veliku ustedu u rac¢unarskom resursu a
takodje i u vremenu potrebnom da se simulacija zavrsi. Kod plazmi proizve-
denih nanosekundnim laserom ne ocekuje se pojava elektricnih polja koja
bi uticala na kretanje cestica pa je za kinematicki deo simulacije (kretanje
teskih Cestica) odabran "Direct Simulation Monte Carlo” DSMC metod |[5].

Osnovna ideja DSMC metoda je da se kretanje teskih cestica prati u
nalim vremeskim intervalima. Ako je vremenski interval dovoljno mali samo
najblize (susedne) ¢estice mogu da se sudare pri ¢emu je veli¢ina oblasti
susedstva definisana proizvodom vdt gde je v brzina Cestice koja se posmatra
u datom trenutku a dt je vremenski interval ili vremenski korak, kako se jos
naziva. Uobicajeno se vremenski korak bira tako da veli¢ina oblasti susedstva,
ili celije, bude manja od srednjeg slobodnog puta. Drugi uslov koji veli¢ina
¢elija treba da zadovolji je prisustvo samo malih gradijenata koncentracije
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unutar ¢elije. Nakon Sto se izgradi mreza ¢elija koje zadovoljavaju ove uslove,
kretanje Cestice i iz date pozicije r;(t) u novu poziciju rafina se na jednostavan
nac¢in r;(t + At) = r;(t) + v;(t)At. Nakon ovog koraka proverava se da li se
elasti¢ni sudar sa nekom od susednih cestica desio i ako jeste izracunava se
nova vrednost brzine v;(t + At).

Nakon §to se gornja procedura obavi u svim ¢elijama za jedan vremenski
korak, reSava se jednacina Saha da se azuriraju vrednosti elektronske koncen-
tracije, elektronske temperature i stepena jonizacije. Nakon toga proverava
se da li je zadovoljen kriterijum za postojanje LTR [6]. Opisana postupak
ponavlja se u svakom vremenskom koraku. Po pravilu otstupanje od LTR
desava se u oblastima gde je doslo do smanjenja koncentracije teskih cestica
usled ekspanzije, uglavnom na spoljasnjoj garnici plazme. Izvan te granice
moguca je samo gruba procena elektronske temperature i koncentracije dok
se pracenje kretanja teskih cCestica odvija na uobicajen nacin.

Elasti¢ni sudari

Deo koncepta ovog modela je da se ta¢ni polozaji i brzine pojedinacnih elek-
trona ne prate. S druge strane elasti¢ni sudari elektrona sa teskim ¢esticama
i razmena energije izracunavaju se na osnovu procene broja sudara u svakoj
¢eliji. Razmena energije izra¢unava se u skladu sa jednacinama (1.3.1 - 1.3.2),

7]

2m, 3k
AE., = =T, —T At 1.3.1
ea ma 2 ( € a)nefea/v ( 3 )
2
AE, — mf%(ﬂ CTne fV A (1.3.2)

7
gde je n. elektronska koncentracija, V' zapremina celije, k je Bolcmanova
konstanta. m., mg, m; i T,, T,, T; su masa elektrona, atoma i jona odnosno
temperature elektrona, atoma i jona. Elektron-atom (f.,) i elektron-ion (fe;)
su frekvencije eleasti¢nih sudara i ra¢unaju se u skladu sa sledeé¢im izrazima

(1.3.3) - (1.3.4)

fea = %<UT>U€ana (133)

= 4N/ 21 n; A ze? \ 2
3 me(kT,)32
gde je (v,) srednja relativna brzina, o, je efektivni presek za elektron atom

sudare n, i n; gustine atoma i jona, A je Kulonov logaritam, e je elementarno
naelektrisanje, ¢, dielektricna konstanta vakuma a z naelektrisanje jona.

(1.3.4)

41eg
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Za atom-atom i atom-jon sudare iskorisé¢ene je model krutih sfera sa pre-
sekom o = wd?, gde je d efektivni pre¢nik cestice. Ukupan broj sudara
rac¢unat je metodom "no time counter" (NTC) koju je predlozio Bird u radu
[5]. NTC je metod za efikasno ra¢unanje ukupnog broja sudara. U skladu sa
ovim metodom prvo se racuna maksimalan broj sudara a zatim se ucesnici u
sudaru prihvataju sa odgovaraju¢om verovatno¢om. Ovakvim postupkom se
broj operacija znacajno smanjuje.

Interakcija izmedju naelektrisanih ¢estiva je ra¢unata u skladu sa metodom
koji je predlozio Nanbu [5],]9]. Da bi se prevazisle teskoce u vezi sa malim
uglovima pojedinac¢nih rasejanja i ekstremno malim vremenskim koracima
potrebnim da se simulacija kretanja obavi, Nanbu je predlozio statisticki
pristup koji treba da zameni veliki broj pojedina¢nih sudara pod malim
uglom jednim kumulativnim sudarom sa velikim uglom rasejanja.

Zracenje plazme

U pocetnoj fazi ekspanzije plazme koli¢ina energije emitovana u obliku kon-
tinualnog spektra je znacajno veca od energije emitovane u formi linijskog
spektra. lako u toku ekspanzije energija emitovana u formi kontinualnog
zraCenja postepeno opada pretpostavlja se da je ovakva emisija dominantna
i da je plazma u stanju bliskom LTR. U cilju pojednostavljenja continualno
zraCenje se aproksimira zako¢nim zraenjem, jednacina (1.3.5) preuzeta je iz

[10].

Soinizinee® KT,
3
24m2edcdmeh | me

DPtot = (135)

gde je n; koncentracija pojedinih jonizacionih stanja, n. je koncentracija elek-
trona, m,. je masa elektrona, c¢ je brzina svetlosti, £ Bolcmanova konstanta,
z; naelektrisanje jona a T, je elektronska temperatura.

Elektronska koncentracija i temperatura

Pod pretpostavkom da su zadovoljeni uslovi potrebni da plazma bude u
stanju lokalne termodinamicke ravnoteze elektronska temperatura i elek-
tronska koncentracija mogu se dobiti reSavanjem jednacine Saha [11]. Ima-
juci u vidu moguée vrednost elektronske temperature pretpostaviéemo da su
moguca tri jonizaciona stanja; nejonizovani atomi, jednom i dva puta joni-
zovani joni. Zeljeni parametri plazme mogu se dobiti reSavanjem sistema
jednacina (1.3.6-1.3.10)
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n;nil _ 2§i1 <27T77;;]<7Te)3/2 e X1/KTe (1.3.6)
0 0
n;niz _ QZZQ <27T77;;k’Te)3/2 o—X2/kTe (1.3.7)
i i
no + Ni1 + Nig = Mot (1.3.8)
ni + 2N = Ne (1.3.9)
3
€= §nekT6 + x111 + (X1 + X2)ni2 (1.3.10)

gde Zy, Z;1 1 Z;p oznacavaju particione funkcije atoma, jednom i dva puta
jonizovanih jona, ng, n;1, n;e su koncentracije atoma jednom i dva puta joni-
zovanih jona, k je Bolcmanova konstanta, h je Plankova konstanta a m, je
masa elektrona. x; i y2 su energije jonizacije atoma i jednom jonizovanog
jona. Jednacine (1.3.6) i (1.3.7) odredjuju Saha ravnotezu izmedju uzastop-
nih jonizacionih stanja dok jednac¢ina (1.3.8), (1.3.9) i (1.3.10) pretstavljaju
zakon odrzanja mase, naelektrisanja i energije. n, je ukupna koncentracija
svih teskih cestica a € gustinu energije koja je na raspolaganju za joniza-
cione procese. Pod pretpostavkom da su n.; i € poznate veli¢ine moguée
je izracunati 1., n., ng, n;1, ns. U slucaju da se razmatra ekspanzija u
atmosferu okruzujuceg gasa, pored jednacina (1.3.6-1.3.10) potrebne su jos
dve jednacine; jedna da opiSe balans izmedju sukcesivnih jonizacionih stanja
okruzujuceg gasa i druga za o¢uvanje mase ambijentalnog gasa. U simulaciji
gornji sitem jednacina se reSava za sve ¢elije u svakom vremenskom intervalu.

Hladjenje plazme

Radiativno hladjenje plazme Do sada smo izlagali osnovne ideje modela
[3] koje vaze bez razlike na konkretne uslove; od kog materijala je meta, Sta
je okruzujudi gas, kakvi su pocetni uslovi od kojih simulacija kreée i sl.
Vazna osobina plazme koja se nalazi u stanju LTR je relativno mali gu-
bitak energije usled radijativnih procesa. Pretpostavimo za trenutak da je
osnovni proces hladjenja plazme radijativni mehanizam. U svakom vremen-
skom koraku elektronska temperatura ée se smanjivati u skladu sa jednadi-
nom (1.3.5). Razmena energije u elasti¢nim sudarima izmedju elektrona i
teskih Cestica zatim obezbedjuje hladjenje atoma i jona. Obzirom da je rejt
za radijativno hladjenje manji nego rejt za prenos energije sa elektrona na
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teske Cestice obe komponente ¢e imati istu temperaturu, T, = T', videti sliku
1.3.1.

400007 \

35000 A

30000 - Radiative cooling, Te:TheaW

Cooling due to expansion, T,

25000+ Cooling due to expansion, T_
&£ 20000-
[t

15000

10000 -

5000 -
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Slika 1.3.1: Crna linija: Hladjenje homogene plazme bakra samo zbog radijativne emisije. Elektronska
temperatura T, ista je kao temperatura teskih estica T'. Brzina hladjenja je relativno mala. Sive linije:
Hladjenje plazme bakra usled ekspanzije u atmosferu vodonika na pritisku od 200 Pa. Pocetna zapremina,
od koje ekspanzija krece, je cilindar sa radijusom 0,5 mm i visinom 0,125 mm $to odgovara zapremini
od ~ 0.1 mm3. Razmena energije izmedju elektrona i teskih &estica nije dovoljna da obezbedi jednakost
temperatura. Obe prikazane temperature su usrednjene po celoj zapremini plazme.

Ekspanzija plazme i postojanje LTR

Da bi laboratorijska plazma bila u stanju LTR elektronska temperatura i
koncentracija moraju biti dovoljno visoki da obezbede preimuéstvo elektron-
skih sudara nad radijativnim procesima. Kao $to je naglaseno u radu [1] in-
tenzivna ekspanzija laserski indukovane plazme moze dovesti do otstupanja
od LTR ¢ak i ako je McWhirter-ov kriterijum [6] zadovoljen. To se desava
kada je karakteristicno vreme raspada plazme samerljivo ili kraé¢e od vre-
mena potrebnog da se uspostavi LTR kroz brojne elektronske sudare [11].
Oslanjajuc¢i se na model opisan u prethodnom odeljku mozemo da procen-
imo karakteristicno vreme za ekspanziju laserski proizvedene plazme u tip-
icnim eksperimentalnim uslovima. Spektroskopska merenja pokazuju da je
spektar LIP, neposredno nakon laserskog impulsa, kontinualan i bez spek-
tralnih linija na talasnim duzinama gde se o¢ekuju. Ova osobina ukazuje
da je plazma opticki debela i u ravnotezi, pretpostavljamo, bliskoj termodi-
namickoj ravnotezi. Tek 50-100 ns nakon laserskog impulsa spektralne linije
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se pojavljuju omoguéavajuéi grubu procenu elektronske temperature i kon-
centracije. U skladu sa nasim merenjima srednja elektronska temperatura u
tim trenucima je oko 7T, ~ 20000 K a elektronska koncentracija oko N, ~
10%* m—3, za metu od bakra, pritisak okruzujuéega gasa ispod 1000-1500 Pa,
energiju laserskog impulsa od ~ 30-40 mJ i dijametar laserskog snopa na
meti od ~ 0.5 mm. U skladu sa ovim mozemo smatrati da je ~100 ns ranije,
u trenutku ¢ = 0, plazma bila u LTR sa 7,=40000 K i N, = 1x 10%° m~3.
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Slika 1.3.2: Glavni grafik: Crna linija Texp je karakteristi¢no vreme ekspanzije u prvih 800 ns dobijeno iz
simulacije. Tcy1r (siva linija) je relaksaciono vreme za Cu II, 7oy (svetlo siva linija) za Cu I. Relaksaciona
vremena su procenjena koristedi jenacinu (1.3.11). Na slici su oznadeni trenuci kada decay usled ekspanzije

nadvlada ekscitaciju elektronskim sudarima za Cu II (Texp/Tcurr ~ 10) i Cu I (Texp/Tcur ~ 10). Inset:

n(t)

Decay koncentracije teskih Cestica, Texp ~ Tn(e)/dE

Na slici (1.3.2) (inset) pretstavljena je usrednjena koncentracija teskih
Cestica u toku ekspanzije plazme. Karakteristicno vreme ekspanzije, Tex, ~
#/dt ~ 1077 s, je gotovo nepromenljivo u Sirokom intervalu nagovestava-
juci da se plazma raspada eksponencijalno. Kao procena vremena relaksacije
plazme 7,1, moZe se prihvatiti preporuka iz rada [4].?

1 _
Ne<012V> -

63410 )
" nefi2(9)

2Relaksaciono vreme plazme se moZe aproksimirati relaksacionim vremenom prvog
pobudjenog rezonantnog nivoa obzirom da je to najsporiji proces koji uklju¢uje osnovno
stanje.

Trlix =~
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T (1.3.11)

AEQl (l{ZT)l/2 exp (




1.3. MONTE CARLO MODEL 33

gde je AFEy; energetski procep izmedju osnovnog stanja i prvog pobudjenog
stanja u eV (3.8 eV za Cu 1, 9.1 eV za Cu II), (g) je efektivni Gauntov faktor
dok je KT trmperatura izrazena u eV. Uporedjujudi Texp, 1 Tux lako se vidi da
su pobudjena stanja u Cu II u skladu sa LTR u prvih ~200 ns dok za Cu I to
vazi u toku prvih ~600 ns. To znaci da u prvih ~200 ns mozemo da procen-
imo populaciju pobudjenih stanja i za Cu I i za Cu II oslanjajuci se na Bol-
cmanovu raspodelu. Nakon dvestote nanosekunde samo su pobudjena stanja
za Cu I u skladu sa LTR dok nakon ~600 ns elektronska koncentracija nije
dovoljna da odrzi plazmu bakra u stanju termodinamicke ravnoteze. Glavni
razlog je smanjenje elektronske temperature i koncentracije usled ekspanzije
i u skladu sa jedna¢inom (1.3.11) porast vremena relaksacije koje je odred-
jeno elektronskim sudarima. Na slici 1.3.2 su oznaceni trenuci kada bi LIP
trebala da napusti LTR u skladu sa McWhirter-ovim kriterijumom, priblizno
50 ns kasnije u odnosu na dikej usled ekspanzije za Cu Il i ~30 ns za Cu 1.
Nakon ~600 ns plazma nije vise u stanju LTR medjutim simulacija i dalje
daje grubu procenu stepena jonizacije i prostornu raspodelu Cu atoma.

Na periferiji plazme, u grani¢noj oblasti, odredjena koji¢ina vodonika je
prisutna u plazmi bakra. Energetski procep za prvi pobudjeni nivo u atomu
vodonika je 10.2 eV, gotovo tri puta vise od odgovarajuée vrednosti za Cu I.
Usled toga vodonik napusta LTR ravnotezu ranije pa nije moguée proceniti
populaciju vodonikovih pobudjenih stanja na osnovu Bolcmanove raspodele.
Vazno je uociti da dokle god su Cu I atomi u LTR moguéa je pouzdana
procena elektronske temperature i koncentracije koja je pre svega odredjena
brojnim sudarima elektrona sa atomima bakra. Zbog toga je relativno jed-
nostavno proceniti populaciju najnizih pobudjenih stanja vodonika na osnovu
jednostavnog sudarno radijativnog modela.

Uticaj pocCetne zapremine na ekspanziju plazme

Na slici 1.3.3a pretstavljene su elektronske temperature u toku ekspanzije za
razli¢ite pocetne zapremine. Zapaza se da je karakteristicno vreme hladjenja
srazmerano sa linearnim dimenzijama pocetne zapremine. Ovakav rezultat se
mogao o¢ekivati, naime gubitak ¢estica (bilo koje vrste) desava se kroz ’spol-
jagnju povrsinu’ plazme koja je srazmerna sa |2 dok je ukupan broj cestica
srazmeran sa 3, gde [ oznacava karakteristi¢nu linearnu dimenziju plazme.
Da bi pojasnili ovo razmatranje skalirali smo vremensku osu za svaku pocetnu
zapreminu sa vrednoscéu ly/l; gde je Iy linearna dimenzija najvece pocetne za-
premine. O¢igledno poklapanje (colaps) krivih na slici 1.3.3b oznacava da
mehanizam ekspanzije ostaje isti za Sirok izbor pocetnih zapremina plazme.
Ova osobina je posledica kinematike teskih cestica i vazi za niske pritiske
okruzujuceg gasa i za ranu fazu ekspanzije.
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Slika 1.3.3: Panel (a): Srednja temperatura plazme za razli¢ite vrednosti poetne zapremine. Zapremina
Vo je cilindar sa radijusom od 0.5 mm i visinom od 0.125 mm &to odgovara zapremini Vp ~ 0.1 mm?3. Za
svaku sledeé¢u zapreminu karakteristi¢ne dimenzije su duplo manje, podeljene sa 2. Pocetna elektronska
gustina i temperatura su n. = 1x1023m—3, T.=40000K. Okruzujuéi gas je vodonik na pritisku od 200
Pa. Panel (b): Vremenska osa za najveéu zapreminu Vj je nepromenjena. Za pocetnu zapreminu Vp/8
vremenska osa pomnoZena je sa 2 za Vp/64 sa 4 i za V/512 sa 8.

1.3.2 Rezultati MC modela
Raspodela teskih cestica

Prvo ¢e biti pretstavljeni rezultati koji se odnose na kinematiku teskih cestica
odnosno na evoluciju prostorne raspodele atoma bakra i vodonika, slike 1.3.4
i 1.3.5. Vidi se da je maksimum concentracije bakra uvek u sredistu plazme
i da se postepeno smanjuje ka periferiji. Raspodela vodonika je suStinski
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drugacija - unutar plazme koncentracija vodonika je najmanje za red veli¢ine
manja od ambijentalne koncentracije sa naglasenim maksimumom na granici
plazme.Maximum koncentracije je izrazitiji u smeru ekspanzije zbog kretanja
centra mase. Ova karakteristika je u skladu sa kvalitativnom idejom o po-
tiskivanju okolnog gasa na periferiji plazme.
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Slika 1.3.4: IzraCunata gustna bakra u 120 ns (gornji panel), 170 ns (srednji panel) i 220 ns (donji panel)
nakon laserskog impulsa. Pocetni uslovi: gustina bakra n = 5x10%4 m~—3, temperatura T¢, = 40000
K, temperatura vodonika Ty = 300 K, podetna zapremina Vp =~ 0.1 mm™3, broj kompjuterskih estica
33x106, broj éelija 1.5x108, po&etni vremenski korak 2 ps. Pogled je ka meti.
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Slika 1.3.5: Izracunata gustina vodonika u 120 ns (gornji panel), 170 ns (srednji panel), i 220 ns (donji
panel) nakon laserskog impulsa. Pocetni uslovi su isti kao na slici 1.3.4. Nesto veéi Sum duz ose z = 0 je
artefakt koji potic¢e od cilindri¢nog sistema upotrebljenog u simulaciji. Pogled je ka meti.

Intenzitet linija bakra

T.(t,z,7) 1 ne(t, z,r) su dobijeni reSavanjem sistema jednacina (1.3.6-1.3.10)
u svakoj celiji na poziciji z, r za svaki vremenski korak, trenutak ¢ usimu-
laciji, slika 1.3.6. Nakon toga, podrazumevajuéi vazenje LTR, izracunate su
relativne populacije pobudjenih stanja u skladu sa Bolemanovom raspodelom
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za poznato T,(t, z,r).
ni(t, z,1) = no(t, z,7)(gi/ go)e” "/ FTe(b=0) (1.3.12)

gde su ng(t,z,r) i ni(t,z,r) koncentracije osnovnog stanja i ekscitovanog
stanja ¢ u trenutku ¢ na poziciji z,7. go i ¢g; su odgovarajuce statisticke
tezine, F; je ekscitaciona energija, k je Bolcmanova konstanta. Relativni
intenzitet 1;;(¢, z,r) spektralne linije usled radijativnog prelaza iz stanja i u
stanje j dat je sa

Lj(t, 2,r) = G - hvAijno(t, 2,7)(g:/ go)e” /M=) (1.3.13)

gde je A;; verovatnoca prelaza a G je karakteristika optickog sistema.
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Slika 1.3.6: Radialni profili elektronske temperature (crna linija) i elektronske gustine (siva linija) dobi-
jeni iz modela na poziciji #=0.5 mm od mete i u trenutku t=120ns nakon po;etka simulacije.

Intenzitet vodonikovih linija

Veé je napomenuto da vodonik relativno brzo napusta stanje LTR zbog ve-
like ekscitacione energije prvog pobudjenog stanja, u odnosu na bakar. Zbog
toga nije moguce izrac¢unati populacije vodonikovih pobudjenih stanja oslan-
jajuéi se na Bolecmanovu raspodelu. Da bi se izborili sa ovom potesko¢om
primenili smo jednostavan sudarno radijativni model |1 1],[12] koji se zasniva
na ¢injenici da su poznati T,(t,z,7) i ne(t,z,7). Model uzima u razma-
tranje osnovno i samo prva tri pobudjena stanja. Porast populacije stanja
1 ostvaruje se slede¢im procesima: pobudjenjem u sudaru sa elektronima sa
svim stanjima nizim od stanja ¢ uklju¢ujuc¢i osnovno stanje, deexcitacijom
svih visih stanja elektronskim udarima ukljucujuéi radijativnu deekscitaciju
i trocesticnu rekombinaciju. Smanjenje populacije stanja ¢ ostvaruje se spro-
cesima: prenosom ekscitacije sa stanja ¢ na visa i niza stanja u sudaru sa
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elektronima ukljuc¢ujuéi radijativnu deekscitaciju i jonizaciju elektronskim
udarom. ReSavanjem odgovarajuéeg sitema algebarskih jednac¢ina mogu se
dobiti koncentracije n;(t, z,r) izabranih pobudjenih stanja vodonika. Inten-
zitet spektralne linije dat je sa I;;(t, z,7) = G - hvA;ni(t, z, 7).

Na slici 1.3.7 su prikazani relativni intenziteti Cu II 485.5 nm i Hp linije
u blizini mete (z=0.5 mm) u tri karakteristi¢na vremena nakon laserskog im-
pulsa, snimljeni eksperimentalno - desna strana, i dobijeni u simulaciji - leva
strana slike. Eksperimentalni rezultati pokazuju da Cu II linija ima mak-
simalni intenzitet u sredistu plazme dok Hg dostize maksimum u grani¢noj
oblasti. Prema modelu ovakvo ponaSanje je posledica Cinjenice da bakar i
vodonik imaju razli¢ite raspodele u oblasti ekspandujuée plazme. U sredistu
plazme gustina bakra je najvréa a zbog velike elektronske temperature i kon-
centracije linije Cu II imaju maksimalan intenzitet. S druge strane koncen-
tracija vodonika je maksimalna na periferiji, slika 1.3.5 zbog ¢ega se inten-
zitet Hp povecava ka granici bakar - vodonik iako su elektronska temperatura
i koncentracija manji nego u sredistu plazme.

1.04 Cu ll Simulation 120ns 1.04 Cu Il Experiment 120ns
""" 170ns --=2- 17005
2081 S1 —220ns 08 El ——220ns
‘@ e £=)
D 7]
$06 A 206
c F %
504 P Soa
14 3 Y ©
02 /\ Xo2
(Y] [— I S S 00 S N
-2 0 1 -4 -2 0 2 4
r(mm) r(mm)
H_ Simulation ~———70ns H, Experiment ~———70ns
101 % 120ns 1077 120ns|
——220ns —220ns|
.08 S2 208 E2
D @
2os 506
o] I
= =
=04 —04
o) Q
Xo2 N f o, / /\ \/ \
A YAYRVAN
0.0 0.0
-2 -1 1 -4 -2 2 4

r(n?m) r(n%)m)
Slika 1.3.7: Radijalni profili Cu II 485.5 nm i Hg linije dobijeni eksperimentalno i u modelu na 0.5 mm
od mete u 70, 120, 170, 220 nanosekundi nakon laserskog impulasa. Eksperimentalni profili snimljeni su sa
ekspozicijom od 20 ns i dobijeni kao rezultat inverzne Abelove transformacije [13] primenjene na spektre
snimljene u ’imaging modu’ kamere. Paneli S1 i E1: Simulirani i eksperimentalni profili za Cu II 485.5
nm liniju. U 70 ns Cu II linija je ispod granice detekcije za z=0.5 mm. Paneli S2 i E2: Hg radijalni
profili snimljeni i dobijeni iz simulacije, izostavljen je profil snimljen u 170 ns. Oblik i relativni intenziteti
profila se u razumnoj meri slazu dok je brzina ekspanzije oko dva puta manja u modelu. Pocetni uslovi
simulacije su T=40000 K, No=1x10%® m~3, 15=0.1 mm~3.

Analiza rezultata

Pocetni uslovi Sa slike 1.3.7 se vidi da je u eksperimentu ekspanzija oko
dva puta brza nego sto se dobija u simulaciji. U skladu sa pocetnim uslovom
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plazma je u nultom trenutku homogena a raspodela brzina ¢estica izotropna.
Brzina ekspanzije zavisi i od jedne i od druge veli¢ine. Visa temperatura
favorizuje brzu ekspanziju ¢ime bi se rezultati modela primakli eksperimen-
talnim. Pocetna anizotropija raspodele teskih ¢estica po brzinama takodje
bi povecala brzinu ekspanzije ali bi unela i neke nove elemente u proces
ekspanzije, ukljuc¢ujuéi stvaranje udarnog talasa. U nastavku udzbenika bice
prikazani rezultati koji idu u prilog ovakvoj korekciji. Treba imati u vidu
da prema modelu Singha i Narayana ||| na kraju izotermalne faze, kada za-
pocinje adijabatska ekspanzija, ¢estice plazme imaju anizotropnu raspodelu
po brzinama.

LTR

U skladu sa nasom analizom dovoljno velika pocCetna zapremina ¢ini da
ekspanzija nije tako brza i obezbedjuje uslove za vazenje LTR na mikrosekund-
noj skali za neutralni odnosno submikrosekundnoj scali za jonizovani bakar.
U takvim uslovima plazma napusta LTR uglavnom zbog narusenja McWhirter-
ovog kriterijuma a ne zbog brze ekspanzije. Medjutim za malu pocetnu za-
preminu postojanje LTR je ograni¢eno na par stotina nanisekundi ili manje
u zavisnosti od elektronske temperature.

U simulaciji postojanje LTR u toku prvih ~200 ns za Cu IT i ~600 ns za
Cu I je posledica izabranog pocetnog uslova. Relaksaciono vreme, jednacina
(1.3.11), za vruéu i gustu Cu plazmu (7, ~40000 K, N, ~1x10% m™3) je
izuzetno kratko (7 < 10719 s) tako da plazma vrlo brzo relaksira u stanje
termodinamicke ravnoteze.

U izlozenom modelu plazma je okarakterisana sa prostorno srednjim vred-
nostima elektronske temperature i koncentracije i srednjom vrednoséu gus-
tine teskih cestica takodje usrednjene prostorno. Na taj nacin efekti velikih
gradijenata, koji u realnosti postoje, ispoljavaju se kao brzo smanjenje elek-
tronske koncentracije. Rezultat ovakvog uproséenja je da srediste plazme
sporije napusta LTR nego $to je prikazano na slici 1.3.2 dok grani¢na oblast
plazme napusta LTR za krace vreme nego na slici 1.3.2.



40 POGLAVLJE 1. MODELI LASERSKI INDUKOVANE PLAZME



Poglavlje 2

Dijagnostika LIP

2.1 Spektroskopska dijagnostika

Dijagnostika Laserski indukovane plazme se uglavnom oslanja na spektroskopske
metode i tehnike razvijene za proucavanje impulsnih desorpcionih tokova u
vakuum, pre svega tehnike merenja vremena preleta, u originalu Time Of
Flight (TOF) tehnika. Velika brzina ekspanzije, cilindri¢na geometrija, veliki
gradijenti temperature i gustine namecu potrebu da se uobicajene dijagnos-
ticke tehnike prilagode ovim odlikama LIP.

Mnoge od standardnih spektroskopskih tehnike pocivaju na pretpostavci
da je plazma u stanju LTR (ili bar u stanju bluskom LTR) te da se moze
govoriti o temperaturi elektrona, jona, neutralnih estica itd., [11]. U stanju
lokalne termodinamicke ravnoteze plazma, po pravilu, emituje linijski spektar
koji je osnova za neke od uobicajenih dijagnostickih metoda. Pri tome se
ocCekuje da je plazma opticki tanka, odnosno da samo emituje zracenje dok
apsorpcija’ moZe da se zanemari. U realnosti ova pretpostavka mora da se
proveri, zapravo da se ustanovi da li je samoapsorpcija zanemarljiva ili, $to
je manje povoljno, dovoljno mala da njeni efekti mogu da se kompenzuju.
Problem nije karakteristican samo za LIP, medjutim cilindri¢na geometrija
kao jedna od odlika LIP namece potrebu za novim pristupom u resavanju
poteskoéa vezanih za samoapsorpciju.

U analizi ovog problema vaznu ulogu ima nacin na koji se vrse spek-
troskopska merenja. Poslednjih godina spektroskopske kamere su postale
sastavni deo modernih spektrografa, a u slucaju proucavanja laserski in-
dukovane plazme takav nacin snimanja spektara gotovo da je jedini mogué.
Spektroskopska kamera( ili CCD kako se u praksi naziva) je sustinski sli¢na

1Za apsorpciju u ovom kontekstu obi¢no se koristi termin samoapsorpcija ili reapsorp-
cija. Nadalje éemo koristiti termin saoapsorpcija.

41
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Slika 2.1.1: Slika plazme nac¢imjene kamerom u nultom redu spektrografa. U tom sluc¢aju spektrograf se
ponaga samo kao skup objektiv. Slika je monohromna a boje koje se vide ilustruju razli¢ite intenzitete,

najveci intenzitet je obojen plavo, najslabiji tamno crveno. Snimak je nacdinjen u 50 ns a ekspozicija je
bila 1 ns.

obi¢noj fotografskoj kameri. Glavna razlika je visoka osetljivost i moguénost
da se koriste vrlo kratke ekspozicije, reda 1 ns. Obe osobine su odluc¢ujuce
vazne kada su u pitanju spektroskopska merenja laserski indukovane plazme.
Na slici 2.1.1 prikazan je snimak plazme molibdena nac¢injen u nultom redu
spektrografa dok je na slici 2.1.2 prikazan snimak nacinjen u prvom redu
kada se spektrograf ponasa na uobic¢ajen nacin. Na panelu a se vidi slika
spektra, onako kako bi spektar izgledao da je snimljen na filmskoj ploc¢i. Duz
x-ose su talasne duzine a duz y-ose je prikazan intenzitet LIP kako zavisi
od visine na datoj talasnoj duzini. Dakle spektralna slika F'(),y), u sustini
(), y) matrica, sadrzi mnogo vise informacija od uobi¢ajenog spektra.” Na
panelu b je prikazan isti spektar na uobic¢ajen nacin, ili FVB spektar u zar-
gonu. Spektralna slika ili ’image’ je vazna za analizu pojave samoapsorpcije
u LIP.

Treba uociti da laserski indukovana plazma nema jasno ocrtanu granicu.
Kada se ide od sredista ka periferiji svetljenje se postepeno smanjuje dok ne
postane narazluc¢ivo od Suma, kao $to se vidi na slici 2.1.1. Ako se posmatra
slika spektra ili image, slika 2.1.2a, uocCava se da je intenzitet spektralnih
linija uvek najveéi u sredistu i postepeno opada ka periferiji, gde je tesko
uociti granicu svetljenja. U tipi¢noj eksperimentalnoj postavci plazma se

2Qubicajen spektar, oznacava se skra¢enicom FVB od Full Verical Binning, se iz slike
dobija na sledeci na¢in FVB = F(X) = >, F(\,y;). Dakle intenziteti u svakoj tacki y; za
isto A se saberu i pridruze talasnoj duzini A.
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Slika 2.1.2: Panel a: Slika spektra molibdena nacinjena kamerom u prvom redu spektrografa u 500 ns
sa ekspozicijom od 30 ns. Panel b: Isti spektar prikazan na uobicajen nacin.

posmatra sa strane, lik plazme se projektuje na ulazni slit spektrografa a
detektor registruje intenzitet duz odredjene linije posmatranja na visini y
u odnosu na centralnu liniju posmatranja y = 0, pogledati sliku 2.1.3. U
takvoj postavci izmereni intenzitet pretstavlja integralnu vrednost svetljenja
duz odredjenje linije posmatranja. Ako se kao detektor koristi CCD tada je
moguce istovremeno izmeriti svetljenje duz velikog broja linija posmatranja,
svaka na razlisitoj visini y, odnosno na razli¢itoj talasnoj duzini A. Skup
intenziteta koje je registrovao CCD na istoj talasnoj duzini A a za razlic¢ite
vrednosti y (razli¢ite linije posmatranja) naziva se lateralani profil F)\(y),
za razliku od celokupne slike F'(\,y) koju je CCD registrovao i na kojoj se
nalazi veliki broj lateralnih profila snimljenih za razli¢ite vrednosti A u istom
trenutku.

Polazeéi od lateralnog profila F)\(y), moguce je izracunati funkciju radi-
jalne emisivnosti, €)(r) na datoj talasnoj duzini. Obzirom da slika F'(A,y)
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Slika 2.1.3: Sema tipi¢ne eksperimentalne postavke.

sadrzi lateralne profile za veliki broj talasnih duzina A moguce je dobiti
funkciju radijalne emisivnosti €(\, r) za izmereni opseg talasnih duzina.

2.2 Abelova transformacija i samoapsorpcija

Ako je LIP radijalno simetri¢na oko ose definisane laserskim zrakom tada
emisiona funkcija €,(r) zavisi samo od radijalne koordinate r na datoj ta-
lasnoj duzini A. U slucaju da na datoj talasnoj duzini nema samoapsorpcije
lateralni profil F)\(y) pretstavlja Abelovu transformaciju (u direktnom smeru)
emisione funkcije €,(r)

=00 T=00

Extrjrdr _ ex(r)dz. (2.2.1)

r=y \/ — 2
Obzirom da raspolazemo slikom F(),y) koja sadrzi veliki broj lateralnih

profila na razli¢itim talasnim duzinama A direktnu Abelovu transformaciju
mozemo zapisati na slede¢i nacin:

e )\ T) 'rdr Y e
r=y /T2 =y
Gornja relacija pretstavlja definiciju Abelove transformacije pod pretpostavkom

da (A, r) tezi nuli brze od 1/r. Poslednja ekvivalentnost u jednacini (2.2.2)
sledi iz dva ocigledna identiteta: r* = 2 + y?, do = —2Z—. Ako je spek-

) =2

F(\y) =2 ()\,r)dx. (2.2.2)

r2—y
tralna slika (matrica) F'(\,y) poznata emisiona funkcija (A, r) moze da se
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Slika 2.2.1: Sema tipi¢ne eksperimentalne postavke sa zadnjim ogledalom za procenu samoapsorpcije.

dobije koris¢enjem inverzne Abelove transformacije

e(\,r) = _l/y:oo dF(A\y) _ dy (2.2.3)

m =r dy \/3/2—7"2'

Ako plazma nije opticki tanka tada je snimljeni lateralni profil F)(y) de-
limi¢no samoabsorbovan i inverzna Abelova transformacija nije moguca. U
realnosti to nije samo jedan lateralni profil ve¢ deo spektralne slike pret-
stavljene matricom F'(\,y). Zgodan nac¢in da se prevazidje ovaj problem je
upotreba zadnjeg ogledala, pogledati radove |14, 15]. Ideja je da se snime dva
spectra Fy(\,y) sa zadnjim ogledalom i Fi(\,y) bez zadnjeg ogledala. Zad-
nje ogledalo je zapravo sistem koji se sastoji od ravnog ogledala i konkavnog
sociva pazljivo podesenih tako da obezbede savrseno preklapanje plazme i
njenog reflektovanog lika, slika 2.2.1. Pored emisione funkcije (A, r) za
trenutak ¢e mo uvesti pomoénu funkciju k(A, r), koja takodje ima cilindri¢nu
simetriju, i opisuje apsorpcione osobine plazme na poziciji r u zavisnosti
od talasne duzine \. Interesuje nas koli¢ina svetla registrovana detektorom,
dFi (N, y), a koja potice iz sloja plazme debljine dzx, koji se nalazi na liniji
posmatranja y i na poziciji z, slika 2.2.2.

dF (N y) = e(A, r)da - e~ J FOnde (2.2.4)

Izraz e~ Jo HO)dr gnisuje apsorpeiju svetlost emitovanu slojem plazme

na poziciji (z,y) a koja prolazi kroz absorber k(\,r) i stize do detektora na
poziciji (# — 0o, y). Da bismo olaksali rad sa izrazom e~ Jz k(Ar)de
dve pomocne funkcije

uveséemo
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Oblast absorpcije zadirektni zrak
koji emituje sloj plazme na poziciji (x,y)

dx

x? r Lateral profil

| L

Oblast absorpcije za reflektovani zrak

Zadnje ogledalo na x= - Detector na x=c

Slika 2.2.2: Radi jednostavnosti oblast emisije (crveno) i oblast u kojoj dolazi do apsorpcije (zeleno) su
odvojene. Tamno sivim je oznacena oblast u kojoj se absorbuje direktni zrak emitovan iz sloja plazme
na poziciji (z,y). Odgovarajuca opticka debljina je [ k(A,7)dx. Bledo sivom bojom oznadena je oblast
obsorbcije reflektovanog zraka, odgovarajuéa opticka debljina je [°7_k(A,7)dz. Sa k(X,r) je oznatena
apsorpciona funkcija.

urf()\,m,y):/ k(A r)dx
0

urfc(/\,x,y):/ k(A r)dx.

Funkcija urf opisuje opticku debljinu merenu od 0 do x, dok urfc odgovara
optickoj debljini mereno od x do bekonac¢nosti. Osnovne osobine ovih funkcija
date su u Prilogu 2.3.2. Dakle,

e f:o k(\r)dz _ efurfc(/\,a:,y)

Maksimalna vrednost funkcije urfc je 2C' pri ¢emu konstanta C(\,y) =
Jo° k(X r)dx zavisi od rastojanja y i oblika funkcije k(A r).* Ako je C' < 1,
slucaj kada je korekcija efekata samoapsorpcije moguca, izraz (2.2.4) postaje

dFy (N y) = (A, r)dx - [1 —urfe(X, z,y)]
=c(A\,r)dr-[1 —{C(\y) —urf(\ z,y)}]. (2.2.5)

Ukupni intenzitet duz linije posmatranja koja se nalazi na rastojanju y je

RO = [ R0 =1-c0uw)] [ eondss [ e utun s,

—0o0 —0o0 — 00

o0

3 2C je ukupna opticka debljina duZ linije posmatranja y.
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Poslednji integral ffooo g(A,r) -urf(A\, z,y)dx = 0 jer je argument neparna
funkcija kao proizvod parne ¢ i neparne funkcije urf. Stoga gornja jednacina
moze da se pojednostavi na slede¢i nacin

Fi(Ay) = Fo(Ay)[1 — C(A, y)] (2.2.6)
gde I} odgovara intenzitetu duz linije posmatranja bez zadnjeg ogledala dok
je Fo(\,y) = ffooo e(A, r)dz intenzitet koji bi se dobio u slu¢aju zanemarljive
samoapsorpcije, videti jednacinu (2.2.2).

Sa montiranim zadnjim ogledalom odredjen deo svetlosti se usmerava

nazad kroz plazmu. Usled samoapsorpcije samo deo koji je prosao kroz
plazmu stize do detektora

Konstanta G < 1 opisuje deo svetlosti koji se vraca nazad u plazmu
uzimajuci u obzir reflektivnost ogledala, prozrac¢nost sociva itd. dok je

T()\,y) _ e_fjooo k(\r)dz

transmisiona funkcija. Za malu absorpciju

TNy ~1-— / k(A r)de =1 —urfe(\,z — —o0,y) =1 —2C(\,y).

Prema tome za spektralnu sliku F5, snimljenu sa zadnjim ogledalom, mozemo
da napisemo

Oslanjajuéi se na jednacine (2.2.6) i Eq.(2.2.8) moguce je izra¢unati kako bi
izgledala spektralna slika F{y u sluc¢aju zanemarljive samoapsorpcije.

Fo(\y) = 2% y)

- F (>‘7 )7F (/\> )
L+ =8

(2.2.9)

Izraz £ é}f L je zapravo transmisija, videti jedna¢inu (2.2.7). Za opticki tanku

plazmu, T' = 1, korigovana slika Fj se ne razlikuje od F} snimljene sa zadnjim
ogledalom. U slu¢aju da postoji samoapsorpcija, intenzitet korigovane slike
bi¢e uvec¢an obzirom da je T' < 1.

Jedna¢ina (2.2.9) vazi za svaki piksel slike snimlje CCD ¢ipom spek-
troskopske kamere. Treba naglasiti da pozadinski sum (background) mora da
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se ukloni sa svake slike pre nego §to se primeni jednacina (2.2.9). Prikladan
nacin za uklanjanje pozadinskog Suma dat je u radu [16].

Pre nego §to se primeni jedna¢ina (2.2.9) treba odrediti efektivnu reflek-
sivnost zadnjeg ogledal, odnosno udeo svetla koji se vra¢a nazad u plazmu a
opisan je konstantom G. Ova veli¢ina se obi¢no odredjuje na krilima spek-
tralne linije, daleko od centra, gde je samoapsorpcija zanemarljiva, kao odnos
G = FQF;lFl Dobar izbor je i analiza kontinualnog zracenja obzirom da na
njega ne utice samoapsorpcija. Ako su spektri snimljeni kao slike sa mnogo
Suma veli¢ina G moze se odrediti iz FVB spektra za koji je odnos signal /Sum
povoljniji.

Vazno je da se procena apsorpcije nacini pre nego Sto se iskoristi jed-
nacina (2.2.9) obzirom da korekcija ima smisla jedino ako je opticka debljina
C(\y) < 1. Apsorpcija A\, y) =1—-T(\,y) =1— W se moze
najlakse proceneti za lateralni profil koji prolazi kroz maksimum (vrh) lin-
ije. Ako je plazma opticki tanka vrednost apsorpcije treba da je manje vise
konstantna duz lateralnog profila sa vrednoséu bliskom nuli. LoSa procena
za G ima za posledicu da je absorbcija duz lateralnog profila konstanta ali
manja ili vec¢a od nule. Jasan maksimum apsorpcionog koeficijenta oznacava
prisustvo samoapsorpcije. Ako je maksimalna vrednost manja od 0.5 sve
aproksimacije vaZe i moze se izra¢unati korigovani spektralni lik* u skladu sa
jedna¢inom (2.2.9).

Pretpostavka na koju se oslanja predlozena korekcija efekata samoapsorp-
cije podrazumeva da su obe funkcije, i emisiona (A, r) i apsorpciona k(A r),
radijalno simetri¢ne i teZe nuli brze od 1/r. Povecanje optickog sistema treba
da bude uskladjeno sa time, odnosno da obezbedi da lateralni profili sniml-
jeni na CCD-u budu vidljivi od maksimalnog intenziteta u sredistu do nultog
intenziteta na periferiji. Drugim re¢ima spektralna slika treba da ima taman
deo pri dnu i pri vrhu, slika 2.1.2a.

2.3 Inverzna Abelova transformacija

Ako raspolazemo spektralnom slikom Fj, koja je korigovana na efekte samoap-
sorpcije, izra¢unavanje emisione funkcije (A, r) svodi se na upotrebu inverzne
Abelove transformacije:

cOr) = —l/m dFhy)  dy (2.3.1)

T dy 2 tg

4Za absorbciju manju od 0.5 greska nacinjena zamenjujuéi eksponencijalnu funkciju sa
prva dva ¢lana u razvoju je do 10% sto je obi¢no manje od neodredjenosti koje poticu od
Suma i otstupanja plazme od cilindri¢ne simetrije.
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lako je inverzna Abelova transformacija dobro deginisan matematicki postu-
pak, primena te transformacije u praksi skopcana je sa brojnim poteskoc¢ama.
Naime, prisustvo Suma u realnim podacima ¢ini da su numericke realizacije
jednacine (2.3.1) u manjoj ili ve¢oj meri numericki nestabilne. U cilju prevazi-
lazenja ovih poteskoca razvijeni su brojni numericki algoritmi [17, 18, 19, 20].
Osnova za numericku proceduru koju ¢éemo mi upotrebljavati data je u radu
[20]. U pitanju je elegantna tehnika prilagodjena za upotrebu u situaci-
jama kada granica plazme nije jasno odredjena, tipican slucaj koji se susrece
kod laserski indukovane plazme. Pretpostavimo da je emisiona funkcija e
Gausovog tipa e(r) = be~®"”. U tom slucaju lateralni profil, odredjen direk-
tnom Abelovom transformacijom jednacina (2.2.2), bice:

F(y) = b/ e~ dy = b/ e~ @) gy

= pe— Y’ / e dy = b\/—E e, (2.3.2)
_ a

o0

Dakle Gausova funkcija se transformise u Gausovu funkciju, parametar « (re-
ciprofna $irina) ostaje nepromenjen dok prvobitni intenzitet b nakon trans-
formacije ima vrednost b‘g =a.

Pretpostavljamo da snimljeni lateralni profili, korigovani na samoapsorp-
ciju, mogu da se pretstave sumom Gausovih funkcija na slede¢i nacin®

F(y) =ao+ aje @ W=’ 1+ Z aie—(i—l)BQ(y—CF]_ (2.3.3)
i=2

Koeficijent ay odgovara baznoj liniji lateralnog profila c je centar simetrije lat-
eralnog profila dok koeficijenti a; odgovaraju intenzitetima pojedinih Gauso-
vih funkcija u sumu. Koeficijent « opisuje asimptotsko ponasanje funkcije
F(y) dok (i — 1)3?%, i > 1 opisuje irine odgovaraju¢ih Gausovih funkcija.
Emisiona funkcija e(r), inverzni Abelov transform funkcije (2.3.3), ima slede¢i
izgled:

e(r) =bie ™1+ be (70 (2.3.4)
=2
gde je
b1 = ali

VT

SIzostavljen je indeks A u F kao i koeficijente {a;}, o, 3 da bi zapis bio pregledniji.
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2 ;o 2
bi:ai\/a +(Z 1)/8 1> 1.

o

Lataralni profil snimljen kamerom je zapravo skup podataka {y;, F}}
duzine m, (j = 1,2,..,m). Ako jedna¢inu (2.3.3) shvatimo kao modelnu
funkciju lateralnog profila, odgovarajuci koeficijenti a;(i = 0,1,2,,n),«, 5, ¢
mogu da se odrede fitovanjem koristeé¢i uobi¢ajen metod najmanjih kvadrata.
Oblik emisione funkcije e(r) se zna, jednacina (2.3.4), treba samo da izracu-
namo koeficijente b;. Na ovaj nacin problem odredjivanja inverzne Abelove
funkcije svodi se na tehniku fitovanja.

U jednacini (2.3.3) figuriSe n, broj Gausijana u sumi. Izbor broja n zav-
isi od naSeg prethodnog znanja o tome kakva se radijalna raspodela emitera
oCekuje, a sa druge strane od kvaliteta snimka, posebno od koli¢ine Suma
kojim su optereceni izvorni podaci. Sto je broj Gausijana veci forma later-
alnog profila je bolje reprodukovana funkcijom (2.3.3). Ako je pak snimak
losijeg kvaliteta detalji su maskirani Sumom tako da fit funkcija za veliko n
pocinje da reprodukuje strukturu Suma umesto raspodelu intenziteta koja
potice od izvora zraCenja. Za n=2, i u slu¢aju Sumnih snimaka, moguce je
detektovati slabije svetljenje u sredisto plazme i kada se to na prvi pogled ne
bi ocekivalo. Koriséenje velikih vrednosti za n je opravdana ako se ocekuje
sloZzena struktura radijalne raspodele emisije i ako je snimak sa malo Suma.

Nakon $to se inverzna Abelova transformavija uradi za sve lateralne profile
Fy(A,y) (sve vrednosti A) moguce je izracunati kako izgleda profil spektralne
linije, L,.()), emitovane iz plazme na radijalnom rastojanju r oslanjajuci se
na funkciju (A, r). Za dato r = ry spektralna linija je odredjena skupom
tacaka L, (\) = (A, rg) za sve vrednosti A.

2.3.1 Razmatranje Suma

Sum koji postoji u snimljenim lateralnim profilima preslikava se u greske
parametara kojim se opisuje spektralna linija. Drugi izvor gresaka u parametrima
spektralne linije je nepotpuna cilindri¢na simetrija LIP. Ponekad autori pri-
menjuju numericke procedure za uklanjanje Suma (smoothing) odnosno pro-
cedure kojima se vrsi simetrizacija lateralnih profila sa nameram da se efekti
koji poti¢u od ove dve smetnje umanje. Ovakav pristup pojednostavljuje
naknadnu numeriku ali ostavlja nepredvidiv trag na parametrima spektralne
linije dok su odgovarajuce greske parametara po pravilu pocenjene.

Izraz (2.3.3) je parna funkcija i pretstavlja simetri¢nu reprezentaciju ukupnog
lateralnog profila snimljenog u eksperimentu. Najbolji parametri te funkcije
obezbedjuju 'najbolje slaganje’ fukcije i eksperimentalnog lateralnog pro-
fila u smislu metode najmanjih kvadrata. Na taj nac¢in moguca asimetrija
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prisutna u eksperimentalnim podacima odrazava se na vrednosti najboljih
parametara i na njihove greske. Proizilazi da uklanjanje Suma i simetrizacija
nisu neophodni. Konacan rezultat je realisti¢no rasipanje tacaka u profilima
spektalnih linija nakon inverzne Abelove transformacije koje je srazmerno
prisustvu Suma u originalnim podacima i drugim nesavrsenostima koje prate
merenje.

Poseban nac¢in za smanjenje Suma u profilima spektralnih linija, nakon
Sto je zavrSena inverzna Abelova transformacija moze se obaviti na sledeci
nac¢in. Umesto da definiSemo spektralnu liniju koja 'potic¢e’ sa radijusa rg
kao skup tacaka e(\, 79) za svako A uveséemo slede¢u definiciju

f;ﬁm e(\, r)dr
w[(ro + Ar)? — rd]

Intenzitet linije je srazmeran ukupnoj emisiji koja potice iz prstena ¢iji
je unutrasnji poluprec¢nik 7y a spoljasnji rqg + Ar normalizovan na povr§inu
prstena. Na ovaj nacin se vidi samo integralna promena u emisionoj funkciji
u intervalu rg, 7o + Ar dok su lokalne fluktuacije manje izrazene. Spektralna
linija izrac¢unata kao L,,—o r(A), gde je 7o+ Ar = R dovoljno veliko odgovara
profilu koji smo oznacili sa FVB. Ako je cela procedura odradjena kako treba
oblik spektralne linije izracunate na gornji nacin i eksperimentalnog FVB
profila ne bi trebali mnogo da se razlikuju uklju¢ujuci i koli¢inu Suma.

U nekim situacijama koli¢ina Suma u korigovanom spektr Fy(A,y) je to-
liko velika da je proces racunanja inverzne Abelove transformacije numericki
nestabilan. Preostaje jedino da se preskoéi inverzna Abelova transforma-
cija a da se korigovani spektar svede na FVB oblik. Time se gubi radijalna
raspodela intenziteta ali se i dalje raspolaze spektrom korigovanim na efekte
samoapsorpcije.

LTQ,AT (/\) =

for all A. (2.3.5)

2.3.2 Definicija 'urf’ funkcija

Pretpostavlja se da radijalno simetri¢na funkcija k(r) tezi nuli brze nego 1/r.%
Radijalna koordinata r povezana je sa xz i y na sledeéi nacin: r = y/x2 + 2.
Dakle funkcija k(r) zavisi od x i y na simetrican nac¢in. Definisa¢emo dve
pomoc¢ne funkcije’

wrf(z,y) = /O () da

6Radi jednostavnosti i preglednost zapisa izostavljen je indeks A, i.e k(r) = k(\, 7).

"U sluéaju da je k(r) Gausian, funkcija urf postaje error funkcija - erf, a urfc kom-
plementarna error funkcija - erfc. Navedene osobine ovde uvedenih funkcija urf i urfc su
podskup dobro poznatih osobina error funkcije.
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Slika 2.3.1: Izgled funkcija urf(x,y) = [ k(r)de and urfc(z,y) = [° k(r)dz za proizvoljnu radijalno
simetri¢nu funkciju k(r).

urfe(z, y) = / " h(r)ds.

Sledi da integral fooo k(r)dz postoji a njegova vrednost C' zavisi samo od v,
naime

urf(oco,y) = / k(r)de = C(y).
0
Na slican nacin je
—z 0
wrf(—z,y) = / k(r)dx = —/ k(r)dx = —urf(z,y)

0 -z
te se vidi da je funkcija urf neparna. Imajuci u vidu definiciju funkcije urfc
moguce je ju je izraziti preko urf funkcije, zapravo

urfe(z,y) = C(y) — wf(x,y).

Vidi se da funkcija urfc niti je parna niti je neparna i da ima sledeé¢e karak-

teristi¢ne vrednosti:
urfe(z — 00,y) =0

urfe(z = 0,y) = C(y)
urfe(x — —o0,y) = 2C(y).
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2.3.3 Primer

Na slici 2.3.2 prikazan je lik plazme snimljen u nultom redu spektrografa.

Na levom panelu je lateralni profil snimljen na ozna¢enom mestu. Izvesna

asimetrija, vidljiva na lateralnom profilu, je posledica fluktuacija oblika plazme
koje se mogu uociti u snimcima nacinjenim za razli¢ite pucnje lasera. Ne-

savrseno podeSen opticki sistem takodje moze da uzrokuje asimetriju. Sve

slike ovde prikazane snimljene su sa 128 tacaka po vertikali, §to pretstavlja

razuman kompromis izmedju razlaganja i nivoa Suma.

Uprd T Ugn 5 1

“
=
o
W
i

Slika 2.3.2: Na desnom panelu prikazana je slika plazme snimljena u nultom redu spektrografa u 70 ns
nakon laserskog impulsa. Pritisak vazduha u komori je 7000 Pa. Verikalno razlaganje je spusteno sa 512 na
128 tacaka. Svaka tacka pretstavlja usrednjenu vrednost 4 susedna piksela po vertikali. Na taj nacin Sum
je smanjen duplo dok je vertikalno razlaganje i dalje zadovoljavaju¢e. Vertikalna linija oznacava poziciju
za koju je izraCunat lateralni profil prikazan na desnom panelu. Abscisa na desnom panelu je reskalirana
tako da se maksimum lateralnog profila nalazi na poziciji z = 0.

Slika 2.3.3 prikazuje linije jonizovanog bakra, Cu II 240.01 nm (4s-4p
prelaz) i 240.33 nm (4p-5s prelaz) [21] snimljene bez zadnjeg ogledala - levi
panel, i sa zadnjim ogledalom srednji panel. Na desnom panelu prikazana
je razlika, spektar koji se dobija nakon Sto se od srednjeg oduzme spektar
prikazan na levom panelu.

Da bi se uradila korekcija na samoapsorpciju, jednacina (2.2.9), pored
spektralnih likova Fy, F} i F5 potrebno je proceniti i veli¢inu G - refleksivnost
ogledala. Ta procena nacinjena je na osnovu intenziteta izmerenih na krilima
linije i iznosi priblizno G=0.15. Slika 2.3.4 ilustruje kako izgledaju Lateralni
profil, odgovarajuéi najbolji fit i odgovarajuéi radijalni profil nakon inverzne
Abelove transformacije. Na slici je takodje prikazana i Inija Cu II 240.01
nm koja potice iz oblasti 0.26 mm < r < 0.52 mm, dobijena kao konacan
rezultat.
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Slika 2.3.3: Cu II 240.01 nm i 240.33 nm spektralne linije snimljene bez zadnjeg ogledala - levi
panel, i sa zadnjim ogledalom - srednji panel. U oba slucaja background je numeric¢ki uklonjen ko-
riste¢i proceduru prikazanu u [16]. Porpurnom bojom su obelezene tacke sa negativnim vrednostima
intenziteta kao posledica uklanjanja backgrounda. Slika na desnom panelu ilustruje neto efekt zadnjeg
ogledala, dobijena je oduzimanjem slike snimljene bez zadnjeg ogledala od slike snimljene sa ogledalom.
F()‘v y) = Fsa()‘vy) - Fbez()‘vy) za svako A i y.

Upd] Uon [7

Slika 2.3.4: Na desnom panelu prikazan je korigovan spektarlni lik linije Cu II 240.01 nm prma jednacini
(2.2.9). Plavom linijom oznacen je lateralni profil dok ljubi¢asta linija pretstavlja najbolji fit - jednaéina
(2.3.3). |uta linija oznacava inverzni Abelov transform, jednac¢ina (2.3.4). Na levom panelu prikazana je
linija Cu II 240.01 nm na uobi¢ajen nadcin, rekonstruisana nakon inverznog Abelovog transforma. Profil
linije L(\) odgovara integralnoj emisiji iz oblasti 0.26 mm < r < 0.52 mm.

2.4 Optical Time Of Flight dijagnosticka metoda

Ova tehnika je iskoriS¢ena za procenu brzine ekspanzije jona i atoma, a u
ovom poglavlju ¢emo razmotriti detalja vezane za tehniku merenja i neka
ogranic¢enja koja su posledica prirode OTOF tehnike. U tipi¢noj postavci
plazma se posmatra sa strane, lik se projektuje na ulazni slit monohromatora,
spektrograf nije neophodan, a ako se koristi mora se podesiti da radi kao
monohromator. Posmatra se jedna talasna duzina, po pravilu spektrallna
linija pobudjenog atoma ili jona.

Intenzitet svetla koje prikupi opticki sistem na odredjenoj talasnoj duzini
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Slika 2.4.1: Najjednostavnija konfiguracija za snimanje OTOF signala, laserski impuls indukuje plazmu
na udaljenoj meti tako da je front ekspanzije skoro ravan kada stigne na poziciju slita. Fotomultiplikator
registruje samo zracenje koje potice iz tankog sloja neposredno ispred slita ¢ija debljina odgovara Sirini
ulaznog slita. Konac¢na debljina sloja zavisi od opti¢kog poveéanja sitema koji projektuje lik plazme na
slit. Sloj o kome je re¢ naziva se opticki sloj.

srazmeran je broju atoma ili jona pobudjenih u stanje j koji pretrpe radija-
tivnu deekscitaciju dok se nalaze u oblasti ispred ulaznog slita monohroma-
tora. Ako je meta koju laser osvetljava udaljena od mesta na kome se vrsi
posmatranje (pozicija slita) ekspanzija u oblasti slita je uglavnom duz pravca
z te se moze govoriti o ekspanziji u jednoj dimenziji. Drugim re¢ima front
plazme je gotovo ravna povrsina normalna na pravac prostiranja, slika 2.4.1.
Svi emiteri koji se nalaze u tankom sloju, definisanim optic¢kim sistemom koji
prokuplja svetlo, u trenutku ¢ imaju istu brzinu u skladu sa v = z/t, gde je
z pozicija slita u odnosu na metu. Debljina tog sloja, naziva se opticki sloj,
srazmerna je 8irini ulaznog slita spektrografa.
OTOF tehniku mnogi autori koristi za proucavanje raspodele ¢estica po
brzinama koje emituje laserski infukovana plazma u pocetnom trenutku, [22,
, 24, 25,26, 27, 28, 29, 30]. U veéini eksperimenata plazma ekspanduje u
atmosferu okruzujuceg gasa koji je na niskom pritisku, po pravilu mnjem od
1 Pa, tako da su promene funkcije rasposele ¢estica po brzinama zanemarljive
ako je rastojanje izmedju plazme i tacke posmatranje na centimetarskoj skali.
U takvoj postavci, medjutim, ekspanzioni front nije vise ravan ve¢ zakrivljen i
ta zakrivljenost ¢ini da je proucavanje funkcije raspodele Cestica po brzinama
komplikovanije nego u ravnoj geometriji, slika 2.4.2.

2.4.1 Veza sa Time Of Flight tehnikom

Sa tehnicke strane OTOF je vrsta Time Of Flight (TOF) merenja koja
su razvijena u zadnjih 30-40 godina za proucavanje impulsnih desorpcionih
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Slika 2.4.2: Realsti¢na OTOF postavka sa zakrivljenim frontom plazme na mestu gde se nalazi ulazni slit
spektrografa. U optickom sloju L se sada nalaze Cestice sa razli¢itim brzinama $to oteZava izra¢unavanje
raspodele po brzinama u odnosu na ravnu geometriju.

tokova u vakuum [31, 32, 33, 34]. Umesto opticke detekcije u originalnim
TOF merenjima za detekciju naelektrisanih cestice koriste se detektori u ob-
liku Faradejevog kaveza na rastojanjima od nekoliko desetina centimetara
ili vise u odnosu na izvor, |33, 35, 36, 37]. Zbog velikog rastojanja izmedju
izvora naelektrisanih ¢estica i detektora (tipi¢ne linearne dimenzije detektora
u tom slu¢aju mogu da se zanemare) zakrivljenost ekspanzionog fronta moze
da se ignoriSe i na taj nacin izraCunavanje funkcije raspodele po brzinama
svede na jednodimenzioni slu¢aj, [31]. NaSu analizu ¢emo zapoceti od dobro
poznatih izraza za TOF signal. Smatra¢emo da se tokom ekspanzije teske
Cestice kre¢u prakticno bez sudara i da je laserski spot na povrSini mete
dovoljno mali pa ekspanzija ima priblizno sferni karakter, |1, 38, 39]. U re-
alnosti ove pretpostavke nisu u potpunosti zadovoljene. Na samom pocetku
ekpanzije sudari izmedju teckih cCestica su brojni ako je koli¢ina materijala
koju laser rasprsi sa mete velika, ali zbog ekspanzije broj sudara brzo opada.
Za malu koli¢inu rasprSenog materijala pretpostavka da se tokom ekspanzije
sudari teskih Cestica retko desavaju zadovoljena je od samog pocetka, [35].
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2.4.2 Matematicko opisivanje ekspanzije

Pretpostaviéemo da se usled delovanja lasera sa povrsine mete oslobodi Ny
Cestica za kratko vreme. Raspodela Cestica po brzinama je Maksvelovska,

m 3/2 _<mv2)
v) = 477( ) vie  \%T 2.4.1
f(o) = (5o (241)
gde je k Bolcmanova konstanta, 7' je temperatura teskih cCestica a m nji-
hova masa. Broj Cestica ¢ije su brzine u intervalu v, v + dv iznosi dN =
Nof(v)dv. U trenutku ¢ Cestice su razmazane u malom prostornom inter-
valu dr = tdv oko pozicije r = vt. Odgovarajuca zapremina u kojoj se
Cestice nalaze je dV = 4mr?dr. Malo razmazivanje Cestica rezultira u gustini
n(r,t) = dN/dV = JZ‘;{(Z? Ako zamenimo f(v), jednacina (2.4.1), u izraz za
n i uz uslov v = r/t dobijamo konacan izraz za gustinu Cestica.

2

n(r,t) = bNotl3 exp (— i ) (2.4.2)

w2t?

gde je m/2kT = 1/w?;, w je najverovatnija brzina a b = (m/27kT)%? =
7732w ™3, Jednacina (2.4.2) u Dekartovim koordinatama, r? = 22 + y? + 22,
ima formu zgodnu za daljnju analizu OTOF signala,

—(2? +y2 + 22
w22 '

N(Te, Yoy Zey t) = b]\fotl3 exp [ (2.4.3)

Ovde su z., y. i z. koordinate u sistemu centrs mase. Do sada smo pret-
postavljali da se centear mase ne ktece. Karakteristika laserski indukovane
plazme je globalno kretanje duz ose normalne na povrSinu mete (z osa u
nasem slucaju) zbog refleksije cestica od povrSine mete. Neka je v. brzina
centra mase duz z ose u laboratorijskom sistemu. Tada su koordinate x, y, z
u laboratorijskom sistemu povezane sa koordinatama u sistemu centra mase
na sledeéi nacin x. = x, y. = vy, 2. = 2 — v.t. Jenacina 2.4.3 prelazi u

1 —[2* + 4% + (2 — vet)’]
n(z,y,zt) = bNo 5 exp { o : (2.4.4)
Odgovarajuéi flux duz y ose je J = v,n = (z/t)n ili
1 —[z* + v + (2 — vet)’]
J(%?/a%t) - ZbNOt_ZLeXp [ w212 . (245)

Praktic¢no isti izraz predlozen je u radu Utterbeka i saradnika iz 1976. godine,

videti [31]. Gornja jednacina (2.4.5) je osnova za takozvanu Siftovanu Maksvel

Bolemanovu (SMB) funkciju i istoimenu proceduru za fitovanje, [241, 28, 29,
|. Razmotri¢emo detaljnije taj metod u slede¢em poglavlju.
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Slika 2.4.3: Realisti¢an oblik zakrivljenog fronta ekspandujuée plazme na poziciji ulaznog slita. Verikalni
otvor slita (visina slita) je maksimalan. Crni prsten ilustruje pozicije Cestica koje se nalaze u optickom
sloju L i imaju iste brzine. Zelenom bojom je oznadena mala zapremina dV = da dy dz = r2dr sin 0df dp.

2.4.3 Geometrjski detalji

Na slici 2.4.3 ilustrovani su detalji karakteristicni za OTOF eksperiment.
Visina optickog sloja odgovara visini ulaznog slita h. Zelenom bojom je
oznac¢ena mala zapremina dV = dx dy dz = r?dr sin df dy u kojoj se nalaze
Cestice koje imaju istu brzinu ¢ = 7/t u trenutku posmatranja t. Broj ¢estica
dQ koje u jedinici vremena prodju kroz presek z=const®

—[2? +y* + (2 — vet)?
w2t2

1
dQ(SE, Y, z, t) = ZbNO

) } dx dy. (2.4.6)

ex |

Ukupan broj ¢estica koje ulaze u opticki sloj L u jedinici vremena, imajuéi
na umu kretanje centra mase, iznosi

h/2 1/2
1 _Govet)? _ __a?
Q(z,1) :ZbNot—46 w?e? / e wi2dy / e widxy (2.4.7)
—h/2 "y

gde je h visina ulaznog slita. Podrazumeva se da je centar ulaznog slita (po
visini) na poziciji y = 0 cm. [ oznacava duzinu oblasti, duz linije posmatranja,
iz koje opticki sistem prikuplja svetlo. Vrednost za [ zavisi od oStrinske
dubine koja je odredjena optickim sistemom. U ovoj analizi smatramo da

8Prolazeéi kroz ravan z—const pobudjene &estice postaju 'vidljive’ za opticki sistem ako
dodje do radijativne deekscitacije.
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Slika 2.4.4: Panel a. Tri OTOF signala snimljena na rastojanju z = 2 mm od mete. Crni signal
pretstavlja OTOF za liniju Cu II 490.9 nm, energija gornjeg nivoa E; = 16.85 eV, plavi za liniju Cu I
515.3, sa E; = 6.19 €V i crveni za liniju Cu I 510.6 nm, E; = 3.82 eV. Talasne duZine i energije gornjih
nivoa su uzete iz NIST-a, [10]. Panel b. Ekscitaciona temperatura elektrona izra¢unata pod uslovom da
vazi LTR.

se opticki sistem sastoji samo od dva ili vise kolimatora bez soc¢iva. Kasnije
¢emo razmotriti i drugacije opticke sisteme.

Svi integrali u jednacini 2.4.7 su istog tipa i svode se na error funkciju, to
jest \/%? fox e du = erf (). Nakon integracije ukupan broj ¢estica koje ulaze
u opticki sloj u jedinici vremena je

2

w 7(2*’0675)2 h l
Q(z,t) = ZbNOt_Q e w2 erf (%) erf (%) . (2.4.8)

Za odredjene eksperimentalne uslove error funkcije u (2.4.8) mogu dodatno

da se pojednostave. U sluc¢aju da je visina slita h mala, to jest h < 2tw, ¢lan
erf (ﬁ) postaje (ﬁ) Sto ¢ini da je asimptotski tok u jednad¢ini (2.4.8) brzi.
Druga error funkcija za veliku ostrinsku dubinu, veliko [, moze se takodje

uprostiti, erf (;5) — 1. Cak i tada asimptotski tok jednacine (2.4.8) i
jednacine (2.4.5), na kojoj se zasniva SMB fit, nije isti.
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2.4.4 Fizicka pretstava vezana za OTOF signal

Intenzitet svetla koje prikupi opticki sistem (na odredjenoj talasnoj duzini)
srazmeran je broju atoma ili jona pobudjenim u stanje j a koji pretrpe radi-
jativnu deekscitaciju dok se nalazr u optickom sloju. Ovaj broj je razli¢it
od broja Cestica koje ulaze u opticki sloj, jednacia (2.4.8). Broj ¢estica
u optickom sloju, pobudjenih u stanje j, menja se na samo zbog procesa
ekspanzije veé¢ i zbog prenosa ekscitacije u sudarima teskih cestica sa elek-
tronima. Sledi da jednacina (2.4.8), sama po sebi egzaktna, nije dovoljna za
tacno opisivanje OTOF signala. Stepen neegzaktnosti zavisi od unutrasnjeg
stanja plazme koja se Siri. Najpovoljniji slucaj, sa stanovista proucavanja
OTOF signala, je situacija kada su procesi populacije i depopulacije pos-
matranog stanja j u ravnotezi. Tada se broj atoma pobudjenih u stanje
J menja ponajviSe zbog ekspanzije dok su procesi pobudjenja manje vazni.
Koli¢ina svetla koje prikupi opticki sistem u tom sluc¢aju srazmerna je broju
Cestica koje pretrpe radijativnu deekscitaciju dok se nalaze u optickom sloju
debljine Az. Ovaj broj zavisi od brzine Cestica. Za brze Cestice vreme
potrebno da atom/jon prodju kroz opticki sloj, At = Az/v,, je kratko
i verovatnoca za radijativnu deekscitaciju je manja nego za spore Cestice.
Mozemo zakljuciti da je detektovani intenzitet svetla srazmeran broju ces-
tica koje pretrpe radijativnu deekscitaciju dok se nalaze u optickom sloju
I(z,t) o Q(z,1)52 oc Az LQ(z,1), to jest

Vz

Az oven)? h l
I(Z, t) X T e w=t erf (%) erf (%) . (249)

Az je debljina optickog sloja i srazmerna je otvoru (Sirini) ulaznog slita.

U principu nije lako ustanoviti da li su procesi populacije i depupo-
lacije u LIP u ravnotezi. Ako je plazma blizu stanja lokalne termodinamicke
ravnoteze prenos ekscitacije se dominantno odvija uz pomo¢ elektrona, odnosno
procesi populacije i depupulacije odredjenog stanja desavaju se u sudarima
sa elektronima. U tom sluc¢aju populacija pobudjenih stanja je u skladu sa
Bolcmanovom raspodelom i zavisi samo od temperature elektrona. Ako se
temperatura elektrona ne menja mnogo u toku ekspanzije procesi populacije
i depopulacije su (priblizno) u ravnotezi i ne menjau se sa vremenom.

Cak i tada OTOF signali snimljeni za dve spektralne linije atoma, koje
poticu sa razli¢itih gornjih stanja, u principu nisu isti. U zavisnosti od izbora
linija i eksperimentalnih uslova razlike mogu biti zanemarljive ili vrlo uocljive.
Moze se zakljuciti da OTOF signal snimljen samo za jednu (atomsku) liniju
nije dovoljan za procenu temperature teskih cCestica ¢ak i u slucaju kada je
plazma blizu LTR. Intenzitet jonskih spektralnih linija je u jo$ vecoj meri
zavistan od prenosa ekscitacije u plazmi a odgovarajuc¢i OTOF signali tezi
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za interpretaciju.

Broj merenja koja su potrebna da bi se potvrdilo da je LIP u stanju
LTR je relativno velik, dok je neka merenja tesko izvesti, [1]. Drugi nacin
da se proudi unutresnje stanje plazme u procesu ekspanzije je oslanjanje na
slozene numericke simulacije. U nedavno predlozenoj kompleksnoj Monte
Carlo simulaciji |3] pokazano je da su pobudjena stanja atoma bakra u LTR
u toku prve mikrosekunde nakon laserskog impulsa dok je za jone to vreme
oko ~ 0.2 us.

2.4.5 Vremenski tok elektronske temperature

Na slici 2.4.4a prikazan je OTOF signal snimljen za dve linije atomskog
bakra, Cu I 515.2 1 Cu I 510.6 nm, i jednu liniju jona bakra Cu II 490.9
nm. Maksimum intenziteta jonske linije pojavljuje se ~ 100 ns ranije nego
maksimumi intenziteta za obe atomske linije. Po pravilu to se tumaci kao
posledica vece brzine centra mase, v,., koji odgovara kretanju jona. Kao sto
smo napomenuli, za vreme ¢t < 1us pobudjena stanja atoma bakra su u stanju
LTR i oslanjajuc¢i se na intenzitete dve spektralne linije moguce je grubo
proceniti elektronsku (excitacionu) temperaturu 7, kao funkciju vremena,

I (t)A1g2As >

B 2.4.10
Iz(t))\zglz‘h ( )

KT.(t) = (Ey — E»)/In (

ovde je E energija gornjrg stanja prelaza, A je talasna duzina prelaza, g
statisticka tezina gornjeg nivoa a A je verovatnoca prelaza. Indeksi 11 2 se
odnose na liniju Cu I 515.2 odnosno Cu I 510.6 nm.” Vidi se da kT,(t), slika
2.4.4b, postize maksimalnu vrednost kada i OTOF signal za jonsku liniju
Cu 1T 490.9 nm. Ovo poklapanje ne mora biti sluc¢ajnost, naime, velika kon-
centracija Cu™ jona moguca je samo u ranim trenucima kada je elektronska
temperatura dovoljno visoka. Strm pad OTOF signala oko ¢t ~200 ns moze
da se pripiSe procesu ekspanzije ali i smanjenju elektronske temperature.
Sledi da procesi populacije i depopulacije za gornji nivo linije Cu II 490.9 nm
nisu u ravnotezi, dominantan proces je rekombinacija, tako da nije bezbedno
koristiti jednacinu (2.4.9) za analizu OTOF signala linije Cu II 490.9 nm.
Uvid u sliku 2.4.4b otkriva da elektronska temperatura za ¢ > 350 ispol-
java samo fluktuacije bez vidljivog opadanja. U skladu sa naSom analizom
procesi populacije i depopulacije su u ravnotezi a promene OTOF signala

90ve dve linije su izabrane jer imaju neke zgodne osobine: energijska razlika izmedju
gornjih nivoa je znacajna, talasne duzine se ne razlikuju mnogo tako da nije potrebna
radiometrijska kalibracija spektroskopa a verovatnoée prelaza su poznate sa dovoljnom
tacnoscu.
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su uglavnom zbog ekspanzije. To znaci da je najveé¢i deo OTOF signala za
atomske linije Cu I 515.2 1 Cu I 510.6 nm posledica ekspanzije te se mozemo
osloniti na jednacinu (2.4.9) u anlizi OTOF signala. Za t < 350 elektronska
temperatura se znacajno menja te se prednja ivica OTOF signala i za atom-
ske linije ne opisuje egzaktno jednac¢inom (2.4.9). Kao posledica temperatura
teskih cestica T i brzina centra mase v, dobijeni fitovanjem u skladu sa (2.4.9)
su pribliznog karaktera. Nije lako proceniti stvarni stepen netacnosti vred-
nosti za T' i v, ali su greske koje prikazuje procedura za fitovanje pocenjene,
ponekad i za red velicine.

U skladu sa predlozenom analizom potrebno je snimiti OTOF signal bar
za dve linije da bi se dobila makar gruba procena toka elektronske tempera-
ture u toku ekspanzije. Ako je vremenski interval u kome je elektronska tem-
peratura priblizno konstantna dovoljno dugacak da pokriva ve¢i deo OTOF
signala i pod pretpostavkom da vazi LTR moguée je iskoristiti jednacinu
(2.4.9) za procenu temperature 7' i brzine v, centra mase teskih cestica. Pi-
tanje je koji od dva snimljena OTOF signala treba iskoristiti za analizu.
Imajuéi na umu da procedura fitovanja obezbedjuje samo aproksimativne
vrednosti moguce je upotrebiti bilo koji ako su procenjene vrednosti za T
i v, razumno saglasne. Ako vrednosti nisu saglasne u odeljku 2.4.8 je dat
jedan nacin za korekciju.

2.4.6 Opticki sistem

Opticki sistem definige koli¢inu svetla koje dospeva na ulazni slit spektrografa
a takodje utice i na asimptotski tok, zavisnost koja je opisana error funkci-
jama u jednacini (2.4.9). Najc¢escée se opticki sistem satoji od samo jednog
soCiva, bez dijafragme, koje projektuje lik plazme na slit spektrografa. U tom
sluc¢aju koli¢ina prikupljenog svetla je maksimalna, odnos signal - Sum najpo-
voljniji ali opticki sloj nije viSe tanka oblast ogranicena sa dve paralelne ravni
ve¢ ima formu izduZenog konusa tako da OTOF signal ne potice od cCestica
sa istom brzinom v, ve¢ je usrednjen na malom intervalu brzina. Dubinska
oStrina, oznaCena sa [ u jednacini (2.4.9) zavisi od osobina upotrebljenog
soCiva, [11].

Ako se tik uz soc¢ivo postavi dijafragma sa uzanim pravougaonim otvorom
koji je paralelan sa ulaznim slitom odnos signal - Sum ¢e biti losiji ali ¢e
opticki sloj biti tanak, odredjen sa dve paralelne ravni, i u njemu ¢e se nalaziti
samo Cestice sa istom brzinom v,. Dubinska oStrina je u tom sluc¢aju velika
tako da erf (ﬁ) — 1 te se jedna¢ina (2.4.9) moze dodatno pojednostaviti

A z—vet 2
I(z,t) x TZ e~ erf (i) : (2.4.11)
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2.4.7 Tipi¢ne eksperimentalne situacije
Eksperimentalna postavka

Uobic¢ajena eksperimentalna postavka prikazana je naslici 2.4.5. Laser upotre-
bljen za osvetljavanje mete je Nd:YAG, EKSPLA NL 311 na emisionoj liniji
od 532 nm (drugi harmonik lasera, osnovni je na 1064 nm). Duzina im-
pulsa je oko 5 ns, ucestanost 1 Hz a energija oslobodjena u jednom impulsu
oko 1 mJ, §to odgovara gustini energije od ~ 10 J/cm?. Meta je nacinjena
od bakra i postavljena je u komoru koja je povezana na vakuumski sitem,
tako da se mogu kontrolisati i pritisak i vrsta gasa u komori. Ukoliko bi
laser stalno osvetljavao istu tacku na meti doslo bi do osStecenja, tako da
se Citava komora sa metom nalazi na postolju koje moze da se pokreée u
vertikalnoj ravni. Kretanje komore je kompjuterski nadzirano i sinhronizo-
vano sa radom lasera. Rezultati koji ¢e biti prikazani dobijeni su merenjem
u atmosferi vazduha na pritisku od 20 Pa (~2x107* atm). Spektroskopska
kamera Andor DH740-18F-03 iStar montirana je na McPherson model 209
spectrograf fokalne duzine 1.33 m sa reSetkom od 2400 zareza po milimetru.
Da bi Ssum bio Sto je moguce manji CCD ¢ip kamere je ohladjen na -20°C.
Instrumentalni profil detekcionog sistema (spektrograf + kamera) je oko 8.7
pm. Plazma se posmatra sa strane a lik se projektuje na ulazni slit spektro-
grafa Sirine 50 pm sa jedini¢nim optickim povecanjem. Laserski spot na meti
je mali tako da je ekspanzija izotropna i u skladu sa pretpostavkama iznetim
na pocetku sekcije 2.4.2 i u radu Anisimova, [35].

Laser
A f=10 cm
Trigger
f=5cm 99
Trigger
ICCD 9
McPherson 209 PC

Slika 2.4.5: Skica eksperimentalne postavke sa uproséenim prikazom toplog fronta plazme. Emisiona
linija lasera je 532 nm a fokalna duZina sociva iskori§¢enog za fokusiranje je 10 cm.
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OTOF signal za razlic¢ite visine ulaznog slita

Prvo ¢emo ilustrovati uticaj visine ulaznog slita na OTOF signal. Na slici
2.4.6 prikazani su OTOF signali za dve Cu I linije (324.7 nm i 515.3 nm)
snimljeni na rastojanju z=2 mm od mete za i za visine ulaznog slita od 2 mm
i 6 mm. Sirina slita bila je Az = 50 pm dok je centralna diafragma, postavl-
jena tik uz socivo, imala obliku slita Sirine 0.25 mm. Snimljeni OTOF signali
fitovani su koristeéi SMB izraz (2.4.5) odnosno modelnu funkciju (2.4.9) pred-
lozenu u radu [12].

SMB SMB
4.5 3.0
ul324.7 nm, z=2 mm, p = 0.02 mbar Cu1515.2 nm, z=2 mm, p = 0.02 mbar
0] 18) 2 a)
— Vertical slit opening h = 2 mm 2.5 — Vertical slit opening h =2 mm
354 T =81400 K T =89000 K
v, = 5400 m/s Vv, = 5400 m/s
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T=117000 K T =120000 K
254 v, = 2200 m/s v, = 2100 m/s
E E 15+
< 204 3
o 24
1.5 1.04
1.04
0.5
0.5
0.0 ¥« 0.0
T T T T T T T T
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4.5 3.0
10 1D) 2b)
—— Vertical slit opening h = 2 mm 2.5 — Vertical slit opening h =2 mm
354 T =71000 K T = 76000 K
v, = 7500 m/s v, = 7600 m/s
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0.0 2.0x107 4.0x10” 6.0x107 8.0x10” 1.0x10° 0.0 2.0x10” 4.0x10” 6.0x10” 8.0x10” 1.0x10°
t(s) t(s)

Slika 2.4.6: OTOF signali za Cu I 324.7 nm (oznaka 1) i 515.2 nm (oznaka 2) snimljeni za visine ulaznog
slita od 2 mm(crno) i 6 mm(crveno). Sirina ulaznog slita u oba slu¢aja bila je 50 pm. Centralna dijafragma,
montirana tik uz so¢ivo, imala je oblik slita Sirine 0.25 m a duZina je odgovarala pre¢niku sociva. Signali
su snimljeni na z = 2 mm od mete. Paneli a: Pune linije pretstavljaju najbolje fitove u skladu sa SMB
funkcijom, (2.4.5). Obe vrednosti, i temperatura T i brzina centra mase v., procenjene iz podataka za
razli¢ite visine ulaznog slita su neprihvatljivo razli¢ite. Paneli b: Pune linije su najbolji fitovi u skladu
sa izrazom (2.4.9). Vrednosti za temperaturu se slazu u okviru greske za obe visine slita. Brzine centra
mase v, se neznatno razlikuju, neslaganje je oko ~ 10%.

Na prvi pogled oba modela fituju jednako dobro, slika 2.4.6. Da bi
kvantitativno ocenili koja funkcija bolje opisuje podatke na svakom panelu
prikazanom na slici (2.4.6) prikazane su temperature 7' i brzine centra mase
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v, procenjene iz oba modela. Rezultati za sve vrednosti visine slita (2 mm -
6 mm) su prikazeni u tabeli 2.1. Uoc¢ava se da su vrednosti za T'i v, dobijene
na osnovu SMB fita nekonzistentne. S duge strane model predlozen u radu
[12], funkcija (2.4.9), daje konzistentne vrednosti za temperaturu, dok vred-
nosti za v, pokazuju neznatan sistematski rast od ~ 10% sa porastom visine
slita, tabela 2.1.

Table 2.1: Temperature T' i brzine centra mase v. za pet razli¢itih visina h ulaznog slita. OTOF signali
su iz merenja za Cu I 515.3 nm na poziciji z =2 mm od mete.

/ Funkcija (2.4.9) SMB
h (mm) | T (K) ‘ ve (m/s) | T (K) ‘ ve (m/s)
76000 7600 89000 5400
79000 7300 97000 4300
74000 7000 91000 3900
74000 6800 99000 3100
79000 6800 120000 2100

O O = W N

OTOF na razli¢itim rastojanjima od mete

Da bi proverili glavnu pretpostavku, da je ekspanzija plazme odvija bez su-
dara teskih cestica, snimljeni su OTOF signali za linije Cu I 324.7 i 515.3
nm na tri razli¢ita rastojanja od mete, videti sliku 2.4.7. Za obe spektralne
linije 7" ima prakti¢no konstantnu vrednost dok v, ima blagi rast od ~8% za
Cul324.7 nm i ~12% za Cu I 515.2 nm. MoZe se zakljuciti da za rastojanja
vec¢a od 2 mm sudari izmedju teskih ¢estica nisu ucestali i ne uti¢u primetno
na njihovu temperaturu. Malo rasipanje rezultata za T' i v. mereno za z > 2
mm moze se, medjutim, tumaciti i kao posledica nepotpuno zadovoljene pret-
postavke o ekspanziji bez sudara teskih Cestica.

Podesavanje slita po visini

Na kraju sekcije 2.4.2 naglasili smo da centar slita treba da bude na poziciji
y = 0, videti sliku 2.4.3. LoSe podesen opticki sistem, u smislu da se sredina
slita (po visini) ne podudara sa visinom na koju je podesen laserski snop, ima
za posledicu da OTOF signal vige nije korektno opisan jednac¢inom (2.4.8)
i (2.4.9) tako da su parametri najboljeg fita zapravo pogresno procenjeni.
Brzina centra mase v. je vrlo osetljiva na poravnanje optickog sistema u
gornjem smislu, pogotovo ako je visina slita mala. Greska u poravnavanju od



66 POGLAVLJE 2. DIJAGNOSTIKA LIP

Cu1324.7 nm

——2z=2mm, T=76000K,v _=6800m/s
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0.04

0.03

0.02

Rel. Int.

0.01

Cu1515.2 nm

z=2mm, T=79000K,v _=6800ms
z=3mm, T=80000K,v _=7400 m/s
z=4mm, T=79000K,v _=7900 ms

0.04

0.03

0.02

Rel. Int.

0.01

- T T T T 1
0.0 2.0x107  4.0x107  6.0x107  8.0x107  1.0x10°

t(s)

Slika 2.4.7: OTOF signal snimljen za visinu slita od 6 mm na tri razli¢ita rastojanja od mete.

svega nekoliko milimetara moze sasvim da onemoguci uporedjivanje rezultata
iz razli¢itih eksperimenata.

Zasic¢enje fotomultiplikatora

Sum koji postoji u OTOF signalu je delom posledica fluktuacija u plazmi a
drugim delom dolazi od elektri¢nih smetnji koje prikupe kablovi za povezi-
vanje. Povecanje radnog napona na fotomultiplikatoru po pravilu popravlja
odnos signal - Sum ali moZe da dovede do zasi¢enja (saturacije) fotomulti-
plikatora u maksimumu signala koje se okom tesko primeti. Ako je OTOF
signal ¢ak i blago saturisan procedura za fitovanje dac¢e pogresne vrednosti
za T i v. bez razlike koja se funkcija koristi, SMB ili jednacina (2.4.9). Jed-
nostavan nacin da se proveri da li je fotomultiplikator u linearnom rezimu je
povecanje otvora slita za duplo. Posto je OTOF signal srazmeran Sirini slita,
jednac¢ina (2.4.9), intenzitet signala i u maksimumu treba da bude dva puta
vecei. Ako to nije slucaj vrlo verovatno da je fotomultiplikator u odredjenoj
meri saturisan.
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2.4.8 Korekcija OTOF profila

U stanju LTR broj atoma pobudjenih u stanje ¢ zavisi samo od elektronske
temperature 7, u skladu sa Bolcmanovom raspodelom:
. . 7E7,/kTe

L —— (2.4.12)

n Z
gde je n; gustina atoma pobudjenih u stanje i, dok je n ukupna gustina,
g; je statisticka tezina stanja ¢, F; je energija pobudjenja stanja i, dok je
Z particiona funkcija. Imajuéi na umu da je intenzitet I;; spektralne linije
Cije je gornje stanje ¢, donje stanje j data izrazom I;; o n;hcA;;/N;; ukupna
koncentracija atoma moze se napisati kao:

n(t) o ZM e%l(ﬂ, (2.4.13)
9iAij
gde je h Plankova konstanta, ¢ brzina svetlosti, A(i,j) verovatnoca prelaza
a A;; je talasna duzina spektralne linije. Treba uociti da je u jednacini
(2.4.13) T.(t) elektronska temperatura u funkciji vremena, slika Fig.2.4.4b.
Obe veli¢ine [;;(t) 1 Te(t), u jednacini (2.4.13) nisu glatke funkcije tako da
korigovana vrednost n(t) moze biti opterecena Sumom.
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Poglavlje 3
Osobine LIP

Za proucavanje osobina laerski indukovane plazme i interakcije laserskog
zraCenja sa povrSinom mete koruséene su najrazlicitije tehnike [13]. Metod
zasnovan na upotrebi brzih kamera, obi¢no se posmatra ceo vidljivi spektar,
[14] [22] [15] daje uvid u kinematic¢ke osobine LIP, srednju brzinu ekspanz-
ije, usporavanje usled prisustva okruzujuéeg gasa itd. éedograﬁja je druga
tehnika rutinski korisé¢ena zadnjih godina. Ovaj metod omoguéava vizuelizaciju
ekspanzije plazme usled prostornih promena indeksa prelamanja [16, 17, 18].
Kada je u pitanju proucavanje udarnih talasa sedografija je metod izbora.

U ovm poglavlju pozabavi¢emo se prevashodno spektroskopskom dijag-
nostikom i nekim novijim rezultatima dobijenim pazljivom analizom spektara
snimljenih u obliku spektralnih slika spektroskopskom CCD kamerom [19].
Kao sto smo napomenuli spektralna slika, ili 'image’ u zargonu, sadrzi mnogo
vise informacija nego spektar snimljen na uobic¢ajen nacin. Napor potreban
da se uradi inverzna Abelova transformacija je mala cena za dobitak i pre-
glodnost koju pruza 'imaging’ mode CCD kamere.

3.1 Spektri tipi¢ni za LIP

Tipican eksperiment za analizu OTOF signala se sustinski ne razlikuje od
ve¢ opisane u sekcijama 2.4.7. Energija lasera upotrebljena za ovu priliku je
veca i iznosi ~ 80 mJ §to odgovara iradijans od ~ 8 GW /cm?.

Na slici 3.1.1 prikazan je spektar linija bakra Cu I 324.75 nm i 327.40 nm
snimlen na standardni na¢in (A) i u 'imaging’ modu kamere, sa lateralnim
ili vertikalnim razlaganjem (B). Slika ilustruje prednosti koje pruza iamging
mode, ne samo kada je u pitanju problem vezan za korekciju samoapsorpcije
veé¢ u preglednosti i razumevanju procesa koji uticu na formu spektralnih
linija. Iskoristicemo spektar snimljen u imaging modu kamere da pokazemo,

69
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korak po korak, da je ovalni oblik spektralnih linija uzrokovan Doplerovim
efektom 1 na osnovu tih rezultata razmotriti neke od interesantnih osobina
vezanih za LIP.

325 326 327
Wavelength (nm)

B

Slika 3.1.1: Panel A: Spektar linija bakra Cu I 324.75 nm i 327.40 nm snimljen na uobi¢ajen nacin
bez lateralnog razlaganja (FVB mode). Udubljenje koje se vidi na obe linije nije posledica izrazene
samoabsorpcije ve¢ je posledica Doplerovog efekta. Dve slabije linije koje se vide su O III 326.098 nm i
326.546 nm. Panel B: Isti spektar snimljen u ’imaging’ modu kamere sa lateralnim razlaganjem. Spektralne
linije imaju neobican, ovalni, oblik koji je posledica brze radijalne ekspanzije, odnosno Doplerovog cepanja
prouzrokovanog brzom ekspanzijom. Snimak je na¢injen na 1 mm od mete, 40 ns nakon laserskog impulsa.
Pritisak vazduha u komori je bio 20 Pa. Slika je prikazana u inverznom crno-belom modu, zacrnjenje je
srazmerno intenzitetu svetla.

3.1.1 Uticaj Doplerovog pomeranja

Razmatranje zapocinjemo pretpostavkom da proucavamo prsten radijusa
R koji emituje monohromatsku svetlost na odredjenoj talasnoj duzini A.
Prsten, odnosno emisiju svetla posmatramo sa strane, u ravni prstena ko-
risteci socivo da lik prstena projektujemo na ulazni slit spektrografa. Sma-
tracemo, jednostavnosti radi, da je opticko povecanje jednako jedinici. Lik
prstena na ulaznom slitu bice linija duzine 2 R. Ukoliko je spektrograf opreml-
jen CCD kamerom, kamera ¢e zabeleziti svetlu liniju duzine 2R na talasnoj
duzini .

Nasa sledeca pretpostavka je da brzina ekspanzije ima konstantnu vred-
nost vg. Zbog Doplerovog efekta svetlost koja dolazi iz delova prstena koji
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se krecu ka spektrografu bi¢e pomerana ka plavom. Maksimalni pomak bice
na sredini prstena, duz centralne linije posmatranja, jer se ti delovi prstena
primicu spektrografu najveéom brzinom, videti sliku 3.1.2. Doplerov pomak
¢e biti nula na vrhu i na dnu lika jer se ti delovi prstena ne primicu niti se
udaljavaju od spektrografa. Delovi prstena koji se udaljavaju od spektrografa
na simetrican na¢in bi¢e pomaknuti ka crvenom delu spektra. Ova kvalita-
tivna analiza nagoveStava da ¢e lik prstena koji se Siri, snimljen kamerom
montiranom na spektrograf, imati ovalni oblik slican onom prikazanom na
slici 3.1.1B.

Doplerov pomak za brzine v < ¢ gde je ¢ brzina svetlosti je dat izrazom
% = 2. Ako uoc¢imo tacku p na prstenu koji se Siri, komponenta brzine
usmerena ka spektrografu bi¢e v = vy - cos(a) ge je vy brzina ekspanzije a

a je ugao zadat polozajem tacke p, slika 3.1.2. Sledi da je % = &f(o‘)
Imajuéi u vidu da je
cos(a) = /1 — sin?(a)
! Y
sin(a) = 7
na kraju dobijamo:
AN (3.1.1)
va \ A R o

Slit
Expanding ringT
v ™
o ) CCD
v=v% . Spectrograph R
Central line of sight
/ Lens Ring image is
L projected on the slit Display

Slika 3.1.2: Sematski prikaz tankog prstena koji se 8iri i emituje monohromatsku svetlost. Lik prstena,
koji projektuje so¢ivo sa jedini¢nim optickim uvecanjem, je linija duzine 2R. Komponenta brzine tacke p
na rastojanju y koja je paralelna sa centralnom linijom posmatranja iznosi v = vg - cos(a). Lik prstena
se projektuje na ulazni slit spectrografa. Zbog Doplerovog efekta, nakon prolaska kroz spektrograf, lik ¢e
imati karakteristi¢ni ovalni oblik.

Izraz (3.1.1) je jednacina elipse u fokalnoj ravni spektrografa gde je postavljen
CCD ¢ip kamere. A\ je doplerov pomak koji zavisi od rastojanja y u odnosu
na centralnu liniju posmatranja. Za y = 0 pomak A) ima maksimalnu
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vrednost dok je za y = R Doplerov pomak jednak nuli. Jasno je da ¢e CCD
registrovati svetlu liniju ovalnog oblika, kao $to je prikazano na slici 3.1.1B

Cepanje spektralnih linija zbog Doplerovog efekta je fenomen uocen i
u astrofizici. Na primer, brza ekspanzija magline Rak (Crab Nebula NGC
1952) proizvodi Doplerovo cepanje spektralnih linija koje odgovara brzini od
1450 km/s, videti za detalje [50].

3.1.2 Ovalni spektar

Na slici 3.1.3 je elipticka forma dobijena na osnovu jedna¢inom (3.1.1) upored-
jena sa realnim likom snimljenim CCD kamerom. Jednacina (3.1.1) pociva
na pretpostavci da je prsten koji se Siri tanak, da svi delovi prstena imaju
istu radijalnu brzinu vy i da emituju na istoj talasnoj duzini A\. U realnosti
ove pretpostavke su zadovoljene samo delimic¢no.

Razdvajanje na skali talasnih duzina izmedju crvenog i plavog luka linije
srazmerno je brzini vy, dok visina ovalne linije odgovara polupre¢niku prstena
koji se siri. Zbog konacne ekspozicije snimljeni lik je malo razmazan pri
vrhu i pri dnu, medjutim kona¢na ekspozicija ne utic¢e na kvalitet lika u
blizini centralne linije posmatranja. Vidljiva Sirina plavog i crvenog luka
prouzrokovana je pak fizickim procesima koji se desavaju LIP [51].

Realni lik Sema

,/’/—xNajwsa linija posmatranja

(a=n/2) je na ovom mestu

Centralna linija posmatranja
rojektuje se ovde

~= Vrlo brza ekspanzija
" —~Brza ekspanzija
Spora ekspanzija

-AL X +AL

Slika 3.1.3: Realan image linije Cu I 324.75 nm neposredno uz elipsu izracunatu na osnovu jednacine
(3.1.1). wo je procenjeno na 45 000 m/s dok je R & 1.2 mm. Velika brzina ekspanzije ¢ini da je ovalni
spektar jasno definisan.
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3.1.3 Inverzna Abelova transformacija i problem samoap-
sorpcije

Inverzna Abelova transformacija je vazan korak u analizi lateralno razlozenih
profila i omogucava da se rekonstruiSe oblik radijalne raspodele emitera [13].
Kada je u pitanju ovalni spektar, nasa glavna pretpostavka je da je oblast
iz koje potice emisija dovoljno tanka (tanak prsten), te da zbog velikog Do-
plerovog cepanja ne dolazi do tipi¢ne superpozicije intenziteta koja je osnov
za primenu inverzne Abelove transformacije'. Imajué¢i u vidu da emisija
svetla dolazi iz tanke prstenaste oblasti i da u okruzujuc¢oj atmosferi nema
bakra zaklju¢ujemo da nema ni uslova za samoapsorpciju.

3.2 Analiza Ovalnih profila

3.2.1 Svodjenje na uobicajen spektar

Doplerovo cepanje je najizrazitije duz centralne linije posmatranja, slika
3.1.3, te je ta oblast najpogodnija za analizu brze radijalne ekspanzije. Spek-
tar koji potice od zracenja iz ove oblasti ne zavisi mnogo od stvarne veli¢ine
oblasti svetljenja, ¢ak i ako ta oblast nije bas sasvim tanka. Na slici 3.2.1
dat je normalan spektar dobijen samo na osnovu tacaka iz uzane oblasti oko
centralne linije posmatranja. U idealnom merenju oba maksimuma bi tre-
bali da imaju istu visinu, u realnosti nije tako, uvek postoji mala razlika u
visinama. Razdvajanje maksimuma srazmerno je brzini ekspanzije vy, dok
njihov oblik zavisi od razli¢itih mehanizama Sirenja spektralne linije u oblasti
iz koje potice svetljenje. Ukratko ¢emo spmenuti osnovne mehanizme koji
‘prosiruju’ liniju, sa naglaskom na one za koje se ocekuje da imaju njvazniji
uticaj u ovom slucaju

Sirina linije se c¢esto povezuje sa dva znacajna mehanizma, prosirenjem
usled termalnog kretanja i usled étarkovog efekta. U velikom broju sluca-
jeva su prisutna oba mehanizma pa se oblik spektralne linije moze na zado-
voljavajuéi na¢in opsati Voigtovom funkcijom [52], koju ¢emo i mi usvojiti
kao odgovarajuéi profil za opisivanje oblika linija prikazanih na slici 3.2.1.
Razmatramo dakle sledeéu funkciju:

'Doplerovo cepanje je veliko ako je razdvajanje plavog i crvenog luka veée od njihove
Sirine i ako je mo¢ razlaganja spektrografa odgovarajuca.
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Slika 3.2.1: Spektar Cu I 324.75 nm linije dobjene na osnovu slike, date u prozoru, uzimajuéi u obzir
samo tacke iz uzane oblasti oko centralne linije posmatranja.

FVVL(A; ay, )\617 a2, )\627 g,7,a3, W, b) =
V(/\, ai, )‘017 g, 7)—’_

V(A;ag, Ay, 0,7)+ (3.2.1)
L(X\; a3, w)+
b.

Funkcija Fyyp (VoigtVoigtLorentz) je zbir dva Voigtova profila i jednog
Lorencovog. Voigtovi profili se odnose na levi i desni maksimum na slici
3.2.1. Veli¢ine a; i1 A, su amplituda (visina) i centar levog maksimuma dok
se as 1 A, odnose na desni maksimum. Obe funkcije imaju iste parametre o
i 7, Gausovu odnosno Lorencovu komponentu Voigtovog profila.

Tre¢a funkcija, Lorencov profil, odgovara Sirokoj distribuciji vidljivoj na
sredini, izmedju dva maksimuma, na slikama 3.1.1B i 3.2.1.2 Svrha uvod-
jenja trec¢e funkcije je da minimizira uticaj sredisnje distibucije na parametre
Voigtovih profila za levi i desni maksimum. Parametar w, Sirina Lorencove
distribucije, nema u ovom kontekstu fizicko znacenje dok je centar Loren-
cove distribucije podesen tako da bude na sredini izmedju dva maksimuma,
Ae = (Ae; + Aey)/2. b je zajednicka bazna linija.

Ako funkciju Fyyp usvojimo kao model, tada parametri ay, A, as, A,
o 1 mogu da se procene iz eksperimentalnih podataka koristeci standardnu

2Ta giroka distribucija poti¢e od zragenja koje dolazi iz sredista plazme.
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proceduru za fitovanje zasnovanu na metodu najmanjih kvadrata. Nakon
toga brzina ekspanzije dobija se kao vy = $(Ac, — Acy), € je brzina svetlosti.
Na osnovu vrednosti ¢ moguée je proceniti temperaturu emitera u sistemu
reference vezanom za lokalni centar mase. Lorencova komponenta 7 je uo-
bicajeno vezana za Starkov efekt. Ako je Starkov parametar linije koja se
posmatra poznat na osnovu vrednost v moguce je proceniti lokalnu elektron-
sku koncentraciju.

Glatka linija na slici 3.2.1 je najbolji fit modelne funkcije Fyyvp, jed-
nacina (3.2.1). Brzina ekpanzije iznosi vy = (47320 £ 170) m/s i u saglas-
nosti je sa brzinom procenjenom iz povecanja visine ovalnog profila u toku
ekspanzije. Parametari o i v procenjeni na ovaj nacin imaju slede¢e vrednosti
o = (1.277+0.091) x 1072 nm odnosno v = (2.3 £1.3) x 107% nm. Vrednost
bazne linije je b = (6300 £ 140). Uocava se da je Lorencov parametar v tek
neznatno veéi od vlastite neodredjenosti na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da
je linija dominatno prosirena usled termalnog kretanja dok je Starkov efekt
na oblik linije zanemarljiv.

3.2.2 Analiza celokupnog ovalnog profila

U skladu sa u¢injenim pretpostavkama celokupan ovalni oblik spektralne lin-
ije Cu I 324.75 nm moze se pretstaviti dvodimenzionom Voigt funkcijom dok
se centralna distribucija moze predstaviti, takodje dvodimezionom, Loren-
covom funkcijom.

FVL(/\7 Yy; a, Aca 0,7, Ye, Vo, Ra Ap, W, Wy, b) -
V(>\7 a, /\Ceff7 g, 7)—’_

LA, y; ar, wa, wy)+

b.

(3.2.2)

Parametri funkcije Fy -, (VoigtLorenc)imaju sledece znacenje:

a - amplituda Voigt funkcije,

A - centralna talasna duzina emisione linije,

o, v - Gausova i Lorencova komponenta Voigt funkcije,

Y. - linija u odnosu na koju je ovalna funkcija simetri¢na u vertikalnom smeru,
vg - brzina ekspanzije,

R - visina ovalnog oblika linije (polupre¢nik prstena koji se 8iri),

a; - amplitud Lorencove funkcije,

w), w, - Sirine Lorencove funkcije duz A i duz y smera,

b - baza linije,

Ac.s; - efektivna centralna talasna duZzina.
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. Snimak

Najbolji fit

Slika 3.2.2: Snimljeni lik Cu I 324.75 nm linije i najbolji fit dat funkcijom (3.2.2).

Usled Doplerovog efekta centralna talasna duzina linije A\, se pomera ka
plavom i ka crvenom. Veli¢ina pomaka zavisi od koordinate y i brzine
ekspanzije v, jednacina (3.1.1):

Vo <y_yc)2
)\Ceff:)\c<12|:? 1—T>

Ovalna forma (najbolji fit) pretstavljena na slici 3.2.2 dobija se kada se vred-
nosti za A, (vo,y), o, 7 i amplitudu a uvrste u funkciju (3.2.2).

Siroka centralna distribucija pretstavljena je Lorencovom funkcijom:

aj

L= .
(A2 + w}) (y? + w2)

Parametri a;, wy 1 w, nemaju odredjeno fizicko znacenje u skladu sa smislom
funkcije (3.2.2). Zadatak Lorencove funkcije je da minimizira uticaj sredisnje
distribucije na parametre Voigtovog profila, sli¢no kao i u jednodimenzionom
slucaju.

Ovalna forma, pretstavljena na slici 3.2.2, je najbolji fit modelne funkcije
(3.2.2) dobijen na osnovu eksperimentalnih podataka prikazanih na istoj slici.
Parametri najboljeg fita od znacaja za nasu analizu imaju sledece vrednosti:
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vg = 44500 m/s, 0 = 1.28 x 1072 nm, v = 8.81 x 107 nm, b = 47. Za
fitovanje je upotrebljen Downhill Simplex metod [53] koji ne prikazuje greske
parametara.

3.2.3 Poredjenje rezultata

Nepotpuno slaganje rezultata dobijenih koristeéi jednodimenzioni i dvodi-
menzioni fit, razmotren u prethodnim paragrafima, moze se donekle pripisati
razli¢itoj sposobnosti Lorencove funkcije da reprodukuje siroku centralnu dis-
tribuciju u slu¢aju 1D i 2D spektra. Pored toga razli¢it broj parametara (9 i
11) i prisustvo Suma neminovno se odrazavaju na vrednosti najboljih param-
ctara.

Tehnicki gledanao svodjenje spektralne slike na jednodimenzioni spektar
jednostavan je zadata dok su programi neophodni za dalje numericko pro-
cesiranje lako dostupni. Takodje je dostupan i velik broj modelnih funkcija
kojima moze da se opiSe oblik maksimuma na slici 3.2.1. Procedura fito-
vanja nije numericki zahtevna a uz najbolje parametre dobijaju se i njihove
neodredjenosti. Cak i kada se crvrni i plavi maksimum delimi¢no prekla-
paju zbog nedovoljnog Doplerovog cepanja ili zbog nedovoljnog razlaganja
spektrografa 1D funkcija VoigtVoigtLorenc, jednacina (3.2.1), obezbedjuje
upotrebljive rezultate. S druge strane fitovanje u dve dimenzije je numericki
zahtevnije dok je provera kvaliteta fita komplikovanija. Naravno, 2D fit je
blizi prirodi problema i u odredjenim situacijama moze postati jedini izbor.

Brzina radijalne ekspanzije vy ~ 45 000 m/s bliska je vrednostima koje se
dobijaju za 8irenje udarnih talasa u atmosferi niskog pritiska [22] generisanih
nanosekundnim laserima. Brzina udarnih talasa se procenjuje Sedografijom
na osnovu ¢itavog niza uzastopnih snimaka, spektroskopska tehnika koju smo
analizirali takav rezultat omoguéava na osnovu samo jednog snimka spek-
tralne linije u imaging modu kamere. Ako pretpostavimo da se Sirenje spek-

tralne linije zbog termalnog kretanja opisuje parametrom o3 = 0% — o2,
moguce je procenitu temperaturu teskih cestica; oy = 2—;\%/ % odakle

sledi da je T ~ 10° K. Ojpstr =~ 3.5 PM i Yinstr ~ 2.2 pm su parametri
instrumentalnog profila.

Oslanjajuéi se na 1D dekonvoluciju profila Cu I 324.75 nm spektralne lin-
ijje (procedura sa dva maksimuma) Lorencova komponenta u Voigt funkeiji
tek je neznatno veca od pridruzene greske, dok metod dvodimenzionog fito-
vanja daje ve¢e vrednosti za Lorencovu komponentu. U ovom trenutku je
tesko dati nedvosmislen odgovor na pitanje u kojoj meri velika elektronska
koncentracija uti¢e na izuzetno brzu ekspanziju laserski indukovane plazme.
Komplementarne dijagnosticke tehnike mogu da pruze dodatne informacije
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[54]-

Da bi se snimio spektar prikazan na slici 3.1.1B potrebno je da rastojanje
od mete, z, i vremensko kasnjenje, 7, budu pazljivo usaglaseni, 1 mm i 40 ns u
opisanom eksperimentu. Veli¢ina plazme mora da bude veca od z u trenutku
T a brzina radijalne ekspanzije dovoljno velika da uzrokuje Doplerovo cepanje
vece od Sirine emisione linije.
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3.3 Formiranje duplog sloja

Kada je bilo re¢i o modelima laserski indukovane plazme spomenuli smo
da u skladu sa modelom Singha i Narayana [!| brzina ekspanzije moZe da
bude 5-8 puta vecéa od brzine zvuka. S druge strane brzine izmerene na
osnovu Doplerovog efekta daleko su vecée, oko 45 km/s i vise. Postavlja se
pitanje na koji nacin se ostvaruju tako velike brzine. Jedna moguénost je da
temperatura u poc¢etnom trenutku doseze neocekivano velike vrednost koje
dovode do brzina ekspanzije nadjenih merenjem. U ovom poglavlju é¢emo se
pozabaviti kontraverznim mehanizmom ’dvojnog sloja’ koji moze da obezbedi
velike brzine ekspanzije a da pri tome temperature u poc¢etnom trenutku ne
moraju da budu ekstremne.

Prva ozbiljna razrada ovog modela od strane Gurevicha i saradnika [50]
datira iz 1966. godine. Zamisao je da u pocetnom trenutku odredjen broj
visokoenergetskih elektrona napusti plazmu i formira dvojni sloj. Na jed-
nom kraju su elektroni koji su napustili plazmu a na drugom plazma koja
je ostala pozitivno naelektrisana. Elektricno polje koje se formira efikasno
ubrzava jone koji su u plazmi a usporava odbegle elektrone. Prema Gure-
vichu konacan rezultat je da mali broj jona moze da stekne ogromne energije.
Ovi joni kada se rekombinuju mogu da budu detektovani i kao brzi atomi.

Razlicite dijagnosticke tehnike, razvijene za drugacije potrebe, nasle su
svoje mesto u eksperimentima koji se odnose na problem postojanja i uloge
dvojnog sloja. Jedna od vaznih tehnika je merenje vremena preleta (za
naelektrisane ¢estice) od mesta gde nastaju do pozicije na kojoj se nalazi sen-
zor. U originalu ova tehnika se nazuva "Time Of Flight’ ili TOF, $to je opste
prihvacena skracenica. Varijanta ove tehnike razvijena za opticka merenja,
naziv je OTOF od 'Optical Time Of Flight’, takodje je ¢esto u upotrebi kao
dijagnosticko sredstvo. U narednim poglavljima detaljnije ¢emo prouciti ovu
mernu tehniku.

Na narednih nekoliko strana pozabaviéemo se eksperimentalnim rezulta-
tima koji proizilaze iz spektroskopskih merenja zasnovanih na Doplorovom
cepanju a koji mogu biti interpretirani u kontekstu dvojnog sloja. Spek-
troskopska merenja su dopunjena TOF i OTOF dijagnostickim tehnikama u
cilju stvaranja kompletnije slike, [12]

3.3.1 Tipic¢ni eksperimentalni rezultati

Eksperimentalna postavka se ne razlikuje bitno od ve¢ koris¢ene za prouca-
vanje ovalnih profila, videti 2.4.7. Ipak treba naglasiti da je sada postavka op-
timizovana za merenja u ranim trenucima razvoja plazme, u toku i neposredno
nakon laserskog impulsa. Sva merenja su vriena sa lateralnim razlaganjem u
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Slika 3.3.1: Slika plazme sa strane nacinjena u nultom redu spektrografa sa uskopojasnim filterom (330
nm) koji propusta uglavnom Cu I linije. Snimljen intenzitet poti¢e ponajvise od linije Cu I na 327.39 nm.
Nekoliko linija malog intenziteta su takodje vidljive u intervalu talasnih duZina koje propusta filter. Slika
je nacinjena 50 ns nakon laserskog impulsa sa ekspozicijom od 1 ns. Pritisak argona je 50 Pa. Svetao
front ekspanzije je jasno vidljiv.

imaging modu kamere. Pored spektroskopskih uradjena su neophodna TOF
merenja zbog Cega je u vakuumsku komoru, neposredno uz metu, montiran
sistem elektroda. Za OTOF merenja je iskoriséen postojeéi opticki sistem s
time §to je na spektrograf uz kameru montiran i standardni fotomultiplikator.
Za registrovanje TOF i OTOF signala upotrebljen je Hameg osmobitni dig-
italni osciloskop sa propusnim opsegom od 200 MHz i brzinom uzorkovanja
(sampling rate) od 2 GS/s.

Na slici 3.3.1 prikazan je snimak plazme nacinjeni u nultom redu spektro-
grafa sa uskopojasnim filterom (330 nm) koji propusta uglavnom spektralne
linije bakra u atomskom stanju, pogotovo liniju Cu I 327.39 nm. Jasno se
uocava svetao front kao posledica grupisanja emitera (Cu I) u uzanoj pblasti
koja brzo ekspanduje. Slika 3.3.2 nacinjena je na isti nacin ali sa uskopojas-
nim filterom (254 nm) koji propusta linije jonizovanog bakra, dominira linija
Cu II 254.48 nm. I ovde je svetao front jasno uocljiv i pri tome udaljeniji
od mete nego front u kome se nalaze atomi bakra, Sto sugerise da je, mozda,
brzina ekspanzije jona vec¢a od brzine ekspanzije neutralnih atoma. Obe slike
su snimljene u 50 ns.

Na Slici 3.3.3 prikazan je veéi broj spektroskpskih merenja nacinjenih u
razli¢itim vremenskim ternucima, pocev od 5 ns pa do 40 ns. Snimljen je
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Slika 3.3.2: Slika plazme nafinjena sa strane u nultom redu spektrografa sa uskopojasnim filterom (254
nm) koji propusta uglavnom Cu II linije. Svetljenje ponajvise poti¢e od linije Cu II 254.48 nm. Slika je
nacinjena 50 ns nakon laserskog impulsa sa ekspozicijom od 1 ns. Pritisak argona je 50 Pa. Emisija iz
oblasti plazme uz metu je vrlo intenzivna.

spektralni interval oko 506 nm na udaljenosti 2 mm od mete, pritisak argona
u komori bio je 50 Pa.

Na samom pocetku, dok laser jos osvetljava metu, plazma emituje elek-
tromagnetno zracenje u formi kontinualnog spektra, bar u spektralnom inter-
valu 200-650 nm koji je dostupan merenju. Na lateralno razlozenim snimcima
kontinualno zracenje se vidi kao jasna svetla traka. Visina te trake, duz later-
alnog pravca, odgovara precniku oblasti u kojoj je temperatura plazme vrlo
visoka.

Nekih 25 ns nakon $to je laser trigerovan nekoliko Cu II linija se pojavljuje
u oblast gde kontinualno zracenje nije tako intenzivno. Ovalna forma linija
znaci da je brzina ekspanzije dovoljno visoka da izazove vidljivo Doplerovo
cepanje. Razdvajanje A\ izmedju plavog i crvenog luka je srazmerno radijal-
noj brzini v, to jest % = . Analizirajuéi ovalni oblik Cu II spektralnih linija
snimljenih u 30 ns nakon laserskog impulsa proizilazi da je radijalna brzina
ekspanzije v = (41 £ 2) km/s dok je radijus svetlog prstena oko ~ 1.2 mm.
Kiniticka energija koja odgovara takvom kretanju duz radijalnog pravca je
oko 560 eV za svaki jon. Sledi da su za manje od 30 ns, na milimetarskoj skali,
joni bakra ubrzani do vrlo velikih energija. U slede¢ih 10 ns brzina radijalne
ekspanzije se uveca za dodatnih ~ 7 km/s dostizuéi vrednost v = (48 + 1)
km/s (~ 770 eV) za 40 ns, pogledati poslednji panel na slici 3.3.3.
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Slika 3.3.3: Prikazan je spektralni prozor oko 506 nm. Na panelu a, snimljenom 5 ns nakon pocetka
svetljenja lasera, vidljiv je slab trag linije argona Ar IT 506.20 nm, prelaz 3s23p%(3P)4s *P - 3s23p*(3P)4p
4P0. Ovaj prelaz je pobudjen energijom koja poti¢e od vrele plazme. Na panelu b i ¢ linija Ar II je jasno
vidljiva. Panel d, snimljen sa zakaS$njenjem od 30 ns, prikazuje trenutak kada brzi Cu II joni koji emituju
na 505.18 nm, 506.54 nm i 506.71 nm pocinju da se pojavljuju na rastojanju od oko 1.3 mm od ose, na
mestu gde je kontinualno zracenje relativno slabo. Karakteristi¢an ovalni oblik je posledica Doplerovog
cepanja usled brze radijalne ekspanzije. Procenjena brzina ekspanzije je (41 +2) km/s. U narednih 10 ns
radialna brzina se pvec¢ava do vrednosti od ~ 48 km/s, panel e. Pritisak argona u komori je 50 Pa a svaka
slika je nacinjena sa ekspozicijom od 5 ns. Na desnoj strani svakog panela prikazan je vremenski profil
laserskog impulsa snimljen kada i spektri. Vertikalna linija oznacava trenutak kada je spektar snimljen.

Spektar prikazan na prvom panelu, slika 3.3.3-a, snimljen neposredno
nakon $to je laser trigerovan (~ 5 ns) je Cist kontinualni spektar malog
intenziteta. Uzana svetla linija je Ar II 506.20 nm, prelaz 3s*3p*(3P)4s
- 3s23p*(3P)4p, iz fega moZemo zakljuditi da je okolni argon na samom
pocetku jonizovan. Jonizacija argona i pobudjenje datog prelaza se desava
zbog energije koju emituje topla plazma. U radovima [56, 57| autori pred-
lazu emisiju brzih elektrona iz oblasti vrele plazme kao mogué¢ mehanizam
jonizacije okolnog argona. S druge strane postoje i misljenja da je jonizacija
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argona posledica interakcije sa elektromagnetnim zracenjem (kontinualnim)
koje takodje emituje plazma [58|. Treba naglasiti da su prakti¢no svi prelazi
u Ar I i Ar IT pobudjeni, ne samo u blizini mete nego i na rastojanjima
15-20 mm od mete. Sve snimljene linije argona su uzane Sto ukazuje da je
koncentracija naelektrisanih ¢estica u atmosferi argona mala. Medjutim emi-
sione linije koje pripadaju dvostruko ili trostruko jonizovanom argonu nisu
pronadjene. Iz ovoga mozemo zakljuciti da je energija od oko 50 eV gornja
granica koju mogu posedovati brzi elektroni odnosno najvec¢a vrednost za hv
u sluc¢aju da se radi o radijativnoj jonizaciji i pobudjenju.

3.3.2 Energijski balans u duplom sloju

Jedan od poznatijih modela koji se odnosi na ekspanziju plazme u vakuum
ili atmosferu niskog pritiska predlozili su Eliezer i Hora [59] a zasnovan je na
teorijskom radu Gurevicha [55] koga smo veé¢ spominjali. Prema Gurevichu u
spomenutim uslovima ekspanzije mali broj jona moze da se ubrza do velikih
energija i taj efekt je vazna karakteristika izotermalne ekspanzije plazme u
vakuum. Joni se ubrzavaju elektri¢nim poljem koje je element dvojnog sloja,
druge vazne karakteristike Gurevichevog modela. Ovakav mehanizam moze
da obezbedi brzu ekspanziju plazme bez zahteva za visokom temperaturom
na samm pocetku.

25

20 Udaljenost 8 mm
Pozitivan prednapon

154

104

Rel. Intensity

us

Slika 3.3.4: Tipi¢an TOF signal snimljen sondom postavljenom na 8 mm od mete. Prvi aksimum potice
od brzih elektrona i traje oko 30 ns malo duze nego §to je trajanje laserskog impulsa.

Brzi elektroni, koji poti¢u iz oblasti koju osvetljava laser, uoceni su u
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veéem broju radova, [56, 60, 61, 62]. Vremenski profil emisije brzih elek-
trona prati vremenski profil laserskog impulsa. Oslanjajuéi se na jednostavno
sondno merenje na slici Fig.3.3.4 prikazan je tipican izgled TOF signala koji
sugerise postojanje brzih elektrona u nasoj plazmi. Brzi elektroni koji na-
puste plazmu mogu da dovedu do stvaranja dvojnog sloja odnosno elektri¢nog
polja neophodnog za ubrzavanje jona. Ako je elektri¢no polje dovoljno jako
onda brzina ekspanzije Cu*™ treba da bude vec¢a od brzine Cu* i Cu atoma.
Da bi testirali ovu pretpostavku nacinjena je serija OTOF snimaka za emitere
razli¢itog jonizaciobog stanja. Na slici 3.3.5 prikazani su OTOF signali za
linije Cu I 324.75 nm, Cu II 254.48 nm i Cu III 435.28 nm snimljeni na is-
koja poti¢e od linije Cu III (dva puta jonizovan bakar) dostize maksimum
ranije nego emisija Cu Il i Cu I, to jest brzine jona su srazmerne njihovim
naelektrisanjima. Ovaj rezultat je u saglasnosti sa pretpostavkom da se na
samom pocetku ekspanzije plazme formira dupli sloj koji ubrzava pozitivne
jone. Velika brzina neutralnih atoma bakra moze se objasniti kao posledica
prenosa impulsa u sudarima sa jonima bakra.

Treba uociti da se brzina procenjena iz Doplerovog cepanja odnosi na
brzinu radijalne ekspanzije v,, dok OTOF merenje daje procenu brzine v,
aksijalne ekspanzije. U principu od odnos v, /v, # 1 i zavisi od veli¢ine
laserskog spota na meti, [I]. Oslanjaju¢i se na oblik OTOF signala i na
siftovanu Maksvel-Bolcmanovu raspodelu kao modelnu funkciju za numericko
fitovanje moguca je tacnija, kvantitativna, procena brzine ekspanzije. S druge
strane OTOF signali su snimljeni na svega 2 mm od mete, gde je ekspanzioni
front zakrivljen tako da Siftovana Maksvel-Bolecmanova raspodela vazi samo
aproksimativno.

Ako pretpostavimo da je celokupna kineticka energija Cu™ jona od oko
~770 eV posledica ubrzavanja u elektri¢nom polju dvojnog sloja proizilazi da
je potencijalna energija potrebna za razdvajanje naelektrisanja dvojnog sloja
takodje oko ~ 770 €V i znacajno je veca od energije brzih elektrona, koja je
po pravilu oko 60 eV na velikom rastojanju od mete, |50, 60, G1]. Ova analiza
sugeriSe da elektroni, u toku osvetljavanja laserom, treba da absorbuju vise
od 800 eV energije od laserskog zracenja da bi odrzali pozitivna i negativna
naelektrisanja razdvojenim. Gruba procena elktri¢nog polja, uz pretpostavku
da se ubrzavanje Cu™ jona odvija na milimetarskoj skali, iznosi 5x 10°—1x 10°
V/m.
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Slika 3.3.5: OTOF (Optical Time Of Flight) signal za linije Cu I 324.75 nm, Cu II 254.48 nm i Cu III
435.28 nm snimljene na pritisku p=0.02 mbar i rastojanju z=2 mm od mete. Uo;ava se da je brzina jona
srazmerna naelektrisanju jona. I Cutt I Cut se kre¢u brze od atoma bakra.
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Poglavlje 4

LIP kao spektroskopski izvor

Laserski indukovana plazma se poslednjih godina koristi ne samo za prouca-
vanje fenomena brze ekspanzije ve¢ o kao specifican spektroskopski izvor.
Vazna osobina laserski indukovane plazme su neobi¢no ¢isti spektri koji
poti¢u samo od emitera (atoma/jona) koje sadrzi materijal mete. Druga,
ne manje vazna karakteristika je jednostavnost eksperimentalne postavke. U
nastavku ¢emo razmotriti jedan primer, prouc¢avanje profila spektralnih lin-
ija germanijuma, gde navedene osobine LIP dolaze do izrazaja. Radi se o
merenju Starkovih parametara za izabrane linije iz spektra Ge II. Spektralne
linije usamljenih emitera su po pravilu vrlo uzane. U realnim uslovima, u
plazmi, usled interakcije sa okruzujuc¢im naelektrisanim cesticama spektralne
linije bilo kog emitera postaju Sire a njihov oblik ¢esto slozeniji nego kakav
bi bio da je emiter (atom/jon) usamljen. Proucavanje i poznavanje profila
spektralnih linija u poznatim laboratorijskim uslovima omoguéava inverzan
proces - na osnovu izmerenih profila moze se suditi o karakteristikama udal-
jene plazme ¢iji je spektar dostupan. Vazan primer su astrofizicka merenje
gde se na osnovu spektroskopskih posmatranja sudi o uslovima na (vrlo)
udaljenim objektima.

Eksperimentalna postavka je opisana u poglavlju 2.4.7. Bitna rzlika je
izbor gasa u kome se nalazi meta, uzorak germanijuma, i radni pritisak.
Eksperiment je uradjen u helijumu na pritisku od 200 mbar. Ovaj pritisak je
nesto veci od ranije korisé¢enih za doplerovsko proucavanje ekspanzije odnosno
za OTOF merenja. Razlozi su dati u slede¢em poglavlju.

4.1 Tehnika merenja

Da bi laserski indukovana plazma bila pogodna za proucavanje oblika spek-
tralnih linija mora da zadovolji odredjene uslove. Pre svega radijalna brzina
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ekspanzije mora da bude dovoljno mala tako da doplerovsko cepenje ne pret-
stavlja problem. U eksperimentalnoj postavci koja je koris¢ena, poglavlje
2.4.7, brzina radijalne ekspanzije ispod 3 km /s proizvodi doplerovsko cepanje
spektralne linije koje je manje od rastojanja izmedju uzastopnih piksela na
CCD ¢ipu kamere. Drugi vazan uslov je da samoabsorpcija bude minimalna,
tako da je moguce izvrsiti korekciju ili da korekcija bude nepotrebna. Kon-
acno elektronska koncentracija treba da obezbedi da Sirina spektralnih linija
bude bar jednaka Sirini instrumentalnog profila. Pritisak helijuma, kasnjenje
u odnosu na laserski impuls i rastojanje od mete na kome su spektri sniml-
jeni izabrani su tako da gornji kriterijumi budu zadovoljeni. Uz to koli¢ina
helijuma u plazmi germanijuma bila je dovoljna da obezbedi dijagnostiku
elektronske koncentracije na osnovu poznatog profila He I 447 nm linije.

Brzina ekspanzije se najlakse kontroliSe vrstom okruzujuceg gasa i pri-
tiskom, [13]. Za pritisak helijuma od 20 mbar i viSe plazma se 8iri dovoljno
polako tako da je Doplerov efekt zanemarljiv. Obzirom da se Sirenje plazme u
prisustvu gasa usporava, za veé¢a vremena kasnjenja brzina ekspanzije plazme
se smanjuje. Za procenu brzine ekspanzije uporedjivane su lateralne veli¢ine
oblasti svetljenja (zapravo visine svetle pruge snimljene u ’imaging’ modu
kamere) za odabrane vrednosti kasnjenja. Na ovaj na¢in je kontrolisana brz-
ina ekspanzije u svim merenjima.

Za proveru da li u plazmi postoji samoapsorpcija i za eventualnu korekciju
koriS¢ena je tehnika opisana u poglavlju 2.2. Radi se o tehnici sa zadnjim
ogledalom, snimana su dva lika, F5 sa zadnjim ogledalom i F} bez zadnjeg
ogledala. Korigovani spektar Fj je dat jednacinom (2.2.9)

2F11 (/\7 y)

- F2(y)—Fi(0ny)
1 + : GyF‘l(A;/) .

FO()" y)

gde je sa G < 1 oznacena refleksivnost ogledala.

Imajuci na umu gornje zahteve svi spektri su snimljeni na rastojanju 1.3
mm od germanijumske mete i na pritisku od 200 mbar helijuma u proto¢nom
rezimu. KasSnjenje u odnosu na laserski impuls je podeSeno na 470 ns a vreme
ekspozicije na gotovo petnaest puta manju vrednost - 30 ns, [63].

Obzirom da su svi svi spektri snimljeni u ’imaging’ modu kamere prvi
korak u svodjenju na uobicajenu formu spektra je inverzna Abelova trans-
formacija opisna u poglavlju 2.3. Posto je laserski indukovana plazma po
prirodi nehomogena iz jednog spektra snimljenog u 'imaging’ modu moze se
dobiti niz standardnih spektara pri ¢emu svaki odgovara emisiji koja potice sa
razli¢ite radijalne pozicije, odnosno iz oblasti sa razli¢itom elektrondkom kon-
centracijom n, i temperaturom 7,. Ova osobina je posebno vazna kod spek-
tralnih linija sa Starkovim pomerajem, koji na ovaj nacin postaje lako oucljiv
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Slika 4.1.1: Panel a: Spektalna slika linije Ge II 474.18 nm line. Lik linije nagoveStava postojanje
Starkovog pomeraja ka crvenom delu spektra pretpostavljaju¢i da je elektronska koncentracija u un-
utras$njosti plazme veca nego na periferiji. Panel b: Uobicajeni spektar, sive tacke su dobijene nakon
inverzne Abelove transformacije na rastojanju r=0.55 mm dok je crna linija najbolji fit na asimetri¢ni
pseudo-Voigt profil.

i lako merljiv, videti sliku 4.1.1 i 4.1.2. Posebno treba ista¢i da Starkove
Sirine izmerene na razli¢itim rastojanjima od centra plazme, odnosno na ra-
zlicitim elektronskim koncentracijama, treba da budu konzistentne nakon sto
se normiraju na istu elektronsku koncentraciju. Navedene osobine ¢ine laser-
ski indukovanu plazmu vrlo interesantnim spektroskopskim izvorom kada je
u pitanju proucavanje oblika spektralnih linija.

4.1.1 Odredjivanje elktronske temperature i koncentracije

Elektronska koncentracika n. je procenjena na osnovu razdvajanja dva vrha
linije helijuma He I 447 nm nakon izvrsene inverzne Abelove transformacije.
Detalji u vezi sa separacijom vrhova mogu da se nadju u [64, 65]. Oslanjajuci
se na ovu tehniku moguce je proceniti elektronsku koncentraciju na razli¢itim
radijalnim rastojanjima od ose simetrije. Broj jasno razli¢itih pozicija na ko-
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Slika 4.1.2: Panel a: Spektralna slika linije Ge II 517.85 nm. Lik linije nagovestava postojanje gtarkovog
pomeraja ka plavom delu spektra pod pretpostavkom da je elektronska koncentracija u unutra$njosti
plazme veéa nego na obodu. Panel b: Standardni spektar, sive tacke su dobijene nakon inverzne Abelove
transformacije na 7=0.55 mm dok je crna puna linija najbodji fit na asimetri¢ni pseudo-Voigt profil. Treba
uoditi da su i Starkov pomeraj i asimetrija na ’suprotnu stranu’ u odnosu na liniju Ge II 474.18 nm.
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Slika 4.1.3: Elektronska koncentracija procenjena na osnovu razdvajanja vrhova linije helijuma He I 447
nm. Radijalno rastojanje prikazano na slici je relativno u odnosu na osu simetrije definisanu laserskim
zrakom. Prikazane greske odgovaraju procenjenoj neodredjenosti od 20% za elektronsku koncentraciju.

jima moze da se izvrsi procena elektronske koncentracije zavisi od prostorne
raspodele emitera (He I u ovom sluc¢aju) i od koli¢ine Suma u snimljenim
spektralnim slikama. U merenima koja se razmatraju elektronska koncen-
tracija je mogla da se proceni za sedam razli¢itih radijalnih rastojanja, videti
sliku 4.1.3. Neodredjenost koncentracije je An,/n. je ~ 20%.

Za procenu elektronske temperature iskoriséen je Saha-Bolcman metod
koji je prvi put predlozen 1999. godine u radu Yalcin i saradnika, [60], a dese-
tak godina kasnije detaljno prikazan i u radu [67]. Ovaj metod omogucava is-
tovremeno odredjivanje elektronske temperature i elektronske koncentracije.
Potrebno je znati relativne intenzitete spektralnih linija i odgovarajuce verovat-
noce prelaza za dva (susedna) jonizaciona stanja, najéesée su to linije neu-
tralnih atoma i jednom jonizovanih jona. Primenom odgovarajuée proce-
dure, nelinearni fit na pravolinijsku zavisnost, dobijaju se vrednosti za elek-
tronsku temperaturu i koncentraciju. Ozbiljno ograni¢enje ovog metoda je
mala osetljivost na elektronsku koncentraciju usled ¢ega je greska pridruzena
elektronskoj koncentraciji po pravilu visoka. Medjutim ako su verovatnoce
prelaza poznate sa velikom tac¢noSéu a takodje i relativni intenziteti spek-
tralnih linija metod daje prihvatljivu tacnost i za elektronsku koncentraciju.
U eksperimentu koji se razmatra to nije bio slucaj te je elektronska kon-
centracija procenjena iz razdvajanja vrhova linije He I 447 nm kao Sto je
navedeno.

Saha-Bolcman metod je primenjen samo za procenu elektronske temper-
ature, iskoriséeno je 18 linija iz spektra Ge I i 8 iz spektra Ge II. Na slici
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Slika 4.1.4: Saha-Bolcman plot za 17 Ge I i 8 Ge II linija reprodukovanih primenom inverzne Abelove
transformacije na poziciji =0.8 mm. Ucrtane su zbirne greske koje odgovaraju neodredjenostima za
verovatnoce prelaza odnosno za relativne intenzitete linija. Fit je uradjen za fiksiranu vrednost elektronske
koncentracije od 4.3 x 10?2 m~3 procenjene na osnocu razdvajanja vrhova linije He I 447 nm na datoj
radijalnoj poziciji.

4.1.4 prikazan je Saha-Bolcman plot za relativne intenzitete linija dobijenih
inverznom Abelovom transformacijom za r=0.8 mm. Verovatnoée prelaza
uzete su iz NIST-a [10] sa ta¢noséu od ~ 25% (mark C) za Ge I linije
odnosno ~ 50% (mark D) za Ge II linije. Vrednosti za elektronsku tem-
peraturu kreéu se od 12700 K u sredistu plazme do 11300 K na radijalnoj
poziciji od &~ 1.6 mm. Zbog prirode Saha-Bolcman metoda (pretpostavke da
je plazma u stanju LTR) vrednosti za n. i T, zadovoljavaju McWhirter-ov
kriterijum, [0, 4]

4.1.2 Dekonvolucija

Snimljene spektralne linije su proSirene ne samo zbog interakcije emitera,
jona germanijuma u ovom slucaju, sa okruzuju¢im naelektrisanim cesticama
vec i zbog termalnog kretanja a takodje i zbog uticaja instrumenta. Sumarni
rezultat razlicitih efekata nije superpozicija veé¢ konvolucija, [65], [53]. Za
upotrebu konvolucije u spektroskopiji pogledati izvanredan udzbenik od Za-
jdelja [09], na Ruskom doduse. Nakon uradjene inverzne Abelove transfor-
macije dobija se niz standardnih spektara I,(\) za razli¢ite r pozicije unutar
plazme, slika 4.1.1 i Fig.4.1.2 panel b. Za asimetri¢ne i Siroke Ge II linije
upotrebljena je dekonvoluciona procedura zasnovana na Furije transformu,
Sto znadi da su instrumentalni profil (CCD -+ spektrogaf) + Gaussova kompo-
nenta zbog Doplerovog sSirenja uklonjene odjednom. Rezultujuéi profil ostaje
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Slika 4.1.5: Starkova Sirina (FWHM) za Ge II 474.18 nm liniju izmerena za razli¢ite elektronske kon-
centracije na razli¢itim rastojanjima od centra plazme kao $to je prikazano na slici 4.1.3. Uocava se jasna
linearna zavisnost. Rasipanje eksperimentalnih tacaka je manje nego §to bi se oSekivalo obzirom na greske
unete kroz neodredjenost elektronske koncentracije.

asimetrican sa za nijansu naglaSenijom asimetrijom.

4.1.3 Pretstavljanje profila linije, asimetrija i pomeraj

Za opisivanje geometrijskog oblika Ge II linija iskoriséena je asimetri¢na
Pseudo-Voigt funkcija [70]. Bez razlike na naziv, pseudo-Voigt nije kon-
volucija Lorencovog i Gausovog profila ve¢ njihova superpozicija. Medjutim
funkcija vrlo dobro opisuje asimetri¢nu formu Ge II linija. Jedino parametari
koji odgovaraju Sirini i poziciji centra linije imaju uobic¢ajen fizicki smisao.
Parametar koji meri asimetriju linije ima samo geometrijsku interpretaciju.
Vise detalja u vezi sa asimetricnom pseudo-Voigt funkcijom dato je u odeljku
4.3.

Da bi se procenila vrednost Starkovog pomeraja profil svake spektralne
linije dodatno je snimljen u kasnom trenutku (kasnjenje =~ 3us) kada je izmer-
ena Sirina linija neznatno veca od instrumentalne Sirine. Elektronska kon-
centracija u tom trenutku, procenjena na osnovu oblika He I 447 nm linije,
iznosi n, < 1 x 102! m~3. Pomeraj linija je onda ra¢unat kao razlika izmedju
centara linija izmerenih na aktuelnoj vrednosti elektronske koncentracije i
centara linija merenih u kasnom trenutku. Neodredjenosti centara linija do-
bijene na osnovu fita su vrlo male tako da je usvojena vrednost od 1 pm za
gresku. Na slici 4.1.5 1 4.1.6 prikazano je kako Starkova irina i pomeraj za
liniju Ge II 474.18 nm zavise od elektronske koncentracije u opsegu koji je
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Slika 4.1.6: Starkovi pomeraji za liniju Ge II 474.18 nm za razli¢ite elektronske koncentracije. Prva tacka
za ne = 1021 m~3 je izmerena nezavisno za kadnjenje od 3us kada je Sirina linije bliska instrumentalnoj
Sirini. Rasipanje podataka je manje nego Sto bi se oCekivalo obzirom na procenjene greske za elektronsku
koncentraciju.

bio dostupan u eksperimentu.

4.2 Rezultai Starkovih parametara
za Ge 1II linije

U tabeli 4.1 dat je pregled najvaznijih rezultata. U koloni 2 su Starkove Sirine
linija merenih na n,—4.3x10*2 m—3. Neodredjenosti koje prikazuje najbolji
fit su oko 2% a uvek manje od 5% c¢ak i za linije sa najvise Suma. NeSto
realistisnija procena moze da se dobije slede¢om procedurom. Sve vrednosti
za Starkove Sirine, izmerene na razli¢itim elektronskim koncentracijama -
videti sliku 4.1.5 - prvo se normalizuju na koncentraciju od 1x10% m™3, zatim
se izracuna srednja vrednost a standardna devijacija prihvati kao realisticna
procena greske za normalizovanu vrednost. Ovi rezultati su prikazani u koloni
6. Na slican nac¢in su procenjene greske normalizovane vrednosti Starkovog
pomeraja, kolona 7. Za tri slabe linije (349.92, 482.41 and 633.64 nm) nije
bilo moguce snimiti linije u kasnom trenutku tako da su stvarne vrednosti po
svoj prilici nesto vec¢e nego prikazane u koloni 7.

Parametar koji meri asimetriju kod asimetri¢nog pseudo-Voigt profila je
prikazan u koloni 4. Treba uociti da pomeraj i parametar asimetrije imaju ra-
zli¢it predznak za veéinu linija. Medjutim broj snimljenih linija nije dovoljan
za generalizaciju.
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1 2 3 4 5 6 7
Prelaz A (nm) | w (pm) | Asym | Pomeraj d (pm) | Wawrg (pm) | Pomeraj davrg (pm)
ne = 4.3 x 10% ne = 10?3 ne = 1023
Ge II
Af?FY , - 4p? "Dy | 283.18 47 4.2 -4 112 +11 —8.6+15
Af *F3 , - 4p” *D5,o | 284.55 48 4.3 -3 113+5 —7+3
7s %S, 5 - 5p “PY,, | 349.92 95 -6.9 >6 216 +5 >14
5d Dy, , - bp Pq/p | 474.18 237 -1.4 55 561 + 10 126.2 £ 3.3
5d Dy, - bp P35 | 481.46 235 2.3 54 554 + 16 131.0 £5.4
5d D3/ - bp °P§ , | 482.41 291 3.7 >11 647 + 42 >26
Af?FY , - 4d *D3y» | 513.18 | 164 11 -11 395 + 22 —28.9+2.6
Af *FY , - 4d Dy | 517.86 166 1.1 -12 400 £ 17 —29.0+3.1
5p ?PY , - 5s ?Sy/2 | 589.34 71 0.02 9 165 £ 2 20.5+0.8
5p *PY , - Bs ?Sy/o | 602.10 78 -0.6 11 180 £ 9 25.3 + 3.0
6s ?S1/2 - 5p “PY,, | 633.64 139 | -0.06 >10 312 +£11 >23

Table 4.1: Pregled eksperimentalnih rezultata. U kolonama 3, 4 i 5 pretstavljene su Starkove irine
(w), asimetrija i Starkov pomeraj za Ge II linije merene na ne = 4.3 x 1022 m=3. U kolonama 6, 7 date
su srednje vrednosti irine i pomeraja normalizovane na elektronsku koncentraciju ne = 1 x 1023 m—3 i

T. ~ 12000 K. Prelazi, kolona 1, i talasne duZine uzeti su iz [410].

4.3 Pseudo-Voigt

Gausova funkcija se uobic¢ajeno pretstavlja na sledeé¢i nacin

22

Glz) = ——e(-37) (4.3.1)

dok je Lorencova funkcija data sa

2

L(x) = ——. 4.3.2
(@) = (132)
o 17 su Gausov odnosno Lorencov paramtar. Puna Sirina na polovini maksi-
malne visine (FWHM - Full Wifth at Half Maximum intensity) za Gausovu
funkciju iznosi Wg = 20v2In2 a za Lorencovu Wy = 2v. Obe funkcije su

normalizovane na jedinicu tako da je fjozo G(x)dr = 11 f_Jr;o L(z)dx = 1.
Voigtov profil je definisan kao konvolucija Gausove i Lorencove funkcije

V(x) = /_+<>° G(2') - L(x — «')da’ (4.3.3)

o0

i takodje je normalizovan na jedinicu. Da bi definisali pseudo-Voigt funkciju
uves¢emo alternativne definicije za Gausov i Lorencov profil

Glz) = %, /% ) L) = ﬁ. (4.3.4)
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Oba profila su normalizovana na jedinicu ali sada je Wg = 0 a W = ~.
Pseudo-Voigt je definisan kao superpozicija Lorencovog i Gausovog profila

Vo(x) = fL(z) + (1 = [)G(x) (4.3.5)

gde je 0 = v = 7 pri Cemu je i ovaj profil normalizovan na jedinicu. f je broj
izmedju 0 i 1 meri doprinos Lorencovog adnosno Gausov profila u pseudo-
Voigtu. FWHM za pseudo-Voigt je Wy, = 9. Asimetrija se u pseudo-Voigt
unosi preko parametra a [70], naime

270

= e (4.3.6)

g

Parametar a je mera asimetrije, za a = 0 gornja relacija se pojednostavljuje
tako da je v = v9. Negativne vrednosti parametra a 'krive’ profil ka visim
talasnim duzinama dok pozitivne vrednosti za a krive profil ka nizim talasnim
duzinama.
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