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PROSTORNA I VREMENSKI RAZLOZENA SPEKTROSKOPSKA
DIJAGNOSTIKA LASERSKI INDUKOVANE PLAZME NA
CVRSTOJ METI U VAZDUHU NA ATMOSFERSKOM PRITISKU

Rezime

LIBS ili LIPS (Laser Induced Plasma Spectroscopy) - spektroskopija laserski
indukovane plazme je relativno nova tehnika za analizu materijala, ¢iji je razvoj
uslovljen tehnoloskim napretkom na polju lasera, spektrometara i detektora. Tehnika
omoguc¢ava multi-elementarnu analizu svih vrsta materijala u realnom vremenu, u
raznim sredinama transparentnim za lasersko zraCenje, bez zahteva za pripremom
uzorka. To je ¢ini pogodnom za mnoge primene, poput kontrole kvaliteta, zaStite
c¢ovekove okoline, recikliranje materijala 1 analize u nedostupnim sredinama.
Kvantitativna merenja pomocu LIBS-a, medutim, 1 dalje pokazuju nizu granicu
detekcije 1 generalno slabiju tacnost u odnosu na druge analitiCke metode, iako je
postignut znacajan napredak u pouzdanosti i preciznosti LIBS merenja za razliite
tipove materijala. Razlog je nedovoljno poznavanje slozene interakcije laserskog
zraCenja sa ispitivanim uzorkom, koja zavisi od karakteristika lasera (talasna duzina,
vreme trajanja impulsa, energije) 1 svojstva materijala ispitivanog uzorka, kao i
nedovoljna proucenost, prostorno i vremenski zavisne interakcije plazme i cestica. Kako
su kvantitativna merenja zasnovana na povezivanju (integralnog) intenziteta spektralne
linijje sa gustinom svih emituju¢ih Cestica u plazmi, i preko toga sa koncentracijom
elemenata u uzorku, razumevanje fizickih procesa 1 njihove povezanosti u laserski
indukovanoj plazmi od suStinskog je znaCaja za analiticke primene. Najveéi deo
informacija iz LIBS-a dobija se analizom zrac¢enja plazme. Emisioni spektar je diskretan
1 sastoji se od atomskih, jonskih i molekulskih linija elemenata prisutnih u plazmi
(metala, oksida, stena, legura, itd.). ¢ijim ispitivanjem se moze izvrSiti detaljna analiza 1
dijagnostika plazme. Medutim, nehomogenost i vremenske promene oblika LIBS
plazme, pra¢ene promenom parametara plazme i emisijom materijala nastalog ablacijom

u plazmenom oblaku, znatno otezavaju primenu spektroskopske dijagnostike.



Ovaj rad obuhvata analizu tehnika, brze fotografije 1 optiCke emisione
spektroskopije, potrebnih za prostornu 1 vremenski razlozenu dijagnostiku laserski
indukovane plazme na ¢vrstoj meti u vazduhu na atmosferskom pritisku. Tehnikom brze
fotografije odredeno je optimalno vreme posmatranja plazme za merenje oblika i
intenziteta spektralnih linija prisutnih u plazmi, kako bi se izbegle teskoce vezane za
nehomogenost 1 vremensku promenljivost LIBS plazme. Pored toga uzeto je u obzir
dejstvo samoapsorpcije na oblik i intenzitet spektralnih linija. Zatim je primenjena
procedura Abel-ove inverzije za odredivanje radijalne raspodele intenziteta linija
koris¢enih za merenje novih Stark-ovih parametara pre svega ne-vodonicnih linija koje
su dominantne u ispitivanoj plazmi. U radu je izvrSeno i nezavisno odredivanje
elektronske gustine i temperature $to predstavlja uslov potreban za precizno odredivanje
Stark-ovih parametara. Dobijeni eksperimentalni rezultati predstavljaju znacajan
doprinos za dijagnostiku i modelovanje laserski indukovanih plazmi a time i bolje
razumevanje slozenih fizickih procesa, Sto vodi do ostvarivanje uslova za jo§ Siru

primenu LIBS-a u razli¢itim oblastima.
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SPACE AND TIME RESOLVED SPECTROSCOPIC DIAGNOSTICS
OF LASER INDUCED PLASMA ON SOLID TARGET IN AIR AT
ATMOSPHERIC PREASSURE

Abstract

LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) or LIPS (Laser Induced Plasma
Spectrosropy) is a relatively new technique for material analysis, recently developed
due to advances in laser technology, spectrometers and detectors. This technique
enables a multi-element real time analysis of all kinds of materials without previous
sample preparation, making it useful for various applications, like quality control,
environmental protection, material recycling and analysis in unavailable environments.
Even with advances in reliability and precision of LIBS measurements of different
kinds of materials, quantitative measurements that are based on the connection between
integral intensity of the spectral line and density of emitting particles in plasma, and via
that with concentration of elements in sample, are still challenging for most of the
materials and suffer from lower accuracy and detection limits compared to other
analytical techniques. The main reasons for that is the complex nature of the laser-
sample interaction process which is dependent on several laser parameters (wavelength,
pulse duration, energy) and on the characteristics of material under investigation, and
space and time dependent plasma-particle interactions. Thus, understanding the physical
processes and their interactions in laser induced plasma is essential for analytical
applications. Most of the information obtained from LIBS measurements come from
plasma radiation. Emission spectrum is discreet and includes atomic, ionic and
molecular lines of all the elements present in the plasma (metals, oxides, alloys, etc.).
Analysis of these spectral lines shapes is a part of analysis and diagnostics of plasma.
Difficulties in applying spectral diagnostics in LIBS plasma originate from plasma
inhomogeneity, changes in a plasma shape that occur over time followed by changes in
plasma parameters and emission of materials due to ablation in the plasma cloud.

This work includes the analysis of techniques, fast photography and optical
emission spectroscopy, needed for space and time resolved diagnostics of laser induced

plasma on a solid target in air at atmospheric pressure. Using the technique of fast



photography, optimal time of plasma spectral observation is determined needed for
recording line shapes of elements which are present in plasma. Influence of self-
absorption on spectral line shapes is taken into account during analysis. Abel inversion
procedure is applied to determine radial intensity distributions of spectral lines used for
measurements of new Stark broadening parameters of, in the first place, non-hydrogenic
spectral lines. These lines are predominant in this kind of plasma. Independent
determination of electron density and temperature is done which is necessary condition
for measurements of Stark broadening parameters. Obtained experimental results
represent significant a contribution to diagnostics and modeling of laser induced
plasmas and to better understanding of complex physical processes. This leads to

achieving a broader application of LIBS technique in different areas.

Key words: laser induced plasma, electron number density, optical emission

spectroscopy, Stark broadening, forbidden transitions.
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1. UvOD

Lasersko zracenje je oblik elektromagnetnog zracenja visokog kvaliteta koji
omogucava mnoStvo novih primena i metoda, kao S$to su obrada materijala,
biomedicinske i komunikacione tehnologije i metode merenja [1]. Neke od prednosti
lasera u tehnikama merenja su beskontaktno merenje, visoka fleksibilnost i velike brzine
snimanja. Zbog ovih osobina, metode merenja koje koriste laser, kao 1 primene lasera
uopste doZivele su brz razvoj proteklih decenija. Jo§ od pocetka, otkri¢e lasera bilo je
povezano sa pitanjima spektroskopije. Osobine laserskog zracenja omogudile su
mnostvo novih spektroskopskih metoda za analizu hemijskih i fizickih osobina materije.
Primeri su laserska apsorpciona spektroskopija, LIDAR (Light Detection and Ranging),
laserski indukovana fluorescencija (Laser Induced Fluorescence - LIF), CARS —
coherent antistockes Raman spectroscopy.

Akronim LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) oznacava
spektroskopiju laserski indukovanog proboja. Ovaj akronim ima istoriju koja je
paralelna 1 vezana za mnogo popularniji akronim LASER, s razlikom da je prvi akronim
oko 20 godina mladi [2]. Iako je generisanje varnice u vazduhu fokusiranjem laserskog
zraka rubinskog lasera prvi put postignuto 1963. godine, koris¢enje spektralne emisije
varnice za elementarnu analizu postalo je realnost oko 1983. Pionirski rad na ovom

polju moZe se pripisati D.A. Cremers-u i L.J. Radziemski-om [3]. Oni su i napravili



akronim LIBS za tehniku kojom se koristi emisioni spektar laserski indukovane plazme
za kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu ¢vrstih, te¢nih 1 gasnih uzoraka.

LIBS ili LIPS (Laser Induced Plasma Spectroscopy) - spektroskopija laserski
indukovane plazme je relativno nova tehnika za analizu materijala, ¢iji je razvoj
uslovljen tehnoloskim napretkom na polju lasera, spektrometara i detektora. Tehnika
omogucava multi-elementarnu analizu u realnom vremenu svih vrsta materijala bez
zahteva za pripremom uzorka, §to je ¢ini pogodnom tehnikom za mnoge primene, kao
Sto je kontrola kvaliteta, zastita Covekove okoline, recikliranje materijala i analiza u
nedostupnim sredinama. Iako je postignut znac¢ajan napredak u pouzdanosti i preciznosti
LIBS merenja razliitih tipova materijala, kvantitativna merenja i dalje su veoma teska
za vec¢inu materijala. Nedavni pregled napretka i problema vezanih za ovu tehniku dat je
u seriji ¢lanaka [4-6].

Razumevanje fizickih procesa i njihova povezanost u laserski indukovanoj
plazmi je od sustinskog znacaja za analiticke primene. Najvec¢i deo informacija iz LIBS-
a dobija se merenjem zracenja plazme. Emisioni spektar je diskretan i sastoji se od
atomskih, jonskih i molekulskih linija elemenata prisutnih u plazmi. Analizom oblika
ovih spektralnih linija moze se izvrSiti analiza i dijagnostika plazme. Teskoc¢e u primeni
spektroskopske dijagnostike u LIBS plazmi poticu od nehomogenosti plazme,
vremenske promene oblika plazme, koja je pra¢ena promenom parametara plazme i
emisijom materijala nastalog usled procesa ablacije u plazmenom oblaku. Tu se takode
moze uvrstiti i uticaj matri¢nih efekata na zrac¢enje plazme i transport zraenja §to moze
dovesti do samoapsorcije linija tokom evolucije i gasenja plazme. Zbog prisustva
samoapsorcije potrebno je izvrSiti merenje i korekciju intenziteta spektralnih linija. To
je kljuéno za dijagnostiku plazme kao i za analiticke primene. Problemi koji se sre¢u
prilikom dijagnostike plazme optickom emisionom spektroskopijom dati su u [7] dok su
specificni problemi dijagnostike laserski indukovane plazme pomenuti u nedavnom
preglednom radu [8].

Koncentracija elektrona (N¢) i njena prostorna raspodela predstavlja jedan od
najznacajnijih parametara potrebnih za testiranje teorijskih modela plazme [9], koji su
od velikog znacCaja u predvidanju parametara plazme pri razli¢itim primenama. Najcesce
koriS¢ena tehnika za merenje N zasniva se na proucavanju oblika spektralnih linija

koriS¢enjem opticke emisione spektroskopije. Eksperimentalni podaci za oblike linija



oblici linija pripadaju atomskim linijama vodonika koje imaju izrazen linearni Stark-ov
efekat. Nazalost, vodonik nije uvek prisutan u plazmi i ponekad se i izbegava, pa su za
dijagnostiku plazme stoga potrebne spektralne linije ne-vodoni¢nih elemenata. Ove
linijje imaju manje Stark-ove Sirine (kvadratni Stark-ov efekat) pa spektroskopska
oprema mora imati vecu rezoluciju, ali sa druge strane, te linije su dostupne u svim
regionima emisionog spektra. Ne-vodonicne linije manje interaguju sa okolnim linijama
Sto je velika prednost u poredenju sa Sirokim vodoni¢nim linijama. Nazalost, teorija
Stark-ovog Sirenja ne-vodoni¢nih linija nije temeljno testirana i nisu dostupni pouzdani
teorijski podaci za sve elemente periodnog sistema, naroCito za teze elemente koji su
¢esto potrebni za LIBS primene. Stoga, jedan od ciljeva istrazivanja ove doktorske
disertacije jeste merenje Starko-vih parametara ne-vodoni¢nih linija pod tipicnim LIBS
uslovima. Ti podaci su kljucni i za testiranje teorija i brojne primene na polju LIBS-a.
Za odredivanje parametara Stark-ovog Sirenja potrebna je nezavisna dijagnostika
koncentracije elektrona u plazmi. Dijagnostika ¢e biti vrSena koriS¢enjem
eksperimentalnih Stark-ovih parametara standardnih linija koje moraju biti prethodno
dobro testirane u veéem broju eksperimenata i teorijskih proracuna. Kao predlog za
metodu odredivanja elektronske koncentracije bi¢e razmatrana atomska linija litijuma sa
zabranjenom komponentom u uslovima kada u emisionom spektru plazme ne postoje
vodoni¢ne linije. Linije sa zabranjenim komponentama predstavljaju veoma zgodnu
tehniku za odredivanje N a primer koriS¢enja linija helijuma sa zabranjenim
komponentama za odredivanje Ne, dat jeu [11].

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je prostorna i vremenska
raspodela osnovnih parametara laserski indukovane plazme na ¢vrstoj meti u vazduhu
na atmosferskom pritisku, pre svega elektronske temperature 1 elektronske
koncentracije, merenjem oblika spektralnih linija metodom opticke emisione
spektroskopije. Cilj istrazivanja je povecanje tacnosti odredivanja osnovnih parametara
laserski indukovane plazme utvrdivanjem eksperimentalnog postupaka merenja oblika
spektralnih linija elemenata prisutnih u plazmi, kao i procesa obrade dobijenih
eksperimentalnih podataka. Pored toga, cilj je i1 proSirenje baze podataka za parametre
Stark-ovog Sirenja novim eksperimentalnim podacima za spektralne linije od interesa za

odredivanje elektronske koncentracije kao i1 procena mogucnosti koris¢enja spektralnih



linijja sa zabranjenom komponentom za nezavisno odredivanje elektronske
koncentracije.

Ovaj rad izloZen je u Sest glava.

Prva glava daje uvod u problematiku i prikazuje cilj rada.

Druga glava — Teorija, podeljena je u Cetiri dela.

- Prvi deo razmatra fizicke procese koji se deSavaju prilikom laserske ablacije. Laserska
ablacija je osnovni proces LIBS-a od koga zavisi nastajanje plazme kao i njene
karakteristike. Razumevanje procesa ablacije pomaze odredivanju optimalnih uslova za
merenje parametara laserski indukovane plazme.

- Drugi deo daje osnovne relacije termodinamicke ravnoteze. Za sluc¢aj kompletne
termodinamicke ravnoteZe bice izvedena Saha jednacina. Kako je kompletna
termodinamicka ravnoteza tesko ostvariva u uslovima laboratorijskih plazmi, bice
predstavljen koncept lokalne termodinamicke ravnoteze. Koncept parcijalne lokalne
termodinamicke ravnoteze i uslov njenog vazenja bitan je radi odredivanja elektronske
temperature laserski indukovane plazme. U nastavku ¢e biti prikazan metod odredivanja
elektronske temperature plazme metodom Boltzman-ove prave.

- Tre¢i deo je posvecen Sirenju spektralnih linija u plazmi uz prikazivanje najcesc¢ih
funkcija profila linija (Gauss, Lorentz, Voigt). Pored toga, objasnjeni su mehanizmi
Sirenja spektralnih linija u plazmi, sa akcentom na efekat Stark-ovog Sirenja.

- U cetvrtom delu opisan je transport zracenja kroz plazmu: korekcija na prisustvo
samoapsorpcije i Abel-ova inverzija.

Trec¢a glava daje pregled eksperimentalne postavke koja je koriS¢ena u ovom
radu. Date su karakteristike svakog elementa eksperimentalne postavke. Opisan je
nac¢ina rada ICCD kamere, naCin snimanja spektralnih linija, kao i postupak snimanja
radi korekcije na prisustvo samoapsorpcije. Takode je ukratko prikazana postavka za
snimanje fotografija plazme metodom brze fotografije.

Cetvrta glava prikazuje opis programa koji su napisani u svrhu obrade
eksperimentalnih rezultata. Programi su: program za obradu spektralnih snimaka i
korekciju na samoapsorpciju, program za primenu Abel-ove inverzije nad spektralnim
snimkom, program za fitovanje neutralnih linija, program za fitovanje jonskih linija,
program za fitovanje Balmerove H, linije, program za fitovanje Li I sa zabranjenom

komponentom.



Peta glava daje eksperimentalne rezultate ovog rada 1 uporedivanje sa teorijom i
ostalim vrednostima iz literature. Proucavane su spektralne linije Mg I, Mg II, Al I 1 Li
I. Za ove linije izmerene su vrednosti Stark-ovih parametara i uporedene sa postoje¢im
teorijskim podacima. Odredena je prostorna i1 vremenska raspodela elektronske
temperature 1 koncentracije.

U glavi Sest su sumirani rezultati ove disertacije.



2. TEORIJA

2.1. LASERSKA ABLACIJA

Kako bi se ostvarila ablacija, potrebno je da dode do apsorpcije energije.
Energija se moze obezbediti u obliku elektricnog praznjenja (npr. luk ili varnica) ili u
obliku svetlosti (npr. laser). Laserska ablacija znaci koriS¢enje energije lasera kako bi se
uklonio deo uzorka kroz topljenje, fuziju, sublimaciju, jonizaciju, eroziju i/ili
eksploziju. Rezultat laserske ablacije je formiranje gasne pare, svetleCe plazme i
stvaranje finih Cestica. Merenjem emisionog spektra laserski indukovane plazme, moze
se dobiti kvantitativna 1 kvalitativna informacija o hemijskom sastavu uzorka. Ova
tehnika merenja je poznata kao spektroskopija laserski indukovanog proboja (Laser
Induced Breakdown Spectrosopy - LIBS). LIBS je zanimljivo polje proucavanja, kako
teorijski tako i1 eksperimentalno zbog mnostva razli¢itih mehanizama koji su ukljuceni u

fizicki proces 1 zbog svog znacaja za spektroskopsku analizu [12].



2.1.1. Osnove procesa laserske ablacije

Laserska ablacija je vodena razli¢itim nelinearnim mehanizmima. Kada laserski zrak
ozra¢i uzorak, masa napusta povrSinu mete u formi elektrona, jona, atoma i1 molekula,
klastera i1 Cestica, gde je svaki proces odvojen u vremenu i prostoru. Razumevanje
osnovnih mehanizama uklju¢enih u svaki od ovih procesa je kriticno za efektivno
sprezanje laserskog zraka i uzorka i uklanjanja mase uzorka u odgovaraju¢em obliku
pogodnom za analizu.

Laserska ablacija se moZe podeliti u tri glavna procesa:

(i)  prekidanje veza i stvaranje plazme,

(i)  ekspanzija plazme i hladenje,

(ii1))  izbacivanje Cestica i hladenje.

Ovi procesi laserske ablacije javljaju se u okviru nekoliko redova veli€ine u vremenu,
pocevsi od toga da elektroni apsorbuju opti¢ku energiju lasera, (10 s) do kondenzacije
Sestica (107 s) nakon zavrietka laserskog impulsa.

Na slici 2.1.1. prikazana su ova tri procesa 1 razli¢iti mehanizmi koji se javljaju tokom
svakog od njih. Tokom procesa stvaranja plazme, fizicki mehanizmi i osobine plazme
jako zavise od iradijanse (snaga elektromagnetnog zracenja po jedinicnoj povrSini)
lasera i trajanja laserskog impulsa.

e Za laserski impuls koji traje nekoliko ns, gde su iradijanse reda veli¢ine 10°
W/cm?, dominantni mehanizam je termalno isparavanje: temperatura &vrste
povrsine se povecava i javlja se dobro definisan fazni prelaz, iz ¢vrstog u tecno,
iz teCnog u gasovito stanje, iz gasovitog stanja u stanje plazme.

e Za laserski impuls koji traje nekoliko ps, iradijanse su reda veli¢ine 10' — 10"
W/em?, i tada postoje oba i termalni i ne-termalni mehanizmi kao 3to je
Coulomb-ova eksplozija.

e Za iradijanse ve¢e od 10" W/em® sa femtosekundnim laserskim impulsima,

Coulomb-ova eksplozija je glavni mehanizam proboja.



Stvaranje Plazme

Ekspanzija plazme Izbacivanje Cestica
ns laser (10’ -=10"" W/cm?) i hladenje i kondenzacija
Termalno isparavanje (109-10-8s) Prostiranje udarno_gfalas:g Formiranje nanogestica (10 4-103s)
Ne-termalna ablacija (10-9-10-8s) ~ Ekspanzija plazme (107°-107"s) |y ivanie tecnin kapi (10 ©-108s)

Ekraniranje plazme (10°-10%s)  Hladenje plazme zragenjem(107°-10~s) Eksfoliacija (10°-10-s)

Slika 2.1.1. Pregled procesa laserske ablacije i razli¢itih mehanizmama tokom svakog

procesa (preuzeto iz [12])

Kada je trajanje laserskog impulsa reda veliine ~ns, plazma koja nastaje moze
apsorbovati zadnji deo laserskog impulsa, S§to se zove ekraniranje plazme. Za
pikosekundno trajanje laserskog impulsa, laserski impuls je previse kratak da bi bio
apsorbovan plazmom. Ekraniranje plazme ¢e uticati koliko je mase konvertovano u paru
1 na svojstva pare. Medutim, plazma u vazduhu se moze javiti tokom pikosekundnog
laserskog impulsa zbog slobodnih elektrona sa povrSine mete; ova plazma u vazduhu
moze apsorbovati deo pikosekundnog impulsa. Sa femtosekundnim impulsima,
ekraniranje plazme se moze zanemariti [12].

Ekspanzija plazme pocinje posle procesa formiranja plazme. Proces ekspanzije
plazme bi¢e voden pocetnim osobinama plazme (na kraju laserskog impulsa) i
osobinama sredine u koju plazma ekspanduje. Svojstva plazme (elektronska gustina,
temperatura 1 brzina ekspanzije) na pocetku su veoma zavisni od svojstava laserskog
zraka. Ekspanzija plazme bice adijabatski proces do oko 1 mikrosekunde nakon
laserskog impulsa. Nakon tog vremena, emisiono zracenje je glavni uzrok gubitka
energije, uticuéi na smanjenje temperature.

Formiranje cestica je slede¢i proces. Nano-Cestice formirace se nakon
kondenzacije pare. Kondenzacija kre¢e kada para plazmenog oblaka dostigne

temperaturu klju¢anja materijala (~3000 K) i prestaje kad se dostigne temperatura
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kondenzacije materijala (<2000 K). Tecno izbacivanje Cestica (mikro kapi) javlja se kad

postoje visoki gradijenti pritiska u ekspandujucoj pari plazmenog oblaka.
2.1.2. Proces nastajanja plazme

Razumevanje procesa nastajanja plazme pomaZze odredivanju optimalnih uslova za
LIBS merenja. Proces nastajanja plazme ukljucuje prekidanje veza i plazma ekraniranje
tokom trajanja laserskog impulsa. Uslovi u plazmi, nakon zavrSetka laserskog impulsa,
odreduju ekspanziju (prostiranje i Sirenje) plazme i njeno hladenje.

Kako se u ovom radu koristi laser ¢ije je trajanje nanosekundno, bi¢e opisani
relevantni procesi vezani za stvaranje plazme pod ovim uslovima. Procesi stvaranja
plazme usled femtosekundnih i pikosekundnih impulsa mogu se na¢i u literaturi [12,

13].
Nanosekundna ablacija

Kada je trajanje laserskog impulsa reda veli¢ine nekoliko nanosekundi, i
laserska iradijansa reda veli¢ine 10" — 10" W/cm®, neki od mehanizama laserske
ablacije su: topljenje, fuzija, sublimacija, isparavanje, jonizacija itd. Ako je iradijansa
lasera dovoljno velika, ne-termalna ablacija je takode vazna i moze se javiti zajedno sa
ovim termalnim mehanizmima.

Kada je laserska iradijansa manja od 10* W/cm?, termalni procesi su dominantni.
Temperatura na povr$ini mete ¢e rasti tokom trajanja laserskog impulsa, i na kraju meta
¢e se topiti 1 isparavati. Raspodela temperature na meti moze se izracunati preko
jednacine za provodenje toplote [14]

T (x1) ﬁ{ K ]aT(W) +—2 I(x.1)

C,p, ) Ox C,p,

2.1.1
ot ox ( )

gde T predstavlja temperaturu unutar mete, x je pozicija od povrSine,
k, C,, p,, 1 apredstavljaju termalnu provodnost, toplotni kapacitet, gustinu mase i
apsorpcioni koeficijent, respektivno.

Brzina termalnog isparavanja, J,, je funkcija temperature povrSine.

Pretpostavljajuci termalnu ravnotezu,



J, =1.06x10° exp Lyl 1 M (2.1.2)
' ky \ T,

Gde je L, toplota isparavanja a M je masa pare, kz Boltzman-ova konstanta, 7z i 7 su
tacka kljucanja i temperatura povrSine uzorka, respektivno.

Masa koja je isparila moze biti jonizovana apsorpcijom dolazeceg laserskog zraka,
formirajuéi plazmu. Lasersko zracenje je apsorbovano uglavnom inverznim zako¢nim
zracenjem (Inverse Bremsstrahlung - IB), koje ukljucuje apsorpciju fotona slobodnim
elektronima tokom sudara sa teSkim cCesticama (jonima i1 atomima). Koeficijent

inverznog zako¢nog zracenja dat je sa [12]

613 ) 1/2
a, =|ON,N, +4e A A}Z N, X 2z x| 1—exp| — he (2.1.3)
3hc'm, 3mk,T, Ak, T,

gde je O poprec¢ni presek za apsorpciju fotona od strane elektrona tokom sudara sa

atomima, ¢ je brzina svetlosti, # je Planck-ova konstanta, Z je naelektrisanje jona. N,
Ny, 1 N; su gustine elektrona, atoma 1 jona respektivno. 7, je elektronska temperatura.
Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine (2.1.3) oznacava interakciju elektron-atom a drugi
¢lan oznaCava elektron-jon interakciju. Multi fotonska jonizacija u pari takode moze
doprineti procesu, ako je intenzitet lasera dovoljno veliki i talasna duzina lasera kratka.
Kada je oblak plazme blizu kriti¢ne elektronske gustine, energija zadnjeg dela
laserskog zraka (silazna ivica) moze biti delimi¢no apsorbovana pre nego Sto dode do

povrsine mete. Plazma ekraniranje je opisano Debye-vom duzinom ekraniranja (Debye

shielding length):
k,T
A, = |2 (2.1.4)
n,e
gde je ¢&,permitivnost vakuma, k,- Boltzman-ova konstanta, e — elementarno

naelektrisanje, 7 i n elektronska temperatura i elektronska gustina. (Za uslove koji
e

173
vladaju npr. u laserski proizvedenoj plazmi n = 10 cm ,T=1eV = /1D ~ 23 nm).

Debye-eva duzina je maksimalna duzina na kojoj je odstupanje od neutralnosti plazme
mogucée. Takozvani plazma parametar, koji se uobi¢ajno definiSe kao kolicnik

potencijalne i kineticke energije elektrona, povezan je sa brojem elektrona koji se mogu

naci u Debye-evoj sferi zapremine V, = gﬂﬂg Odatle sledi
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v
kT, nA}

g (2.1.5)

Za kT, U ( gll 1) , veliki broj elektrona nalazi se unutar Debye-eve sfere 1 kolektivna

interakcija dominira u odnosu na binarne sudare unutar plazme. Najces¢i oblik
kolektivnih interakcija su plazma oscilacije. Perturbacija usled jakog elektrostatickog
polja inicira lokalno udaljavanje od neutralnosti plazme i gura elektrone kako bi se
neutralnost ponovo ostvarila, prouzrokujuc¢i oscilacije oko ravnotezne pozicije.

Karakteristicna plazma frekvencija je odredena Debye-evom duzinom i termalnom

brzinom v, :

w =-c= | (2.1.6)
oA, \\me,

gde je m masa elektrona. Oscilacije ugaone frekvencije w <, ne mogu se prostirati

kroz plazmu usled brzog odziva elektrona koji neutralizuje elektrostaticko polje. Za
plazme koje su eksitovane zracenjem ugaone frekvencije @, elektronska koncentracija

za koju je w,, =w naziva se kriticna elektronska gustina ng (slika 2.1.2). Jaka

crit
refleksija i apsorpcija spoljasnjeg elektromagnetskog zracenja se javljaju u sloju plazme
koji je blizu sloja kriti¢ne elektronske koncentracije.

Zavisnost prikazana na slici 2.1.2. data je relacijom [15]

2
n.[em™ ]=1.1x10" (li_mJ 2.1.7)

L
gde je n, kriticna elektronska gustina iznad koje laserski zrak ne moZe da prodre u

plazmu.
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Slika 2.1.2. Grafik zavisnosti kriticne elektrosnke gustine od talasne duzine zracenja.
Talasne duzine CO, lasera, Nd:YAG lasera i njegovog drugog i Cetvrtog harmonika
ucrtane su isprekidanim linijama. Spektralni opseg X-zraka 1 THz zracenja su

predstavljeni obojenim delovima [13].

2.1.3. Proces ekspanzije plazme

Nakon zavrSetka laserskog impulsa, indukovani oblak plazme nastavi¢e da se Siri u
okolinu. Gustina elektrona i temperatura plazme menjaju se kako se plazma iri. Sirenje
plazme zavisi od koli¢ine 1 osobina materijala nastalog usled ablacije uzorka, tj. koliko
je energije ,,uba¢eno u ovu masu, od prec¢nika fokusiranog laserskog zraka na povrsini
mete i od okoline koja okruzuje metu (gas, te¢nost i pritisak). Vec¢ina LIBS spektara
snima se u vremenu od nekoliko stotina nanosekundi do nekoliko mikrosekundi nakon
laserskog impulsa. Razumevanje procesa ekspanzije plazme tokom ovog perioda je

kriti€no za optimizaciju LIBS merenja.
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Ekspanzija oblaka isparenog materijala i udarni talasi

Nakon zavrsetka laserskog zraka, vru¢i elektroni, atomi i joni napustaju povrsinu mete.
Sirenje isparenog materijala u vakuum moze se opisati Euler-ovim jednacinama

hidrodinamike, koje oznacavaju zakon odrzanja mase, momenta i energije [14]

a_p:_a(pv) (2.1.8)
ot ox
d(pv) 0 5 (2.1.9)
=——| p+
o ]
2 E +ﬁ __9 v| E +£+ﬁ +a,l 2.1.10
or Pl Ly 5 o pv| L, o 2 1B (2.1.10)

gde je p gustina mase, v brzina, E; gustina energije i p lokalni pritisak. Ova teorija
ekspanzije plazme moze se koristizi i za ns 1 za fs lasersku ablaciju.

U vakuumu, laserski indukovana plazma Siri se adijabatski. Brzina Sirenja moze se

L a0 E (2.1.11)
’ 3M,

gde je v, brzina, y odnos specifi¢nih toplota, £ je energija koja podrzava ekspanziju i M,

izraziti [16]

je ukupna isparena masa uzorka u oblaku pare. Veci deo energije oblaka plazme je
kineticka energija.

Kada se ablacija deSava u gasnom ili teCnom okruzenju, izbaena masa
komprimuje okolni medijum i stvara udarne talase. Plazmeni oblak je eksitovani
materijal nastao usled ablacije sa povrSine mete. Plazma je meSavina atoma i jona, kao i
mase abliranog materijala mete i okolnog gasa. Interakcija izmedu plazma oblaka i
okolnog okruZenja usporava ekspanziju plazme. U isto vreme, okolna sredina vrsi rad
na plazmeni oblak. Temperatura oblaka bice ve¢a nego u slucaju slobodnog Sirenja;
temperatura i gustina Cestica mase nastale usled ablacije zavisi od osobina okolne
sredine.

Kada se formira spoljasnji udarni talas, visina ekspanzije u prostoru moze se
opisati Sedov-jevom teorijom. Visina ekspanzije H, koja predstavlja mesto fronta

udarnog talasa, moze se izracunati kao funkcija vremena [17]
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1

a2 (2.1.12)
H=/%(ﬂj 2+
P

gde je parametar d dimenzionalnost Sirenja (za sferi¢no Sirenje d = 3, za cilindricno
Sirenje d = 2, za ravansko Sirenje d = 1 ). 4,je bezdimenziona konstanta, £, ima
jedinicu mere: ,,energija po povrSini“ u sluc¢aju jedno dimenzionog Sirenja (ravansko
Sirenje); ,.energija po duzini“ za dvo dimenzionalno Sirenje (cilindri¢no Sirenje); i
»energija® u sluc¢aju tro-dimenzionalnog Sirenja (sferi¢no Sirenje). p, je gustina vazduha.
Fitovanjem eksperimentalnih podataka koriste¢i jednacinu (2.1.12) moze se odrediti
dimenzionalnost Sirenja.

Kada se pritisak unutar plazma oblaka izjednaci sa pritiskom okolne sredine,

Sirenje (ekspanzija) plazme prestaje. Vreme prestanka Sirenja moze se izraziti [ 18]

1/3
- (ﬁ] 1 (2.1.13)
pg Cg
1/3
R =, {ij (2.1.14)
4

gde su &, 1 ¢, konstante, p, pritisak a ¢, je brzina zvuka u gasu. Vreme prestanka

Sirenja je reda veli¢ine mikrosekundi. Snimanje LIBS spektara vrse se uglavnom posle
mikrosekunde, na vremenima kada ekspanzija plazmenog oblaka prestaje. Krajnja
visina ekspanzije odreduje zapreminu oblaka plazme. Performanse laserski indukovane
plazme zavise od elektronske gustine i temperature, koje opet zavise od zapremine

plazme.

Emisija zracenja plazme indukovane nanosekundnim laserom

U slucaju plazme indukovane ns laserom, zraenje kontinuuma pojavljuje se
nakon laserskog impulsa i traje nekoliko stotina nanosekundi. Zra¢enje jonskih linija
takode dominira u ovom vremenskom okviru. Atomske i molekulske linije pojavljuju se
nakon ~ 1 ps. Emisija molekulskih linija merena na kasnijim vremenima poti¢e od
rekombinacije Cestica u plazmi [19].

Parametri plazme mogu se odrediti spektroskopijom emisije zracenja plazme.

Teorija Sirenja spektralnih linija bi¢e opisana u glavi 2.3.
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Zralenje

| kontinuuma |
|< Jonske linije .I
|<At0mske linije >|

Molekulske trake

- =

Intenzitet optickog signala

Laserski
impuls
ns 10 ns 100 ns I ps 10 s 100 ps

Vreme nakon laserskog pucnja

Slika 2.1.3. Vazni vremenski periodi nakon formiranja plazme tokom kojih zracenje
razlicitih vrsta Cestica dominira u plazmi. Pravougaonik predstavlja vreme tokom kojeg
se emisija zra¢enja plazme uglavnom snima koris¢enjem gate-ovanog detektora. Vreme

t; (time delay) je vreme kaSnjenja odnosno vreme od pocetka laserskog impulsa do
trenutka kada se po€inje sa snimanjem spektralnih linija. Vreme ¢, je Sirina vremenskog

prozora (gate) u kojem se vrsi snimanje [19].

2.1.4. Proces formiranja Cestica

Znacajna koliCina materijala nastalog usled ablacije mete nije eksitovana para, ve¢ je u
obliku cestica. Formiranje Cestica javlja se kondenzacijom pare, izbacivanjem te¢nih
Cestica (mikro kapi) i eksfoliacijom ¢vrstog uzorka. Ovako ablirana masa ne doprinosi
merenju LIBS signala osim ako ove ¢estice ne budu ponovo u obliku pare i eksitovane
od plazmenog oblaka. Formiranje Cestica vazno je za neke druge metode kao Sto su

impulsna laserska depozicija (Pulsed Laser Deposition - PLD) ili kod LA-ICP (laser
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ablation — inductively coupled plasma) analize. Za spektroskopiju laserski indukovane
plazme (LIBS), moraju se poznavati parametri lasera kako bi se eliminisalo formiranja
Cestica.

U vecini slucajeva, laserski ablirana masa sastoji se pre svega od Cestica. Kelly 1
saradnici ustanovili su da je homogeno klju¢anje u rastopljenom sloju na povrsini mete
znac¢ajan mehanizam odgovoran za uklanjanje Cestica tokom laserske ablacije snaznim
ns impulsnim laserom [20,21]. Vremenski razloZena fotografija senke (shadowgraphy)
otkriva da se jako izbacivanje Cestica javlja u vremenima od nekoliko mikrosekundi
(slika 2.1.4).

Formiranje nanocestica javlja se u slucaju kada se plazmeni oblak ohladi ispod
tacke kljucanja materijala uzorka, atomi pocinju da se kondenzuju i da stvaraju
nanocestice. Veli¢ina Cestica odredena je vremenom hladenja i gustinom plazmenog
oblaka. Veliki broj istrazivackih grupa u svetu proucava mehanizme formiranja

nanocestica zbog primena u nanotehologiji [22-29].

12100 ns

Slika 2.1.4. Izbacivanje materijala sa uzorka kristalnog Si [12].
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U slucaju LIBS-a Cestice znace gubitak signala. Medutim razumevanjem mehanizma
formiranja Cestica, mogu se ustanoviti laserski parametri koji bi minimizirali ovaj

proces, odnosno na kraju povecali osetljivost LIBS tehnike.

2.1.5. Parametri laserske ablacije

Kao sto je ve¢ receno laserska ablacija ukljucuje kompleksne nelinearne fenomene koji
zavise od osobina lasera i materijala uzorka. Eksperimentalna izolacija 1 efekat svakog
pojedinacnog parametra lasera i1 materijala je teSko izvodljiva bez razmatranja
interakcije sa ostalim parametrima. Generalni opis svakog od ovih parametara i njihov

uticaj na ponasanje ablacije su opisani u sledecoj sekciji.

Talasna duZina lasera

Uticaj talasne duzine moze se razmatrati sa dva stanovista: a) interakcija laserskog
zraCenja sa materijalom (apsorpcija energije) 1 b) razvoj 1 svojstva plazme (interakcija
plazma-materijal).

Interakcija laserskog zracenja sa materijalom uzorka. Kraée talasne duZine
pruzaju veée energije fotona za raskidanje veza unutar materijala mete kao i za
jonizaciju. Na primer, za UV talasnu duzinu od 193 nm energija fotona je 6.4 eV u
poredenju sa talasnom duzinom od 1064 nm, gde fotoni imaju energiju od 1.16 eV. Za
vedinu materijala energija veze je nekoliko eV. Kada je energija fotona veca od energije
veze, javlja se fotojonizacija i ne-termalni mehanizmi igraju vaznu ulogu u procesu
ablacije. Takode, dubine optickog prodiranja UV lasera su krace, usled cega se
deponuje viSe laserske energije po jedinici zapremine. UopSteno, §to je kraca talasna
duzina veca je brzina ablacije.

Brzina ablacije je parametar koji se koristi za opisivanje koli¢ine materijala
nastalog usled ablacije po laserskom impulsu po jedinici povrSine. Brzina ablacije je
indirektan indikator efikasnosti sprezanja energije lasera i materijala mete. Primer
razli¢itih brzina ablacije moze se nac¢i u radu [30].

Tokom interakcije ns laserskog impulsa sa materijalom, ima dovoljno vremena

da se termalni talas $iri unutar uzorka i stvara relativno veliki otopljeni sloj. Isparavanje
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se javlja sa ovog otopljenog sloja, Sto moze da izazove preferencijalno isparavanje ili
elementarno frakcionisanje (deljenje).

Razvoj i svojstva plazme. Stvaranje 1 svojstva plazme takode zavise od talasne
duZzine lasera. Formiranje plazme zahteva isparavanje povrsine uzorka kao prvi korak.
Inicijalizacija ns laserski indukovane plazme moze biti uzrokovana sa dva razlicita
procesa. Prvi je apsorpcija inverznim zako¢nim zracenjem (Inverse Bremsstrahlung -
IB) tokom kojeg elektroni dobijaju kineticku energiju od laserskog zraka u sudarima sa
ostalim atomima i jonima. Drugi mehanizam je fotojonizacija eksitovanih Cestica, a na
dovoljno velikim intenzitetima laserskog zra¢enja multifoton jonizacija.

Laserna [31] je proucavao uticaj talasne duzine lasera (1064, 532, 266 nm) na
stvaranje plazme nad metalnim uzorcima. Iako je sprezanje laserske energije efektivnije
na kra¢im talasnim duZinama, prag proboja laserskog fluksa za formiranje plazme veci
je na kra¢im talasnim duzinama 266 nm u poredenju sa 532 i 1064 nm. Ovo istrazivanje

slaze se sa pretpostavkom o formiranju plazme apsorpcijom laserskog zrafenja

inverznim zakoénim zragenjem, koje je proporcionalno A’ (jednacina 2.1.3), §to mnogo
viSe pogoduje infracrvenim od UV talasnih duZina.

Kada se dogodi proces apsorpcije laserskog zraka inverznim zako¢nim
zraCenjem, deo zraka greje plazmu. Grejanje plazme moze povecéati vreme Zzivota i
intenzitet spektralnih linija, Sto je pogodnost za LIBS. Medutim javlja se 1 uvecanje

kontinuuma.

Laserska energija

Osnovni parametri energije lasera koji uticu na interakciju sa materijalom mete su fluks
(jedini¢na energija po jedini¢noj povrini, J/cm®) i iradijansa (energija po jedini¢noj
povrdini u jedinici vremena, W/cm?). Procesi laserske ablacije (kao npr. topljenje,
fuzija, sublimacija, erozija, eksplozija, itd) zavisni su od energije lasera 1 trajanja
laserskog impulsa. Ovi razli€iti procesi imaju razlicit prag fluksa (ili iradijanse) [32-36].
Takode ovi procesi definiSu karakteristike laserski indukovane plazme (temperaturu i
gustinu elektrona). Efekat energije lasera kao sam teSko je kvantifikovati. Uopsteno,

kolic¢ina mase nastale ablacijom uzorka i brzina ablacije povecavaju se sa povecanjem
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laserske energije (u slucaju da se porede impulsi istog trajanja 1 veli¢ine Zizne tacke na
meti).

Russo 1 saradnici [14, 37-41] proucavali su efekat ekraniranja plazme na brzinu
ablacije. Kori$¢enjem razlicitih lasera, dobijeno je da uvecanje laserske iradijanse vodi
do povecanja mase nastale usled ablacije. Medutim, ekraniranje plazme izazvalo je
saturaciju koli¢ine uklonjene mase i konstantnu brizinu ablacije povecanjem iradijanse
[12]. Proucavanje zavisnosti brzine ablacije od eksperimentalnih parametara (laserske
iradijanse, veliCine zizne tacke laserskog zraka na meti, trajanja impulsa, uslova na
povrsini uzorka itd) na atmosferskom pritisku pokazali su da se, uopsteno, brzina
ablacije povecava sa povecanjem iradijanse i skracenjem trajanja laserskog impulsa.
Kra¢i impulsi (reda ps ili fs) proizvode vece brzine ablacije, najverovatnije zbog toga
Sto na njih ne utic¢e ekraniranje plazme.

Izvedena su teorijska istrazivanja da bi se modelovali procesi impulsne
nanosekundne apblacije. Bogaerts i saradnici [42] prikazali su model koji opisuje
nanosekundnu impulsnu ablaciju sa ,tipicnim“ eksperimentalnim uslovima: talasna
duzina laserskog zracenja od 266 nm, oblik laserskog zraka ima Gauss-ov oblik, trajanje
laserskog impulsa 10 ns. Bakar (Cu) je koris¢en kao uzorak. Teorijski model pokazao je
da tokom abalcije nanosekundnim laserom, interakcija lasera sa metom ukljucuje
grejanje, topljenje, i isparavanje materijala. Za lasersku iradijansu od 10" W/cm?,
grejanje mete je umereno i ne javlja se topljenje i isparavanje. Kada se laserska
iradijansa poveéa na 10° W/em? ili 2x10° W/em®, grejanje mete i topljenje postaju
izrazeniji, ali je isparavanje i dalje ograni¢eno. Na visoj laserskoj iradijansi (5x10°
W/cm?), topljenje mete postaje znagajnije, izbagen oblak materijala postaje duzi i topliji
1 dolazi do stvaranja plazme. Na ovoj iradijansi predvideno je ekraniranje plazmom. Za
laserske iradijanse izmedu 5x10° W/em® i 10" W/em® grejanje mete, topljenje i
isparavanje su se povecali a povecalo se i vreme trajanja oblaka. Takode su se sa
povecanjem iradijanse povecali gustina oblaka, temperatura i nivo jonizacije. lako ovaj
model ne uklju€uje sve mehanizme koji prate nanosekundnu lasersku ablaciju,

kvalitativno podrzava merene vrednosti.
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Efekat okoline

Veli¢ina, brzina prostiranja, stabilnost, energija i1 osobine emisivnosti laserski
indukovane plazme snazno zavise od okolnog gasa u koji se plazma S§iri. Osobine
plazme u razli¢itim gasovima bile su predmet studija u [42-46]. Okolni gas ili pomaze
ili sprecava sprezanje laserske energije sa plazmom. Na primer, okolina moze ekranirati
uzorak (plazma ekraniranje) od uticaja laserskog zraka ako se javi proboj u gasu pre
nego Sto se javi isparavanje mete. Uticaj okoline moZze prigusiti sjajnost plazme
sudarnim hladenjem; krac¢e vreme zivota sa manjim temperaturama u vazduhu u odnosu
na argon prijavljeno je u [47]. Ovaj fenomen objaSnjen je manjom toplotnom
provodnoscu 1 specificnom toplotom argona u odnosu na vazduh.

Suprotni efekti mogu biti manje vazni ukoliko je meta gas ili aerosol, ali bice
vazniji u slucaju Cvrstih uzoraka, jer mogu umanjiti brzinu ablacije (plazma
ekraniranje), podi¢i nivo kontinualnog zracenja u plazmi (kontinuuma), i smanjiti vreme
Zivota plazme. Okolni gas moZe takode pomoc¢i u konfiniranju plazma oblaka koji se Siri
1 minimizovati pozadinsko zracenje od elemenata koji se nalaze u atmosferi. Konkretan
slucaj je UV spektar (100 — 200 nm), gde upotreba inertnog gasa sprec¢ava apsorpciju na
molekulima kiseonika.

Okolni pritisak takode uti¢e na Sirenje plazme 1 na intenzitet spektralnih linija.
Za nizak okolni pritisak (< 1 mbar), ablirani oblak $iri se gotovo slobodno i periferni
slojevi plazme postaju hladniji zbog gubitka energije. Ograni¢enje veli¢ine plazme
pritiscima ve¢im od 1 mbar dovodi do smanjenja gubitka energije i uniformnije
raspodele energije u plazmi. Razliciti gasovi pokazuju razli¢ito ponasanje na razli¢itim
pritiscima. Na primer, uporedivanje intenziteta linija gvozda (Fe I, 374.979 nm) na 760
torr, pokazuje da su intenziteti veéi u helijumu nego u argonu ili vazduhu. Medutim, na
manjim pritiscima od oko 100 torr-a, intenzitet se povecava 10 puta u argonu a 2 -3 puta
veci je u vazduhu. Ovo se objasnjava time da plazma ima vecu gustinu u Ar nego u He
[48].

Ono $to se obicno meri i §to je potvrdeno brojnim radovima je da se sa
smanjenjem pritiska javlja povecanje veli¢ine plazme. Medutim, dalje smanjivanje

pritiska do 107 torr rezultuje smanjenjem intenziteta spektralnih linija, §to je rezultat
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redukcije sudarne eksitacije. Slobodno prostiranje (kratko vreme zivota) plazme u

vakuumu se ne preporucuje za LIBS merenja.

Laserska ablacija je osnovni proces spektroskopije laserski indukovanog proboja
(LIBS). Impulsni laserski zrak mora pretvoriti uzorak u svetle¢u plazmu sa dovoljnim
vremenom trajanja za statisticku analizu podataka. Stoga, laserski parametri imaju
dramatican uticaj na analiticke osobine laserski indukovane plazme. Razumevanje
osnovnih procesa laserske ablacije moze uvecati LIBS performanse izborom
odgovarajucih parametara za efikasno sprezanje laserske energije i parametara plazme —
temperature 1 elektronske gustine. Na dinamiku oblaka plazme takode uti¢e odnos

energije lasera spregnute sa uzorkom.
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2.2. RELACIJE TERMODINAMICKE RAVNOTEZE

Plazma i polje zracenja ograniceni u zamisljenoj sferi ¢iji su unutrasnji zidovi na
konstantnoj temperaturi 7 nalaze se u termodinamickoj ravnoteZi sa zidovima, tj.
fizicko stanje je potpuno opisano temperaturom 7, ako vazi [49]:

- Zavisnost intenziteta zracenja od frekvencije i temperature moze se izraziti Planck-
ovim zakonom.

- Raspodela energija (brzina) svih Cestica (elektrona, atoma, jona) odgovara klasi¢noj
Maxwell-Boltzman-ovoj raspodeli (koja se obi¢no naziva samo Maxwell-ova
raspodela); za visoke elektronske gustine, n., kada termalna de Brogile-eva talasna
duzina elektrona postane veca od njihovog srednjeg medusobnog rastojanja, kvantni
efekti se moraju uzeti u obzir i brzine elektrona se opisuju Fermi-Dirac-ovom
raspodelom.

- Odnos gustine naseljenosti dva stanja (p) i (¢) < (p) jona (atoma, molekula) sa
energijama E.(p) 1 E.(g) dat je Boltzman-ovom raspodelom

n(p) _g.(p) exp{_ E.(p)-E. (q)} |

n.(q) 2.(q) kT

gde n, predstavlja gustinu Cestica u stanju z.

2.2.1)

- Brzine parova inverznih procesa su jednake — princip detaljnog balansa

Sumiranjem (2.2.1) po svim stanjima jona dobija se ukupna gustina n.

jonizovanog stanja z. Jednacina (2.2.1) postaje

E -F
n.(p) :gz(p)exp _E(p)-E(g)| 022
n, U.(T) k,T
Gde je UL(T) particiona funkcija jonizacionog stanja:
2 E (i)-F
U. (T):Z‘gz(i)exp{—M} (2.2.3)
P k,T
Za osnovni nivo (g) izraz (2.2.3) se uproscuje u
.(g) - (2.2.4)

g.(g) U.(T)
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U grani¢nom slucaju ne interagujucih Cestica particiona funkcija celog sistema je
samo proizvod particionih funkcija svih vrsta ¢estica. Ovo je osnovna termodinamicka
veli¢ina iz koje se ostale termodinamicke veli¢ine mogu izvesti. Na Zalost, particiona
funkcija pojedinacnog jona matemati¢ki divergira zbog broja nivoa koji idu u
beskonacnost kada se priblizavaju granici jonizacije a statisticke tezine se uveéavaju sa
g.(n,)=2n,, gde je n, glavni kvantni broj.

Medutim, u plazmi na svaki jon utice Coulomb-ovo polje svih ostalih jona i
elektrona, Sto za posledicu ima smanjenje jonizacione energije E. (oo)—EZ ( g)(éto se
ponekad zove snizenje kontinuuma — continuum lowering) izolovanog jona, te stoga i u
kona¢nom broju vezanih stanja. Odsecanje sume uklanja divergenciju izraza (2.2.3).

Proracuni particionih funkcija mogu se na¢i nrp. kod Griem-a, odeljak 7.3 u [50].

Redukcija je data sa:

AE, () = —zE,Min (ﬂ&j 2.2.5)
Pp 2R,

tj. treba se uzeti najmanja od dve veli¢ine u zagradi. o je Bohr-ov pre¢nik, p, je faktor

Debye-evog ekraniranja (Debye-ev precnik)

: & k,T
Pp= |57 (2.2.6)
e (n +>z n)
dok je Ry precnik jonske sfere definisan sa:
4
T”Rgnz =1. (2.2.7)

Maksimalni glavni kvantni proj nmax za vezana stanja ispod redukovane jonizacione

granice se dobija iz

AE, (w)=——". (2.2.8)

Proracun particionih funkcija razmatran je u odeljku 7.4 [50], a tabelarne vrednosti za

veliki broj atoma 1 jona su date u [51] kao funkcija T za razliCite vrednosti AE_ (oo) .

Boltzman-ova raspodela, data izrazom (2.2.1), moze se prosiriti na kontinualna
stanja razmatranjem tih stanja, stanjima slobodnih elektrona. Ako se definiSe dn. kao

gustina elektrona sa energijama u intervalu Eyi, do Exin + dEkin a statisticke tezine dg.
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kao broj stanja slobodnih elektrona u tom energetskom intervalu, Boltzmann-ov odnos

moze se pisati:

(2.2.9)

dne — nz (q) eXp|:_ Ekin _Ez (q):|
dg e g z (q ) kB T
dg se izraCunava uzimanjem u razmatranje ravanskih funkcija slobodnih elektrona i

brojanjem mogucih svojstvenih modova u normalizacionoj zapremini [52], Sto daje

( ) m 3/2 E 1/2
dg =28=1\8 ( ezj ( kinj dE, . 2.2.10)
n_, ( g) 2rh V4
Zamenom u jednacinu 2.2.9. i integracijom po svim elektronskim energijama dobija se
3/2
nz+1(g)ne :2gz+l(g)(mekBT) eXp _Ez,qoo (2211)
n.(q) g.(q) \ 27z1° kT )

gde je E,,, =E. (©)-E,(q) jonizaciona energija nivoa ¢g. Ova jednalina povezuje

gustinu naseljenosti eksitovanog nivoa jona (z) sa gustinom osnovnog stanja sledeceg
jonizacionog nivoa (z+1). Zamenom obe gustine stanja sa ukupnim gustinama n, i n,4;

koris¢enjem izraza (2.2.2) dobija se

n,.n, :2Uz+1(T)L3eXp _leae | (2.2.12)
w0 4 T

z

gde je uvedena termalna de Broglie-eva talasna duzina elektrona

2 h2 1/2
A, = == . 2.2.13)
m kT
Izraz (2.2.12) moze se numericki napisati kao
3 U T T 3/2 E .
Moy /m = "—i3=6.034x1027—”l( )(kL] exp| ——22= |, (2.2.14)
n./m” m U.(T) eV k,T

Na visim elektronskim gustinama, kada se plazma efekti moraju uzeti u obzir, desna
strana izraza (2.2.12) postaje takode zavisna od elektronske gustine zbog sniZavanja
energije jonizacije (2.2.5) oba stanja (z) i (z+1). Izrazi (2.2.11) i (2.2.12) poznati su kao
Saha jednacina (Saha-Eggert-ova jednacina).

Raspodela jonizacionih stanja dobija se racunanjem izraza (2.2.12) za sve

susedne jone pod uslovom da sve gustine daju ukupnu gustinu n; vrste (i)
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4
n=yn.. (2.2.15)
z=0

Za jedno-komponentnu plazmu, uslov neutralnosti plazme zahteva

S
I
Nh
N
=

(2.2.16)

N
Il
—_

2.2.1. Lokalna termodinamicka ravnoteza

Kompletna termodinamicka ravnoteza se nikad ne postize u laboratorijskim
plazmama, medutim, postoji u unutraSnjosti zvezda. Zracenje uglavnom izlazi iz plazmi,
te su stoga polja zra¢enja unutar plazme ispod gustine energije Plank-ovog zracenja.

Bez obzira na to, u slucaju plazmi velikih gustina sudari ¢e biti ucestani, tako da
odrzavaju stabilnu gustinu naseljenosti prema Boltzmann-ovoj relaciji i raspodela
jonizacionih stanja je data Saha jednacinom. Ovi uslovi predstavljaju mocan koncept
koji se naziva lokalna termodinamicka ravnoteza (LTE — local thermal equilibrium).
Kako su elektronski sudari mnogo brzi od jonskih, oni ¢e ostvariti ravnotezu; Maxwell-
ova raspodela energija elektrona se naravno podrazumeva. Stoga je elektronska
temperatura relevantna i mora se primeniti u termodinamic¢kim jednac¢inama u slede¢em
odeljku. Jonska temperatura se moze razlikovati.

Da bi preovladala LTE u stabilnoj plazmi za gustine naseljenosti svih nivoa
jona, Griem [52] je predlozio da brzina elektronskih sudara na ,,najve¢em energijskom
razmaku® u smislu atomskog sistema, mora biti ve¢a makar deset puta od odgovarajuce

brzine radijativne deeksitacije:

n(p)nX.(p—q)210n,(p)4.(p—q). 2.2.17)
Naseljenost nivoa ¢e stoga odstupati od Boltzmann-ove vrednosti manje od 10%. 1z
izraza (2.2.17) moze se izvesti [49] izraz za minimalnu gustinu elektrona u plazmi za
koju ¢e vaziti LTE za prelaz p — g :

3 1/2
E(p)-E
ne21.4><102°( Z(p)ev Z(q)] (?\ﬂ . (2.2.18)
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Sa smanjenjem elektronske gustine, sudari postaju manje ucestali 1 naseljenost
nivoa pocinje da odstupa od Boltzmann-ove raspodele, prvo kod nivoa koji su
razdvojeni najve¢im energetskim razmakom, kao $to su vodoniku sli¢ni ili helijumu
sliéni joni izmedu osnovnog i prvog eksitovanog stanja. Visi nivoi ¢e i dalje biti
popunjeni prema Boltzmann-ovoj raspodeli i povezani sa gustinom osnovnog stanja
sledeceg jonizacionog stanja prema Saha jednacini. Kako struktura visih nivoa podseca
na vodoniku sli¢ne jone, opravdano je nastaviti razmatranje za jedno elektronski sistem.
Griem [50] je definisao nivo (glavni kvantni broj n) kao termalnu granicu, za koju je
brzina sudarne depopulacije deset puta veéa od brzine radijativnog raspada. Svi visi
nivoi su stoga opisani Boltzmann-ovom raspodelom. Ovo je veoma koristan koncept i

naziva se parcijalna lokalna termodinamicka ravnoteza (pLTE — partial Local

Thermal Equilibrium).
; 217 117
n o~ Q[ f—T . izraz 7.77 u [50] (2.2.19)
2\/; N,\ a, z°E,

2.2.2. Odredivanje elektronske temperature

Postoje razli¢ite metode za merenje temperature plazme koriste¢i spektralnu
emisiju [52]. Metod koji se najvise koristi je metod Bolztmann-ove prave. Da bi se ova
metoda primenila, mora da vazi pretpostavka da je eksitaciona temperatura jednaka

elektronskoj 7, =T,

. - Eksitaciona temperatura odreduje naseljenost eksitovanih nivoa
plazma emitera. Stoga primena metode Bolzmann-ove prave implicira da energetski
nivo linije koja se koristi za Boltzmann-ov grafik mora biti iznad granice parcijalne
lokalne termodinamicke ravnoteze.

Metod Boltzmann-ove prave je baziran na odnosu intenziteta izmedu dve ili vise
spektralnih linija koje pripadaju istoj vrsti elementa. Za plazmu koja se nalazi u pLTE,
spektralni intenzitet atomske ili jonske linije elementa a sa prelazom izmedu
energetskih nivoa E; — E; je proporcionalan sa

1"[~Nag"—A“eXP ~ B (2.220)
U(T) kyT
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gde je N, gustina Cestica elementa a u plazmi, 4;; je verovatnoca prelaza. Odnos dve
linije istog elementa u istom jonizacionom stanju je:

I' g'4 E-E
—= exp| — : (2.2.21)
I g4 k,T

gde su indeksi £ 1 i izostavljeni zbog jednostavnosti.

Merenjem intenziteta linija dobijenih snimanjem spektrometrom i prethodno
korigovanih na spektralni odziv, za linije sa poznatim vrednostima A4, g i £ [53,54]
moguce je izracunati temperaturu plazme. Izabrane linije moraju biti proverene na
prisustvo samoapsorpcije inace ¢e dobijena vrednost temperature biti pogreSna.
KoriS¢enje samo dve linije za odredivanje temperature nije precizno. Kako bi se
povecala tanost u proracun se uvodi viSe linija, odnosno intenziteta linija sa

odgovaraju¢im parametrima. Logaritmovanjem izraza (2.2.20) dobija se

Iki Ek
In =— +const . (2.2.21)
g A sl

Prikazom vrednosti leve strane izraza (2.2.21) na grafik u funkciji £}, razli¢ite vrednosti
intenziteta linija, koje pripadaju istom elementu i istom jonizacionom stanju, lezace duz

prave linije €iji je nagib —1/ (k,T ) . Ovo se naziva Boltzmann-ov grafik i iz nagiba prave

moze se odrediti temperatura. Kako bi tacnost ovako odredene temperature bila Sto veca
nekoliko uslova treba zadovoljiti:

- podaci za spektralnu liniju (energetski nivoi) dati u bazama podataka [53 ili 54]
moraju biti $to vece tacnosti;

- gornji energetski nivoi koji se koriste za Boltzmann-ov grafik, trebaju biti Sto vise
razmaknuti (> 0.5 eV).

Na slici 2.2.1 prikazan je primer Boltzmann-ovog grafika, gde su koriS¢ene spektralne

linje jednostruko jonizovang gvozda za odredivanje temperature.
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Slika 2.2.1. Primer Boltzmann-ovog grafika.
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2.3 SIRENJE SPEKTRALNIH LINIJA U PLAZMI

Linijski spektar poti¢e od zrac¢enja koje nastaje pri prelasku elektrona sa viSeg na nize
energetsko stanje unutar atoma ili jona emitera i superponira se na kontinulani deo
spektra. Kontinualni deo spektra (kontinuum) poti¢e od rekombinacionog i zakocnog
zracenja. U prirodi ne postoji idealno monohromatsko zraCenje u smislu da se
spektralna linija moze opisati & funkcijom, ve¢ linije imaju konac¢nu Sirinu 1 razli¢it
oblik. Oblik (profil) spektralne linije zavisi od okruZenja u kome se emiter nalazi,

odnosno od uslova koji se javljaju u plazmi. Profil nije nuzno simetri¢an, ve¢ je

spektralna raspodela energije zrafenja g(a);)najvec'a u centru profila (w=a,) i

nejednako opada na krilima profila, kao posledica kvadrupolnih interakcija ili povratnog
dejstva emitera na perturber, videti sliku 2.3.1. Polusirina (FWHM — Full Width at Half

Maximum) Aw,, spektralne linije, oblik krila, moguca asimetrija 1 pomeraj d,, su

osnovne karakteristike profila, obzirom da govore o posebnim fizickim uslovima i
procesima pod kojima se emituje elektromagnetno zracenje iz plazme. Na osnovu
analize oblika i parametara spektralnih linija moguce je dobiti informacije o sredini iz
koje se to zracenje emituje i/ili apsorbuje, kao $to su gustina naelektrisanih ili neutralnih
Cestica, njihova temperatura, kao i podaci o atomskim procesima. Radi odredivanja
gustine elektrona u nisko-temperaturnoj plazmi neophodno je razdvojiti uticaj svih
ostalih procesa koji uti¢u na $irinu i oblik spektralnih linija, merenih u okviru ovog rada
tehnikama opticke emisione spektroskopije.

Procesi odnosno mehanizmi Sirenja spektralnih linija su:
- instrumentalno Sirenje: posledica karakteristika spektralnog uredaja koriS¢enog
prilikom merenja i o njemu ¢e biti reci u opisu eksperimenta;
- prirodno Sirenje: koje je uzrokovano konacnos¢u srednjeg vremena Zivota atoma u
pobudenom energetskom stanju;
- Doppler-ovo Sirenje, €iji je uzrok kretanje emitera u odnosu na sistem za detekciju;
- Sirenje usled pritiska, kao posledica interakcije emitera sa okolnim neutralnim i

naelektrisanim Cesticama.
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Slika 2.3.1. Ilustracija profila spektralne linije sa nazna¢enim parametrima

2.3.1. Funkcije profila

Oblici linija su opisani funkcijom oblika linije L koja zavisi od frekvencije v, ugaone
frekvencije w, talasne duzine 4, ili talasnog broja ¢. U teoretskim proracunima obicno se
koristi ugaona frekvencija . Profil L je normalizovan:
[ L(0)do=1 (2.3.1)
line
Naravno, eksperimentalni profili su dati kao funkcija talasne duzine ili talasnog broja.
Dve funkcije koje se najc¢esce koriste za opisivanje oblika spektralnih linija su Gauss-

jjan L 1 Lorentz-ijan L;:

2
oy [am2 1 A2
Ly (4:825)= L;;—A%%exp-4ﬂn2[A&i{] 2.3.2)
L Z,A L _1 Aﬂﬁz/z
(A4, )=— (2.3.3)

d (ﬂ“ — )2 + (Aﬂﬁz )2

Konvolucijom Gauss-ove 1 Lorentz-ove funkcije dobija se Voigt-ov profil.
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L, (ﬂ_ﬂ'o;A/lﬁzaA/LL/z) =L (l_lo;Aﬂ'lc/;z)oLL (A_AO;A/L%)

= [ L5(A=A)L, (A-A-)dA'

(2.34)
1 /41 2
Y - V(x, a)
AL, 4
V(x,a) je Voigt-ova funkcija [49] data izrazom
o 2
a e
V(x,a):— ﬁdﬁ (2.4.5)

T a + (x - t)
Promenljiva x, promenljiva talasnih duZina je normalizovana na poluSirinu Gauss-ovog

profila:

)
¥="1 7-2+In2 (2.4.6)

/2
dok je parametar a Voigt-ove funkcije, koji specificira relativnu vaznost Gauss-ove 1
Lorentz-ove komponente, dat sa:

a= %Z?x/ﬂ (2.4.7)

/2
Na slici 2.3.2., data su ova tri oblika linije iste polusirine. Krila linije koja sporo opadaju
su karakteristika Lorentz-ovog profila, dok je Gauss-ov profil viSe koncentrisaniji. Kod
Voigt-ovog profila, Gauss-ova komponenta dominira u centru linije, dok Lorentz-ova
komponenta dominira na krilima linije.

Konvolucija dva Gauss-ova profila daje opet Gauss-ov profil sa polusirinom
(825, ) =(A2%Y +(A232), (2.3.8)
a konvolucija dva Lorentz-ova profila rezultuje opet Lorentz-ovim profilom ¢ija je
polusirina:
AL, =AY+ AR, (2.3.9)
Sve dok redosled konvolucije nije vazan, konvolucija dva Voigt-ova profila takode daje

Voigt-ovu funkciju.
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Slika 2.3.2. Gauss-ijan, Lorentz-ijan 1 Voigt profil istih poluSirina wy
2.3.2. Mehanizmi Sirenja spektralnih linija
Prirodno Sirenje

Energetski nivoi eksitovanih stanja u atomskim sistemima nisu beskonacno ostri,
ve¢ se moraju zameniti raspodelom energije zbog kona¢nog vremena zivota ovih nivoa,
slika 2.3.3. Heisenberg-ov princip neodredenosti povezuje neodredenost AE energije E
bilo kog atomskog sistema sa neodredenos¢u Ar vremenskog intervala tokom koga se
odgovaraju¢a merenja energije obavljaju. Ako su AE1 At definisani kao standardna
devijacija odgovarajucih raspodela, princip neodredenosti zahteva

AEAt>1/2, (2.3.10)

Za kvazi-stacionarna stanja (p) sa AE(p)0 E(p)vazi znak jednakosti (stanje

maksimalne odredenosti) i sa I’ = 2AE ( p) dobija se da za svako stanje



Tr =h, (2.3.11)

hv

g

Slika 2.3.3. Prirodna Sirina eksitovanih energetskih nivoa [49]

gde je Ar=7,=1/ A( p —>), jer je za eksponencijalnu raspodelu vremenskih intervala,

standardna devijacija jednaka srednjoj vrednosti koja je definisana kao vreme Zivota

7, stanja. Raspodela energije je Lorentz-ijan sa punom polusirinom I",, Sto dovodi do

Lorentz-ijanskog oblika linije za prelaz izmedu nivoa (p) i (¢) sa polusirinom

r +r 2.3.12
g:L+i:A(p—>)+A(q—>), ( )

o, %

Aw,, =

Detaljni kvantno mehanicki tretman moze se naéi npr u [55]. U jedinicama talasnih

duzina relativna Sirina postaje
Ay — lpq
A 2re

Pq

[4(p—)+4(4-)]. (2.3.13)

Za slutaj vodonikove Lyman-alfa linije relativna prirodna $irina je 4x10%, §to je zaista
zanemarljivo. Za izoelektronski niz $irina se skalira sa Z2, i na primer, za liniju Lyman-
alpha Fe XXVI postaje oko 3x107; §to je i dalje malo u poredenju sa Doppler-ovom
Sirinom, jer ovo visoko jonizovano stanje u plazmi se dostize samo za visoke

temperature. U vidljivom delu spektra, relativna prirodna §irina je reda veli¢ine 10° nm
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1 obi¢no se zanemaruje u poredenju sa ostalim mehanizmima Sirenja. U dalekoj UV 1
VUV oblasti prirodna Sirina linije ima vecu vrednost 1 moze biti uporediva sa ostalim

mehanizmima Sirenja spektralnih linija.

Doppler-ovo Sirenje

Svako kretanje emitera vodi do Doppler-ovog pomeraja ugaone frekvencije

w,, emitujuceg talasa koja je za nerelativistiCke brzine data izrazom:

H=x, (2.3.14)

gde je v komponenta brzine u smeru x emitovanog zracenja dok je c brzina svetlosti.
Emisija ansambla emitera sa jednodimenzionom raspodelom brzina f, (vx ) u tom smeru

rezultuje Sirenjem monohromatskog profila. Zamenom jednacine (2.3.14) u

L,(o)do=f,(v,)dv,, (2.3.15)
dobija se Dopler-ov profil
0—w
Ly(0)=——, {c 2 J (2.3.16)
@, @,

Profil oslikava upravo raspodelu brzina u x pravcu. Za Maxwell-ovu raspodelu

/. (v,) temperature T, funkcija oblika linije (2.3.16) postaje Gauss-ijan (2.3.3) sa

k,T
AwS, = o, [8In2 o (2.3.17)

ili u jedinicama talasnih duzina

G
Ay 8ln2kB—T“2=7.715><10’5 w
Ay m,c m,c”/u

T /K

m,/u

polusirinom

(2.3.18)
AAf, =7.162x107 4,

m, je masa emitera a ,,u je atomska jedini¢na masa.
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Sirenje usled pritiska neutralnim Cesticama

Okolne cCestice uti€u na proces emisije emitera Sto za posledicu ima Sirenje 1 pomeraj
spektralnih linija. Oba efekta zavise od gustine Cestica i njihove brzine (temperature),
zbog toga izraz Sirenje usled pritiska ima smisla.

Perturbovanje atomima i molekulima igra ulogu samo u nisko temperaturnim i
slabo jonizovanim plazmama, a ¢esto je i u ovim slu¢ajevima zanemarljiva u poredenju
sa perturbovanjem naelektrisanim Cesticama. Interakcija sa atomima iste vrste rezultuje
rezonantnim Sirenjem, ukoliko je ili nizi (g) ili visi (p) energetski nivo emitovane linije
isti kao gornji nivo rezonantnog prelaza, tj. nivo je povezan sa osnovnim stanjem (g)

dozvoljenim dipolnim prelazom (frekvencije @, ili ®,,, oscilatorne jacine f ( g— q)
ili f ( g— p)). Interakcija izmedu perturbera 1 emitera je dobro aproksimirana dipol-
dipol potencijalom V' ( R) 01/R?, gde je R rastojanje izmedu njih; ovo vodi do Lorentz-

ovog profila sa zanemarljivim pomerajem 1 poluSirinom datom sa

Ay, z47r£§gi;} re’ m%gf(g - p)n,(g), (2.3.19)

gde je n, ( g) gustina atoma u osnovnom stanju. Uvodenjem jedinica za talasnu duZinu

ova jednacina se moze napisati sa numeri¢kim faktorom za liniju ¢ija je talasna duzina

lpq kao:

A A
Mz gui0 [88) p(g p)ﬂﬁ@. (2.3.20)
- g(p) nmnm m

lako je u wvelini sluCajeva zanemarljivo, rezonantno S$irenje se moZe smatrati
dominantnim u ekstremnim slucajevima, kao na primer, u lampama visokog intenziteta
praznjenja (high intensity discharge — HID- lamps) [56].

Van der Waals-ovo Sirenje. U prvoj aproksimaciji, interakcija emitera i ne istih
neutralnih perturbera je opisana Van der Waals-ovim potencijalom V(R) =hC, /R® i
oblik linije je u centru Lorentz-jjan. Konstanta Van der Waals-ove inerakcije je
specificna za svaki par atoma/molekula. Sile kojima neutralni atom deluje na emiter su

kratkog dometa. Usled njihovog dejstva razlika izmedu dva energetska nivoa je razlicita

za razliCita rastojanja perturbera i emitera. Zbog toga su i talasne duzine emitovanog

35



zracenja razli¢ite. Usrednjavanjem po verovatnoama svih mogucih rastojanja izmedu
emitera 1 perturbera dobija se proSirena linija. Maksimalni intenzitet linije je pomeren u
odnosu na zrafenje ne perturbovanog emitera i odgovara najverovatnijem rastojanju
izmedu njega i1 perturbera.

U sudarnoj aproksimaciji (videti sekciju 2.3.3.) dobija se polusirina linije [57]

Aw,, =8.08C.*v'7n, (2.3.21)

gde je v srednja relativna brzina izmedu emitera mase m, 1 perturbera mase mj, a n, je

gustina perturbera, v je dato sa

1/2
V= [SkBTj sa redukovanom masom l = L + L . (2.3.22)

7 puoom, m,

Konstanta interakcije C¢ je najbolje odredena eksperimentalno [58], ali se moze

izra¢unati kao

2
€=t a|(R)-(R2). (2.323)

Jedinice za ovu konstantu su [C

s|=m°s™, dok je a,dipolna polarizabilnost perturbera

([ad] =m’), <R;> 1 <qu> su srednje kvadratni pre¢nici nivoa (p) i (¢) emitera. Za neke

atome, vrednostia, i <R2> se mogu naci tabelarno, npr. [59, 60] ili se mogu izracunati u

vodoni¢noj aproksimaciji [57]. Sa redukovanom masom u izrazenom u atomskim
jedinicama u. izraz (2.3.21) se moZze napisati kao

2/5 3/10
%zs.sxm-”ﬁ( S j (T/Kj % (2.3.24)
2 3.

1 _
nm { m®s u/u m”

Pq

Linije su takode pomerene ka ,crvenom®, tj. ka viSim talasnim duzinama, gde je

pomeraj dat sa [49]

A
A = 247/52 : (2.3.25)

Van der Waals-ovo Sirenje je zanemarljivo u vecini plazmi kao i rezonantno Sirenje.
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2.3.3. Stark-ovo Sirenje

Sirenje spektralnih linija usled pritiska naelektrisanim &esticama (elektronima i
jonima) uglavnom dominira u plazmama 1 naziva se Stark-ovo Sirenje. Ono prirodno
zavisi od atomske strukture emituju¢eg atoma ili jona (emitera) a kako atomska
struktura pokazuje mnogo regularnosti i sli¢nosti, to se moze ocekivati i za Sirenje i
pomeranje atomskih linija.

Standardna referenca za Stark-ovo Sirenje je knjiga Griem-a [55]. Dalji napredak
teorije je analiziran u [50] a skora$nji pregled oblasti dat je u [7, 10].

Slozenost Sirenja je ocigledna, jer je emisija linija perturbovana dugo-dometnom

Coulomb-ovom interakcijom sa mnoStvom naelektrisanih ¢estica u plazmi. Ako je polje
plazme E(t) na poziciji Cestice koja zraci a operator dipolnog momenta Q(l) =—er za
vezani elektron Cestice koja zraci, Hamiltonijan interakcije je

AH =—erE(t), (2.3.26)

gde je jacina elektricnog polja data sa

E(I)— 1 Zzie ri(t) 1 ze Z(t)

Came, o] A S 0]

(2.3.27)

gde su ;, i Zpozicije jona i elektrona u plazmi, a z,je naelektrisanje jona. Monopolni i

viSe multipolni ¢lanovi u AH mogu se zanemariti u vecini sluc¢ajeva [50]. U principu,
treba reSiti vremenski zavisnu Schrodinger-ovu jednaCinu sa dodatim AH . Opste
reSenje je nemoguce, ali razmatranje relevantnih vremenskih skala vodi do dve
aproksimacije koje su uspeSno primenjene: sudarna aproksimacija i kvazistatiCka

aproksimacija.
Sudarna aproksimacija

Sudarna aproksimacija je zasnovana na tome da se, elektri¢no polje koje proizvode
elektroni, veoma brzo menja dok elektroni prolaze pored neutralnog atoma na
pravolinijskim putanjama ili jona na hiperbolickim putanjama. Putanje su fiksirane a
povratna reakcija se uglavnom zanemaruje. Efekat na sistem se stoga moze tretirati kao

sudar, Sto u klasi¢noj slici predstavalja iznenadnu promenu faze emitovanog
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elektromagnetnog talasnog paketa. U slucaju nasumic¢nih sudara, Fourier-ova
transformacija daje Lorentz-ov oblik linije. Ovaj sudarni efekat moZze se opisati takode
sa stanoviSta principa neodredenosti: sudari prosto skracuju vreme Zzivota nivoa §to
dovodi do Sirenja linije.

Mogu se razlikovati slabi i jaki sudari. Za velike sudarne parametre promena faze
talasnog paketa je mala, ali mnogo sudara doprinosi i zbog toga uglavnom oni
dominiraju. Sa smanjenjem sudarnog parametra, promena faze se povecava i kada
postane veca od jednog radijana, moze se govoriti o jakim sudarima. Oni su retki i
mogu se obicno tretirati kao korekcija. Sudarni paremetar za promenu faze od jednog
radijana naziva se Weisskopf-ov pre¢nik.

Pocetna tacka za velinu proracuna poluSirine (FWHM ) izolovane linije u
jedinicima ugaone frekvencije je osnovna formula koju je dao Baranger [61] za prelaz
sa gornjeg nivoa (p) na donji nivo (q)

s, = 0 T () S )]

p'#p q'%q

, (23.28)
+n [ 0)([[#, (0.9) -4, (0.9 d2)dv

Prvi ¢lan daje doprinos Sirini linijje od neelasti¢nih sudara (popre¢ni presek o)
povezujuéi gornji i donji nivo sa ostalim perturbuju¢im nivoima (p’) i (¢’), respektivno.
Integracija se vrsi po raspodeli elektronskih brzina f.(v). Drugim ¢lanom je opisan

doprinos elasti¢nih sudara: ¢, ((9, v) ig, (6?, v) su amplitude elasti¢nog rasejanja za jon u

gornjem i donjem stanju, a integracija se vrsi po uglu rasejanja, 6, gde je dQ element
prostornog ugla. U ovoj aproksimaciji, oba doprinosa su proporcionalna elektronskoj
gustini, n.,. Ovaj pristup je zanimljiv zbog cinjenice da povezuje Sirinu linije sa
poprecnim presecima atomskih sudara.

Semiklasi¢ni pristup, koji su postavili Griem 1 saradnici [62] je najviSe
upotrebljavan za ra¢unanje Sirenja linija [50,63,64]. Relativno brzi prora¢uni su moguci
semiempirijskim metodom koji koristi efektivne Gaunt-ove faktore [65]. Ovi proracuni
su analizirani za primenu od strane [66, 67]. Oba pristupa su modifikovana u [68].

Nedavni proracuni Sirenja linija usled sudara sa elektronima se okrecu ka punim

kvantno-mehanic¢kim proracunima, npr [69,70].
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Kvazistaticka aproksimacija

Kod kvazistaticke aproksimacije, elektricno polje koje prave joni smatra se
konstantnim na poziciji Cestice koja zra¢i tokom emisionog procesa. Ovo plazma
mikropolje cepa i pomera gornji i donji nivo prelaza. Perturbaciona teorija daje

jednostavne slucajeve za pomeraj linije

Aw,, (E)=CYE", (2.3.29)

T Ypg
gde m =11 m =2 vazi za linearni i kvadrati¢ni Stark-ov efekat, respektivno, dok (k)
oznacava Stark-ovu komponentu. Kako je polje okarakterisano raspodelom, sve
komponente su razmazane $to se rezultuje u profilu linije.
Prve proracune raspodele jonskog mikropolja uradio je Holtsmark [71], koji je
pretpostavio da su joni u plazmi statisticki nezavisni i doprinose polju kao prvi ¢lan

jednacine (2.3.27). Zanemaruju¢i eksterna magnetna i elektri¢na polja, mikropolje je

stoga izotropno. Obicaj je da se u literaturi mikropolje obelezava sa F . Holtsmark-ova

raspodela polja je
2 %
H(ﬂ):;ﬂjs1n(ﬂx)exp(—x3/2)xclx, (2.3.30)
0
sa normalizovanom jacinom polja
F . %
p=r i [H(B)dp=1. 2.331)
0 0
Fy je Holtsmark-ova jacina polja definisana sa [49]
ze ap3 . Fy o _| N "
F,=2.603 n.~, respektivno =3.748x107z| —= | . (2.3.32)
4re, V/m m

Integral se ne moze izraCunati analitiki, ve¢ se izraCunava numericki. Za deo raspodele
gde je jacina polja ve¢a B[] 1, koji odreduje najveci pomeraj Aw te stoga i krila linije,
asimptotska ekspanzija daje

1.496
'65/2 ?

Ova granica odgovara aproksimaciji najblizeg suseda koja se bazira na pretpostavci da

H(p)0 (2.3.33)

je polje na emitujuéoj Cestici jedino odredeno uticajem najblizeg jona. Deo raspodele
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gde je jacina polja slabija g1 1, oznacava superpoziciju polja od mnogo udaljenih
perturbera.
Srednje mikropolje proizvedeno od strane jona u plazmi se dobija

usrednjavanjem £ po Holtsmark-ovoj raspodeli

B=|BH(B)dB, (2.3.34)

Sto dalje prema [55]
F ~338F,, (2.3.35)
Usavrseniji proracuni raspodele polja uzimaju u obzir jonsko-jonske korelacije 1
ekraniranje perturbera ostalim Cesticama u plazmi, efekat poznat kao Debye-evo
ekraniranje. Uticaj ovih efekata na raspodelu mikropolja prikazan je na slici 2.3.3.
Raspodele je izra¢unao Hooper [72] za z = 1. One zavise od bezdimenzionog parametra

a definisanog kao

a=—". (2.3.36)

Ry je precnik jonske sfere (?”Rgnz =1, n. je gustina jona sa naelektrisanjem z) a p, je

Debye-ev precnik definisan kao

&kyT

2
en,

Py = (2.3.37)

Raspodele mikropolja se neznatno razlikuju u slucaju kada je emitujuca cestica
neutralni atom ili jon, jer u drugom slucaju emitujuéi jon odbija perturbujuce jone.
Holtsmark-ova raspodela je prikazana radi poredenja: ona odgovara slucaju kada je

Debye-ev pre¢nik veoma velik, tj. za a = 0.
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Slika 2.3.4. a) Raspodela mikropolja za neutralni emiter, a = 0 oznacava Holtsmark-
ovu raspodelu, dok za ostale vrednosti a raspodele je izracunao Hooper [72]. b)
Uporedni prikaz raspodele mirkopolja za neutralni i jonski emiter za dve vrednosti a

=0.61a=0..
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Za svaku Stark-ovu komponentu (k) linije, profil 1 raspodela mikropolja su povezane

preko formule
[Yw-w,)do=H(B)dp. (2.3.38)
Za spektralnu liniju koja je podlozna linearnom Stark-ovom efektu sa jednainom

.o _ (/()
(2.3.29) dobijase, w-w,, =C,/ F,B,

&) (5 _ 1 w—w,
L w-w,)= O H[ COR } (2.3.39)

rqg =0 rqg= 0
Sabiranjem svih komponenti dobija se krajnji profil linije u kvazistatickoj
aproksimaciji.
Profil na krilima linije zbog ovoga opada kao

1

L(o-w,) “W- (2.3.40)

Ova zavisnost opada nesto brze nego Sto je slu¢aj kod Lorentz-ovog profila,

ocl/(a)—a)pq)z.

Za jako spregnute plazme velikih gustina Hooper-ov pristup nije vise pogodan; bolji
rezultati za ovaj razim se dobijaju koriS¢enjem APEX metode (adjustable parameter
exponential approximation) [73]. Noviji proracuni koriste Monte-Carlo simulacije ali
daju analiticke formule koje reprodukuju proracunata mikropolja za vrednosti parametra
I' (jonsko-jonski parametar kuplovanja od 0 do 100). I" se definiSe kao

1 e

F=——
4ne, Rk,T

- eV

n 1/3 k T -1
, respektivno ' =2.32x107z° (—Zj ( d J . (2.3.41)
m

Hooper-ove raspodele polja mogu se koristiti za I <1. Dalji proracuni su dati u [55],

dok se nedavni pregled o raspodeli mikropolja moze naéi u [74].
Vodonicne linije
Zbog specificnosti strukture energetskih nivoa a samim tim i osetljivosti na dejstvo

spoljaSnjeg polja (linearni Stark-ov efekat), spektralne linije vodonika i1 vodoniku

sliénih jona u plazmi, znatno su Sire od izolovanih linija ne vodoni¢nih atoma i jona.
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Dakle, Sirina 1 oblik vodoni¢ne linije su dobar i osetljiv indikator gustine naelektrisanih
Cestica u plazmi. Ako tome dodamo 1 ¢injenicu da se poznata Balmer-ova serija
vodonika nalazi, sa tacke gledista spektroskopske intstumentacije i detekcije zracenja, u
veoma pogodnoj oblasti, gde je instrumentacija 1 najosetljivija, lako je razumeti
¢injenicu da su rana i detaljna eksperimentalna i teorijska istrazivanja bila pretezno
usmerena bas na ove linije. Interesovanje za linije vodonika pokazali su pre svih
astrofizicari zbog velike rasprostranjenosti ovog elementa u kosmosu.

Zbog degeneracije energetskih nivoa podlozne su linearnom Stark-ovom efektu koji
je mnogo jac¢i od kvadraticnog Stark-ovog efekta. Pomeraji koje izaziva mikropolje su
uglavnom toliko veliki da je kvazistatiCka aproksimacija validna — pomeraj ve¢i od
inverznog trajanja odgovarajuéeg jon-atom sudara. Elektronski sudari se moraju
uradunati 1 to se radi uvodenjem sudarnog Sirenja za svaku pomerenu Stark-ovu
komponentu i konvolucijom sa raspodelom mikropolja.

Kao primer, kratak pregled Stark-ovog Sirenja Balmer-ove serije linija vodonika dat
je u [75] 1 veoma dobro oslikava napredak kako teorije tako i eksperimenta u proteklih
50 godina. Moderna teorija Sirenja spektralnih linija vodonika poc¢inje kombinovanjem
kvazistaticke i sudarne aproksimacije [76], pristup koji je danas poznat kao ,,standardna
teorija®“. Teorija je konstantno unapredivana sa smanjivanjem broja aproksimacija.
Pojavili su se 1 ostali teorijski pristupi, kao na primer, frequency fluctuation model
(FFM), relaxation model, tzv. unificirana teorija, metod modelarnog elektricnog mikro
polja (model microfield method - MMM), pristup preko Green-ovih funkcija, metod
kompjuterske simulacije (computer simulation - CS) 1 takozvana generalizovana teorija.

Prirodno, eksperimentalne studije oblika linija su takode napredovale i detalji kako
eksperimentalnog tako i teorijskog pristupa mogu se na¢i u monografijama Griem-a
[50,55] kao i npr. u [77,78].

Novi nacin proracunavanja oblika profila zapoceo je osamdesetih godina dvadesetog
veka uvodenjem kompjuterskih simulacija [80-83]. Kompjuterske simulacije ne
predstavljaju nove modele plazme ve¢ se baziraju na istim fizickim razmatranjima kao
prethodne teorije. Sirenje spektralnih linija u plazmi u ovom slu¢aju posmatra se kao
zajednicki uticaj jona 1 elektrona koji se sudaraju sa emiterom. Plazma se sastoji od
kvazi nezavisnih Cestica, mada se delimi¢na korelacija ipak uvodi preko ekraniranja i

takozvanih cut-off parametara (koji opisuju granice integracija). Metod kompjuterske
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simulacije dopusta po prvi put uklju¢ivanje nekih efekata koji su u ranijim teorijama bili
aproksimirani poput preklapanja sudara, dinamike jona, itd. Istovremeno kompjuterske
simulacije pokazuju da se uticaj elektrona i1 jona moze tretirati na isti nacin. Naravno
ovo je moguce samo prilagodavanjem fundamentalnih jednacina da budu kompatibilne
sa kompjuterskim prora¢unavanjima. Kompjuterske simulacije takode omogucavaju i
eksperimentisanje sa uticajem pojedinacnih izolovanih fizickih efekata.

Prethodno navedeni teorijski metodi kao rezultat daju proraunate profile u formi
tabela. Poslednjih godina u upotrebi su tabele prve tri linije Balmer-ove serije vodonika
dobijene kompjuterskom simulacijom, koje su dali M.Gigosos i saradnici u radu [84].
Profili linija H,, Hp, Hy koji su dati ovim tabelama koriste se 1 u ovom radu. Proracuni
pokrivaju opseg elektronskih gustina od 10" do 10" cm™ i opseg temperatura od 1000
do 175 000 K. Efekat dinamike jona na profile linija takode je ukljucen preko parametra
redukovane mase p. Zavisnost profila H, i Hg od elektronske gustine, temperature i
redukovane mase dat je na slikama 2.3.512.3.6.

Balmer-alfa linja, H, na 656.28 nm je prva linija koja se moze upotrebiti za
dijagnostiku plazme, ali nazalost zbog centralne komponente koja skoro nema
pomeraja, neosetljiva je na dinamiku jona (videti sliku 2.3.5¢).

Druga linija u Balmer-ovoj seriji je Hg sa centrom linije na 486.13 nm. Ova linija se
svakako najviSe koristi za dijagnostiku plazme. Njena karakteristika je da u centru linije
postoji udubljenje. Dinamika jona uti¢e uglavnom na ovo udubljenje, slika 2.3.6c, a

linjja je manje osetljiva na efekat samoapsorpcije zracenja.
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Slika 2.3.5. Primer

Talasna duzina (nm)

izgleda teorijskih Stark profila H,

linije dobijenih

kompjuterskom simulacijom - CS [84]: a) zavisnost profila od elektronske gustine,

b) zavisnost profila od temperature, ¢) zavisnost profila od redukovane mase.
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Slika 2.3.6. Primer izgleda teorijskih Stark-ovih profila Hg linije dobijenih
kompjuterskom simulacijom - CS [84]: a) zavisnost profila od elektronske gustine,

b) zavisnost profila od temperature, ¢) zavisnost profila od redukovane mase.
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Uporedivanje profila prikazanih slikama 2.3.5. 1 2.3.6. [84] sa rezultatima ostalih
teorijskih pristupa dato je u radu [78].

Izolovane linije atoma i jona

Stark-ovo Sirenje izolovanih linija atoma i jona potice dominantno od elektronskih
sudara dok mali deo potice od kvadrati¢nog Stark-ovog efekta mikropolja (i mogucih
kvadrupolnih interakcija) koje uzrokuje pomeranje gornjeg i donjeg nivoa. Staticka
kontribucija je ¢ak i manja za jone u odnosu na kontribuciju kod atomskih (neutralnih)
linija, tako da se moze zanemariti u vecini slucajeva. Parametar 4, parametar jonskog
Sirenja (u ranijoj literaturi oznacen kao o), koji se moze na¢i u tabelama u dodatku 4
[55], je mera uticaja statickog doprinosa polusirini linije u odnosu na sudarni doprinos.

Prema Griem-u (strana 97, [55]) , oblik atomskih linja se opisuje funkcijom

. 17 W(B)d
JA,R(X)=;J (B)dp > (2.3.42)

1+(x—4" )

gde je W, ( p ) (E H ( p )) funkcija raspodele elektricnog mikropolja, prikazana na slici
2.3.4, izvedena u radovima [72,85]. Parametar beta je definisan izrazom (2.3.3), x je

redukovana talasna duzina x = (ﬂ, -4 —de)/ w,, gde je w, Stark-ova polu-poluSirina a

d, Stark-ov pomeraj centra linije u maksimumu. Parametar R dat je izrazom (2.3.36) gde

je oznacen sa a, 1 moze se predstaviti kao

2
R=a=20—(362)" |—% N ~000-N'T (2.3.43)
Pp 47e kT,

gde je: e - naelektrisanje elektrona, N, - elektronska gustina u [cm™], 7, - elektronska

temperatura u (K) dok je £z — Boltzmann-ova konstanta.

Na osnovu izraza (2.3.42) i raspodela elektricnog polja datih u [72] generisani su j,z

profili i prikazani na slikama 2.3.7 1 2.3.8.
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Slika 2.3.7. Izgled profila za razli¢ite vrednosti parametra R: a) R=0.2,b) R=0.4,¢c) R
=0.6,d) R = 0.8. (w. = 1 na prikazanim graficima je puna polusirina linije — poluSirina

na polovini maksimuma)
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Slika 2.3.8. Izgled profila za razli€ite vrednosti parametra 4: a) 4 = 0.05, b) 4 =0.15, ¢)
A =03,d) 4 =0.5. (we =1 na prikazanim graficima je puna poluSirina linije —

polusirina na polovini maksimuma)

Sa slika 2.3.7. 1 2.3.8. moze se zakljuciti da se za malo 4 reda 0.05 uticaj jonskog
mikropolja moZe potpuno zanemariti, odnosno da profili ne zavise od parametra R.
Na osnovu velikog broja generisanih profila atomskih linija, Griem (izrazi (226) i (227)
u [55]) je definisao aproksimativnu relaciju za ukupnu Stark-ovu (sudarno + jonsko
Sirenje) polu-polusirinu i pomeraj u funkciji 4 1 R datu izrazima
Wow =W, +1.754(1-0.75R) w,

: (2.3.44)
d, = d, £2.004(1-0.75R) w,

koji vaze za vrednosti 0.05<A4<0.5 i R<0.8. Znak £ u izrazu za pomeraj bira se u
saglasnosti sa znakom elektronskog sudarnog pomeraja d. u oblastima niskih
elektronskih temperatura 7, = 5000 K. Pri 4 <0.05u razmatranje interakcije emiter —
perturber treba uzeti 1 kvadrupolne efekte, a vrednosti A4 > 0.5odgovaraju uslovima

kada je dominantan linearni Stark-ov efekat.
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Vrednosti w,, d. 1 A date su u okviru tabela u dodatku 4 [55] za vrednost

elektronske gustine 10'® em™ i elektronske temperature od 7, = 5000, 10000, 20000 i
40000 K - w', d'", A" - gde oznaka tab u superskriptu ozna¢ava vrednosti iz tabela.
Interpolacijom ovih vrednostti po 7, , izborom za datu temperaturu
Wi (T,), di*(T,), A" (T,) i skaliranjem w, ~N, d,~N, i A~ (N,)" mogu se dobiti
vrednosti polu-polusirine w,(7,,N,), pomeraja d,(7,,N,) 1 parametra jonskog Sirenja
A (T,,N,)za ostale vrednosti elektronske temperature 1 gustine. Iz ovoga 1 primenom
(T,,N,) i ukupnog pomeraja

izraza (2.3.44), dobija se zavisnost ukupne poluSirine w,

d . (T,,N,)atomske linije od elektronske temperature i gustine:

e

(TN, = (1) 2004, (T)(1=0T5R)wi () [N, 107

W (T N) =20 (T)[ 1+1.754, (T,) (1-0.75R) | N,107
(2.3.45)

. tab -16)4 . .
gde je 4,(T)=4 (Te)-(Ne -10 ) . Kako su tabelirane vrednosti za elektronsku

polu-polusirinu i pomeraj date u A (= 0.1 nm) to su i ukupna polusirina i pomeraj u
istim jedinicama.

U slucaju spektralnih linijja jednostruko jonizovanih jona, jonsko Sirenje je
zanemarljivo u vecini sluc¢ajeva (4 —0). Oblik funkcije jar kada 4 = 0, prelazi u
Lorentz-ijan. Kako su jonske linije za razliku od vodonikovih znatno manjih poluSirina,
relativni doprinos ostalih mehanizama Sirenja (uglavnom Doppler-ovo i instrumentalno)
je veliki. Stoga je uvek potrebno razdvojiti ga od Stark-ovog. Zbog toga se oblici
eksperimentalnih profila jonskih linija opisuju Voigt-ovim profilom. Griem [55] je

proratunao Stark-ove polu-polusirine w,, i pomeraje d,, za elektronsku gustinu od
10" ¢cm™ i dao ih u vidu tabela u dodatku V [55]. Teorijske polusirine w,,, jonskih linija

i pomeraji d mogu se izra¢unati kao
£
Wiz (];’Ne) =2w

tab (7—;)10_17Ne
d(T.N,) =24

(T)107" N (2.3.46)
tab \ " e e

Tabelirane vrednosti polu-polusirine i pomeraja date su u A.

50



Linije sa zabranjenim komponentama

Linije sa bliskim zabranjenim prelazima nude mnoge pogodnosti, posebno u
prisustvu kolektivnih polja. PoluSirina i oblik ukupnog profila, koji zavisi od gustine
plazme, N,, 1 manjim delom od elektronske temperature je slucaj izmedu ne-vodoni¢nih
1 vodoni¢nih oblika profila linijja. Kao meduslucaj, ove linije sa jednom ili viSe
zabranjenih komponenti (prelazi sa Al # £1, gde je / ugaoni moment kvantnog broja)
javljaju se kao rezultat naruSavanja selekcionih pravila. NaruSavanje selekcionih pravila
uzrokovano je spoljasnjim elektricnim DC ili plazma mikropoljem. Ovaj efekat ne treba
mesati sa zabranjenoS¢u prelaza vezanom za magnetiCne dipolne, elektricne
kvadrupolne ili viSepolne prelaze. Dozvoljena linija sa zabranjenom komponentom,
slika 2.3.9, javlja se kada je Sirenje dozvoljene linije uporedivo sa razmakom
energetskog nivoa dozvoljenog prelaza i najblizeg perturbacionog nivoa i tada talasne
funkcije postaju izmeSane. Sa povecanjem elektricnog polja (povecanje gustine
naelektrisanih Cestica) meSanje talasnih funkcija postaje jace, razlika izmedu dozvoljene
1 zabranjene komponente postaje znacajnija; ukupan oblik linije se priblizava
aproksimaciji vodoni¢nog emitera sa linearnim Stark-ovim efektom odgovornim za
formiranje oblika linije. Ukupni oblik linije je osetljiv na gustinu naelektrisanih Cestica,
te se stoga, moze iskoristiti za odredivanje elektronske gustine, N,. Poredenje ukupnog
eksperimentalnog profila linija sa zabranjenom komponentom sa rezultatima teorijskih
proracuna moze se koristiti za testiranje teorije Stark-ovog Sirenja. Najpoznatiji i najvise
izucavani primeri ovakvih linija su neutralne linije He sa zabranjenim komponentama u
vidljivoj oblasti, videti npr. [55,86-88].

U ovom radu bi¢e reci o atomskoj liniji Li I 460.28 sa zabranjenom
komponentom (dozvoljeni prelaz 2p — 4d, zabranjeni prelaz 2p — 4f). U tu svrhu ukupni
profili linije izraCunati su metodom kompjuterske simulacije [89,90] za opseg
koncentracija (N, =5 - 10°-1-10" ecm™ ) 1 za vrednost elektronske temperature od 7,
= 5800 K (0.5 eV). Efekat dinamike jona je ukljuen u proracun putem koncepta
redukovane mase i profili su izraunati za vrednost u = 5 koja odgovara uslovima u

eksperimentu (videti glavu 3.). Za energetski razmak izmedu energetskih nivoa 4d i 4f

uzeta je vrednost AE,,, ~5cm', konzistentno dobijena u nedavnim teorijskim

radovima [91,92]. Primer proracunatog profila dat je na slici 2.3.10.
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Slika 2.3.9. Ukupan profila linije sa zabranjenom komponentom [49]
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Slika 2.3.10. Primer proracunatog profila linije Li I 460.28 nm metodom kompjuterske
simulacije [89,90]. F' oznacava intenzitet zabranjene komponente, A4 je intenzitet
dozvoljene komponente, s je razmak u (nm) izmedu zabranjene 1 dozvoljene
komponente, FWHM je polusirina ukupnog profila (dozvoljena + zabranjena

komponenta).
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2.4. OPTICKI TRANSPORT ZRACENJA U PLAZMI

2.4.1. Samoapsorpcija zracenja

Samoapsorpcija utice na oblik spektralne linije tako Sto ga izoblicava, odnosno
najcesce S§iri liniju te se stoga dobija veca polusirina iz koje se pogreSno moze odrediti
temperatura ili elektronska gustina. Ako samoapsorpcija poti¢e uglavnom iz hladnijih
delova plazme koji se nalaze na periferiji, sa mnogo manjom elektronskom gustinom 1i
ako je spektralna rezolucija zadovoljavajuc¢a, centar linije moze biti izokrenut — self-
reversal. CeSée je situacija takva da samoapsorpcija ,,malo® izobli¢ava oblik linije.
Stoga je veoma tesko suditi o uticaju samoapsorpcije na osnovu profila linije [7].

Popularna eksperimentalna tehnika za proveru samoapsorpcije je dupliranje
duzine optickog puta postavljanjem sociva i ogledala (ili konkavnog ogledala) na
rastojanju od dve Zizne daljine iza plazme (videti sliku 3.1) i ispitivanjem da li se
intenzitet signala udvostrucava (izuzev gubitaka refleksije i1 transmisije). U praksi,
snima se profil linije sa i bez zadnjeg ogledala i posmatra se da li je odnos ovih profila
jednak duz celog opsega talasnih duzina, tj. oko centra spektralne linije kao i1 na
krilima. Samoapsorpcija je prisutna ako je odnos profila sa i bez ogledala manji oko
centra linije nego na krilima linije [7]. Ako je opticka debljina spektralne linije &,/ <1,
mereni intenzitet linije se moze korigovati do granice opticki tankog slucaja.

Kako bi se izracunao faktor korekcije na samoapsorpciju, po€inje se od izraza za

intenzitet zracenja /, homogenog sloja plazme, duzine / za koji vazi uslov lokalne

termodinamicke ravnoteze (LTE):

I, =B, [1-exp(—k!)] (2.4.1)
gde je B,, Plankova funkcija i k, apsorpcioni koeficijent koji je u vezi sa emisionim
koeficijentom preko formula &, =k,B, .. U zavisnosti od vrednosti proizvoda k,/

mogu se razlikovati tri slucaja:

1. k,I00 1, veoma slaba apsorpcija kada je exp(—k,/)=1-k,! tako da se izraz (2.4.1)

moze napisati u obliku
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I, =B, kl=¢,l (2.4.2)
2. k,/J 1, veoma jaka apsorpcija tako da se jednacina (2.4.1) moZe napisati 1, =B, ;,
tj. intenzitet zraCenja plazme je jednak zracenju crnog tela i profil linije se ne moze

povratiti.

3. k,I<1, kada je 1 dalje moguce rekonstruisati profil linije do opticki tankog slucaja.
Korekcioni faktor u ovom slucaju je

K, =kl/[1-exp(~k,])] (2.4.3)
1 moze se dobiti deljenjem jednacina (2.4.2) i (2.4.1). Korigovani profil linije moze se
dobiti mnoZenjem snimljenog profila linije sa korekcionim faktorom K, (jednacina
(2.4.3)). Da bi se odredio K,, uvodi se faktor G, koji uzima u obzir refleksivnost

ogledala, transmitivnost soc¢iva kao i efekte geometrije. DuZina posmatranog sloja
plazme / mora biti manja od zizne daljine fokusnog sistema (sociva ili konkavnog
ogledala). Otvaranjem i zatvaranjem mehanickog optickog prekidaca, snimaju se profili
spektralne linije sa 1 bez zadnjeg ogledala. Ovi profili se mogu koristiti za odredivanje

K, iz jednacine (2.4.3). Iz snimka se moZze odrediti R;,
R, =1,/1, =1+Gexp(-k,l) (2.4.4)
Za zraCenje kontinuuma, k; =0 1
R =L]If =1+G (2.4.5)
U slu¢aju da je intenzitet zracenja kontinuuma slab, ta¢nost odredivanja R je mala. R°

se moze odrediti na krilima linije gde je apsorpcija zanemarljiva. Iz jednacina (2.4.4) i

(2.4.5) sledi

R -1
k,l=1In 4.
; {R _J (24.6)

A

tako da se korekcioni faktor K, (jednacina 2.4.3) moZe izraziti kao

R -1
ln[R J
I Nk A 2.4.7
K, TR (2.4.7)
R -1

Kako bi se dobio profil linije koji je optic¢ki tanak potrebno je pomnoziti mereni profil

linije 7, (4) sa korekcionim faktorom K, .
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2.4.2. Abel-ova inverzija

Na slici 2.4.1, poprecni presek plazmenog oblaka je prikazan pomocu
koncentricnih kruznica koje ilustruju slojeve plazme sa razliCitim elektronskim
koncentracijama i1 temperaturama. Zbog toga se kao rezultat snimanja dobija integralna
raspodela zraenja. Kako se snimanje obavlja bo¢no, tj. sa strane (eng. side on) upravno
na osu plazme ova raspodela zrac¢enja odgovara lateralnoj raspodeli. Na osnovu ovako
dobijene eksperimentalne raspodele moguce je odgovaraju¢om procedurom izdvojiti
zracenja koja odgovaraju pojedinacnim slojevima plazme. To znaci da je moguce dobiti
radijalnu raspodelu intenziteta zracenja. Matematicka procedura pomocu koje se iz
eksperimentalnih podataka dobija radijalna raspodela intenziteta naziva se inverzna

Abel-ova transformacija ili Abel-ova inverzija.

b) .
25
s 3
28
g3

S 1

5 3

Q

®

N

S

Q

T

Zy Poprecni presek
= plazme

Slika 2.4.1. Skica posmatranja plazme sa strane (eng. side on)
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Prvo ¢e biti razmotren opsti slucaj kada se osno simetri¢ni izvor plazme prosvetljava
sopstvenim zraenjem talasne duzine 4 i intenziteta [, , ( y) u pravcu x ose, kao Sto je
prikazano na slci 2.4.2. Intenzitet 7, , ( y) je zapravo spektralni intenzitet zracenja u

datom pravcu, odnosno, koli¢ina energije koja u jedinici vremena i po jedinicnom

intervalu talasnih duzina oko /4 i u jedini¢énom prostornom uglu prolazi kroz jedini¢nu

N

povrSinu normalnu na pravac prostiranja zracenja (ex). Pri proizvoljnoj vrednosti

lokalnog spekralnog apsorpcionog koeficijenta gspektralna intenzivnost zraCenja

I, ( y ',x) unutar izvora se moze odrediti reSavanjem jednacine transporta zraenja

0

2L (0] =5 ()% () L (20) 2438)

gde je g(r) lokalni spektralni emisioni koeficijent, tj. koli¢ina energije koja se u
jedinici vremena emituje iz jedinice zapremine u jedini¢ni prostorni ugao oko pravca
(ej) po jedini¢nom intervalu talasnih duzina oko 4, a lokalni spektralni apsorpcioni

koeficijent Kj(r) je brojno jednak reciprocnoj vrednosti predenog rastojanja u pravcu

(ej) u materijalnoj sredini duz kojeg intenzitet zracenja slabi e puta.

%

Slika 2.4.2. Poprecni presek plazme sa lokalnim parametrima zracenja
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Prethodna linearna diferencijalna jednacina prvog reda ima opste resenje oblika
L(y.x)= [c + I dxe, (r):- ej’(i(")dx} & Jme (2.4.9)

Kako se integrali u izrazu (2.4.9) odreduju za pravac posmatranja [—x X A],

uvazavajuci grani¢ne uslove:

k,(r=R)=0, g, (r=R)=0,

(2.4.10)
]A(y,—xA)=IA,’ﬂ(y)=C, I;,(ya+xA):IA,/1(y)
za partikularno resSenje jednacine (2.4.8) dobija se relacija
]AJ (y) _ ]AJ (y) . e_'L’A’ K5 (r)dx +J~_+;A dc g, (7’) . e_J."‘;* iy (r)dx’ 2.4.11)
koja se moze zapisati kao:
IA,A (y):]A',,i (y)a)/l (y)+1,1 (y) (2.4.12)

U relaciji (2.4.12) I, ( y)predstavlja sopstveni spektralni intenzitet zraCenja izvora
plazme u pravcu posmatranje, @, ( y) je koeficijent prozracnosti izvora plazme u pravcu
posmatranja za zradenje talasne duZine A, dok 7,.,(y) i 1,,(») -®,(y) predstavljaju

spektralne intenzivnosti spoljasnjeg zracenja u pravcu posmatranja do i nakon prolaska

kroz delimi¢no opticki prozracan izvor plazme. Ukupna spektralna intenzivnost zracenja

izvora plazme u pravcu posmatranja je u relaciji (2.4.12) oznacena simbolom 7, ( y).

Izraz za koeficijent prozracnosti:

(2.4.13)

+Xy +X 4
se usled osne simetrije I K, (r)dx=2- I k,(r)dx, izrazava pomocu Abel-ove
0

-xy

integralne jednacine:

—ln[wA(J’)]ET(J’)IZTrdr K, (r)

, (2.4.14)
‘y‘ r2 _y2
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gde je 7, ( y) opticka debljina izvora plazme u pravcu posmatranja za talasnu duzinu A .

Relacija (2.4.14) se lako dobija na osnovu relacije (2.4.13) — njenim logaritmovanjem i
uvodenjem nove integracione promenljive.

r=x"+y*, 2rdr=2xdx, dx= L (2.4.15)

P2 yz
Izraz za sopstveni spektralni intenzitet zraenja izvora plazme u pravcu posmatranja:
+X J.:Ml(;y(r)dx' 2416
Iy(y):.[x dxgﬂ(r)-e > (2.4.16)

transformiSe se na slede¢i nacin:

1/1 — e_jo () |:J‘O a’xg/1 (r)ej.‘; K " IO"'XA dxg/l (}")e'l.(; Kl(r)dx':| _

x4 x x 9 (24 17)
= o gl(r){efo | b "‘“)dx}
gde je iskoriS¢en identitet:
J'OHA dxe, (rO)e_j‘; s _ J:OXA dxe, (r)ej‘; sl (2.4.18)

Ako se iskoristi relacija (2.4.13) i1 definicija hiperbolickog kosinusa, relaciju (2.4.17) je

moguce zapisati na sledeci nacin:

1,(y)=2Jo,(r)-[ " dxz, (r)ch(j: K, (r)dx'), (2.4.19)

ili nakon smene (2.4.18) kao [93]

L(») —Z-If%(")ch“ Ka('”')"'d”'er” _ (2.4.20)

a)ﬂ(r) b \/if'z—y'2 rz—y2

Relacija (2.4.20) predstavlja integralnu jednacinu Voltera prve vrste i ona povezuje

sopstveni spektralni intenzitet zracenja izvora plazme u pravcu posmatranja sa lokalnim

spektralnim emisionim koeficijentom. U slucaju opticki prozracne plazme spektralni
apsorpcioni koeficijent je zanemarljivo mala veli¢ina, tj. «, (r)zO. Dakle, za

prozra¢nu plazmu koja se ne prosvetljava spoljasnjim zracenjem, moze se pisati:

rdr

R
L,=0,0,(y)x1 = I1,(0)=L)=2] &) —. (@421
~ , MR e 4
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odnosno ukupna spektralna intenzivnost zracenja izvora plazme u pravcu posmatranja

1,, ( y) je upravo jednaka sopstvenom spektralnom intenzitetu zracenja izvora plazme

1, ( y). Relacija (2.4.21) je Abel-ova integralna jednacina, ¢ija inverzna transformacija

ima oblik [52, 93-96]

dy 0<r<R. (24.22)

U praksi, 1, ( y) je diskretan skup vremenski usrednjenih vrednosti spektralne
intenzivnosti zracenja izvora plazme za razli¢ita rastojanja y od ose plazme. Zato Sto

I, ( y) nije dato u analitickom obliku, jednacina (2.4.22) se reSava numericki, ili se

I, ( y) aproksimira pogodnom analitickom funkcijom koja se moze relativno lako
integraliti. Zbog prisustva di u izrazu (2.4.22), ova relacija je osetljiva na bilo kakve
y

Sumove u merenim intenzitetima [ A( y), a naroCito na odstupanja od cilindri¢ne

simetrije. Za slucaj gi(rzO) tesko je dobiti zadovoljavajuée tacne rezultate jer se

javlja moguénost akumuliranja greske.
Relacija (2.4.22) se moze primenjivati za odredene realne lateralne raspodele intenziteta
samo ako je samoapsorpcija spektralnih linija zanemarljiva. Apsorpcija uglavnom zavisi
od opticke debljine plazme 7, =x,-/, gde je / duzina plazme kroz koju prolazi
zracenje. Stoga je neophodno za svaku spektralnu liniju od interesa izvrSiti test na
samoapsorpciju, i ako ona nije zanemraljiva (7, = 0.1), eliminisati uzroke koji dovode
do nje, ili korigovati eksperimentalne profile.

Numericke metode reSavanja jednaCine (2.4.22) dele presek plazme na n
koncentri¢nih zona. Za svaku zonu eksperimentalni podaci /, ( y) su fitovani pomocu
jednostavne analiticke funkcije, a potom se relacija (2.4.22) aproksimira sumom

podintegrala koji se mogu izracunati kao [ref 94,95]:
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1 n
£ :E- a,l, j=L2,..n, (2.4.23)
k=1

gde su numericki koeficijenti aj; tabelirani u npr. [52,94]

Fitovanje merenih intenziteta [ A( y) metodom najmanjih kvadrata cesto se izvodi

pomocu polinoma nizeg reda, kao i raznih familija ortogonalnih polinoma. Postoji
mnostvo drugih tehnika: metodi splajnova, Fourier-ove transformacije, iteracione
tehnike itd. Svaka od ovih metoda ima svoje specifi¢nosti, tj. prednosti u jednim, a
nedostatke u drugim slucajevima. Medutim, u eksperimentima sa simetricnim
raspodelama zrac¢enja, mogu se izbe¢i mnogostruke poteskoce prethodnim koris¢enjem
ortogonalnih polinoma za opisivanje eksperimentalnih podataka metodom najmanjih
kvadrata, pa potom racunati inverznu Abel-ovu transformaciju (2.4.22). U tu svrhu, bice
prikazan metod Abel-ove inverzije koji je zasnovan na ortogonalnim Jacobi-jevim
polinomima [96]. U okviru testiranja pogodnosti Jacobi-jevih polinoma razli¢itog tipa i
reda, posebna paznja je posveéena polinomima visokog reda, jer je njihova ranija
upotreba bila ogranicena vremenom racunanja. Medutim, za ta izraCunavanja danasnjim

racunarima treba nekoliko sekundi ili manje.
Abel-ova inverzija pomocéu Jacobi-jevih polinoma

U opstem slucaju inverzna Abel-ova transformacija od

0,(»)=(1-»")"6,(p.9.»"). (2.4.24)

je

—g-L 1
1_ 2\P4 2G L 2
1)( ) (p"”z’r ) (2.4.25)

G, (p.g.7')= F(q)knzo[g F(l; Ernk;ﬁ&?p) (-»), (2.4.26)

ortogonalni Jacobi-jevi polinomi [96].
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O, su ortogonalni polinomi sa tezinskom funkcijom:

w(y)=y"(1-y)", (2.4.27)

za koje vazi:

F(p—q+n+1)[r(q):|2

J_llQn ()0, (W)W (»)dy =

Osnovne relacije izmedu Jacobi-jevih polinoma mogu se na¢i na primer u [97]. Na slici
2.4.3 prikazan je izgled funkcija za razliito n, p i g.

Postoje posebni slucajevi Jacobi-jevih polinoma koji se koriste u ovoj analizi. Na
primer:

-zap=21q=3/2:

— T
G,,( ,é,—l yj= ”(y), (2.4.29)
22 n+l1

gde je T,,(v) Chebyshev-ljev polinom druge vrste.
-zap=1lig=1:

G, [1, ll_Tyj —P.(y), (2.4.30)

gde P,(y) predstavlja Legendre-ov polinom sa tezinskom funkcijom (1-y%)'7 = 1.

Za potrebe daljeg izlaganja za p = 2qg — 1 bi¢e definisana sledeca veliCina:

0(y)=24,0,(y)=2a, (1-»*)" G, (2(1 —Lq,l_Ty), 2.431)

n=0 n=
gde je N stepen polinoma.

Nakon mnoZenja relacije (2.4.31) sa O, ( y)-W( y)dy 1 integracije formiranog izraza,

dobija se:
jQ(y)Qm(y)W(Y)dy = ﬁ:anIQH (0, ()W (y)dy. (2.4.32)

Koeficijenti a, mogu se na osnovu osobine ortogonalnosti (2.4.28) prikazati kao:
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Slika 2.4.3. Priaz zavisnosti Jacobi-jevih polinoma 1 O,(y) funkcija za:
n=1.6,p=10,g=>5 graficia)ib)
n=1.8,p=3,g=1.5graficic)id)

_ (2n+2q—l)F(n+2q—l)
" [r(g)] r(n+1)2

a D,, (2.4.33)

pri ¢emu je:
1 l—y
D, = I 0(y)G, (2q -1, q,Tj dy. (2.4.34)
-1

Uloga parametra ¢ je da odredi tezinsku funkciju i on mora da zadovoljava uslov g > /2
kako bi se izbegle numeri¢ke nedoslednosti.
Abel-ova inverzija (2.4.22) veli¢ine Q(y) date relacijom (2.4.31) je:
d
ley[Q(y)] (2.4.35)
81(”)=——I42dya o

AN
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gde treba sve dimenzije duZine izraziti u jedinicama polupre¢nika poprecnog preseka

plazme, tako da je gornja granica integrala R = 1. Sada se, na osnovu (2.4.31) moze

pisati:

Kori$¢enjem opsteg izraza (2.4.25), dobija se:

3 N

(2.4.36)

N T 2 q% _ 2\973
g, (r)=Y i(l—r) ¥ (r)=(1=7) 2S00 a0

an
n=0 \/;1—‘ (q _ ;j n=0

gde su:
S _(2n+2q—1)F(n+2q—1)_ F(q) a,
" 22q‘lﬁn!r(q)r(q—;) F(q—;j\/; b,

koje zadovoljavaju rekurentne relacije:

1
9 (2n+2q+1)(n+2q—1)
SO:—; Sn+1: no
T (2n+2q—1)(n+1)

11
G,|qg—=.q—=1-1
Z(q 2972 j

zancparnon

nel 11 -1 1 1
"l (g-tg-ta-r e[ ig-tle [4-1
2"21(‘]2(]2 j(zqzj"”(qz

(2.4.38)

(2.4.39)

1
) _7:1_’/‘2
03]

2
(n+ _1}
D

(2.4.40)

Na osnovu opisane procedure napravljene su funkcije u MATLAB-u pomocu kojih je

uradena Abel-ova inverzija.
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Testiranje programa za Abel-ovu inverziju

Ispravnost procedure Abel-ove inverzije opisane u prethodnom poglavlju

proverena je pomocu probne funkcije za lokalni spektralni emisioni koeficijent:
e, =(1+k?)(1-rY, (2.4.41)

gde je koeficijent k£ ne-negativan ceo broj. Koriste¢i relaciju (2.4.21) nakon elementarne
integracije dobija se probna funkcija za spektralnu intenzivnost zracenja u pravcu

posmatranja y:

](y):%(l—yz)i [7(1+ky2)+k(1—y2)], (2.4.42)
gde se smatra da je spoljni radijus R = 1. Oblik probne funkcije /(y) prikazan je na slici
2.4.4. U zavisnosti od vrednosti koeficijenta k, probna intenzivnost /(y) u centralnom
delu y = 0 moze imati maksimum (k = 0) ili minimum (k > 0) - udubljenje.

Tacnost procedure Abel-ove inverzije ispitana je za viSe slucajeva, tj. razli¢itih
vrednosti k. Za probnu spektralnu intenzivnost /(y) definisanu relacijom (2.4.42)
sprovedena je procedura Abel-ove inverzije na osnovu izraza (2.4.37). Ista ta lokalna
spektralna emisivnost je izraCunata na osnovu probne emisivnosti zadate relacijom
(2.4.41). Na slici 2.4.5 prikazan je rezultat ovakvog uporedivanja, te je pogodnost

relacije (2.4.37) za Abel-ovu inverziju eksperimentalnih podataka u potpunosti

potvrdena.
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Slika 2.4.4. Testiranje procedure Abel-ove inverzije. Na levoj strani prikazane su
probne emisivnosti zadate jednac¢inom (2.4.41) za razliCite vrednosti parametra k (crni
simboli 0), zatim Jacobi-ev polinom koji najbolje opisuje probnu emisivnost (crveni
simbol *), kao i Abel-ova inverzija probne emisivnosti (puna plava linija). Na desnoj
strani prikazana je razlika lokalne spektralne emisivnosti dobijena Abel-ovom

inverzijom (plavi simbol o) kao 1 izrazom (2.4.42) (zeleni simbol X).
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3. OPIS EKSPERIMENTALNE POSTAVKE

Eksperimentalna postavka za spektroskopiju laserski indukovane plazme sastoji
se od tri glavna elementa: 1) lasera kojim se indukuje plazma, 2) spektrometra
opremljenim sa ICCD (Intensified Charged Coupled Device) kamerom kojom se snima
zralenje plazme i 3) mete nad kojom se indukuje plazma. Sema eksperimentalne
postavke prikazana je na slici 3.1. Sa Seme se moze videti da pored ova tri osnovna
elementa postavku ¢ine jos i odgovarajuci optic¢ki elementi i drza¢ mete koji se moze

pomerati po osama X — Z 1 zaokretati u odnosu za z osu.
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Slika plazme sa zadnjeg ogledala

Slika 3.1. a) Sema eksperimentalne postavke: 1 — Nd:YAG laser, 2 — spektrometar, 3 —
meta (uzorak) i drza¢ mete, O;, O, ogledala za skretanje laserskog zraka, S; — so¢ivo za
fokusiranje laserskog zraka, zizne daljine fs; = 100 mm, S, — socivo za fokusiranje
zraCenja plazme na ulazni slit spektrometra, fs; = 172 mm, S; — so€ivo za fokusiranje
zracenja plazme na zadnje ogledalo i proveru samoapsorcije, fs3 = 100 mm, O3 — zadnje
ogledalo za proveru samoapsorpcije, P — mehanicki svetlosni prekidac; b) principska

Sema provere samo-apsorpcije.

3.1. Laser

Za generisanje laserski indukovane plazme upotrebljen je Q-switched Nd:YAG
laser (Molectron MY34), osnovne talasne duzine laserskog zraenja od 1064 nm.

Karakteristike lasera date su u tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Karakteristike lasera Molectron MY 34

Laserska sredina: Nd:YAG kristal (pre¢nika 8 mm)
Talasna duzina: 1064 nm, (532 nm drugi harmonik)
Energija po impulsu: do 180 mJ (koris¢eno 50 mJ)

Sirina laserskog impulsa (FWHM): 15 ns
Frekvencija: 10 Hz

Energija impulsa koriS¢ena za indukovanje plazme je 50 mJ. Laserski zrak se
pomocu laserskih ogledala O; i O, skrece, fokusira so¢ivom S; (fs; = 100 mm) i pada
normalno na povrSinu uzorka (mete). Vremenski signali lasera, svetlosni impuls
bljeskalica (oscilatora), strujni impulsa bljeskalica, svetlosnog laserskog zraka i
elektri¢nog signal Q — switch-a snimljeni su upotrebom brze foto-diode i Rogowski
kalema. Signali sa foto-diode 1 Rogowski kalema snimljeni su uz pomo¢ osciloskopa 1
prikazani na slici 3.2. Vremenska zavisnost ovih signala, njihov oblik i trajanje je
znacajno kako bi se omogucila sinhronizacija lasera i ICCD kamere i uspesno izvrsilo
vremenski razlozeno snimanje spektara laserski indukovane plazme.

Sa slike 3.2. moze se videti da strujni impuls bljeskalice oscilatora traje oko 120
us, a svetlosni impuls bljeskalice neSto manje od 1 ms. Signal Q-switcha podeSen je
tako da ,otvara® Q-switch skoro na maksimumu svetlosnog signala bljeskalice.
Svetlosni laserski impuls kasni za elektricnim impulsom Q-switcha oko 100 ns i
njegovo trajanje je 15 ns. Elektri¢ni impuls Q-switch-a ima svoj izvod kroz elektricni
konektor na kuciStu lasera i iskoriS¢en je za okidanje digitalnog generatora za
generisanje “gate” signala (DG -535, Stanford Research Systems). Razlika od oko 100
ns izmedu signala Q-switcha i laserskog impulsa uzeta je u obzir prilikom vremenski
razlozenih snimanja spektara ICCD kamerom.

Zizna ravan laserskog zraka koji pada normalno na metu postavljena je tako da
se nalazi 1 mm ispod povrSine mete. Na ovaj nacin obezbedeno je da se dovoljna
koli¢ina materijala ablira (izbije) sa mete i unese u plazmu kako bi se obezbedio
dovoljan nivo odnosa signal Sum prilikom snimanja spektralnih linija. Precnik

fokusiranog laserskog zraka na povrsini mete je 200 um, slika 3.3.
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Sveflo_sn] impuls (?SCl]ﬂtora Svetlosni impuls oscilatora
strujni impuls oscilatora —— strujni impuls oscilatora
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Vreme (s)
—— Q switch synchro out
Laser impuls (foto dioda)
T T T T _
0.0 1.0x107 2.0x107 3.0x107 4.0x107
Vreme (s)

Slika 3.2. Vremenska zavisnost i oblik signala lasera.

Slika 3.3. Fotografija povrSine mete nakon ozracavanja laserskim impulsom. Na slici su
obelezeni krateri koje je izazvao laserski impuls. Izmeren prec¢nik kratera je 200 pum.
Tanka bakarna zica pre¢nika 150 pm koja je na slici prikazana sa desne strane sluzi kao

referenca.
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3.2. Spektrometar i ICCD kamere

Slika plazmenog oblaka laserski indukovane plazme projektovana je uz pomo¢
sociva L, sa jedinicnim uvecanjem na ulazni slit (razrez) spektrometra. Za snimanje
spektara koriS¢ena su dva spektrometra: Mechelle MES5S00 i Shamrock 303 oba
proizvedena od Andor Technology [98]. Njihove karakteristike date su u tabelama 3.2,
33i13.4.

Tabela 3.2. Karakteristike spektrometra Shamrock 303

Tip: Czerny-Turner sa toroidalnom optikom
Zizna daljina: 303 mm

Svetlosna jacina (f broj) f4

Reciproc¢na disperzija: 2.6 nm/mm (zavisno od resetke)

Reproducibilnost talasne duzine: ~ £0.05 nm

Tacnost talasne duzine: +0.2 nm

Veli¢ina Zizne ravni: 28mm X 14mm (Sirina X visina)

Slit: Motorizovan, §irine od 10 pm do 2.5 mm
Veli¢ina opticke resetke 68 mm x 68 mm

Nacin montiranja opticke reSetke: izmenjivi nosac sa tri reSetke

Tabela 3.3. Karakteristike optickih resetki

Propusni
Talasni opseg
Broj linija/mm Blaze (nm) Disperzija (nm/mm) opseg (nm)
reSetke (nm) .
na kameri
300 500 10.6 350 -900 283
1200 500 2.4 330-900 65
2400 300 0.9 250 — 800 25
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Tabela 3.4. Karakteristike spektrometra Mechelle MES00

Tip: Echelle
Zizna daljina: 195 mm
Svetlosna jacina (f broj): 7
Spektralna rezolucija (MVAL) 4000
Spektralni opseg (nm): 190 - 900
Sirina slita: 50 um

Za vremenski razlozena spektralna snimanja radi utvrdivanja sastava mete kao 1
identifikacije spektralnih linija koje su pobudene i procene prisustva samoapsorpcije
koris¢en je Echelle spektrometar sa ICCD kamerom (DH-734-18U-03). Pogodnost ovog

spektrometra je $to se dobija spektar u Sirokom opsegu (180 — 850 nm).

Slika 3.4. Echelle spektrometar sa ICCD kamerom.

Za vremenski i prostorno razlozena spektralna snimanja koris¢en je spektrometar
Shamrock 303 sa ICCD kamerom (DH-720-18F-63). Ovaj spektrometar je opremljen
motorizovanim slitom i nosacem sa tri opticke resetke, ¢ije su karateristike date u tabeli
3.3.

Kako bi se izvrSila vremenski razloZzena snimanja oba spektrometra su
opremljena ICCD kamerama. Njihove karaketeristike date su u tabeli 3.5, a Sematski

prikaz kamere dat je na slici 3.6.
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Shamrock spektrometar
opremljen sa Andor kamerom

Izlazna
slit ravan

Kabl kamere

Interfejs kabl

Slika 3.5. Schamrock spektrometar

Tabela 3.5. Osnovne karakteristike ICCD kamera

ICCD Andor iStar ICCD Andor iStar

DH-720-18F-63 DH-734-18U-03
Broj piksela: matrica 1024 x 1024 matrica 1024 x 256
veli¢ina piksela: 13 x 13 pm® 26 x 26 pm®
Pre¢nik pojacavaca: 18 mm 18 mm
Vrsta ulaznog prozora: staklo kvarc
Spektralni opseg (nm): 265-740 180-850
Minimalna Sirina Gate-a (ns): 5 2

Mechelle

Uz spektometar: Shamrock (koris¢ena

za fotografisanje)

Pojacavac slike (Image Intensifier), slika 3.6, postavljen ispred CCD c¢ipa ima
dve funkcije. Prva funkcija je da pojaca signal upadne svetlosti kako bi se detektovali
veoma slabi signali. Druga funkcija je da sluzi kao veoma brzi svetlosni prekidac
(shutter), gde zavisno od modela kamera minimalna brzina prekidanja moze biti 2
odnosno 5 ns. Pojacaval slike se sastoji od fotokatode, mikro kanalne ploc¢e (Micro
Channel Plate - MCP) i fosforescentnog ekrana, slika 3.6. Zracenje koje upada na
prednji prozor kamere i fotoni koji dolaze na fotokatodu emituju elektrone koji ulaze
kroz kapilare (kanale) mikrokanalne ploce. Na mikrokanalnu ploc¢u se dovodi visok

napon (500 do 1000 V) koji ubrzava elektrone, koji se kaskadno umnozavaju u sudaru
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sa zidovima kanala, slika 3.7. Originalni signal se pojacava i do 10* puta. Napon na
mikrokanalnoj plo¢i se moze menjati kako bi se kontrolisao nivo pojacanja (gain). Nivo

pojacanje se podesava u programu koji kontroliSe rad kamere (Andor iStar [98]).

Elektonika visokog
napona za gejtovanje
Ugradeni digitalni
I generator kasn_] enja spolini
(DDG) prikljuccei
. o Hladnjak za DDG
Plocica za =
ugradnju | |
mere [ s e —— !
~B 4 I':’lll ] =
.. - \J
) M - g
(' @ o
/ M — ff =
Fotokatoda 3 [ = a0 )
Fil;gl(‘) i: u.a Pelllt:]l_'] Oge'#:i%daj ventilator

Pojacavac slike  CCD senzor

Slika 3.6. Sematski prikaz ICCD kamere [98]

MCP- Micro channel plate
- Mikro kanalna ploca

h :-::h‘"" . " -
Pojedinacni
Kanal

Slika 3.7. Sematski prikaz mikrokanalne plo¢e (MCP) i objasnjenje rada.
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Fotokatoda takode sluzi kao opticki prekida¢. Napon koji se primenjuje na fotokatodi
moze biti pozitivan u odnosu na ulaz MCP-a. U tom slucaju elektroni ne mogu da
napuste povrsSinu fotokatode i ceo pojacavac slike je iskljucen. Posledica toga je da
elektricni signal koji se primenjuje na fotokatodi (gate signal) pruza moguénost
propustanja i zaustavljanja upadne svetlosti odnosno otvaranja i zatvaranja optickog
prekidaca.

ICCD kamera ima linearan odziv na svetlosnu ekspoziciju do granice saturacije,
kada viSe ne moze da sacuva nastalo naelektrisanje. Dinamicki opseg kamere odreden je
analogno-digitalnim konverterom CCD c¢ipa koji je 16 bitni, te stoga intenzitet kamere
moze biti u opsegu od 0 do oko 64 000 (2'%) odbroja. U praksi odziv nije linearan u
punom opsegu i treba izbegavati intenzitete vece od 50 000 odbroja.

Hladenje kamere izvedeno je pomocu Peltier-ovog uredaja za hladenje,
ventilatora i hladnjaka za odvodenje toplote. Ovaj sistem omogucava da se kamera
ohladi do -20°C u odnosu na ambijentalnu temperaturu. Na ovaj naCin umanjuje se
uticaj Suma 1 struje mraka na koristan signal kamere. Program koji kontroliSe rad
kamere omogucava oduzimanje slike ,,mraka‘ koja se dobija snimanjem ambijentalnog
osvetljenja bez prisustva zracenja plazme.

PodeSavanje vremena prikupljanja zracenja plazme u okviru definisanog
vremenskog prozora (gate width) na odredenom kaSnjenju u odnosu na laserski impuls
(time delay) izvedeno je eksterno preko spoljasnjeg digitalnog generatora za generisanje
signala. Na slici 3.8. prikazani su relevantni signali. Signal sa foto diode koja prati
nastajanje laserski indukovane plazme 1 njeno zraCenje ili signal sa Q-switcha
iskori§¢eni su za okidanje spoljasnjeg digitalnog generatora za generisanje signala.
Generator zatim generiSe impuls za ,,gejtovanje kamere, impuls odredene Sirine i
kaSnjenja u odnosu na okidni impuls, kao $to je prikazano na slici 3.8. Zadavanje
vremena kasnjenja (time delay) i Sirine gate impulsa, koji predstavlja vremenski prozor
kada je Image Intensifier ukljuen (Gate width) vrsi se preko spoljaSnjeg digitalnog
generatora za generisanje signala. Na ovaj nacin, definisanjem ,,gate* signala®, tj.
definisanjem vremenskog prozora u kome kamera moze da snima zracenje plazme

izvrSena su vremenski razlozena merenja.
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Zracenje plazme (signal sa foto diodeYremenski prozor
Smooth (Gate Width) t_

Gate
Vreme kasnjenja
(Time Delay) tD'L_““
-
-

0.0 5.0x10° 1.0x10”

Vreme (s)

Slika 3.8. Vremenski signali za definisanje vremenskog prozora snimanja.

3.3. Meta (uzorak)

Uzorak mete je napravljen u laboratoriji od homogene praskaste mesavine aluminijum
trioksida, litijum karbonata i magnezijum karbonata u razmeri: Al,O3 900 mg:Li,CO;
400 mg: MgCOs; 100 mg. Meta je formirana presovanjem praskaste mesavine u
cilindri¢an oblik (oblik tablete) precnika 8 mm 1 debljine 2 mm. Odnos konstituenata
mete odabran je empirijski s ciljem da se izbegne jaka samoapsorpcija spektralnih linija

od znacaja.

DrZa¢ mete. Meta je postavljena u drzace mete koji se nalazi na X-z, translatorno —
rotacionom pomeracu. Zbog ablacije materijala mete, povrSina se menja, a kako bi se
ostvarila reproducibilnost, za svaku povorku laserskih impulsa treba obezbediti Cisto

mesto na meti. Ovo je izvrSeno uz pomo¢ rotacije i/ili translacije mete.
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Kako bi se omogucilo snimanja slojeva plazme na razli¢itim visinama od povrSine mete,
drza¢ mete zajedno sa soCivom za fokusiranje laserskog zraka nalazi se na posebnoj
konzoli koja ima moguénost transliranja po Z osi. Na ovaj nac¢in moze se izabrati sloj

plazme koji se posmatra ¢ija je debljina jednaka Sirini slita.

3.4. Provera i korekcija na prisustvo samoapsorcije

Iza izvora plazme postavljeno je socivo S;, pre¢nika 50 mm i zizne daljine 100 mm,
ravno ogledalo, O3 1 mehanicki svetlosni prekidac (zastor) P, slika 3.9. Ove komponente
sluze za proveru prisustva samoapsorcije spektralnih linija. Ravno ogledalo postavljeno
je na udaljenosti od 4 zizne daljine so¢iva S; u odnosu na izvor plazme. Soc¢ivo S3 i
ravno ogledalo Os postavljeni su na ovaj nacin kako bi se slika plazme na ulaznom slitu
spektrometra poklopila sa primarnom slikom plazme. Mehanicki svetlosni prekidac P,
ubacen izmedu drzaca uzorka i ravnog ogledala, omogucava snimanje spektra sa i bez
zadnjeg ogledala. Specijalna paznja je posvecena optiCkom poravnanju svih optickih
komponenti 1 izvora plazme, jer je korekcija na samoapsorciju veoma osetljiva na

tacnost poklapanja slike plazme bez 1 sa zadnjim ogledalom.

S0
a) Laser SN 1

A, =1064 nm

laser

Ulazni
. — i S Slike plazme slit

L drzac
mete Slika plazme sa
P - zadnjeg ogledala

Slika 3.9. Provera na prisustvo samoapsorcije pomoc¢u zadnjeg ogledala Os 1 sociva Ss.
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3.5. Odredivanje Sirine instrumentalnog profila i spektralne osetljivosti

Instrumentalni profil reSetke sa 2400 zareza/mm je priblizan Gauss-ijanu sa punom
polusirinom na polovini maksimuma (FWHM) of 0.093 nm. Instrumentalni profil
reSetke sa 1200 zareza/mm takode je blizak Gauss-ijjanu sa FWHM od 0.125 nm. Oba
instrumentalna profila su merena koriS¢enjem Hg i Ne spektralnih kalibracionih lampi
na niskom pritisku (slika 3.10). Spektralna osetljivost optickog sistema (so¢ivo S2,
spektrometar Shamrock, reSetka 2400 zareza/mm, [CCD kamera) prikazana je na slici

3.11.

Ix10* o F.%(Spt!l‘imel.‘l‘l
Fit Gauss-ijjanom

2x10" 1

Intenzitet

110"

0

1 . 1 L
435.5 436.0 436.5

Talasna duzina (nm)

Slika 3.10. Primer instrumentalnog profila resetka sa 2400 zareza/mm.

3.6. Nacin snimanja — sinhronizacija lasera i ICCD kamere

Sva merenja su izvrSena u vazduhu na atmosferskom pritisku. Spektralne linije
Mg I, Mg II, Li I, Al I, Al II su snimane korisS¢enjem opticke reSetke sa 2400
zareza/mm. Spektralne linije Al II snimane su i sa reSetkom 1200 zareza/mm. Zizna
ravan laserskog zracenja postavljena je 1 mm ispod povrSine uzorka mete. Meta je

rotirana i/ili translirana nakon ozracivanja sa 16 laserskih impulsa na istom mestu. Svaki
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spektralni snimak predstavlja akumulaciju (sabiranje signala) od 10 ekspozicija sa CCD
senzora, gde je svaka ekspozicija CCD senzora dobijena nakon 16 laserskih impulsa
(slika 3.12). Vreme ekspozicije CCD senzora je postavljeno na 2 sekunde. Iz ovoga
sledi da je svaki spektralni snimak dobijen usrednjavanjem zracenja plazme nakon 160

laserskih impulsa (pucnjeva).

1 x 10 : : : : : : :
Spektralna
osetljivc;st

Ay ke 200

A
i
:g:' of m{ | | " 1
2 {( | ’
5 4 { ‘i
= 4t ;{( ‘ I
";J " h'
0 L'aa;i'lfl'ﬂl’]ml”"‘ ‘ Il ! ! J ‘ . I i ;FIT‘JF:-:."
350 400 450 500 550 600 650 700

Talasna duZina (nm)

Slika 3.11. Spektralna osetljivost

16 laserskih impulsa

ﬁ-STignal foto diode
[ N ST
[ I ISR iy

Ekspozicija CCD senzora

n : n

t t (s ’
0 0.1 0.2 1.6 2 t(s)

Slika 3.12. Vremenski signali uz objasnjenje ekspozicije CCD senzora.
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3.7. Snimanje evolucije plazme tehnikom brze fotografije

Radi utvrdivanja optimalnih uslova snimanja kao $to su: vreme kasnjenja nakon
laserskog impulsa, Sirina vremenskog prozora, rastojanje od povrSine mete gde se vrsi
spektroskopsko snimanje, potrebno je snimiti vremensko-prostornu evoluciju plazme. U

tu svrhu postavljena je sledeca eksperimentalna postavka prikazana na slici 3.13.

P
S0
— Laser D
?,lmr = 1064 nm
S
= lazma Makro meh
= . /P ’ Andor kamera
o
et
S — HI HHH .
L | Q000000
% Digital drzat &l
= g mete Objektiv 75mm /1.5
= Delay
3 Generator
o (DDG)
000 OO0 OoOo
000 000 oo
000 000 Ooo
Q00000 ot o
[T] Gate
Trigger

Slika 3.13. Eksperimentalna postavka za snimanje evolucije 1 gaSenja plazme.

Za snimanje evolucije plazme upotrebljena je ICCD kamera model DH-720-18F-63 sa
1024 x 1024 piksela. Ispred kamere montiran je objektiv zizne daljine 75 mm, svetlosne
jaine f 1.5 na makro mehu. Radi fokusiranja i odredivanja prostorne rezolucije koju
kamera vidi na mesto gde se stvara plazma postavljen je milimetarski papir. Snimanjem
milimetarskog papira utvrdeno je da svaki piksel pokriva 11 x 11 pum?® odnosno

dobijeno je uveli¢anje od 1:1.2
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Slika 3.14. Fotografija milimetarskog papira na mestu pojavljivanja plazme snimljena

sa [CCD kamerom radi utvrdivanja prostorne rezolucije.

Nakon ovoga snimljeno je vremensko prostiranje 1 Sirenje plazme, na razliitim
vremenima kasnjenja nakon laserskog impulsa (0 — 15 ps) , podeSavanjem parametara
»~delay” generatora (DDG — Digital Delay Generator). Vreme ,gate* signala, tj.
vremenskog prozora podeseno je tako da za vremena kaSnjenja manja od jedne
mikorsekunde ono bude 10 ns, dok je na kasnijim vremenima S$irina gate signala 100 ns.
Za svako vreme kaSnjenja snimljeno ja najmanje 5 fotografija plazme radi
usrednjavanja. Fotografije su dalje obradene kompjuterskim programom koji ¢e biti
opisan u slede¢em poglavlju. Analizom fotografija, tj. odredivanjem veli¢ine plazme na

razli¢itim vremenima kaSnjenja procenjena je brzina prostiranja plazme.
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4. OPIS KOMPJUTERSKIH PROGRAMA

U ovom poglavlju bi¢e objasnjene procedure obrade eksperimentalnih podataka.
Za svaku od ovih procedura napravljen je kompjuterski program sa grafickim
korisnickim prozorom radi lakSe obrade. Eksperimentalni podaci su fotografije
prostiranja plazme i spektralni snimci snimljeni na razli¢itim talasnim duzinama i na
razli¢itim vremenima kaSnjenja laserski proizvedene plazme. Prvo je bilo potrebno
obraditi fotografije plazme kako bi se odredili optimalni uslovi za spektroskopska
snimanja. Nakon toga snimljeni su spektri, tj. spektralni snimci. Napisan je program za
obradu spektralnih snimaka koji ukljucuje proceduru provere na samoapsorpciju i
proceduru Abel-ove inverzije. Analiza obradenih spektralnih snimaka, odnosno

odredivanje parametara spektralne linje sprovedeno je programima za fitovanje.
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4.1. Obrada fotografija plazme

Prozor programa za obradu fotografija plazme prikazan je na slici 4.1.

I N

Import Image
1 pixel (y axis) = [mm]  [] Scale Intensity 1
1 pixel (z axis) = [mm] [ Center 7
Z axis zero position |
v
‘ Import Image ‘ S
[7] Remove Spikes ?
~ Crop Along Y axis Crop Along Z axis
Lower Limit  (CHRREIORGSE Lower Limit LCToRAlOngZ
‘ Sh ‘ 7| Sh
Upper Limit | St Upper Limit e 4
" Symmetrize Along X axis ~ Smooth
Show N=| | Smooth Horizantaly | [~] Show
Symmetrize ’
5 9=| [ Smooth Verticaly |[7] Show6
~ Gaussian Blur " Save Reset Import

| sae | [ Reset |

Import Saved 7

Slika 4.1. Program za obradu fotografija plazme sa ozna¢enim celinama.

U prvom koraku, (obelezenom na slici 4.1 sa 1) unosi se prostorna disperzija,
odnosno koliko 1 pixel ,vidi“ u prostoru. Prostorna rezolucija je odredena
fotografisanjem milimetarskog papira koji je postavljen na mesto gde se stvara plazma.
Cekiranjem polja ,,Center fotografija se centrira, odnosno unosi se redni broj piksela
po y osi gde se pojavljuje laserski indukovana plazma i to se proglasava nultom
pozicijom po y Osi.

Drugi korak je unos eksperimentalne fotografije plazme i njen prikaz — slika 4.2.
Na slici 4.2. prikazana je fotografija plazme — centralni grafik. Intenzitet zracenja

prikazan je kolornom mapom. Levi grafik prikazuje profil intenziteta po y osi na mestu
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koji je na centralnom grafiku oznacen vertikalnom belom linijom. Donji grafik
prikazuje profil intenziteta po z osi na mestu koji je na centralnom grafiku prikazan
horizontalnom belom linijjom. Crvene linije na graficima sa desne strane i na donjem

grafiku oznacavaju vrednosti na polovini maksimuma intenziteta.

Lateral profile at z = 7.491

5 H

>

~—
-

2 4 6 8 10 600 800 1000 1200
200 T . ‘ Intensity [arb. units]
Axial profile at y = 0.14025
000 -
800 |
600 : ' :

2 4 6
7z axis [mml

Slika 4.2. Prikaz fotografije plazme na vremenu kasnjenja 1 ps, vreme gate signala 100
ns.

Odsecanjem po y osi (od -2 do 2 mm) i po z osi (od 7.1 do 10.2 mm), korak 3 i 4 na slici

4.1. uklanja se deo slike koji ne nosi informaciju a zatim se slika prikazuje u posebnom

prozoru - slika 4.3. Slede¢i korak je opcioni 1 ti¢e se simetrizacije slike oko y ose (ose

simetrije) — korak 5 na slici 4.1. U delu ozna¢enom brojem 6 na slici 4.1. vrsi se

,»smooth“ odnosno uklanjanje Suma. Ovako obradena slika se zatim ¢uva i snima u

poseban fajl u koraku 7.
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Sa ovako obradenih slika koje su snimljene na razli¢itim vremenima kasnjenja
utvrduje se veli¢ina plazme, oCitavanjem veli¢ine sa grafika. Na osnovu ovoga moze se
odrediti brzina Sirenja, tj. prostiranja plazme, njena homogenost, kao i pozicije
(poprecni preseci) na odredenoj udaljenosti od povrSine mete, na kojima je pogodno

obaviti spektroskopsko snimanje.

Lateral profile at z = 0.491

0.5 | 1.5 2 2.5 3 35 4 600 800 1000 1200

1200 : : . : Intensity |arb. units]
Axial profile at y = 0.14025

000 1

800 / 1

600

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
7 avig [mml

Slika 4.3. Prikaz fotografije plazme nakon odsecanja.
4.2. Obrada spektralnih snimaka

Eksperimentalni rezultati su spektralni snimci (,,fotografije* veli¢ine 1024 x 256
piksela) dobijeni snimanjem zracenja plazme spektrometrom na razli¢itim rastojanjima

od povrSine mete i razli¢itim vremenskim kasnjenjima od pocetka laserske plazme.
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Zbog relativno velike koli¢ine snimljenih eksperimentalnih podataka javila se potrebna
za delimi¢nom automatizacijom obrade kao i1 za izradom specificnih kompjuterskih
programa prilagodenih takvoj obradi. U ovom poglavlju bi¢e opisani programi i rutine
za obradu podataka. Programi su uradeni u programskom okruzenju Matlab [99] koji je
izabran zbog pogodnosti kao $to su veliki broj predefinisanih funkcija za obradu kao i
zbog Cinjenice da se svi podaci inherentno predstavljeni u matri¢nom obliku.

Format podataka. Podaci sa CCD senzora ICCD kamere sacuvani su u ASCII
formatu. Kako je CCD senzor matrica piksela to je i format ASCII fajla matrica
podataka. Prva kolona matrice predstavlja vektor talasne duzine. Prvi red matrice
predstavlja vektor lateralne pozicije. U ostalim poljima matrice zabeleZena je jaCina
intenziteta spektralnog zracenja. Na ovaj naCin kolone matrice predstavljaju profile
spektralne linije na razli¢itim lateralnim pozicijama dok redovi matrice predstavljaju
laterlne raspodele intenziteta zracenja na razli¢itim talasnim duzinama. Objasnjenje

formata dato je slikom 4.4.

Lateralna/Radijalna pozicija ----- >
5 0 -dn | -dpg | -dp2 | -dims -d; 0 -d, +d,,
2 o|an [ay oy oy |as (Lm-1)/2) | (L2) | (1 m+1)72) (Lm)
g N
w2
=
S0
1
(1.3
A3 .
Intenziteti
13 | . _
1=2...n,j=2...m)
A4
(1,5
ha
(1n)

Slika 4.4. Format podataka u matrici. U zagradama su prikazani indeksi polja matrice.
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Graficki prikaz. Matricni oblik spektralnog snimka iskoriS¢en je za graficki prikaz.
Primer grafickog prikaza spektralnog snimka dat je na slici 4.5. Prikaz se sastoji od 3
grafika. Centralni grafik predstavlja 2D prikaz intenziteta zracenja u zavisnosti od
talasne duzine (x osa) i lateralne pozicije (y osa). Jadina intenziteta je predstavljena
kolornom mapom koja je data pored centralnog grafika sa leve strane. Tamno plava boja
predstavlja minimalni intenzitet dok tamno crvena predstavlja maksimalni intenzitet. Na
centralnom grafiku nalaze se i dve upravne linije. Na grafiku sa leve strane data je
raspodela intenziteta na poziciji koja je na centralnom grafiku oznacena vertikalnom
linijjom. Na donjem grafiku je predstavljen spektralni oblik linije na poziciji koja je na
centralnom grafiku data horizontalnom linijom. Pozicije vertikalne i horizontalne linije
na centralnom grafiku ispisane su u zaglavlju iznad centralnog grafika i predstavljaju
vrednosti talasne duzine i lateralne pozicije (u pikselima) odnosno redni broj reda i
kolone u matrici podataka. Ove pozicije su odabrane tako da prikazuju maksimalne
vrednosti intenziteta po lateralnoj osi 1 osi talasnih duzina. Klikom misa na neku od ovih
linija moze se promeniti njihova pozicija unutar centralnog grafika i na taj nacin
odabrati neki drugi lateralni presek (lateralna raspodela intenziteta) odnosno spektar na
razli¢itim lateralnim pozicijama koji se prikazuju na grafiku sa strane i ispod centralnog

grafika.

4.2.1. Postupak obrade

Dijagram toka obrade prikazan je na slici 4.6. Glavni koraci u ovom postupku su:

1) Unos spektralnih snimaka snimljenih bez i sa zadnjim ogledalom, zatim
korekcija intenziteta prema krivoj osetljivosti optickog 1 detekcionog sistema i
odsecanje dela spektralnog snimka koji ne nosi informaciju.

i1) Uklanjanje Suma tzv. ,,glac¢anjem* (eng. smoothing). U ovom delu treba prvo
definisati filtar koji moze biti razli¢it za snimak bez ili sa zadnjim ogledalom kao i
razli¢it u pravcu ,,glacanja® po osi talasnih duzina ili po lateralnoj osi.

ii1) Prethodna obrada spektralnih snimaka je bitna radi korekcije na prisustvo
samoapsorpcije. Ukoliko je prisustvo samoapsorpcije malo, tj. opti¢ka debljina linije

manja od jedinice, spektralni snimak se moze korigovati (videti poglavlje 2.4.). U
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suprotnom, ako je opticka debljina veca od jedinice, obradeni snimci se cuvaju i
postupak obrade je zavrSen.

iv) Nad spektralnim snimakom na kome je utvrdeno da nema prisustva
samoapsorpcije spektralne linije ili je ona korigovana, vrS$i se inverzna Abel-ova

transformacija kako bi se dobila radijalna zavisnost spektralnog zracenja.

Gore objasnjeni postupak obrade pretvoren je u kompjuterski program napisan u

Matlab okruzenju. Slika 4.7. prikazuje prozor ovog programa.

% i(1= Intensity at & = 460.7943 nm. Lateral positionat d= 0 row = 545, column = 133 in data matrix
3

100 100F

H2.5

50 S0F
H -+

H1.50

Lateral Position

=50

h

-100F

4635 470 0 1 2 3

4(\(1? .2
x 10° Intensity at d =0 Intensity [arb. units] 1
4 T T T T T s ' x 10

Li1460.28 nm
Delay time 2 us
Gate width 200 ns

Intensity [arb. units]

ab | Directly from ICCD camera

5 i ; . . ; without back mirror
450 455 460 4635 470
Wavelength [nm]

Slika 4.5. Primer grafickog prikaza spektralnog snimka atomske linije litijjuma na

talasnoj duzini 460.28 nm sa zabranjenom komponentom

I deo: Osnovna obrada spektralnog snimka

U okviru ovog dela vrSi se unos spektralnih snimaka snimljenih sa i bez zadnjeg

ogledala koji su zapamceni u ASCII formatu. Prvo se unosi snimak snimljen bez
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zadnjeg ogledala. Ukoliko je prilikom unosa prvo polje matrice sa indeksima (1,1)
razli¢ito od nule, to znaci da jo$ nije formiran prvi red koji oznacava lateralne pozicije.
Kako bi se formirao vektor lateralnih poloZaja, program trazi maksimalnu vrednost
intenziteta unutar matrice a zatim na osnovu polozaja maksimalne vrednosti im.x izdvaja
lateralnu raspodelu sa maksimalnim intenzitetima. Na osnovu ove raspodele trazi se osa
simetrije koja se proglasava za centar lateralnih pozicija (slika 4.8). Postupak
odredivanja ose simetrije izveden je tako Sto se trazi pozicija centra na polovini i

Cetvrtini maksimuma, a zatim se za vrednost centra uzima srednja vrednost ove dve

pozicije.

- - Deo |
Unos eksperimentalnih podataka

\_bez zadnjeg ogledala | sa zadnjim ogledalom /

Korekcija prema krivoj spektralne osetljivosti celog
optickog i detekcionog sistema
Odsecanje po lateralnoj poziciji i/ili osi talasnih
duzina

R A e Y R
: Simetrizacija (opciono)
L]

.IIIIIIIIIIIIII‘::IIIIIIIIIIIIII.-II.I.II

_~

‘Glacanje™ -
ukljanjanje Suma?

Jla
Definicija filtra za “glacanje”
bez zadnjeg ogledala | sa zadnjim ogledalom

P

Deo 11
Ne

“Glacanje” duz lateralne ose

5________._(._1pcion0 duz ose talasnih duzina !

Deo 111

Korekcija na samoapsorpciju

Ne

Odsustvo samoapsorpcije?

y Da Deo IV
Inverzna Abelova transformacija

| ™

A
' h 4

( Cuvanje obradenih podataka i kraj )

b -

Slika 4.6. Dijagram toka obrade.

88



W T i
T —

Step 1 - Import and Basic Image processing

Import CF ‘ [] show Save Data

] Reset
Intensity Carrection ‘ [] show

4
=
@
E]
@
=]
=N
el
B
o

ImportSaved
| [nm] Lower Limit CutLambda |
[nm] Upper Limit [T] show Data Matrix With Mirror
Lateral Lower Limit | CutDistance | ®
Lateral Upper Limit "] show - ]
| Symmetrize Data Matrix Without Mi
7] show A

Siep Z- Test Smooth Step 4 - Self Absoption Correction

< Row < Column | Test Smooth Smoathed Data [on] / Exp Data [off]

= q= [ with [on} Without [off] : .
Self Absoption Correction)

Step 3 - Smooth Matrices

® show
Smooth Datz Smooth Data @] show &
[F SlopeCorr Self Absoption Graph
Smooth Data l ‘ Smeoth Dats | [¥] show @

[Z] SlopeCorr III

.

[ IVI Abel Inversion l

—
~ Siep 5- Abelinversion

Slika 4.7. Glavni prozor programa obrade spektralnih snimaka sa oznac¢enim koracima.

Nakon ovoga vrsi se prikaz spektralnog snimka, slika 4.5.

Slede¢i korak je unos spektralne krive osetljivosti za opticku resetku kojom je
zabelezen spektralni snimak (slika 3.13 i slika 4.9). Spektralni snimak se zatim koriguje
prema ovoj krivoj.

U slede¢em koraku treba izdvojiti deo spektralnog snimka na kome se nalazi
korisna informacija tj. raspodela spektralne linije a ukloniti deo koji ne nosi
informaciju. Upisivanjem u polja ,.Lower limit“ i ,Upper Limit* izdvaja se deo
spektralnog snimka po talasnoj duzini. Granice odsecanja koje se upisuju u ova polja
treba da budu takve da oko centra spektralne linije, po osi talasnih duZina ostane oko 5
polusirina linije sa leve i desne strane, tj. na plavom i crvenom krilu. Kako je odreden

lateralni centar, tj. osa plazme, u slede¢im poljima treba upisati granice lateralnog
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odsecanja, koje imaju istu apsolutnu vrednost ali se razlikuju po znaku. Primer ovog

dela obrade dat je na slici 4.10.

35X 10 = Lateralni profil na maksimumu linije
N ' ' | —(172)%(Max-Min)
—(1/4)*(Max-Min)
. ¥ centar (lateralna osa)
. ¢ sredina na (1/2) maksimuma
X sredina na (1/4) maksimuma
2.5F N
£ of .
g
2]
215 &
'| - -
S
0.5F b
1

L 1 1
50 100 150 200 250
Lateralna pozicija (pikseli)

Slika 4.8. Tlustracija postupka odredivanja centra lateralnih pozicija — ose simetrije.

5 = =
+ (=) o0

Correction coefficient

=2
)

300 400 500 600 700
Wavelength [nm]

Slika 4.9. Spektralna kriva osetljivosti detekcionog sistema (koji obuhvata: so¢ivo S3,

spektrometar, ICCD kamera, videti sliku eksperimentalne postavke 3.1.)
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& IP: Intensity at & = 460.7943 nm, Lateral position at d= 0 row = 369, column ~ 61 in data matrix
i)

60

40F

il 2

20f

-40F

-6 L 4 L
452 454 456 4."}?‘ 4(111! 462 464 466 0 1 2 3
ntensity atd = 0

3 X1 . ) . ] . . . Intensity [arb, units] « 10"
Matrix without back mirror
after intensity correction

and cropping

3
T

Intensity [arb. units]
— A
T T

i
T

[\ 1 il 1 L
452 454 456 458 460 462 464 466
Wavelength [nm]

Slika 4.10. Graficki prikaz spektralnog snimka nakon korekcije po intenzitetu i nakon

odsecanja.

Poslednji korak u ovom delu obrade je simetrizacija u odnosu na lateralnu osu,
lateralni centar. Ovaj korak je opcioni. Simetrizacija se vrSi tako Sto se delovi slike u
odnosu na lateralnu osu (gornji i donji deo slike na grafickom prikazu) usrednjavaju —
gornja polovina sabere se sa donjom a zatim se suma podeli sa dva. Na ovaj nacin se
obezbeduje simetrija u odnosu na lateralnu osu Sto je uslov za primenu Abel-ove
inverzije. Graficki prikaz spektralnog snimka posle simetrizacije dat je na slici 4.11.

Ovako obraden spektralni snimak bez zadnjeg ogledala se zapamti privremeno
klikom na dugme ,,Data Matrix Without Mirror“. Ceo opisani postupak u prvom delu

obrade ponavlja se za spektralni snimak snimljen sa zadnjim ogledalom.

1l deo Uklanjanje Suma ,,glacanjem

Uklanjanje Suma je vaZzan korak zbog dalje obrade spektralnih snimaka, pre

svega zbog korekcije na samoapsorciju. Kako se u izrazima za samoapsorciju javlja
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operacija deljenja, ¢ak i slab intenzitet Suma se veoma pojacava u krajnjem rezultatu.
Uklanjanje Suma izvedeno je upotrebom metode ,,glacanja koriste¢i Savitzky—Golay
filter [100]. Ovaj filter je izabran za upotrebu jer se pazljivim odabirom parametara
filtra uklanja Sum, dok se pri tom cuva oblik spektralne linije i raspodele lateralnog
intenziteta, tj. ne unosi se dodatno Sirenje spektralne linje koje bi moglo na kraju da
uti¢e na odredivanje polusirine linije i elektronske koncentracije. Filter se definiSe preko
dva parametra: N - brojem tacaka nad kojima se vrsi ,,glatanje* i q - stepenom polinoma

koji se ,,provlaci kroz ove tacke.

Intensity at 2. = 4608183 nm, Lateral position at d= 0 row = 370, column = 61 in data matrix

X !H("

60

40F

20F

.ateral Position

-20F

=40

( -60) 4 .
452 454 456 4518 460 462 464 466 (1] 2 4 1§
ntensity at d = 0

Intensity [arb. units] T

T T T T T T T

Matrix with back mirror
after symmetrization

452 454 456 458 460 462 464 466
Wavelength [nm]

Slika 4.11. Graficki prikaz spektralnog snimka posle simetrizacije.

Upisivanjem rednog broja kolone i reda u matrici podataka u polja ,,Column* i ,,Row®,
vrsi se izbor oblika spektralne linije na odredenoj lateralnoj poziciji i lateralna raspodela
intenziteta na odredenoj talasnoj duzini. Zatim se upisuju parametri filtra ,,N“ 1 ,,q“ 1
pritiskom na dugme ,,Test Smooth* proverava se kako filter uti¢e na oblik spektralne

linije 1 raspodele intenziteta, slika 4.12 14.13.
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x 10°

—e— Expernmmental data
= Smoothed data r=0.99978

Intensity

452 454 456 458 460 462 464 466
3
L
=1
w
<
452 454 456 4358 460 462 464 466
7. [nm]

Slika 4.12. Primer ,,glacanja“ oblika spektralne linije. Uporedivanjem sa originalnim
vrednostima, ostatak je u granici £5% od maksimalnog intenziteta, te se moze zakljuciti
da ,,glacanje* ne menja oblik spektralne linije, tj. ne unosti dodatno Sirenje. Na slici je
prikazan spektar sa centra lateralne ose (d = 0). Parametri upotrebljenog filtra su N = 20,

q=4.

Ukoliko su parametri filtra i sam rezultat filtriranja zadovoljavajuéi na razli¢itim
pozicijama duz ose talasnih duzina i lateralne ose, pritiskom na donje levo dugme u
okviru sekcije ,,Step 3 — Smooth Matrices* vrsi se ,,glacanje” po lateralnoj osi
spektralnog snimka bez zadnjeg ogledala. Pritiskom na donje desno dugme u okviru iste
sekcije vrsi se ,.glacanje” po osi talasnih duzina spektralnog snimka bez zadnjeg
ogledala koji je ve¢ progao proces filtriranja po lateralnoj osi. ,,Cekiranjem* polja ,,With
[on]/Without [off]“, za spektralni snimak snimljen sa zadnjim ogledalom mogu se
odabrati iste ili malo drugaCije vrednosti filtra, proveriti rezultat na razliitim
pozicijama i na sli¢an nacin uraditi ,,glacanje po lateralnoj osi a zatim po osi talasnih
duZzina, pritiskom na gornja dva dugmeta. Rezultat glacanja snimka bez zadnjeg

ogledala i sa zadnjim ogledalom dat je na slikama 4.14. 1 4.15.
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—e— [ixperimental data
= Smoothed data r=0.99952

(]

Intensity
&

Residue [%0]

i L L 1 1
) =40 =20 0 20 40 60
Lateral position [1 mm = 35 pixels]

Slika 4.13. Primer ,,glaanja“ oblika lateralne raspodele intenziteta. Uporedivanjem sa
originalnim vrednostima, ostatak je u granici £5% od maksimalnog intenziteta, te se
moze zakljuciti da ,,glacanje™ ne menja oblik lateralne raspodele. Na slici je prikazana
lateralna raspodela intenziteta sa centra spektralne linije, 4 = 460.28 nm. Parametri

upotrebljenog filtra su N =20, q = 4.

Il deo: Korekcija na prisustvo samoapsorpcije

Teorijska osnova korekcije na samoapsorpciju data je u poglavlju 2. Ulazni
parametri za ovaj deo procedure su odnosi intenziteta zra¢enja kontinuuma R°(d) na
razli¢itim lateralnim pozicijama d i odnosi intenziteta zracenja spektralnog profila R;(d)
snimljeni sa i bez zadnjeg ogledala. Odnosi su izracunati za svaku lateralnu poziciju
posebno. Korekcioni faktor K)(d) takode je izraCunat za svaku lateralnu poziciju

posebno na osnovu R(d) i R;(d).
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1 Intensity at 2 = 460,7943 nm. Lateral position at d= 0 row = 369, column = 61 in data matrix

x 1
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Slika 4.14. Rezultat ,,glacanja“ spektralnog snimka bez zadnjeg ogledala, posle glacanja

po lateralnoj osi i osi talasnih duzina. Parametri filtra po obe ose: N =20, q = 4.

Odnos intenziteta zraenja kontinuuma je izraCunat na slede¢i nacin: za svaku kolonu
matrice podataka (spektralnog snimka, videti format podataka) snimljenih sa i bez
zadnjeg ogledala, vrednosti intenziteta na dalekim krilima linije su usrednjeni i ta
srednja vrednost je uzeta kao intenzitet zraCenja kontinuuma. Za daleka krila linije
smatraju se vrednosti koje su udaljene od centra linije 3-5 poluSirina linije. Sledeci
korak je izraCunavanje odnosa intenziteta linije na razli¢itim lateralnim pozicijama

R,(d). Koriste¢i ove vrednosti i jednacinu (4.1), korekcioni faktor je odreden.

R -1

ln(R 1]
—_\"m) 4.1
K, TR (4.1)

R -1

Opticka debljina, k;/(d), takode je izraCunata za razliCite lateralne pozicije. Ukoliko je
opti¢ka debljina bila manja od 1, spektralni profili su rekonstruisani do opticki tankog

slu¢aja. U suprotnom ukoliko se vrednost opticke debljine priblizavala jedinici,
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spektralni profili sa ovom vrednoS$c¢u opticke debljine nisu uzimani u dalju proceduru.
Primer korekcije na samoapsorpciju za spektralne profile koji poti¢u iz centra plazme,
tj. sa ose plazme (centar matrice) su dati na slici 4.16, dok je na slici 4.17 prikazan

primer korekcije lateralnog profila na maksimumu linije.

% lR"J Intensity at & = 4608424 nm, Lateral posiion at d= 0 row = 371, column = 61 in data matnx ”
40F
204
ot
-20¢
40t
452 454 456 Asp . o 469 462 464 466 % 2 s 6
x 10" niensity atd = Intensity [arb. units] < 10"
_sh Lateral smoothing &
Eat smoothing across
23t wavelength direction
521 matrix with mirror
—_ I»
452 54 756 758 760 167 o1 766

Wavelength [nm]
Slika 4.15. Rezultat ,glacanja“ spektralnog snimka sa zadnjim ogledalom, posle

glacanja po lateralnoj osi 1 osi talasnih duzina. Parametri filtra po obe ose: N = 20, q =
4.
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6 r
—— Without mirror

—=— SA Correction
—=— With mirror

Intensity

o 2 o~
=1 S ——
e
I 1 1 1 1 1 1 1 1
452 454 456 458 460 462 464 466
A [nm]

Slika 4.16. Primer korekcije na samoapsorpciju za profil linije iz centra plazme.

4
x 10
6 1 T T 1

—=— Without mirror
—=— SA Correction
—— With mirror

Intensity

0 L 1 1 L
-60 -40 -20 0 20 40 60

|

1 1 1 1
-60 =40 =20 0 20 40 60
Lateral position [pixels]

Slika 4.17. Primer korekcije na samoapsorpciju za lateralni profil sa maksimuma linije.
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1V deo: Abel-ova inverzija

Krajnji korak obrade je inverzna Abel-ova transformacija. Nad spektralnim
snimcima koji su provereni i po potrebi korigovani na prisustvo samoaprsorpcije
izvrSena je inverzna Abel-ova transformacija (Abel-ova inverzija). Abel-ova inverzija se
izvrSava u dva koraka. U prvog koraku raspodela lateralnih intenziteta se fituje sa
Jacobi-jevim ortogonalnim polinomom odgovaraju¢eg stepena kako bi se utvrdio
pogodan oblik polinoma [96]. Na ovaj nacin eksperimentalna raspodela intenziteta se
predstavlja analitickom krivom tj. izrazom koji je pogodan za primenu u izrazu za Abel-
ovu inverziju. Pogodnost ove tehnike je mogucénost testiranja i izbora najboljeg tipa 1
reda Jacobi-jevog polinoma koji opisuje eksperimentalnu lateralnu raspodelu. Izbor
polinoma 1 stepena polinoma zavisi od ukupnog obilka eksperimentalne lateralne
raspodele. Kada se izabere optimalna analiticka kriva koja se poklapa sa
eksperimentalnom lateralnom raspodelom, Abel-ov integral se lako reSava u slede¢em
koraku. Ova procedura se primenjuje na sve lateralne raspodele u matrici podataka i na
taj nacin se dobija eksperimentalni snimak nad kojim je izvrSena Abel-ova inverzija,
koji je ,,abeliran®. Primer fitovanja lateralne raspodele dat je na slici 4.18, dok je primer

»abeliranog® spektralnog snimka dat na slici 4.19.
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3 5 T T T T T T T T = T
—e— Experimental data
——Fitted data r=0.99959

— ABEL

Intensity

-1 0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
i 5 ] L] Ll ] L T T T 1
]
.-§ 0
wn
L] 5 1 1 1 1 1 L 1
o -2
-1 -0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 I

Lateral/Radial position
Slika 4.18. Primer fitovanja, tj. odredivanja stepena i tipa Jacobi-jevog polinoma koji
najbolje opisuje ekperimentalnu lateralnu raspodelu kao i primer izgleda nakon primene
Abel-ove inverzije

% ]n' Intensity at & = 460.7943 nm. Radial position at r= 0.5 row = 369, column = 51 in data matrix

40
30
20k
E 10F
L o}
-10}
-20F
=30
-40
452 454 456 -IS[S o 460 05 462 464 466 0 1 2 3
LN 10 ntensity aty =4. Intensity [arb, units] < 10
AT T N
25k b
=
=] -
5 Abel Inverted
£
EREl e
z 1+ -
2
E05F g
0
1 il L 1 L ' il L
452 454 456 458 460 462 464 466

Wavelength [nm]
Slika 4.19. Primer ,,abeliranog* spektralnog snimka.
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4.3. Fitovanje atomskih linija

Nakon obrade spektralnog snimka, provere na prisustvo samoapsorpcije i Abel-
ove inverzije, eksperimentalni profili su fitovani sa asimetricnim profilom i iz najboljeg
preklapanja generisanog profila sa eksperimentalnim odredeni su parametri linije
(Stark-ova polusirina wy) i/ili elektronske gustine. Procedura odredivanja Stark-ove
polusirine, odredene iz eksperimentalnog profila linije data je na slici 4.20. Za
opisivanje eksperimentalnih profila atomskih linija koriS¢en je asimetri¢ni profil jar
(videti poglavlje 2.3).

Dijagram toka odredivanja Stark-ove poluSirine na polovini maksimuma, wy,
atomske spektralne linije odnosno odredivanje elektronske gustine prikazan je na slici

4.20. dok je prozor programa napisanog u Matlabu prikazan na slici 4.21.

- Eksperimentalnog profila
Unos : - Stark-ovih parametara (G ili (DSB)
- Parametara linije (?.{-C . S‘;)

v

[ Unos izracunate T, (Boltzmann grafik) |

%:

[ Unos procenjene vrednosti N, |

Interpolacija Stark-ovih parametara po 7,
w (Tp), d(Ty), A(T,)

lzracunavanje parametara (videri rext)

We, don Wi, dyy Ay

I wge = w2 +wp? |
¥
Generisanje profila
;‘Z S:*f)% g J'A.R(lfc s We , de. A\, R)

v
Da li generisani profil
dobro opisuje eksperimentalni
profil?

Da

< Ne,Wt >

L /

Slika 4.20. Dijagram toka odredivanja w;, iz eksperimentalnih profila atomskih linija
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Ulazni podaci za odredivanje Stark-ove poluSirine (odnosne elektronske gustine)

su:

-Parametri Stark-ovog Sirenja, w

tab gtab tab
d", A

za spektralnu liniju od interesa dati u

dodatku 4, Griem-ove knjige [55]- set podataka (G). Drugi veliki set podataka

parametara Stark-ovog Sirenja je (DSB) od autora Dimitrijevi¢, Sahal-Bréchot koji se

moze na¢iu [101].

-Parametri linije:

u slucaju

singletne

linije

talasna duZina centra

neperturbovane spektralne linije, 4. 1 S = 1; u slucaju linije koja je multiplet - ;. —

talasna duzina centra i-te komponente unutar multipleta, S; jaCina i-te komponente

unutar multipleta [53].

-Eksperimentalni profil linije na zadatoj radijalnoj poziciji iz eksperimentalnog

snimka koji je obraden gore opisanom procedurom.

B Untitled = P
— Import dat: B - -
Unos i prikaz
I rt - Sh = . o
e = cksperimentalnih profila
Tk [wiarewem]  dia [ oA
N Unos Starkovih
2 parametara (G) ili (DSB)
Unos procenjene N ===t cm3]- Clar Stark table
Unos izradunate T, TeKI= e T fnmi= Prikaz interopoliranih
i o Te ol = _'==>V1"ednosti
Interpolacija Starkovih Allle, Te, R) =

parametara~—-—

show
pchip Interpolation

DebyeScreeningCorr

r Y 2
wg [nm] = sF=lzracunavanje w,
Korekcija bazne linije<<l==H [l Siope Correction T~ ~p -
Base Line =
\ wi(Ne, Te) [nm] = :
. Line Center ‘ Line Weight | _ Gauss Width Caleulation
Unos parametara linije En difie. Te) [nm] = TIKI =
(l . S ) :"' iy Length [cm] =
iC > Vi Ll M=
: =
= 1 Clear Line Parameters
. . lambda
Generisanje profila Pt ey _ Center
i i i [T Fit Max line fon] [nm] =
iuporedivanjesyy | GENERATE e
. . T wi [nmj =
sa eksperimentalnim
Cuvanje i kraj<7==

Slika 4.21. Izgled korisnickog prozora programa napisanog u Matlabu za fitovanje

eksperimentalnih profila atomskih linija
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Objasnjenje procedure fitovanja atomskih linija dato je na primeru spektralne
linije Mg I 552.8 nm 1 ilustrovano slikama 4.22-4.27. Prvo se unosi matrica obradenog
spektralnog snimka i prikazuje u posebnom prozoru (slika 4.22.). Zatim se bira profil na
nekoj od radijalnih pozicija. Sa grafika na slici 4.22. za Zeljenu radijalnu poziciju
procita se redni broj kolone u matrici podataka i taj broj se upisuje u polje ,,Column®.
Pritiskom na dugme ,,Show*, prikazuje se profil linije za zadatu radijalnu poziciju — u
ovom sluc¢aju kolona 61 oznacava profil sa radijalne pozicije 0, odnosno profil sa ose

plazme.

Import data

Intensity at i = 553.1297 nm, Lateral position at d= 0.5 row = 108, column = 61 in data matrix

50
1000

400
2

200
-40

551.5 552 552.5 553 553.5 554 554.5 555 0 200 400 600 800 1000 1200

Intensity [arb. units]
1500 T T T T T T T T

Intensity at d = 0.5

S
=]
=]

500

Intensity [arb. units]

551.5 552 552.5 553 553.5 554 554.5 555
Wavelength [nm]

Slika 4.22. Unos prethodno obradenog spektralnog snimka 1 izbor profila na odredenoj

radijalnoj poziciji
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Sledec¢i korak je unos tabelarnih vrednosti Stark-ovih parametara za liniju od
interesa, tj. za Mg I 552.8 nm. Izabran je G [55] set podataka. Stark-ovi parametri su
prikazani u formi tabele — polu-polusirine, w, pomeraj d u jedinicama A (0.1 nm) i
parametar jonskog Sirenja 4 za N, = 10'° cm™ za razligite temperature: 5000, 10000,

20000, 40000 K.

— Stark parameters

TIK]  |w[A]JHWHM|  d[A] A
1 5000 0.2020 0.2340 0.0810
2 10000 0.2410 02400 0.0710
3 20000 02820 02230 0.0630
4 40000 0.3130 0.1220 0.0550

Slika 4.23. Unos Stark-ovih parametara za Mg I 552.8 nm — Griem-ov (G) set podataka

Zatim se unosi vrednost eksperimentalno odredene temperature, 7,”" (odredene
metodom Boltzmann-ove prave) i vrednost procenjene elektronske gustine N e,
Za ove vrednosti potrebno je izracunati vrednosti elektronske polusirine, w, i pomeraja
d. u jedinicama nm. Prvo je potrebno interpolacijom tabelarnih vrednosti Stark-ovih
parametara prona¢i vrednosti w(T.”™"), d(T.*), A(T,”). Ovo je prikazano na slici
4.24. lzraCunavanje elektronske poluSirine, pomeraja i parametra jonskog Sirenja za
procenjenu vrednost koncentracije vrsi se po formulama (4.2)

W, (Neprocenjeno ’ Tveexp) ~01- 2We (]veexp) 1076 Nepmcenjeno ’

de (Neprocenjeno ’ Tveexp) -0.1- de (Tveexp) . 10716 . Nepmcenjeno’ (4.2)

A (N7 T = AT ) (N ) 107

Ukupna Stark-ova poluSirina linije 1 pomeraj (elektronsko sudarno Sirenje + jonsko
Sirenje) raCunaju se koriS¢enjem izraza (2.3.45.). Ove vrednosti upisuju se u

odgovarajuca polja u prozoru programa.
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MNe [cm-3]=| 5.80e16
Te [K]=| &430

R= 0.5978

l Spline Interpolation J

| Clear Stark table

wE(Ne, Te) [nm]= | p.24908

dE(Me, Te) [nm] = g.13733
A(Ne, Te, R) = | 0.12045

show .
I pchip Interpolation J DebyeScreeningCorr
04 T T T T T
—w, (D | z
0.35 — %O
“ll—am
= —c—w_table values §
'E 03 detablevalues .............. T
=] : : :
o —%— A table values ; g g
<o T |
i : i ; _ i
= : ; : S . ;
= : : : B SN :
ool e U S U e S i
=1 : : : Fili S
£z : : : :
] : : :
3 : : é
E‘ 015k .............. .............. ........................................................................ J
S 5
01 e .............. .............. ....................................................................... —
0.05 | | | ! 1 i I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Electron Temperature [K] <10*

Slika 4.24. Unos procenjene elektronske koncentracije 1 izracunate vrednosti

elektronske temperature za radijalnu poziciju sa koje je izabran profil linije i

interpolacija Stark-ovih parametara.
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1200 | | . r

1000

800

600

400

Intensity [counts]

200 DN W = 555405, |

_200 1 1 1 Il 1 1 1 1
551 5515 552 5525 553 5535 554 5545 555 5555
Wavelenght [nm]

Slika 4.25. Korekcija bazne linije spektralnog profila

Slede¢i korak je oduzimanje bazne linije od eksperimentalnog profila. Kako je
opseg talasnih duzina eksperimentalnog profila dovoljno uzak (~ 5 nm), bazna linija
moze se aproksimirati linearnom zavisno$¢u. Klikom na dugme ,Manual Slope
Correction” pojavljuje se novi prozor sa profilom linije, gde se klikom misa i
povlacenjem linije definiSe bazna linija koja se oduzima od eksperimentalnog profila —
slika 4.25.

U slede¢em koraku unose se parametri linije. Kako je Mg I 552.8 nm singletna
linija, u tabelu na slici 4.26 upisuje se talasna duzina neperturbovanog centra linije u
piku dok je statisticka tezina 1. Eksperimentalni profil linije je pored Stark-ovog efekta
proSiren i instrumentalnim i Doppler-ovom S$irenjem, pa ove efekte takode treba
uracunati. Instrumentalno i Doppler-ovo Sirenje moze se opisati Gauss-ijanom ¢ija je
poluSirina na polovini maksimuma kvadratni koren zbira kvadrata poluSirina
instrumentalnog 1 Doppler-ovog profila. Ovaj ukupni Gauss-ijan se konvoluira sa
generisanim profilom jar (videti poglavlje 2.3). Time se dobija generisani teorijski
profil kojim se opisuje eksperimentalni. Generisani teorijski profil uporeduje se sa

eksperimentalnim (slika 4.27).
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— Line parameters

WManual Slope Correction wg [nm] = |0.083223

Slope Correction Lambda Shift = | 0435

Base Line = 0

wt(Ne, Te) [nm] = | p 27385
Line Center | Line Weight
1 552 2405 1 dt(Ne, Te) [nm] = | p.1515

Length [cm] =

| Clear Line Parameters |

Slika 4.26. Unos parametara linije (centralne talasne duzine i tezinskog faktora),
izratunavanje Gauss-ovog udela u profilu (wg) 1 unos korekcionog pomeraja po

talasnim duzinama

Mera uporedivanja odnosno kvalitet opisivanja eksperimentalnog profila generisanim
profilom, izrazena je preko koeficijenta korelacije » 1 preko ostatka. Ostatak je razlika
izmedu eksperimentalnog i generisanog teorijskog profila podeljena sa maksimalnom
vrednos$¢u intenziteta eksperimentalnog profila i izrazena u %. Za vrednosti koeficijenta
korelacije koje su > 0.99 1 za vrednosti ostatka u granicama + 5%, smatra se da
generisani teorijski profil dobro opisuje eksperimentalni profil. Ukoliko generisani
profil dobro opisuje eksperimentalni — dobar kvalitet fita — odnosno zadovoljeni su gore
pomenuti uslovi odredena je Stark-ova polusirina w, linije odnosno elektronska
koncentracija N, U suprotnom upisuje se druga vrednost procenjene
koncentracije, ponavljaju se gore opisani koraci, generiSe se novi teorijski profil i
ponovo se vrsi uporedivanje. Ceo postupak se iterativno ponavlja sve dok se ne dode do
zadovoljavajuéeg fita. lako ovaj postupak deluje teSko, u praksi uz koriS¢enje
standardnog PC i uz nekoliko ponavljanja dolazi se do zadovoljavajuceg rezultata

relativno brzo (u roku od nekoliko minuta).
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]000 T T I I I
‘ o Experimental data
Fitted data r=0.99667
800
600
=y
2400
B
=
200
E _200 I | L 1 | I | | |
o 551 5515 552 5525 553 5535 554 5545 555
1Y T T T T T T T | T
s ;
8 =z 1 I 1 | 1 1 1 | -
(% 551 5515 552 5525 553 5535 554 5545 555

A [nm]

Slika 4.27. Generisanje profila i uporedivanja sa eksperimentalnim

4.4. Fitovanje jonskih linija

Program za fitovanje jonskih linija veoma je slian programu za fitovanje
atomskih linija. Primer rada programa bice objasnjen na primeru spektralnog snimka
multipleta Al II 704.9 nm, snimljenog na odstojanju 1.5 mm od povr§ine mete na
vremenskom kasnjenju od 2 ps od pocetka laserskog zraka. Postupak je ilustrovan
slikama 4.29 do 4.35.

Pri proracunu Stark-ovih poluSirina i pomeraja koriste se izrazi 2.3.46.
Izracunate vrednosti Stark-ove poluSirine 1 pomeraja  za procenjenu vrednost
elektronske gustine i izracunatu vrednost temperature program upisuje u odgovarajuca

polja u programskom prozoru (slika 4.28).
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ru Untitled

L —
— Import data
— Stark parameters
TIK] | w[AJHWHM|  d[A] |
Clear Stark table

Ne [em-3]=|

Te [K]= |

| Spline interpolation

| =h
[ pchip Interpolation ] s

wt(Ne, Te) [nm]=

dt(Ne, Te) [nm] = |

— Line parameters.

l Manual Slope Correction ] wg [nm] = |
[7] Slope Correction Lambds Shit= |
Base Line =
Line Center | Line Weight
1
2
3
4 [ Clear Line Parameters
— Synthetic spectra
[ Fit Max Line
GENERATE
[ Fit Ul |
— Save
Type file name
] Save

Slika 4.28. Izgled korisnickog prozora programa napisanog u Matlabu za fitovanje

eksperimentalnih profila jonskih linija

108



Import data

Import Column = E1| | Show

Intensity at & = 704.035 nm, Radial position at d= 0.5 row = 72, column = 61 in data matrix

] N
J

RadialPosition
<

4 705 706 707 708 709 0 2000 4000 6000 8000
Intensity [arb. units]

701 702 703 7

8000

[
=]
(=3
=

[arb. units]

4000

Intensity

2000

0 I 1 1 1 1 1 1 1 1
701 702 703 704 705 706 707 708 709
Wavelength [nm]

Slika 4.29. Unos prethodno obradenog spektralnog snimka 1 izbor profila na odredenoj

radijalnoj poziciji.

— Stark parameters

TIK] | w[A] HWHM d [A]
5000 1.0600 -0.9380
10000 0.8730 0.7610
20000 0.7820 10,5470
40000 0.7650 0.5730 —_——
| Clear Stark table |

Slika 4.30. Unos tabelarnih Stark-ovih parametara za Al I 704.9 nm — Griem-ov (G) set
podataka, dodatak V u [55]
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MNe [em-3]=| 1.1e17

Te[K]=| 7800 wt(Ne, Te) [nm]= | g.20747

[ Spline Interpolation ] dt(Me, Te) [nm] = _p.091307
| show

| pchip Interpolation

1.5 | | |
1F \\ | o
© D
05 B We (T) 7
—d (T)

B ——W, table values|

—a— de table values

Interpolated values [A, A, no dim]
<

-0.5F i 4
-1 | / |

_1'5 | | 1 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Electron Temperature [K] <10

Slika 4.31. Unos procenjene elektronske koncentracije 1 izracunate vrednosti
elektronske temperature za radijalnu poziciju sa koje je izabran profil linije i

interpolacija Stark-ovih parametara.
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7000

T
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50001 y
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T
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Intensity [counts]

T

2000 ) .
| \ AT

1000 U
(n= ?oo_oam‘_ﬁ// \_/ \ (7 =709.896,=1020528)
0 =

- l 000 1 1 1 L L 1 L 1 1
700 701 702 703 704 705 706 707 708 709 710

Wavelenght [nm]

Slika 4.32. Korekcija bazne linije jonskog spektralnog profila

— Line parameters

[ Manual Slope Correction wg [nm] = |0.093375
["| Slope Correction Lambda Shift = | 0.1814
Base Line = 20
Line Center | Line Weight
1 T06.3640 10
T05.6500 30
3 T04.2080 a1

Clear Line Parameters

Slika 4.33. Unos parametara linije (centralne talasne duzine svake komponente
multipleta 1 odgovarajuceg statisti¢ke teZine), izratunavanje Gauss-ovog udela u profilu

1 unos korekcionog pomeraja po talasnim duzinama.
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7000 T T T I [ [
o Experimental data

Fitted data r=0.99808

6000

5000 ai

4000

3000

Intensity

2000

1000

<

1
—_
(]
(]
[aw]

| L 1 1 1 L 1 |
700 701 702 703 704 705 706 707 708 709 710

oo
T

Residue [%]

70 701 702 703 704 705 706 707 708 709 710
A [nm]

Slika 4.34. Generisanje profila i uporedivanje sa eksperimentalnim

Profili jonskih linija mogu se opisati Voigt-ovom funkcijom. Gauss-ovim udelom
Voigt-ove funkcije opisuje se instrumentalno i Doppler-ovo Sirenje a Lorentz-ovim
udelom elektronsko sudarno Stark-ovo Sirenje spektralne linije. Jednostavniji nacin
odredivanja poluSirine je automatsko fitovanje celokupnog profila model funkcijom.
Model funkcija predstavlja zbir Voigt profila, gde svaki Voigt profil opisuje jednu
komponentu unutar multipleta. To znaci da je model funkcija zbir Voigt profila od kojih
je svaki na talasnoj duzini odgovaraju¢e komponente unutar multipleta sa tezinskim
faktorom koji je jednak statistickoj tezini komponente unutar multipleta. Predstavljanje
profila ovakvom model funkcijom moguée je zbog toga Sto se pomeraji komponenti
unutar multipleta usled Stark-ovog efekta ne razlikuju vise od 5% [7]. Takode Stark-ove
polusirine svake komponente unutar multipleta se ne razlikuju vise od 5% [7] te je stoga
model funkcija zbir Voigt profila iste polusSirine, razlicite talasne duzine centra linije i
tezinskih faktora. Klikom na dugme ,,Fit UI* otvara se prozor prikazan na slici 4.35. gde
se izabrani profil automatski fituje gore pomenutom model funkcijom. Pri tom se koristi

ve¢ predefinisana funkcija Matlab programa. Granice promene parametara fitovanja su
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prikazane na slici 4.35. Nakon uspes$nog fita, ovaj deo programa izbacuje rezultat koji se
prikazuje u novom grafickom prozoru (slika 4.34) i1 postavlja vrednosti parametara za
koje je najbolji fit dobijen. Na ovaj nacin dobijene su eksperimentalne vrednosti Stark-
ove polusirine. Ukoliko je cilj dobijanje vrednosti elektronske koncentracije ona se

moze dobiti koris¢enjem formula 2.3.46.

i N

— Woigt Fit User Interface
Line Center | Line Weigth | ‘ Show Data |
1 T06.3540 10
T05.6500 30 .
= ‘ Slope Correction ‘
3 7042050 a1

Initial Walue Lower Limit  Upper Limit
Base | 395937 | 27.8882 | | 51.2991 | [[]Fixed

Lambda
Shift

A | 508081 || 500963 | 5152 | [7]Fixed

| 018153 | | 0.17994 | | 0.18312 | [[] Fixed

wh | 020733 || 020252 | | 021213 | [J]Fixed
wG | 012528 || 012428 | | 012628 | [¥] Fixed

Fit

Slika 4.35. Korisnicki prozor za fitovanje jonskog profila.
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4.5. Fitovanje H, linije

Za opisivanje eksperimentalnih profila H, linije koris¢eni su teorijski profili
izraCunati metodom kompjuterske simulacije - CS [84]. Teorijski profili izracunati su za
razli¢ite sastave plazme koji se modeluju konceptom redukovane mase p. Vrednosti
parametra redukovane mase za koje su racunati profili su p = 0.5, 0.8, 0.9, 1, 1.25, 1.5,
1.75,2,3,4,5,6,7,8,9, 10. Za ¢istu vodoni¢nu plazmu u termodinamic¢koj ravnotezi
(H-H") p = 0.5. U slucaju laserski indukovane plazme na &évrstoj meti sastavljenoj od
(AL,O3 900 mg:Li,CO3 400 mg: MgCO3 100 mg) gde je vodonik ,necistoca” koja
dolazi iz mete p je u opsegu 0.7-0.9. Kao Sto je na slici 2.4.5 prikazano, zavisnost
parametra @ u ovom opsegu ne menja znacajno profil linije. Za svaku vrednost p
izraCunati su profili linije za razli¢ite vrednosti koncentracija i temperatura, tabela 1 u
[84]. Interpolacijom ovih profila za zadate medu vrednosti elektronske gustine i
temperature moze se dobiti teorijski profil koji opisuje eksperimentalni profil. Postupak
interpolacije i fitovanja moze se opisati slede¢im dijagramom toka, prikazanim na slici
4.36.

Na osnovu prikazanog dijagrama toka napisan je program u MATLAB-u, ¢iji je
glavni prozor prikazan na slici 4.37. U prvom koraku unosi se obradeni eksperimentalni
spektralni snimak H, linije. Primer je prikazan na slici 4.38. Zatim se vrSi izbor
eksperimentalnog profila na zeljenoj radijalnoj poziciji. U slede¢em koraku oduzima se
bazna linija od eksperimentalnog profila. Kako je opseg talasnih duzina manji od 10
nm, zracenje kontinuuma se moze aproksimirati u ovom opsegu pravom linijom koja se
oduzima od eksperimentalnog profila. Kao $to je ve¢ receno vodoni¢ne linije podlozne
su linearnom Stark-ovom efektu, gde je uticaj plazma mikropolja dominantan. Stoga se
zavisnost opadanja intenziteta krila linije moze opisati jedna¢inom (2.3.40), odnosno
intenzitet opada sa ~ 12, Iz ove asimptotske zavisnosti moguée je odrediti vrednosti na
krajevima levog i desnog krila linije i povu¢i liniju koja spaja ove vrednosti. Ova linija
predstavlja baznu liniju koja se oduzima, slika 4.39.

U prvoj aproksimaciji profila H, linije moguce je opisati Voigt profilom, slika
4.40, gde Lorentz-ov udeo predstavlja Stark-ovo Sirenje, dok je Gauss-ov udeo Doppler-
ovo 1 instrumentalno Sirenje. Kako je Lorentz-ov udeo mnogo veéi od Gauss-ovog (wy

~1.2 nm prema wg ~0.1 nm), Doppler-ov udeo se moze zanemariti i koristiti izraz (12)
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dat u radu [78] prema kojem se moZze proceniti elektronska gustina na osnovu Lorentz-
ove polusSirine odnosno Stark-ove poluSirine. Izraz za izraCunavanje koncentracije dat je
sa:

N,[em™]=10"-(w, [nm]/1.098

)1 47135

(4.4)

Ovaj izraz iskoriS¢en je za prvu procenu elektronske gustine iz poluSirine H, linije.

Unos
eksperimentalnih
profila

Interpolacija teorijskih profila

za zadato T, N,

A\ J

Resampling interpoliranih profila kako

bi odgovarali eksperimentalnom vektoru
talasnih duZina

Y
Konvolucija sa Gaussian-om

( n,rg2 = w,-2 +wd2)

Da li interpolirani profil dobro
opisuje eksperimentalni?

Cuvanje i kraj

Slika 4.36. Dijagram toka interpolacije teorijskih profila H, linije i fitovanje

eksperimentalnih profila.
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LineParameters

Import ‘ Column = |

Line Center [nm]| Line Weight [a. u.]|
656.2900 1

l ManualSlopeCorrection ]

| SlopeCaorrection |

Base =

Lambda
Shift [nm] =

K=

wG [nm] =

wL [nm] =

Generate ‘ ‘

Fit

[ Fit Max. of Line

| Fit Profile |

Slika 4.37. Izgled korisnickog prozora programa za fitovanje linije H,.
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Intensity
o0

50

B

40
H 70
30

H 6020

653

Import

Column =

cat i

656.4666 nm. Radial position at d= -0.5  row

654

655

656
Intensity at d

657
0.5

264, column = 60 in data matrix

658

61

65

Show

B0

;60

40

20

ol
653

654

655

656

657

Wavelength [nm]

658

659

5 =10
-20
-30f
-40

-50F

1] 20 40 6l 80
Intensity |arb. units)

Slika 4.38. Unos prethodno obradenog spektralnog snimka i izbor profila na odredenoj

100

80

60

40

radijalnoj poziciji

T

L
— Originalni
Bazna linija
— Korigovani

A

Ivvww

Slika 4.39

. Korekcija bazne linije prema asimptotskoj formuli za krila linije
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657

658 659 660

117



Line Center [nm] Line Weight [a. u.] Base = 0

1| 656.2900 1 Lambda
Shift[nm] = = -0.16
= 150

wG [nm]= | 0.10042

ManualSlopeCorrection |

wL [nm] = 12

SlopeCaorrection |

Generate ‘ ‘ Fit

Fit Max. of Line

90 I T I T I [
o Experimental data

Fitted data r=0.99203

&

70

Intensity
= h
< <

(98]
<

o
<

10

| 1 | | 1 | |
653 654 655 656 657 658 659
T

656 657 658 659
A [nm]

653 654 655

Residue [%]

Slika 4.40. Unos parametara linije 1 fitovanje generisanim Voigt-ovim profilom
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Slede¢i korak je izbor parametara redukovane mase za date eksperimentalne uslove i
unos temperature izracunate metodom Boltzmann-ove prave za radijalnu poziciju na
kojoj se analizira izabrani profil. Vrednost elektronske gustine procenjena je vec
pomenutim postupkom. Za zadate vrednosti vrsi se interpolacija teorijskih profila i
uporedivanje interpoliranog profila sa eksperimentalnim. Ukoliko interpolirani teorijski
profil zadovoljavajuce opisuje eksperimentalni (koeficijent korelacije >0.99 i ostatak u
granicama od +10%) odredena je vrednost elektronske gustine na radijalnoj poziciji na
kojoj je analiziran profil - slika 4.41. Ukoliko poklapanje nije zadovoljavajuce, vrednost

elektronske gustine menja se u malim koracima sve dok se ne dobije zadovoljavajuce

poklapanje.
mu= g TelKl= | s00o0
mo= g | Ne[m3]= 1 1e+023 Fit Profile
90 T T T I I I
o Experimental data
80~ Theoretical data 1=0.99206(

Bk | — Fited data 10.99203

Intensity

633 654 655 656 657 658 639

10

-10

656 657 658 659
A [nm]

633 654 655

Residue [%]
<

Slika 4.41. Unos teorijskih parametara i fitovanje profila interpoliranim teorijskim

profilom (crvena linija). Na ovaj na¢in odredena je elektronska koncentracija.
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5. REZULTATI MERENJA

U ovom radu proucavane su atomske i jonske linije Mg, jonske linije
jednostruko jonizovanog Al i atomske linije Li radi odredivanja prostorne raspodele
elektronske temperature i elektronske gustine, kao najvaznijih parametara laserski
indukovane plazme (LIP).

Elektronska temperatura, Te, laserski indukovane plazme odredena je metodom
Boltzmann-ove prave (BP) iz relativnih intenziteta linija Mg I, Al II 1 Li I. Kako su
izvrSena prostorno i vremenski razlozena spektroskopska merenja prikazana je
prostorna 1 vremenska zavisnost elektronske temperature.

Za odredivanje elektronske gustine, Ne, takode su koris¢ene iste linije. Fitovan je
ukupni profil linije kako bi se dobila vrednost elektronske gustine pri ¢emu su kori§¢ena
dva seta teorijskih Stark-ovih parametara: Griem—ov set podataka (G) [55] 1 set
podataka koji su dali M. Dimitrijevi¢ i S. Sahal-Bréchot (DSB) [101]. Kako bi se
proverilo slaganje eksperimentalnih Stark-ovih poluSirina sa teorijom, Ne je prvo
odredena iz polusirine Balmer-ove H, linije, na vremenima kasnjenja gde se ova linija

pojavljuje zajedno sa ostalim linijama od znacaja prisutnih u LIP. Kako su teorijski
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Stark-ovi podaci za linije vodonika vece taCnosti, elektronska gustina odredena iz H,
linije uzeta je za referentnu. Na ovaj nacin je odredena elektronska gustina nezavisnom
metodom [10]. Eksperimentalne vrednosti Stark-ovih poluSirina za vrednosti
elektronske gustine odredene iz H, uporedene su sa postoje¢im teorijskim podacima - G
i DSB. Efekat Debye-evog ekraniranja koji se javlja kod linije Mg I 383.53 nm utice na
smanjenje Stark-ove poluSirine u datim eksperimentalnim uslovima i njemu je
posvecena paznja. KoriS¢enjem oba seta teorijskih podataka, G i DSB odredene su
prostorne raspodele elektronske gustine na kasnijim vremenima kasnjenja.

Elektronska gustina odredena je i1 koris¢enjem jonskih linija jednostruko
jonizovanog Al. Eksperimentalne Stark-ove poluSirine uporedene su sa postoje¢im
teorijskim vrednostima.

Posebna paznja posvetena je atomskoj liniji litijuma sa zabranjenom
komponentom, Li I 460.28 nm. Ova linijja ima veoma slozen oblik koji je veoma
pogodan za brzo odredivanje elektronske gustine. Kako se ova linija najbolje vidi na
kasnijim vremenima, gde linijja H, nije eksitovana, za nezavisnu metodu odredivanja
elektronske gustine uzeta je druga atomska linija litijuma Li I 497.17 nm zajedno sa
odgovarajuc¢im teorijskim Stark-ovim parametrima.

Kako su za odredivanje elektronske gustine koriS¢ene sve ove linije zajedno sa
odgovaraju¢im Stark-ovim parametrima, dobijene su i razlicite vrednosti Ne. Odstupanja

ovih vrednosti su u granicama od £20% Sto je skladu sa teorijom [7].

5.1. Evolucija plazme

Pre nego Sto se krene u analizu oblika spektralnih profila linija mora se posvetiti
paznja evoluciji plazme. Ozbiljne teSkoe mogu se javiti prilikom spektroskopske
dijagnostike laserski indukovane plazme koje nastaju zbog prostorne nehomogenosti
plazme i promena u toku vremena trajanja plazmenog oblika [9]. Promena oblika
plazme pracdena je promenom plazma parametara. Kao rezultat emisija materijala
nastalog ablacijom u oblaku plazme menja intenzitet. Ove poteskoce su jo§ izraZenije
ukoliko se zele izvrSiti prostorno i vremenski razloZzena merenja. Iz ovih razloga, od

velikog je znacaja za dijagnostiku plazme izbor optimalnih vremena posmatranja:
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vremena kaSnjenja posle laserskog impulsa, Sirina vremenskog prozora u kome se vrsi
snimanje (gate time) i vreme na kom plazma ima dobru radijalnu simetriju. Kako bi ovo
ostvarili, snimljene su fotografije plazme na razli¢itim vremenima nakon laserskog
impulsa. Postavka eksperimenta za snimanje plazme metodom brze fotografije opisana
je u glavi 3.1. Metod obrade snimljenih fotografija kao i odgovarajuéi program opisani
su u glavi 4.1. Rezultat ovih snimanja prikazan je na slici 5.1.[102] gde je meta pelet

(sastava opisanog u glavi 3) i na slici 5.2 gde je meta alumina.

o

700 ns

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Slika 5.1. Vremenska i prostorna evolucija indukovane plazme na meti peleta. Za prvi
red slika vreme ekspozicije (gate time) bilo je 10 ns, dok je za drugi red slika vreme
ekspozicije 100 ns. Svaka slika predstavlja srednju vrednost 5 slika — isti uslovi, razliciti
laserski impulsi. Emisioni intenzitet na slikama skaliran je prema prikazanoj kolornoj

mapi.

Sa slike 5.1, za slucaj kada je uzorak pelet, ocigledno je da se do 1 us oblik plazme kao
1 njegove dimenzije menjaju veoma brzo, odnosno plazma se §iri veoma brzo. Oko 1 ps
dolazi do izjednacavanja pritiska i oblik plazme i njena veli¢ina na kasnijim vremenima
menjaju se znatno sporije. Stoga je na kasnijim vremenima posle 1 us mnogo pogodnije
vrsiti spekroskopska snimanja, posebno ako se ima u vidu cilj prouc¢avanja oblika

spektralnih linija 1 eksperimentalno odredivanje Stark-ovih parametara. Kako bi se

122



izbegla integracija emisionog signala plazme po vremenu i nehomogenost plazme, koja
moze uticati na profile spektralnih linija, posebna paznja posvecena je odabiru
odgovarajuceg vremena kasnjenja i vremena gate signala. Utvrdeno je da je optimalno
vreme gate signala 200 ns, a vremena kasnjenja na kojima su vrSena spektroskopska
snimanja su 1, 2, 3, 4, 51 7 us nakon laserskog impulsa. Za ova vremena kaSnjenja i
vreme gate signala od 200 ns moze se pretpostaviti da je plazma kvazi-stacionarna.
Izabrana vremena kasnjenja i vreme gate signala su odgovarajuci i zbog ¢injenice da se
izbegava jak signal zraCenja plazma kontinuuma i poboljSava odnos intenziteta signala
prema pozadini. Kako bi se dobila prostorna raspodela plazma parametara, tri razliita
poprecna preseka plazmenog oblaka su izabrana za merenja na visinama od z = 0.5; 1;
1.5 mm od povrSine uzorka. Na ovim visinama — rastojanjima od povrSine mete
izvrSena su spektroskopska merenja. Zbog jedini¢nog uveli¢anja optickog sistema koji
se koristio u ovom eksperimentu, debljina poprecnog preseka plazme koji se posmatra
jednaka je Sirini slita (ulaznog razreza) spektrometra (10 pm).

Sa slike 5.2, u slu€aju alumine kao mete, brzina prostiranja plazme je nesto
sporija u ranijim vremenima u odnosu na sluc¢aj gde je meta pelet. Spektroskopska
snimanja u ovom slucaju vrSena su na visini od 1 mm od povrSine mete, na vremenu
kasnjenja od 1 ps nakon laserskog impulsa, gde je Sirina gate signala 100 ns.

Postoje jo§ neka ogranicenja koja su uticala na izbor ovih vremenskih
parametara merenja. Ta ograniCenja se ticu primenljivosti eksperimentalnog testa na
samoapsorpciju linija sa zadnjim ogledalom — videti sliku 3.1 i 5.3. Ova ogranicenja
takode su pomenuta u radu [102,103]. OgraniCenja su vezana za brzinu prostiranja
plazme 1 konacnu brzinu prostiranja svetlosti. [lustracija problema data je na slici 5.3.
Naime, u ranim fazama ekspanzije plazme (do oko 700 ns nakon laserskog impulsa,
videti sliku 5.1.) procenjena srednja brzina prostiranja plazma fronta je

3mm/700ns~4.3km/s, §to zna¢i da tokom puta emisije svetlosti do zadnjeg ogledala

4f, 8x0.1m

O3, slika 5.3.) 1 nazad (Sto traje oko 2x =
©s ) (Sto tray 3-10° m/s

= 2.66 ns), posmatrani sloj

plazme se pomeri duz ose plazme. za 4.3 km/s x 2.66 ns = 11.4 um, $to je vece od Sirine

slita.
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1
0.5/
0
-0.5

-1

0.5 1 L5 2 0.5 1 15 2

z(mm) z(mm) z(mm}) z(mm)

Delay time 50 ns, Delay time 100 ns, Delay time 200 ns, Delay tinme 400 ns,
Gate width 15 ns Gate width 15 ns Gate width 15 ns Gate width 15 ns

z(mm) z{mm) z(mm) z(mm)
Delay time 600 ns, Delay time 800 ns, Delay time 1000 ns, Delay time 1200 ns,
Gate width 25 ns Gate width 25 ns Gate width 25 ns Gate width 50 ns
05 1 .
z (mm) z(mm) z(mm) z(mm)
Delay fime 1500 ns, Delay time 2000 ns, Delay time 2500 ns, Delay time 3000 ns,
Gate width 50 ns Gate width 50 ns Guate width 50 ns Gate width 50 ns

05 1 5 5 1 5 5 5 5 1
z(mm) z{(mm) z(mm) z(mm)
Delay time 3500 ns, Delay time 4000 ns, Delay time 5000 ns, Delay time 6000 ns,
Gate width 50 ns Gate width 50 ns Gate width 50 ns Gate width 50 ns
1
0.5 .
0
-1
1 E 05 1 L5 2
z(mm) z{mm} z(mm) z (mm)
Delay time 7000 ns, Delay time 8000 ns, Delay time 10000 ns, Delay tine 15000 ns,
Gate width 50 ns Gate width 50 ns Gate width 50 ns Gate width 50 ns

Slika 5.2. Vremenska i prostorna evolucija indukovane plazme na alumini (delay time —

vreme kasnjenja, Gate width — trajanje gate signala)
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brzina prostiranja plazme, ¥ aia
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Slika 5.3. Ilustracija ispravnosti i problema koji se javljaju prilikom eksperimentalne
provere i korekcije na prisustvo samoapsorpcije. Problemi su vezani za veliku brzinu

prostiranja plazme i konacnu vrednost brzine prostiranja svetlosti.

Nakon jedne mikrosekunde posle laserskog impulsa, brzina ekspanzije plazme je dosta
manja (manja od 500 m/s) tako da za isto vreme koje je potrebno da emisija svetlosti
plazme prede put do zadnjeg ogledala i nazad, posmatrani plazma sloj se pomeri manje
od 1 um, tako da je neslaganje izmedu emitujuceg i reflektovanog sloja plazme manje
od 10%. Stoga, izborom kasnijih vremena za posmatranje plazme 1 koriS¢enjem
umereno kratkog gate signala, moze se smatrati da je korekcija i provera na

samoapsorpciju ispravna.

5.2. Odredivanje elektronske temperature

Sve linije koje su koriS¢ene u ovom radu obradene su programom koji je opisan
u glavi 4.1., tj. proverene su na prisustvo samoapsorpcije i ukoliko je ona bila mala
izvrSena je korekcija a zatim je primenjena procedura Abel-ove inverzije. Primer obrade
linija Mg I 552.8 nm, Al II 704.9 nm i Li I 460.28 nm linije sa zabranjenom

komponentom dat je na slikama 5.4.-5.8.
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«Slika 5.4. Koraci obrade eksperimentalnih podataka — Mg I 552.8 nm: a) spektralni
snimak snimljen bez zadnjeg ogledala (BO) nakon korekcije po intenzitetu 1 odsecanja,
b) BO nakon simetrizacije, ¢) BO nakon uklanjanja Suma, d) spektralni snimak snimljen
koriS¢enjem zadnjeg ogledala (SO) nakon korekcije po intenzitetu i1 odsecanja,
simetrizacije i uklanjanja Suma, e) spektralni snimak nakon korekcije na prisustvo
samoapsorpcije, f) nakon procedure Abel-ove inverzije, g) tipiCan primer uklanjanja

Suma po lateralnoj osi, h) tipican primer uklanjanja Suma po osi talasnih duzina

1000~

a) a | —¢— Without mirror
L. |[—= - SA Correction
800f —e— With mirror
z
172
o
2
=
0 i i i i i
551 552 553 554 555
o 2.5 ~ . v =
B et s 2 e T e e e e |
o l.? Bl f ! i H
551 552 553 554 555
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1000 T T T - -
b) —&— Without mirror
—w—SA Correction
800f —e— With mirror
2z 600f
'z
3
£ 400}
200¢ #
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Lateral position d (35 pixels = 1 mm)

Slika 5.5. Primer korekcije na samoapsorpciju za liniju Mg I 552.8 nm a) profil linije iz

centra plazme, b) lateralna raspodela intenziteta na maksimumu linije
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«Slika 5.6. Primer obrade Al II 704.9 nm: a) spektralni snimak snimljen bez zadnjeg
ogledala (BO) nakon korekcije po intenzitetu, odsecanja i1 simetrizacije b) spektralni
snimak snimljen sa zadnjim ogledalom (SO) nakon korekcije po intenzitetu, odsecanja i
simetrizacije, ¢) BO nakon uklanjanja Suma, d) SO nakon uklanjanja Suma, e) nakon
korekcije na samoapsorpciju, f) nakon Abel-ove inverzije, g) primer uklanjanja Suma, h)

primer korekcije na samoapsorpciju
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«Slika 5.7. Primer obrade Li I 460.28 nm sa zabranjenom komponentom: a) spektralni
snimak snimljen bez zadnjeg ogledala (BO) nakon korekcije po intenzitetu, odsecanja 1
simetrizacije b) spektralni snimak snimljen sa zadnjim ogledalom (SO) nakon korekcije
po intenzitetu, odsecanja i simetrizacije, ¢) BO nakon uklanjanja Suma, d) SO nakon

uklanjanja Suma, ¢) nakon korekcije na samoapsorpciju, f) nakon Abel-ove inverzije.
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Slika 5.8. Detalji obrade profila Li 460.28 nm: a) spektralni profil na plazma osi
snimljen bez zadnjeg ogledala (BO) pre i posle uklanjanja Suma, b) lateralni profil na
maksimumu intenziteta linije snimljen bez zadnjeg ogledala pre i posle uklanjanja
Suma, c) spektralni profil na plazma osi snimljen BO nakon uklanjanja Suma — plava
isprekidana linija, profil snimljen sa zadnjim ogledalom (SO) nakon uklanjanja Suma —
crna tackasta linija, profil nakon korekcije na samoapsorpciju — crvena tacka-crta linija,
profil nakon Abel-ove inverzije — zelena linija, d) isto kao za c) za lateralne profile 1

radijalni profil nakon Abel-ove inverzije — zelena linija.
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5.2.1. Odredivanje elektronske temperature iz linija Mg 1

Elektronska temperatura odredena je iz relativnih intenziteta atomskih linija
magnezijuma koris¢enjem metode Boltzmann-ove prave (BP). Pod terminom intenzitet
linije u kontekstu koriS¢enja metode BP, podrazumeva se povrsina ispod krive linije.
Kako bi se primenila metoda BP treba pretpostaviti da je eksitaciona temperatura Teye
jednaka elektronskoj temperaturi, Te. Eksitaciona temperatura odreduje naseljenost
eksitovanih energetskih nivoa plazma emitera, u ovom slucaju eksitovanih atoma Mg.
Stoga, primena metode BP podrazumeva da su gornji energetski nivoi linije koja se
koriste za BP iznad granice vaZenja parcijalne lokalne termodinamicke ravnoteze.
(pLTE) [50, 55].

Primenjujuéi izraz 2.2.19, dat u glavi 2, za odredivanje granice vazenja pLTE, za
eksperimentalne uslove (Ne = 5 x 10'® cm™, Te = 0.5 ¢V) za linije Mg I, dobija se
kriti¢ni glavni kvantni broj za pLTE n¢ = 2. Stoga, sve linije Mg I sa glavnim kvantnim
brojem > 4 (osnovno stanje 2 + slede¢i nivo linije Mg I), mogu se koristiti za BP.
Pregledom, tabele 5.1. u kojoj su dati atomski podaci linija koje se koriste za BP moze
se zakljuciti da sve linije Mg I osim Mg I 383.53 nm ispunjavaju uslov pLTE
kriterijuma.

Tipican grafik BP prikazan je na slici 5.9. Na ovaj nacin dobijena je radijalna
raspodela elektronske temperature na razli¢itim vremenima kasnjenja nakon laserskog
impulsa 1 razli¢itim visinama od povrSine mete. Radijalne raspodele temperature
prikazane su na slikama 5.10-5.12. Prilikom odredivanja temperature iz grafika BP
postovalo se pravilo da gornji energetski nivoi spektralnih linija koji se koriste za grafik
BP budu razmaknuti najmanje 0.5 eV (4032 cm™). Vrednosti elektronske temperature

variraju u opsegu (4000 - 8000) K.
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Tabela 5.1. Niz prelaza (transition array), multiplet, talasna duZina, gornji energetski

nivo, statisticka tezina gornjeg nivoa za spektralne linije Mg I 1 Mg II [53] koje su

koriSéene.
. ) Talasna i A S
1 Multipl E ! Ref.
Niz prelaza ultiplet duzina (nm) k(cm™) Ok (10° 5™ (aw) e
Mgl 3s3p-3s(S)3d  “P°-°D  383.8294 47957.03 5 0.403 5.63  [53]
(3) 383.8292 47957.04 7 161 31.6
383.2304 4795703 5 121 16.9
383.2300 47957.06 3 0.674 5.62
382.9355 47957.06 3 0.899 7.48
3s3p - 35(*S)4s PSS 517.2684 41197.40 3 0.337 6.92  [53]
() 518.3604 41197.40 3 0.561 11.6
516.7322 41197.40 3  0.113 23
3s3p—3s(*S)4d  'P°—~'D  552.8405 5313464 5 0.139 [53]
)
3s3p—-3s(°S)sd  'P°-'D  470.2991 5630838 5 0.219 [53]
(11)
* 3s3p—3s(®S)4p  *P°—7P°  385.3960 47851.16 5 255107 97 [53]
384.8914 4784441 3 1.83-107 414
385.4965 4784441 3 548107 125
MgIl 3d-4f D—CF°  448.1327 93799.63 6 2.17 57.9  [53]
4) 448.1130 93799.75 8 2.33 82.7
3d-5p ‘D-?P°  385.0385 9745512 2 0.0324 0.18  [53]
(5) 384.8335 97468.92 4 0.00329  0.04
384.8209 97468.92 4 0.0296 0.33
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Slika 5.9. Tipican grafik Boltzman-ove prave (BP) za linije Mg .
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Slika 5.10. Radijalna raspodela temperature na visini od 0.5 mm od povrSine mete, na

vremenima kasnjenja od 2 1 3 ps nakon laserskog impulsa
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Slika 5.11. Radijalna raspodela temperature na visini od 1 mm od povrSine mete, na

vremenima kasnjenja od 1,2,3 ps nakon laserskog impulsa

1.0x10°
8.0x10° |
TIK] |
6.0x10° - _ —6_ -
V-O=00=000= 0= —oo=0
i \V\V\v
4.0x10°
—@—H=1.5mm D1100 ns
] —(O—H=1.5mm D2100 ns
2.0x10° H = 1.5 mm D3100 ns
o —@—H = 1.5 mm D4100 ns
i —W¥— H=1.5mm D5100 ns
0.0 T I T I T I T I T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r[mm]

Slika 5.12. Radijalna raspodela temperature na visini od 1.5 mm od povrSine mete, na

vremenima kasnjenja od 1,2,3,4,5 us nakon laserskog impulsa
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5.2.2. Odredivanje elektronske temperature iz linija Al I1

Elektronska temperatura laserski indukovane plazme odredena je i koriS¢enjem
spektralnih linija Al II metodom BP. Kako su u pitanju jonske spektralne linije, one se u
laserski indukovanoj plazmi mogu detektovati u ranijim vremenima, u konkretnom
slucaju, za LIP na meti peleta i za LIP na meti alumine do oko ~ 2.5 ps. Linije Al II koje
su koriS¢ene za grafik BP u ovom radu date su u tabeli 5.2.

Za LIP na meti peleta ove linije snimljene su za vreme kasnjenja od 2 ps nakon
laserskog impulsa, gde je vreme gate signala 200 ns, na visini od 1.5 mm od povrSine
mete. Pri ovim uslovima ove linije se najbolje vide u smislu odnosa signal Sum 1 odnosa
intenziteta linije prema kontinuumu. Za LIP na meti peleta, snimljene Al II linije su Al
IT 704.9 nm, 358.69 nm, 466.30 nm. Kako bi se primenio metod BP za odredivanje
temperature, mora vaziti pLTE. Primenom uslova vazenja pLTE, jednadina 2.2.19 u
glavi 2, za tipi¢ne eksperimentalne uslove (N = 5 x 10'® cm™, Te =~ 0.5 eV), za linije Al
II, dobija se da je kriti¢ni glavni kvantni broj 2, te stoga Al II linije koje imaju gornji
nivo sa glavnim kvantnim brojem >5 (osnovno stanje 3 + slede¢i nivo Al II linije),
mogu se koristiti za BP. Pregledom tabele 5.2, sa atomskim podacima za linije Al II
koje su snimljene u LIP na meti peleta ovaj uslov nije ispunjen. Kako ostale Al II linije
nisu detektovane u LIP na meti peleta, temperature odredene iz ovih linija treba uzeti sa
dozom rezerve iako je slaganje ovako dobijenih vrednosti temperatura sa temperaturama
dobijenim koris¢enjem Mg I linija za iste uslove snimanja u okviru eksperimentalne
greske. Iz ovog poredenja moze se zakljuciti da je primena formule 2.2.19 pogodna za
neutralne linije, dok je za jonske linije previse restriktivna i moZze se relaksirati [104].
Tipican grafik BP koriS¢enjem intenziteta linija Al II za LIP na meti peleta dat je na
slici 5.13. Odgovarajuca radijalna raspodela elektronske temperature data je na slici
5.14.

Za LIP na meti alumine, Al II linije snimljene su za vreme kasnjenja od 1 ps
nakon laserskog impulsa, gde je vreme gate signala 100 ns, na visini od 1 mm od
povrsine mete. Sve linije koje su date u tabeli 5.2. detektovane su pri ovim uslovima.
Tipican grafik BP koriS¢enjem ovih linijja dat je na slici 5.15a, dok je radijalna
raspodela T, u LIP na meti alumine za vreme kasnjenja od 1 ps i na visini od 1 mm

iznad povrSine mete data na slici 5.15b. Kako meta alumine ne sadrzi Li, za koji se
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eksperimentalno zna da snizava elektronsku temperaturu plazme, vrednosti elektronske
temperature su vise (~ 11 000 K) u odnosu na temperature dobijene iz LIP na meti

peleta (~ 6500 K).

Tabela 5.2. Niz prelaza (transition array), multiplet, talasna duzina, gornji energetski

nivo, statisticka tezina gornjeg nivoa za spektralne linije Al II [54] koje su koriS¢ene.

Br. Transition Multiplet Wavelength Ex L Ay S
array (nm) (cm™) 10%™) (a.u)
1. 3p*-3s4p 'D-'p° 466.3046 106920.56 3 0.5314
2. 3s4s-3s4p 3S-*p? 704.21 105470.93 5 0.6019 51.9
705.67 105441.50 3 0.6019 31.3
706.37 105427.52 1 0.5968 10.4
3. 3s3d-3s4f ’D-F° 358.6557 123423.36 9 2.50 51.1
358.6931 123420.45 7 2.86 4.56
358.7072 123420.45 7 2.22 35.4
358.7185 123418.48 5 0.00938 0.11
358.7325 123418.48 5 0.40 4.56
358.7445 123418.48 5 2.10 23.9
4. 3s54p-3s5s *plis 681.689 120092.919 3 0.1147 5.3783
682.34 120092.919 3 0.3458 16.261
683.71 120092.919 3 0.5715 27.037
5. 3s54p-3s4d *P%*D 622.6195 121464.252 3 0.6432 22.979
623.1621 121464.252 3 0.4760 17.050
623.1750 121463.920 5 0.8624 51.488
624.3073 121464.252 3 0.03206 1.1547
624.3203 121463.920 5 0.2845 17.079
624.3367 121463.500 7 1.143 96.073
6. 3s54p-3s4d 'P’-'D 559.33 124794.130 5 1.095
7. 3s54p-3s5d 'P’-'D 370.32 133916.368 5 0.3870
8. 3s3d-3s5p 'D-'p° 633.57 125869.040 3 0.1525
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Slka 5.13. Tipic¢an primer grafika BP za linije Al II snimljene u LIP na meti peleta.
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Slika 5.14. Radijalna raspodela elektronske temperature, Te, koriS¢enjem linija Al II.
Uporedno je prikazana i radijalna raspodela temperature koris¢enjem linija Mg I, za iste
uslove na kojima su snimljene Al II linije: vreme kasnjenja (delay) 2 pus nakon laserskog

impulsa, visina 1.5 mm od povrSine mete.
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Slika 5.15. a) Tipic¢an primer grafika BP za linije Al II snimljene u LIP na meti alumine.
b) Radijalna raspodela elektronske temperature koriS¢enjem linija Al Il u LIP na meti

alumine.

5.2.3. Odredivanje elektronske temperature iz linija Li 1

Kako bi se odredila temperatura iz linija Li I u LIP na meti peleta, potrebno je
prvo razmotriti kriterijum vazenja pLTE. Pregled linija Li I koje su snimljene u LIP na
meti peleta dat je u tabeli 5.3. sa odgovaraju¢im atomskim podacima [53]. Primenom
kriterijuma za pLTE, jednaina 2.2.19, kriti¢ni glavni kvantni broj je 2. Stoga sve
spektralne linije Li I ¢iji je gornji kvantni nivo veéi od 3 (osnovno stanje 1 + sledeéi
nivo) mogu se koristiti za odredivanje Te koriS¢enjem metode grafika BP. 1z tabele 5.3.
moze se videti da sve snimljene linije Li I zadovoljavaju pLTE uslov.

Tipi¢an grafik BP sa Li I linijama prikazan je na slici 5.16a, dok je radijalna

raspodela T, data na slikama 5.16b,c,d.

Tabela 5.3. Niz prelaza (transition array), multiplet, talasna duZina, gornji energetski

nivo, statisticka teZina gornjeg nivoa za spektralne linije Li I [53] koje su koriS¢ene.
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Wavelength E; E; A
Transition Multiplet . ) s 1
(nm) (cm™) (cm™) 10°s™)
1s2p-1s*4s  *pP°-7S 497.166 14 903.66 35 012.06 3.460 107 0.42
497.175 14904.00 35012.06 6.918 10 0.84
1s2p-1s*5s  *P°-7S 427.307 14 903.66 38 299.50 1.5910%  0.122
427.313 14904.00 38299.50 3.17 107 0.244
1s2p-1s’5d ~ *P°-’D 413.262 14904.00 39 094.93 1.8110%  0.252
413.262 14 904.00 39 094.94 1.09 10™ 2.27
413.256 14 903.66 39 094.94 9.04 107 1.26
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Slika 5.16. a) Tipican grafik BP za Li I linije. Radijalne raspodele T. za razliCita

vremena kaSnjenja (D) na razliitim visinama od povrSine mete na kojima se vrSilo

snimanje LIP na meti peleta: b) z=0.5mm, c)z=1mm, d) z= 1.5 mm
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5.3. Odredivanje elektronske gustine

Odredivanje elektronske gustine laserski indukovane plazme izvrSeno je
koris¢enjem polusirine spektralnih linija snimljenih u plazmi. Spektralne linije proSirene
su dominantno Stark-ovim efektom u LIP. Kao §to je ve¢ receno u poglavlju 2, Sirenje
spektralnih linija vodonika je najviSe izuc¢avano, te odredivanje vrednosti elektronske
gustine iz polusirine linija vodonika koris¢enjem Stark-ovih teorijskih profila ima veliku
tacnost. Medutim, u LIP vodonikova linija H, je eksitovana i moZe se snimiti samo u
ranijim vremenima evolucije laserski indukovane plazme (do ~ 2.5 ps). Neutralne linije
vide se 1 na kasnijim vremenima i zbog toga su znaCajne za odredivanje elektronske
gustine.

Kako bi se odredila elektronska gustina i njena radijalna raspodela na svim
vremenima evolucije laserski indukovane plazme, kao i1 na razliitim pozicijama od
povrsine mete, koriS¢enjem spektralnih linija Mg I, Li I i Al II kori§¢enjem teorijskih
vrednosti  Stark-ovih parametara za ove linije, potrebno je ispitati slaganje
eksperimentalnih vrednosti Stark-ovih parametara sa postoje¢im teorijskim podacima
(G), (DSB), odnosno testirati ove teorije.

Nacin 1 kriterijumi merenja eksperimentalnih vrednosti Stark-ovih parametara,
pre svega poluSirine linije i pomeraja linije, kao i kriticki pregled eksperimentalnih
vrednosti koje se mogu naci u literaturi dat je u [10]. Pri odredivanju eksperimentalnih
vrednosti Stark-ovih parametara potrebno je prvo nezavisnom metodom odrediti
elektronsku gustinu. Za nezavisnu metodu odredivanja N, najcesS¢e se koriste spektralne
linije vodonikove Balmer serije [78] 1ili helijjumove linije sa zabranjenim
komponentama. U skorije vreme, tehnika Thomson-ovog rasejanja takode se koristi kao

metoda odredivanja N, [105-107].

5.3.1. Odredivanje elektronske gustine nezavisnom metodom

U uslovima koji vladaju u ovom eksperimentu izbor je bio veoma skroman 1
jedina Balmer-ova linija vodonika koja se mogla snimiti (u smislu zadovoljavajuceg

odnosa intenziteta linije prema kontinuumu i prema Sumu) bila je Ha linija. U slu¢aju

140



LIP na meti peleta, ova linija najbolje se videla na vremenu 2 ps nakon laserskog
impulsa na visini od 1.5 mm od povrSine mete. Elektronska gustina odredena je iz linije
H, na nacin koji ve¢ opisan u poglavlju 4.5. Fitovanjem profila na razli¢itim radijalnim
pozicijama na spektralnom snimku dobijena je raspodela N, na vremenu od 2 ps i visini

z = 1.5 mm od povrSine mete. Radijalna raspodela N, prikazana je na slici 5.17.

12

® iz Hao

11 4@

10+

Ne [10'° cm™]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r [mm]

Slika 5.17. Radijalna raspodela N, odredena iz H, linije za vreme 2 ps nakon laserskog

impulsa i visini z = 1.5 mm od povr§ine mete

U slucaju LIP na meti alumine, H, linija snimljena je na odstojanju 1 mm od
povrSine mete, u vremenu od 1 ps nakon laserskog impulsa. Radijalna raspodela
elektronske gustine dobijena fitovanjem ukupnog profila H, linije prikazana je na slici

5.18.
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Slika 5.18. a) Primer fita H, linije. b) Radijalna raspodela elektronske gustine

5.3.2. Odredivanje elektronske gustine iz linija Mg I

- Stark-ovi parametri linija Mg

Do nedavno, izvori plazme za proucavanje parametara Stark-ovog Sirenja bila su
uglavnom gasna praznjenja, videti npr. [10]. Nedavno je laserski proizvedena plazma
privukla paZnju kao izvor plazme za proucavanje Stark-ovog Sirenja [9, 108-121].
Popularnost ovog izvora plazme proizilazi iz jednostavnosti eksperimentalne postavke i
reproducibilnosti laserski proizvedene plazme sa cvrste mete, Sto je omogucilo
proucavanje atomskih i jonskih linijja mnogih elemenata (videti tabelu 5.4.). Ovo nije
bilo moguce ili je tesko izvodljivo u slucaju gasnih praznjenja. Pored prednosti, laserski
indukovana plazma ima i nekih mana kao izvor za proucavanje Stark-ovog Sirenja. Te
mane uglavnom su vezane za mogucéu nehomogenost plazme koja moze izazvati
izoblicenja linije 1 za samoapsorpciju linija. Posebna paZnja se treba posvetiti tim
problemima.

Postoji svega nekoliko radova koji se bave Stark-ovim parametrima linija Mg I i
Mg II. Izvor plazme u ovim radovima je gasno praznjenje. Prvi eksperimenti sa Mg I i
Mg II linijama izvedeni su u plazmi gasno stabilisanog luka na visokom pritisku

[122,123].
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Tabela 5.4. Hronoloski pregled publikacija koje se bave Stark-ovim Sirenjem u laserski

indukovanoj plazmi

Godina  Atomska vrsta Eksperimentalna postavka Ref.
1992 Mgl All Impulsni Nd:YAG , 1064nm (10 mJ, 8 ns) [108]
1993 AlTALTT Nd:YAG, 1064 nm (200 mJ, 7 ns) [109]
[=7-10° W/em®
Fel CO2 laser, cw, power 15 kW [110]
1995 AlIII Nd glass laser , 1054nm, I = 10"" W/cm? [111]
Nd:YAG 1064 nm (8-10 ns), I=10"-10"" W/cm?
1997 Zr 11 Azotni laser 337 nm (20 mJ, 8-20 ns), [112]
=108 W/cm®
1999 Sn1SnlIl Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [113]
(240 mJ, 7 ns), I = 1.5-10" W/cm?
2005 Aull Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [114]
(160 mJ, 7 ns)
Fel Q- switched Nd:YAG,1064 nm [115]
(100 mJ, 4.5 ns)
2006 Pb 1l Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [116]
(275 mJ, 10 ns), I = 1.4-10"° W/cm?
Fel Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [117]
(100 mJ, 4.5 ns) , [ = 10GW/cm®
ZnlZnll Q- switched Nd:YAG, 1064nm [118]

(450mJ, 5 ns) , 532nm (200 m J,5 ns),
355nm (90 mJ, 5 ns)

2007 Fe Il Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [9]
(100 mJ, 4.5 ns), I = 15GW/cm?

2010 Sill Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [119]
(100 mlJ, 4,5 ns)

2011 Fe Il Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [120]
(100 mlJ, 4,5 ns)

2013 Nill Q- switched Nd:YAG, 1064 nm [121]

(100 mlJ, 4,5 ns)
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Nedavna istrazivanja Mg [ linija [124] izvrSena su u impulsnom luku na visokoj
T, (= 52 000 K). Rezultati Stark-ovog Sirenja Mg 11 448.12 linije dati su [122, 125,126].

Posebna paznja u ovom radu posvecena je liniji Mg I (multiplet 3s3p3P0 -
35(*S)3d°D, A = 383.53 nm). Za ovu liniju pri uslovima koji vladaju u ovom
eksperimentu javlja se efekat Debye-evog ekraniranja. Ukoliko bi se koristile
eksperimentalne polusirine ili oblik linije za odredivanje N,, pri efektu Debye-evog
ekraniranja, vrednosti N, bile bi pogresne. Uticaj Debye-evog ekraniranja nije uracunat
u proracunima Greim-a, tj. teorijskog seta (G) Stark-ovih parametara datim u dodatku
IV i V u [55]. Jednostavna aproksimativna formula za proracun korekcije Stark-ovih
polusirina i pomeraja usled Debye-evog ekraniranja data je u uvodu u dodatku IV u
[55]. U slucaju drugog seta teorijskih podataka koji se dosta koristi, koji su dali M.
Dimitrijevic 1 S. Sahal-Bréchot (DSB) [101], efekat Debye-evog ekraniranja na
polusirinu i pomeraj linija je uracunat. U ovim tabelama, DSB, pored vrednosti
elektronske gustine i odgovaraju¢ih vrednosti Stark-ove polusSirine i pomeraja data je i

konstanta C. Ova konstanta je povezana sa grani¢nom elektronskom gustinom

N,

granicno

(Cm%) =C/w, (gde je we elektronska sudarna Stark-ova polusirina u A za dato

N,).Za N,<N

ranicno 11N1J@ S€ MOZe smatrati izolovanom u centru linije Cak i ako slaba
zabranjena komponenta pocinje da se javlja. Preko Ng.anieno linije nije viSe izolovana,
zabranjena komponenta postaje jaka u odnosu na dozvoljenu, aproksimacija
izolovanosti linije [55] viSe ne vazi i vrednosti iz tabela se ne mogu koristiti.

Efekat Debye-evog ekraniranja pocinje da utice na oblik linije kada god u blizini
gornjeg energetskog nivoa posmatrane linije, postoji blizak perturbacioni nivo ili nivoi.
Perturbacioni nivo je energetski nivo sa dozvoljenim dipolnim prelazom na gornji/donji
nivo ili sa gornjeg/donjeg nivoa posmatrane linije. Da bi se procenilo kada efekat
Debye-evog ekraniranja ima uticaj, treba videti slede¢u aproksimaciju izolovanosti
linije [55]

AE ;i >> Ot freq. (5.3.1)

gde je AE,. u talasnim brojevima (cm™) energetski razmak izmedu perturbovanog

nivoa j 1 sledeceg interagujuceg nivoa j', a @ u talasnim brojevima (cm-') je

plasma freq.

plazma frekvencija [55] data sa
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@

plasma freq. = 2995 .10_7 ’ Ne!/z (532)
Kako gornji energetski nivo posmatranog prelaza i uglavnom ima blize perturbacione

nivoe nego donji energetski nivo f, uporedivanje AL, 1 @

asma freq. 2 tIPICNE uslove koji
vladaju u ovom eksperimentu N, =10""cm>dato je u tabeli 5.5. zajedno sa granicom

Debye-evog ekraniranja Ngqnicno DSB rezultata [101].

Tabela 5.5. Energetska razdvojenost gornjeg E; i najblizeg perturbacionog nivo E;

oznaCena sa AE;-. Plazma frekvencija @, :94.7[cm_1] za N,=10"cm™. U

lasma freq.

poslednjoj koloni N, = Ngranicno j€ odredeno iz konstante C [101].

Talasna duZina AE;; Ngranicno
E; E; 1 18 3

(nm) (cm™) (10" cm™)

Mg I 383.53 35(*S)3d°D  3s4p°P’ 106 1.02

Mg1552.84  35(°S)4d'D  3s4f'F° 1542 13.5

Mg I 470.29 35(*S)5d'D 355/ 'F° 896 2.83

Mg I1448.12  2p°4f *F° 2p%4d°D 489 3.65

Iz tabele 5.5. o&igeldno je da uslov izolovanosti nije ispunjen za Mg I multiplet 2 =

383.53 nm i korekcija na Debye-ev efekat se mora primeniti u sluaju G seta podataka.

Odredivanje eksperimentalih vrednosti poluSirina Mg linija opisano je u glavi
4.3 1 4.4. Primer fitova linija dat je na slici 5.19. za linijju Mg I 552.8 nm i na slici 5.20
za liniju multipleta Mg I 383.53 nm. Ovako odredene eksperimentalne vrednosti Stark-
ove polusirine za vrednosti elektronske gustine odredene iz H, linije na istim radijalnim
pozicijama ucrtane su na slici 5.21 [102]. Eksperimentalne poluSirine, skalirane na

vrednost N, = 10'® cm™ u zavisnosti od temperature date su na slici 5.22. [102].
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Slika 5.19. Tipican fit linije Mg I 552.8 nm

Slaganje eksperimentalnih i teorijskih vrednosti je oko 20%. Za linije Mg I 552.84 nm i
470.29 nm slaganje sa teorijskim podacima G je bolje. Za liniju Mg I 383.53 slaganje je
bolje sa DSB rezultatima korigovanim na efekat Debye-evog ekraniranja od strane
autora [101]. Korekcija na Debye-evo ekraniranje koja je data u dodatku IV u [55] za G
podatke uneta je u teorijske krive na slikama 5.20 1 5.21. Isprekidanom linijjom data je
korigovana vrednost (slika 5.21c 1 5.22¢.). Ovde treba re¢i da autori DSB podataka daju
samo elektronsku sudarnu polusirinu. Radi uporedivanja sa G podacima gde su date
pune Stark-ove polusirine (elektronsko + jonsko Sirenje), parametar jonskog Sirenja A
uzet je iz G seta podataka po preporuci autora [102]. Na slici 5.21. ukljuCene su i
eksperimentalne vrednosti koje se mogu naci u literaturi [122 - 126].

Eksperimentalni Stark-ovi parametri dati su u vidu tabele 5.6., gde su uporedeni
sa G 1 DSB setom podatka. Kolona 8 1 9 u tabeli 5.6. predstavljaju odnos
eksperimentalno odredenih poluSirina sa teorijskim vrednostima poluSirina, w,/wy, za

dato N,1 T..
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Slika 5.20. Tipican fit linije Mg I 383.53 nm a) za slucaj vece elektronske gustine kada
je Debye-evo ekraniranje znacajno, b) slucaj nize elektronske gustine, kada je uticaj

Debye-evog ekraniranja dosta manji.
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Slika 5.21. Eksperimentalne Stark-ove polusirine Mg I i Mg II linija u zavisnosti od N.,

za temperaturski opseg 6200 — 6500 K. Teoretski podaci: G — puna zelena linija, DSB —

isprekidana crvena linija. Teorijski podaci koji se koriste za uporedivanje izracunati su

za elektronsku temperaturu od 6370 K za sve linije.
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Slika 5.22. Ukupna Stark-ova polusirina (elektronsko + jonsko Sirenje) u zavisnosti od

temperature za Mg I 1 Mg II linije. Stark-ove poluSirine atomskih linija normalizovane

16 3 e . . ... .
su na vrednost N, = 10" cm™, dok su poluSirine jonske linije normalizovane na vrednost

N, = 10" cm?,

Tabela 5.6. Parametri Stark-ovog Sirenja za Mg I i Mg II linije. Teorijske vrednosti za

Mg I 383.53 nm su korigovane na efekat Debye-evog ekraniranja za G podatke, dok su

podaci za DSB korigovani od strane autora. Sve poluSirine unutar multipleta 383.53

imaju iste poluSirine te su stoga date za jednu vrednost parametara N, i T,. Poslednja

kolona (Acc. - ta¢nost) — oznacava klasu tac¢nosti B ( neodredenost u okviru £30 %)
[102]—
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. Talasna Elektronska
Niz Multiplet duZzina Temperatura gustina W W Wi W Wi Acc.
prelaza (nm) (K) (10" em?) (nm) (G) (DSB)
Mgl 3s3p- °P°-°D  383.53 6434 1.09 017 070 083 B
3s5(*S)3d 3) 6389 1.08 0.16 0.68 0.81 B
6340 1.04 0.16 0.68 0.82 B
6355 0.99 0.15 0.67 0.81 B
6326 0.91 0.14 0.67 0.82 B
6287 0.82 0.13  0.68 0.85 B
6412 0.72 0.12  0.73 0.92 B
6464 0.67 0.12  0.77  0.98 B
33p—  'P°-'D  552.84 6434 1.09 0.53 1.03 1.23 B
3s5(*S)4d 9) 6389 1.08 0.53 1.04 1.24 B
6340 1.04 0.51 1.04 1.24 B
6355 0.99 049 1.05 1.26 B
6326 0.91 046 1.08 1.28 B
6287 0.82 042 1.10 1.31 B
6412 0.72 037 1.10 1.31 B
6464 0.67 037 1.16 1.39 B
33p—  'P°—'D  470.29 6434 1.09 093 0.83 1.02 B
3s5(*S)5d (11) 6389 1.08 093 0.84 1.03 B
6340 1.04 091 0.85 1.05 B
6355 0.99 0.90 0.89 1.09 B
6326 0.91 0.86 0.92 1.13 B
6287 0.82 0.78 0.94 1.15 B
6412 0.72 0.74 1.00 1.22 B
6464 0.67 0.71 1.04 1.27 B
Mgll  3d—-4f *D-7F° 448.12 6434 1.09 025 0.73 0.94 B
4) 6389 1.08 025 0.73 0.93 B
6340 1.04 024 0.73 0.93 B
6355 0.99 023 074 0095 B
6326 0.91 022 077  0.99 B
6287 0.82 0.21 0.81 1.03 B
6412 0.72 0.19 0.84 1.08 B
6464 0.67 0.19 0.88 1.13 B
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- Raspodela elektronske gustine odredene iz Mg linija
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Slika 5.23. Raspodela koncentracije H =z = 0.5 mm

Raspodela elektronske gustine odredena je na razli¢itim visinama od povrSine
mete 1 na razli¢itim vremenima nakon laserskog impulsa i prikazana je na slikama 5.23-
5.25. Vrednosti elektronske gustine odredene su iz najboljih fitova linija na razli¢itim
radijalnim pozicijama, uz pomo¢ programa opisanog u glavi 4, koriS¢enjem oba seta

dostupnih Stark-ovih teorijskih parametara, G i DSB.
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Slika 5.25. Raspodela koncentracije z = 1.5 mm
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5.3.3. Stark-ovi parametri Al I1 linija

Spektralne linije jednostruko jonizovanog aluminijuma, Al II, snimljene su u

plazmi nastaloj na meti peleta i u plazmi nastaloj na alumini (slika 5.2.) na
atmosferskom pritisku. Kako su ovo jonske linije, njihovo vreme Zivota u plazmi je
relativno kratko, tj. mogu se snimiti samo u po¢etnim vremenima do oko 2 us. U plazmi
nastaloj nad metom peleta snimljene su na vremenu od 2 ps nakon laserskog impulsa na
visino od 1.5 mm iznad mete, dok su u plazmi nastaloj nad aluminom snimljene u
vremenu od 1 us nakon laserskog impulsa na visini od 1 mm od povrSine alumine.
Pogodne su za dijagnostiku plazme, jer su mulitpleti (Al II 704.9 nm), tj. ispitivanjem
odnosa intenziteta izmedu komponenti unutar multipleta moze se proceniti da li na njih
uti¢e samoapsorpcija [7,8].
Multipleti Al IT 704.92 nm, 358.70 i linija Al I 466.30 snimljene su i u plazmi nastaloj
nad peletom i nad aluminom, dok su linije Al II 623.74 nm 1 Al II 683.01 nm snimljene
samo u plazmi nad aluminom. Fitovanjem ukupnog profila linija Al II odredene su
njihove Stark-ove poluSirine procedurom koja je opisana u glavi 4, na istim radijalnim
pozicijama za koje je odreden elektronska gustina. Tipicni fitovi Al II linija dati su na
slici 5.26.

Uporedivanje Stark-ovih parametara sa postojecim teorijskim podacima G [55] 1
rezultatima modifikovane semiempirijske formule (MSE) [68] dato je na slici 5.27.
Takode su na slici uneti podaci eksperimentalnih Stark-ovih poluS$irina iz literature

[127-130].
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Slika 5.26. Eksperimentalni profili linije zajedno sa najboljim fit profilima. Za proraun

fit profila pretpostavljeno je da sve linijje unutar mulitpleta imaju iste Stark-ove

polusirine [7,8].
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... . 17 B
linije normalizovane suza N, = 10" cm™.
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Tabela 5.7. Eksperimentalne vrednosti Stark-ovih parametara Al II linija u ovom radu.
Teorijske vrednosti uzete za uporedivanje su iz [55] — G set podataka 1 [68] — po MSE

formuli. Sve linije unutar multipleta imaju iste poluSirine.

Electron

Transiton _ Wavelength Temperature Win W/Wa,  Wy/Wy  Acc
Multiplet density
Array (nm) (K) (nm)  (G) (MSE) (%)
(10% m?)
3s54s- 3 - 3p? 704.92 6400 1.1 021 096 0.79 26
35(*S)4p 6400 1.1 021 097 079 26
6300 1.0 021 099 081 26
6400 1.0 021 1.05 0.86 26
6400 1.1 021 096 0.79 26
11900 23 035 0.89 0.85 28
11900 22 034 094 090 28
10500 2.0 034 1.02 094 28
3s3d-  °D-"F°  358.69 6400 1.1 0.17 1.59 30
35(*S)4f 6400 1.1 0.17 1.58 30
6300 1.0 0.16 1.60 30
6400 1.0 0.16 1.66 30
6800 0.9 0.16 1.82 30
11900 23 0.26 137 30
11900 22 0.26 146 30
10500 2.0 0.25 1.54 30
3s54p- P’—°D 623.74 11900 23 0.81 091 1.13 32
35(*S)4d 11900 22 0.74 090 1.12 32
10500 2.0 0.74 097 1.19 32
3s4p-  °P'-7S 683.01 11900 2.2 072 097 090 32
35(>S)5s 10500 2.0 0.70  1.02 092 32

157



5.4. Atomska linija litijuma 460.28 nm sa zabranjenom komponentom

Kao $to je ve¢ receno u glavi 2, linije sa zabranjenim komponentama zbog svog
kompleksnog oblika pruzaju moguénost tacnog odredivanja elektronske gustine. One
pruzaju 1 mogucnost lakSeg 1 brzeg odredivanja elektronske gustine. Naime,
koriS¢enjem razmaka koji se moze izmeriti izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene
komponente, s, moze se lako odrediti koncentracija. Ukoliko postoji slaba
samoapsorpcija ona uglavnom utie na intenzitete dozvoljene komponente ali ne i na
razmak izmedu dozvoljene i zabranjene komponente, te stoga koris¢enje razmaka za
odredivanje N, nije zavisno od uticaja samoapsorpcije. Oblik linije pruza i druge
parametre linije koji su zavisni od N,. Jedan od parametra linije koji se moze koristiti je
odnos intenziteta zabranjene (F) 1 dozvoljene komponente (A), tj. odnos F/A. Moze se
meriti i ukupna polusSirina linije FWHM (zabranjena + dozvoljena) i1 iz nje odrediti N.,.
Svi ovi parametri mogu se koristiti samo ako postoje teorijske zavisnosti ovih
parametara od elektronske gustine. Takode ove teorijske zavisnosti trebaju biti testirane
u smislu da je elektronska gustina odredena nekom drugom nezavisnom metodom. Cilj
ovog poglavlja je testiranje teorijskih zavisnosti parametara linije s, F/4, FWHM za
liniju Li I 460.28 nm sa zabranjenom komponentom u zavisnosti od N..

U tu svrhu metodom kompjuterske simulacije izracunati su profili linijja Li I
460.28 nm za opseg koncentracija koji postoji u ovom eksperimentu (0.5 -11) x 10'°
cm” i srednju vrednost temperature od 5800 K [89,90,131]. Iz ovih teorijskih profila
odredene su teorijske zavisnosti s, F/4 1 FWHM od N,.. Kako bi se ove zavisnosti
testirale, uporedene su sa eksperimentalnim vrednostima parametara linije s, F/4 i
FWHM. Elektronska gustina treba da se odredi nekom nezavisnom metodom. Kako se
linije Li I vide najbolje na kasnijim vremenima u smislu odnosa signal-Sum i intenziteta
linijje prema kontinuumu, na tim kasnijim vremenima nema standardnih linija za
nezavisno odredivanje elektronske gustine kao npr. linije Ha. Stoga je za izbor
odredivanja elektronske gustine nezavisnom metodom izabrana druga atomska linija
litijuma Li I 497.17 nm. Za ovu liniju postoje teorijski podaci Stark-ovih parametara
koje su dali G 1 DSB. Kako bi proverili konzistentnost ovih teorijskih podataka,

metodom kompjuterske simulacije [89,90,131] izraCunati su profili linije Li [ 497.17 nm
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za isti opseg N, kao i Li 460.28 nm za 7, = 0.3, 0.5, 0.7 1 0.9 eV. Uporedni prikaz

zavisnosti teorijskih vrednosti Stark-ovih polusirina od N, dat je na slici 5.28.
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Slika 5.28. Uporedivanje teorijskih punih Stark-ovih poluSirina (elektronsko + jonsko
Sirenje) u zavisnosti od N, za razli€ite temperature za Li I 497.17 nm; plava isprekidana
linjja — podaci autora Dimitrijevi¢-Sahal-Brechot (DSB)[101], zelena linija — podaci
autora Bennet i Griem (BG) [55], crna linija — podaci autora E. Stambulchik dobijeni

kompjuterskom simulacijom (CS) [89,90,131].
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Slika 5.29. Poredenje teorijskih zavisnosti Stark-ovih polusirna linije Li I 497.17 nm
(elektronsko+jonsko Sirenje) od temperature za razliite vrednosti N,. Oznake su iste

kao na slici 5.28.

Sa slike 5.28. 1 5.29. poredenjem teorijskih zavisnosti vidi se da se rezultati CS slazu u
okviru 15% sa rezultatima postojecih teorija G 1 DSB, 1 nalaze se izmedu vrednosti ova
dva postojeca seta podataka. Razlog visSe za izbor CS profila je 1 to $to su CS metodom
dobijeni ukupni asimetricni teorijski profili. Takode, isti kod je upotrebljen za
izracunavanje Li 460.28 nm linije, te ako postoje sitne neadekvatnosti modela, one su
prisutne u oba slucaja i trebalo bi da se poniste. S toga su za odredivanje elektronske
gustine uzeti rezultati CS 1 pomocu njih je iz eksperimentalnih profila Li 497.17 nm
odredena elektronska gustina. Za vrednosti N, < 5 x 10'® cm™, eksperimentalni profili
fitovani su na nacin opisan u glavi 4.3., fitovanjem j, g funkcijom konvolurianom sa
Gauss-ijanom koji ukljucuje efekte instrumentalnog i Doppler-ovog Sirenja. Za vece
elektronske gustine, ceo teorijski profil konvoluiran sa Gauss-ijjanom koris¢en je za
fitovanje. U tu svrhu izvrSena je interpolacija profila na slican nacin opisan u poglavlju
4.5. Iz ovih fitova odredena je elektronska gustina koja se moze proceniti sa greSkom

izmedu 13% 1 16%. Prikaz tipi¢nih fitova dat je na slici 5.30.
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Slika 5.30. Prikaz tipi¢nih fitova linije Li 497.17 nm.

Za ove vrednosti N, na grafiku teorijskih parametara s, F/4, FWHM dobijenih CS
metodom za Li 460.28 nm ucrtane su eksperimentalne vrednosti parametara s, F/A4,

FWHM S$to je prikazano na slici 5.31.

Eksperimentalni profili Li 460.28 nm fitovani su teorijskim profilima za vrednosti N,

dobijene iz Li 1 497.17 nm linije. Rezultat je prikazan na slici 5.32.
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Slika 5.31. a) Ilustracija parametara linije koji opisuju liniju Li I 460.28 nm sa
zabranjenom komponentom: s — razmak izmedu dozvoljene i zabranjene komponente,
F/A— odnos intenziteta, FWHM — puna poluSirina na polovini maksimuma ukupnog
profila linije. b),c),d) uporedivanje teorijskih i eksperimentalnih zavisnosti parametara s,
F/A, FWHM. Kod eksperimentalnih rezultata N, je odredena iz fitova Li I 497.17 nm
koriste¢i teorijski proracun CS metodom. Na slici su uneti podaci iz literature [132] —

eksperimentalni podaci opseg Ne ~ 10" cm™, [133] — teorijske vrednosti.

162



f T T T b T T ¥ T L T T T T T T T v T "
a) 1.0+ Delay 2 us Exp. profile | b) e Delay 2 ps Exp. profile |
z=1.5mm ——CS profile >=0.5mm ——C5 profile
0.84 r=0mm - 089 +=0mm 1
N,=8.63-10" cm” N =531-10"cm”
0.6 - 0.6 .
2 2
Z E
E’ 0.4 - g 0.4+
0.2 - 0.2
0,0 E 0,0+
T L} T 1 L} T T T 1 L} T I Ll T
Z 00 =N 2 00 s kT
gotb/—mTr—TrTeT——— & -0.1 +————F————7— PR —
452 454 456 458 460 462 464 466 452 454 456 458 460 462 464 466
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
T T T T T T T T T T T T T T
C) 1.0 Delay 4 us Exp. profile 7| d) 1.0+ Delay 5 ps Exp. profile |
1 s=i58m ——CS profile =15 hm ——CS profile
0.84 r=0mm T 084 =03 mm 1
1 N =493.10"cm” N =4.03-10" cm”
0.6+ 0.6
ol 2
5 5
2 044 2 044
0.24 0.2 4
0.0 0.0+
T L} L} T L} T T T T L} T L} L} L}
g 0.05 T T T T T T T g 0.1 T T T T T T T
8 S S i B T 7
o -0.05 T T . T T T . T ¥ T & -0.1 T T T i T ¥ T T ¥ T T
452 454 456 458 460 462 464 4606 452 454 456 458 460 462 464 4606
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
e " T T T T e | T T 3} T ]
) 1 Delay 3 ps Exp. pr?l ile f) 1.0 Delay 4 ps Exp. profile
1 z=05mm CS profile z=0.5 mm —— (S profile
084 r=0mm N 0.84 r=0mm . T
] N =336-10"cm” N = 171210 em”
0.6+ 0.6
2 2
g 3
E 0.4+ E 0.4
0.24 0.2 4
0.0+ 0.0 4
T 1 1 Ll T T 1
2 0.1 T T Ih T T T 2 0.1 T T T
Z 00 wﬂ 7 Z 00 \adv e
L) L)
o -0.1 —7——7——7——71— &-0.] T T T T
454 456 458 460 462 464 466 456 458 460 462 464
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Slika 5.32. Uporedivanje teorijskih i eksperimentalnih profila Li I 460.28 nm. Teorijski

profili su generisani za vrednosti N, dobijene iz Li [ 497.17 linije koriste¢i CS Stark-ove

podatke.

Sa slike 5.22, gde je razlika izmedu eksperimentalnih i teorijskih profila data ,,Residue*

grafikom koji je u granicama -0.1 i 0.1 kada su profili normirani po maksimumu
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intenziteta, moze se zakljuciti da postoji dobro poklapanje teorijskih i eksperimentalnih
profila. Stoga da bi se uprostila buduca upotreba teorijskih podataka za N, dijagnostiku
izvedene su zavisnosti koje opisuju s, FWHM i F/A u opsegu (0.5-11)x 10'® cm™ i za T,
= 5800 K.

2/3 4/3
NC NC
S(nm):\/0.10592+0.036-(mj +0.041-(mj (5.4.1)
N 2/3
FWHM (nm)=0.62-| ———<— 5.4.2
( ) (1016 Cm3] ( )

N 4/3
0.97 M (10](’(2_:;}
Fl/A= om

N 473
0.62 + [‘]

(5.4.3)

10" cm™

Treba imati u vidu da preliminarni test za Li I 460.28 nm pokazuje slabu zavisnost od
temperature te se formule 5.4.1-5.4.2 mogu koristiti za opseg (4000-7000) K
Eksperimentalne vrednosti parametara linije Li I 460.28 nm, s, F/4, FWHM

uporedene su sa teorijskim zavisnostima i prikazane u tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Uporedivanje eksperimentalnih 1 teorijskih podataka za razli¢ite vrednosti
N, 1 T,. Vrednosti Ne dobijene su fitovanjem Li 497.17 nm linije koris¢enjem CS
profila. Parametri spektralnog profila Li 460.28 nm linije ilustrovani su na slici 5.31a. w
predstavlja ukupnu Sirinu na polovini maksimuma linije (FWHM). Teorijski podaci

proracunati su za 7, = 5800 K.—
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Sm

(F/4),

‘ . Su/S F/A)m Wi/W,
10%em®) ) om0 D Ty
8.63 4470 0.98 1.03 0.96 1.01 2.72 1.03
8.44 4650 0.96 1.02 0.96 1.02 276 1.06
8.25 4620 0.93 1.00 0.96 1.02 272 1.06
7.58 6880 0.76 0.85 0.89 0.95 227 093
7.52 7270 0.77 0.88 0.90 0.96 2.34 0.96
7.27 7600 0.76 0.88 0091 0.98 232 0.97
7.16 5210 0.74 0.86 0.90 0.97 1.99 0.84
7.14 5100 0.74 0.86 0.90 0.97 1.97 0.83
7.02 5240 0.71 0.83 0.90 0.97 1.93 0.82
5.31 4390 0.70 0.97 0.90 1.00 2.13 1.10
5.28 4350 0.65 091 0.90 1.01 2.13 1.11
5.23 4380 0.66 094 0091 1.01 2.10 1.10
4.93 5210 0.71 1.04 0.89 1.00 1.80 0.98
4.90 5050 0.71 1.04 0.89 1.00 1.79 0.98
4.83 5450 0.65 097 0.88 0.99 1.73 0.96
4.15 4150 0.61 1.00 0.84 0.96 1.57 0.98
4.14 4060 0.60 097 0.84 0.96 1.55 0.97
4.03 4230 0.55 090 0.84 0.97 1.51 0.96
3.40 4900 046 0.84 0.81 0.96 1.23  0.89
3.38 4800 0.46 0.85 0.81 0.96 1.23  0.89
3.30 4830 0.40 0.74 0.80 0.96 1.20 0.89
3.36 3960 0.45 0.84 0.82 0.98 1.35 0.99
3.33 4150 0.47 0.87 0.82 0.98 1.35 0.99
3.33 4010 0.44 0.81 0.83 0.98 1.33  0.99
2.96 4740 0.37 0.73 0.71 0.86 1.05 0.85
2.94 4650 0.37 0.74 0.72 0.87 1.05 0.86
2.88 4730 0.35 0.72 0.73 0.90 1.06 0.87
2.41 4800 0.38 0.84 0.73 0.93 1.01 0.96
2.38 4990 0.38 0.85 0.73 0.93 1.00 0.96
2.40 4710 0.37 0.82 0.73 0.93 0.99 0.94
1.71 6450 0.34 090 0.72 1.00 0.85 1.06
1.71 6690 0.34 091 0.72 1.00 0.84 1.06
1.71 6390 0.34 090 0.71 0.99 0.83 1.05
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Na osnovu uporedivanja teorijskih vrednosti sa eksperimentom, moze se zakljuciti da se
teorijski podaci za liniju Li I 460.28 nm sa zabranjenom komponentom mogu koristiti
sa sigurno$¢u za odredivanje elektronske gustine za temperaturu ~ 5800 K sa
procenjenom nesigurnoséu u opsegu 10-15%. Kako bi se izbegla detaljna analiza profila
linjje Li I 460.28 nm, odnosno uporedivanje ukupnog eksperimentalnog profila sa
teorijskim, radi odredivanja elektronske gustine, predlozene su formule 5.4.1-5.4.3 koje

opisuju parametre linije s, F/A 1 FWHM.
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6. ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji prikazani su metodi odredivanja prostornih raspodela
elektronske gustine i temperature laserski indukovane plazme na ¢vrstoj meti na
atmosferskom pritisku.

U teorijskom delu rada opisan je proces laserske ablacije koja je osnovni proces
tokom interakcije laserskog zraCenja sa povrSinom bilo kog materijala. Tokom ovog
procesa, dogada se Sirok spektar fenomena ukljucujuci brzo lokalno grejanje, topljenje i
intenzivno isparavanje. Zatim, ispareni materijal se Siri kao oblak iznad povrSine
uzorka, i zbog visoke temperature, formira se plazma. Na svaki od ovih procesa bitan
uticaj imaju parametri laserskog zracenja (talasna duzina, energija lasera, trajanje
laserskog impulsa, ucestanost laserskih impulsa, oblik laserskog zraka), osobine
materijala koji se ispituje, kao i1 okolna sredina koja pomaze u ograni¢avanju Sirenja
plazme i koja u zavisnosti od gasa koji se koristi moze doprineti jacini spektroskopskog
signala. Razumevanje fizickih procesa laserske ablacije 1 njihova povezanost u laserski
indukovanoj plazmi je od velikog znacaja za analiticke primene LIBS tehnike. Zatim su

opisane relacije termodinamicke ravnoteze koje su bitne za odredivanje elektronske
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temperature. Prikazan je koncept parcijalne lokalne termodinamicke ravnoteze za koji je
dat kriterijum vazenja i kojim se provera da li naseljenost energetskih nivoa emitera
odgovara Boltzmann-ovoj raspodeli. Opisan je metod odredivanje elektronske
temperature koriS¢enjem Boltzmann-ove prave. U nastavku su opisani mehanizmi
Sirenja spektralnih linija u plazmi. Efekat Stark-ovog Sirenja je dominantan efekat
Sirenja spektralnih linjja u slucaju laserski indukovane plazme. ObjaSnjen je koncept
sudarne 1 kvazistati¢ke aproksimacije efekta Stark-ovog Sirenja. Razmatrano je Sirenje
linija vodonika, atomskih i jonskih linija. Opticki transport zracenja u plazmi je bitan
zbog prisustva samoapsorpcije linija. Samoapsorpcija deformise profil spektralne linije.
Ako se oblik linije ne provera na prisustvo samoapsorpcije i ne koriguje a ukoliko je
samoapsorpcija znacajna, rezultat koji se dobija analizom linije moze biti pogresan.
Kako spektralni intenzitet linija, snimljen spektrometrom, predstavlja integralnu
vrednost po radijusu plazme potrebno je izvrsiti proceduru Abel-ove inverzije radi
dobijanja pravih emisivnosti zracenja plazme u funkciji od radijalnog polozaja. U ovom
radu Abel-ova inverzija izvrSena je nad svim snimljenim spektralnim snimcima
koriSéenjem ortogonalnih Jacobi polinoma.

Opisana je postavka eksperimenta. Date su karakteristike svakog elementa
eksperimentalne postavke. ObjaSnjena je eksperimentalna provera na prisustvo
samoapsorpicije. Prikazana je spektralna osetljivost sistema. Objasnjen je nacin
snimanja kojim se dobijaju vremenski razloZzeni spektri laserski indukovane plazme.
Prikazana je postavka snimanja evolucije plazme tehnikom brze fotografije.

Kako se za snimanje spektara koristila ICCD kamera, rezultat su prostorno
razloZeni spektralni snimci. Javila se potreba za specificnim, prilagodenim programima
za obradu spektralnih snimaka koji su napisanu u Matlabu. Program za obradu
spektralnih snimaka ukljucuje proveru i korekciju na prisustvo samoapsorpcije i Abel-
ovu inverziju pomocu ortogonalnih Jacobi polinoma. Analiza ovako obradenih
spektralnih snimaka 1 profila spektralnih linija uradena je programima za fitovanje.
Ovim programima moguce je odrediti elektronsku gustinu koris¢enjem teorijskih
parametara Stark-ovog Sirenja odnosno, moguce je odrediti Stark-ovu polusirinu
spektralne linije.

Kao rezultat merenja prikazana je prostorna i vremenska evolucija laserski

indukovane plazme na meti peleta i na meti alumine na atmosferskom pritisku kao serija
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,brzih* fotografija na razli¢itim vremenima. Analizom ovih fotografija izabrani su
optimalni uslovi za snimanje spektralnih linija. Posebna paznja posvecena je
pronalazenju uslova za koje se eksperimentalna korekcija spektralnih snimaka na
samoapsorpciju smatra validnom.

Elektronska temperatura odredenja je metodom Boltzmann-ove prave iz
intenziteta linija koje su proucavane, Mg I, Mg II, Al II, Li 1. Pre primene metode
Boltzmann-ove prave utvrdeno je da li su plazma emiteri u parcijalnoj lokalnoj
termodinamickoj ravnotezi (pLTE). Primenom kriterijuma pLTE ustanovljeno je da se
linije Mg I i Li I mogu koristiti za grafik Boltzmann-ove prave, tj. da naseljenost
energetskih nivoa emitera odgovara Boltzmann-ovoj raspodeli. Za linije jonizovanog Al
ovaj kriterijum nije bio ispunjen, medutim kako se elektronska temperature dobijena iz
intenziteta linija Al II slaze sa onom koja je dobijana koris¢enjem linija Mg I, postoji
moguénost da je kriterijum previSe restriktivan i da se moze relaksirati. Elektronska
temperatura odredena je na razli¢itim radijalnim pozicijama od ose plazme za spektralne
snimke snimljene na razli¢itim vremenima kaSnjenja nakon laserskog impulsa i za 3
razli¢ite visine od povrSine mete. Na ovaj nacin odredena je prostorna i vremenska
raspodela elektronske temperature.

Za odredivanje elektronske gustine, Ne, takode su koriS¢ene iste linije. Fitovan je
ukupni profil linije kako bi se dobila vrednost elektronske gustine pri ¢emu su kori§¢ena
dva seta teorijskih Stark-ovih parametara: Griem—ov set podataka (G) [55] 1 set
podataka koji su dali M. Dimitrijevi¢ i S. Sahal-Bréchot (DSB) [101]. Kako bi se
proverilo slaganje eksperimentalnih Stark-ovih poluSirina sa teorijom, Ne je prvo
odredena iz polusirine Balmer-ove H, linije, na vremenima kasnjenja gde se ova linija
pojavljuje zajedno sa ostalim linijama od znacaja prisutnih u LIP. Kako su teorijski
Stark-ovi podaci za linije vodonika veée tacnosti, elektronska gustina odredena iz H,
linije uzeta je za referentnu. Na ovaj nacin je odredena elektronska gustina nezavisnom
metodom [10]. Eksperimentalne vrednosti Stark-ovih poluSirina za vrednosti
elektronske gustine odredene iz H, uporedene su sa postoje¢im teorijskim podacima - G
1 DSB kao i sa vrednostima iz literature. Efekat Debye-evog ekraniranja koji se javlja
kod Ilinije Mg I 383.53 nm utiCe na smanjenje Stark-ove poluSirine u datim
eksperimentalnim uslovima i njemu je posvecena paznja. Kako se laserski indukovana

plazma hladi i gasi tokom vremena nakon laserskog impulsa, u ranijim vremenima
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javljaju se jonske linije a kako temperatura opada u kasnijim vremenima mogu se
detektovati samo atomske linije. Zbog toga su Stark-ovi parametri atomskih linija
znacajni za odredivanje elektronske gustine. KoriS¢enjem oba seta teorijskih podataka,
G 1 DSB odredene su prostorne raspodele elektronske gustine na kasnijim vremenima
kasnjenja.

Izmerene su vrednosti Stark-ovih poluSirina za jonske linije Al 1 uporedene su sa
postoje¢im teorijskim vrednostima. Pokazano je dobro slaganje sa teorijskim podacima
G 1 sa rezultatima modifikovane semiempirijske formule u opsegu temperatura 5000 —
17 000 K. Linija Al II 704.9 je veoma pogodna za odredivanje elektronske gustine jer se
proverom odnosa intenziteta linija unutar multipleta moze utvrditi da li postoji
samoapsorpcija. Drugi razlog je i Cinjenica da je Stark-ova poluSirina ove linije
dovoljno velika (par puta vece od polusirine instrumentalnog profila), te se stoga moze
preciznije odrediti elektronska gustina.

Kako su za odredivanje elektronske gustine koriS¢ene sve ove linije zajedno sa
odgovaraju¢im Stark-ovim parametrima, dobijene su i razlicite vrednosti Ne. Odstupanja
ovih vrednosti su u granicama od £20% Sto je skladu sa teorijom [7].

Posebna paznja posveéena je atomskoj liniji litijuma sa zabranjenom
komponentom, Li I 460.28 nm, koja je po prvi put primenjena za odredivanje
elektronske gustine u LIP. Ova linija ima veoma sloZen oblik koji je veoma pogodan za
brzo odredivanje elektronske gustine. Kako se ova linija najbolje vidi na kasnijim
vremenima, gde linija H, nije eksitovana, za nezavisnu metodu odredivanja elektronske
gustine 1 testiranje uzeta je druga atomska linija litijuma Li I 497.17 nm zajedno sa
odgovarajuéim teorijskim Stark-ovim parametrima. Teorijski profili Li I 460.28 nm
linije dobijeni su metodom kompjuterske simulacije. Profili su izracunati za opseg
koncentracija (0.5-11) - 10'° cm™ i elektronsku temperaturu od 5800 K. Iz ovog seta
podataka odredene su teorijske zavisnosti parametara linije od elektronske gustine, S —
razmak izmedu maksimuma dozvoljene i zabranjene komponente, F/A — odnos
intenziteta maksimuma zabranjene i dozvoljene komponente i FWHM — puna Stark-ova
polusirina linije (zabranjena + dozvoljena komponenta). Ove zavisnosti testirane su
eksperimentalno. Eksperimentalne vrednosti parametara ucrtane su na isti grafik
zajedno sa teorijskim. Eksperimentalne vrednosti elektronske gustine odredene su iz

profila Li I 497.17 nm koriS¢enjem teorijskih Stark-ovih profila dobijenih takode CS

170



metodom. Ustanovljeno je dobro slaganje. Zbog slozenog oblika ove linije razmatrane
su mogucnosti primene parametara oblika linije za odredivanje elektronske gustine.
Date su formule koje najbolje opisuju zavisnosti parametara oblika linije od elektronske

gustine.

171



Literatura

[1] R. Noll, Laser-Induced Breakdown spectroscopy: Fundamentals and Application,
Berlin Springer Berlin, (2011)

[2] J.P. Singh, S. N. Thakur, Laser-Induced Breakdown Spectroscopy, Elsevier, (2007)
[3] D.A. Cremers, L.J. Radziemsky, Handbook of Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy, John Wiley&Sons Ltd, (2006)

[4] D.W. Hahn, N. Omenetto, Appl. Spectroscopy, 64, 335A-366A, (2010)

[5] D.W. Hahn, N. Omenetto, Appl. Spectroscopy, 66, 347-419, (2012)

[6] Francisco J. Fortes, Javier Moros, Patricia Lucena, Luisa M. Cabalin, and J. Javier
Laserna, Anal. Chem., 85, pp 640669, (2013)

[7] N. Konjevi¢, Phys. Rep. 316, 339-401, (1999)

[8] N. Konjevi¢, M. Ivkovi¢ and S. Jovicevi¢, Spectrochim. Acta Part B 65, 593-602,
(2010)

[9] J. A. Aguilera, C. Aragon, Spectrochim. Acta Part B 59, 1861— 1876, (2004)

[10] N. Konjevi¢, A. Lesage, J.R. Fuhr, W.L. Wiese, J. Phys. Chem. Ref. Data 31, 819—
927,(2002)

[11] M. Ivkovi¢, M.A. Gonzalez, S. Jovicevi¢, M.A. Gigosos, N. Konjevic,
Spectrochim. Acta Part B 65, 234-240, (2010)

[12] R. Russo et al, Laser Ablation in ,,Laser Induced Breakdown spectroscopy* edited
by J.P. Sing, S.N. Thakur, Elsevier (2007)

[13] I. N. Miailesku, J. Hermann, Laser-Plasma Interactions in ,,Laser Processing of
Materials: Fundamentals, Applications and Developments” edited by P. Schaaf,
Springer, (2010)

[14] A. Bogaerts, Z.Y. Chen, R. Gijbels, A. Vertes, Spectroshim. Acta B, 58, (2003),
1867

[15] S. Eliezer, “The Interaction of Hight-Power Laser with Plasmas”, Institute of
Physics Publishing, Bristol and Philadelphia, (2002)

[16] Ya.B. Zel’dovich and Yu. P. Raizer, Physics of shock waves and high-temperature
hydrodynamics phenomena (Dover Publications, New York, 2002), p. 97.

[17] L. I. Sedov, Similarily and dimesional methods in mechanics (CRC Press, 10th
Edition, Boca Raton, London, 1993), p. 264.

172



[18] N.Arnold, J.Gruber, and J.Heitz, Applied Physics A69 (1999) S87

[19] D.A. Cramers, L.J. Radziemski, History and fundamentals of LIBS, in “Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS): Fundamentals and Applications” edited by
A. W. Miziolek, V. Palleschi, I. Schechter, Cambridge University Press, New York,
(2000).

[20] R.Kelly and A.Miotello, Appl. Surface Sci. 96 (1996) 205.

[21] A.Miotello and R.Kelly, Appl. Phys. Letts. 67 (1995) 3535.

[22] B.S.Luk’yanchuk, W.Marine, and S.I.Anisimov, Laser Physics 8 (1998) 291.

[23] J.Koch, H.Lindner, A.von Bohlen, R.Hergenroder, and K.Niemax, J. Anal. Atomic
Spectrometry 20 (2005) 901.

[24] J.Kosler, M.Wiedenbeck, R.Wirth, J.Hovorka, P.Sylvester, and J.Mikova, J. Anal.
Atomic Spectrometry 20 (2005) 402.

[25] C.Y.Liu, X.L.Mao, J.Gonzalez, and R.E.Russo, J. Anal. Atomic Spectrometry 20
(2005) 200.

[26] H.R.Kuhn and D.Gunther, J. Anal. Atomic Spectrometry 19 (2004) 1158.

[27] D.B.Geohegan, A.A.Puretzky, G.Duscher, and S.J.Pennycook, Appl. Phys. Letts.
72 (1998) 2987

[28] M.Kuwata, B.Luk’Yanchuk, and T.Yabe, Japanese J. Appl. Phys. (Part 1) 40
(2001) 4262.

[29] A.Pereira, A.Cros, P.Delaporte, S.Georgiou, A.Manousaki, W.Marine, and
M.Sentis. Appl. Phys. A79 (2004) 1433.

[30] I.LHorn, M.Guillong, and D.Gunther, Appl. Surface Sci. 182 (2001) 91.

[31] L.M.Cabalin and J.Laserna, Spectrochim. Acta B53 (1998) 723.

[32] X.L.Mao, A.C.Ciocan, O.V.Borisov, and R.E.Russo, Appl. Surf. Sci. 129 (1998)
262.

33] H.C.Liu, X.L.Mao, J.H.Yoo, and R.E.Russo, Appl. Phys. Letts. 75 (1999) 1216.
34] D.von der Linde and K.Sokolowski-Tinten, Appl. Surf. Sci. 154 (2000) 1.

35] W.Marine, N.M.Bulgakova, L.Patrone, and 1.Ozerov, Appl. Phys. A79 (2004) 771.
36] J.Reif, F.Costache, S.Eckert, and M.Henryk,. Appl. Phys. A79 (2004) 1229.]

37] W.T.Chan and R.E.Russo, Spectrochim. Acta B46 (1991) 1471.

38] A.Fernandez, X.L.Mao, W.T.Chan, M.A.Shannon, and R.E.Russo, Analytical
Chemistry 67 (1995) 2444.

[
[
[
[
[
[

173



[39] R.E.Russo, X.L..Mao, W.T.Chan, M.F.Bryant, and W.F Kinard,. J. Anal. Atomic
Spectrometry, 10 (1995) 295.

[40] X.L.Mao, W.T.Chan, and R.E.Russo, Appl.Spectrosc. 51 (1997) 1047.

[41] O.V.Borisov, X.L.Mao, A.C.Ciocan, and R.E.Russo, Appl. Surf. Sc. 129(1998)
315.

[42] A.Bogaerts and Z.Chen, J. Anal. Atomic Spectrometry 19 (2004) 1169.

[43] Y.lida, Spectrochim. Acta B45 (1990) 1353.

[44] S.S.Harilal, C.V.Bindhu, V.P.N.Nampoori, and C.P.G.Vallabhan, Appl. Phys.
Letts. 72 (1998) 167.

[45] V.Detalle, M.Sabsabi, L.St-Onge, A.Hamel, and R.Heon. Appl. Optics 42 (2003)
5971.

[46] S.Amoruso, B.Toftmann, and J.Schou. Applied Physics A79 (2004) 1311.].

[47] D.E.Kim, K.J.Yoo, H.K.Park, K.J.Oh, and D.W.Kim. Appl. Spectrosc. 51 (1997)
22.

[48] Y.lida, Spectrochim. Acta B45 (1990) 1353.

[49] H.-J. Kunze, Introduction to Plasma Spectroscopy, Springer, (2009).

[50] H.R. Griem, Principles of Plasma Spectroscopy, Cambridge University Press,
(1997).

[51] H.-W. Drawin, P. Felenbok, Data for Plasmas in Local Thermodynamic
Equilibrium (Gauthieres-Villars, Paris, 1965).

[52] H.R. Griem, Plasma spectroscopy, McGraw—Hill, New York, (1964).

[53] A. Kramida, Yu. Ralchenko, J. Reader, and NIST ASD Team, “NIST Atomic
Spectra Database (version 5.1),” http://physics.nist.gov/asd (2014)
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html

[54] 1995 Atomic Line Data (R.L. Kurucz and B. Bell) Kurucz CD-ROM No. 23.

Cambridge, Mass.: Smithsonian Astrophysical Observatory, available online:
http://www.cfa.harvard.edu/amp/ampdata/kurucz23/sekur.html

[55] H.R. Griem, Spectral Line Broadening by Plasmas, Academic Press, New York,
(1974).

[56] J.E. Lawler, Plasma Source Sci. Techol. 13, 321, (2004).

174



[57] G. Traving, in Interpretation of Line Broadening and Line Shifts, ed. By W.
Lochte-Holtegreven, Plasma Diagnostics (North-Holland, Amsterdam, 1968), pp. 550-
616.

[58] N. Allard, J. Kielkopf, Rev. Mod. Phys. 54, 1103 (1982).

[59] A. N. Cox (ed.), Allen’s Astrophysical Quantities , Springer, New York, (1999).
[60] D.R. Lide (ed.), CRC Handbook of Chemisty and Physics, 82nd edn. (CRC Press,
New York, 2001-2003) .

[61] M. Baranger, Phys Rev 112, 855 (1958).

[62] H.R. Griem, M. Baranger, A. C. Kolb, G. Oertel, Phys. Rev. 125, 177 (1962).
[63] S. Sahal-Bréchot, Astron. Astrophys. 1, 91 (1969).

[64] S. Sahal-Bréchot, Astron. Astrophys. 2, 322 (1969).

[65] H.R. Griem, Phys. Rev. 165, 258 (1968).

[66] J.D. Hey, P. Breger, J. Quant. Spetros. Radiat. Tran. 81,371 (2003).

[67] J.D. Hey, P. Breger, J. Phys. B At. Mol. Opt. Phys. 22, L79 (1989).

[68] M.S. Dimitrijevi¢, N. Konjevi¢, J. Quant. Spectros. Radiat. Tran. 24,451 (1980)
[69] Y.V. Ralchenko, H.R. Griem, I. Bray, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Tran. 81, 371
(2003).

[70]H. Elabidi, N.B. Nessib, M. Cornille, J. Dubau, S. Sahal-Brechot, J. Phys. B At.
Mol, Opt. Phys. 41, 025702 (2008).

[71]J. Holtsmark, Ann. Phys. (Leipzig) 58, 577 (1919).

[72] C.F. Hooper, Jr., Phys. Rev. 165, 215 (1968).

[73]C.A. Iglesias, F.J. Rogers, R. Shephard, A. Bar-Shalom, M. S. Murillo, D.P.
Kilcrease, A. Calisti, R.-W. Lee, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Tran. 65, 303 (2000)
[74] A.V. Demura, Physical Models of Plasma Microfield, International Journal of
Spectroscopy, 671073, (2010), 42p

[75] H.R. Griem, Contrib. Plasma Phys. 40, 46 (2000).

[76] H.R. Griem, A.C. Kolb, K.Y. Shen, Phys. Rev. 116, 4 (1959).

[77] M. R. Ivkovi¢, Opticke emisione spektroskopske tehnike dijagnostike gustine
elektrona u niskotemperaturnoj plazmi, Doktorska disertacija, 2007, Univerzitet u
Beogradu — Elektrotehnicki fakultet.

[78] N. Konjevi¢, M. Ivkovi¢, N. Sakan, Spectrochimica Acta Part B, 76 (2012), 16-26
[79] M.A.Gigosos, J.Fraile, F.Tores, 1985, Phys.Rev A 31, 3509.

175



[80] M.A.Gigosos, V.Cardenoso, F.Tores, 1985, J.Phys.B:At.Mol.Phys. 19, 3027.

[81] V.Cardenoso, M.A.Gigosos,1989, Phys.Rev A 39, 5258.

[82] M.A.Gigosos, V.Cardenoso, 1989, J.Phys.B:At.Mol.Phys. 22, 1743.

[83] M.A.Gigosos, V.Cardenoso, 1996, J.Phys.B:At.Mol.Phys. 29, 4795.

[84] M.A. Gigosos, M.A. Gonzales, V. Cardenoso, Spectrochim. Acta Part B 58 (2003)
1489-1504.

[85] C.F. Jr Hooper, Phys. Rev, 149, 7750, 1966.

[86] M. Ivkovi¢, M. A. Gonzalez, S. Jovi¢evi¢c, M. A. Gigosos, N. Konjevi¢,
Spectrochim. Acta Part B, 65, (2010), 234 — 240.

[87] M.A. Gonzalez, M. Ivkovi¢, M.A. Gigosos, S.Jovic¢evi¢, N. Lara, N. Konjevi¢, J.
Phys. D: Appl. Phys. 44, (2011) 194010

[88] M. Ivkovi¢, M.A. Gonzalez, N. Lara, M.A. Gigosos, N. Konjevi¢, J. Quant.
Spectrosc. Radiat. Transfer 127, (2013) 82-89

[89] E. Stambulchik and Y. Maron, J. Quant. Spectr. Rad. Transfer 99, 730 (2006).

[90] E. Stambulchik and Y. Maron, High Energy Density Phys. 6, 9 (2010).

[91] M. S. Safronova, C. F. Fischer, and Yu. Ralchenko, Phys. Rev. A 76, 054502
(2007).

[92] W. R. Johnson, U. 1. Safronova, A. Derevianko, and M. S. Safronova, Phys. Rev. A
77, 022510 (2008).

[93] S. Vacque, J. Bacri, M. Capderou, J.P. Dinguirard, A.M. Gomes, J. Quant.
Spectrosc. Radiat. Trensfer, 13, (1973), 1333-1342

[94] W. Lochte-Holtgreven, in Plasma Diagnostics, ed. W. Lochte-Holtgreven, Wiley,
New York, NY, p.203 (1968)

[95] O.H. Nestor and H.N. Olsen, SIAM Rev., 2, (1960), 200

[96] S. Djurovi¢, Journal of Research in Physics, 28, 2, (1999), 153-164

[97] D.S. Mitrinovi¢, Uvod u specijalne funkcije, Gradevinska knjiga, Beograd, 1975
[98] http://www.andor.com/spectrographs

[99] http://www.mathworks.com/matlabcentral/

[100] A. Savitzky, M.J.E. Golay, Analytical Chemistry 36 (8) (1964) 1627-1639

[101] S. Sahal-Bréchot, M.S. Dimitrijevi¢, N. Moreau, Stark-B database, (online).
Available: http://stark-b.obspm.fr, Observatory of Paris, LERMA and Astronomical

Observatory of Belgrade

176



[102] M.Cveji¢, M.R. Gavrilovi¢, S. Jovi¢evi¢, N. Konjevi¢, Spectrochim. Acta. Pt. B,
2013;85:20-33.

[103] H-Y. Moon, K.K. Herrera, N. Omenetto, B.W. Smith, J.D. Winefordner,
Spectrochim. Acta Part B, 64, (2009), 702-713

[104] M. Cirisan, M. Cveji¢, M.R. Gavrilovi¢, S. Jovi¢evi¢, N. Konjevi¢, J. Hermann,
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer, 133, (2014), 652-662

[105] H.-J. Kunze, The laser as a tool for plasma diagnostics, In: W. Lochte-Holtgreven
(Ed.), Plasma Diagnostics, North-Holland, Amsterdam, 1968, pp. 550-616.

[106] A. Delserieys, F.Y. Khattak, C.L.S. Lewis and D. Riley, J, Appl. Phys. 106 (2009)
083304

[107] A. Mendys, K. Dzierzerga, M. Grabiec, S. Pellerin, B. Pokrzywka, G. Travaillé,
B. Bousquet, Spectrochim. Acta Part B 66 (2011) 691-697.

[108] X.Z. Zhao, L.J. Shen, T.X. Lu and K. Niemax, Appl. Phys. B 55 (1992) 327-330.
[109] C. Colon, G. Hatem, E. Verdugo, P. Ruiz and J. Campos, J. Appl. Phys. 73,
(1993) 4752

[110] A.M. de Frutos, A. Pueyo, L. Sabatier, R. Fabbro, and J. M. Orza, Spectral Line
Shapes Proceedings (Nova Science, Commack, NY), Vol. 7 (1993) 143.

[111] L.Y. Chan, A.N. Mostovych, K.J. Kearney, JQSRT 55 (1996) 815

[112] H. Riascos L., Astrophysics and Space Science 256 (1998) 529-532.

[113] B. Martinez and F. Blanco, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 32 (1999) 241

[114] M. Ortiz, R. Mayo, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys 38 (2005) 3953-3961

[115]J. Bengoechea, C. Aragon, J.A. Aguilera, Spectrochim. Acta Part B 60 (2005) 897
—904.

[116] C. Colon, A. Alonso Medina, Spectrochim. Acta Part B 61 (2006) 856-863

[117] J. Bengoechea, J.A. Aguilera, C. Aragon, Spectrochim. Acta Part B 61 (2006) 69
- 80

[118] Nek M. Shaikh, B. Rashid, S. Hafeez, Y. Jamil and M.A. Baig, , J. Phys. D: Appl.
Phys. 39 (2006) 1384—-1391

[119] C. Aragon, P. Vega and J.A. Aguilera, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 44 (2011)
055002 (7pp)

[120] C. Aragoén, J.A. Aguilera, Spectrochim. Acta Part B 65 (2010) 395-400.

177



[121] J.A. Aguilera, C.Aragon, J.Manrique, J. Quant. Spectr. Rad. Transfer ,114 (2013)
151-156.

[122] V. Helbig and H. J. Kusch, Astron. Astrophys, 20 (1972) 299-304

[123] H.J. Kusch and H. Schwiecker, Astron. Astrophys. 53, (1976) 59-66

[124] S. Djenize, S. Bukvic and A. Sreckovic, Astron. Astrophys. 425 (2004) 361-365
[125] J. Chapelle and S. Sahal-Bréchot, Astron.Astrophys. 6, (1970) 415-422

[126] S. Djenize, A. Sreckovic and S. Bukvic, Jpn. J.Appl. Phys. 44 (2005) 1450-1451
[127] J. Heuschkel, H. J. Kusch, Astron. & Astrophys. 25 (1973) 149-151 .

[128] 1. S. Lakiéevi¢, J. Puri¢, and M. Cuk,, Vol. 1 (1981) 253-256.

[129] J. Puri¢ and M. Cuk, Phys. Rev. A 32 (1985) 1106-1114.

[130] C. Fleurier, S. Sahal-Brechot and J. Chapelle, J. Phys B, 10 (1977) 3435

[131] M. Cveji¢, E. Stambulchik, M.R.Gavrilovi¢, S. Jovicevi¢, N. Konjevi¢,
Spectrochim. Acta. Pt. B, 10.1016/j.sab.2014.08.007, to be published

[132] L. I. Grechikhin, E. S. Tyunina, Forbidden lines of Sodium and lithium in the
flame of a dc arc, High Temperature (USSR) 1 (1963) 358.

[133] M. Sassi, Determination de la densite electronique d’un plasma ionise a partir de
la distance entre les pics de la raie ‘permise’ Lil (2*P-4°D) (ou CsI (5Ds, — 6F)) et de la
raie ‘interdite’ Lil (2°P-4°F) (ou CsI (5D, — 6G)) J. Quant Spectrosc. Radiat. Transfer.
12 (1972) 75-96.

178



Biografija

Marko Cveji¢ roden je u Pozarevcu 09.08.1982. godine. Pozarevacku gimnaziju zavrsio je
2001. godine. U avgustu 2007. godine, diplomirao je na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta
u Beogradu, na smeru za Fizicku elektroniku — odsek za Optoelektroniku i lasersku tehniku.
Doktorske studije na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, modul Nanoelektronika i fotonika,
upisao je 2008. godine.

Tokom osnovnih studija ucestvovao je na projektu izrade Teslinog transformatora i
izlozbi o Nikoli Tesli povodom 150 godina rodenja u Galeriji SANU (2006). Od novembra 2008.
do juna 2009. godine bio je zaposlen na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu na
eksperimentu tinjavog praznjenja sa mikro Supljinom, u laboratoriji akademika Nikole Konjevica.
Trenutno je zaposlen u Institutu za fiziku (od jula 2009. godine) u Laboratoriji za spektroskopiju
plazme i fiziku lasera gde je angaZovan na eksperimentima tinjavog praznjenja na atmosferskom
pritisku 1 eksperimentu spektroskopije laserski indukovane plazme. Od jula 2009. do decembra
2010. godine bio je angazovan na projektu 141032 ,Niskotemperaturne plazme i1 gasna
praznjenja: Radijativna svojstva i interakcija sa povrSinama®, koje je finansiralo Ministarstvo za
nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije. Trenutno je angazovan na projektima: (1) iz oblasti
osnovnih istrazivanja OI 171014 pod naslovom ,,Spektroskopska dijagnostika niskotemperaturne
plazme i1 gasnih praznjenja: oblici spektralnih linija i interakcija sa povrSinama®; (2) iz oblasti
tehnoloskog razvoja TR 37019 ,Elektrodinamika atmosfere u urbanim sredinama Srbije*. Oba
projekta finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

Uces¢e na bilaterlnim projektima i posete inostranim laboratorijama:

- maj 2010 1 oktobar 2011, poseta laboratoriji LP3 (Laboratoire Lasers, Plasmas et Procédés
Photoniques, LP3 UMR 6182 CNRS - Université Aix-Marseille II Campus de Luminy,
Marseille), u¢esée na projektu ,,Measurements of Stark broadening parameters in laser-produced
plasmas” finansiranom od strane LaserLab-Europe (http://www.laserlab-europe.net/), br.
projekata CNRS-LP3 001575 i CNRS-LP3 001720

- bilateralni projekat saradnje sa Francuskom ,,Pavle Savi¢ broj 680-00-132/2012-09/03, pod
nazivom ,,Measurements of Stark broadening parameters in laser produced plasma’-,,IstraZivanje
parametara Starkovog Sirenja spektralnih linija neophodnih za analizu materiala pomocu
spektroskopije laserski indukovanog proboja‘




Mpwunor 1.

UsjaBa o0 ayTopcTBY

Motnucanu-a _ Mapko Lisejuh

6poj nHpexkca _ 5002/08

UzjaBrbyjem
[a je floKTopcKa aucepTaluja nog HacrnosoMm

,»I 1POCTOPHA ¥ BPEMEHCKMN pa3noXeHa CreKTPOCKONCKa AUjarHoCTUKa Nacepeku

WHAYKOBaHE MrasMe Ha YBPCTOj METH Yy Ba3ayxy Ha aTMocthepckoM NpUTUCKy”

e pe3ynTar ConcTteeHOr UCTPaXXMBa4Kor paga,

e [a NpegnoXeHa guceprauumja y UenvHu HY Y genoBruMa Huje buna npegnoxeHa
3a pobujare Guno Koje gunnome npema CTYAMCKMM nporpamvMa Apyrix
BUCOKOLLIKONCKUX YyCTaHoBa,

e Na Cy pe3yntaty KOPpeKTHO HaBefeHu W

e [a HWCaM KpLiMO/ma ayTopcka npaBa U KOPWUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
OPYrux nuua.

MoTnuc gokTropaHga

Y Beorpaay, .03, ZO/%

Mopro Ubeymd—
/ N



Mpunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTM WITAMMAHE U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesume aytopa Mapko Lisejuh

Bpoj nHaekca _5002/08

Cryaujcku nporpam _ HaHoenexkTpoHwuka n hoToHMKa

Hacnos papga _,,[1pocTopHa U BpEMEHCKW pasfoXeHa CrekTpockoncka AMjarHocTuKa
nacepck MHAYKOBaHE 1a3Me Ha YBPCTO] METW Y Basflyxy Ha atMoctepckom

NPUTUCKY*

MeHTop _ npod. ap JoeaH LiBeTuh

MoTnucanw/a Mapko LiBejuh

M3jaerbyjem fa je wramnada Bepsuvja Mor SOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO)
BEP3WjW Kojy cam npepao/na 3a objaeremBake Ha noprtany JdurMranHor
penosuTtopujyma YHuBep3surtera y Beorpapgy.

[ossorsaBam ga ce obGjaBe Moju NWYHWM Mogaun BesaHu 3a gobuvjarbe akagemckor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe W NMpe3nMe, roguHa U Mecto poflewa u aaTym

opnbpaHe paga.

OBy nwnyHu nogauyn mory ce o6jaBATM Ha MpPeXHUM CTpaHulaMa AurktanHe
bubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauujama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTnuc goxTopaHga

Y beorpagy, //0&7 »20/4

Moyoro %6;@@#



Mpwunor 3.

UzjaBa o kopuuihewy

Osnawhyjem YHuBepsuteTcky Bubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* ga y [urutanum
penosutopujym YHuBepsuteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AvcepTtauujy nog
HaCMOBOM:

»I1POCMOPHa U 8peMEHCKU pasJiokeHa CrieKimpocKoNcKa OdujazcHOCMUKa
facepcku UHOYKogaHe rnnasme Ha qBQCMOj memu y 8a3dyxy Ha EMMOCd)EQCKOM

npumucky“

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[vcepTaumjy ca CBUM npurosnma npegao/na cam y enexkrpoHckom opmarty norogHom
3a TpajHo apxuMBuUpak-e.

Mojy poxropcky avcepTauujy noxpakeHy y Juritandu penosutopujym YHueepauTeTa
y Beorpagy mory fa kopucTe CBW Koju nowuTyjy oapenbe cagpxaHe y onabpaHom Tuny
nuueHLUe KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uno/na.

1. Aytopcteo
@ﬁ.yTopcrso - HEeKOMepLnjanHo
3. AytopcTBo — HekoMepuujanHo — 6es npepage
4, AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjariHO — AENUTI NOoA UCTUM YCNoBvMa
5. Aytopcteo — Bes npepage
6. AyTOpCTBO — OEenuTh nog, UCTUM yCnoBKma

(Monumo fa 330KpYXWUTE caMo jeaHy of LecT MoHyfeHux nuueHuW, KpaTak onwuc
nuueHuUW AaT je Ha nonefiuHn nucra).

MNoTnuc gokTopanaa

Y Beorpaay, .08 208,

/l/c};@m /%{é;/uf



1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUBYLMjy M jaBHO caorwTaBake
Aena, u npepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH oA cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHLe, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcrnobogHuja og cBUX
nvueHuw.

2. AytopcTBO — HekomepuumjanHo. [lo3sorbasaTte yMHOXaBake, AUCTPUBbYLMj)y 1 jaBHO
caonwTaBawe Aerna, u npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha HauvH oapeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe,
anctpmbyumnjy n jaBHO caonwtaBawe pfena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa wnn
ynotpebe gena y CBOM feny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH oA
CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOrbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby gena. Y ogHoCy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehun 06mm npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKkomepuujanHo — AenuTn nog UcTUM ycroBuma. [Jo3BosbaBaTte
YMHOXaBatbe, AMCTPMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBefe
umMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unv JaBaoua NUueHLe U ako ce
npepaga Auctpubyvpa noa MCTOM WM cnv4HOM nuvueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa Komepuujandy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBahe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Agena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nnueHue. OBa nuvueHUa Jo3BOSbaBa koMmepuumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - denutu nog wuctuMm ycrosuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpmnbyumjy n jaBHO caonwitaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HaunH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WnM JaBaoua NUUEeHUe U ako ce npepaja
anctpubympa nog UCTOM unu cnivdHOM  nvueHuoMm. OBa nuueHua [o3BOSbaBa
KomepuumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je CcoPTBEPCKMM nuMLeHLama,
O[JHOCHO NuueHuama OTBOpeHor Koaa.
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