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UVOD

Istorijski gledano, astronomija je pocela kao cisto posmatracka nauka. U samom

pocetku i dugo kroz istoriju je za osmatranja koristila samo vidljivi deo spektra. Tek u

devetnaestom i dvadesetom veku, usled razvoja fizike i tehnologije, u astronomiji se za

osmatranja koriste i ostali delovi spektra. Razvoj fotografije a pogotovo spektroskopije su

doveli do prikupljanja velikog broja potpuno novih podataka o posmatranim objektima. Ovaj

novi nacin prikupljanja podataka o astronomskim objektima transformisao je i astrofiziku koja

je do tada predstavljala samo teorijsku nauku. Koriscenje konkretnih, izmerenih podataka sa

posmatranih objekata ali i njihovim poredenjem sa podacima dobijenih u eksperimentima

izvedenim u laboratory ama pod uslovima od astrofizickog znacaja, omogucilo je razvoj sve

preciznijih astrofizickih modela.

Namena optickih sistema u astronomiji i astrofizici se pre svega odnosi na

omogucavanje prikupljanja svetlosnih signala koji su dovoljno velike jacine da se mogu

precizno zabeleziti i izmeriti. Opticki sistemi u astronomiji i astrofizici se prvenstveno dele na

osnovu tipa teleskopa, ali i po tipovima njihovih dodataka.

Najgrublja podela teleskopa je na refraktorske (sa socivima kao objektivima) i

reflektorske (ogledalima kao objektivima). Refraktorski teleskopi se dalje mogu podeliti na

Galilejev, Keplerov, ahromatski i apohromatski. Nadalje, reflektorski telsekopi se dele na

podtipove: Njutnov, Smit-Njutnov, Kasagrenov, Rici-Kretjenov, Dal-Kirkamov, Gregorijev,

Herselov, Sifspiglerov, Jolo, Nejsmitov i Kudreov.

Na bilo koji od ovi tipova teleskopa se mogu montirati razliciti dodaci u zavisnosti
r

od svrhe najcesce su to neke varijacije fotoaparata, kamere ili spektrografa. U poslednje

vreme razvojem digitalne tehnike sve se cesce koriste DSLR aparati, CCD kamere i moderne

verzije spektrografa.

U astrofizici se spektroskopskim merenjima dobijaju najznacajniji podaci o

posmatranom objektu. Analizom spektroskopski dobijenih podataka prvenstveno se utvrduje

hemijski sastav posmatranog objekta. Pored toga, mogu se i odrediti i parametri stanja u

kojem se objekat nalazi (temperatura, pritisak, nivo jonizacije, itd.). Iz ovako, osmatracki

dobijenih podataka dobija se predstava o tome kakvi se procesi odvijaju na ili u posmatranom

objektu sto onda pomaze u otkrivanju mehanizama koji ovakve procese prouzrokuju. Cilj je
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r
naravno konstruisanje sto preciznijeg modela posmatranog objekta a koji sluzi za predvidanja

buducih dogadaja. Daljim posmatranjima se utvrduje da li je ustanovljeni model

zadovoljavajuci ill ne, all se i odreduju dalje korekcije modela.

Prva i osnovna stvar u spektralnoj analizi u astrofizici je indentifikacija izvora datog

spektra all i identifikacija spektralnih linija. Identifikacija spektralnih linija se izvodi

poredenjem sa laboratorijski dobijenim spektrima. Ogroman deo ukupne materije u svemiru je

u stanju plazme i jonizovanog gasa pa je potpuno jasna neophodnost laboratoryskog

proucavanja ovakvih stanja pod uslovima sto pribliznijim onim astrofizickim, a s ciljem

razumevanja astrofizickih plazmi.

ProuCavanjem jonizovanog gasa i plazme i procesa koji se u njima odvijaju dolazi se

do saznanja o Vasioni u kojoj zivimo ali i do mnogih saznanja o mogucnostima prakticne

primene pre svega u razvoju novih tehnologija.

Tehnologije zasnovane na plazmi danas imaju veoma siroku primenu, od na primer

proizvodnje poluprovodnickih komponenti pa sve do proizvodnje povrsinski tretiranih

specijalnih stakala. Za plazmu se vezuje i dobijanje ciste energije, a pod tim se

podrazumevaju fiizione plazme gde se procesom fuzije lakih elemenata stvaraju tezi elementi

uz oslobadanje velike kolicine energije. To je principski gledano isti mehanizam stvaranja

energije kao onaj na zvezdama. Ovakva primena plazme u energetici jos uvek nije ostvarljiva

zbog nekih neresenih tehnickih problema u izvodenju kontrolisanog fuzionog procesa, a

najveci problem predstavlja nacin cuvanja plazme u tako ekstremnom stanju u zemaljskim

uslovima.

Iz napred iznetih cinjenica, vidi se da je laboratorysko proucavanje jonizovanih

gasova i plazme veoma bitno, kako sa astrofizickog tako i sa stanovista fundamentalne nauke

ali i raznolikih prakticnih primena. Stoga se Laboratorija za fizicku elektroniku (LFE)

Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu i bavi proucavanjem plazme. Preciznije

receno, ova laboratojia se bavi spektroskopijom plazme, odnosno merenjem parametara

spektralnih linija emitovanih iz plazme. Kao izvori plazme u ovoj laboratoriji se koriste pre

svega zidom stabilisani luk (koji moze raditi u kontinualnom i impulsnom rezimu) i udarna T-

cev (koja je impulsni izvor plazme). Ciljevi istrazivanja jesu dijagnostika plazme (odredivanje

uslova koji vladaju u plazmi) i objasnjavanje raznovrsnih procesa koji se odvijaju u plazmi

(pre svega izucavanje zracenja plazme).

Cilj ovog rada je da se uradi deo poslova vezanih za sistem za snimanje spektralnih

linija emitovanih iz plazme koji se trenutno pravi u Laboratoriji za fizicku elektroniku

Departmana za fiziku PMF-a u Novom Sadu. Svrha novog sistema je da se ubrza proces
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snimanja spektralnih linija. U tu svrfm je potrebno ICCD kameru povezati sa

monohromatorom, odnosno, postaviti kameru u izlaznu fokalnu ravan monohromatora. i

izvrsiti neke od osnovnih karakterizacija kamere i sistema.
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GLAVA 1:

SNIMANJE LABORATORIJSKIH OPTICKIH SPEKTARA

Opsti princip za snimanje emisionih spektara
Uopsteno gledano, da bi se detektovao spektar nekog izvora zracenja, snop svetlosti

izvora zracenja se propusta kroz veoma uzani prorez (pukotinu). Zatim se svetlost propustena

kroz prorez dovodi na kolimator koji ima ulogu da divergentan snop svetlosti sa pukotine

ucini paralelnim, u svrhu kolimatora se moze koristiti socivo ili ogledalo. Ovako nacinjen

paralelan snop svetlosti pada na disperzioni element koji razlaze svetlost po talasnim

duzinama. Kao disperzioni elementi se mogu koristiti prizme ili neki od mnogobrojnih tipova

difrakcionih resetki. Razlozena svetlost se sa disperzionog elementa potom dovodi na element

za fokusiranje koji ima ulogu da fokusira snop na detektor. Kao i kod kolimatora u svrhu

fokusiranja mogu se koristiti socivo ili ogledalo. Na Slici 1. prikazana je principijelna sema

ovakvog spektrografa.

kolimator element za fokusiranje

izvor prorez detektor

Slika 1. Sematski prikaz spektrografa koji koristi prizmu kao disperzioni element. Zalcolimatorski i element za
fokusiranje element su upotrebljena sofiiva.

Kratak opis i objasnjenje postojeceg sistema za snimanje
spektara u LFE
Merni sistem koji je do sada koriscen, sematski je prikazan je na Slici 2., a koriscen

je za snimanje profila emisionih spektralnih linija emitovanih iz izvora plazme IP i za

odrdivanje parametara merenih spektralnih linija. Polozaj ispitivane linije u spektru odredivan

je na osnovu merenja polozaja (talasne duzine) te iste ili neke bliske spektralne linije iz

referentnog izvora RI. Ogledalo O je polupropustljivo ogledalo koje istovremeno propusta

zracenje iz izvora plazme i reflektuje zracenje iz referentnog izvora. Pomocu copera C
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alternativno se propusta zracenje iz jednog ill drugog izvora na ulaznu pukotinu

monohromatora M. U ovom slucajuje koriscen 1m monohromator sa difrakcionom resetkom

od 1200 nareza/mm i inverznom linearnom disperzijom od 0,833 nmlmm. Polozaj difrakcione

resetke (izbor talasne duzine) menja se pomocu step motora rezolucije 36000 korakalobrtu,

sto odgovara minimalnoj promeni talasne duzine (za jedan korak) od 0.005 nm, Na izlazu

monohromatora (posle izlazne pukotine), koji propusta samo uzan interval talasnih duzina,

postavljen je fotomultiplikator FM koji pretvara svetlosne signale u elektricne. Signali sa

fotomultiplikatora se vode na ulaz digitalnog osciloskopa DO koji poseduje mogucnost

usrednjaavanja signala. Ceo proces je voden preko personalnog racunara PR. Postavljanje

odgovarajucih parametara osciloskopa i ocitavanje signala sa osciloskopa kontrolisano je

preko HP-IB interfejsa. Preko HP-IB interfejsa takode je upravljano i step motorom SM za

pokretanje resetke monohromatora M. Upravljanje kontrolerom copera KC izvedeno je preko

interfejsa RS-232.

Q,P

B

o -O Rl

M

I \ \ \M

SMJ-

RS-232

HP-IB

DO

Slika 2. Sematski prikaz starog sistema za snimanje spektara.

U toku snimanja, u uskom intervalu talasnih duzina, gde se nalazi referentna linija

znatno uza od posmatrane spektralne linije, pri odredenom polozaju difrakcione resetke

monohromatora prvo se ocita intenzitet zracenja iz plazme (polozaj copera A), zatim se preko

intrefejsa RS-232 posalje signal kontroleru copera tako da coper zatvori prolz zracenja iz

plazme, a otvori prolaz zracenju iz referentnog izvora (polozaj copera B) i ocita intenzitet
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zracenja iz referentnog izvora. Nakon toga menja se polozaj resetke slanjem signala na

kontroler step motora KSM preko HP-IB interfejsa i zatim ponovo ocita intenzitet zracenja iz

plazme i referentnog izvora. Ceo postupak se ponavlja sve dok se ne zavrsi interval talasnih

duzina koji je od interesa za referentnu liniju.

U ovakvom sistemu, koriscenjem metoda usrednjavanja signala pomocu

digitalnog osciloskopa, koriscenjem preciznog step motora za pomeranje difrakcione resetke i

koricenjem personalnog racunara za prikupljanje podataka i vodenje eksperimenta, postize se

visoka preciznost, odnosno iznos greske je veoma mali. Sa druge strane, na ovaj nacin se

spektralna linija odnosno spektralne linije snimaju metodom skeniranja. Pod ovim se

podrzumeva da se profil linije dobija merenjem intenziteta svetlosti na tacno odredenim

talasnim duzinama (koji odgovaraju pojedinacnim polozajima difrakcione resetke) u nekom

intervalu talasnih duzina. Dakle, ovakav metod snimanja spektralnih profila, iako veom

precizan jeste izuzetno dugotrajan.

Novi sistem za snimanje spektara u LFE
Da bi ubrazalo snimanje spektralnih profila i time otklonio glavni nedostatak gore

opisanog sistema, postojeci sistem je neophodno modifikovati. Ideja je da se u stvari postojeci

sistem nadogradi i to tako da se u buducnosti moze koristiti i stari ali i novi sistem snimanja.

Samim tme, neophodna promena se odnosi na promenu metoda detektovanja signala.

Korisceni monohromator originalno ima dva izlaza, do sada je koriscen samo jedan i to tako

da je iza pukotine postavljen fotomulplikator za detekciju signala. Drugi izlaz koji je

predviden da se na njega montira drzac filma nije koriscen. Ideja je da se na upravo ovaj drugi

izlaz umesto filma kao detektora, postavi ICCD (intensified CCD) kamera ciji se rad

kontrolise pomocu personalnog racunara PR i posebnog softvera. Tada se izgled novog sistem

moze sematski prikazati kao na Slici 3.

Ovakav sistem omogucava snimanje relativno sirokog intervala spektra (otprilike

lOnm) pri jednom fikisranom polozaju resetke sto drasticno smanjuje vreme snimanja.

Takode, iz jednog snimka je moguce dobiti i prostornu raspodelu intenziteta zracenja sto do

sada nije bio slucaj.
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Slika 3. Sematski prikaz novog sistema za snimanje spektara.
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GLAVA2:

SlSTEM SA ICCD KAMEROM

Detaljni opis sistema
Kao sto je pomenuto u prethodnoj glavi, novi sistem za snimanje spektara se sastoji

od monohromatora i ICCD kamere koja je montirana na izlaz datog monohromatora. Koristi

se monohromator tipa Cerni-Tarner (Czerny-Turner) dok je upotrebljeni model ICCD kamere

4 Quik Edig proizvodaca STANFORD COMPUTER OPTICS. Rad same kamere se kontrolise

pomocu racunara i posebnog softvera.

Zracenje koje dolazi na ulaznu pukotinu monohromatora kolimise se i usmerava na

disperzionu resetku. Pozicija resetke se kontrolise pomocu preciznog step motora ciji jedan

korak odgovara minimalnoj promeni talasne duzine od O.OOSnm.

Difraktovana svetlost sa resetke se ogledalom fokusira na izlaz monohromatora gde

je montirana kamera. Svetlosni signal pri prolasku kroz ulaz kamere prvo nailazi na tzv.

pojacavac slike (the image intensifter), koji ima ulogu da pojaca ili blokira ulazni signal

kamere. Ovaj deo optickog sistema kamere moguce je kontrolisati pomocu racunara i

posebnog softvera, ali treba imati na umu da preveliko pojacanje ulaznog signala moze trajno

ostetiti CCD cip kamere.

Ovako pojacan signal se sistemom kuplovanih sociva dovodi na CCD cip. Signal sa

CCD cipa je moguce ocitati na racunaru i to na vise razlicitih nacina:

- signal je moguce ocitati kao fotografiju

- signal je moguce ocitati kao spektar intenziteta za svaki horizontalni red piksela

posebno

- signal je moguce ocitati kao spektar intenziteta intrgaljenh po vertikali CCD cipa

- signal je moguce ocitati kao spektar intenziteta za svaki vertikalni red piksela

posebno

- signal je moguce ocitati i za svaki piksel posebno

Ovakvim nacinom merenja moguce je u samo jednom snimku kamere ocitati sirok

interval spektra talasnih duzina emitovanih iz odredenog izvora. Promena intervala talasnih

duzina koji se zeli snimati vrsi se pomeranjem difrakcione resetke pomocu preciznog step

motora.
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Monohromator i resetka
Monohromator koji se koristi u sistemu za snimanje je McPherson 2061. Ovaj

monohromator je Cerni-Tarner konfiguracije, sa ziznom daljinom od 1m. Kod ovog tipa

monohromatora kao kolimator i element za fokusiranje koriste se konkavna ogledala. Kao

disperzioni element se koristi refleksiona resetka dimenzija 120 x 140 mm sa 1200 narezalmm

i tacnost je Q.OSnm. Talasni opseg monohromatora sa ovakvom resetkom je od 185 nm do

1.3 nm, a moze se promeniti izborom druge resetke. Moguce razlike uglova izmedu ulaznog i

izlaznog zraka su 0°, 90° i 180°. Koriscenjem date resetke, reproducibilnost talasnih duzina

datog monohromatora iznosi ±0.005nm, linearna disperzija je 0.833 nm/mm a talasni opseg na

fokalnoj ravni je 41.5 nm. Sematski prikaz konstrukcije ovog tipa monohromatora dat je na

Slici 4.

ulazna
pukotina

kolimatorsko
ogledalo

izlazna
pukotina fokusno ogledalo

Slika 4. Sematski prikaz monohromatora tipa Cerni-Tarner

Ostale tehnicke pojedinosti o monohromatoru sa razlicitim resetkama se mogu naci u

tehnickoj dokumentaciji.

ICCD kamera
Ovaj tip kamere, u za razliku od obicne CCD kamere (charge-coupled device), sadrzi

tzv. pojacavac slike (image intensifier) koji se nalazi ispred CCD cipa i ima ulogu pojacanja

ulaznog signala. Ovako pojacan upadni svetlosni signal prenosi se do CCD cipa sistemom

sociva. Samo setovanje kamere kao i kontrola pojacanja ulaznog signala vrsi se preko

personalnog racunara na kome su instalirani poseban hardver i softver koji omogucavaju

povezivanje i komunikaciju sa kamerom.

- 9 -



Kamera je dimenzija 110 x 135 x 248 mm i tezi oko 3 kg. Na Slici 5. je sematski

prikazana ICCD kamera.

pojaCavaC sistem
slike kuployanih

so.£iva

personalni
raCunar

elektronika
gejta

mikrpprocesorska
jedinica

visokonaponsko
napajanje

Slika 5. Sematski prikaz glavnih delova ICCD kamere.

Pojacavac slike
Pojacavac slike, pored samog CCD senzora, predstavlja glavnu komponentu ICCD

kamere. Glavna funkcija pojacavaca slike je umnozavanje upadnih fotona tj. pojacanje

upadnog svetlosnog signala. Ovo omogucava kameri da snimi slike u uslovima ekstremno

slabe osvetljenosti ili u uslovima ekstremno kratkog vremena trajanja ekspozicije (do 1.5 ns).

Pojacavac slike, sematski prikazan na Slici 6., se sastoji iz tri dela:

• Fotokatoda koja pretvara upadne fotone u elektrone,

• MCP (micro channel plate - Mikro kanalska ploca) koji povecava broj elektrona
nastalih na fotokatodi,

• Fosforni ekran koji elektrone koji dolaze sa MCP-a pretvara ponovo u fotone.

Slika 6. Sematski prikaz pqjacavaca slike. A predstavlja promenljivi napon gejta koji iznosi do 200V. B
predstavlja napona na MCP-u i moze imati vrednost do 1000V za jednostruki MCP. C predstavlja napon za
ubrzanje i on iznosi 6kV.

Na pojacavac slike su prikljucena tri napona. Prvi napon je napon izmedu

fotokatode i MCP-a i to je napon gejta (na Slici 6. je oznacen sa A). Drugi napon je napon na
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MCP-u i na Slici 6. je oznacen sa B. Treci napon je napon izmedu MCP-a i fosfornog ekrana

(napon za ubrzavanje) i na Slici 6. je oznacen sa C.

Ako je napon izmedu fotokatode i MCP-a negativan (tipicna vrednost je -120 V),

fotoelektroni bivaju ubrzani prema MCP-u (levi deo Slike 7.) i konacno su pojacani na izlazu

pojacavaca slike. Ovo znaci da je kamera gejtovana, odnosno da je sater (zatvarac) je otvoren.

Duzina vremenskog intervala kada je sater otvoren odnosno kada je kamera gejtovana u stvari

predstavlja vreme ekspozicije. Otvoreni sater u stvari predstavlja mod kada je pojacavac slike,

odnosno kamera operativna. Ako je napon izmedu fotokatode i MCP-a pozitivan (tipicna

vrednost je 100 V), fotoelektroni bivaju zadrzani na fotokatodi, pa je sater zatvoren odnosno

kamera nije gejtovana (desni deo Slike 7.). U ovom slucaju na izlazu pojacavaca slike nema

signala.

Nije tesko primetiti da je jedinstvena prednost ICCD kamera sa gejtingom u odnosu

na kamere drugih vrsta je ta sto se pruza mogucnost ultra brzog i kratkog ,,okidanja" kamere.

Vremena ekspozicije od 5ns do 10ns danas predstavljaju standard kod ICCD kamera sa

gejtingom.

foto
katoda

foto
katoda

Uc=-100V Uc=100V

Slika 7. Slika levo prikazuje stanje pojaCavada slike kada je Sater otvoren. Tada se na izlazu pojacavaCa dobija
pojacan signal. Slika desno prikazuje stanje pojacavaca slike kada je sater zatvoren. Tada na izlazu pojaCavaca
nema signala.

Pojacavac slike: Fotokatoda
Svetlost koja pada na kameru, prvo prolazi kroz ulazni prozor. Ulazni prozor moze

biti izraden od razlicitih materijala. Izbor materijala od koga se prozor pravi pre svega zavisi

od spektralnog intervala za koji ce se kamera koristiti. Cilj je da spektralni interval od

interesa, ulazni prozor sto manje reflektuje ili apsorbuje, odnosno da ga sto je moguce vise

propusti. Kao standardni materijal za ulazni prozor se koristi kvarc. U slucaju za primene u

UV delu spektra, uobicajeno je da se koristi Mgp2. Potom upadni fotoni padaju na fotokatodu

pojacavaca slike ICCD kamere. Fotokatoda pretvara upadne fotone u fotoelektrone procesom
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foto jonizacije. Da bi se obezbedio maksimalni odnos signal-sum, spektralna osetljivost

fotokatode treba da sto veca u spektralnom opsegu koji se snima jer se na taj nacin dobija

najvise fotoelektrona po upadnom fotonu. Na Slici 8. su sematski prikazani ulazni prozor i

fotokatoda, a na Slici 9. je prikazan spektralni odziv fotokatoda od razlicitih fotomaterijala.

Kod date kamere je ugradena fotokatoda S25.

ulazni prozor Fotokatoda

Slika 8. Sematski prikaz ulaznog prozora i fotokatode.

(mA/W)

0.01

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 nm

Talasna duzina

Slika 9. Spektralni odziv fotokatode od razlicitih materijala (4 Quik E dig, Operating Manuel, Stanford
Computer Optics, Inc.).
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Pojacavac slike: Mikro kanalska ploca MCP (micro channel
plate)
Uloga MCP-a je da multiplicira broj elektrona koji dolaze sa fotokatode. Mehanizam

multiplikacije elektrona je sematski prikazan na Slici 10. Postoje tri vrste MCP-a jednostruki,

dvostruki i trostruki. Tipicna elektronska multiplikacija jednog MCP-a iznosi 1000

sekundarnih elektrona za jedan upadni electron. Kod dvostrukog MCP-a multiplikacioni

faktor iznosi 1000 D 1000 = 106. U slucaju trostrukog MCP-a je maksimalni multiplikacioni

faktor ogranicen na manje od 108 usled efekta zasicenja.

fotokatoda

sa svetlosnog izvora

fotokatoda

sa svetlosnog izvora

MCP
{jednostruki)

fosforni
ekran

MCP
(dvostruki)

fosforni
ekran

naCCD

Slika 10. Multiplikacija (umnozavanje) elektrona na MCP-u. Sa leve strane je prikazan jednostruki MCP a na
desnoj strani dvostruki MCP.

Treba napomenuti da se upotrebom visestrukih MCP-a dobija veci signal ali da se

znatno smanjuje opticki kvalitet slike.

Kod koriscene kamere, pojacanje slike se kontrolise menjanjem primenjenog napona

na MCP-u. Za kameru sa jednostrukim MCP-om, napon na MCP-u se moze menjati izmedu 0

i 1000 V. Tipicno je da naponu od oko 300 V odgovara jedinicno pojacanje. Pojacanje dalje

raste sa porastom napona i menja se eksponencijalno, za faktor 10 na svakih sledecih 150 V.

Na 900 V se dobija pojacanje struje od oko 104 sto odgovara povecanju osvetljenosti za faktor
i-

106.

Pojacavac slike: Fosforni ekran
Fosforni ekran ima ulogu da konvertuje multiplicirane elektrone, prispele sa MCP-a,

u fotone. Postoje nekoliko vrsta fosfora koji se koriste u ovu svrhu, a oni se razlikuju po

emitovanom spektru i fluorescentnom vremenu zivota.

Tipicni konverzioni faktor se nalazi izmedu 20 i 200 fotona po elektronu, u

zavisnosti od vrste fosfora i kineticke energije elektrona tj. vrednosti napona za ubrzavanje.

Da bi se povecao broj fotona emitovan u pravcu CCD senzora, zadnja strana fosfora je
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oblozena aluminijumskim slojem koji reflektuje fotone u smeru CCD senzora, kao sto je i

prikazano na Slici 11.

kvarcni prozor
I

aluminijumski
sloj

fosforni
ekran

Slika 11. Fosforni ekran koji konvertuje elektrone u fotone.

Sistem sociva i CCD senzor
Fosforni ekran pojacavaca slike emituje pojacanu svetlost slike objekta. Ova svetlost

mora biti prenesena na CCD senzor koji je manjih dimenzija. To se onda vrsi sistemom sociva

kao sto je prikazano na Slici 12. Na taj nacin sociva opticki spajaju pojacavac slike sa

senzorom pa se jos i zovu kapling sociva. Dobre strane ovakvog nacina kuplovanja su sto se

u potpunosti ocuvava opticka rezolucija, distorzija slike je zanemarljiva, nema dodatne pojave

sacastog efekta kao kad se kuplovanje izvodi uz pomoc sistema svetlovoda, nema optickog

vinjeting efekta mada je prirodni vinjeting efekat prisutan. Nedostatak ovakvog kuplovanja je

sto se bocno emitovana svetlost sa fosfornog ekrana gubi, usled razmaka izmedu fosfornog

ekrana i sociva.

pojacavac
slike

plovanih sociva
cip

Slika 12. Sematski prikaz kapling sodiva koja prenosesignal sa pojaCavaca slike na CCD senzor.

CCD senzor koji se koristi u datoj kameri je dimenzija 6.5 x 4.9 mm i rezolucije

1360 x 1024 piksela dok je dijametar MCP-a 25 mm
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Snimanje ICCD kamerom i neophodne korekcije
Prilikom snimanja spektara ICCD kamerom kao rezultat se dobija digitalna slika

(fotografija). Tacnije receno, kao rezultat se dobija intenzitet osvetljenosti svakog

pojedinacnog piksela. Pridruzivanjem intenziteta (osvetljenosti) poziciji piksela na CCD

senzoru, formira se digitalna fotografija. Drugim recima receno, dalje se moze raditi sa

matricom ciji svaki element sadrzi informacije o horizontalnoj i vertikalnoj poziciji piksela ali

i intenzitetu signala. Koriscenjem odgovarajuceg softvera, ova matrica se moze ocitavati na

mnogo nacina ali jedinstveno za sve je da se kao rezultat dobija raspored intenziteta po

razlicitim pozicijama piksela.

Da bi se izvelo precizno snimanje kamerom, neophodno je izvrsiti korekcije slike na

pozadinu (background) iflat-fieldkorekciju.

Korekcija na pozadinu-background je neophodna iz razloga sto osim svetlosti sa

snimanog izvora, na kameru pada i svetlost iz sredine u kojoj se merenje obavlja, kao i zbog

postojanja suma same ICCD kamere. Bitno je da se setovanje kamere optimizuje za snimanje

pri uslovima pravog eksperimenta. Potom se izvor svetlosti iskljuci tako da sad samo

pozadinsko zracenje pada na kameru. Snimi se fotografija koja onda kasnije sluzi kao

fotografija za korigovanje pozadinske svetlosti. Potom se sa istim setovanjem kamere

nastavlja snimanje svetlosti koja dolazi sa izvora svetlosti i od pozadine a u softveru za

snimanje se setuje da vrsi korekciju na pozadinu. Tom prilikom softver od ocitanog intenziteta

sa svakog pojedinacnog piksela oduzima odgovarajucu snimljenu vrednost intenziteta sa slike

sa cisto pozadinskim svetlom.

Takode se mora voditi racuna da odziv svih piksela kamere nije jednak cak i kad se

senzor homogeno osvetli. Receno drugim recima, ne proizvede svaki piksel isti broj elektrona

cak iako se kamera homogeno osvetli. Da bi se ovaj nedostatak otklonio, koristi se tzv. flat-

fild korekcija. Da bi se ona izvrsila neophodno je unifromno osvetliti senzor i snimiti takvu

sliku. Kada se snimanje flat-field slike jednom obavi, softver kojim se kontrolise rad kamere

se moze setovati da kasnije sam vrsi korekciju pri svakom sledecem snimanju. Pri tome

flat-field slika se koristi za modifikovanje aktivne slike tako sto se intenziteti pojedinacnih

piksela aktivne slike mnoze srednjom vrednoscu intenziteta piksela flat-field slike a potom

dele intenzitetom odgovarajuceg piksela flat-field slike. Nadalje u tekstu ce pojam flat-field

biti cesto oznacavan sa ff a background sa bgr. Ovaj gore opisani metod snimanja ff slike se u

principu treba izvrsiti sa kompletnom eksperimentalnom postavkom svih optickih elemenata

koji cine sistem. Tek tada se moze pravilno primeniti ff korekcija. Ovaj nacin odredivanja ff

korekcije se zato najcesce koristi kada se kamera sa nekim optickim sistemom koristj,
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fotografisanje nekih objekata. Ovaj nacin odredivanja je radi same karakterizacije kamere i

uraden u ovom radu. Ukoliko je potrebno da se kamera koristi u spektroskopske svrhe jos je i

potrebno da se izvrsi i korekcija intenziteta snimljenih spektara. Naime, u zavisnosti od

komponenti sveukupnog sistema, fotoni iz nekih spektralnih oblasti ce dati manji a iz nekih

drugih oblasti vece ukupne intenzitete signala. Zato je neophodno snimiti spektar standardne

kalibracione lampe a potom poredeci ga sa njegovim poznatim spektrom izgenerisati

korekcionu krivu za intenzitete.

Vec je receno da se kao rezultat snimanja dobija raspodela intenziteta po poziciji

piksela. Za snimanje spektara je medutim potrebno dobijanje raspodele intenziteta po talasnim

duzinama. Prema tome, neophodno je horizontalnim koordinatama piksela pridruziti

odgovarajuce vrednosti talasnih duzina odnosno, neophodno je izvrsiti kalibraciju po talasnim

duzinama i to posebno za svaki polozaj difrakcione resetke.

Kao sto je vec napomenuto u uvodu, zadatak ovog diplomskog rada je povezivanje

ICCD kamere sa monohromatorom, njeno postavljanje u fokalnu ravan izlaznog otvora

monohromatora, snimanje flat-field slike za flat-field korekcije i odredivanje ,,rezolucije"

(A/piksel) u razlicitim spektralnim oblastima. Pojam ,,rezolucija" ce naknadno, u daljem

tekstu, biti objasnjen
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GLAVA3:

REZULTATI i DISKUSIJA

U prethodnom tekstu je objasnjeno zasto je neophodno izvrsiti korekciju na

pozadinsku svetlost i flat-field korekciju. U daljem tekstu, daleko vise paznje je posveceno

snimanju slike za flat-field korekciju koje je komplikovanije jer je neophodno da se kamera

homogeno osvetli.

Snimanje pozadinskog svetla i sum a
Bitno je jos jednom napomenuti da se snimanje pozadinskog svetla i suma vrsi pri

identicnom setovanju kamere i polozaju resetke kao i kad se kamera koristi za snimanje

svetlosti izvora. Na taj nacin se obezbeduje da bgr fotografija sadrzi informacije o

pozadinskom svetlu i ukupnom sumu kamere pri identicnim uslovima kao i kod snimanja

signala sa svetlosnog izvora.

Tipicni izgled bgr fotografije je prikazan na Slici 13. Pri snimanju ove fotografije

korisceno je sledece setovanje kamere: Exp time = 50ns (vreme ekspozicije), MCP

Gain = 850 V (napon na MCP), CCD Gain = 10 db (pojacanje CCD-a)

Slika 13. TipiCni snimak pozadine (za detalje videti tekst iznad)

Da bi se dobio utisak o raspodeli intenziteta po pikselima fotografija sa Slike 13 se

moze ocitati i napraviti grafik prikazan na Slici 14. Ovaj grafik je dobijen ocitavanjem

intenziteta izmedu petstotog i seststotog reda piksela i njihovim sumiranjem. Znaci, intenzitet

svake tacke na grafiku je rezultat sumiranja intenziteta 100 piksela koji stoje vertikalno jedan
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iznad drugog. Sa grafika se moze primetiti da postoji karakteristicna "grba" koja se proteze

izmedu prvog pa sve do tristapedestog piksela. Ovo ukazuje da ovaj deo CCD senzora ne

treba koristiti kod snimanja (tacnije receno, moze se koristiti ali ocitavanje intenziteta nije

sasvim korektno).
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horizontalna pozicija piksela
Slika 14. Raspodela intenziteta po pikselima kod tipicnog snimka pozadine (za detalje videti tekst iznad)

Procedura za snimanje flat-field-a
Razlog zasto se treba vrsiti korekcija na flat-fild je objasnjen u prethodnoj glavi. Vec

je receno i da se pri snimanju ff slike mora snimiti povrsina koja je homogeno osvetljena, sto

pribliznije homogena jer idealno homegeno osvetljena povrsina se prakticno veoma tesko

realizuje. Upravo je i najveci problem kod snimanja flat-fild-a pronalazenje homogonog

izvora svetlosti odnosno homogeno osvetljene povrsine. Radi testiranja homogenosti razlicitih

izvora svetlosti, pri izradi ovog rada, je konstruisana posebnu aparaturu za ovu namenu.

Sistem za proveru homogenosti izvora sastoji se od optickpg vlakna ciji jedan kraj

ima ulogu da prikuplja svetlosni signal sa izvora cija se homogenost proverava. Na ovaj kraj

fibera navucena je suplja celicna igla koja ima ulogu da smanji ugao pod kojim svetlost ulazi

u opticko vlakno. Celicna igla se nalazi fiksirana u horizontalnom polozaju na pokretnom

nosacu koji omogucava precizno pomeranja igle po horizontal i vertikali. Drugi kraj optickog

fibera vodi svetlosni signal na fotomultiplikator koji ima ulogu da svetlosni signal konvertuje

u elektricni, fotomultiplikator se napaja preko stabilisanog izvora visokog napona. Ovako

dobijen elektricni signal sa fotomultiplikatora moze se voditi na digitalni voltmetar koji je

povezan sa personalnim racunarom zbog akvizicije podataka i upravljanja voltmetrom.

Takode je moguce signal sa fotomultiplikatora odvesti i na digitalni osciloskop i pomocu

njega ocitavati i prikupljati podatke o intenzitetu.
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Provera homogenosti nekog svetlosnog izvora uz pomoc opisane aparature vrsi se

tako sto se izvor postavi neposredno ispred pokretnog nosaca sa iglom, koja skuplja svetlosni

signal sa izvora, a zatim se mere intenziteti svetlosti za razlicite vertikalne i horizontalne

pozicije igle.

Prvi izvor cija je homogenost proverena bio je CRT kompjuterski monitor tipa LG

Flatron F900P rezolucije 1024 x 768 pri frekvenciji osvezavanja od 60Hz, dok je korisceni

graficki kontroler za monitor tipa INTEL 82852/82855 GM/GMT.

Merenje je vrseno na sledeci nacin:

Preko cele prednje strane monitora prelepljen je neprozracni karton na kome je

napravljen prorez kvadratnog oblika dimenzija 3.5 x 3.5 cm, tako da svetlost emitovana sa

ekrana prolazi samo kroz ovaj prorez. Ova povrsina je dovoljna da pokrije celu ulaznu

povrsinu ICCD kamere. Zatim je monitor postavljen u paralelelan polozaj u odnosu na nosac

igle, ali tako da se igla nalazi uperena u monitor u gornjem desnom uglu proreza. Igla je

nekoliko milimetara udaljena od krajne desne i gornje ivice kartonskog okvira, da bi se

izbegao ivicni efekat na merenje. Na monitoru je prikazana prazna stranica Microsoft Word-a

i paleta boja je setovana na sledeci nacin: R=100, G=100, B=100. Napon kojim se napaja

fotomultiplikator je bio 850V. Prva tacka u kojoj je vrseno merenje intenziteta nalazi se u

gornjem desnom uglu proreza. Merenje je vrseno u 10 x 10 tacaka tj, u 10 redova od po 10

horizontalnih tacaka. Rastojanje izmedu dve tacke u redu iznosi 3 mm, a toliko iznosi i

rastojanje izmedu dva susedna reda. Za svaku od datih pozicija vrseno je 20 merenja, radi

usrednjavanja. Po zavrsetku merenja u svih 100 tacaka monitor je bio iskjucen da bi se

izmerilo pozadinsko osvetljenje a u svrhu korigovanja dobijenih rezultata. Na ovaj nacin se

otklanja uticaj svetlosti koja ne police sa monitora.

Nakon izvrsenog merenja i obrade podataka dobijeni su rezultati prikazani na

Slici 15. Na ovoj slici je prikazan detektovani intenzitet svetlosti u zavisnosti od horizontalne

(h) i vertikalne (v) pozicije senzora. Tacka sa koordinatama h = 0, v = 0 predstavlja pocetnu

tacku merenja odnosno tacku u gornjem desnom uglu kvadratnog proreza. Treba primetiti da

su merenja prikazana na ovoj slici vrsena upotrebom digitalnog voltmetra koji meri napon na

fotomultiplikatoru. Prema tome, sto je veca apsolutna vrednost inace negativnog napona,

utoliko je veci i izmereni intenzitet svetlosti.

-19-



Slika 15. Izmereni intenzitet svetlosti u zavisnosti od horizontalne i vertikalne pozicije senzora. Rezultati
merenja su predstavljeni simbolom o. Radi lakseg oditavanje fluktuacija signala, simbolima •, +•, • su redom
prikazane projekcije na v-intenzitet, h-intenzitet i h-v ravnima

Sa Slike 15. se moze jasno videti da na relativno malom ispitivanom podrucju

monitora postoje dosta velike promene intenziteta svetlosti (oko 10 %), pa se stoga ne moze

smatrati homogenim svetlosnim izvorom.

Kao drugi potencijalni homogen svetlosni izvor ispitan je TFT monitor prenosivog

racunara proizvodaca Fujitsu Siemens. Za proveru ovog monitor je koriscen vec opisan sistem

ali je za merenje napona signala sa fotomultiplikatora, umesto digitalnog voltmetra koriscen

digitalni osciloskop. Boja na monitoru je setovana na sledeci nacin: R=250, G=250, B=250.

Pre svega, snimljena je vremenska zavisnost neusrednjene vrednosti signala i to u

jednoj tacki a prikazana je na Slici 16. Sa ove slike se veoma lepo vidi da se relativni

intenzitet svetlosti menja u toku vremena i to periodicno a to odgovara frekvenciji

osvezavanja. Zakljuceno je da zbog ove vremenski zavisne promene intenziteta dalja

ispitivanja nisu potrebna a da se ovaj monitor ne treba uzimati kao potencijalni homogeni

izvor svetlosti.
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Slika 16. Vremenska zavisnost intenziteta svetlsoti snimljena ujednoj tadki monitora Fujitsu Siemens raCunara.

Kao sledeci potencijalni homogeni svetosni izvor ispitan je TFT monitor prenosnog

racunara proizvodaca IBM. Prvo je izvrseno merenje vremenske promene intenzitete ujednoj

tacki, pomocu digitalnog osciloskopa, na isti nacin kao i kod prethodnog monitora.

Ustanovljeno je da se na ovom monitoru ne moze primetiti oscilovanje signala usled

osvezavanja. Prisutan je samo visokofrekventni sum. Iz tog razloga je primenjeno

usrednjavanje signala pri snimanju (i pri testiranju da li je izvor homogen ali i pri snimanju ff

fotografije). Pri merenju intenziteta pomocu osciloskopa primenjeno je usrednjavanje signala i

to u okviru 16 semplova. Na taj nacin se usrednjavanjem dobija signal ciji je tipicni izgled

prikazan na Slici 17.
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Slika 17. Vremenska zavisnost intenziteta svetlsti snimljena ujednoj ta£ki monitora IBM ra^unara.
Sada se iz ovako dobijenog signala, koji odgovara jednoj poziciji na ekranu, lako

moze naci odgovarajuca srednja vrednost i njena standardna devijacija. Nakon ovoga,

testiranje ovog monitora je uradeno procedurom opisanom ranije. Naime, na svakoj poziciji
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senzora, merenje intenziteta je uradeno koriscenjem digitalnog osciloskopa koriscenjem

usrednjavanje preko 16 semplova i naknadnim usrednjavanjem dobijenih 2400 tacaka signala.

Na Slici 18 su prikazani obradeni rezultati merenja. Svaka tacka predstavlja

usrednjenu vrednost.

65

Slika 18. Izmereni intenzitet svetlosti u zavisnosti od horizontalne i vertikalne pozicije senzora (monitor IBM
raCunara). Rezultati merenja su predstavljeni simbolom o. Radi lakseg oCitavanje fluktuacija signala, simbolima
• ,•*.,• su redom prikazane projekcije na v-intenzitet, h-intenzitet i h-v ravnima

Na datom grafiku moze se uociti da po vertikali merenog podrucja ne postoje

znacajne razlike u merenim intenzitetima, dok se po horizontali uocava blaga promena

intenziteta.

Na Slici 19. prikazan je usrednjen intenzitet po horizontali i to samo za jednu od

vertikalnih pozicija. Na slici su takode oznacena standardna devijacija u merenim tackama.

Usrednjene intenzitet na prikazanom grafiku flukruira okp 1.5 % ali je standardna

devijacija za merene pozicije oko 7% sto i nije tako malo. Medutim ovaj svetlosni izvor je

najhomogeniji od svih izvora koji su bili na raspolaganju pa je uzet za snimanje flat-field-a.

Nakon sto je odabran najhomogeniji izvora svetlosti od raspolozivih izvora, uradeno

je snimanje flat-filda-a.
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Slika 19. Usrednjen intenzitet po horizontalnoj osi za jednu od vertikalnih pozicija - vertikalna pozicija 0.

Snimanje flat-fild-a
Flat-fild slika je snimljena tako sto je monitor, koji je uzet kao homogeni izvor

(tacnije receno, koji je bio najhomogeniji od raspolozivih izvora), postavljen ispred kamere na

rastojanju od 30 cm i to tako da se opticka osa kamere poklapa sa osom kvadratnog izrezanog

otvora na kartonu a koji je nalepljen na monitor.

Prilikom snimanje flat-field slike (ff slike) postavljena je zeljena boja ekrana

koristeci Microsoft Word dokument a potom je koriscen full screen mod. Snimanje je

izvedeno za cetiri razlicite boje ekrana, i to posebno za crvenu, zelenu, plavu i belu boju.

Setovanje parametara ekranaje vrseno setovanjem RGB parametara boje. Parametri setovanja

monitora za svaku boju posebno su dati u Tabeli 1. i to za dva sistema - RGB i HSL:

Boja

crvena

zelena
plava
bela

Parametri
RGB sistem

R

255

0
0

255

G
0

255

0
255

B
0

0
255
255

HSL sistem

H
0

85
170
170

S
255

255
255

0

L
128
128

128
255

Tabela 1. Parametri za podesavanje boje ekrana prilikom snimanja flat-field slike.

Najvazniji parametri setovanja kamere su: Exp time = 50 ns, MCP Gain = 850 V,

CCDGain= lOdB.

Snimanje je izvedeno nocu u potpunom mraku i to tako da je prvo snimljena bgr slika

koja je onda koriscena za korigovanje ostalih snimljenih slika. Sama bgr slika je snimana a

potom i koriscena za korekciju jer ona u sebi pored pozadinskog svetla sadrzi i sum same
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kamere. Radi dobrog usrednjavanja, prilikom snimanja bgr slike i ff slike iskorisceno je

akumuliranje 1000 frame-ova. Stoga je onda na kraju bilo neophodno intenzitete sa svakog

piksela podeliti sa brojem 1000 cime se dobija usrednjena vrednost.

Tipicni izgled snimljene ff slike za beli monitor (R = 255, G = 255, B = 255) je

prikazan na Slici 20. Sa slike se lepo vidi da je centralni deo slike bitno svetliji nego rubni

delovi. Na slici se takode moze primetiti postojanje sacaste strukture koja police od MCP-a.

Naime sam MCP se moze zamisliti kao skup paralelnih vlakana sestougaonog preseka pa je

jasno zasto je ovakva struktura vidljiva na prikazanoj slici. Medutim, u najvecem broju

primena ove kamere, sacasta struktura uopste nije vidljiva.

Slika 20. Tipicna ff slika (za detalje videti tekst iznad)

Raspodela intenziteta po pikselima sa ff slika za razlicite boje ekrana se lako moze

ocitati i graficki prikazati. Na Slici 21. je prikazana raspodela intenziteta koja je dobijena

sumiranjem intenziteta izmedu petstotog i seststotog reda piksela i to ocitavanjem Slike 20.
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^ 450000

~
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§ 400000
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350000

300000

250000

200000
200 400 600 800 1000

Horizontalna ooziciia oiksela

1200 1400

Slika 21. Raspodela intenziteta po pikselima (za detalje videti tekst iznad)
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Medutim, da bi se ove zavisnosti za razlicite boje ekrana mogle lako uporediti,

potrebno je ove raspodele normirati. Ovo poredenje je prikazano na Slici 22. Rezultati

prikazani na ovoj slici su dobijeni ocitavanjem intenziteta izmedu petstotog i seststotog reda

piksela i njihovim sumiranjem. Potom je naden minimum svake krive. Minimalna vrednost

krive se potom oduzima od svake tacke krive cime se minimum krive svodi na nulu. Potom je

svaka kriva integraljena i podeljena dobijenom vrednoscu cime se povrsina ispod krive svodi

na jedinicu. pa su sve cetiri krive svedene na jedan od njih.

0.0012

0.0010

0.0008

-55 0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

1200 14000 200 400 600 800 1000

Horizontalna oozicija piksela

Slika 22. Raspodela intenziteta po pikselima (za detalje videti tekst iznad)

Sa slike 22 se vidi da su po obliku sve 4 krive veoma slicne. Medjutim, da bi se

medusobna odstupanja kvantitativno opisala, pre svega treba izabrati referentnu krivu. S

obzirom da je bela boja ekrana u stvari kombinacija tri boje u RGB modelu (R = 255,

G = 255, B = 255) kao referentna kriva je upravo ona izabrana. Tada se odstupanje na jednoj

horizontalnoj poziciji piksela moze definisati kao

Odstupanje, = ^-1-100

gde indeks x oznacava odredenu boju (x = r znaci da je crvena boja, R = 255, G = 0, B = 0;

x = g znaci da je zelena boja, R = 0, G = 255, B = 0; x = b znaci da je plava boja, R = 0,

G = 0, B = 255; x = w znaci da je bela boja, R = 255, G = 255, B = 255). Na ovaj nacin se

odstupanje moze izracunati na svakoj horizontalnoj poziciji piksela. Rezultat izracunavanja

odstupanja je graficki prikazan na Slici 23. Treba napomenuti da su prilikom izracunavanja

ovih odstupanja koriscene vrednosti normiranih intenziteta prikazanih na Slici 22.
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Sa Slike 23. je sada lako primetiti da su na najvecem delu samog CCD senzora odstupanja

manja od 3 % (izmedu stotog i hiljadustotridesetog piksela gledano po horizontal!) a da izvan

ovog regiona odstupanja bivaju veca. Na redovima piksela veoma blizu desne ivice senzora

dostizu oko 30 % a na levoj ivici cak i do oko 75 %.

TO
Q.
3

o

400 600 800 1000 1200

Horizontalna pozicija piksela
Slika 23. Raspodela odstupanja intenziteta po pikselima (za detalje videti tekst iznad)

Postavljanje kamere na njen nosac
Da bi opticki sistem za snimanje spektara bio funkcionalan neophodno je da se

kamera postavi u izlaznu fokalnu ravan monohromatora. Postavljanje kamere u fokalnu ravan

monohromatora izvrseno je na nacin opisan u tekstu koji sledi.

Kamera se postavlja na nosac kamere koji se nalazi tik uz izlazni otvor

monohromatora. Sam nosac dozvoljava precizno pomeranje kamere a sematski je prikazan na

Slici 24.

pomicna ploda rotaciona ploca
r~

izlazni otvor monohromatora
statidna ploda

nozica

Slika 24. Sematski prikaz nosaCa kamere koji je postavljen tik uz monohromator

Pokretni stalak se sastoji iz sledecih delova: rotacione ploce, pomicne ploce i

staticne ploce koja se oslanja na cetiri nozice. Odvrtanjem odnosno zavrtanjem nozica vrsi se
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T
promena visine nozica stalka tako da je na ovaj nacin moguce postavljanje staticne ploce u

odgovarajuci horizontalni polozaj all njeno vertikalno pomeranje. Na staticnoj ploci stalka

monirana je pomicna ploca koju je moguce precizno pomerati duz horizontalnih pravaca A

(levo-desno u odnosu na monohromator) i B (napred-nazad u odnosu na monohromator )uz

pomoc preciznog sistema navoja. Rotacionu plocu koja je montirana na pomicnoj ploci stalka

moguce je okretati oko svoje ose. Kamera je ucvrscena na rotacionoj ploci nosaca kamere. Na

ovaj nacin je omoguceno vrlo precizno pomeranje kamere u odnosu na izlazni otvor

monohromatora.

Kamera je u prvom koraku postavljena tako da se objektiv kamere nalazi naspram

izlaza monohromatora i da lezi priblizno paralelno ravni u kojoj lezi izlazni otvor

monohromatora. Potom su nozice nosaca kamere podesene tako da kada je kamera pomerena

uz monohromator, svojojom prednjom povrsinom (kroz koju ulazi snop svetlosti), potpuno

naleze na prednju plocu monohromatora.

Podesavanje vertikalnosti snimljenih linija
Posle ucvrsivanja kamere na nosac, neophodno je jos i fino podesavanje nosaca sa

ciljem da je spektralna linija koja se vidi kao linija na snimku bude vertikalna a ne iskosena.

Ovaj korak je posebno bitan jer ako linija na snimku nije vertikalna, prilikom ocitavanja

raspodele intenziteta po piskelima sa snimka, dobio bi se profil spektralne linije koji je

dodatno prosiren usled nevertikalnosti. Ovo podesavanje je uradeno tako sto je ispred ulazne

pukotine monohromatora postavljena suplja katoda kao izvor svetlosti. Kamera je u koracima

pomerana od i ka monohromatoru (duz ose B na Slici 24.) tako da se na snimku dobije sto je

moguce uza linija sto odgovara polozaju kada je kamera postavljena priblizno u fokalnu ravan

izlaza monohromatora. Kada je polozaj naden, parovi nozica na bokovima (na levoj strani

odnosno desnoj strani nosaca kamere) su simultano uvrtani odnosno odvrtani sve dok nije

dobijeno da linija na snimku stoji vertikalno. Vertikalnost linije na snimku je dodatno

proverena i ocitavanjem i poredenjem profila linije na razlicitim redovima samog CCD

senzora. Naime, u idealnom slucaju bi polozaj maksimuma spektralne linije trebao biti u

jednoj te istoj koloni piksela na CCD senzoru. Naravno ovi nije lako postici, posebno sto

sama linija na snimku nikada nije idealno prava linija vec ima veoma blagu srpastu formu

zbog nedostataka optickog sistema monohromatora. Na Slici 25. je dat primer kako izgleda

fotografija jedne spektralne linije. Na ovoj slici, svetla linija predstavlja samu spektralnu liniju

a tamna vertikalna linija je vestacki dodana radi dobijanja utiska o vertikalnosti snimljene

linije i njenom obliku.
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Slika 25. Snimak jedne spektralne linije posle podesavanja vertikalnosti linije. Svetla linija predstavlja samu
spektralnu liniju a tamna vertikalna linija je veStaCki dodana radi dobijanja utiska o vertikalnosti snimljene linije
i njenom obliku

Jedan od nacina za kvantitativnu proveru vertikalnosti snimljene linije na fotografiji i

njenog oblika je npr. ocitavanjem raspodele intenziteta po pikselima i to posebno za svaki red

CCD senzora i nalazenjem maksimuma. Ukoliko se ovi maksimumi onda prikazu u funkciji

od horizontalne pozicije na CCD senzoru (kolona senzora) moze se dobiti oblik snimljene

linije. Ovakva analiza je uradena upravo za snimak prikazan na Slici 25. a raspodela je

prikazana na Slici 26.
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Slika 26. Raspodela maksimuma intenziteta snimljene spektralne linije u zavisnosti od pozicije na CCD senzoru.

Na Slici 26. a) je prikazana raspodela intenziteta po celom senzoru a na Slici 26. b)

samo jedan njen deo ali onaj od interesa. Sa ove slike se vidi nekoliko veoma bitnih stvari.

Srpasta forma snimljene linije se prostire izmedu 677. i 682. kolone senzora sto znaci da je

linija rasporedena preko ukupno 6 kolona senzora. S obzirom da je planirano da se intenziteti

spektralnih linija snimaju u maksimalno 100 piksela duz kolone i to izmedu SOOtog i 600tog
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T
reda (znaci koristeci 100 redova), znaci da ce linija u proseku padati preko 2 kolone piksela.

Sto se tice same vertikalnosti, sa ove slike se takode vidi da su donje i gomje tacke raspodele

medusobno pomerene za 1 piksel (sto znaci za ~ 4.7 jam) sto je dokaz da je kamera vrlo dobro

postavljena.

Postavljanje kamere u fokalnu ravan
Posle postavljanja kamere u polozaj tako da je snimljena linija vertikalna, kameru je

potrebno postaviti u fokalnu ravan monohromatora. Jedan od nacina da se ovo uradi je

koriscenje profila spektralnih linija. Ideja se sastoji u tome da se polusirina spektralne linije

(sirina spektralnog profila na polovini maksimalnog intenziteta) izmedu ostalog menja i u

zavisnosti od rastojanja kamere od izlazne fokalne ravni monohromatora. Naime, polusirina

linije je minimalna kada se kamera nalazi u fokalnoj ravni a raste sa porastom rastojanja

kamere od fokalne ravni.

Koriscenjem ove ideje, relativno je jednostavno postaviti kameru u fokalnu ravan.

Naime, kamera se postavi na poziciju tako da lezi sto blize monohromatoru (da svojim

kucistem naleze na oklop monohromatora), snimi se spektralna linija i odredi njena polusirina.

Potom je neophodno kameru pomerati u malim koracima od monohromatora (duz pravca B na

Slici 24.) i na svakoj poziciji snimiti profil linije i ocitati polusirinu. Pozicija kamere na

nosacu se ocitava na nonijusu nosaca. Koristeci ovu proceduru dobijen je set podataka

(zavisnost polusirine spektralne linije od polozaja kamere) ciji je graficki prikaz dat na Slici

27. Kamera je postavljena u polozaj koji odgovara minimumu funkcije prikazane na Slici 27.

Potom je kamera oko ove tacke pomerana u veoma malim koracima sve dok je dobijena

minimalna polusirina linije cime je i postavljena u fokalnu ravan monohromatora. U citavoj

ovoj proceduri je kao izvor svetlosti koriscena suplja katoda a kqris'cena je linija neutralnog

olova i to talasne duzine A, = 405.7807 nm. Polusirina linije je odredena iz fita profila

spektralne linije i to koriscenjem Lorentz-ovog profila. Korisceni Lorentzov profil je oblika

. , 2A "1/2

71

gde su

I intenzitet na talasnoj duzini X

Io ofset ili intenzitet daleko van linije

AA.1/2 polusirina linije - sirina linije na polovini maksimalnog intenziteta

X0p talasna duzina koja odgovara maksimumu intenziteta
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A povrsina profila linije

Zavisnost polusirine linije od polozaja na senzoru
Nakon sto je kamera postavljena u fokalnu ravan, potrebno je izvrsiti karakterizaciju

sistema u smislu odredivanja zavisnosti polusirine linije od polozaja na samom CCD senzoru.

Ovo je uradeno snimanjem profila jedne spektralne linije na razlicitim pozicijama CCD

senzora i odredivanjem njegove polusirine fitovanjem na Lorentzov profil. Ovo je uradeno na

dva nacina. Prvi nacin je bio takav da je pomeranje Ijinije po CCD senzoru vrseno

pomeranjem resetke monohromatora. Drugi nacin je bio takav da je linija pomeranjem resetke

postavljena na sredinu senzora, i potome resetka nije dalje pomerana vec je pomerana sama

kamera i to duz pravca A sa Slike 24., koristeci precizni dobos nonijusa. Pri ovoj

karakterizaciji, kao izvor svetlosti je koriscena suplja katoda a koriscena je linija neutralnog

olova i to talasne duzine A, = 405.7807 nm.
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Slika 27.Vrednosti poluSirine spektralne linije u zavisnosti od relativne udaljenosti kamere od izlaza
monohromatora. Za detalje pogledati tekst iznad.

Na Slici 28. su prikazani rezultati ove karakterizacije (zavisnost polusirine linije od

polozaja na CCD senzoru) i to za slucaj kada je prilikom snimanja radena samo bgr korekcija.

Takode je uradeno snimanje i sa ff i bgr korekcijom a rezultati se od prethodnih samo

neznatno razlikuju sto ukazuje da ff korekcija samo malo utice na polusirinu profila linije.

Osim same karakterizacije (zavisnost polusirine od polozaja na senzoru), sa slike se vidi

veonia lepo slaganje izmedu dva koriscena metoda (pomeranja resetke i pomeranja kamere).

Ovo ukazuje da je kamera stvarno postavljena u izlaznu fokalnu ravan monohromatora jer bi

se u suprotnom ove dve krive razlikovale.
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Slika 28. Vrednosti polusirine spektralne linije u zavisnosti od polozaja na CCD senzoru.

Veliki porast polusirine profila linije iduci od cetiristotog piksela ka prvom pikselu

jos ukazuje i na anomaliju samog CCD senzora u ovoj oblasti koja se vidi jos i na Slici 13. i

Slici 14. pa nije preporucljivo koristiti ovaj deo cipa.

Da bi se dobile prave vrednosti polusirina linija a koje su izrazene u nm odnosno u

angstremima, neophodno je naci koliko nm odnosno angstrema vredi jedan piksel. Rezultati

ova kalibracije su dati u tekstu koji sledi. Iz prakticnih razloga tehnicke prirode, koriscena je

velicina angstrem po pikselu.

Kalibracija po talasnim duzinama
Pri snimanju spektara u razlicitim spektralnim regionima, vrednost koliko angstrema

vredi jedan piksel nije ista. Ova vrednost ce u sledecem tekstu biti uslovno nazvana

rezolucijom sistema, iako to strogo gledano nije. U cilju odredivanja rezolucije, snimljene su

spektralne linije Mo I i Ne I emitovane iz izvora suplje katode i to u razlicitim spektralnim

regionima (pri razlicitim polozajima difrakcione resetke monohromatora). Spektralne linije su

identifikovane koriscenjem podataka iz baze NIST-a. Identifikovane linije su fitovane na

Lorentzov profil a parametri fita su sacuvani jer su potrebni za kalibraciju.

U cilju ove karakterizacije, odnosno odredivanje rezolucije, za svaki spektralni

region je uveden parametar P koji daje odnos A/piksel. Parametar P je definisan kao odnos

razlike talasnih duzina dvaju poznatih linija izrazene u angstremima i njihovog medusobnog

rastojanja na CCD senzoru izrazenog u pikselima:

P =
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gde su

A,01 tablicna vrednost talasne duzine prve spektralne linije izrazena u angstremima

^0 , ocitana vrednost talasne duzine (polozaja maksimuma spektralne linije na CCD senzoru) prve

spektralne linije izrazena u pikselima

A,02 tablicna vrednost talasne duzine druge spektralne linije izrazena u angstremima

A,0 2 ocitana vrednost talasne duzine (polozaja maksimuma spektralne linije na CCD senzoru) druge

spektralne linije izrazena u pikselima
U svakom spektralnom regionu je dakle neophodno snimiti najmanje dve spektralne

linije da bi se parametar P mogao odrediti. U slucaju kada je snimljeno vise spektralnih linija,

najbolje je odrediti parametar P za sve moguce kombinacije linija a potom naci srednju

vrednost.

S obzirom da su X,01 i A.02 tablicne vrednosti koje se u tabelama date do na dve ili tri

decimale (izrazeno u angstremima), u ovom radu su radi jednostavnosti uzete kao vrednosti sa

nultom greskom. Tada se greska S(p)za parametar P moze izracunati kao:

S(P) =
"Op2

8P

"Opl

gdeje

5P = ft _x

5P ^_
XI ~ V 02 01 /77 I \2~ ~ 7-1 "^ ^2

Opl V Op2 ~ Opl / V Op2 ~ Opl /

Na ovaj nacin se konacno dobija da je greska za parameter P:

1 -A,01

S(P) =

odnosno, posle malo sredivanja prethodnih izraza

S(P)= 1̂Z

U prethodnim izrazima su s(X0p,) i S(A,0p2) greske za ocitane vrednosti polozaja maksimuma

spektralnih linija na CCD senzoru. Kao sto je vec ranije napomenuto, snimljene i

identifikovane spektralne linije su fitovane koriscenjem Lorentzove raspodele a rezultati

fitovanja za polozaj maksimuma linije i njegova greska su uzeti za vrednosti A,0pi i
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Kada se odrede parametri P za sve medusobne odnose linija u jedom spektralnom

regionu potrebno je izracunati njegovu srednju vrednost P i odgovarajucu gresku. Srednja

vrednost parametra P u jednom spektralnom regionu se moze izracunati kao:

n
gde je PJ vrednost i-tog parametra P a n je ukupan broj odredenih parametara u posmatranom

spektralnom regionu.

Greska srednje vrednosti parametra P odnosno S(P) se moze izracunati kao

se

odnosno

n

Ova kalibracija, odnosno odredivanje parametra P je uradeno za 5 spektralnih

regiona:

- -3100 A do -3200 A

- -4000 A do -4200 A

- -5500 A do -5600 A

- -5900 A do-6100 A

- -7000 A do-7100 A

Ovaj parametar P je posebno bitan jer poznavanjem talasne duzine jedne snimljene

linije i parametra P u datom spektralnom regionu, talasnu duzinu druge snimljene spektralne

linije je jednostavno odrediti. Naime, to se lako moze uraditi tako sto se vrednosti talasne

duzine poznate linije doda ili oduzme (u zavisnosti od toga da li je spektralna linija nepoznate

talasne duzine pomerena u odnosu na liniju poznate talasne duzine ka vecim ili manjim

talasnim duzinama) proizvod izmerenog rastojanja izmedu linija u pikselima pomnozen sa

parametrom P,

Spektralni region od -3100 A do -3200 A

Prilikom odredivanja parametra P u ovom regionu koriscene su spektralne linije Mo I

emitovane iz suplje katode. Izvor svetlosti je postavljen ispred ulazne pukotine

monohromatora, a reSetka monohromatora je postavljena na talasnu duzinu od 3130 A.

Kamerom je tada snimljen spektar koji je prikazan na Slici 29. a). Na Slici 29. b) je prikazan
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samo deo spektra sa Slike 29. a) i to onaj od interesa za kalibraciju. Na Slici 29. b) su

simbolima o predstavljene izmerene vrednosti a punom linijom su prikazani fitovi spektralnih

linija. Radi preglednosti, linije su numerisane. Dobijene vrednosti fit parametara ~kop i AA,1/2

kao i tablicne vrednosti >,0su prikazane u Tabeli 2. dok su u Tabeli 3. prikazani dobijene

vrednosti parametra P za razlicite kombinacije linija.
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Slika 29. Snimljeni spektar Mo pri polozaju resetke od 3130 A.

1400

linija
1
2
3
4
5
6
1
8

AOD (piksel)
496,80415 ± 0,10746
676,03382 ± 0,01792
900,08509 ± 0,04366
1006,9019 ± 0,02358
1214,0409 ± 0,02948
1253,8638 ± 0,53084
1317,3263 ± 0,37734
1344,1933 ± 0,06387

Mi/2 (piksel)
4,28092 ± 0,21492
3,80404 ± 0,03585
3,5584 ± 0,08731
3,63536 ± 0,04716
4,01488 ± 0,05895
5,38991 ± 1,06167
7,71867 ± 0,75468
4,44694 ± 0,12774

>K,(A)

3112,12
3132,59
3158,16
3170,35
3193,97
3198,85
3205,88
3208,83

Tabela 2. Dobijene vrednosti fit parametara (samo onih neophodnih za ovaj rad) i talasnih duzina za linije
prikazane na Slici 29. b).

linija

1
2
3
4
5
6
7

Opseg 3 100-3200 A
2 3 4 5 6 7 8

P (A /piksel)
0,11421(7) 0,11416(3)

0,11413(2)
0,11415(2)
0,11412(1)
0,11412(5)

0,11412(2)
0,11409(1)
0,11406(2)
0,11403(2)

0,11456(8)
0,1147(1)
0,1150(2)
0,1154(3)

0,122(2)

0,11427(5)
0,11428(7)

0,1144(1)
0,1145(1)
0,1153(4)

0,111(1)

0,11413(2)
0,11410(1)
0,11409(2)
0,11409(2)
0,11417(6)

0,1105(7)
0,110(2)

Tabela 3. Dobijene vrednosti parametra P za opseg 3100-3200 A i to za razliCite kombinacije snimljenih linija.
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Koristeci gore opisanu proceduru dobija se da je u ovom spektralnom regionu

parametar P = 0.1142 ± 0.0001 A/piksel.

Medutim do bolje ocene parametra P u ovom regionu se moze doci detaljnijom

analizom rezultata prikazanih na Slici 29., Tabeli 2. i Tabeli 3. Naime, na Slici 29. se vidi da

su intenziteti spektralnih linija numerisanih rednim brojevima 6 i 7 daleko manji od ostalih

linija. Takode se sa ove slike vidi da profili linija nisu dovoljno dobro opisani Lorentzianom u

dnu profila, odnosno da su tu siri nego sto daje model. Iz tog razloga je i nesigurnost

odredivanja parametara Xop i AX,1/2 za ove linije daleko veca nego za ostale. Stoga, bolja

ocena vrednosti parametra P u ovom regionu se dobija ako se iz razmatranja izbace profili

numerisani brojevima 6 i 7. Na ovaj nacin se lako moze dobiti da je ocena za parametar P u

ovom spektralnom regionu P = 0.114119 ± 0.000009 A/piksel.

Treba napomenuti da, iako su neke linije izbacene iz razmatranja za odredivanje

parametra P, one jesu i te kako vazne za identifikaciju spektra.

Spektralni region od -4000 A do -4200 A

Prilikom odredivanja parametra P u ovom regionu koriscene su spektralne linije Mo I

emitovane iz suplje katode. Izvor svetlosti je postavljen ispred ulazne pukotine

monohromatora, a resetka monohromatora je postavljena na talasnu duzinu od 4126 A.

Kamerom je tada snimljen spektar koji je prikazan na Slici 30. a). Na Slici 30. b), c), d) su

prikazani delovi spektra sa Slike 30. a). Na Slici 30. b), c), d) su simbolima o predstavljene

izmerene vrednosti a punom linijom su prikazani fitovi spektralnih linija. Radi preglednosti,

linije su numerisane. Dobijene vrednosti fit parametara Xop i AX1/2 kao i tablicne vrednosti

?^0su prikazane u Tabeli 4 dok su u Tabeli 5. prikazani dobijene vrednosti parametra P za

razlicite kombinacije linija. Koristeci istu proceduru kao i za prethodni Spektralni region,

dobija se daje u ovom spektralnom regionu parametar P = 0.1118 ± 0.0002 A/piksel.

Do bolje ocene parametra P u ovom regionu se moze doci detaljnijom analizom rezultata

prikazanih na Slici 30., Tabeli 4. i Tabeli 5. a koristeci istu metodologiju kao i za prethodni

region. Odbacivanjem linija numerisanih brojevima 1, 3, 5, 6, 7, 10 i 12, za bolju ocenu

vrednosti parametra P u ovom regionu se dobija takode P = 0.1118 ± 0.0002 A/piksel.
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linija
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Aop (piksel)
92,41398 ± 1,07349
162,1112 ± 0,55575
218,3594 ± 4,90098
265,172 ± 0,87851
291,2653 ± 1,15613
450,172 ± 2,73447
497,6995 ± 1,12584
610,7182 ± 0,76044
820,926 ± 0,0554
869,1823 ± 1,07786
926,6971 ± 0,55265
945,2974 ± 1,34896
1200,089 ± 0,4625
1222,163 ± 0,05882
1277,922 ± 0,77926

AA.j/2 (piksel)
9,02043 ± 2,147
7,66658 ± 1,1115

19 ± *
7,29381 ± 1,757
6,85644 ± 2,3123
5,01168 ± 5,469
4,50121 ± 2,2517
4,28295 ± 1,5209
3,64625 ± 0,1108
4,90186 ± 2,1557

4 ± *
6,75267 ± 2,6979
5,2396 ± *
4,18746 ± 0,1177
5,46372 ± 1,5585

*0(A)

4062,08
4069,88
4076,19
4081,44
4084,38
4102,15
4107,47
4120,1
4143,55
4148,94
4155,28
4157,4
4185,82
4188,32
4194,56

Tabela 4. Dobijene vrednosti fit parametara (same onih neophodnih za ovaj rad) i talasnih duzina za linije
prikazane na Slici 30. b), c), d). * oznaka da program za fitovanje nije mogao da izvrSi fitovanje sa poluSirinom
kao slobodnim parametrom (u takvim slucajevima je taj parametar setovan rucno pa nedostaje ocena za
nesigurnost).

linija

1

2

3

4

5
6

7

Opseg 4000-4200 A
2 3 4 5 6 7 8

P (A /piksel)
0,112(2) 0,112(4)

0,112(1)
0,112(1)
0,112(1)

0,112(12)

0,1121(9)
0,112(1)
0,112(8)
0,113(6)

0,112(1)
0,112(1)

0,112(3)
0,112(2)
0,112(2)

0,1120(4)
0,1120(4)
0,112(2)

0,1119(7)
0,1119(9)

0,112(7)

0,1119(3)
0,1119(2)
0,112(1)

0,1119(4)

0,1118(5)
0,112(2)
0,112(1)

Tabela 5. a) Dobijene vrednosti parametra P za opseg 4000-4200 A i to za razliclte kombinacije snimljenih
linija.

linija

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Opseg 4000-4200 A
9 10 11 12 13 14 15

P (A /piksel)
0,1118(2)

0,1118(1)
0,1118(9)

0,1118(2)
0,1117(2)
0,1117(8)

0,1116(4)
0,1116(4)

0,1118(2)
0,1118(2)
0,1118(9)

0,1118(3)
0,1117(3)
0,1117(8)

0,1116(5)
0,1116(6)

0,112(2)

0,1117(2)
0,1117(1)

0,1117(8)
0,1116(2)
0,1116(2)

0,1115(7)
0,1114(3)

0,1113(3)
0,1109(6)

0,110(2)

0,1118(2)
0,1117(2)
0,1117(8)

0,1117(3)
0,1116(3)
0,1116(7)
0,1116(4)

0,1115(5)
0,111(1)

0,111(3)
0,114(9)

0,1117(1)

0,1117(1)
0,1117(6)
0,1116(1)

0,1116(2)
0,1116(4)
0,1115(2)
0,1115(2)

0,1115(1)
0,1115(4)

0,1117(3)
0,1115(6)

0,1117(1)
0,1117(1)
0,1117(5)

0,1117(1)
0,1117(1)
0,1116(4)

0,1116(2)

0,1116(1)
0,11158(2)

0,1116(3)
0,1118(2)

0,1117(5)
0,113(2)

0,1117(1)
0,1117(1)

0,1117(5)
0,1117(1)

0,1117(2)
0,1116(4)

0,1116(2)
0,1116(2)
0,1116(2)

0,1116(4)
0,1118(3)
0,1117(5)

0,112(1)

0,112(2)
Tabela 5
linija.

b) Dobijene vrednosti parametra P za opseg 4000-4200 A i to za razlicite kombinacije snimljenih
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Spektralni region od -5500 A do -5600 A

Prilikom odredivanja parametra P u ovom regionu koriscene su spektralne linije Mo I

emitovane iz suplje katode. Izvor svetlosti je postavljen ispred ulazne pukotine

monohromatora, a resetka monohromatora je postavljena na talasnu duzinu od 5506 A.

Kamerom je tada snimljen spektar koji je prikazan na Slici 31. a). Na Slici 31. b) je prikazan

deo spektra sa Slike 31. a). Na Slici 31. b) su simbolima o predstavljene izmerene vrednosti a

punom linijom su prikazani fitovi spektralnih linija. Radi preglednosti, linije su numerisane.

Dobijene vrednosti fit parametara A,op i AA,,,2 kao i tablicne vrednosti ^Osu prikazane u

Tabeli 6 dok su u Tabeli 7. prikazani dobijene vrednosti parametra P za razlicite kombinacije

linija.

T3

•^ 20000

••= 10000
03

a)

200 400 600 800 1000 1200 1400

• 20000

0)••= 10000

b)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Talasna duzina (piksel)

Slika 31. Snimljeni spektar Mo pri polozaju reSetke od 5506 A.

Tabela

linija
1
2
3

XOP (piksel)
658,7295 ± 0,01412
905,9986 ± 0,01637
1254,797 ± 0,02567

AX.i/2 (piksel)
3,75047 ± 0,0282
3,40955 ± 0,0328
3,91292 ± 0,0513

MA)
5506,49
5533,05
5570,453 | 1254,797 ± 0,02567 | 3,91292 ± 0,0513 | 5570,45

6. Dobijene vrednosti fit parametara (samo onih neophodnih za ovaj rad) i talasnih duzina za linije
prikazane na Slici 31. b).

linija

1

2

Opseg 5500-5600 A
2

P ( A /
0,10741(1)

3
Diksel)

0,10730(1)

0,10723(1)
Tabela 7. Dobijene vrednosti parametra P za opseg 5500-5600 A i to za razlicite kombinacije snimljenih linija.
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S obzirom da su sve tri linije dobro definisane i dovoljno velikih intenziteta, u ovom

slucaju nema potrebe za odbacivanjem nekih linija. Stoga je u ovom spektralnom regionu

parametar P = 0.107314 ± 0.000005 A/piksel.

Spektralni region od ~5900 A do ~6100 A

Prilikom odredivanja parametra P u ovom regionu koriscene su spektralne linije Ne I

emitovane iz suplje katode. Izvor svetlosti je postavljen ispred ulazne pukotine

monohromatora, a resetka monohromatora je postavljena na talasnu duzinu od 6007 A.

Kamerom je tada snimljen spektar koji je prikazan na Slid 32. a). Na Slici 32. b), c), d) su

prikazani delovi spektra sa Slike 32. a). Na Slici 32. b), c), d) su simbolima o predstavljene

izmerene vrednosti a punom linijom su prikazani fitovi spektralnih linija. Radi preglednosti,

linije su numerisane. Dobijene vrednosti fit parametara Xop i AX 1 / 2 kao i tablicne vrednosti

A,0 su prikazane u Tabeli 8 dok su u Tabeli 9. prikazani dobijene vrednosti parametra P za

razlicite kombinacije linija.
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Slika 32. Snimljeni spektar Ne pri polozaju resetke od 6007 A.
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linija
1
2
3
4
5
6
7
8
9

AOD (piksel)
61,84032 ± 0,17471
220,0747 ± 31,6652
256,637 ± 13,8935
351,1603 ± 0,52097
468,1923 ± 14,7753
503,5514 ± 19,286
591,5415 ± *
866,7375 ± 0,23079
1287.165 ± 0,08031

Â .,/2 (piksel)
8,48179 ± 0,3494

9 ± *
9,45023 ± 27,787
6,38964 ± *
5,97966 ± 29,551

4 ± *
5 ± *

3,46284 ± 0,4616
4,04272 ± 0,1606

MA)

5944,83
5961,62
5965,47
5975,53
5987,91
5991,65
6000.93
6030
6074,34

Tabela 8. Dobijene vrednosti fit parametara (samo onih neophodnih za ovaj rad) i talasnih duzina za linije
prikazane na Slici 32. b), c), d). * je oznaka da program za fitovanje nije mogao da izvrSi fitovanje sa
poluSirinom kao slobodnim parametrom (u takvim slucajevima je taj parametar setovan rucno pa nedostaje ocena
za nesigurnost).

linija

1

2

3

4

5

6

7

8

Opseg 5900-6 100 A

2 3 4 5 6 7 8 9

P (A /piksel)

0,106(21) 0,106(8)

0,11(10)

0,1061(2)

0,11(3)

0,11(2)

0,106(4)

0,11(1)

0,11(1)

0,11(1)

0,106(5)

0,11(1)

0,11(1)
0,11(1)

0,11(7)

0.10590*

0,106*

0,106*

0,1056 *

0,11 *

0,11 *

0,10581(4)

0,106(5)

0,106(2)

0,1056(1)

0.106(4)

0,106(6)

0,10563*

0,10569(2)

0,106(3)

0,106(1)

0,10556(6)

0,106(2)

0,106(3)

0.1055? *

0,10546(6)
Tabela 9. Dobijene vrednosti parametra P za opseg 5900-6100 A i to za razliCite kombinacije snimljenih linija. *
je oznaka da nije uradena ocena za nesigurnost.

Odbacivanjem linija numerisanih brojevima 2, 3, 5, 6, i 7, za ocenu vrednosti parametra P u

ovom regionu se dobija P = 0.10571 ± 0.00004 A/piksel.

Spektralni region od -7000 A do -7100 A

Prilikom odredivanja parametra P u ovom regionu koriscene su spektralne linije Ne I

emitovane iz suplje katode. Izvor svetlosti je postavljen ispred ulazne pukotine

monohromatora, a resetka monohromatora je postavljena na talasnu duzinu od 7000 A.

Kamerom je tada snimljen spektar koji je prikazan na Slici 33. a). Na Slici 33. b) je prikazan

deo spektra sa Slike 33. a). Na Slici 33. b) su simbolima o predstavljene izmerene vrednosti a

punom linijom su prikazani fitovi spektralnih linija. Radi preglednosti, linije su numerisane.

Dobijene vrednosti fit parametara ?top i AX,1/2 kao i tablicne vrednosti >^0su prikazane u

Tabeli 10 dok su u Tabeli 11. prikazani dobijene vrednosti parametra P za razlicite

kombinacije linija.
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Slika 33. Snimljeni spektar Ne pri polozaju reSetke od 7000 A.

1200

linija
1
2
3

A<)p (piksel)
883,7675 ± 0,09853
966,1244 ± 0,00787
1229.343 i 0.39087

AXi/2 (piksel)
3,5195 ± 0,1971

3,31951 ± 0,0157
3,72462 ± 0,7817

>K)(A)

7024,05
7032,41
7059,11

Tabela 10. Dobijene vrednosti fit parametara (samo onih neophodnih za ovaj rad) i talasnih duzina za linije
prikazane na Slici 33. b).

linija

1
2

Opseg 7000-7 100 A
2

P(A/i
0,1015(1)

3
Diksel)

0,1014(1)

| 0,1014(2)
Tabela 11. Dobijene vrednosti parametra P za opseg 7000-7100 A i to za razlicite kombinacije snimljenih linija.

Za ocenu vrednosti parametra P u ovom regionu se dobija P = 0.10147 ± 0.00008 A/piksel.

Analiza promene parametra P

Iz rezultata prikazanim u prethodnom teksru, vidi se da se parametar P menja sa

promenom spektralnog regiona u kome se vrsi posmatranje. Analizom prethodno dobijenih

podataka moze se odrediti kako se menja parametar P u delu spektra izmedu 3000 A i 7000 A.

U prethodnom tekstu su date samo priblizne vrednosti intervala u kome je odreden

parametar P. Medutim, sada posle zavrsene obrade podataka moguce je dati prave vrednosti.

Opsezi talasnih duzina u kojima je odreden parametar P se mogu odrediti kao opsezi izmedu

talasnih duzina koriscenih spektralnih linija. Intervali talasnih duzina i vrednosti parametra P

u njima su sada sumarno prikazani u Tabeli 12. i na Slici 34. Na Slici 34. je X talasna duzina

sredine spektralnog opsega u kome je odreden parametar P.
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Spektralni opseg

31 12.12 A -3208.83 A

4069.88 A -4194.56 A

5506.49 A -5570.45 A

5944.83 A - 6074.34 A

7024.05 A -7059.11 A

Sredina spektralnog opsega (A)

3160.475

4132.22

5538.47

6009.585

7041.58

P (A/piksel)

0.114119(9)

0.1118(2)

0.107314(5)

0.10571(4)

0.10147(8)

Tabela 12. Dobijene vrednosti parametra P za razliCite opsege talasnih duzina.

0.116

0.114

0.112

0.110

"0
J2 0.108

$
^ 0.106

0.104

0.102

0.100

o Merene vrednosti
Oznake za pocetak i kraj intervala talasnih
duzina u kojima je meren P
Fit

3000 4000 5000

HA)

6000 7000

Slika 34. Zavisnost parametra P od talasne duzine.

Izmerena zavisnost parametra P od sredista merenih spektralnih opsega X je fltovana

kvadratnom funkcijom oblika P = a + b'k + c'k2 a dobijene su sledece vrednosti fit parametara:

a = 0.1186(4)

b = -5(2)-10"7

c = -2.7(2) -10"10
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ZAKLJUCAK

Snimanje i proucavanje spektara i spektralnih linija emitovanih iz laboratoryskih

izvora plazme je od velikog znacaja kako za fundamentalnu flziku tako i za astofiziku. U

ovom radu je prikazan sistem za snimanje spektralnih linija koji se trenutno postavlja u

Laboratoriji za fizicku elektroniku Departmana za flziku PMF-a u Novom Sadu. Svrha novog

sistema za snimanje koji se moze koristiti naporedo sa starim sistemom je da znatno ubrza

sam proces snimanja i prikupljanja podataka. U tu svrhu je vrlo sofisticirana ICCD kamera

4 Quik Edig povezana sa monohromatorom McPherson 2061 (koji sadrzi difrakcionu resetku

od 1200 zareza/mm). Kamera je postavljena u izlaznu fokalnu ravan monohromatora

metodom minimizacije polusirine spektralne linije a izvrsena je i osnovna karakterizacija

kamere i sistema. Snimljena je flet-field slika sa potrebnom korekcijom na celokupan

pozadinski sum. Takode odredeno je koliko iznosi vrednost jednog piksela izrazena u

angstremima i to za oblast talasnih duzina od ~3000 A do ~7000 A. Forma spektralne linije

snimljene ovim sistemom je takode detaljno analizirana.

U daljem radu pri izradi ovog sistema neophodno je jos i ujedno odrediti

spektroskopsku flat-field korekciju i funkciju korekcije intenziteta po talasnim duzinama

koriscenjem kalibrisane standardne lampe.
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