
Z. A. Pietrzyl{ 

POMIAR ŚREDNIEGO 
WSPÓŁCZYNNIKA 

POCHŁ~~-Ś~TŁA 
PRZEZ PLAZMĘ 

19/1968 

WARSZAWA 

http://rcin.org.pl



l 
Y'·iKOf-iSU 

, ·, -· ,_. \ u t ~- t k u 

Zc:Jład l"1r;'chan'iia Cier;·_:~:· i G;~ZÓ"ł: I.i'P'I· fA!I 

!~ nk!ad 150 ezz, ;·, '11
-: ..... ~·<. 1 ,'t. Ark. C:.:-ruk .1 ,25 • 

Od.c'lc:.r.o -:lo drv 1 · ~>rni. '· t-~e:t····ni:.l 196;2:r. 
\'J~·clru}~o·:~ano 1:!e i'rc..:.eiir.i·.:. 1~C8;.Hr za,;l. 713\0 

War~zav1sk!Ol. Druka.rnit:. N:;· .~ l:o\m, Wc:rrs~;a1·:a , 
ul.~nin.deckich E 

http://rcin.org.pl



1. Wstop 

POI!lia:r> ;: rccl.nieso \ispólczyllni::a pochłaniania 

b:Jiatła. pr~ez pla~mę 

Z .A.Pietrzyl\: 

W pracy ['I] podano, że zmierzone proJJ.ieniowanie ci.<:>~ głe 

plazmy prawie nie zależy od ciśnienia pocz =:t :cowego w elektro

maGne~.rczne j rurz0 uderzaniowej. Jako przypuszczalnR: przy

czynr; tegc zjawiska poći.ano, że plazma w badanych warun::ach 

moża nie być opt:fc~nie cienk~1• iV cel~ 3pr1wdzenia tej hipo

tezy prz eprowadzono pomiarJ rozkł::..du średniego współc:lynni

l~a pochłaniania światła przez plazm ~ . 

Dla przeprowadzenia pomiarów przepuszczono po raz dru
e.;i przez plazm~ promieniowanie poch.Pdz:-~ ca z plaz:ny . J'Jletod~ t~ 

opisano już kilkcl.krotnie np [J , L~] ,jako sposób sprawdze

nia opty·c~nej grubości. plazmy. W przedstawionej :nracy prze

prowadzono pomiary ilościowe współczyru1ika pochłaniania. 

Pomiary prowadzono VI dwóch różnych elcktromagnC!tycznych 

rurl:ach uderzeniorrych. Jako gazu roboczego użyto powietrza 

Jed..ll:: rurk~ w której prowadzono po' :iary była r ·1r \ 2 z koncen

trycznymi elektrod&ni o konstrukcji opisanej w pracach [4], 
[5 J. Śred..11ica we'!Jm ·~trzna rurki w~j!losiła 30 ffil!l. Drug1 :ru.rk4. 

stosowan-~ do badań była z bezelektrodowym wyład.o·;:aniem 3toż

kowym typu Q-pinchu [6]. · 
~rednica jej wynisła 50 mm. 

Wszystki-e pomi2-ry prowad?.ono w powi ~trzu prz:jr ciśnie

niach od 2. 10-3mm.Hg do 1mm.Hg. Bateria kond.ense.torów yF 

ładoy1an9. była do nap i ;?ci a 25 lub 15 kV. 

2~ Metoda pomiaru 

Po ,jednej stronie rur!:i uderzenio-.;ej -..un.ic.szczono zwier

ciadło powierzchniowe osłonięte przesłon~ o ot~.'or~e 5mm 
/rys .. ~/. Po drugie :i c:tr0nie rurl:i ustdwiono ~-: ~:ur:13r .,: z wiru-
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jac.ym zwierciadłem S.F.R. przy pomocy, kt6rej dokonano 
zdjęć obszaru plazmy obejmującym punkt gdzie umieszczono 
zwierciadło. 

Parametry układu dobrano w ten sposób, że zwierciadło 
umieszczono bezpośrednio za rurką /w odległościok.1cm/ na
tomiast kamere z obiektywem o ogniskowej 210 mm umieszczono 
w odległości ok.2 m od rurki. Przy takim układzie do kamery 
docierały praktycznie tylko promienie biegnące prostopadle 
do osi rurki. Dzięki umieszczeniu przed zwierciadłem prze
słony, również tylko takie promienie odbite od zwierciadła 
mogą dotrzeć do kamery. 

Z obszaru plazmY, za którym nie umieszczono zwiercia
dła, pada na błon.ę światło o natężeniu I1 • Natomiast z ob
szaru plazmy) za którym umieszczono zwierciadło, na błonę pa
da światło z plazmy i dodatkowo światło odbite od zwiercia-
dla. W rezultacie na przeciw zwierciadła na błonę padać bę
dzie światło o natężeniu 

-~D 
I 2 = I 1 /1 + et e . / 

gdzie: D jest średnicą rurki, 
OL - współczynnikiem odbicia z~~erciadla łącznie 

z pochłanianiem światła przez rurk~. 

Współczynnik Ol został zmierzony w układzie zbliżo
nym do pomiarowego i wynosił dla szkła czystego OL = 0,66, 
a dla rurki z częściowo napyloDYmi ściankami warstwą tlenków 
miedzi z elektrod (j._ = O ,59. Na rys.2 pokazano zależność 
I 
I 2 - 1 = f l;)( D! dla obu wymienionych wyżej współczynników 

1 
CX. • Z wykresu widać, że proponowana metoda nadaje się do 

pomiaru jeżeli XD zawarte jest w granicach od ok.0,2 do 
:?. Czym wyższe. jest X D tym mniejszy wpływ na wynik po
miaru ma błą,d w określeniu CX.. • 

!2 
Pomiaru I: dokonano z klisz naświetl~ych w l~ame-

1 
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marze s.F.R. rys.3. Mierzono zaczernienie kliszy przed i za 
zwierciadłem i na samym zwierciadle. Każdą kliszę cechowano 
20-stopniowym filtrem schodkowym i w ten sposób możliwe by
ło przeniesienie zaczernienia na intensywność promieniowania. 
Na rys.3 pokazani zdjęcie w układzie x - t z przeprowadzonych 
pomiarów za falą padającą, a na rys.4 za falą odbitą. 

3. Wyniki pomiarów 
Pomiary przeprowadzono w rurze uderzeniowej z koncen

tracz~i elektrodami przy napięciu 25 kV dla ciśnień po
czątkowych 2 10-3 mmHg, 0,1 mmHg i 0,8 mmHg dla napięcia 
15 kV dla ciśnień 2 1o-3 ~~g i 0,1 mmHg oraz w rurce bez
elektrodowej typu 0-pinczowego przy napięciu 25 kV dla ciś
nień 5 10-3 mmHg, 0,02 mm..f.Ig, 0,9 rmrJig i 1,3 m.mHg. V/ rurce 
bezelektrodowej przeprowadzono również pomiary współczynni
ka pochłaniania za falą odbit:1. 

Na I'Yf3·5a 1 5b przedstawiono wyniki pomiarów względnej 
intensywności promieniowania /wzglodem stałego nieokreślo
nego poziomu/ oraz współczynnik pochłaniania w cm-1 w rurce 
z koncentrycznymi -elektrodami dla napięcia na kondensato
rach 15kV. Przebieg obu wielkości ma podobny charakter. 
Plazma świeci - właściwie tylko bezpośrednio w otoczeniu fali 

uderzeniowej do ok.2,5 jlA- s. za falą. 
Rys.6a,b,c przedstawia wyniki pomiarów w rurce z kon

centr':yczJJYULi elektrodami dla różnych ciśnień i na:pieeia 25 
kV. W tym przypadku widać, że świecenie plazmy jest b:lrd:zo 
długie- ponad 30JKs· Również współczynnik pochłaniania 
światła przekracza O, 1 cm-1 dla długiego okresu czasu -

PN~nadd 30j ~~· • ' • • • ~-:r ś · i · 
~e a e s~ę zauwazyc wyrazneJ per1.o....;; czno c~ zw ~zanea z 

periodycznym wyładowaniem kondensatorów. Nidocznie w. tej 
odległości od elektrod /ok.150 mm./ drgania plazmy zanikają. 

Na r,ys.7a, b, c, d, przedstawiono \~niki pomiarów pro
mieniowania i współczynnika pochłaniania światła zmierzone 
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w rurce bezelektrodowej. Widać ,tUtaj 'vvyrażrry: wzrost pro

mieniowania i pochłaniania ze wzrostem ciśnienia pocz ._~ tlco

wego. Przy ciśnieniach niskich 5 ·1o-3 m.mHg i 2 10-2 mmHg 

widać kilka oddzielnych fal uderze:J.io~-.rych pow:-Jtnłych przy 

,perioąycznym . wyładowaniu. 

Na rys.8 przedstawiono zestawienie wyników ponaj~c 

~·. zależność maksymc:.t.lnej intensy~mości promieniowania i mo.ksy

malnego poch~anienio. za fal'.'}; pe.daj~, cą w funkcji ciśnienia 

pocz:1 tkowego. Jak wida6 z wykresu w rurce z koncentrycznymi 

elektrodami maksymalny współczynnik pochłaniania światła i 

nał~~alnc promieniowanie prawie nie zależy od ciśnienia 

pocz0-tkowego. Średnie wielkości dla napięcia począ.tkoweeo 

25kV są wyższe niż dla 15kV jednal: różnica rnieści sL,;; w 

granicach błedu poBiarowego. 

~'l rurce bezelektrodowej zarówno mRksymC~.lny współczyn"'!" 

nil~.: pochłatliania jal{ i maks:rmalne promienio·;;anie rośnie ze 

wzrostem ciśnienia poc?.octkowego. Wzrost współczynnika po

chłanirulia jest w przybliżeniu proporcjonalny do pierwiastka 

kwadratowego z ciśnienia, natomiast promieniowanie rośnie 

jak pierwiastek trzeciego stopnia z ciśnienia. Zaróv~no 

współczynnik pochłaniania jak i promieniowanie ma mniejsze 

wartości w rurce bezelektrodowej niż w rurce z toncentrycz

nymi elektrodami. 
W celu zbadania zależności współczynnik pochłaniania 

i promieniowania od gęstości :;>lazmy przeprowadzono pomiary 

w pobliżu ścianl(i onbijaj1cej fali uderzeniową. /5mm od ścian

ki/, zarówno za falą padającą na ściankę •jak i za odbi t1 

od ścianki. 

Przykładov~q, zależnośó współczynnika pochłaniania i 

prcmi~!liowania od czasu w pobliżu ścianki odbijającej po

k:lzano rys.10. Na ~rs.11 pokazano zależności wynikowe sto

sUPJcu współczynnika pochlaniania za falQ odbit~ do wspoł

czynnika pochłaniania za fal.1,. padaj~c~ w funkcji ciśni-.:.nia 

po c z~ tko\vego, taką sam1 zależność dla stosu~ promieniowa-
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nia oraz stosunek gęstości na fali odbitej obliczonej na 
podstawie prawa zachowania masy przy znanej /zmierzonej/ 
prędkości fali padającej i odbitej i założeniu, że fale 
uderzeniowe są skokiem matemat,yc7.nym. Przy powyższych za
łożeniach i założ~niu, że skok gęstości na fali padającej 
jest dużo większy od jedności otrzymujemy: 

o2 uP 
~=1-tr:"-
~i o 

gdzie ~2..- gęstość za falą odbitą 
~1- gęstość za falą padającą 
up - prędkość fali padającej 
U

0 
- prędkość fali odbitej 

Z rys.11 widać, że ~a ciśnień po~zątkowych ponad 0,1 
mmHg stosunek współczynników pochłaniania światła równy jest 
w przybliżeniu pierwiastkowi ze stosunku g~stości. 
Natomiast stosunek intensywności promieniowania równ.y jest 
stosunkowi gęstości lub nieco większy. · 

Obniżaj~c ciśnienie początkowe . poniżej 0,1 mmHg otrz.y
mujemy spadek stosunku intensywności promieniowania oraz 
spadek stosunku współczynników pochłaniania światła. Sto
sunek współczynników pochłaniania jest bliski zera, a nie
kiedy nawet ujemny. S~osunek intensywności promieniowania 
spada poniżej · wartości pierwiastka ze ·Stosunku gęstości. 

· Te anomalne zachowanie mierzonych wartości dla ciśnień 
poniżej 0,1 mm.Hg nie zostało do tej pory wyjaŚnione. 

4. Wnioski 

1. W elektromanget,ycznej rurce uderzeniowej z koncentr,ycz
n.,ymi elektrodami zależność maksymalnego świecenia i współ
czynnika pochłanianfa światła od ciśnienia początkowego jest 
bardzo słaba. Z tego faktu można wnosić, że duż~ rolę w 
promL~niowaniu i pochłanianiu światła ma;:i7c zanieazyszcze-
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nia z elektrod których ilość prawie nie zależy od ciśnienia 
początkowego. 

2. Dla nap~oć 15 kV maksymalne wartości promieniowania i 
współczynnika pochłaniania światła są niewiele niższe niż 
dla napi~cia 25 kV. Natomiast obserwuje się dużą r6żn~ce w 
długotrwałości · świecenia. Fakt ten pozwala przypuszczać, że 
zmiBna napiocia kondensatorów powoduje zmianę charakteru 
dostarczania energii w czasie /dla 25 kV_ energia przekazy- · 
wann. j eę;t przez dłuż.szy okres · czasu/. 
3. ~'/ rurce bezelektrodowej zaobserwowano pierwiastkowĄ za
leżność współczynnika pochłanianią od ciśnienią. początkowego. 
Taką sam::. zależność . w/w~ współczynnika w funkcji gęstości · 

zaobserwowano przy pomiarze skoku współczynnika pochłail.ia-
nia ba fali - odbitej. Trudno wyjaśnić to zjawisko na podsta
wie znanych teorii promieniowania L7.7. 
4. Inna zależność-współczynnika pochłaniania niż promienia~ 
wania zar6wno od ciśnienia początkowego jak ·i od ekoku .gę

stości móże - wskażywąć na niesłu~zność prawa Kichhoff'a w 
plazmie przy be~dan."'łrch parametrach lub na silną zmianę tem
peratury ze zmi~ą. ci$nienia _początkowego. 

W celu w:vjaśnienia . zaobserwowanych zjawisk należy prze
prowadzić analizę zalezności współczynnika pochłaniania i 
promieniowania od glugości fali światła. Szczególnie inte
resuj~ca j~st plazma ·za fal~ odbitą dla ciśnień początko

vzych poniżej 0,1 mmHg. 
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