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BoLEsŁAw GIREŃ GERARD ŚLrwŃsrr

Gdafuk

Eksperymentalne wyniki badań warunków podtrzymywania ciąglego
wyładowania optycznego w przeplpającym argonie*

W pracy przedstawiono opis stoiska doświadczalnego i przebieg eksperymenĘ którego celem było
uzyskanie i obserwacja ciąglego wyładowania optycznego w przepĘwającym argonie. Dokonano analizy
parłmetrów frzycmych warunkujących istnienie zjawiska wyładowania optycznego w gazzch.

Wylaz oznaczeń

ptl - moc progowa przebicią s - parametr GaunĘ
c - prędkość światłą So - wejściowy strumień promieniowanią
m - masa elektronr4 1ł - współczynnik cieplnej przewodności,
M - masa molekuĘ c,ś - prędko&! dźwięku w plazmie,
T - temperaturą co - pr@kośi! dźwięku w gazie,
v. - częstość wychwytu, n - współczynnik załamania światła
v| - częstość jonizacji, ośrodka otaczaj1cega,
yc - częstość zderzeń, Q)" - częstość plamową

^ 
- dfugość drogi dyfuzji, f - ogniskowa soczewki,

(e) - Średnia energia elektronrr, 0 - rozbieżność wipki światła laserowego,
k, - stała narastania lawiny, D - średnica wiązki,
D. - stała dyfuzji elektronóą A - dfugość fali światła laserowego,
Ij - potencjał jonizacli, ą - średnica soczewki
@ - częstotliwość promieniowania w wiązse f yf z - promienie ktzywiza soczewki,

laserą I -naĘźrniepromieniowaniawwiązpę
d, f - stĄłe, światła laserowego,
x - wspołczynnik pochłaniania światła r - odległość od osi sym,etrii układrl

laserowego, z _ odleglość od ogrriska geometrycznego
n. - gęstość elel:tronóą liczona w kierunku laserą
l I - oblźenie potencjału jonizaqi, P - moc wiązki.

' Praca wykonana w ramach Crntralnego Planu Badań Podstawowych OL 02 -,,Pola elekt-
roma8netycme w ośrodkach ciągłych', temat 2.5 - ,,Badania ciąglego wyładowania optycznego",
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1. Wstęp

wyladowanie optyczne w gazach jest jednym ze zjawisk fizycznych, których
odkrycie i badanie wiąze się z postępami w dziedzinie fizyki i techniki laserowej.
wynika to z faktu, żp efekt przebicia może zostać wywołany jedynie przy użyctu
laserów o odpowiednio dużej mocy. Wyładowanie uzyskuje się w obszarze zognis-
kowanej wiązki promieniowania laserowego, gdy natęzenie promieniowania prze-
ktoczy wartość progową przebicia w danych waruŃach eksperymentalnych [1+4].
W wyniku zarówno wielofotonowej jak i lawinowej jonizacji go^ g"ne-;" .Ę
Plą"ma. Odznacza się ona wysoką temperaturą, gęstością elektronów i czystością,
a czas jej powstawania jest bardzo klótki [5, 6].

pla'nrra tego rodzaju może być generowana impulsowo lub w sposób ciągły.
przykładowe progowe wartości gęstości mocy dla argonu i powietrza przy
ciśnieniu normalnym wynoszą odpowiednio 109 i 7.1011 Wlmr. Wartość mocy
niezbędnej do nieprzerwanego podtrzymania procesu wytwarzani a plazmy laserowe.;
zwanego ciąglym wyładowaniem optycznym (cwo) jest o 2 nędy wielkości
nizsza od mocy inicjującej wyładowanie w tych samych warunkach ekspery-
mentalnYch. Dostarczana w sposób ciągły energia promieniowania laserowego
kompensuje wówczas straty energetyczne w obszarze wyladowania LI, 3, 7,
8, 9]. CWO moze istniec zarówno w warunkach stacjonarnych jak i w stiumieniu
przepływającego gazJ. Ruch ośrodka powoduje zmianę parametrów plazmy
oraz wprowadza zmiany zakresu ciśnień i mocy, w których można ją generować
[10, 11].

Celem dotychczasowych prac w zakresie wyładowania optycznego było zbadanie
nęgfoąnizm§w przebicia wywołanego światłem i warunków, w których ono na-
stęPuje, dynamiki tworzenia się obszaru wyładowania, jego niestabilności otaz
określenie parametrów plazmy laserowej.

Biorąc pod uwagę obecny stan badań dotyczących cwo, szczególnie in-
teresujące wydaje się zagadnienie wyładowania optycznego w przepływie ganl.
Niektóre efekty towarzyszące temu zjawisku nie są dotychczas dokładnie zbadane.
Dodatkowym uzasadnieniem podjęcia tej tematyki są jej aplikacyjne aspekty, m" in.
możiwość ulepszania powierzchni materiałów konstrukcyjnych.

W niniejszej pracy przedstawiono krótki opis zjawiska oIaz omówiono wykona-
ne prace eksperymentalne, których celem było uzyskanie i obserwacja cwo
w przepĘwającym argonie. podjęto próĘ dokonania takiego doboru zarówno
parametrów wiązki inicjującej wyładowanie jak i parametrów przepływu, aby
stworzyć korzystne warunki dla przeprowadzenia eksperymentu.

2. \Yykorzystanie laserów CO2 w procesie inicjacji i podtrzymywania wyładowania
opĘczmego w gazie

Jednym z pat,.rnetlów, od których istotnie zależy moc progowa inicjacji
wyładowania jest długość fali promieniowania laserowego [12, 13j, co jest zró-
zumiałe jeżeli wńąć pod uwagę mechanizmy prowadzące do powstania plazmy
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laserowej w gańe- Najważniejsze §pośród nich to joaizaqa wielofotonowa i kas-
kadowa |3,7, t4). Warunkiem koniecznym przebicia jest, aby szybkość jonŁacji
PtzevłYŻszŃa szYbkoŚĆ strat elektronów wskutek dyfuzji i rekombinacji. Mechanizm
wielofotonowy polega na tym, żn atom absorbuje jednocześnie w czasie mniejszym
od najkrótszeEo z czasów życia jego stanów *ib,rd"ooych liczbę fotonów *yrór-
czającą do przeniesienia elektronu z poziomu podstawowego do poziomu od-
Powiadającego granicy jonizacji. Do zainicjowania proce§u tńinoweio niezbędna
jest pewna liczba wolnych elektronów. Elektrony te zyskują w procesió odwrotnym
do emisji Promieniowania hamowania (Bremsstrahlung) cziśt energii kwantu światła
laserowego. Po zgromadzeniu dostatecznie duzej energii eiektron taki zd,etzając się
niesprężyście z atomem uwalnia kolejny elektróą pó 

"ry- 
prooes powtarza się.

zwielokrotnienie liczby elektronów odbywa się tak dfugó, dopóti ń gęstość ni!
przektoczy wartości progowej niezbędnej do generapji Ęładowania.progową wartość mocy wiązki dla uzyskania wyładowania określa wzór [3]:

Ę,: 4#rŹ# ft", *ft + vł#ry," * (" * lr),.]

Wynika stąd, że Ęł w istotny sposób zależy od al.
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RYs 1. Progowe naĘŻenie promieniowania dla Rys. 2. Progowe natęźenie promieniowania dlaCWo w funkcji długości fati światła laserowego. cwo * funkcji aługo3ci fali ż [13]Krzywe §ą ponumerowarre wg wzrastających ciś-
nień gazu: I-4 aryon,5-8 ksenon [12]

Rysunki I Llz] i 2.|l3f_przedstawiają znaleńoną empirycznie zależność Pr, od
dfugoŚci fali Promieniowania laserowego. Przebieg tychzależmości wskazuje,ż*'łvraz
ze wzrostem l obnlża się progowa moc przebicia- wprawdzie brak jesi danych
dotyczących zmian Ę, w funkcji t w obsżnze podczeiwieni, to jednat po*yż.".
tozweŻanja Pozwalają Przy9uszczać, że w celu w}wołania przebici, g^ru kor"y.tne
jest naświetlenie promieniowaniem o energii kwantów odpowiadająój ałogos.i ńi
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laserów CO2 (^-_ 10,6 mm). Współczynnik pochłaniania światła laserowego w plaz-
mie określa się wzorem [15]:

Zatem ilość energii ptzekazanej do plązmy również zależy od długości fali
promieniowania. Dla przypadku lasera CO, formuła przyjmuje postać [10]:

x-_11,7 pZ"(T|LOktrq-ltz n ,

9 : 0,55 ln|ż1 (T| LO kĘnl' p;'l' ],
gdzie: p" - ciśnienie wywierane przez elektrony.

Stosunkowo wysoki współczynnik absorpcji promieniowania laserów CO,
w gazach stanowi wńny powód ich powszechnego wykorzystywania do inicjacji lub
podtrrymywania wyładowń optycznych w gazie. Inną tego przyczyną jest fakt, żp

spośród znanych typów laserów dużej mocy są one obecnie najbardziej rozpow-
szechnione.

3. CharakterysĘczne cechy CWO w przepływającym gazie

W początkowej fazie istnienia wyładowania optycznego w gazie daje się

zauwńyć ruch obszaru plazmowego w kierunku przeciwnym do kierunku padania
wiązki. Spowodowane to jest jonŁacją warstwy gazu bezpośrednio przylegającej od
strony napromieniowanej do obszaru już zjonizowanego. W ten sposób w dostatecz-
nie gęstych gazach naprzeciw wiązki światła laserowego zaczyna przemieszczać się

fala. Efekt ten przeciwdzińa wydzielaniu się calej energii wiązki w małej objętości
ogniska i ograńcza osiągnięcie wysokich temperatur w jednolitym ośrodku.

Istnieje kilka naddźwiękowych reżimów tozchodzenia się fal plaznowych po
przebiciu impulsowym U6]. W przypadku ciąglego podtrzymania plazmy wcześniej
wygenerowanej w zogniskowanej wiąze lasera, prędkość ruchu obszaru wyładowa-
nia jest poddźwiękowa. Wymagana w tym wypadku moc wiązki jest o 2 tzędy
wielkości mniejsza od mocy niezbędnej do uzyskania przebicia [4]. Ciągłemu
wyładowaniu optycznemu w gazach szlachetnych poświęcono wiele prac (np.

[9, 17]).

Ruch obszaru wyładowania odbywa się aż do ustalenia stanu stacjonarnego.

W miarę przesuwania się front plazmy zwalnią h intensywność świecenia zmniejsza
się. Początkowa prędkość wynosi 10 m/s. Proces ptzeńeszczania się i rozszerzania
p|anrly trwa tak dfugo, dopóki natężenie promieniowania na jej froncie nie obniży
się do wartości progowej. Proces tsnzachodziptzy stałym ciśnieniu. Po ustaleniu się

stanu stacjonarnego pochłonięta energia jest tracona wskutek cieplnej przewodnoŚci
i promieniowania własnego plazmy. Z rozwiązania równań zachowania i ciąglości

,-rf# [c--']-
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w opisanym reżimie otrzymano szybkość przęmies7pzającego się wyładowania:

l*
U_-

Pocp

139

/s" "V0 t4]

T
gdzie:0:l)"dr - potencjał strumienia ciepła.

o
Zagńńeńe ruchu Plamy CWO można opisać w kategoriach nierównomierno-

Ści Przenoszenia ciepła [11]. Wówczas jej prędkość jest prolorcjonalna do gradientu
przenoszenia ciepła w punkcie fali,'gdzie temperatura jest maksymalna.

lu f lD tu ZU p|atm]
RYs. 3. Progowe naĘŻenie światła dla CWO Rys 4. Zależność mocy progowej CWo w arlonie
w zaleŹnoŚci od stopnia zogniskowania wiązki i ksenonie w zalefuóści od ciinienia gu" 7ł1

1241

Stwierdzono, Żr dla każdej wartości mocy wejściowej promieniowania istnieje
górna granica prędkości wyładowania, a w układach o oi"*iella* kącie zbieżnoś-ci
Yiąrli takŻe dolna granica [10]. Istnienie dolnej granicy wskazuje, że propagacja fali
dozwolona jest tylko z 0),.to. Wartość minimańej p.ęotos"i gazu 1rys.i; ńaieie ze
wzrostem kąta ogniskowąnia wiązki laserowej. Stwieidzono, że staqonarnie daje się
podtrzymać cwo w ptzypadku stosowania eiementów skupiającycń o ogniskoiłych
kró§zlch lŁ 15 cm [1l, 19]. Prędkość maksymalna plazmy odplwiada'po.ur"uli,
się fali wzdluż 1§q,noległej wiązki w obszarze ognista ;iS1.7* względu na różnicę ciśnień międry wnętrzóm plaimy i gazem otaczającym
prędkoft frontu wyładowania i prędkość gazu przed nim są rózne i ,uriĘine
zależnością:

a:ucJco.
Znaczne ograniczenie zakresu ciśnień i natęzeń promieniowania laserowego,

w których moze istnieć cwo, zwlaszpza w przypadku słabozbieżn.go pJlu
promieniowania (rys 4, 5), stanowią przeszkody w osiągnięciu takich cnar-akte.ys-
tYcznYch własnoŚci Plazmy jak wysoka gęstość Ól.ttrooÓ* i temperatura. Trudności
te można pokonać 

ry warlnkach optycznego plazmotronu, w Ltórym stabilizacja
PIazmY CWO realŁuje się dzięki przepływowi§rurzobszar wyładowania strumienia
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gazu. Kierując strumień gazu zgodnie z kierunkiem padania wiązki, można za-
ttzymać rczcboóz,eńe się plazmy w stadium zapłonu [11, 19].

Zmialy mocy progowej wyładowania w funkcji prędkości gazla przedstawia

rysunek 6. Istnienie górnej granicy prędkości jest spowodowane tym, że dla zbyt
silnego strumienia gazu obszar plerrn6*, jest zdmuchiwany poza ognisko, gdzie
szybkość strat energii ptzevłyższ,a szybkość jej dostarczania. DIa krzywych 2 i j ist-
nieje dolna granica prędkości wyładownia. Wyjaśnieniem moż;e być fakt, że przy
obniżaniu prędkości ganl plazma odsuwa się z obszaru Ę, i wcześniej przejawia się

ochładzające ózińanie strat energii. Prowadzi to do zmniejszenia optycznej grubości
plązmy i zmnĘszenia części absorbowanej mocy lasera. W takim przypadku CWO
można podtrzymać tylko gdy u>0. W przypadku silnego zogniskowania spadek
współczynnika absorpcji jest kompen§owany pr:Iaz w?xost natężenia promieniowa-
nia laserowego w ognisku.

4,3

1,0

pLatm) l 2 s u[mls]

Rys. 5. Moc progowa CWO w funkcji ciśnienia Rys. 6, Obszar stacjonarnego podtrzymywania
gazu dla różnych położeń wiązki laserowej [4] wyładowania optycznego w przepĘwającym gazie

Nadmuchiwanie gazu modyfikuje, & w pewnych warunkach także niweluje
niestabilności CWO, którego plazmę cechuje ruch oscylacyjny oruz fluktuacja
parametrów [5, 20]. Wiadomo również, źr stabilność pogarsza się przy wyższym
ciśnieniu Eazu, a efekt oscylacji plamy może mieć wpływ na zank wyładowania gdy
ciśnienie osiąga górną granię.

4. Propagacja wiązki i naĘżenie promieniowania w ognisku

Zagadńeńem, które należy poddać analizie przy omawianiu wyładowania
optycznego jest rodzaj i jakość doprowadzonej wiązki, sposób jej transformacji przsz
elementy optyczne oraz stopień zogniskowania. Najlepiej skupia się wiązka przeno-
sząca jedynie mod podstawowy TEM99 (wiązka gaussowska). Wprawdzie mody
wyższych rzędów w przestrzeni przyosiowej propagują się podobnie jak mod
podstawowy ale ze względu na obwodowy, bardzĘ odległy od osi rozklń energii
gluz inr.y wpływ aberracji jakość skupienia caĘ wiązki jest gorsza.

Przy badaniu efektu skupienia promieni nie można pominąć zjawiska samoogni-
skowania wiązki lasera w kolumnie plazmy wyładowania. zachodń ono wskutek

Pź

rt/'l
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odbicia fali światła od granicy oddzielającej obszary o dwóch ńżnych współczyn-
nikach zalamania. Kryterium oceny nieliniowości i zaistnienia samoogni.Lo*"ni"
w tym wypadku jest nierówność (wg [21]):

D\ (nc)z n3 m.r>ffi tw]

dla rzn<<tll i P>8, 103 T. Samoogniskowanie moze miec przyczylętakżę w ręlatywis-
tycmej zmianie m" ffnzy energii oscylacji m"c2\ która doprowadza do zmialy
stałych optycznych. Następuje zrniana ). w zależności od natężenia wiązki, a w kon-
sekwencji wygięcie frontu falowego.

OSzacowanie progu samoogniskowania, na podstawie wyliczonych teoretycmie
w [10] parametrów plazmy odpowiadających warunkom eksperymentalnym ninĘ-
szego doŚwiadczeńąpozwala stwierdziĄ że moc stosowanej w doświadczeniu wiązki
jest niedostat@zna do wywołania efektu samoo8niskowania.

W warunkach przebicia argonu przy użyciu laserów impulsowych stwierdzono
równiei na podstawie niezmienności funkcji mocy progowej względem długości
ogniskowej, brak efektu somoogniskowania. /

średnica przekroju przewężenia wiązki w ognisku d:f 0 (au pierws zego prążka

interferencyjnego d/ż:t,zz.}t)i jego długość l:ż (h_L)fzOlD w przy_

blizeniu optyki geometrycznej są ograniczone do sytuacji, w której wielkość
/ określająca sferyczną aberrację fali w uĘadzie spehia relację ó<il- w po-
wyższych wzoruch f olllaaza długość oeniskowej, 0 - rozbieżnośó wiązĘ D - śred-
nię wiązki padającej na elerient skupiający, a )" - długość fali promieniowa-
nia laserowego. użycie powyzszych wytńeń w przypadku edy ó>l prowadzi
do znac,znych błędów w określeniu wymiarów Ógniska oruz natężenia światła
w ognisku.

Jeżeli układ jest włŃciwie osiowany względem wiązki to jedyną znaczną
deformację wprowadza 1ry nim aberracja sferyczną gdy ó_o zaenniupmy jako
największe odchylenie pomiędzy idealnie zbieżnym a odcĘfonym fróntem-fali,
wyrażone w jednostkach ),, wówczas dla soczewki wklęsło-wypukłej:

ó (p) : _#L#* - dń- #(ffi , *+)'l,
gdzie

c:(n_,) (:-:),
\rr rz/

o::, 0śrśD/2.

. 
P-., odPowiadając9 wartoŚci p : D l2a dta róźnych położeń soczewki wzgtędem

ryierciadła wyprowadzającego rezonatora lasera przełstawia tabela 1.
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17ł
23,0
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1,10.10'
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Tabela 1 Tabela 2
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t
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Maksymalną wartość średnicy wiązki D, przy której możjna jeszsze nie uwzględ-
niać aberracji sferycmej, dla różnych ogniskowych / wklęsło-wypukłej soczewki
NaCl oraz długości fali 10,6 mm przed§tawia rysunek 8,

l:f: l0 cm
2:f = 20 an
3:ł= 40 cm

Rys.7. Zależność mocy progowej promieniowania dla
CWO w przepływającym gazie od pr$kości gazu

[1 1]

Rys. 8. Maksymalna średnica wiązki, przy której
można nie brać pod uwagę aberracji sferycznej dla

soczewek wklęsło-wypukłych o ogniskowych /

Do wyliczenia natężenia światła w ognisku w przypadku, gdy {>ź stosuje się
teorię dyfrakcji Fresnela-Kirchhoffa . Przy założeniu, że amplituda wiązki padaj ącej
na soczewkę jest na jej powierzchni stała, natężenie promieniowania w różnych
punktach ogniska określono z wrńeńa (wg. [22]):

Dl2a

f f , l6naapl\U,D):12rD2 J *o 
[,(-, *>+)]Jo(,p)ooo|', [Ęcm2],

o

w którym P oznacza moc wiązki, D - średnię wiązki padającej na soczewkę,
c - średnię soczewki, natomiast

Wyliczone na tej podstawie wartości gęstości mocy w Wfcmz,przy D:36,98 mm,

"f:10 crn i P:1,81 kW przedstawia tabela 2. W kolumnie (6) tabeli 1 zawarte są
wartoŚci progowe naĘżenia światła w ognisku soczewki, wyliczone na podstawie

"--+(1)',, ,:+(i),

1,1

0,6 0,8 tP l,? D tcml
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wzorów optyki geometrycznej. Rzeczywiste wartości gęstości mocy są, ze względu na
aberracje ńŻsze, jednakze nierównomierności rorkłaÓ,, natęzenia lromieńowania
Iasera z rczonatotem niestabilnym mogą spowodować jego lokalny wzrost do
poziomu pozwalającego na rozwój wyładowania.

5. Opis stoiskr do5*iąflgzglne§o

Źtódłem Promieniow ańa podczas realizacji eksperymentu był laser eksperymen-
talny duzej mocy CO, o działaniu ciągłym tn] ; niestabilnym aw,rpr""jscio*y-
tezonatorem- promień krzywizny zwierciadła wyprowadzającego wyoo.ił 10 

-m.

wiązka wyprowadzana była horyzontalnie ptzcz ot"o Nacit ó śrejnicy czynnej
ó750 p-, a następnie skupiana za pomocą wklęsło-wypukłej soczewki Ńaci
o średnicy ó:6 cm i ogniskowej 10 cm, umieszczonej * ó.i oy.ry. Schemat tego
urządzeńa przedstawia rysunek 9.

Rys.9. §chemat vządzeua do inidacji. wyładowa-
nia optycznego w przepĘwającym gazie

I _dyfwr,2 -rcwka NaCl,3 - drut wo'lfrmowy, l - obmr
wyładwuia

Długość dyfuzora i jego mini.ąfuy przekrój okreśIone §ą poprzez geometrię
ogniskowania. promień przekroju wylotowego wynosił 16 mm, a prędkość jaki
gaz posiadał w tym przekroju pozostaje stała na odcinku l:63'"* *rdł,,z
osi za dyfuzorem, co wynika z zalężności opisujących wypływ strumienia swo-
bodnego.

Przebicie gazu bYło inicjowane na powierzchni drutu wolframowego wprowadza_
nego na krótko w obszar ogniska za pomocą siłownika elektrońechanicznego.
wolfram jest substancją o niskiej wartości pracy wyjścia elektronu z meta'iu,
a obecność jego par znaczńe obniża progową wańość ńocy inicjującej wyładowa-
nie. wstępnej ptzejonizaqi ga,' można także dokonać przez aźiałintć pomoc-
niczego impulsu laserowego, bądź wytworzenie łuku pomĘdzy elektrodaŃ umie-
szczonymi po obu stronach ogniska [2].

6. Przebieg eksperymentu

Celem zainicjowania CWO wielokrotnie wprowadzano w obszar ogniska elekt-
rodę wolframową, zwiększając jednocześnie poziom mocy promieniowania. po-
wstaniu wyładowania towaruyszył silny efeki akustycmi. bb."u. wyładowania
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Wydrtet tumyy [8/s] 0J'36 L112 0,428 0J03 g579 0§91 0902 0970

Pędkoóć gm [m/r] 66,1 9?-5 119J 140J tólJ l93 257,1 29t

Moc progowe [kW] l,E2 ,:l7 |§7 1,83 1ł7 lfl 1,83 195

Tabela 3

świecil intensywnym białoniebieskim światłem. W otaczającej atmosferze powstawał
ozoĄ co Świadzy o §ilnym promieniowaniu z zakresu ultrafioletu.

Zarejestrowany fotognficznie obtaz wyladowania ma ksńałt lekko zbieżny
(stoż*owy), a w płaszczyźnie ogniskowej przed dyszą widoczne jest poszerzenie
plamy ze względu na wypływ gazu (rys. 10 a,b).

Rys. 10. Wyłrdowaaie optyczne w przepĘwającym argonie

PźLk/,J

1 2 3 tLmls7

Rys 11. 7ależzność mocy progowej inicjacji wyładowania optyczoego w przepĘwającym argonie od
prędkości gazu

2,0

|,9

1,8

1,7

1,6

1,5

j
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Dyszę z soczewką umieszczono w róznych miejscach osi zbieżnej wiązki
promieniowania celem zbadania zależności poziomu mocy progowej od 

-średnicy

D i aPeńury flD- Ze względu na uszkodzenie soczewek, spowódo*"o" i"h nadmier-
aW toz9tzaniem, PrzeProwadzono niewielką itość pomiarów. Rezultaty zebrano
w tabeli 1. w doświadczeniach jako ośrodka gazowego użyto argonu. wydatek
masowy i prędkość EazJ, przy których uzyskiwano wyładowanie poJano w tabeti 3.
PrzePłYwającl Eaz utrzymywał stale położenie i stacjonarne warunki istnienia
plazmy wyładowania.

zbadano za|eżność mocy koniecznej do zainicjowania cwo od prędkości
ptzefuwającego argonu .przy zadanym przepływie ustalono moc progową. wyniki
dwóch serii Pomiarów zostały zebrane w tabeli 3 i przedstawione na 

-wyńesie

(rys.11).

7. TVnioski

1. Rezultaty przeprowadzonych doświadczeń potwierdzają tezę, że w labo-
ratorium dysponującym multikilowatowyn laserem co, można generować wy-
ładowanie optyczne. Ogniskowąnie promieniowania o wymug"oy- pozioŃe
mocy, za pomocą soczewki NacI, pozwala na osiągnięcie natęzenia światła
w ognisku wystarczającego do podtrzymywania wyładowania w argonie, gdy
ciŚnienie gazu równe jest atmosferycznemu. Niedogodnością używania soc"ewel
jest nadmierne ich nagrzewanie. Należy zatem skracać czas ekspozycji soczewkii w miarę możiwości ograltczać moc wiązki. Zastosowane w-ekŚpirymentach
soczewki pracowały w stanie nieuszkodzonym średnio przez okołb ź minuty
przy naświetlaniu wiązką o mocy żł kw. Dla zmnĘszenia gradientu temperatur
na obrzeŻach soczewki i uniknięcia lokalnych koncentracji energii należałoby
PrzePuszczń wiązkę o jak największej średnicy. Poniewaz wzrasta wtedy udńał
aberracji wymagałoby to każdorazowo wzięcia pod uwagę indywidualnych cech
soczewki.

Celem zaPobieŻelia przedostawania się do soczewki w momencie inicjacji
gorących par z obszaru plazmy należy też zmnĘszyć średnicę wylotową oy."y,
Pozostawiając ją jednak dostatecznie duĄ, aby wyładowanie całkowicie -ies"iłi .itw strumieniu ekspandującego gazu.

2. Wykres na rysunku 11 odzwierciedla przebieg zmian wartości mocy
progowej wyładowania w zależności od prędkości gazu. charakter tych zmlin
wskazują że istnienie mininup jest mało prawdópodobne i możia jedynie
mówiĆ o Pewnej monotoniczności funkcji w zakresie wyższych wartości przepływu
gazu. Rezultaty analogicznego eksperymentu przeprowadzonego prznz kozłowa
[11] (rys. 6, 7) wskazują na fakt, żrc dla soizewki o ogniskowej 10 cm
takze nie zna)eziono mini.ąfuęj wartości prędkości g^ru, piry którój jeszcze
istnieje wyladowanie. Minimatną wartość prędkości gu"u, po*yżej której można
jedyrrie podtrzymać plazmę wyładowania, zanotowano dla *.""*"t o ogniskowej
20 i 4O cm.
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V/ porównaniu z wynikami pracy [11] moclpro§owa P,. jest przesunięta
w kierunku wyższych wartości Różnica spowodowana jest tym, żr w cytowanej
pracy mierzono graniczną moc zdolną podtrzymać wyładowanie, natomiast w ninĘ-
szej pracy - moc inĘującą wyładowanie . Zapńeaie bowiem ma charakter statystycz-
ny i może zńężeć od sposobu inicjacji. NapĘwający Eazw początkowej fazie usuwa
zarodkową plazmę z obszaru ogniskowania. Dlatego tsą aby wywołać wyładowanie,
którego palenie mogloby ptzybtać stacjonamy charakter, należy zastosować od-
powiednio silniejsze promieniowanie.

Podane w tabeli 3 prędkości gazu są ńźszr od wartości rzeczywistych. Wyła"do-

wanie bowiem stanowi silne źródło 
"i"płą 

co jest powodem dużych odchyleń od
przybliiLeń adiabatycmych. W związku z duĄ temperaturą i rcz.rzedzeniem gazu

następuje znacz;ny wzrost prędkości Eazal ptzez dyszę. O istnieniu wysokiej tem-
peratury u wylotu dyszy świadczą fotografie wyładowania: obszar świecący tozciąga
się aż do krawędzi dyszy ftlattzrys. 11). Może się to także przyczyniać do wzrostu
wartości Prr.

Pomiary Poobałczone były błędami, których głównym źródłem była niepewnośĆ
dokładnego ustalenia jej wartości, odpowiadająej zapaleniu CWO.

3. Wyniki doświadczeń podawane w literaturze są porównywalne tylko w ogra-
niczonym zakresie. |JĘcie laserów dużej mocy rodzi trudności w okreŚlaniu
charakterystyki wiązki. Trudności sprawia młłaszcza porównanie wartości paramet-
rów wyładowania określonych w funkcji długości fali. Niełatwo jest też zapewniĆ
ekwiwalentną charakterystykę ogniska w kazdym eksperymencie.

& zakończenie

Dotychczasowe dokonania teoretyczne i eksperymentalne nie wyczerpują wszyst-
kich problemów mtiązanych z CV/O. Uwagę koncentrowano na nielicznej grupie
gazów. Istnieje jednak wiele gazów molekularnych oczckujących na wszechstronne
przebadanie. Ich użycie jako ośrodka generacji wydaje się korzystne z punktu
widzenia zastosowń. Ostatnio zwiększa się zainteresowanie wyładowaniem w pa-

rach metali ze względu na to, że prznbicie gazu przed powierzchnią cińa stałego,
ułatwione obecnością elektronów wybitych z tej powierzchni, stanowi poważne
ognniczenie ilości dopływającej do badanego ciała energii laserowej i komplikuje
moż|iwości wykorzystania światła laserowego.

Interesujące jest badanie kinetyki przemian chemicznych zachodzących podczas
wyładowania i wykorzystania zjawiska do separacji izotopów lub zmian struktury
warstw powierzcbniowych.

Przedstawione w pracy wyniki eksperymentu stanowią wstęp do badań CWO
w warunkach optycznego plazmotronu z wykorzlistaniem spektralnych i optycznych
metod diagnostycznych. Planowane w dalszym ciągu prace powinny mieć na celu
analizę mechanizmów stymulujących powstanie CWO, lepsze poznanie kinetyki
towarzyszących procesów, w tym przebieg reakcji chemicznych oraz opracowanie
sposobów kontrolowąnia niestabilności występujących podczas oddziaływania
promieniowańa z materią.
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Experimental Evaluation of tbe Conrlitions of Mdntaining Continuous Optical
Discharge in an Argon Flow

Summery

A test §tand and experiment aimed at obtaining and obsening continuous optical discharge in an
argon flow are described. Tbe relationship betweea ńe threshold power of discharge initiation and gas

flow velocity is determined. Results obtained are compared with those of similar experiments carried out
by ońer authors, Several physical parameter§ conditioning the occunence oftie phenomenon ofoptical
discharge in gas are analyzed. The influence ofaberration on degree ofbeam focusing in the conditions of
the experiment carried out has been determined. The directions and possibilities of future investigations
are discused.
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