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BOLESEAW GIREN, GERARD SLIWINSKI

Gdassk

Eksperymentalne wyniki badan warunkéw podtrzymywania ciaglego
wyladowania optycznego w przeplywajacym argonie*

W pracy przedstawiono opis stoiska do§wiadczalnego i przebieg eksperymentu, ktérego celem byto
uzyskanie i obserwacja ciaglego wyladowania optycznego w przeplywajacym argonie. Dokonano analizy
parametréw fizycznych warunkujacych istnienie zjawiska wyladowania optycznego w gazach.

Wykaz oznaczesd

moc progowa przebicia,
c predkos¢ swiatla,

m masa elektronu,

M - masa molekuly,

T - temperatura,

. — czesto$¢ wychwytu,

v; — czesto§é jonizacii,

. — czestos¢ zderzen,

A - dlugoé¢ drogi dyfuzji,
{e) - drednia energia elektronu,

Pex

V,

v,

k., —stala narastania lawiny,

D, - stala dyfuzji elektronéw,

I* — potencjal jonizaciji,

o — czestotliwosé promieniowania w wiazce
lasera,

o, B — stale,

%  — wspolczynnik pochlaniania $wiatla
laserowego,

n, — gestosé elektronow,

4 I — obnizenie potencjalu jonizacii,

g — parametr Gaunta,

S — wejsSciowy strumien promieniowania,
A* — wspolczynnik cieplnej przewodnosci,
c — predkos¢ dzwigku w plazmie,

Ch — predko$¢ diwigku w gazie,

n — wspolczynnik zalamania $wiatla

osrodka otaczajacego,

@, czestos¢ plazmowa,

f — ogniskowa soczewki,

6 — rozbiezno§¢ wiazki Swiatla laserowego,
D

A

a

— $rednica wigzki,
— dlugos¢ fali Swiatla laserowego,
— $rednica soczewki,

7y, 7, — promienie krzywizn soczewki,

I — natgZenie promieniowania w wigzce
$wiatla laserowego,

r — odleglos¢ od osi symetrii ukladu,

Z — odleglos¢ od ogniska geometrycznego
liczona w kierunku lasera,

P — moc wiazki.

* Praca wykonana w ramach Centralnego Planu Badan Podstawowych 02. 02 — ,Pola elekt-
romagnetyczne w ofrodkach ciagtych”, temat 2.5 — ,Badania ciaglego wyladowania optycznego”.
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1. Wstep

Wyladowanie optyczne w gazach jest jednym ze zjawisk fizycznych, ktorych
odkrycie i badanie wiaze si¢ z postepami w dziedzinie fizyki i techniki laserowe;j.
Wynika to z faktu, Ze efekt przebicia moze zostaé wywolany jedynie przy uzyciu
laseréw o odpowiednio duzej mocy. Wyladowanie uzyskuje sic w obszarze zognis-
kowanej wiazki promieniowania laserowego, gdy natezenie promieniowania prze-
kroczy warto$¢ progowa przebicia w danych warunkach eksperymentalnych [1-+4].
W wyniku zaréwno wielofotonowej jak i lawinowej jonizacji gazu generuje sie
plazma. Odznacza si¢ ona wysoka temperatura, gestoscia elektronéw i czystoécia,
a czas jej powstawania jest bardzo krétki [5, 6].

Plazma tego rodzaju moze by¢ generowana impulsowo lub w sposéb ciagly.
Przykladowe progowe wartosci gestosci mocy dla argonu i powietrza przy
ciSnieniu normalnym wynosza odpowiednio 10° i 7-10'! W/cm?2 Warto§é mocy
niezb¢dnej do nieprzerwanego podtrzymania procesu wytwarzania plazmy laserowe;j
zwanego ciaglym wyladowaniem optycznym (CWO) jest o 2 rzedy wielkosci
nizsza od mocy inicjujacej wyladowanie w tych samych warunkach ekspery-
mentalnych. Dostarczana w spos6b ciagly energia promieniowania laserowego
kompensuje wowczas straty energetyczne w obszarze wyladowania BESer
8, 9]. CWO moze istnie¢ zardbwno w warunkach stacjonarnych jak i w strumieniu
przeplywajacego gazu. Ruch osrodka powoduje zmiang parametréw plazmy
oraz wprowadza zmiany zakresu cisniefi i mocy, w ktérych mozna ja generowaé
£10. 117

Celem dotychczasowych prac w zakresie wytadowania optycznego bylo zbadanie
mechanizméw przebicia wywolanego §wiatlem i warunkéw, w ktérych ono na-
stgpuje, dynamiki tworzenia si¢ obszaru wyladowania, jego niestabilnodci oraz
okreslenie parametréw plazmy laserowe;.

Biorac pod uwage obecny stan badan dotyczacych CWO, szczegolnie in-
teresujace wydaje si¢ zagadnienie wyladowania optycznego w przeplywie gazu.
Niektore efekty towarzyszace temu zjawisku nie sa dotychczas doktadnie zbadane.
Dodatkowym uzasadnieniem podjecia tej tematyki sa jej aplikacyjne aspekty, m. in.
mozliwo$¢ ulepszania powierzchni materialéw konstrukcyjnych.

W niniejszej pracy przedstawiono krotki opis zjawiska oraz oméwiono wykona-
ne prace cksperymentalne, ktorych celem bylo uzyskanie i obserwacja CWO
w przeplywajacym argonie. Podjeto probe dokonania takiego doboru zaréwno
parametrow wiazki inicjujacej wyladowanie jak i parametréw przeplywu, aby
stworzy¢ korzystne warunki dla przeprowadzenia eksperymentu.

2. Wykorzystanie laseréw CO, w procesie inicjacji i podtrzymywania wyladowania
optycznego w gazie

Jednym z parametréw, od ktérych istotnie zalezy moc progowa inicjacji
wyladowania jest diugos¢ fali promieniowania laserowego [12, 13], co jest zro-
zumiale jezeli wzia¢ pod uwage mechanizmy prowadzace do powstania plazmy
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laserowej w gazie. Najwazniejsze sposréd nich to jonizacja wielofotonowa i kas-
kadowa [3, 7, 14]. Warunkiem koniecznym przebicia jest, aby szybkosé jonizacji
przewyiszala szybkos¢ strat elektronéw wskutek dyfuzji i rekombinacji. Mechanizm
wielofotonowy polega na tym, ze atom absorbuje jednoczesnie w czasie mniejszym
od najkrotszego z czasow Zycia jego stanéw wzbudzonych liczbe fotonéw wystar-
czajaca do przeniesienia elektronu z poziomu podstawowego do poziomu od-
powiadajacego granicy jonizacji. Do zainicjowania procesu lawinowego niezb¢dna
jest pewna liczba wolnych elektronéw. Elektrony te zyskuja w procesie odwrotnym
do emisji promieniowania hamowania (Bremsstrahlung) czgéé energii kwantu $wiatla
laserowego. Po zgromadzeniu dostatecznie duzej energii elektron taki zderzajac sie
niespr¢zyscie z atomem uwalnia kolejny elektron, po czym proces powtarza sie.
Zwielokrotnienie liczby elektronéw odbywa si¢ tak dlugo, dopoki ich gesto§é nie
przekroczy wartosci progowej niezbednej do generacji wyladowania.
Progowa wartos¢ mocy wigzki dla uzyskania wyladowania okreéla wzdr [31:

_eml  w*+v? k—rln2+&+v +2m(s)ln2v+ a+ﬁ Y
*4ne’n2 v, |T Ao T M widodst 6 Afndok
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Rys. 1. Progowe natgzenie promieniowania dla Rys. 2. Progowe natgzenie promieniowania dla
CWO w funkcji dlugoéci fali $wiatla laserowego. CWO w funkcji dlugosci fali 1 [13]
Krzywe sa ponumerowane wg wzrastajacych cis-

nied gazu: 1-4 argon, 5-8 ksenon [12]

Rysunki 1 [12] i 2 [13] przedstawiaja znaleziong empirycznie zalezno§é P,, od
dlugosci fali promieniowania laserowego. Przebieg tych zaleznosci wskazuje, ze wraz
ze wzrostem A obniza si¢ progowa moc przebicia. Wprawdzie brak jest danych
dotyczacych zmian P,, w funkcji 1 w obszarze podczerwieni, to jednak powyzsze
rozwazania pozwalaja przypuszczaé, ze w celu wywolania przebicia gazu korzystne
jest naswietlenie promieniowaniem o energii kwantéw odpowiadajacej dlugosci fali
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laserow CO, (A=10,6 mm). Wspoiczynnik pochlaniania Swiatla laserowego w plaz-
mie okreSla si¢ wzorem [15]:

fig-alkl h(v+4v) hv =
){—‘1',3(16,‘_1,)17‘,3 [exp <—ﬁ_>+g_1]k_7: fem: |-

Zatem ilo§¢ energii przekazanej do plazmy rowniez zalezy od dlugosci fali
promieniowania. Dla przypadku lasera CO, formula przyjmuje posta¢ [10]:

x=11,7pX(TT10kK)~"?g,
g=0,55 In[27 (/10 kK)*3 p; 137,

gdzie: p, — cisnienie wywierane przez elektrony.

Stosunkowo wysoki wspdlczynnik absorpcji promieniowania laseréw CO,
w gazach stanowi wazny powdd ich powszechnego wykorzystywania do inicjacji lub
podtrzymywania wyladowan optycznych w gazie. Inna tego przyczyna jest fakt, ze
spoérdd znanych typow laserow duzej mocy sa one obecnie najbardziej rozpow-
szechnione.

3. Charakterystyczne cechy CWO w przeplywajacym gazie

W poczatkowej fazie istnienia wyladowania optycznego w gazie daje si¢
zauwazy¢ ruch obszaru plazmowego w kierunku przeciwnym do kierunku padania
wiazki. Spowodowane to jest jonizacja warstwy gazu bezposrednio przylegajacej od
strony napromieniowanej do obszaru juz zjonizowanego. W ten sposob w dostatecz-
nie gestych gazach naprzeciw wiazki Swiatla laserowego zaczyna przemieszczac si¢
fala. Efekt ten przeciwdziala wydzielaniu si¢ calej energii wiazki w malej objetosci
ogniska i ogranicza osiagnigcie wysokich temperatur w jednolitym osrodku.

Istnieje kilka naddiwickowych rezimow rozchodzenia si¢ fal plazmowych po
przebiciu impulsowym [16]. W przypadku ciaglego podtrzymania plazmy wczesniej
wygenerowanej w zogniskowanej wiazce lasera, predkos¢ ruchu obszaru wyladowa-
nia jest poddzwickowa. Wymagana w tym wypadku moc wiazki jest o 2 rzedy
wielkoéci mniejsza od mocy niezbednej do uzyskania przebicia [4]. Ciaglemu
wyladowaniu optycznemu w gazach szlachetnych poswigcono wiele prac (np.
09, 17)).

Ruch obszaru wyladowania odbywa si¢ az do ustalenia stanu stacjonarnego.
W miare przesuwania si¢ front plazmy zwalnia, a intensywnos¢ §wiecenia zmniejsza
sie. Poczatkowa predko$é wynosi 10 m/s. Proces przemieszczania si¢ i rozszerzania
plazmy trwa tak dlugo, dopoki nat¢zenie promieniowania na jej froncie nie obnizy
sie do wartosci progowej. Proces ten zachodzi przy stalym ci$nieniu. Po ustaleniu si¢
stanu stacjonarnego pochlonigta energia jest tracona wskutek cieplnej przewodnosci
i promieniowania wlasnego plazmy. Z rozwigzania rownan zachowania i ciaglosci
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W opisanym rezimie otrzymano szybko$é przemieszczajacego si¢ wyladowania:

i g :
ia A \/Sox [4]
Pocp o

T
gdzie: 0= [ AdT — potencjal strumienia ciepta.
0

Zagadnienie ruchu plazmy CWO mozna opisaé w kategoriach nierownomierno-
§ci przenoszenia ciepla [11]. Wéwczas jej predkos¢ jest proporcjonalna do gradientu
przenoszenia ciepla w punkcie fali, gdzie temperatura jest maksymalna.

J
[Wlem 40’} _
f powietrze p }
W]
200 | i
8| Ar
N 0o |-
10 0% fp 0 20 Bl atm]
Rys. 3. Progowe natgzenie Swiatla dla CWO Rys. 4. Zalezno$é¢ mocy progowej CWO waréonie
w zaleznoéci od stopnia zogniskowania wiazki i ksenonie w zalefnosci od cisnienia gazu [4]

[24]

Stwierdzono, ze dla kazdej wartoéci mocy wejsciowej promieniowania istnieje
gorna granica predkosci wyladowania, a w ukladach o niewielkim kacie zbieznosci
wiazki takze dolna granica [10]. Istnienie dolnej granicy wskazuje, Ze propagacja fali
dozwolona jest tylko z v>v,, . Warto$é minimalnej predkosci gazu (rys.3) maleje ze
wzrostem kata ogniskowania wiazki laserowej. Stwierdzono, ze stacjonarnie daje sie
podtrzyma¢ CWO w przypadku stosowania elementéw skupiajacych o ogniskowych
krotszych niz 15 cm [11, 19]. Predkosé maksymalna plazmy odpowiada poruszaniu
si¢ fali wzdluz réwnoleglej wiazki w obszarze ogniska [18].

Ze wzgledu na réznice ciSnien miedzy wnetrzem plazmy i gazem otaczajacym
predkosé frontu wyladowania i predkoéé gazu przed nim sa rbine i zwiazane
zaleznoscig:

v=ucy/cy.

Znaczne ograniczenie zakresu cifnied i natezen promieniowania laserowego,
w ktérych moze istnieé CWO, zwlaszcza w przypadku stabozbieznego pola
promieniowania (rys 4, 5), stanowia przeszkody w osiagnieciu takich charakterys-
tycznych wlasnosci plazmy jak wysoka gesto$é clektronow i temperatura. Trudnosci
= mozna pokona¢ w warunkach optycznego plazmotronu, w ktérym stabilizacja
plazmy CWO realizuje sig dzieki przeplywowi przez obszar wyladowania strumienia



140 B. Giren, G. Sliwinski

gazu. Kierujac strumien gazu zgodnie z kierunkiem padania wiazki, mozna za-
trzyma¢ rozchodzenie si¢ plazmy w stadium zaplonu [11, 19].

Zmiany mocy progowej wyladowania w funkcji predkosci gazu przedstawia
rysunek 6. Istnienie gornej granicy predkosci jest spowodowane tym, ze dla zbyt.
silnego strumienia gazu obszar plazmowy jest zdmuchiwany poza ognisko, gdzie
szybko§¢ strat energii przewyzsza szybkosé jej dostarczania. Dla krzywych 2 i 3 ist-
nieje dolna granica predkosci wyladownia. Wyjasnieniem moze by¢ fakt, ze przy
obnizaniu predkosci gazu plazma odsuwa si¢ z obszaru T, i wczesniej przejawia si¢
ochladzajace dzialanie strat energii. Prowadzi to do zmniejszenia optycznej grubosci
plazmy i zmniejszenia czgéci absorbowanej mocy lasera. W takim przypadku CWO
mozna podtrzyma¢é tylko gdy u>0. W przypadku silnego zogniskowania spadek
wspolczynnika absorpcji jest kompensowany przez wzrost natgzenia promieniowa-
nia laserowego w ognisku.

Pt\
[W]h

200 -
W b kW

foa | 13

1.0

1

68 13,6 20,4 p[atm] 1 e i) uLmjs]

Rys. 5. Moc progowa CWO w funkcji ci$nienia Rys. 6. Obszar stacjonarnego podtrzymywania
gazu dla réznych polozen wiazki laserowej [4] wyladowania optycznego w przeplywajacym gazie

Nadmuchiwanie gazu modyfikuje, a w pewnych warunkach takze niweluje
niestabilnosci CWO, ktorego plazme cechuje ruch oscylacyjny oraz fluktuacja
parametrow [5, 20]. Wiadomo réwniez, ze stabilno$¢ pogarsza si¢ przy wyzszym
ciSnieniu gazu, a efekt oscylacji plazmy moze mie¢ wplyw na zanik wyladowania gdy
cisnienie osiaga gorna graniceg.

4. Propagacja wigzki i natgzenie promieniowania w ognisku

Zagadnieniem, ktore nalezy poddaé analizie przy omawianiu wyladowania
optycznego jest rodzaj i jakos¢ doprowadzonej wiazki, sposob jej transformacji przez
elementy optyczne oraz stopienn zogniskowania. Najlepiej skupia si¢ wiazka przeno-
szaca jedynie mod podstawowy TEM,, (wiazka gaussowska). Wprawdzie mody
wyzszych rzedéw w przestrzeni przyosiowej propaguja si¢ podobnie jak mod
podstawowy ale ze wzgledu na obwodowy, bardziej odlegly od osi rozklad energii
oraz inny wplyw aberracji jako$¢ skupienia calej wiazki jest gorsza.

Przy badaniu efektu skupienia promieni nie mozna pomina¢ zjawiska samoogni-
skowania wiazki lasera w kolumnie plazmy wyladowania. Zachodzi ono wskutek
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odbicia fali swiatla od granicy oddzielajacej obszary o dwoch réznych wspdlczyn-
nikach zalamania. Kryterium oceny nieliniowosci i zaistnienia samoogniskowania
w tym wypadku jest nieréwno$é¢ (wg [21]):

Py (rc)®n3m,
T e[ 2/exp(+ 1)]2 c2(1+n?)

W]

dla w,«wiP>8-10°T. Samoogniskowanie moze mieé przyczyne takze w relatywis-
tycznej zmianie m, (przy energii oscylacji m,c?), ktéra doprowadza do zmiany
stalych optycznych. Nastgpuje zmiana 1 w zaleznosci od natezenia wiazki, a w kon-
sekwencji wygiecie frontu falowego. '

Oszacowanie progu samoogniskowania, na podstawie wyliczonych teoretycznie
w [10] parametréw plazmy odpowiadajacych warunkom eksperymentalnym niniej-
szego doswiadczenia, pozwala stwierdzié, ze moc stosowanej w do§wiadczeniu wiazki
jest niedostateczna do wywolania efektu samoogniskowania.

W warunkach przebicia argonu przy uzyciu laseréw impulsowych stwierdzono
réwniez, na podstawie niezmiennodci funkcji mocy progowej wzgledem dlugosci
ogniskowej, brak efektu samoogniskowania.

Strednica przekroju przew¢zenia wiazki w ognisku d=f 0 <(jla pierwszego prazka

A
interferencyjnego d/2=122 - 5 £ > i jego dlugosé 1=2 (/2—1)f260/D w przy-

blizeniu optyki geometrycznej sa ograniczone do sytuacji, w ktorej wielko$é
¢ okreslajaca sferyczna aberracje fali w ukladzie spelnia relacie ¢<11. W po-
wyzszych wzorach f oznacza dlugosé ogniskowej,  — rozbieznosé wiazki, D — sred-
nicg wigzki padajacej na elenient skupiajacy, a 1 — dlugos$¢ fali promieniowa-
nia laserowego. Uzycie powyiszych wyrazed w przypadku gdy ¢>1 prowadzi
do znacznych bledow w okresleniu wymiaréw ogniska oraz natgzenia Swiatla
w ognisku.

Jezeli uklad jest wlasciwie osiowany wzgledem wiazki to jedyna znaczna
deformacj¢ wprowadza w nim aberracja sferyczna; gdy ¢, zdefiniujemy jako
najwigksze odchylenie pomiedzy idealnie zbieznym a odchylonym frontem fali,
wyrazone w jednostkach A, wowczas dla soczewki wklesto-wypukle;j:

57 ap R En? n b5 n+2 n+1)\?2
$(0)= — [ (z(n_n"* )]

8/% | 4(n—1> 4(+2)  n(nt2) 7

)

p=£, 0<r<D)2.

gdzie

P .. 0odpowiadajace wartosci p=D/2a dla réznych polozen soczewki wzgledem
zwierciadla wyprowadzajacego rezonatora lasera przedstawia tabela 1.
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Tabela 1 Tabela 2
D [mm] | f/D b [m] Poaz | P [kW] I [W/em?] r [mm]
0 0,1
34,48 2,90 1,844-1074 174 2,50 1,10-107 z [mm]
3698 2,71 2,440-107* 23,0 181 7,974-10°%
37,15 2,69 2,485-104 234 1,86 8,19-10% 0 4,862-10°
1 9,014-106 0,827-10¢

Maksymalng wartos¢ srednicy wiazki D, przy ktorej mozna jeszcze nie uwzgled-
nia¢ aberracji sferycznej, dla roznych ogniskowych f wklesto-wypuklej soczewki
NaCl oraz dlugosci fali 10,6 mm przedstawia rysunek 8.

¢ PLkW]
em] 213 1:f=10cm
201 2:£=20cm
4 3:£=40cm
18+ 11
16 + : D,B ! L 1 e
004 04 04 1,0 ulmis]
Al Rys. 7. Zalezno$é mocy progowej promieniowania dla
ol CWO w przeplywajacym gazie od predkosci gazu
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Do wyliczenia natgzenia $wiatla w ognisku w przypadku, gdy ¢ > 1 stosuje si¢
teori¢ dyfrakcji Fresnela-Kirchhoffa. Przy zalozeniu, ze amplituda wiazki padajacej
na soczewke jest na jej powierzchni stala, natezenie promieniowania w réznych
punktach ogniska okreslono z wyrazenia (wg. [22]):

D[2a

J exp [i <k¢(,,)_"_2&)] Jop)pdp

w ktorym P oznacza moc wiazki, D — $rednice wiazki padajacej na soczewke,
a — srednicg soczewki, natomiast

_2n (a\? _2n(a
u—l<f>z, v—l<f>r

Wyliczone na tej podstawie wartosci gestosci mocy w W/cm?, przy D=236,98 mm,
f=10 cm i P=1,81 kW, przedstawia tabela 2. W kolumnie (6) tabeli 1 zawarte sa
wartosci progowe natgzenia Swiatla w ognisku soczewki, wyliczone na podstawie

2

4
16ma‘p  [W/em?],

160=%rp
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wzoréw optyki geometrycznej. Rzeczywiste wartosci gestosci mocy sa, ze wzgledu na
aberracje nizsze, jednakze nieréwnomiernosci rozkladu nat¢zenia promieniowania
lasera z rezonatorem niestabilnym moga spowodowa¢ jego lokalny wzrost do
poziomu pozwalajacego na rozwéj wyladowania.

S. Opis stoiska doswiadczalnego

Zrédlem promieniowania podczas realizacji eksperymentu byt laser eksperymen-
talny duzej mocy CO, o dzialaniu ciaglym [23] z niestabilnym dwuprzejsciowym
rezonatorem. Promied krzywizny zwierciadla wyprowadzajacego wynosit 10 m.
Wiazka wyprowadzana byla horyzontalnie przez okno NaCl o srednicy czynnej
¢=50 mm, a nastepnie skupiana za pomoca wklesto-wypuklej soczewki NaCl
o Srednicy ¢=6 cm i ogniskowej 10 cm, umieszczonej w osi dyszy. Schemat tego
urzadzenia przedstawia rysunek 9.

Rys. 9. Schemat urzadzenia do inicjacji wytadowa-

=
nia optycznego w przeplywajacym gazie "\_,}_
1 - dyfuzor, 2 — soczewka NaCl, 3 - drut wolframowy, 4 — obszar \{p

wyladowania

Dlugos¢ dyfuzora i jego minimalny przekroj okreslone sa poprzez geometrie
ogniskowania. Promien przekroju wylotowego wynosit 16 mm, a predkosé jaka
gaz posiadal w tym przekroju pozostaje stala na odcinku [=6,7 cm wzdluz
osi za dyfuzorem, co wynika z zaleznoéci opisujacych wyplyw strumienia swo-
bodnego.

Przebicie gazu bylo inicjowane na powierzchni drutu wolframowego wprowadza-
nego na krotko w obszar ogniska za pomoca sitownika elektromechanicznego.
Wolfram jest substancja o niskiej wartodci pracy wyjscia elektronu z metalu,
a obecnos¢ jego par znacznie obniza progowa wartosé mocy inicjujacej wyladowa-
nie. Wstepnej przejonizacji gazu mozna takze dokonaé przez dzialanie pomoc-
niczego impulsu laserowego, badz wytworzenie tuku pomiedzy elektrodami umie-
szczonymi po obu stronach ogniska [2].

6. Przebieg eksperymentu

Celem zainicjowania CWO wielokrotnie wprowadzano w obszar ogniska elekt-
rod¢ wolframowa, zwickszajac jednoczeénie poziom mocy promieniowania. Po-
wstaniu wyladowania towarzyszyt silny efekt akustyczny. Obszar wyladowania
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Tabela 3
Wydatek masowy [g/s] 0,236 0,332 0,428 0,503 0,579 0,691 0,902 0,976
Predkosé gazu [cm/s] 66,1 92,5 119,5 140,5 161,5 193 257,1 298
Moc progowa [kW] 1,82 1,77 1,67 183 1,77 1,77 1,83 195

$wiecil intensywnym biatoniebieskim §wiatlem. W otaczajacej atmosferze powstawat
ozon, co §wiadzy o silnym promieniowaniu z zakresu ultrafioletu.

Zarejestrowany fotograficznie obraz wyladowania ma ksztalt lekko zbiezny
(stozkowy), a w plaszczyznie ogniskowej przed dysza widoczne jest poszerzenie
plazmy ze wzglegdu na wyplyw gazu (rys. 10 ab).

Rys. 10. Wyladowanie optyczne w przeplywajacym argonie
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Rys. 11. Zalezno$é mocy progowej inicjacji wyladowania optycznego w przeptywajacym argonie od
predkosci gazu
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Dysz¢ z soczewka umieszczono w réznych miejscach osi zbieznej wiazki
promieniowania celem zbadania zaleznoéci poziomu mocy progowej od srednicy
D i apertury f/D. Ze wzglgdu na uszkodzenie soczewek, spowodowane ich nadmier-
nym rozgrzaniem, przeprowadzono niewielka ilo§é pomiaréw. Rezultaty zebrano
w tabeli 1. W doswiadczeniach jako o$rodka gazowego uzyto argonu. Wydatek
masowy i predkos¢ gazu, przy ktérych uzyskiwano wyladowanie podano w tabeli 3.
Przeplywajacy gaz utrzymywal stale polozenie i stacjonarne warunki istnienia
plazmy wyladowania.

Zbadano zaleznos¢ mocy koniecznej do zainicjowania CWO od predkosci
przeplywajacego argonu. Przy zadanym przeplywie ustalono moc progowa. Wyniki
dwéch serii pomiar6w zostaly zebrane w tabeli 3 i przedstawione na wykresie
(rys.11).

7. Whnioski

1. Rezultaty przeprowadzonych do$wiadczen potwierdzaja tezg, ze w labo-
ratorium dysponujacym multikilowatowym laserem CO, mozina generowaé wy-
ladowanie optyczne. Ogniskowanie promieniowania o wymaganym poziomie
mocy, za pomocg soczewki NaCl, pozwala na osiagnigcie natgzenia $wiatta
w ognisku wystarczajacego do podtrzymywania wyladowania w argonie, gdy
ciSnienie gazu réwne jest atmosferycznemu. Niedogodnoscia uzywania soczewek
jest nadmierne ich nagrzewanie. Nalezy zatem skracaé czas ekspozycji soczewki
i w miarg¢ mozliwosci ograniczaé moc wiazki. Zastosowane w eksperymentach
soczewki pracowaly w stanie nieuszkodzonym S$rednio przez okolo 2 minuty
przy naswietlaniu wiazka o mocy 2,4 kW. Dla zmniejszenia gradientu temperatur
na obrzezach soczewki i uniknigcia lokalnych koncentracji energii nalezaloby
przepuszcza¢ wigzke o jak najwickszej rednicy. Poniewas wzrasta wtedy udzial
aberracji wymagaloby to kazdorazowo wzigcia pod uwage indywidualnych cech
soczewki.

Celem zapobiezenia przedostawania si¢ do soczewki w momencie inicjacji
goracych par z obszaru plazmy nalezy tez zmniejszy¢ Srednicg wylotowa dyszy,
pozostawiajac ja jednak dostatecznie duza, aby wyladowanie catkowicie miescito sie
w strumieniu ekspandujacego gazu.

2. Wykres na rysunku 11 odzwierciedla przebieg zmian wartosci mocy
progowej wyladowania w zaleznosci od predkosci gazu. Charakter tych zmian
wskazuje, ze istnienie minimum jest malo prawdopodobne i mozna jedynie
méwi¢ o pewnej monotonicznosci funkcji w zakresie wyzszych wartosci przeplywu
gazu. Rezultaty analogicznego eksperymentu przeprowadzonego przez Kozltowa
[11] (rys. 6, 7) wskazuja na fakt, ze dla soczewki o ogniskowej 10 cm
takze nie znaleziono minimalnej wartosci predkosci gazu, przy ktdrej jeszcze
istnieje wyladowanie. Minimalna warto$é predkosci gazu, powyzej ktérej mozna
jedynie podtrzymaé plazme wyladowania, zanotowano dla soczewek o ogniskowej
20 i 40 cm.
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W poréwnaniu z wynikami pracy [11] moc.progowa P,, jest przesunigta
w kierunku wyzszych wartosci. Roznica spowodowana jest tym, ze w cytowanej
pracy mierzono graniczna moc zdolng podtrzymaé wytadowanie, natomiast w niniej-
szej pracy — moc inicjujaca wyladowanie. Zapalenie bowiem ma charakter statystycz-
ny i moze zaleze¢ od sposobu inicjacji. Naplywajacy gaz w poczatkowej fazie usuwa
zarodkowa plazme z obszaru ogniskowania. Dlatego tez, aby wywota¢ wyladowanie,
ktérego palenie mogloby przybraé stacjonarny charakter, nalezy zastosowaé od-
powiednio silniejsze promieniowanie.

Podane w tabeli 3 predkosci gazu sa nizsze od wartosci rzeczywistych. Wylado-
wanie bowiem stanowi silne zrodlo ciepla, co jest powodem duzych odchylen od
przyblizen adiabatycznych. W zwiazku z duza temperatura i rozrzedzeniem gazu
nastepuje znaczny wzrost predkosci gazu przez dysz¢. O istnieniu wysokiej tem-
peratury u wylotu dyszy §wiadcza fotografie wyladowania: obszar $wiecacy rozciaga
sic az do krawedzi dyszy (patrz rys. 11). Moze si¢ to takze przyczynia¢ do wzrostu
wartosci Py,.

Pomiary P, obarczone byly bledami, ktorych gléwnym Zrédlem byta niepewnos¢
dokladnego ustalenia jej wartosci, odpowiadajacej zapaleniu CWO.

3. Wyniki doswiadczei podawane w literaturze sa porownywalne tylko w ogra-
niczconym zakresie. Uzycie laserow duzej mocy rodzi trudnosci w okreslaniu
charakterystyki wiazki. Trudnosci sprawia zwlaszcza poréwnanie wartosci paramet-
ré6w wyladowania okres§lonych w funkcji dtugosci fali. Nielatwo jest tez zapewni¢
ekwiwalentna charakterystyke ogniska w kazdym eksperymencie.

8. Zakonczenie

Dotychczasowe dokonania teoretyczne i eksperymentalne nie wyczerpuja wszyst-
kich probleméw zwiazanych z CWO. Uwage koncentrowano na nielicznej grupie
gazow. Istnieje jednak wiele gazow molekularnych oczekujacych na wszechstronne
przebadanie. Ich uzycie jako osrodka generacji wydaje si¢ korzystne z punktu
widzenia zastosowan. Ostatnio zwicksza si¢ zainteresowanie wyladowaniem w pa-
rach metali ze wzgledu na to, Ze przebicie gazu przed powierzchnia ciala stalego,
ulatwione obecnoscia elektronéw wybitych z tej powierzchni, stanowi powazne
ograniczenie ilosci doptywajacej do badanego ciala energii laserowej i komplikuje
mozliwosci wykorzystania swiatla laserowego.

Interesumce jest badanie kinetyki przemian chemlcznych zachodzacych podczas
wyladowania i wykorzystania zjawiska do separacji izotopéw lub zmian struktury
warstw powierzchniowych.

Przedstawione w pracy wyniki eksperymentu stanowia wstgp do badan CWO
w warunkach optycznego plazmotronu z wykorzystaniem spektralnych i optycznych
metod diagnostycznych. Planowane w dalszym ciagu prace powinny mie¢ na celu
analize mechanizméw stymulujacych powstanie CWO, lepsze poznanie kinetyki
towarzyszacych procesow, w tym przebieg reakcji chemicznych oraz opracowanie
sposobow kontrolowania niestabilnosci wystgpujacych podczas oddzialywania
promieniowania z materia.
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Experimental Evaluation of the Conditions of Maintaining Continuous Optical
Discharge in an Argon Flow

Summary

A test stand and experiment aimed at obtaining and observing continuous optical discharge in an
argon flow are described. The relationship between the threshold power of discharge initiation and gas
flow velocity is determined. Results obtained are compared with those of similar experiments carried out
by other authors. Several physical parameters conditioning the occurrence of the phenomenon of optical
discharge in gas are analyzed. The influence of aberration on degree of beam focusing in the conditions of
the experiment carried out has been determined. The directions and possibilities of future investigations
are discused.

Pe3yabTaThl KCIEPHMEHTANLHBIX HCCJIXOBAHME NOIIEPKKH CHIOIIHOIO
ONTHYECKOro pa3psia B NPOTEKAIOMEM aproHe

Pestome

B pabGoTe mpeACTaB/IcHR! ONMMCAHAS 3KCHEPAMEHTAJILHOTO CTEHAA H XON4 3KCIEPHMEHTa, KOTOPOro
Oenpi0 OBUTO  OCYIIeCTBJICHAE H HAOMIOJeHHE CIOMIIHOTO paspsia B NPOTEKAIOMIEM aprose.
Onpepnensercs 3aBACHMOCTE MOPOTOBOM MOIHOCTH HHHIMHPOBAHHS Pa3psia OT CKOPOCTH TEYCHHS
rasa. [IpoBeieHO CpaBHEHHE MOJYYEHHEIX PE3YILTATOR C PE3YILTATAME AHATOTHIHEIX SKCIEPHMEHTOB
OpeACTaBJICHHEIME  APYrEME aBTopamd. [IpoaHai3dpoBad psf  (H3AYECKEX [APAMETPOB
06yCnaBIMBAIOIEX CYINECTBOBAHHE SBJICHAS ONTHYECKOro paspsana B rasax. Ompenensercs BIAsSHHE
abeppanud Ha CTENeHb CXATHS My4Yka B YCIOBHSX NPOH3BENEHHOrO 3kcnepumenta. IIposenensl
pacCykIeHHs OTHOCHTEJIHHO HANPABJICHHH W BO3MOXHOCTEH OymyIEX HCCICHOBAHHM.



