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POI.1IAR GESTOŚCI I TEUPERATUR ELEKTROJ.TÓW 

PAR RTECI VI DYSZY PRZETWORlTIY...A KALORYMETRYCZNEGO 

E.M.Leśkiewicz, Z.A.Pietrzyk 

Celem pracy był spektroskopowy pomiar temperatur i gę­
stości elektronów w gardle dyszy przy przepływie par rtęci 
wzbudzonych szybkozmiennym polem elektromagnetycznym. Szkic 
urządzenia przedstawiono na ~oniższym rysunh~: 

do ~pektn:>q,a{u 
_,__ -··- --

.z.biorn;k rfęc/ 

Urzqdzenie podłączono do pompy próżniowej uzyskując 
ciśnienie do 10-3 rnmHg. Następnie podgrzewano rtęć w zbior­
niku na dole. Pary rtęci przed dojściem do dyszy zostały 
wzbudzone przez generator wysokiej częstości. Po przejściu 

przez dyszę pary sr~aplały się, a skroplona rtęć splYwała 
bocznym k~~ałem do zbiornika~ 

Pomiary prowadzono dla kilku różnych ciśnień na · eyszy 
mierzonych przez różnicę poziomów rtęci w bocznym kanale i 
w zbiorniku. Po~iar,y wykonano dla róźnic ciśnień wynoszą-
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cych 1, 3, 5, 7 cmHg, przy mocy··Generatora vzynoszącej około 
22VA i częstotliwości 38 MHz. 

2~ Jakościowa analiza widma świecenia otrzymanego 
z plazmowego przetwornika kalorymetrycznego. 

W celu .u.zyskania możliwie bogatego w słabe linie wid­
ma -świecenia każdy odcinek widma przeznaczony do analiz~?· 

jak~·ściowej naświetlano przez okres 1 godziny. Jako ma­
_ tel:'iału światłoczułego użyto błon fotograficznych ORWO-NP20. 
Szczelinę spektrografu ustawiono na 0,01 mm. Badane świece-

. . 

nie pochodziło z obszaru gardła d._yszy przetwornika kalory-
metrycznego. 

Do analizy jakościowej rozpatrzono pr~y,Padek kiedy róż­
nica ciśnień na dyszy wynosiła 7 cmHg. Identyfikacji linii · 
dokonano na komparatorze Abbego: W wyniku zaobserwowano 15 
linii rtęci z wid.rna atomoweso, których v.rykaz pocla.'tlo w ta­
beli. Nie zaobserwowano śv1iecenia ci~głego. Nie zaobserv1o- . 
wano żadnych linii pierwiastków zanieczyszczeń, 

Należałoby z tego wnosić, że zanieczyszczenie. jakie 
znajdowały się w rtęci zostały poprzednio odparowane, na­
tomiast mniej lotne nie wchodzą do przepłyvm. 

Brak świecenia ciągłego oraz -brak linii jonów rtęci 
wskazuje na niski stopień zjonizowa.11ia par rtgciowych. 

Do pomiaru temperatury plazrr~ wybrano linie /silno/ 
3 . 3 3 3 6 n3 - 6 P2 oraz ? s1 - ~ P0 • 

Dla przeprowadzenia pomiarów gęstości elektronów wy­

brano metodę absolutnej intensywności promieniowania cią­
głego~ Aby uzyskać promieniowanie ciągłe na kliszy, użyto 
klisz o czułości 27DIN oraz szczelinę spektrografu powiększo­
no. do 0,4 mm. P.l.'ZY naświetlaniu klisz w czasie 6 min do 1 

godz. w obszarze fioletO\i,Ym widma zaobserwowano dodatkowe 
linie. Ich wykaz przedstawiono w tabeli 2. · 

Identyfikacji l~i i poziomów dokonano na podstawie 

tablic oraz prac [2] • [3], [4]. 
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Tabela 1 

·--------.,-------------r---------------1 
l przejście 1 długość fali 1 intensywność 1 
--;-. -----3-----·---------------~-----~------------

6 n3 - 6 P2 .. }650,15 J b.silna 
~ 3 ł 

6'D2 - 6 P2 3654 184 l 
G3n1 - 63P2 3663 128 

63D2 -
3 1 8 »2,1-6 p1 
1 

8 D2 -

73s1 ..: 63Po 

?1so - s3p1 

3901,136 

3906,41 

407?,81 
4339,24 

4347,50 

4358,35 

5460,?4 

5769,.59 

5?89,66 

5790,65 

b.silna 

b.silna 

ledwo widoczna 

b.słaba 

b. silna . 

Silna 
słaba 

silna 

silna 

. b.silna 

b.silna 

słaba 

b.silna ________ __..... _________ ...._ __________ _ 
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Tabela 2 

-------------· 
długość fali r ł 

!------------'---- ----· 
:;484,8? l Hg II l 
3524,27 ~ Hg I J 

3547,70 ł Hg l 
l l 

3592,9? l Hg I J 

3?01 1442 Hg I 

3704,18 Hg I 

3?51,~3? Hg 

3?89,810 Hg 

3801,658 Hg I 

3820,13 Hg 
3861 , 08 1Ig t 

l 
4108,066 Hg l ____________ _J 

3. Pomiar temperatury elektronowej 
Temperaturę elektronową pomierzono ze stos~~ inten­

s.ywności linii 4047 do 3650A oraz 4358 do. 3650A. Zależność 
temperatur,y od stosunku intensywności linii jest następują­
ca [_5]: 

E'- E 

kTe = ~ 2\d r· 1n _, + d 
. I · X 'J 

gdzie primem oznaczono poziom wyższy 
g oznacza wagę stat,yst,yczną 
f - siła oscylatora 
'A- długość fali 

Wagi statyst,yczne poziomów znaleziono wg [6]. ~~osżą one: 
g'= 1,34 i g= 1,50. Siły oscylatorów przyjęto wg pracy 
·[4]. Wyno~zą one: f"= 0,,5 i f = 0,18. ~ergie poziomów 
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wg [6] wynoszą E'= 8,86 eV i E= 7.73 eV. 
Po podstavdeniu tych wielkości do wzoru /1/ otrzymamy: 

1,13 
kTe = ---r-----------

ln 4047_ + 0,79 
/2/ 

I3650 

dla linii 404?A oraz 363DA. Dla linii 4358A i 4350A uzysku­
jemy zależność: . 

1,13 
kTe = -r.:·---­

ln~+ 1,38 
3650 

/3/ 

Wagi statystyczne dla linii 4358! i 3650A wynoszą odpowied­
nio g= 1,1 oraz f= 0,14. Obliczone wg wzoru /2/ i /3/ 
pomiar.y przedstawiono na r,ys.1. Na r,ys.2 przedstawiono wy­
kresy· kształt6w linii dla różnych wydatków. Z wyników widać, 

~e temperatura elektronowa prawie nie zależy od różnicy ciś­
nień na óyszy i wynosi około 1 eV. Obserwujemy rozrzut po­
miarów spowodowany jest prawdopodobnie dwiema prz.ycz,y.nami: 
1. rozrzutem w doborze mocy przy poszczególnych pomiarach; 
.2. zmieniającym się w czasie po~iarów wydatkiem. 

Zmiana wydatku spwodowana jest różnicą ciśnień, która 
z kolei zaleey od tego czy rtęć w chłodnicy aktualnie opad.B. 
do podgrzewanego zbiornika czy nie. 

Te dwie przycz,y.ny prawdopodobnie powodują obserwowany 
· rozrzut pomiarów. 

4. Pomiar gęstości elektronów 
Do pomiarów gęstości próbowano użyć linii wodorowych. 

Linie wodorowe ulegają silnemu poszerzeniu wywołanego efe­
ktem Starka. Poszerzenie to zależy głównie od gęstości ele­
ktronów swobodnych w plazmie. Dla wykonania takiego pomiaru 
dawkowano wodór przed wlotem do dyszy. Jednak pomimo godzin-
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nego naświetlania kliszy -o czułości 27 DIN nie zaobserwowano 
żadnej z linii wodorowych. 

Nalezy przypuszczać,- że warunki w dyszy są niekorzystne 
.dla wzbudzenia wodoru. 

Z tego P.owodu jedyną met~dą jaką można użyć do pomiaru · 
·gęstości elektronów jest pomiar absolutnej intensywności pro­
mieniowania ~iągłego. 
Do pomiaru ·intensywności promieniowania ciągłego użyto klisŻ 
o czułości 2?DIN naświetlanych prz.y szczel~-~,;e 0,4 mm i cza­
sie od _5 min do 1 godz. 

-Inten.sYw.ność promieniowania ciągłego na jednostkę długości 

fali wynosi & J• :'1 /,. 2. H ?f . _ -
. J;.=w(3Jiz JCI1(-k) [ 9łf exp J.k;j;_'"~+ 

-t2-ft ~ exp(t'?J]M2 exff/L;)L. 

Pierws~ człon w nawiasie ~eprezentuje promieniowanie hamo­
wan~a drugi promieniowanie rekombinacyjn~. 
1ft -1 ·str są. tzw. współczynniki Goynta przejmowane jako 
równe 1. 

e - ładunek elektronu 
h - - stala Plancka 
·z - stopień zjonizo\vania 

_ a - masa elektronu 
- . 

c - prędkość światła 

.A - długość fali 
· ·.y- częstotliwość fali · 
l(~ ehergia jonizacji wodoru 
I-_ energia jonizacji 
n - główna liczba kwantowa 

·Be - gęstość _elektronów 
l - grubość plazm;r 
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·.iz6r .ten zapisano przy założeniu, że plazmy jest ele­

ktrycznie obojętna, co dla jednokrotnej jonizacji oznacza · 

Ni = Ne• Jak<? główną liczbę kwantową należy przyjmować tu­

taj tzw • . efektywną liczbę kwantową: 

2 z2 xłf 
n ef = I--~ Y--

. . - /'-/1.., 

Wzór na intensywność promieniowania ciągłego można przedsta­

wić w postaci: 

I = B2 /Te/~ l 

Wykres B2/Te/ dla fal o długościach 4000i i 4460i podano 
na rys.;. 

-

Obliczenia przeprowadz.ono dla następujących poziomów 

wzbudzenia rtęci: 
Tabela 3 

! -;ozi~-::rgi:-:m~11-::rgi:-ev-TL1X::-l-nfł 
1 ---~-----1---------------r-------------~--------~--------
~ ?s3 S i 62350,456 ?,73 2,?1 4,9 
l ?s 1 

S l 63928,243 . 7,94 2,5 5,4 
6p1 3p0 i 68886,60 8,54 1,90 ?,5 
?p 3p0 ł 69516,66 8,62 1,82 ?,4 

5p 1p 
6d 1n° 
6d 3n 
6p1 3n 
as3·s 

0 

r . 1 
1 8s S 

.l 69661 t 8'j l ?120? ,51 
l ?1295,15 
! 71333,182 
l 
l 
l 

73119,2 
?3961,298 
74404,590 

8,95 
·8,85 
8,846 

9,066 
9,17 

1,49 
1,59 
1,59 
1,38 
1,2? 
1,21 

'9,03 
8,49 

. 9,?8 
10,62 
11,15 

l 3 l Bp P0 ?6447 ,24 1 9 ,4?9 O, 96 1 14,06 
l ' ?f?46?,06? l 9,48 0,96 !' 14,6? 
l 76823,5 . l . 9,529 . 0,92 i 14,83 . 
. --------------------------L------------~--------~--------~ 
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r--. ---r-----. --::r,-----:----r--Li-x---,---;:z~-;---~-1 
~~~:~~~~-:::rg=~~--~-_::::g~=--~-------~-~-----~-----J 

8p11 ~!) ! 76863,264 l 9,531 ! . 0,91 
6p ~P0 l ?6945,41 l 9,541 1 0,91 
?d1 D ??064,09? 9.,556 0,88 
?d3 D ??084,632 9,558 0,88 

7710?,91? 9,561 0,88 
7?23?,04 9,5?8 
7?239,90 9,5?8 . 0,86 
77286,99 9,584 0,86 
7?241,68 9,5?8 0,86 

15,00 
15,34 

15,69 

78216,261 9,690 0,?4 18,24 
78404,38? 9,722 0,?2 18,?5 
?86?6,? 9,?56 0,68 19,85 
?8813 9,773 0,6? 20,14 
?93?5,?~ 9,843. 0,60 22,50 
?9422,745 9,84? 0,59 ·22,88 

·i 79613,3 f 9,872 0,5? 23,68 · l 

f
i 8d1 D 79660,?85 l. 9,8779 0,57 i 
l 8d3 d 796?8, ?08 l 9,88 o ,56 24,10 : 
l . l . l 
l . 79?02,634 l 9,88 0,56 24,10 l •------1----------L-------..1-------'---------1 
Energię promieniowania ciągłego poró~~ano z energią ffi·1iatła 

lampy projekcyjnej przeskalowanej na temperaturę 2880°K. 
Jeżeli energia promieniowania lampy wynosi J1 , energia 

promieniowania ciągłego J, szczelina spektrografu odpowi~d­
nio s1 i S, czasy naświetlania t 1 i t oraz zaczernienie 
błony z1 i Z to należy napisać następującą równość 

. t1 81 z 
J = ------- JL 

t s z1 

Energię promieniowania lampy obliczno ze wzoru Plancka 
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1 19 10-5 1 -5 
JL ·= ~--~,~-L-~ 

exp ~~-1 
T 

Dla A = 4000.i JL 4000 = 0,426 1012 erg/cm3 sek ster. 

Dla ,A.. = 4400i JL 4460 = 0,866 1012 erg/cm3 sek ster. 

Średnie wartości gęstości elektronów w gardle dysz,y 
podano w tabeli i na wykresie r,ys.4. 

5 ~. Oszacowanie stopnia jonizacji plazmy 
Stopień jonizacji plazmy można wyznaczyć szacując gę­

stość cząstek ciężkich. Do oszacowania przyjmujemy, że tem­
peratura gazu jest stała i wynosi 700°K oraz, że gęstość 
w gardle dyszy jest ta sama co w zbiorniku z rtęcią [8]. Do 
obliczania gęstości cząstek ciężkich przyjmujemy wzór Clapey­
rona. Uzasadnione jest to tym, że w przypadku brah."ll wz :. :.:~ ~i.ze- . 

D.ia gęstość cząstek ciężkich powinna być ta sam~( co . i po 
wzbudzeniu, a zatem: 

p 
N=-

R T 

Jako p przyjmujemy różnicę ciśnień na dyszy· /na drugim 

końcu dyszy · ciśnienie wynosi około 10-13 mmHg/. Otrzymuje­
~ nastepujące wartości gęstości: /patrz tabela 4/ 

Tabela 4 

~------~--t----------t- ---, 1 c~Hgf No 1o-15 ..13 i Ne 1o-14 ~ l ex ~ . l 
1 t--1 --;:;---=~--,---~.5----~--t----;,5----i 
3 5,2 l 2,8 11 5,3 . , 

l l l 
. 5 13,6 l 3 l 2,2 l 

7 ' 19,0 l 4,4 . l 2,3 l 
l l . j_ _J 

L------L---------~-1.------ ----
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Z pc · ższych oszacowań można wyciągnąć wniosek, że stopień 
jonizacji jest rzędu procentów. Dokładność tego oszac.owania 
jest prawdopodobnie nie gorsza niż 100%. 

6. Błędy pomiarowe · 
Podane na wykresie błędy pomiarów s~ średnimi kWadra­

towymi ro~rzutów z 4 do 6 pomiarów na każdy punkt. 
Błąd określenia temperatur,y z wzorów nie powinien być 

tak duży jak wynikało to ze średniej kwadratowej. Wynika z 
tego, że rozrzut może być spowodowany albo nie stabilną. .. pra­
cą układu lub niejednorodnością błon filmowych użytych do 

pomiaru. 
Błąd pomiarów gęstości jest około 20% 1 pokr,ywa się 

prawdopodobnie z błędem metody. Błąd metody spowodowa.tzy" jest 
głównie pomiarem wielkości absolutnej intensywności świece­
nia, której w sposób absolutny /doskonały/ nie można prze­
prowadzić . · ~ /trudno np. ustawić wzorcowane źródło światła w 

. idealnie · t,ym s~ punkcie co i świecący obiekt/ •. Dlatego wy- . 
nik pomiaru · gęstości należy uznać za całkowicie zadawalają-
cy cna tego typu metoey. 

7• Wnioski 

1. Temperatury elektronowe obliczone :na podstawie intensyw­
ności linii 3650 /4047 i · 3650/ 4358 pok:rywają się 1 wy­
noszą około 1eV. 
l 

2~ 'Temperatury elektronowe bardzo słabo zależą qd r6żnia.y 
· ciśnień na dyszy~ Słaby spadek obserwuje aię ze wzrostem 
różnicy ciśnień. 

;. Gestość elektronów jest rzedu 1014 cm-3 1 liniowo rośnie 
ze wzrostem różnicy ciśnień na dyszy. 

4. &ęstość elektronów obliczono na podstawie intens,ywności 
promieniowania ciągl~go 5l:la fali 4000A i 4460A pokr,ywają 

. się z wyjątkiem p = 7 cm Hg gdzie zaobserwowano małą róż­
nicę w wynikach pomiarów. 
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