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PRZEWOONICTWO POEKSPLOZY3NE3 PLAZMY METALI Al, Sn, Pb, Ag, Cu, Au

WSTEP

Analizujac zagadnienie przewodnictwa elektrycznego gestej plazmy na-
potyka sie na szereg probleméw, ktére czekaje na rozwiezanie zaréwno od
strony teoretycznej i doé$wiadczalnej. Ruchy czestek plazmy se bardziej
skomplikowane od ruchéw czestek gazéw w warunkach zblizonych do normal-
nych. Se one bowiem sprzezone z polem elektromagnetycznym, przenikajecym
plazme. Kazdy model matematyczny powinien operowa¢ konkretne funkcje roz-
ktadu predkosci, uwzgledniajecym fakt, ze w warunkach laboratoryjnych po-
miaréw maje miejsce znaczne odstepstwa warunkéw fizycznych od réwnowagi
termodynamicznej. W chwili obecnej dysponuje sie niewielke iloscie danych
doswiadczalnych i jest rzecze pozedane nagromadzenie jak najwiekszej ich
ilosci zanim dokona sie konfrontacji z jakimkolwiek modelem matematycznym
gestej plazmy.

Praca niniejsza jest probe dokonania takiego pordéwnania dla kKilku
prébek metali nagrzanych do temperatur w poblizu 20 103 K, a wigc stabo
zjonizowar.ej plazmy i gestej - w zakresie gestos$ci okoto ID1I® -1019 at/cm3.

Modelem matematycznym jest model Elenbaasa w

l. TEORIA

W zasadzie wiekszo$¢ fizykéw zajmujecych sie zagadnieniami fizyki

plazmy zgadza sie na stosowanie elementarnego prawa ruchliwoséci

Ir = -6- E ()
do zagaanien plazmowych w zakresie parametrow fizycznych niniejszej pracy:
10 » 103 K< T< 30 * 103 K; 1016 cm-3~ Ny < 1019 cm-3

poo warunkiem nalezytego zdefiniowania wielkos$ci h V jest, jak zawsze,
preokoscie dryfu elektrondow, {r wspoétczynnikiem ruchliwosci, zas E jest
natezeniem pola elektrycznego wzdtuz kierunku ruchu. Wspétczynnik ir poda-

ny jest przez wzér (Z) —

A = const % t k O



58

gdzie erse dotyczy elektrondéw, N jest ich $redniag droga swobodng za$
«[ ich $rednig z predkos$ci ruchu chaotycznego.

Gesto$¢ pradu elektrycznego

ne e 7 (b)

powinna by¢ sumowana po wszystkich predkos$ciach IT wystepujacych w plaz-

mie. W tym sumowaniu wielkos$¢

<T ne e b (A)

jest elektrycznym przewodnictwem plazmy. W przypadkach stabo zjonizowanych
gazéw /pary powstajace z metali w wiekszos$ci wykonywanych dzisiaj doswiad-
czen w zakresie gestej plazmy/ mozemy postuzy¢ sie modelem stosowanym przoe
Elenbaasa £1j.

Formuta Elenbaasa. Obliczanie prze-
wodnictw elektrycznych dl a metald@ w

z akresie temperatur (.10 T 30) «103 K
Wzér <FC~p " *~2 T 3//14 exp (-eV.y, 2kT ) pozwala na sporzadzenie
wykresu zaleznoé$ci temperaturowej wzglednego przewodnictwa elektrycznego
Przewodnictwo elektryczne miedzig) dla szeregu metali, np.Cu, Ag,
Au, Al, Sn, Pb pod zatozeniem, ze koncentracje n w plazmie jest iden-

tyczna dla réznych metali w tych samych warunkach temperaturowych (¢>*n kI

Wtedy rrA"Tymuje sie zmodyfikowana do celéw weryfikacji doswiadczalnej formute

Elenbaasc £ 5)

r -~ n" 1/2 T 1/4 exp.(r eY*./]2KT) (5)

eVi jest w powyzszym wzorze $rednig energig jonizacji atomu metalu.

Tabela |
W artos$ci wzglednego przewodnictwa 6" / dla réznych metali

w funkcji temperatury( 0 w temp. TQ = 10>103 K; kKTQ=0.862 eV")

T[lvllﬁe‘:[ga}l(j 10 15 20 25 30
Cu 1.00 4.92 11.3 18.6 25.8
Ag 1.20 5.88 13.5 22.2 30.8
Au 0.595 2.92 6.74 11.1 15.3
Al 7.50 36.9 84.6 139.0 193.0
sn 2.36 11.6 26.7 43.9 61.0
Pb 1.42 6.95 16.0 25.3 36.5
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Po znormalizowaniu koncentracji n = nQ = const dla réznych prébek,
mozna obliczy¢ wzgledne zredukowane przewodnictwa dla powyzszych
metali i pokusi¢ sie o ich weryfikacje doswiadczalnga.

Autorzy niniejszej pracy przyjeli w swoich obliczeniach odpowied-
nio 7.69 eV dla Cu. 7.54 ev dla Ag, 9.25 eV dla Au, 5.96 eV dla

Al, 6.95 eV dla Sn oraz 7.39 eV dla Pb. Wyniki tych obliczen przed-
stawia tabela | oraz rys. 4 /krzywe teoretyczne/.
1. czgceéc DOSWIADCZALNA

Praca niniejsza stanowi probe podjecia, bardzo trudnego z punktu wi-

dzenia techniki eksperymentu, problemu pomiaru ©" w funkcji temperatury
T dla szeregu par powstatych z metali w warunkach duzych gestos$ci i wy-

sokich temperatur. Otrzymanie prébek w temperaturach kilkudziesieciu ty-
siecy stopni, a wiec znacznie wyzej ponad temperature topnienia metali a
nawet wyzej ponad temperatury krytyczne powstatych z nich cieczy z natury
rzeczy musi nosi¢ charakter impulsowy. Innymi stowy, procesy wytwarzania
takiej plazmy nosze charakter eksplozji w skali czasowej mili- lub nawet
mikrosekundowej. Autorzy stosowali metode eksplodujecych prébek wprowadzo-

ng do fizyki i techniki przez W. G. Chace 'a

Badane prébki gestej plazmy wytwarzane byty przez nagrzewanie ich sil-
nopradowymi impulsami udarowymi, wytwarzanymi w generatorze opisanym w pra
cach [3] i E£VI.

Do pomiaru przebiegu czasowego zmian gestoé$ci plazmy k.(t), temperatu-
ry T (t), autorzy stosowali ultraszybka migawke fotograficzng C5]. In-
formacje te otrzymywano odpowiednio ze zdjec¢ przebiegu zmian czasowych
ksztattow geometrycznych prébki oraz ze zmian czasowych widma optycznego,
emitowanego przez nagrzana proébke.

-Dane dotyczace chwilowego ksztattu prébki oraz chwilowego' spadku na-
piecia na probce wraz z mierzonym natezeniem pradu udarowego, ptynacego
przez probke /te dwie ostatnie wielko$ci mierzono technika synchroskopo-
wania/ pozwalaty na znalezienie chwilowego przewodnictwa elektrycznego
prébki. W pomiarach elektrycznych istotng sprawag byto wyeliminowanie wpty-

wu rozproszonych indukcyjnos$ci na mierzone wielkoéci.

a/l Schemat zastepeczy generatora plazmy

Rysunek 1 przedstawia gtéwne elementy obwodu elektrycznego generatora
plazmy. R, L' sa odpowiednio oporem i wspoétczynnikiem samoindukcji probki
cylindrycznej. Natomiast L i C sg odpowiednio efektywna pojemnoscia i

indukcyjnoscia reszty obwodu. Indukcyjnos$¢ 1' typowej probki jest rzedu

O.4pbH, jest wiec, jak w wiekszoséci tego typu pomiaréw o szybkich fron-
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tach narastania pradu gi n/ wielko$Scig istotnie wchodzacag do sche-

matu zastepczego. Zblizonego rzedu wielkos$cia jest indukcyjnos$¢ L pozosta-
tej czes$ci obwodu /indukcyjno$é montazowa oraz
satora/» W czasie eksplozji, jak wiadomo £2

kondensatorze Ug sktada sie

indukcyjno$¢ samego konden-
i i’f\J, chwilowe napiegcie na

ze spadku napiecia IR na koncach A,B proéb-
ki cylindrycznej oraz na indukcyjnos$ci catego obwodu

uc “ 1 Rt L3T + 3t (5

Synchroskopowy pomiar przebiegu czasowego napigecia miedzy punktami

AiB po-
daje wartosé¢ IR + g-j-(L'(t)i) zamiast

interesujgcego nas sktadnika IR.
W niniejszej pracy istota eliminacji wptywu L '(t)

na pomiary przewod-
nictwa elektrycznego proébki

sprowadza sie do wybrania prostej geometrii préb-
ki, tj. do pracy z prébkami cylindrycznymi. W tym wypadku bowiem stosunko-
indukcyjnos$ci L'~Mtj przez pomiar
chwilowego promienia ro(l) wchodzacego
na wspo6tczynnik samoindukcji préobki

wo tatwo jest znalez¢ wartosé chwilowg
metodami ultraszybkiej fotografii
do znanego wzoru (6)

cylindrycznej o
dtugosci 1.

Zaleznos¢ L'(tn ocl promienia w powyzszym wzorze jest silna i

nalezy u-
wzgledni¢ ja przy obliczeniach chwilowych wartosci L'(t~.

Typowy zakres
zmian wartosci ro ze zdje¢ ultraszybkiej fotografii 0.05 mMm é rQ <5 nm

tzn. 103x zmienia sie promien, co daje okoto dziesieciokrotna zmiane war-
tosci U' w czasie pojedynczej eksplozji.
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Wszystkie wyniki synchroskopowania napie¢ na préobce przytaczane w dal-
szej czes$ci pracy maje juz wprowadzone rachunkowo poprawice ellminujece wpltyw
indukcyjnosci 1_'(t). Poprawka ta wynosi od 4% do 18% wartoséci mierzonej,
w zaleznoé$ci od warunkéw pomiaru i rodzaju proébki.

Niestety#nie udato sie autorom unikneé¢ biedu systematycznego, wynika-
jecego ze stosowania w catej pracy zatozenia o statos$ci gestos$ci predu na
przekroju poprzecznym probki.

Pomiar przebiegu czasowego natezenia predu dokonywany byt przez syn-
chroskopowanie spadku napiecia na bezindukcyjnym oporze pomiarowym r /rys.
I/»/jego indukcyjnos$¢ byta mniejsza od ok. 1.5% indukcyjnos$ci catego ob-

wodu/. Byt to op6r 0.25 mli. nawiniety tasme manganinowe bifilarnie.

b/ Przebieg czasowy ek spansiji proébki.
Z astosowanie ultraszybkie]j fotogra-
fii

Znajomoé¢ przebiegu czasowego zaleznoé$ci promienia T0HO probki od

czasu jest istotna roéwniez ze wzgledu na konieczno$¢ oszacowania zmian kon-
centracji objetosciowej nA jonéw /oraz ne elektrondéw/ Oczywiscie ze wzgle-
du na cylindryczne geometrie dos$wiadczenia zaréwno n, jak i n powin-

ny by¢ odwrotnie proporcjonalne do kwadratu promienia proébki no *v — =

1
oraz
o
Autorzy niniejszej pracy se w petni $wiadomi niedoskonatos$ci metody o-
ptycznej pomiaru promienia <0 (t~". Fotografuje¢ ekspandujece proéobki w ich

Swietle wlasnym /samoswiecece probki/ mierzymy w rzeczywistos$ci wielko$¢,
ktéore nalezatoby nazwaé¢ "optycznym"™ promieniem proébki /rys. 2/. Praca ni-
niejsza $wiadomie zaktada réwnoé¢ promienia "elektrycznego" i promienia
optycznego, tzn. przyjmuje, ze zjawiska optyczne rozgrywaje sie w tej sa-
mej objetos$ci, co zjawiska elektryczne.

Zateczony wykres /rys. 3/ ilustruje przebieg rQ(t} dla interesujecych
nas pierwiastkéw. Dtugos$é probki byta znormalizowana 1 = 10 cm z wyjet-
kiem Pb, gdzie nie udato sie wyprodukowaé¢ préobek o diugoséci wiekszej niz
3 cm. Promienie poczetkowe rQ réwniez z tych samych przyczyn technicz-
nych réznie sie miedzy sobe. Kazdy punkt wykresu otrzymany jest z 10 ek-
splozji, dokonanych w identycznych warunkach poczetkowych.

Oceniajec krytycznie ponizsze rezultaty, gtdownym zrédiem mozliwych bie-
déw eksperymentalnych jest prawdopodobnie obecno$¢ atmosfery /powietrzal
w komorze wytadowaé, co na zdjeciach ekspandujecej prébki objawia sie ja-
ko dodatkowe $wiecenie warstwy atmosfery otaczajecej proébke nagrzanych ga-
z6w. Grubos$¢ tej warstewki nie przekracza 6% mierzonego promienial.

1 Dla znalezienia wpltywu atmosfery wykonano zdjecia w identycznych wa-
runkach poczetkowych elektrycznych dla kazdego metalu w komorze o obnizo-
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Rys. 2

Przyktad kolejnych zdje¢ zaleznos$ci r(t) dla Au
przy t * 4.4, 6.3, 6.3, 10.5"sec /powiekszenie 111,4/

nym cisnieniu p~10~4 ram Hg, otrzymujac analogiczne zdjecia o optycznych
§rednicach o ok. 6% mniejszych. Nie zauwazono wyraZnego wpitywu na prze-
biegi elektryczne w interesujacym autoréw zakresie napiec i pradéw /z. do-
ktadnos$cia do ok. 1,5% wartosci mierzonych/.
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Rys. 3. Przebieg ekspansji probek w funkcji czasu

c/ Warunk.i elektryczne generatora im-

pulsodéw udarowych

W zaleznos$ci od typtf probki kondensator C « 20.0ju.F /rys. 1/ tadowany
byt do réznych napie¢ poczetkowych, jak to pokazuje tabela 11.

Tabela 11

Typ proébki Cu Ag Au Sn Al Pb
Zakres V0 kv 20-40 20-35 25-45 10-20 15-25 18-28
Przed kazde serie pomiaréw - eksplozji dokonywany byt pomiar okresu

drgaé wtasnych krotkozwartego obwodu generatora impulséw udarowych. Typo-
wa warto$s¢ dla ostatecznej wersji montazu generatora T *"41.7 i 0.3j]t.sec
daje indukcyjno$¢é L = 2.16juH. Tzw. warunki krétkozwartego obwodu elek-
trycznego uzyskiwane byty przez zastepienie diugoéci prébki takim samym ka-
blem, ktérym wykonany byt montaz reszty obwodu.

Powstajece w obwodzie generatora silnopredowe drgania sinusoidalne
ttumione wytwarzaje w momentach bliskich maximum predu wysokotemperaturo-
we plazme. Pomiary wszystkich wielko$ci fizycznych charakteryzujecych da-
ne probke dokonywane byty w pierwszym poétokresie sinusoidy drgan zasila-
jecych predu, tj, po tzw, zjawisku przerwy predowej “dark pause"” mniej lub
bardziej zaznaczonym na zdjeciach synchroskopowych w zalezno$ci od warun-
kéow eksplozji. Synchroskopowanie przebiegéw elektrycznych wykonywane byto
za pomoce synchroskopu typ NOS-1 produkcji jednostkowej Instytutu Elektro-

techniki w Warszawie-Miedzylesiu.
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d/ Spektralne pomiary chwilowe,]|j tem -
peratury probk.i

Idea pomiaréw oparta jest o wykorzystanie prawa Stefana-Boltzmana i
pomiar chwilowego rozktadu natezen w widmie cieglym emitowanym przez eks-
plodujece prébke. Pomiaréw dokonywano w trzech punktach widma, odpowiada-
jecych X = 400, 589, 650 nm.

Autorzy stosowali dwukanatowy spektrometr fotoelektryczny [e] o
sprawdzonym uprzednio rozktadzie czutos$ci spektralnej fotokatod za pomoce
tzw. lampy normalnej, dostarczanej przez Gtéwny Urzed Miar w Warszawie.

Spektrometr ten wspdtpracowat ze spektrografem optycznym Hilger E 479, Po-

miary wykonano w dwoéch ciegach dla X odpowiednio: 400 i 589 nm oraz 589
i 650 nm dla znalezienia stosunkéw natezern 1400 : *539 =+ *350 a sted tero~
peratury proébki. Przebieg czasowy powyzszych natezen w czasie pojedynczej
eksplozji byt synchroskopowany i nawiezywany poprzez skale czasowe do od-
powiadajecych mu wykreséw U (t) oraz 1(t) prébki. W ten sposéb dla
potokresu kazdej eksplozji préobki uzyskiwano zaleznos$ci od czasu: 9 £t}
oraz T (t) co ostatecznie pozwalato na skonstruowanie krzywych

zaleznos$ci przewodnictwa elektrycznego prébki od temperatury.

e/ Poroéwnanie wynikow dosSwiadczalnych

z przewidywaniam:. teoretycznym:.

Rysunek 4 pokazuje wyniki doswiadczalne dla 6 badanych metali w za-
kresie teroeratur uzyskiwanych w czasie pierwszego pdétokresu drgan wtas-
nych obwodu generatora. Krzywe kreskowane - to wykres sporzedzor.y wg ta-
beli 1. Punkty .o$w adc alne naniesione zostaty w ten sposéb, aby rozmiar
geometryczny z:aku odpowiadat bitedowi pomiarowemu.

ajm-i-jszy rozrost wynikow eksperymentalnych wykazuje Cu oraz Al,
najwieksze t-udnos$ci przedstawiaty probki Pb zaréwno przy ich pror-kcji
mechanicznej, jak rd-'isz przy doborze parametrow potrzebnych dla uzyski-

wania szerszego interwatu temperatur w dosSwiadczeniu.
IMr. WNI1OSKI

W zakresie temperatur 10-30 10" K o wartos$ci przewodnictwa par po-
wstatych z metali decyduje juz tylko energie jonizacji wchodzece do for-
muty Elenbaasa. Sted kolejno$¢ wzrostu przewodnictwa prébek jest Al, Sr.,
Pu, Ag, Cu, Au a nie Pb, Sn, Al, Au, Cu, Ag jak to ms miejsce przy tem-
peraturach w poblizu normalnych temperatur laboratoryjnych.



ST

B6an (To)

Skala dla Al

Rys. 4. Poréwnanie przewidywan teoretycznych z danymi doswiadczalnymi
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF POST - EXPLOSION PLASMAS
OF Al, Sn, Pb, Ag, Cu, Au

Along with calculation results of relative electric conductivity of
the plasmas as a function of temperature, an attempt at experimental ve-
rifying them within the temperature range of (10-30)103k, is reported.
Within that temperature range, the results prove ionization energy of
atom to be the main factor in determining the conductivity.
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