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PRZEWOONICTWO P0EKSPL0ZY3NE3 PLAZMY METALI A l ,  S n ,  P b ,  A g ,  C u ,  Au 

W S T Ę P

A n a l i z u j ą c  z a g a d n i e n i e  p rze w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  g ę s t e j  plazm y na

p o ty k a  s i ę  na s z e r e g  problem ów , k t ó r e  c z e k a j ę  na r o z w i ę z a n i e  zarówno od 

s t r o n y  t e o r e t y c z n e j  i  d o ś w i a d c z a l n e j .  Ruchy c z ę s t e k  plazm y s ę  b a r d z i e j  

sko m pliko w an e od ruchów c z ę s t e k  gazów w warunkach z b l i ż o n y c h  do normal

n y c h .  Sę  one bowiem s p r z ę ż o n e  z polem e le k tr o m a g n e ty c z n y m , p r z e n ik a ję c y m  

p la z m ę .  Każdy model m atem atyczn y  p o w in ie n  operow ać k o n k r e tn ę  f u n k c j ę  roz 

k ła d u  p r ę d k o ś c i ,  u w z g lę d n ia ję c y m  f a k t ,  że w warunkach l a b o r a t o r y j n y c h  po

miarów maję m i e j s c e  z n a c ż n e  o d s t ę p s t w a  warunków f i z y c z n y c h  od równowagi 

te r m o d y n a m ic z n e j .  W c h w i l i  o b e c n e j  d y s p o n u je  s i ę  n i e w i e l k ę  i l o ś c i ę  danych 

d o ś w ia d c z a l n y c h  i  j e s t  r z e c ż ę  po żędan ę  nagrom adzenie  j a k  n a j w i ę k s z e j  i c h  

i l o ś c i  zanim dokona s i ę  k o n f r o n t a c j i  z  ja k im k o l w i e k  modelem matematycznym 

g ę s t e j  p la z m y .

P r a c a  n i n i e j s z a  j e s t  próbę  d o k o n a n ia  t a k i e g o  porów nania d l a  k i l k u  

p ró b ek  m e t a l i  n a g rz a n y c h  do te m p e r a tu r  w p o b l i ż u  20 1 0 3 К ,  a w ię c  s ł a b o  

z jo n iz o w a r .e j  plazm y i  g ę s t e j  -  w z a k r e s i e  g ę s t o ś c i  o k o ł o  ID1® - 1019 at/cm3 . 

Modelem matematycznym j e s t  model E l e n b a a s a  w .

I .  T E O R I A

W z a s a d z i e  w i ę k s z o ś ć  f iz y k ó w  z a jm u ję c y c h  s i ę  z a g a d n i e n i a m i  f i z y k i  

p lazm y z g a d z a  s i ę  na s t o s o w a n i e  e le m e n ta r n e g o  prawa r u c h l i w o ś c i

Ir  = -6- E ( l )
do z a g a a n ie ń  plazmowych w z a k r e s i e  parametrów f i z y c z n y c h  n in ie js z e j  pracy:

10 • 1 0 3 К <  T <  30  • 1 0 3 К ; ł O 16 cm- 3 ^  n „ < 1 0 19 cm- 3O

poo warunkiem n a l e ż y t e g o  z d e f i n i o w a n i a  w i e l k o ś c i  h  V  j e s t ,  j a k  z aw sz e ,  

p r ę o k o s c i ę  d r y f u  e l e k t r o n ó w ,  {r  w s p ó łc z y n n ik ie m  r u c h l i w o ś c i ,  z a ś  E j e s t  

n a tę ż e n ie m  p o la  e l e k t r y c z n e g o  w zd łuż  k ie ru n k u  ru ch u .  W s p ó łc z y n n ik  ir poda

ny j e s t  p r z e z  wzór ( z )  —

^  = c o n s t  %  t  k O
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g d z i e  е^ я е d o t y c z y  e l e k t r o n ó w ,  ^  j e s t  i c h  ś r e d n i ą  d r o g ą  sw obodną z a ś  

« Г  i c h  ś r e d n i ą  z  p r ę d k o ś c i  ru ch u  c h a o t y c z n e g o .

G ę s t o ś ć  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o

ne e ^  ( Ъ )

p ow inn a być sumowana po w s z y s t k i c h  p r ę d k o ś c i a c h  IT w y s t ę p u j ą c y c h  w p l a z 

m i e .  W tym sum ow aniu w i e l k o ś ć

<T ne e b ( A )

j e s t  e l e k t r y c z n y m  p r z e w o d n ic tw e m  p l a z m y .  W p r z y p a d k a c h  s ł a b o  z jon izo w an ych  

gazów / p a r y  p o w s t a j ą c e  z m e t a l i  w w i ę k s z o ś c i  wykonywanych d z i s i a j  dośw iad

c z e ń  w z a k r e s i e  g ę s t e j  p l a z m y /  możemy p o s ł u ż y ć  s i ę  modelem stosowanym p rz œ  

E l e n b a a s a  £ l j .

F o r m u ł a  E l e n b a a s a .  O b l i c z a n i e  p r z e 

w o d n i c t w  e l e k t r y c z n y c h  d l a  m e t a l i  w 

z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  ( .1 0  т 3 0  )  • 1 0 3 К

Wzór < Г ~ р  "  * ^ 2 T 3/ /4  ex p  ( - e V . y ,  2kT )  p o z w a la  na s p o r z ą d z e n i e  

w y k r e s u  z a l e ż n o ś c i  t e m p e r a t u r o w e j  w z g l ę d n e g o  p r z e w o d n i c tw a  e l e k t r y c z n e g o  

P r z e w o d n ic t w o  e l e k t r y c z n e  m ied zią )  d l a  s z e r e g u  m e t a l i ,  np. C u ,  Ag, 

A u ,  A l ,  S n ,  Pb pod z a ł o ż e n i e m ,  ż e  k o n c e n t r a c j e  n w p la z m i e  j e s t  i d e n 

t y c z n a  d l a  r ó ż n y c h  m e t a l i  w t y c h  samych w aru n kach  t e m p e r a tu r o w y c h  (}>*n kl^. 

Wtedy rr^Tymuje s i ę  zmodyfikowaną do c e ló w  w e r y f i k a c j i  d o ś w i a d c z a l n e j  f o r m u łę  

E l e n b a a s c  £ 5 )

(Г ~  n "  1 / 2  T 1 / 4  e x p . ( r  е У * . / 2 к т )  ( 5  )

e V i  j e s t  w powyższym w z o rz e  ś r e d n i ą  e n e r g i ą  j o n i z a c j i  atomu m e t a l u .

T a b e l a  I

W a r t o ś c i  w z g lę d n e g o  p r z e w o d n ic tw a  б" / dl a  r ó ż n y c h  m e t a l i  

w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y (  0 ^  w tem p . T Q = 1 0 > 1 0 3 K ;  kTQ= 0 . 8 6 2  eV^)

т [ ю 3 Kj  
Me t a l 10 15 20 25 30

Cu 1 . 0 0 4 . 9 2 11.3 1 8 . 6 2 5 . 8

Ag 1 . 2 0 5 . 8 8 1 3 . 5 2 2 . 2 3 0 . 8

Au 0 . 5 9 5 2 . 9 2 6 . 7 4 1 1 . 1 1 5 . 3

A l 7 . 5 0 3 6 . 9 8 4 . 6 1 3 9 . 0 1 9 3 . 0

Sn 2 . 3 6 1 1 . 6 2 6 . 7 4 3 . 9 6 1 . 0

Pb 1 . 4 2 6 . 9 5 1 6 . 0 2 5 . 3 3 6 . 5
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Po z n o r m a l i z o w a n i u  k o n c e n t r a c j i  n = nQ = c o n s t  d l a  r ó ż n y c h  p r ó b e k ,  

można o b l i c z y ć  w z g lę d n e  zredukow ane p rz e w o d n ic tw a  d l a  pow yższych  

m e t a l i  i  p o k u s i ć  s i ę  o i c h  w e r y f i k a c j ę  d o ś w i a d c z a l n ą .

A u t o r z y  n i n i e j s z e j  p r a c y  p r z y j ę l i  w s w o ic h  o b l i c z e n i a c h  o dpow ied

n io  7 . 6 9  eV d l a  C u .  7 . 5 4  eV d l a  A g ,  9 . 2 5  eV d l a  A u ,  5 . 9 6  eV d la  

A l ,  6 . 9 5  eV d l a  Sn o r a z  7 . 3 9  eV d l a  P b .  W y n ik i  t y c h  o b l i c z e ń  p r z e d 

s t a w i a  t a b e l a  I  o r a z  r y s .  4  /k r z y w e  t e o r e t y c z n e / .

I I .  C Z Ç é C  D O Ś W I A D C Z A L N A

P r a c a  n i n i e j s z a  s t a n o w i  pró b ę  p o d j ę c i a ,  b a rd z o  tr u d n e g o  z  punktu  w i

d z e n i a  t e c h n i k i  e k s p e r y m e n t u ,  problem u p om iaru  ©" w f u n k c j i  te m p e r a tu r y  
T d l a  s z e r e g u  p a r  p o w s t a ł y c h  z  m e t a l i  w w arunkach du żych  g ę s t o ś c i  i  wy

s o k i c h  t e m p e r a t u r .  O tr z y m a n ie  p ró b ek  w t e m p e r a tu r a c h  k i l k u d z i e s i ę c i u  t y 

s i ę c y  s t o p n i ,  a w ię c  z n a c z n i e  w y ż e j  ponad te m p e r a tu r ę  t o p n i e n i a  m e t a l i  a 

nawet w y ż e j  ponad t e m p e r a t u r y  k r y t y c z n e  p o w s t a ł y c h  z  n i c h  c i e c z y  z  n a tu r y  

r z e c z y  m usi n o s i ć  c h a r a k t e r  im p u lso w y .  In nym i s ł o w y ,  p r o c e s y  w y tw a rz a n ia  

t a k i e j  p lazm y n o s z ę  c h a r a k t e r  e k s p l o z j i  w s k a l i  c z a s o w e j  m i l i -  lu b  nawet 

m ik r o s e k u n d o w e j .  A u t o r z y  s t o s o w a l i  m etodę e k s p l o d u j ę c y c h  p ró b ek  wprowadzo

ną do f i z y k i  i  t e c h n i k i  p r z e z  W. G .  C h a c e  'a

Badane p r ó b k i  g ę s t e j  p lazm y w ytw arzane b y ł y  p r z e z  n a g rz e w a n ie  i c h  s i l -  

noprądowymi im p u lsa m i udarow ym i, w ytw arzanym i w g e n e r a t o r z e  opisanym w pra

c a c h  [ з ]  i  £ V J .

Do pom iaru p r z e b i e g u  cza so w ego  zm ian g ę s t o ś c i  plazmy k . ( t ) ,  te m p e ra tu 

ry  T ( t ) , a u t o r z y  s t o s o w a l i  u l t r a s z y b k ą  migawkę f o t o g r a f i c z n ą  C 5 ] .  I n 

f o r m a c je  t e  otrzym yw ano o d p o w ie d n io  z e  z d j ę ć  p r z e b i e g u  zmian czasow ych  

k s z t a ł t ó w  g e o m e t r y c z n y c h  p r ó b k i  o r a ż  z e  zmian czaso w ych  widma o p t y c z n e g o ,  

em ito w an ego  p r z e z  n a grz an ą  p r ó b k ę .

-D ane d o t y c z ą c e  ch w ilo w ego  k s z t a ł t u  p r ó b k i  o r a z  c h w ilo w e g o '  spadku na

p i ę c i a  na p r ó b c e  wraz z  mierzonym n a tę ż e n ie m  prądu u darow ego , p ły n ą c e g o  

p r z e z  próbkę / t e  dwie o s t a t n i e  w i e l k o ś c i  m ierzon o  t e c h n i k ą  s ÿ n c h r o s k o p o -  

w a n i a /  p o z w a la ł y  na z n a l e z i e n i e  ch w ilo w e g o  p rzew o d n ictw a  e l e k t r y c z n e g o  

p r ó b k i .  W po m iarach  e l e k t r y c z n y c h  i s t o t n ą  sprawą b y ł o  wyeliminowanie w pły 

wu r o z p r o s z o n y c h  i n d u k c y j n o ś c i  na m ierz on e  w i e l k o ś c i .

a /  S c h e m a t  z a s t ę p c z y  g e n e r a t o r a  p l a z m y

Rysunek 1 p r z e d s t a w i a  główne e le m e n ty  obwodu e l e k t r y c z n e g o  g e n e r a t o r a  

p la z m y .  R ,  L '  s ą  o d p o w ie d n io  oporem i  w s p ó łc z y n n ik ie m  s a m o i n d u k c j i  p r ó b k i  

c y l i n d r y c z n e j .  N a to m ia s t  L i  C s ą  o d p o w ied n io  e fe k ty w n ą  p o je m n o ś c ią  i  

i n d u k c y j n o ś c i ą  r e s z t y  obwodu. I n d u k c y j n o ś ć  l '  typ o w ej p r ó b k i  j e s t  rzędu 

O . ł p b H ,  j e s t  w i ę c ,  j a k  w w i ę k s z o ś c i  t e g o  typ u  pomiarów o s z y b k i c h  f r o n -
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t a c h  n a r a s t a n i a  p rąd u  g i  л/ w i e l k o ś c i ą  i s t o t n i e  w ch o d z ą cą  do sche

matu z a s t ę p c z e g o .  Z b l i ż o n e g o  r z ę d u  w i e l k o ś c i ą  j e s t  i n d u k c y j n o ś ć  L p o z o s t a 

ł e j  c z ę ś c i  obwodu / i n d u k c y j n o ś ć  montażowa o r a z  i n d u k c y j n o ś ć  sam ego konden

s a t o r a / »  W c z a s i e  e k s p l o z j i ,  j a k  wiadomo £2 i in̂J, c h w ilo w e  n a p i ę c i e  na 

k o n d e n s a t o r z e  Ug s k ł a d a  s i ę  z e  s p a d k u  n a p i ę c i a  I R  na k o ń c a c h  А , В  p r ó b 

k i  c y l i n d r y c z n e j  o r a z  na i n d u k c y j n o ś c i  c a ł e g o  obwodu

uc “ 1 R ł  L3T + 3t ( 5)

S y n ch r o s k o p o w y  p o m ia r  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  n a p i ę c i a  m ię d z y  pu n k ta m i A i B  po

d a j e  w a r t o ś ć  IR  + g-j-(L '  ( t )  i )  z a m i a s t  i n t e r e s u j ą c e g o  nas s k ł a d n i k a  I R .

W n i n i e j s z e j  p r a c y  i s t o t a  e l i m i n a c j i  wpływu L ' ( t )  na p o m ia ry  przew od

n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o  p r ó b k i  sp ro w ad z a  s i ę  do w y b ra n ia  p r o s t e j  geometrii prób

k i ,  t j .  do p r a c y  z  pró bkam i c y l i n d r y c z n y m i .  W tym wypadku bowiem s t o s u n k o 

wo ł a t w o  j e s t  z n a l e ź ć  w a r t o ś ć  c h w ilo w ą  i n d u k c y j n o ś c i  L ' ^ t j  p r z e z  pom iar 

m etodam i u l t r a s z y b k i e j  f o t o g r a f i i  c h w i lo w e g o  p r o m i e n i a  г 0 ( 1)  w ch o d z ą ceg o  

do z n a n e g o  w zoru ( б )  na w s p ó ł c z y n n i k  s a m o i n d u k c j i  p r ó b k i  c y l i n d r y c z n e j  o 

d ł u g o ś c i  1 .

Z a l e ż n o ś ć  L ' ( t ^  ocl p r o m i e n i a  w powyższym w zo rze  j e s t  s i l n a  i  n a l e ż y  u -  

w z g l ę d n i ć  j ą  p r z y  o b l i c z e n i a c h  c h w ilo w y ch  w a r t o ś c i  L ' ( t ^ .  Typowy z a k r e s  

zm ian w a r t o ś c i  r o z e  z d j ę ć  u l t r a s z y b k i e j  f o t o g r a f i i  0 . 0 5  mm é  r Q < 5  mm 

t z n .  1 0 3 x z m i e n i a  s i ę  p r o m ie ń ,  co  d a j e  o k o ł o  d z i e s i ę c i o k r o t n ą  zm ian ę w ar

t o ś c i  U '  w c z a s i e  p o j e d y n c z e j  e k s p l o z j i .
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W s z y s t k i e  w y n i k i  s y n c h r o s k o p o w a n i a  n a p i ę ć  na p r ó b c e  p r z y t a c z a n e  w d a l 

s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  m aję  j u ż  w prowadzonę rachunkowo poprawicę ellm inujęcę wpływ 

i n d u k c y j n o ś c i  l _ ' ( t ) .  Popraw ka t a  w y n o s i  od 4% do 18% w a r t o ś c i  m ie rz o n e j ,  

w z a l e ż n o ś c i  od warunków p om iaru  i  r o d z a j u  p r ó b k i .

N i e s t e t y # n i e  u d a ło  s i ę  au to ro m  u n ik n ę ć  b łę d u  s y s t e m a t y c z n e g o ,  w y n ik a -  

j ę c e g o  z e  s t o s o w a n i a  w c a ł e j  p r a c y  z a ł o ż e n i a  o s t a ł o ś c i  g ę s t o ś c i  p rędu  na 

p r z e k r o j u  p o p rzeczn ym  p r ó b k i .

P o m ia r  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  n a t ę ż e n i a  p rę d u  dokonywany b y ł  p r z e z  s y n -  

c h r o s k o p o w a n ie  sp ad ku  n a p i ę c i a  na b e z in d u k c y jn y m  o p o r z e  pomiarowym r / r y s .  

l / » / j e g o  i n d u k c y j n o ś ć  b y ł a  m n i e j s z a  od o k .  1 .5 %  i n d u k c y j n o ś c i  c a ł e g o  ob

w o d u / .  B y ł  t o  o p ó r  0 . 2 5  mJi. n a w i n i ę t y  taśm ę manganinowę b i f i l a r n i e .

b /  P r z e b i e g  c z a s o w y  e k s p a n s j i  p r ó b k i .

Z a s t o s o w a n i e  u l t r a s z y b k i e j  f o t o g r a -

f  i  i

Z n a jo m o ś ć  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  z a l e ż n o ś c i  p r o m i e n i a  Г0 Ю  p r ó b k i  od 

c z a s u  j e s t  i s t o t n a  r ó w n ie ż  z e  w z g lę d u  na k o n i e c z n o ś ć  o sz aco w a n ia  zm ian kon

c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  n A jo nó w  / o r a z  ne e l e k t r o n ó w /  O czyw iśc ie  z e  wzglę

du na c y l i n d r y c z n ę  g e o m e t r i ę  d o ś w i a d c z e n i a  zarów no n ,  j a k  i  n po w in - 

ny być o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n e  do k w ad ratu  p r o m i e n i a  p r ó b k i  n0 *v — =-------

A u t o r z y  n i n i e j s z e j  p r a c y  s ę  w p e ł n i  św iado m i n i e d o s k o n a ł o ś c i  m etody o -  

p t y c z n e j  pom iaru p r o m ie n ia  <"0 ( t ^ .  F o t o g r a f u j ę ć  e k s p a n d u ję c e  p r ó b k i  w ich  

ś w i e t l e  własnym /s a m o ś w i e c ę c e  p r ó b k i /  m ierzym y w r z e c z y w i s t o ś c i  w i e l k o ś ć ,  

k t ó r ę  n a l e ż a ł o b y  nazwać " o p ty c z n y m "  prom ieniem  p r ó b k i  / r y s .  2 / .  P r a c a  n i 

n i e j s z a  św iad o m ie  z a k ł a d a  rów ność p r o m i e n i a  " e l e k t r y c z n e g o "  i  p r o m ie n ia  

o p t y c z n e g o ,  t z n .  p r z y j m u j e ,  ż e  z j a w i s k a  o p t y c z n e  r o z g r y w a ję  s i ę  w t e j  s a 

mej o b j ę t o ś c i ,  co  z j a w i s k a  e l e k t r y c z n e .

Z a ł ę c z o n y  w y k res  / r y s .  3 /  i l u s t r u j e  p r z e b i e g  r Q ( t } d l a  i n t e r e s u j ę c y c h  

nas p i e r w i a s t k ó w .  D ł u g o ś ć  p r ó b k i  b y ł a  z n o rm a lizo w a n a  1 = 10  cm z  w y j ę t -  

kiem P b ,  g d z i e  n i e  u d a ło  s i ę  wyprodukować p ró b ek  o d ł u g o ś c i  w i ę k s z e j  n i ż  

3 cm. P r o m ie n ie  p o c z ę tk o w e  r Q r ó w n ie ż  z  t y c h  samych p r z y c z y n  t e c h n i c z 

nych r ó ż n i ę  s i ę  m ię d zy  s o b ę .  K ażd y  pun kt w yk resu  o trz y m a n y  j e s t  z  1 0  ek 

s p l o z j i ,  d o kon anych  w i d e n t y c z n y c h  w arun kach p o c z ę tk o w y c h .

O c e n i a j ę c  k r y t y c z n i e  p o n i ż s z e  r e z u l t a t y ,  głównym ź ródłem  m o żliw ych  b ł ę 
dów e k s p e r y m e n t a l n y c h  j e s t  praw do po do bn ie  o b e c n o ś ć  a t m o s f e r y  / p o w i e t r z a /  

w komorze w y ła d o w a ć ,  co  na z d j ę c i a c h  e k s p a n d u j ę c e j  p r ó b k i  o b ja w i a  s i ę  j a 

ko dodatkow e ś w i e c e n i e  w arstw y a t m o s f e r y  o t a c z a j ę c e j  próbkę n agrzanych  ga

zów. G r u b o ś ć  t e j  w a r s te w k i  n i e  p r z e k r a c z a  6% m ie rz o n e g o  p r o m i e n i a 1.

1 D la  z n a l e z i e n i a  wpływu a t m o s f e r y  wykonano z d j ę c i a  w i d e n t y c z n y c h  wa
runkach p o c z ę tk o w y c h  e l e k t r y c z n y c h  d l a  k a żd e g o  m e ta lu  w komorze o o b n i ż o -

o r a z 1

o
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Rys. 2

Przykład kolejnych zdjęć zależności  r ( t )  dla  Au 

przy t  * 4 .4 ,  6 .3 ,  6 .3 ,  1 0 .5 ^ s e c  /powiększenie 1 11 , 4 /

nym c i ś n i e n i u  p ~ 1 0 ~ 4 ram H g , o t r z y m u j ą c  a n a l o g i c z n e  z d j ę c i a  o o p t y c z n y c h  
ś r e d n i c a c h  o o k .  6% m n i e j s z y c h .  N ie  zauważono w yraźnego wpływu na p r z e 
b i e g i  e l e k t r y c z n e  w i n t e r e s u j ą c y m  au to ró w  z a k r e s i e  n a p i ę ć  i  prądów /z. do
k ł a d n o ś c i ą  do o k .  1 ,5 %  w a r t o ś c i  m i e r z o n y c h / .
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Rys. 3. Przebieg ekspansji próbek w funkcji czasu

c /  W a r u n k i  e l e k t r y c z n e  g e n e r a t o r a  i m

p u l s ó w  u d a r o w y c h

W z a l e ż n o ś c i  od typ tf  p r ó b k i  k o n d e n s a t o r  C « 2 0 .0 ju .F  / r y s .  1 /  ładowany 

b y ł  do r ó ż n y c h  n a p i ę ć  p o c z ę t k o w y c h ,  j a k  t o  p o k a z u je  t a b e l a  I I .

T a b e l a  I I

Typ p r ó b k i Cu Ag Au Sn A l Pb

Z a k r e s  V kV 
0 2 0 - 4 0 2 0 - 3 5 2 5 - 4 5 1 0 -2 0 1 5 - 2 5 1 8 - 2 8

P r z e d  każdę  s e r i ę  pomiarów -  e k s p l o z j i  dokonywany b y ł  po m iar o k r e su  

d r g a ó  w ła s n y c h  k r ó t k o z w a r t e g o  obwodu g e n e r a t o r a  impulsów udarow ych . Typo

wa w a r t o ś ć  d l a  o s t a t e c z n e j  w e r s j i  montażu g e n e r a t o r a  T * ^ 4 1 . 7  i  0 . 3 j | ł . s e c  

d a j e  i n d u k c y j n o ś ć  L = 2 . 1 6 ju,H. Tzw. w aru n ki  k r ó t k o z w a r t e g o  obwodu e l e k 

t r y c z n e g o  u zy sk iw a n e  b y ł y  p r z e z  z a s t ę p i e n i e  d ł u g o ś c i  p r ó b k i  ta k im  samym ka

b lem , którym wykonany b y ł  montaż r e s z t y  obwodu.

P o w s t a j ę c e  w obw odzie  g e n e r a t o r a  s i ln o p r ę d o w e  d r g a n i a  s i n u s o i d a l n e

t łu m io n e  w y tw a r z a ję  w momentach b l i s k i c h  maximum prędu w yso kotem peraturo- 
wę p la z m ę .  P o m ia ry  w s z y s t k i c h  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h  c h a r a k t e r y z u ję c y c h  d a -  

nę pró bkę dokonywane b y ł y  w p ierw szym  p ó ł o k r e s i e  s i n u s o i d y  drgań z a s i l a -  

j ę c y c h  p r ę d u ,  t j ,  po tz w ,  z j a w i s k u  przerw y prędow ej “ dark  p a u s e "  mniej lub 

b a r d z i e j  zaznaczonym  na z d j ę c i a c h  syn ch ro sk o p o w ych  w z a l e ż n o ś c i  od warun

ków e k s p l o z j i .  S y n ch r o sk o p o w a n ie  p r z e b ie g ó w  e l e k t r y c z n y c h  wykonywane b y ło  

za  pomocę s y n ch r o s k o p u  ty p  NOS-1 p r o d u k c j i  j e d n o s t k o w e j  I n s t y t u t u  E l e k t r o 

t e c h n i k i  w W a r s z a w i e - M i ę d z y l e s i u .
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d /  S p e k t r a l n e  p o m i a r y  c h w i l o w e j  t e m 

p e r a t u r y  p r ó b k i

I d e a  pomiarów o p a r t a  j e s t  o w y k o r z y s t a n i e  prawa S t e f a n a - B o l t z m a n a  i  

pom iar c h w ilo w e g o  r o z k ł a d u  n a t ę ż e ń  w w idm ie c i ę g ł y m  emitowanym p r z e z  e k s -  

p l o d u j ę c ę  p r ó b k ę .  Pomiarów dokonywano w t r z e c h  p u n k ta c h  widma, o d p o w ia d a -  

j ę c y c h  X  = 4 0 0 ,  5 8 9 ,  6 5 0  nm.

A u t o r z y  s t o s o w a l i  dwukanałowy s p e k t r o m e t r  f o t o e l e k t r y c z n y  [ e j  o 

sprawdzonym u p r z e d n i o  r o z k ł a d z i e  c z u ł o ś c i  s p e k t r a l n e j  f o t o k a t o d  za pomocę 

tz w .  lampy n o r m a l n e j ,  d o s t a r c z a n e j  p r z e z  Głów ny U rz ę d  M ia r  w W a r s z a w ie .  

S p e k t r o m e t r  t e n  w s p ó łp r a c o w a ł  ze  s p e k t r o g r a f e m  optycznym  H i l g e r  E 47 9 ,  Po

m iary  wykonano w dwóch c i ę g a c h  d l a  X o d p o w i e d n i o :  4 0 0  i  589 nm o r a z  589 

i  6 5 0  nm d l a  z n a l e z i e n i a  s to s u n k ó w  n a t ę ż e ń  1 4 0 0  : *5 3 9  • * 3 5 0  a s t ę d  tero~ 

p e r a t u r y  p r ó b k i .  P r z e b i e g  cza so w y  p o w y ż sz y ch  n a tę ż e ń  w c z a s i e  p o j e d y n c z e j  

e k s p l o z j i  b y ł  sy n ch ro sk o p o w a n y  i  naw ięzyw any p o p r z e z  s k a l ę  czaso w ę do o d -  

p o w i a d a ję c y c h  mu w ykresów  U ( t )  o r a z  I ( t )  p r ó b k i .  W t e n  s p o s ó b  d l a  

p ó ł o k r e s u  k a ż d e j  e k s p l o z j i  p r ó b k i  u z y sk iw a n o  z a l e ż n o ś c i  od c z a s u :  9  £t}

o r a z  T ( t )  co  o s t a t e c z n i e  p o z w a la ł o  na s k o n s t r u o w a n i e  krzyw ych 

z a l e ż n o ś c i  p r z e w o d n ic tw a  e l e k t r y c z n e g o  p r ó b k i  od t e m p e r a t u r y .

e /  P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  d o ś w i a d c z a l n y c h  

z p r z e w i d y w a n i a m i  t e o r e t y c z n y m i

R ysu n ek  4 p o k a z u je  w y n i k i  d o ś w i a d c z a l n e  d l a  6  b adan ych  m e t a l i  w z a 

k r e s i e  t e r o e r a t u r  u z y s k iw a n y c h  w c z a s i e  p i e r w s z e g o  p ó ł o k r e s u  drgań w ła s 

nych obwodu g e n e r a t o r a .  Krzywe kresko w an e  -  t o  w ykres  s p o r z ę d z o r .y  wg t a 

b e l i  I .  P u n k ty  .ośw a d c  a l n e  n a n i e s i o n e  z o s t a ł y  w t e n  s p o s ó b ,  aby ro z m ia r  

g e o m e t r y c z n y  z :a k u  o d p o w ia d a ł  b łę d o w i  pomiarowemu.

a j m - i - j s z y  r o z r o s t  wyników e k s p e r y m e n t a l n y c h  w y k a z u je  Cu o r a z  A l ,  

n a j w i ę k s z e  t - u d n o ś c i  p r z e d s t a w i a ł y  p r ó b k i  Pb zarówno p r z y  i c h  p r o r - k c j i  

m e c h a n i c z n e j ,  j a k  r ô - ' i s z  p r z y  d o b o r z e  param etrów  p o t r z e b n y c h  d l a  u z y s k i 

w an ia  s z e r s z e g o  i n t e r w a ł u  te m p e r a t u r  w d o ś w i a d c z e n i u .

I I I .  W N I O S K I

W z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  1 0 - 3 0  1 0 ^  К o w a r t o ś c i  p rz e w o d n ic tw a  p a r  po

w s t a ł y c h  z m e t a l i  d e c y d u ję  j u ż  t y l k o  e n e r g i e  j o n i z a c j i  w cho d z ęce  do f o r 

muły E l e n b a a s a .  S t ę d  k o l e j n o ś ć  w z r o s t u  p rz e w o d n ic tw a  p ró b ek  j e s t  A l ,  Sr., 
P u ,  A g ,  C u ,  Au a n i e  Pb ,  S n ,  A l ,  A u ,  C u ,  Ag j a k  t o  ms m i e j s c e  p r z y  tem

p e r a t u r a c h  w p o b l i ż u  n o rm alnych  te m p e r a t u r  l a b o r a t o r y j n y c h .
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<5'(T)
6си (То) Skala dla Al

Rys. 4. Porównanie przewidywań teoretycznych z danymi doświadczalnymi
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ELE CTRICAL CONDUCTIVITY OF POST -  EXPLOSION PLASMAS 

OF A l ,  S n ,  P b ,  A g ,  C u ,  Au

A l o n g  w i t h  c a l c u l a t i o n  r e s u l t s  o f  r e l a t i v e  e l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y  o f  
t h e  p la s m a s  a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  an a t t e m p t  a t  e x p e r i m e n t a l  v e 
r i f y i n g  them w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  ra n g e  o f  ( 1 0 - 3 0 ) 1 0 3 к ,  i s  r e p o r t e d .  
W i t h i n  t h a t  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  th e  r e s u l t s  p r o v e  i o n i z a t i o n  e n e r g y  o f  
atom t o  be t h e  main f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n d u c t i v i t y .

E. Петрушка, U. Ружицкий 
Педагогический институт в Кракове

Поэксплозиционная проводность плазмы металлов a i ,  S n ,  р ь , A g ,  e u .  Au

В работе представлены кроме результатов расчетов относительных величин 
прозодности металлов в зависимости от температуры, также пробг экспери
ментальной верификации в диапазоне температур (5l0Ą30).l0̂<.
Экспериментальные результаты указывают, что проводность в вышеуказан

ном диапазоне температур обусловлены главным образом энергией понизаций 
атомов.


