Albin Czernichowski

BADANIA NAD ROZKZADEM STALICH SUBSTANCJI NIEORGARICZNICH

¥ PLAZMIE RERMICZNEJ

Preca wykonana w Katedrse Cheumii Nieorganiocmnej |}
Politechniki wreciawskie]

i prredzozons Hadgie Yydsiaiu Chemicenego

w celu ugyskania stopnisa naukowego

doktorea nauk technicznych

Promotor: irof. ar %W2odzimierg Trzebiatowski
czlonek rzeczywisty PAR

Yroctew 1965



SPI3 ROZDZIAEDY

I, %step
II. Cel pracy
I11. Czgdd teoretyczna
1. Diagnostyks plazmy
2. Intensywnodé 1linii spektralnyoh
3. Réwnowage a stany stacjonarne w plazmie, Fojecie
tenmperatury plazmy
4. Jonizagja
5¢ Okrefl enie temperatury pluzoy
5.1. Spektralne metody okreslenia temperatury plaznmy
S5¢1.1., Letody oparte na zsalezZnosci miqdsy intensywnodoig
1inii sP&ktralne) wypromieniowane] vrzeg sbidr
wzbudzonych ozgstek a tempsratursg
S5¢1.1.1. Metoda pomiaru intensywnodci dwdch lub wigoej
linii spektralinych
5¢1e142. letoda pomiaru intensywnosci wegdiuz jednej 1linii
spektralnej
5ele1e3es letoda pomiaru rozkiadu intensywnodei w widuach
mo lekularnyeh
S5e1e2s Hotoda okreslenia profilu linii spektralnej
5¢1¢3s letoda odwrdcenia linii spektralnej
5.1+4. Pomiar szerokodol 1linii spektralnej (efekt Dopplers)
5¢1.5, Analiga kontinuum elektronowego
5«2+ Metody niespektralne okreslenia wysckich temperatur
6. Spektrslna metoda ckreslenim koncentracji skiadnikdéw
plazmy
IV, Czqdé dodwindozalna
1. Opis sparatury do wytwarzania plasmy teraiczne)

W WO W =3 =

13
19
21
22

22

23

27

31
33
36
36
37
38

39
4
41



1.1,
1.2

i11

Plazmotron esotowy o moey 30 kW

Plasmotron srgonowy o neoy 12 kv

2., Aparasure spektraina de pomiaréw diagnostyezmnych

plozmy

2‘1.

Spektrograly

2:1e1¢ So@utrosrat Zelss Hiodel I

2.1.2¢0 Spektrofraf sictkowy Zeiss PGS -2

Z2e20

Wykorzystanie spektrograméw 1 soninvy zaczernienia

1indi widzovwych

2.3. Xalibrowene, waprcowe £rédXo dwiat?a

3. Vprowadgenls substrneji statych do strumienis plammy

3.1

3e2e

Wprowadaenie ilnenitu do plazmotronu 30 XKW
tprowadaanic substratdy Ao strunisenia plagny marzo-

nowaj

4. Opis urzgdzonia do frakejonowanej destylzeli produktéw

rozktidczegs gIazowanie nineraddw w pla-mie

V. i-“yniki

1. Oblioczsnia termodynanisznc-statystyceme

1.1,

1.2

te3e Yyniki obliczed mtaXysh réwnowag jonigacji termiceznae)

fiyniki obliczei sum standéw elektronowyeh dla Fel,
Pell, rFelll, TiI, 711I, T4IIl, AT, AII, orug Ti0
w zakresis do 15 600% &

Prazgbiezi {emneriturowe rozkZzadu sbastystyczmege

atoudw 1 jJoadw migagy rdéine kornfigsurzcje elektrencwe

Fe — Fe'— Fett , mi—wmat ooyt | 4 n?

2o ROzkXadoge zgaszowanie ilmeritu v plaznie azotowe]

w obeonodcl wgsla, w urzedzeniu ¢ mocy 30 kW

2ele

2e24

Analige spektralna jakodciowe strumienila plazmy
opusszczajgcago plezmetron
Ckreileniec temperatur w rdésnych przekrojsch strumie-

nia plazmy

43
48

51
51
53

53

o7
58

58
61
65
65

65

67

73
74

(4]



2. 30

iv

w strumieniu plammy

2.4, Analiza rentgenowska 1 chemiczne produktéw rozkiad-

czepo zguzownnia ilmenitu, zZebranych w odbleralniku

2¢5. Yiyniki frekcjonowanej destylaejl produktdéw rozkiadu

ilmenitu w plazmie

3+ RogkZed 710, w plammie crgonove] wytworzoned w plazmo-

tronie o mocy do 12 kv

3.1, Analiza spektralna jakodciowe plazmy argonowej za-

wiers jgcey dodatek 110,

3e 2. Ckredlenie temperatur w rdéinyoh przekrojsch strumie=

nia2 rlszmy

3e3. Ckreflenie stezenia Ti, 7i% 4 elektrondéw w plaurie.

4o

Se

Stopler Jjonizacji atoméw T1

Rozk¥ad Fezc w plarmie arconowe]

3
Rogktad ilmenitv w plszmie srzonows}]

V1. Dyskusja wynikéw

1.
24

3.

4.
De
€,

Te

Obliczonia termpdynaniczno-statystycmne
Rezkiadeze sgazowanie ilmenitu w plazmie azetowe]
w obecnodei weglz, w urzgdzeniu 0 moey do 30 kv
Fraokejonowana destylac)s produktéw roakiadezego
sgagowenia ilmonitu w plszndie

Rozgktad T:l.c2 w plaznie arsonowej

RezkXad F32”3 w plagmie argonowe]

Rogkad FeTiQ3 w plazmie arsonowej

Dyskusja bigdéw

Tel. Okredlenie temperstury

742+ Spaktralne okredflenisa presnoscl atondw fe 1 Ti

7.3. Obliczenis prefnodci jondéw i elektrondw oraz stopnia

gjonizowanis atoméw w plazmie

Okreilenie steienim skirdnikéw 1 ich stopni jonisaeji

&9

100

102

104

106

107

108
109
112
114
114

114

123
124
126
128
130
130
132

134



v

Tede Wniaskl wyptywsjoce z dyckusji bieddw
VII. Streczczenie

VYIII., Iliteratuxa

135
136
140



I. WSTEP

Okredlenie odrodks wytwarzanego w nastgpstwie wyladowar
elektryemnyoch w roazrzedzonych gazach jako cswartego stanu
materii, pochodzi od sir Williams Crockes’sa 1 siggas osiem-
dziesigtych lat ubiegiego stulecia. I. langmuir nadai mu
w 1923 r. nagwe "plazma", co oznacsa zjonizowany gaz, ktéry
w zsleinosci od stopnis jonizacji podobny jeatMézabego lub
8ilnego elektrolitu, pdéiprzewodniks czy wreszcile metalu,

Dany stan materii reprezentuje pewlen okredlony sposdh
organizacji wewngtrzne), ktdremu odpowisda okredlona zawartodd
energii. I tak w stanie atalym energia kinetyezns praypada-~
Jaca na Jedng drobing wynosi ulsmek elekironowolta. Jedli
drednia energis kinetyczna przekroczy te wartesé to strukture
krystaliczna gzanika 1 cisio sts2e przechodzi w clecz - drugi
sten skupienis meterii. TFodobnie po praekroczeniu energii
przypadajgce] na drobine powyie] wartodci odpowiadajsce]
sitom Van der #aalsa dzialajgcoym na nig w cisczy pojawia
9i¢ nastepny stan meteril - gasz,. Liateris moze iainled w posta-
oi plazmy tzn. w ozwartym stanie skuplenisa, jezeli fdrednis
energia kinetyczns prsypadajges na 02§8tk¢ plazmy przekroosy
wartodé potencjatu jonizacyjnego atomdéw lub czgstek. Rogeig-
gajge skale energetyczng do jesscze wyiszych wartodol moina
zdefiniowad pigty stan ~ "nugas" - jako zbidér swobodnych
nukleonéw i elektronéw, oraz szésty stan skupienia materii -
zawiera jgoy owobodne mezony, elektrony i inne elementarme
czgatki materii.

lie mogna w sposdb sztywny ustalid sakresy egsystenoji
poszozegdlnyoh standw akupienis materii, gdys zalezg one od jej



rodzaju. Pomoone mogs byé dobrze smane wartodel minimalne
i maksymalne dredrie} cnerglil przypadajacej na Jedns ezsstke,
potrzebtne do uzyskania stanu (n+1) ze stanu n-tego, umieszeszo

ne w tablicy 1 (opracowanie wlasne).

Tablions 1.
|
[ Przejdcie wart., minimslna wert, moksymalne
l S . |
1= 2 [ 1,43.107% oV (ie) 4,578,107 eV (grafit)
2 — 3 9,535,104 oV (ie) |7 eV (%)
3 — 4 3,59 eV (¢s) 24,58 eV (lie)
4 —= 5 1,12 eV (ZD) 5,79 LeV (ssFe)
5 — 6 140 ieV (1) |

flazma obejmuje wiee najszersze ze wazystkich standw
skupienia pasmo energii zawierajacej okoio 20 oktawx. Ten
szeroki zakres energii stanowl prsyczyne, dls ktdérej badania
nad plazmg analizujgee zachowanie si¢ materil przy energlach
réznigeych sig¢ o kilka rzgdéw do reakeji termojadrowych wigoz-
nie, ktérych energie odpowisdajg kilku milionem stopni w sksli
Kelvins, sg rdéznokierunkowe tak pod wzglgdem metod badawezyeh
jak 1 zagadnien.

Chemia zajmuje sig badaniem standw atondw, jondw 4 ich
pogozes wystgpujgeych.w plazmie, kidre mogg istnied w wypadku
dostatecznie silnego wiysanims. Npe enerzis dysosjaeji CO wynosi
11,1 eV L[;,Takie snergie przekraczajg wartoddé potencjiatdw
Jonigsgy jnych wiela stomdw czy czgateczek, powodnrjgc, prsejdcile

gazu w stan plazmy.

% oktawa - wyk¥sdnik potegovwy o podstawie 2, pray asym:

o oktswa _ wartodd meksymalns
wartods minimalna
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Zesieg zwipzkéw chemlcznych w obszarze plazmovwym jest
Jednak nie duy i si¢ga energll odpowiadajgoych temperaturonm
kKilkunastu tysigey stopnl, oo odpowinda zakresowi tzw,
Plazmy termiecznaj,

# warunkach laboratoryjnyoh znene sg nastgpujgee metody
otrzymywania plazny:

1s wyiudowanis eslektryozue w gasach,

2. jomnizacjs termiczna,

3. jonizazcja przez cidnienie (fale udarowe)

4, Jonizacja przez promieniowanie.

Ylervsza 2z wynienionyoh metod, jak dotychezas, najle-
plel nzdaje si¢ do wytwarzania plsozmy os drodse wyZadowad
Jarzenlowyech w rozrzedaonych gazaoch, wyiadowar lskrowyeh iub
ukowych w Srednio rozrszedzonyeh 1 znajdujacych sig pod
normelnym oifnienlem gazach. 10 nie) zaliezy¢ takze moZna
bezelektrodowy sposddb wytwarzanie plasmmy za pomoog wysokiej
czgstodel.

Najwygodnie] Jest jednsk otrzymed plazme w Zuku elek-
trycznym swobodnie palgcoym sig¢ (do 6 000° K) lub specjminie
uksztaXtowanyr (np. Tuk Gerdiena do 50 000° K). Dazenie do
uzyskeania plazmy quasi-neutrslnej, w ktdre] oume ladunkdw
dodatnich 1 ujsunych w danej objgtodol jest réwmns sexro, do-
prowadzily do budowy urzgdze:rl, w ktdryeh materia ogrsana
w tuku, gazwyczs) specjalnie uksstaitowanym, wydostuje sig
pose obszayr pola elektrycznego pomiedzy elektrodami. Tego
rodzaju urzsdzenie zwane plesma ~ jat’em, plazmetronem lub
pelnikier plazmowym poswals osiggad temperatury kilkunestw
tysi¢ey stopni.

rozliwodod otrsymanis ne te) drodse w sposdéh atabilny
bardzo wysokich temperatur aprawily, Ze w ostatnich kilkm
latech nastgpill gwaitowny wzrost zainferesowania tym szagednie-



niem w dziedzinach, gdzle mogy one mied praktyouzne zustosowa=
nia. Nalezy wspomnieé o badaniach zwigzanych 2z silnikeni
odrzutowynl o nape¢dzie pluaswowym 4 bezpodrednie] zemianie
enarzii cieplnej na energig slextryozng w generatorach ma-
gunetohydrodynanicinych (1dD), o magazynowaniu snergii oraz

0 oscylatorach plazmowyche

Cpréce tyeh czysto “"fizyeaznyeh" zastodewar plszma
anslazia juzl swe praktyoczne wyxorzystenie w dziedzinie mets~
lurgii, w technige i clemid.

Jezali 4o strurmisnila plazmy, najls;lej argonowaj, wpro-
wadzié drobne proszki trudnotopliaych materiaidw, to ulegajs
cne siopieniu i1 wyparowaniu, a osadzone ne chlodzonych podo-~
zoch dajg niezwykle ailnie przylesajgce warstwye D0 pl s z-
mowego natryskiwandisas nadajs sig metsle
i ich tlenki, wegliki, zzotki, borki, krzemki, a itakie krze=-
xiany 2 tym zeatrzeseniem, 2e temperatura w strumieniu plasmy
nie moze prmewyzszad temperatury ich termicznego rozkizdu.
Przedmioty rokrywane w ten sposéb megg byd dute, 2 sposch
pokrywania znalazi zastosowenie m. in. przy rrodukeii giowie
rakietowyoh [2],[3].

YW przypadku wdnuchiwanis de strumienia plazmy wiekssyeh,
nieregularnych c-gsto ozgsteczek trudnotopliiwyeh materiazow
ulegajg one 38 feroidyczcacjic Krople stopionege
wateriniu krgepnge gwaztownle w chlodniel}szyoeh partiach stru~
clenis tworzg ideazlne kuleazkl ¢ prawie jednakowej éredniey.
Taki rezulerny materiai nedaje slg doskonale Jako wypetniacs
de tworgyw syntetyeanyech, jake substrat do produkcii maeterialdéw
ceraricznyoh, o kontrolowane)] mikrostruktursze, do badania
reakoji spiekania i deo produkeji ciaz dwufazowych jek cermetals.

dezeli strunier plazmowy nsuitralnego gagu niosgey sto-
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Plony lub wyparowany moterial skierowad nz monokrysztal
otregymal moznu dusy monokryeztal substancji trudnotopliwe]
(netoda Verneuill’s) - nismozliwy lub trudny do uzyskanis
inng drogge. Praktyczne zastosowenie analazio tskie oigedle
plezmowe trudnotopliwych nmeteriatéw, np., stali. Strumiert
cleplny dostarcsony 2z palnika plazmowego o@isga 40_kaal/¢m?«
min 1 jezt 6 - € rezy wyiszy niZz w palniku tlenowodorowym, tak
43 materia nie moie odprowadzidé na drodze prgewodnictwa tak
duszych iledei cleplz i ulegs topieniu. Pozwala to na gigbokie
cigele kszteitek - niemozliwe metodami kenwencjeonalnymi.

Geratownie ontatnio wzrosie zuinteresowasnie dle plasmy
w chemii 1 technolosil chemloznej. Stosurkovio *atwe do otrzy-
monia temperstury rze¢du kilkunastu tysiecy stopni umazliwiajs
howlem przeprowadzenie endotermieznych reakcji chemicznych
tak syntez jak 4 reszkXsdu rdéinych zwiegskéw, Zrddis plezmowe
pracowal tekze mogg pod gmiermym cifnieniem od uismkdéw mm Ig
az do 1000 atm, & szybkie, rzgdu 107 %% /sek ostudzenie plazmy
przy uzyeiuw dyszy de lawvals umozliwia | szaprozenile stanu
i réwnowag osigenietyeh w wysokich temparsturach L4]. Z techno~
logicznyeh zastosowail plazmy w dzledzinie chenii wymienid
mozna przykiadowo mastcpujace:

a)e Reakeje syntezys

Synteza NO oraz wigzenle azotu 2z powletrza LQ].L5],[§L
Lf], przez zastosowanie plazmy do tzw. procesu “arpeke, polega-
jgceszo ne azotoweniu 41, 63 do 414, ktéry poddaje sig nestgmmie
hydrolizie:

2n1203 +5 N, — 6 NO + 4 ALY

H,0
AlE ——‘-—-ﬁ-xu‘,‘ + Al(OH)3
"'HaO
Al(QiI)B — 41,0,
-
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Przy uzyciu plazmy wysyntezowad moiZna takie zwigzki jak: BR,
TN, lgyX,, Dek, ZxN, CoN, (6], US, My, 3¢, (5], w@a [4)[5],
helogerki boru (3.

b)e Heakele rozkiadu:

Rozkird metanu lub elgiszych wgglowodordw w celu otrzy-
mania acetylenun LS].S__’Z;], rozkiad rodonitu zmsm3 [_3]. beryla
512383i;316018] ozy oyrkonu Zr 30, LB] ne miesganine odpowied-
nich tienkéw, fautwych do rozdzielenia ne innej drodze, ciekawy
projekt rozdzieiunis zjonizowanyeh w plazmie mineraiédw na
gasadach spekirometrii mesowsj LQ],

G)e imne procesy:

Plazuowe mislenie -5i0, [}0], ehiorowanie & nasitgpnie
rozdzielanie 2o pomocy destylacjii wysokotempersiucowe] takich
ainereiéw jak ksolin LS},[}1],}12], veryl czy euxeunit (1, Ce,
Cay U Th) (¥b, Ta, Ti),0, |8&], korbotermiczna redukojs rodonitu
w Iazie olekiej lud innych minerunidw w fazie gazowe]j ES]. préby
otrzymywinia wolframu przez redukceje WCB wodorem w plaznie [5].
redukeja Fen0y, 510y, AlyCy, Kgly By0,, Ti0, 1 T40 weglem |13,
redukoja wodorem tlenkdw V, Hi, Fe 1 Mo [14, otrzymywanie boru
przeg redukejg halogenkdéw 213}, otrzymywanie ‘.1'.‘1013 przez redukoje
1iC1, wodorem orug azotowanie TiC1l, do TiR [16]. “spomnied
jeszcse trzabe o plazmowym topleniu i rafinmcji mnetull w atmosfers
rge obojetnej, co daje cszyetosel tekie, jak indukeyjre topienie
W préani Lﬁ],[l?].

Ten krdétkl niekompleiny przegigd daje pojgcie o olbrzy-
mich mozliwodcisch jakie odkrywsajs silg praed chemlg dzickdi

zastosowaniu tecihniki plsamoviej.



Il. CEL PRACY

Coelem ninisjszej rucy byto zbedanie rozkzudezego 2gaz0-
wenis ilocenitu EeTios W ploamie termicane] pod kgtem zachodsg-
ocych w niej procesdw filzykociuenicanyeh i jej technologicznych
praydainodci. » tym celu wprowadzano do stremienia plazmy
gzotowo~wgglowa] ilumenit, analizewano jakocciowe 1 iledciowe
produkty jego rozkivdu zu porocg metod spelktrslnyeh, snalisgy
echemicznej 1 reuntzenowakiej, a tukie zuproponowano i sprawdzone
prukiyezny sposdb rosgdziaiu produktéw zgzzowania ilmenitu.
Celem te) pracy byly réwvnies spektrsline bedanis rozkiadu TiOz,
F9203 oraz ilmenitu w pleznmie argonowa] dla wyjsdnienis réwno-
wag w fazle gazowej w ukiadsch 74 -~ €, ¥a - 0, Te - T1 - O,

a tym semym cngdoiowe wyjasnienle réwnowsg w skomplikowanyn
ukiadzie Pe~Ti-C=li-C w bardz¢ wysokioch tenperatursch.

Ilmenit jest jednym £ cemniejezyeh nmineratdw tytanowyeh
o trudnej jak dotychiczus technologil wydobywanis =zet gldwnege
sktadnika to jest tytenu. ¥ Folsce niewielkie ziogz piaskéw
ilmenitowyeh wystgpuls na wybrzeza bhattyckim LIS]. Stosowane
dotyeRegus metody medtulur-iczne opiersajs si¢ ns rdéine) zdolnodol
redukeyjne] tlenkdw tytanu 1 Z lagze. Prowadzge redukcje ilmenitu
w¢izlem w plecaoh elekiryemnych w temperaturia 1 8oe® ¢ uzyskuje
8ig surdwke i suZel zawlersjgey TiC 1 du2e zanleozyszczer,
Prowadzqo proces w teupernturze 1 00C° ¢ otraymuje sig 710,
1 zeluzo, ktére moina usungé sposcbem separsell magnetyczne)
lub przes cnlorowanie. ketods chemicina Blumenfelda (1924 x.)
pelega na rozpussczanin ilmenitu w ste¢donym H2364, wytrgeaniu
30504, hydrolizie pozostalysh soli tytgnowych i preieniun osadun
do T10,4



Fie udazo siy dotychezss w zadowalajacy wposdd praspro-
wadzid¢ ilmenitu w metelicazny tyten, czy nawet w cenne jego

awigzkl, jok T4C, T1H lub T401,.



IIT. CZySC TRORITYC ZHA

1. Diagnostyka plsamy

Ckreflenle wiasnodel fizycznyeh i chemicznyoh oisla stalego,
cieczy lub gaszu ne ogdé nie sprawia zusaduioczyeh truduodci.

Ckre .lenis teuperctury, ski-du jakodeliowego 1 ilodciowego plazmy
Jest zedeniem zrucinie trudniejszym i obejruje si¢ mianem diagnos-
tykl plazny. roriZej omowisue wmatody disyrostyczne plazny ogra-
nicza sie deo plezny ternicuznej 1 teuperatur nie praewyzszujg-
eych 5C occ®n, Cbszernisjsze inforuecje nozue znaleid w Ls],[}él,
|2c] o [21],(22] 1[23].

- leie cennych danych o temperaturze, sklidsie i koncentraejl
plazny dejg metody spektralne, Flazma enituje dyskretne linie
wywodzgee 9i¢ od atomédw lub jondw crez sserckie pasma cozgstecx-
kowe wywodzqca‘siq z zawartych % nie] molekul, ktére naktsdajg
sig¢ na widro c¢iggte pochodazsee z promleniowenia rexombinacyjinego
i promieniowunis hamowanin wystepujscego na skutek oddziay-
wania eleoktrondw 2z jensul dodatnimi, "pektralns diaznostyka
Pluzanmy, bgdnes gidenym narsciziem w tej pracy, oplera si¢ na
spektroskopii stomowe], dzigki kitdrej moine ckredlid begpodfred-~
nile tempercturg, vkimd jekodeiowy 1 koncentraidje nisktirych
skiudnikéw plaszmy. lLane te poowalsjs na oblliozenie koucentracji
innych jej skimduikdw 1 stopni . jonizaecji plazmy. Te wyniki
dejg na o0g6x nos3nodé ckredlernis rdwnowag istniejgcyoh w plazmie.

2. Intenaywnosd linii spektralnyeh

Linia widuowa po jawle &ig na realnym éiktrcgramio wtedy,
gdy w wielu atomaeh zachodzl jednoczednie odpowiedni akt emisji.
Linias ta powinna byé nieskoriczenie cienka (monocchromatyosss).
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W rzeozywistodeol mau one zawsze powny, dodd zrseme azerokodd
wynika jgoy wg reloeji lieisenberga z rozmycie peziomdéw enor-

getyoznych
AE* 2t Y h (1)

gdzie At jest ezasem Sycla wgbudzonege poziomu energetyos-
nego Z. To rozmycle w ovszuarze widzialnym i ultraficletowym
na wartedd okoo 0QNN1 g, oo stanowl naturalng szerokedd
linii widmowe). Lzaczywista szerskoddé linil widmowaej jest
zZagwyozaj o chxu,rZQQQ‘ wickeza 1 spowcdowsma jest gidwnie
zjawlskiem Lopplers. ronadto pewne poszerzenie linil widmo-
wyeh wywoiujg takie ozynniki Jak pole magnetyczne i elekirycz~
ne (etekty Zeemanu i Starka) ores zderzenis atomdéw w ozusie
trwania aktu wypromisniewania energii. Intensywunoddé Iﬁg
spektralne) 1inii emisylnej jest zdefiniowana jako energis
emitowana preez Zrddio ¢ Jjednostkows] objgiodol w jedunostkowy
kat brylowy w czusle jednej 3exundy. Jodli jest Ko atomdw

w 1 em3 w poozgtkowyn stanls n fo w praypadiku warstwy optycsz=~

nie cienkiej:

nn S . 5 ) [ erg .l

Tem == Hp fam BVopp  [Sek. emdl (2)
gdzie h v .. Jest energig kwaniu o czgatodcld V o Sl A =
einsteinowvskim prawdopedobieristwenm spontanicine] emisji,

tun. prawdopodobielistwem tego, e dany atom wabtudzony do
pozionu saergetycmege L wyenituje w clggu 1 sek kwant pro-~

nienjowsrnin hV__e cielkeds /. swigzen: jest 3 mocg oscyla-

na un
tore f . absorpeyjne) linii widmowe] zalednodolis:

. oN\2 & . ,.-16
fm=1,51'/\ . '*g-m‘“- e 1° (3)

sdzle : wmoe osoyistora £ absorpoyjnej linil widmowej zwig=-
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zanej 2z przejSciem atomu z poziomu E, D8 poziom En podaje
licsbg klasycgnych oscylatordw, ktdére w okreslonym czasie
zaabsorbowalyby te samgy energiq oo pojedynezy atom mnsjdujaey
sig w stanie energetyommym E , A jest dtugodcis fall wyrazong
w angatrgmaoh, 8, 1 g, °q oigiarami (wazami) statystyeznymi
(stopniami zwyrodnienia) poziomdéw gdérnego 1 dolnego. Viagl
statystyocsne sg miarg cennodei danych sklasdnikéw zespoZu sta-
tystyoznego. ¥ przypedku poziomu enerzetyocznege opisanego
wypadkowg licabg kwantows J istnieje (2J+1) mozliwodol jego
ustawienia w polu magnestycznym ezy elektrycznym albo inaczels
stan energetyczny poziomu J opizany jest praez magnetyezns
liczbm kwantowg i, ktéra dla denego J przyjuunje wartesei J,
(J=1) 4000y Chevey =Jo Tak wieo;

g = 27+ (4)

Jezell poczgtkowa iled<é obserwowanych atondw w stanie
n byis Hg i nie zachodziZ proces tworzenia nowyeh atoméw
w tym stanie, to z definle}i pruwdopodobleristwa praejscis,
wyprowadzié mo2na 1lod4 atomdw w stanie n po czasie ¢

A%

T, = N: - ne (5)

W prazypadku, gdy isinieje mozliwosé przeiscia ze stanu n do

réznyoh stanéw m, z@leinoddé bgdzie:

B = N; - @ " ) ¢6)

io ozanie { = ?l" lub U= 1}—7 posostanie w stanie

‘nm ,  “nm -
n tylko 1/e czedé poozatkowej ilodci atoméw, Czas U jest wige
drodnim ozasem #yeia atcmu w stanie enersentyeznym n 4 wynosi

dla normalnyeh przejsd okozo 10'8 aeke.
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Jezell dle danezo stomu mozliwe 54 slektronowe stany
energetyczne E y Eqjeeey Lpp eeey Epy oee to 1lod0l atoméw
gne jdujscyeh s6d¢ w tych st#nach bedeg pronqrojonalne, zgodnle
2z pravem Maxwella-Boltzmenns, do goe_Eqkr : 9‘6'E7k7)
itd. gdzle k jest staitg Boltzmenns, T « temperaturg a2bsolutng.
Cpisany rozklad atomdw pomiedzy meiliwe stany enerzetyezne
stuszny jest w prazyvadku ré&inowszl termodynaciczne) ukiadu
atomdéw. IloS¢ atomdw w stanie n wzgledem stanu podstawowesgo

(zerowego) bgdzle:

N, = H, --%:—-- exp ( - —E-if—) (7)

Bardzo czgsto wyzodnie Jest odnoaié ilodé atoméw w stanle n do
Ogélnej ilodci atonéw N = N, + H.' +o00y NH + eve 1 Wtﬂdy

wzér (7) przeksztalca sig dos

™

N, = N ?%%7- exp ( - —;gb ) (8)

gdzie (T) jest tzw. sumg stanéw albo inaczej funkejg podeim~
iu enerysil elektronowe] mig¢dzy poszezegdélne stany energetyczne

(ternmy), wyraionsg wzorem:

L =)

(9)

=3
ﬁkﬁ‘
“quse®

(D)= L. g exp ( -
n=0

% przypadku liniowego promienlowania plazny, gestosd promie-
niowania jest nizsza nis ta wartodé dla ciaas doskonale ezarmego
i dlatego nie moze bydé mowy o peine] termiczne) rdwnowadze.
Jednnkze linie rezonansowe jak rdvnied pewne intensywne linie
posiadajg g£gstodé promieniowania zblizong do gestosei promienio-
wania e¢ialo doskonale czarnezo. Warunkiem stosowalnosci wzordw

(7) 1 (&) jeat to, aby ilodé zderzerd powodujgcyoh wzbudzenie
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atonmu nsa rozpautrywany pozion enerzetyezny byts duia w pordwne~
nin z liczbaxﬁgbromieniawania energil z tego poziomu. ¥ tym
wypadku oplsywany proces moina nzzwed wzbudzeniem termicznym.
Takie wzbudzenle zachodzi w przypedku spelnienis nierdwnodci
LZG]:

K

30T $ B (55 4x2) ) 4 ¢10)
nm

—(

gdzie ny jest energlq wzbudgenia aanej iinii w elektronowoltach,
A PTBWAOpOdobianistwo przejscia tej linii, Hg koncentracjq
elektirondw w plazmie,i;n - przekrojem Czyunym (cme) wzbudze=~
niz danego poziomu energetycznegd n od poziomu podatawowego
przy pomocy elektrondw o rozkiadzie energetycmym axwella-Bolis-
marma. lewa 3trona rdéwnania (17) moze byé dodatkowo powigksszone
liezhowo o wartod$ wynikajges 3 procesu wzbudzenis poziomm
E, takie z pozioméw ) ¢, a zwaszcza 2z pozlomu rezonsnsoweso
(tzw. wzbudzenie stovniowse). lPotrzebne do tego energie elektro~
néw sg mniejsze od Bpe

Intensywnosé spektralnej linii enmisyjnej mozne wyrazid
insczej

nm 1 . e - ﬁn . . \

I = 77— ¥ qry @0 (= gr) by B Vg, (A1)
Jest to zalesnedé, za pomngg ktérej okredlié rosna temperaturg,
koncentracj¢ atomdw lud prawdopodobierisiwe spontaniczne)
exnisji. “zdr (11) stusany jest takse dla jondéw i moleku
wypromieniowujgcych energig Swietlng wakutek przeskokdéw elek-

itronowycie

3o Réwnowagzi a stany stacjonarne w plagmie. fojgcile temperatury
plazmy
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¥ sk?ad plazmy termiczne] wohodzs molekuly, atomy, jony
dodatnie 41 ujerme oras elektrony. Wymienione ozustki (poza
elektronami) znajdowaé sie¢ mogg w podstawowym stsnie anerge-
tycznym lud znacznie czedoie) w jednym z wielu moZliwych standw
wzbud zonych.

¥ skoriezonym, zamknie¢tym ukladzle gazowym o identyeanyech
czgastkach ustals sie stacjonarny rozklad czgetek wedlug pred-
kodci lub energii znany pod nazwg rozkiadu laxwella~Boltzmanna
(18)s Temperature takiego ukladu mozna formeminie zdefiniowad
jako wielkoddé, ktéra pormoiona przez stalg Bolismanna daje
rajbardziel prawdopodobng energie¢ kinetyczng rozkisdu 1B,

Jezeli ukiad zemkniety stenowi mieszaning kilku gazéw
réznigeych sie migdzy sobg typem czgstek i poozgtkowg catkowits
energlg, wéwoezas stan ukzadu po ustalieniu sig¢ rdwnowagi dyna-
micznej bedzie zalezeé od rodzaju oddziatywarl pomiedzy czgst-
kami. ¥ przypadku gdy wszystkie czustki mogs sic ze soby
zderzaé i przekagywa! energig, w ukiadzie ustali sig rdwnowaga
termodynanieznge 4 Jednoznacuny rozklad 1B okredlajgey tempe~
rature ukiadu. Jezelil efektywne przekazywanie ener:ii odbywa
8le tylko miecdzy cozestkemi tego samego rodzaju, wiéwezas kaidy
2bidér identyeznych czgzstek bedzie mial wiasng temperature,
ktéra moZe byé odmienna od temperatury innych czgstek,

Jezell uk¥sd nie jest zamkniety 1 wymienis energie z oto-
czeniem, wéwczas temperatura w senszie klssycznym moZe byé
okreflona tylko w tych cz¢decimeh ukiadu, w ktérych istniele
rozk¥ad lB. Sten stacjonasrny takiesn ukledu bedzie sechowany,
Jjezell 1ioéc1 energii pochlfonigte] i wydzielone)] przez ukisd
bgdg sobia rdwne.

fochZanienie ener:ii cdbyws sie¢ w pewnych granicznyoch
strefach ukiadu. Czgstki wewngirz ukisdu przekezujg Jg w
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8,096b kierunkowy dalej do tych graniezmych stref, w kidéryeh
odbywa si¢ wydslelanie energil., Rozkisd zbliZony do rozkiadu
1B moze istniel tylko w tych elementach objetodci ukXadu,
# ktéryoh kierunkowo przekazywans energia jest znacznie
mniejsga od catkowitej energil wiusnej roswazenyoh cagdei,
a wige przewaiajg sdorzenisa nieuporzgdkowanes. Nie moZne
oczekiwadé roskiadu B w obsgarach, w ktérych przekazywsne
enersie s§ pordwnywalne 2z energlg wicsng czgstek. Jsduakie
w stanie stacjonarmym ukiadu rdéwniei w tych obszarach istnieje
riwnowaga dynamiczne i pewien wiucny rozklud. rrzez analogle
Tozemy okreilidé "teuperat:re" podubnege obszaru jake nilare
najbardziej prawdopodobnej ener:sii czgatek, ale nie jest to
temperatura zdefiniowana przez rozkiad LB. Cbszary, w ktdérych
rozkted czgstek wediug energli znsoznie oduiezn od rogkiadu
B to przede wszystkim te, w kidrych istnieje duy gradiient
teuperatury, a wige oczgdel graniczne ukladu. Odstepstwa od
rozkladu LB mogg rdwnieg wystgpid w znaeuznych obazarsch
ukzadu, kiedy Zrédlem enorgil jeat pole siXx., @ tym przypadku
uklad otrzymuje sinle nz znacagppch przestrzeniach emerzgieg
z pola w wyniku skierowanego ruchu cgg:ztek.

Ietnieja inne jeszcze preyczyny znkiécajrce stan
peinej rdéwnowagil w plasmie. ¥Wekutek promieniowanic melekut,
atoméw 1 jJondéw cz¢sdi energii uchodzi z ukiadu bezpowrotnie
do otoczenin, w rezultacle czego zachodsl stala desaktywacja
wazbudzonych ezgstek, 5 wiec ioch ochiadzanie. “traty te}
enerzil powinny by# kompensowsne prgex procesy gzderszeniows,
Jefli sq ocne nieefektywne - to rogkiad czgstek migdsy réine
poziomy energetyesne moZe sie rdéznidé od rosgkiadu lB. Jednak
w warunkach wysokich temperatur i normalnych cidnie:i 1lodé

gdergest Jest rzedu 10 3 na 8gk 1 w czesie wypromieniowania
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enerzii (1n'5 sek) czgsteczka otrayms dostateezng ilodé
enaergii przekszsenej jej za podredniciwem zdereeil. Uyaproporcje
migdzy energiq wypromieniowang 1 poohionigtg zarysowujg sig
doplero przy cisnienimch rzedu 0,1 atne Istaieje woiziiwodd
nieustalenia si¢ rdéenowagi chemicznej; moze to nastgpid
w reakcjach chsmicznyeh o0 dugel enerzii axtywaeji albo w proe
cesach, ktdre &g uwarunkowane zderzeaiami wigkszej liezsby
czgatek. Nie jest wige wykluczone, ﬁécibjakimé procesie
powsatang swobodne atomy, t¢ ich rekombinacja moZe 8iQ dokonad
po upltywie snacunego czasu. Odstgpstwa od rdwnowazgd teruicz-
rej w plazrie spowodowuane sg tekZe przez 1o, zZe enersis
oscylaec)i molekut gmienilu si¢ w energlie kinetycung ruchu
postepoweso biardzo powoli. k wigkszodci wypadizdéw {rzeba
rzedu tysigeca gderazern, by ten proces nastq.i. Hdine skiad-
niki plazny moge mied wige rdéine temperstury, ktdére powinny
byd okreslone odpowliednimi metodami.

48 szezegdiowych roewazar wyulka, ze

1. Prgy wszystkich cidnienisch temperatura elektro=
néw powinne by¢ wyzsza nif temperature imnych skiadnikéw
rlezay. Efekt tern jest suzezegélnie duzy przy niskioh eidnle~
niache

2. rrey wssystkieh cidnienlseh temperatura elektrondw
w poblisu elaktrod zneounie przewyzseza temperaturg we wngirzu
wytedowania. NetgZenle pola elextryc:nego w pobliiu elektrod
jest zrnacznie wigksge nuiz w drodku wytadowanis, & wige 1
enerygis pobierene przez nziadowans czgstkg w tych warunkach
jest duls. Hajwlgoej energll otrzyma tu elektron ze wzglgdu
na stosunkowo dlugg droge swobedng. W przestrzecisch przy-~

slextrodowyeh moZlive sg wobee tego odstgpstwa od rozkladu

[ibe
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3. Nle me duiych rdéinic tewmperstury mi¢dzy molekuzami,
atom:ni 1 jonami we wneitrzu plonienis plaezuowege i pod normale
nyml cidnieniemni.

4o Terperstury moleku i atoméw mogg rfaznic¢ sig w obsza-
rach bliskleh powiderzeclmi granleznych wyladowsnis, gdzie ma
miejsce du.eko poeunigita dysocjagjz. Tutaj tel brek jest rozkiady
2 z powodu duzego grudientu temperalurowe oe. Dodwiladezalnie
stwierdzono, 2e w fuku elektrycinym pelgeynm sig¢ pod clénie-
nism normalnyn lub wyiszym lenpsrotury rdinyeh skiadnikdw
8¢ prayie rdwne oo uzaszdnic praypuszczenie, Ze we wnetrazu
strumienis plezmy opuszezajgeegoe plazuotron, ped cidnieniem
normalrym istnieje stan prawle dokladnej rdwnowagl termodyna-
wicznejy 1 Ze temperaturg tak otrzynsnej plazmy okresla tem-
persturs ktdéregokoliek z jej sktadnixcw |24} [2s],[26],(27] 28]
[29] & [3¢].

Jak juz saznaczono, pray bardzo niskieh gg¢stodeiagh
Pluzms nie zunzjduje sig w riwnowedze termiczuej i samo poje-
¢le teuperstury nie mu sensu. Ze wzrosiewm cisnienla plazra
przyoliza sig &o . atanu rdwvrowagl termodynsnicmej, a
ggsta, zimns 1 s2abo zjonizowanse plazma gnajduje sig 2z resuly
w stanie rdéwnowagdl lermicznej, to zZnuczy, 2¢ je] stan mozne
opisad w s8posddh termedynanicany. fnergia cieplne &, ;razypada=~
Jges na jedng czgatke znojdujges sig w plazuie w rdwnowndze

terrodynanicane) wyraza sl¢ wazorems

L= —g— kI (12)

Jeiall ener. is oddszlaiywania migday czgstkami jest
mata w pordwnaniu 2 energig cieplng to plazne bdgzie sig
zachowywad juok gaz idsalay, xtdérege cidnienie p znajdujemy

z réwnanis stanu dla gaszu idealnege:
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P o= (> N kT (13)

gdzie p jeet mierzone w barach Lerg/cm3J zas N, Jest koncentra-
cjg danego typu czgstek (elextron, jon, atom) wyrazons liczbg
czgystek w centyuetrze szesciennym.

Frgy duze)} gestodei plazny, je) enerzie okresils nie
tylko ener;1a cieplna ruchu czgstek, sle 1 snergia potencjal-
na ich wgajeunego oddslmiywsiiia orag nowe zjawisko: gwyrod-
nienie. Zuienisajg sie termodynamiczne wiasdciwodei plazmy i plag-
ue przestaje zuchowywad sie jak gz idealny. Ks2ds natadowana
cagastka otoczona jest w plazmie otoozky czgstek przeciwnego
znaku, ekranujicych je] pole elabtrycme. (Cdleszedd ekranowania
jest rzg¢du przestrzennej wielkodci rozdzielernia Xadunkéw.
fadunki mogy silg samorzutnie rogzdzielidé na odlegtodd, zwang
dtugodcig Debye’zn Ti- s przy ktire) enerzia elektrostatyczns
nie przewyzsza ene;gii ruchu cleplnege. Zsodnie 2 wzprem
wyprowadzonym przez Debye’s 1 dckel'’a dls elektrolitdw
i stosujacym sig réwndez do plazmy LS]’ L?i],[23]f

. 9 ‘ﬂl‘@lé NKZK
A = (14)

8 A

gdzie Ny =g ilodcls jondw w 1 om3, zad Zy ieh Yodunkami.
inergia bvardzo gzests) plazmy zmniejsza si¢ wskutek wzajemnego
przycingania sie¢ kasde] czastki 1 okrgzajqeej Jg otoozki

o0 nadmiarse przeciwnych Zadunkdw. Zrniejssza sig wige tesl
cidnienie plazmy, co stanowi juz odstgpatwo od prew gazu
doskonalege. Cestkowite ciinienie ¢takiej plazmy bedsie [231:

3
P = (};Hk -~ 1 . A . KT (15)
T

Pruy jeszoze wyzszyjeh gestodciweb plazmy nastgpuje jej
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gwyrodnienie: gaz alektronowy przechodzi w gaz Permi’ego
Jak to mar miejsce w metalach. VWakaZnikiem zwyrcdnienia jest
stosunek ilodei elektrondw do sumy standw dla elektrondw, ktéry

przy brakmw swyrodnienis powinien by¢ gnacmmie mmiejszy od

jednodei 20| s

o3
Ng - W

— 1. (16)
2 (27 ug-k1)7

wzory (13) 1 (16) dajs mozliwo$¢ oceny stepnia przybliZenia

daneno stanu pleazmowego &0 stanu gezu ideslnego.
4. Jonlzugja

Jezell czgdclowo zjonizowana plsama ntrzynywans jest
w atalyoch warunkaech zewngtrznych, to jedroczeine istnisnie
proceséw jonizacji 1 rekoubinseji doprowadza do stanu stacjo-
narnego, W ktérym zrdéwnujg sig¢ szybkodei jonigacji i rekom-~
binacjl. W przypadku dostatseznie gustej plasmy stan atacjonar-
ny vokrywa sig ze stanem rdwnowagl termody-namieznej, zdys
proces prosty i odwrotny gzachodza na tej aame] drodze, joni-
zzoja nastgpnje wskutek udaru elekironewsege, zad rekombinscja
wakutek potrdéjnego zdergenis.

Tlojcliowo stan jonizse)il ockredla stopier jonizseji A ,
wyrazajsey stosunek ilodel zjonilzowanych czasiek do pocagtko=~
wej 1lodel azastek. ¥ plazmie catkowlcle zjonizowsnsj o = 1.
% stanie rewnowegi termodynamicznei stopie’ jenizecll zaledy
tylke o0d temparatury i stoZenis czgstek hioergeych udzial
w procesie jonizacji. ¥ kagdej plazmie { 2 wyjatkiem wodero-
wej) proaes fonizae)i zachodzl stopniowoe to znaczy od atomm
zoptajs ederwnne elekitrony w kolejnodci od najsiabiej do coras
to silniej =wiszanych, |

%arunek rwnowagi termodynamicme} dla kazdezo stopnia
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Jonizsojl wyraia siq¢ wzorem Bggerta=-iaha 20 , 31 41 32

: A - S o

N . N 2+ () (2Tmy, x1)'° ~Bft

i e . e (17)
a ..‘a d h

gdzie gy KJ, %, o8 koncentracjemi cdpowiednlo elektrondw,

jondéw 1 atomdéw rozpatrywanego ski=dniks plazuy, WJ(T) sumg

staadw dlus jonu zad qa(T) - sumg stenéw dlo etomu (suma stanéw

elekironu = 2), m_ - m=sa spoczynkows elektronu, k - steis

8
boltemunns, B -~ staa Pleancks, L - energia Jjonizscji atomu
do jonu w va]. cumy stanéw wylics:z sie w/g wzoru (9).

Czg¢ato spotyke sig inrg formg réwnania (17):

» N 2‘;..(T)

:%--1——1- = =504C -l— v 3 g2+ Ly + 15,38 (18)

Naturalnie rfwnanis Zggerta-_aha stosowad woZna takie
dl: opisywania ilodcilowege réwnows3i dalszej jonizacji jonue
Przy zatoZeniu réwnowagi termodynanicznej i przybliZenia plazmy
do stanu gezu idesalnezo powyisze rd¢wnaniae nadajg sig¢ do obli-
czanlc rdévnowagl w plazmie n-sktadnikowej, przy cusym okredlenie
je] perametrdéw wymaga stosowania trudnege do rozwigzanis ukladu
(n + 3) réwnal wykladnicsyoh. Rozwigzanie uk¥adu tych réwna#
podene Jest w ogdlne] formie w [33}.

Zastosowanie rdwnanis Iggerte- che dls obliczanis stopnis
Jonizac)l rplammy wymegs dyskusjl zakresu stocowalnodci teygo riAw~
nanic, Zgodnie z Tlwerten [ZQ] 34] warunek istnienis rdwno-
wagl termeodynamiocune] w procesie jenizacji {ermicznel, cazyli
Jednskowago prowdopodobieiistwa jonizacji atomu zu pomocg udaru
elektronowego i rekombinamgji powstalege jonu na drodze potrdéj-
nego zdarzenias, a takie mokowelowskleogo rozkYadu eneriii elekiro=

néw, jest spelniony doplare od koncentracji elsktrondéw powyie}
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H-Z’ 7: 1015 om™3 oo odpowiade w przyblizeniu 107 jonizecji
odrodka znujdujgcego sig pod normalnym cidnieniem,

wartosd energii jonizzecjl podstawiong do rdéwnanias (17),
(lz), naleiy pouniejszyd o pewng wielko$d A‘EJ wynikajges
z conizenia energll jonisgacji w plasmie w pordwnaniu z energig
Jonlzac}i odosobnlionego atomr 2y jonu. To obnizenie zachodzi
nz skutez tego, 2e prey zderzeniagh z agsiednimil jonami
przastajy istnled w atomie czy jonie ostatnie poziomy energe=-
vyeane, elaktrony stajy sig swotodne. hediug [35] poprawka

na ener;le jonizuwejl wynosis

% 7 ! -6 3/ 5y
Axg = t,210 1077 fg + 2y 51077 » —%—-— [eV] (19)

5. Okreslenie temperatury ple:zmy

Tymnsczanie teaperstury plazmy nalezy de burdzie) skom-
plikowanyech zadol dlagnostyki pluzmy. roprawne wyznaczeanle
tanparatury jest mo2liwe pod werunkiem wniklilwej analisy ba=-
danego strumienis plazmowese 1 ztwierdzsnle iastnienis lub
braku w nin stanu rdwuiovagl. Tylke wéwczes siwisrdsid mogne
czy tempersturs rogzpatrywsneze sikiudnika plazay jest tem~
reraturg kinetyczng, czy tylko temperaturg wzbudzeania, oras
ezy vyznaczona temparutura kinetycznu reprezenivje rdéwnies
temperatury pozostalych skisdriikdw plazaye Poprawnycn rezule
tatéw moina sig spodziewad przy rozpatrywaniu tazkich perumetréw
badane)] pleemy, Jjak je) akiad chexleuny, cidnlenie sumeryezne,
tadunek elektryczmy, zewngtrzne pola elekiryozne i magnetyozne,
d4radnia drogn owobodns 1 1lodé zderzes w judrostoce czasu dla
wazyatkich ak¥sdnikdéw, oraz efektywnodd przekaszsywania energil

prey zderzeniaeh. ZTelowyn jest ted zausiousowande kilku niezaleg~

nyeh netod oznsazania teumperatury w tym sumym przekroju tego
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samego strumienis plazmy. Istnieje podzial metod okreflenia
tomperatury plazmy nes metody spektralme i niespektralne., Spod~
réd rnich wasniejsze 8§ niswgtpliwie metody spek$ralne.

D¢ 1o Tpektralne retody okreflenia temperatury plazmy

21 1. 1. Vetody oparte na zalesnosdel migdzy intensywnodoil
linii spekiruine) wyrromieniowvnej przez zbidr wzbudsonych
cziostek & temperzturge.

vionaywnod ! spelkktrelnej linid e:isyjne) zalezne jest
0d «ielu paromatrdw podanych we wzorach (2) 1 (11).

Léwnanis te stuszns sq'tylko w przypadku optycanie
clenuxich warstw, dlatezo Jd1lu warsiw grubsgzych niledy wprowadzid
o powladnig poprawke. Zagwycza] mozliwe ject =twierdzenie 1 oce-
nienie elektu semopochtanianic promieniowsnis przez grubsze
warstwye. FProblem ten episuje asczecflowo Broilda [36].

Viysoikie temperatury okreslad maZna nierzgo absolutne
lub wagledne intensywnofoi 1linii spektralnyeh, dla kitéryeh
znane 3§ takie parametry Jak energis wsbudzenia, cledear ste-
tystyosny i prawdopodobissistwo przejdeia.

Fewnym ogranicaeniem netod spektralnych opartych na wy-
korzyatanin absolutnyoh lub wezlednyeh intemsywnodol 1inii
spektralayoh jest niedokladna mnajomod¢ wielkodel A . Prawdo-
podohieristwo przejdois (Anm) wyliomyé moZna dokladnie jedunie
dla atoma wodorwu. Losteme as jednek prazyblizone wartodel Anm
dla okoio jednej oswarte] oz¢sol plerwiasstkdw oras dla widwm roti-
cyjnych molekul dwumtomewych, usyskeme metodami rachwnkowyni
lub doswindesalnie. Csgés tyeh danych dla kilkumastn piervwiast-
kéw sebrana jest w prucy Pearce’a [26|. Pogate literature na tem
temut umiessosona jest w [37].

% celu okredlenis temperatury plasmy opisywans metodsq
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zachodzi crgoto konleeznodd dodenis do niej plerwiastka
0 znanych prawdopodobievstwach przajéé, speiniajacege funkejq
indykatora termomstrycznegzo. ¥ tablicy 2 podano kilka rodzal
atoméw speinis jscyeh te funkeje z edpowiadajgeymi im prze-~

dzirTaml temperatur.

Teblicn 2.

i indykstory
15 A0 = 25 600 de,a%, u*, oY, w*
25 A/D - 3¢ 00O et
R

Dokitadnosdd wyzneczenis temperatury metodani spektral-
ny=i na podstawie rdéwnanis (2) ocenia sig od 5 do 10%4. Wediug
| 36] ackizanosé ta wyneai 3 - 5% przy usyeiu siatkowego mono-
chiromatora z fotoelekirycznym romisrem natetenia 1linii spektral-
LyQlie

Ponizej w podpunktach podano trzy spesoby okreslania
temperutury plezmy 22 pomoog pomiaru wzglgdnej intemsywnodoi
linii spektralnyche.

S5elelels hetoda pominrm wgglednych intemsywnodei dwéeh
lub wigcej linii spektralnych.

Jedng B najozescie] uiywanych metod okredlenia wysokieh
temperatur jest netoda pomiasrdw weglldnych intemsywnodei
dwu lub wigece] linii spektralnych, zwane niekiedy metodsg
Grnatoinaf Stosujge réwnanie (11) dls dwéeh linii spekiralnych
0 ezgstoscisch 'J1 1 02 i dzielge je przez siebie, otrzyms
3igs

X [39],(40],(42] ¢ [42].
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I A, &, (B, ~ E,)

1 , 1 84 1 1 2

— ] A et exp 9. ( 20 )
Iz "2 %2 2 s

Rozwiguujge réwnanie (20) wzgledemr T i podsiawisc wartodd

liczborg atzle) Boltzmarma - otrzymujemy:

1
T m
Gg Pt ¥y 1y a2
Sz 20 V 2 I".

Ze wgoru (21) wynika, 36 naledy pordwnywas wzglgdne in-
tensywnoéoel 1, i I, dwéch linii rdéinifeych sig cz¢stoscismi
v?1 i Qz. ymegs to gnajomodcl spektralne] zomleznodci czulododl
kliszy fotosraiieansj lub detektors fotoaslektrycinegse

lrgy wyborge 1linii spek®ralnyeh mazo iézniqcych 8ig ozgs~
toscisri, r#irice eznzolel kliszy czy fetoprowielaoza moina
zuniadbadé, 1 w ten svosdb gnueznie uprodcis pomisre Dokiadnodd
okredlenia temperatury bvedzle tym wigksza, im wigksza bgdzie
réznica ernerzii wzbudzania (E1 - Ez). Vysodnie jest rezpatry-
wad niezbyt silne linie o sblifonych intonsywnodciach, ponlewas
mozna wiedy pominsd sanmoadsorpele promiendowsniz w grubdbazel
warstwie plazity. ,

lowyisza nmetodn Jest stosunkowo prosta. W przypadiw, gdy
ns spekirogramie brok jest 1inid cho fby Jjedneso z plerwisstkéw
ludb gonéw o znanych @, g, A nslezy go dodnd d0 plauzmy w takich
ilefciach aby Jego linie wystgpowaly wyragnie, ale'rdwnoczeénio
aby siktadnik ten nie "oziebin" plazmy. ‘odwyZszenie bowiem
przewodnictwa elelktrycznego zimiejszga automsntycrnie moco palnika
plaznowego, & wigao 1 temperature wyrzucarnego strumienia plazmye
Kofzystniej jest w tych wypadkach dodswa! plerwiastka o wyso-
kim potencjale jonizacji (He, C, N, 0, A) lub wprowadsad atwo
jonizujqes domieszkq bozposrednio za osgfcia Zukows generators
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plazmy. Wygodniej jest wprowadzad "éwiecace" domieszki
w postacl lotnyoh zwigzkdéw, Jak np.: karbonylek Zelazs
Fa(co)s ludb ferrocen Fa(05H5)2.

W celu podwyzszenia dokiudnodoi wyznacszenia temperstury
i stwierdzenis stanu rdéwnowagl termiemej w badanej plazmie
Jest korzystne okreslié je)] temperaturq mierzge intemsywnodei
Jak najwigksszse] liczby linii apektralinych. Vigpétesymniki
8o 1 N, bedg dla réznyeh 1linii te] samej emitujgcel ozgstki
te sume. W zwisgku 2z tym staXe z réwnania (11) moZna wyraszié
przy pomocy jednej staxaej K:

K= -l (22)
a8 wigos
3 -5 _(log e)
s iy, T T o

roniewaz K nie zaleiy od En’ wige odkZadajge na wykresis
dla réinych 1inii tego samege atomu lub jonu log ( _)
én"nV n

w Jjednostkaeh wzglednych, w zaleznodecli od B, wyrazonej w elekt-
ronowoltach, uzyskunje sie w przypadku rdéwnowagi termiczne]
prostg, ktérej nachylenie réwne jest:s - (log 5)%m = —Egig .
Jezeli punkty pomiarowe ukladaje si¢ na krsywej, znaozy to,
e w badaneJ plazmie brak jest réwncwegl termicznel migdsy
réinymi stanami energetyeanymi czgsteke.

Metodg powyie] opisang mozna okredlidé temperatury do
15 000° X prgy usyoiu linii atomowych, a temperatury Jeszosze
wytoagze, do 40 000° K, stosujge linle jondw np.: linie gee
143] . Dodatnig strong tej metody jest je) niezaleinodd od
sk¥adu plazmy i ciénienis. |

tyznacgenie terperatury pewnegoe przekroju strumienia

plazmy polega na odwzorowaniu tege przekroju na szeczelinie
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spektrografu w ten sposdb, aby szcselina wybierala s obrasu
atrumienia igdany wycinek plazmy, prostopad2y do osi atrumie-~
nia. Z oitrzsymanego spekirogramu nale2y wybrad kilka linii
rozpatrywanego indykatora o gnanych parametrach: E, g, A,
znierzyd przy pomocy mikrofotometru saczernienia kliszy wsdiuz
w/w 1inii 1 zaozernienie t%a, a nast¢pnie znaleié wzglgdne
intensywnosoli tyeh 1linii w rdéznych misjacach x przekroju
gtrumienia. Intensywnosol te nie sg proporcjonalne do sdolnodel
emisyjnyoh I(r) warstw o résnej temperaturze symetrycsnie
otaczajgeych oé strumien a, lecs do sumy tych emisyjnodei I(x)
w klerunku obserwatora, co pokazano schemahfmie na rys. 1.
Rys. 1. Przekrdj poprzecsny
strunienin »lazmy o symetrii
cylindrycznej, skiadajacege sie
2 kilkn warstw temperaturowych
od =1 do r = R otuczajgcych

T o5 O sirumienia. Cbserwowans
» intensyvnodé I(x) skiada aie ze
/;? 1 sumy intenaywnodei I(r) warstw
§ L N .
/ / / 1 nakiadajgoyca sig w kierunku
0 ohserwators.
X
\_/

Zaleznodé migdzy szukang wartodolig I(r) 4 zmierzong

I(x) dana jest przez calkg Abels;:
R

I(x) = 2 fm EE—L\% (24)
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gdzle: I(r) - intensywno$é promieniowenia werstwy plazmy
odlegie) o r od drodke strumienie o sewnc¢traznym promieniu
Ry I(x) sumarycsna intensywnos$d¢ obserwowans w odlegZodei x
od srodke, prostopadle 30 osi x.

Réwnanie (24) zostaio rozwisngene numerycznie przes
reerce’a, & tablice 1 spoadéb korsystania s nich podane 8g
w [26] = uwsglydnieniem samosbsorpeji lub w [44] vez jo3
uwzglednienia. Otrzymene wartodol I(x) nalesy przeksstateid
w I(r), odczytad dla tej sumej odlegZodeil od osi atrumienia
plazmy wartescl natczenda réiznych linii, pomnoZyé je proes
odpowiednie wapdiczyrmiki czuodei kllaszy 1 wstawid do
wyrszenia log E%Er o 4 wykresu zaleznosci tego wyrasenia
od & (prosta) moine zgodnie z rdwnaniem (23) wyzneezydé tem-
peraturg danej warstwy strumienis plazmye.

S5¢ 1e1.2. ll@tods pomisru weglicdne] intensywnodci wsdiusz
jednej 1inii spektralnej,

Druga metoda okredlenia temperstur prgy zastosowanin
réwnania (2), (11) opilera sie¢ na tej zasadzie, Ze intensywnodé
kasde] 1inil posiada maksimum prsy pewne] iemperaturse.

Wrag ze wzrostem temperatury, czy:nik eksponencjalny w réwnaniu
(2), (11) zdaza do jednodei, podczas gdy liogbe czgstek w jed~
nostoe objctodel odpowiedzizlnyeh za promieniowanie prsy sta-
tym cidnieniu szybko zmniejsza sig zyodnie 2z réwmaniem stenu
gazowezo, & takie z powodu postepujseel jonizeeji. lieteda

tae nadaje sig do okreSlenie temperatur w iukw elektrycmym

lub w strunmienisch plazmy niewielkich drednic, gdsie tempera-
ture monotonicemnie spads od osi ku zewngtronym warsiwom. Fo
roz plerwszy metode t¢ oplseX Iarenz [45] o Stopled jonizacji
plugmy mosne obliczyd przy pomoey réwnanie Eggerta-Caha (17),
(18).



20

Poiozenle wesponnianego maksinmum natezenia 1linii zalezy
od potencjaiw jonizacji atomu lub jonu, potencjaiu wzbudzenia
1indi 1 koncentraoji atomdw, jondw i elektrondw w plazmig.
vpotykene w literaturze wykresy wzglgdnej intensywnodel dane)
linii odnoszg si¢ do plazmy Jjednoskisdnikowej albo do okreslo-
ne} zg¢otosel elektronowej. Choeimz te metoda okreslenis wyso~
Zich temperatur wydsle sie mato dokiadne 2z powodu rosmyeis
pakairum odpowiadajgcego optymelne] temperatursze to jednak
ocenis 3ie jej] dokiudno$s na okoio H- [38].

Ha rysuwikaech 2 i 3 przedstawiono wykresy wzglednad
intensywnodei dowolnyeh 1inid argonu (i, A¥) oraz azotu (¥,N%)
w Zaleiznosci od temperatury dla ezystej pleuzny argonowaj lub
azotowe), otrzymane przez Busch 1 Finkelnburgs [46]. Ha rys,.

4 podane sy %takie zaleinoioi dle 1inii tlerowych w czystej
plazmie wodne) [45]. Dalsge rysunkl 5 1 6 dotyczg weglednych
intensywnodei 51, iV, sat* 1 4 orsz sawartodei Cy G+, G**,
1 ¢*™ przy zm2ozengeh stgzenineh elektronowyeh w szaleZnoded
od temperstury 1 pochodsg B pruc [25:\! i [43].

Kyse 2o Intensywnodd

I wzgl. <
100 A A .
g VAR 7 \ w2izledna 1linii srgona
$ // N\ ] atomowego 1 pojedynczo
- zlonizoweanego w zoles~
2 / A/ \ 4 8
01— 1 nofei o4 temperatury
/ \
j f T \ dla esystej pluzmy
_ \ | -
, / L arsonowej |46].
Argon
M
6H f ]
4
Py . ____%,.T_m
01 N

8 12 16 20 26 28 10° T[]
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I wzgl. r Rys. 3« Intensywnoéé
mg____ylg\ %‘\‘ wzgzledna linil azotu
4 — (/ atomowago i pojedynczo
2 l /\ gjonizowanego w zZalei-
'g II 7 \\\ rodci od temperatury
4 | dle czystel pluzmy

N
i

azotovwe] Ldlfi J .

Azo!

& OO0

a1

Iwagt

o

L 1 1 1
20000 20000 30000 40000 50000 60000 T [*]

Ay8. 4. Intensywnosd wgzledna atomowych 1 Jjonowych
linii 4lenu w zalegnodcl 4d temperatury dla plasmy wodorowe -

~tlenowe] & roskicdu terudoznesny wody {55].
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log | wagl.
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175« Do Intensywnodé wzglgdna atomews i jonowych linii

krzemu W zaleznosci od temper:tury, obliczona dla cisnienis

gazu elekironcueqyo réueso 132 b [?5}-

Zawartosé [ %]

“r I
\

20| - .

0 1 2

|
L
l
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Rys. 6. Zawartodé procentowa risnych jonéw wggla w 8to-
sunku do oslodeci wezla w plazmie 0 stqieniu 1014 elektronéw /en3,

w saleznodoi od temperaetury l}i}.

fkredlenie temperatury w plezmie o snanym skiladzle, %8

poroog tej metody, polegas na fotometrowzniu wzdiud wybrane)
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atomowej lub jonowej 1linii i przeksztelceniu otrzyusne] sa=~
lesnodel I(x) w XI(r). Jeteli intensywnos$< kole jnych, coraz to
bliZszych drodks strumienis, warstw plazmy osiggnie w miejsen
?-# ¢ nmaksimum f ozneezs to, 2e pleazme w warstwie §' posiada
temperaturg % » pray ktdrej intensywnodd promieniowanda
unalizewaned linid apektralre] jest mcksymelnn (wykresy ns

- TYye. 2, 3, 4 1 5), Cdnoszee nastepnie wazgledne intensywnoded

-

I~ dla Innyeh nmiejsc r, ulejacom tym przyporzudkowuje sie
%emperatury snelesione dls tych samych stosunkéw intensywnoded
ne wykresie zuleZnodel intensyvnosci danej linii od tempe~
ratury.

Trzyk2ad okreflenia tenperatury w plazmie szoteve)
opisanym wyzej sposobem, wyvonany przez autors znalefd moina
W l}?}.
5. 1.1.3. lietoda pomiaru rozkizdu iutensywnoscl w wid~

wach molekularnyche

Mozns wykorgyastad wezér (2) 1 (11) do okreslenia tem~
perctury jeszecze w inny sposdéb., Jak wsporminno, wzgledne
prawdopodobiefstwa przeidd obliosyd moinu z wystarczajhog
dok2adnofeig dla przeldé rotacyinych w czgsteczkach dwuato-
mowych,y & gwicageza dla widm emisyjnyeh i sabsorbeyjnych
rodniks wodorotlenowegoe 0H, dle emisji rodnikdéw: CH, CH i NH
oraz cagsteczek Cy,, ¢, 1 RO, Knzde pasmo molekularne skisda
siq 2z duzej ilodei 1inii wynikajgecych 2z rotacji 1 dlatego
do pomisréw dlodciowych nslesatoby usywad spektrografu o
duzej dyspersji [48],[}9]. co zZwinzane jest 3 catym sgeregien
trudnodci. Dlstege wysodnie] jest posiugiwad sig w celmn
okredlenia tenperatury rozmyts strukturg pasma otriymang
w 3pektrogrufie o dredniej zdolnodol roszdzielczej zZe¢ ssczeli-

ng 0 szerockodel 4- 20 om". Rys. 7 pokasuje kontury pasm CH
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3583 ¥ 1 3872 2 pray temveraturze 6000° X 1 szozelinie 9vek-

trografu o agerokofci b = 8 em~1 [50].

Q

S

8

(¢

Q

S
)
3,
3

25740 60 80 2580

Rya. 7« Eontury pesm CIT 3843 1 3072 R wypromieniowsne
. pray temperaturze 6000° ¥ i garejestrovane na spektro-
grafie ze szczeling o szerokodei b = o cm-1, % przypadku
braku samoabsorpeli. irzasiki wokaszujg policzenie pasm prey

maze) oseroxodcl szczeliny spektrogr&fu,[Sﬁ].

e ptosunku powiergelnil piaszezyzn pod pasuapd lub
stosunku pereietrdw proporecjonalnych do krsywizny spedku
intensyvwroded w pasmach albo tez stosuwnku intensywnodod
w kaksinaech pasm odezytad wozna temperstury rotacyjne £ odpo=~
wiednich wykreséw, Tydaje sdg, se najwygodniej korzysieé ze
stosunkdw intensywnoded w meksimsch pesm (BD s 48 rys. 7),
gdyz ilorzg ten nie zaledy od szerckedei szczeliny spekirogra-
fu, & poza tym Iatwe moina przeksziaieid otrzymany rozkad

I(x) w I(r). Ctosunkowo niewielki zakres temperaturowy te]
netody uwarunkoweny jest rozkiadem termicaznym molekui. Znnle~
zione w omdwieniu prac szkoly Ornsteina'[SQ] wykresy 4 homo-
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gremy, pozwalajq okrellld temperatury w zakresie 1 500 - 10 000
Ko Irzykiadem zaleirodel intensywuodei wzglednyeh BD/AC od
tamperstury dls widm CI orag C, Jest rys. 6 pochiodzgey 2 pra-

cy [55].

KySe Be Zanleinodé

7} |
e [T T 7 T T stopunku intensywnodcl
[ . 1| CN 4606/4578
17t j T T iweksindw pasma druziego

do pasma pierwszego od
ternperatury dla widms
CN 1 G, [50].

! ' .
r-.h..‘L e 4 i

L v 4216/4197

I . I
L =
ool | . . AT T 473714715
(4 1 T -

_4¢f_f?_4 g ~

4000 5000 6000 7000 T[]

5¢ 1e2es Hetodu okredlenie profilu linii spektralned.

Ha kagdy emitujaoy w plazmie atom dzisZs nlejeinorodne
pole elektryczne wytwarzane przegz otzeczajgce go jony. fole to
dzieki rucnowi jondw zmienis sig ciggle co do wielkoded
i kierunku. Iinie spektralns emitowana w tyen warunkach
przez ntom jest poszerzongs, a nie rozszozepiona na 4dyskretne
linie jak to ma miecjsce w przypadku pola jednorodnego. Dla
podporzudkowania rossgerzenis linii funkeli pela konieoczna
jest mnajomodé prawdopodobleristwa wystgpowania tegs pola.
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Punkeje te dodrze oplsule teorir Holtsmerke dls eidnienis
norme Inego lub nieco nifosego. Rozpatrujac mechowanie alg
kazdego sk2ednike subtelnej striktury linii w takim polu

1 dodslac efekty rochodzgce 0d kazdeco = nich do siebie,
erorzadzié moina teoretyczny profil dmnej 1linidi. RyBe 9
pokezuje tski profil dla linii H, 4861, 3 ® [51], ezylt
zaleinoéé intensywrodel wzgledne] w punkoie odlegiym o al [;]

od $§rodka 1linii emitownnej w obecnofei pola elektryeznego

N [kV/cﬁ]. Fole to zwigzane jJjest z 1loscig jonéw w 1 am3

(ni) w.oram Debys’a;

2y = 2,61 e (nj)%/3 (25)

gdzie: e jJest Tadunkiem jonu podanym w jedrnostkach elekire-

statyoznych.

I wzgt.
5

T\

! \\

0 of 82 03 04 Q5Q,6Q70,30,97,0
¢t=%§-ﬁb%5amﬂ
0

Bys. 9. Profil teoTetyomy linid H, 486L 3R [51,
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Frofil 1inii obserwowsny w dofwisdegeniu dostosowad
mosns, rreez dobdr odroviednie) wielkoded E.» 4o profilu
teoratycaonego (n2jlerie) ~rzy pomocy opedajsce) ekspenencjalnie
T~ (B8A )5/2 czeded profilu), oo doje informecie o zestoded
jonéw w plsduies. Z drugiej strony, réwmanian Tgrpertz-"aha
(17), (1l&) zzstocowsne dlo 9k¥ndnikdw plarmy wisis koncentrac)e
iorowe z temperstura. 7“nany jest przebieg zelesnodel Ty = (1)
dls prlszmy wodne} [51]. Lutor niniejsre] rosprawy oblicryk
te zeleznoédé dlr czyste] plazmy wgslowej 1 nastepujgoych
mieszenin dwuskindnikeo yohs
C + 10% weg, 10
C + 257 wag. 0
A + 10/ obj. Fy
»ykresy zalesnodei netezenis pola elektrycarego By
od temperatury T praedstawicné nz rys. 1C.

£, [kV/C’”J

120

100
C-10%H0
C+25% H,0

80
A+10%H,
460
440

420

0
6 8§ 10 12 14 16 18 20-10°[°K]

AyBe. 10. Wykres zaleinosel net¢ienic pola elekiryczuego
E, od temperatury w czyste) plazmie wg¢glowej lub wodnej,
w plaZmie weglowej s domiemzkg 10% 1 25% wagowych produktdéw
rozkladu wody oras w plaimie argonowej s domieszkg 10%

objgtodol wodorus
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etoda wyanvczanla temperatury plasmy zn ponoeg profilu
1liaii wodoarowaj Hp Jeost zdaniem Dickermanna [51] niedokizdns
dli texparstur wysszych nii 1€ rer® x g rowecdu wyaoklege
gtopnis wzbudzenia 1 jJonlzscld gusu, nuteomiast w zakracie
terperatur 10 €00 - 16 fe0® § daje noZnodd okredlenis tempe-

Ll

rotury z dokadrodcls 57,
D¢ le3e i@lods Odwrdcenia iinii spekiralnej

lietcda ta po.ege nu nbsorpeli fwistis se Zrdédia wzorcowego
przez 4rdédro wysckiel temperctury, ktérg ailg wyznmeza. Ckrefla
3ig temperaturg wzoreca przy ktdére} zanike dana rezoransowa
linis spextrzlma. _onlewas wymegana Jeszt znajomodd temperatury
wzorea = npe widknz wolframowege Zardwki wzorcowe] lub krsteru
anody przy iuku elsktryemnym ~ zakres tej metody nie przekra~
cza 4000° K. | otoda ta zoastala zastosowana do szybkiego pomia-
ru temperatur w piomienisch spalajgoyeh sig mieszanin gazo-
wyeh [52].

S5e¢ le 4. Fomiar szerokodci linii epektralnej (efekt lopple-
re )

rietoda ta pogzwala na okreslenie efekiywned, kinetyczne}
tenperatury plazmye. iofozZenis liniil uspekirained o czqstoéoiv
przesuwa sig w scrong diusszych lub krdétssych fal w zalesnosel
0d tego cay atom wypromieniowujgey t¢ linlg oddsle saig ozy
teZz przyobliza ku obserwatorowi. W gorgeyeh gazach panmuje chuao=
tyezny ruch cieplny, ktéry powedule poszerzenle sig linii,

PoYdéwkowa sz.rokods 1linii b opisana jest réwnaniem

——"1

v= 2 1nd | 25 (26)

%G

o

#dzie: R ~ stata gazowa

¥ -« masa astomowsa lub czgsteczkows oczgstki emitujgcel
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lirnie opelctralne o czqstoéci.V

o - 2zybkod¢ dvistlia,.

Yatodn wydsnle sie prost2, gdrby nie trudrodcl ekspery-
mentalne. “perakodd linii srektralne) zalesy bowiem rdunile
od azernkodel 2zczeliny spekitrosrafu, od ciénisnia, samoeb=-
2ornejl, 2 takie nadeubtelne] struktury 1linii pochodzsce)
od srinu Jndrovego. -oz2 tym 2tom nodczas zderzed z inng
czastke wypromieniowuje czentodd rdéinigeg sig rieco o4
ozgatoded w stania niezakléconege ruchu. Efekty te prrewyiscsa=
Je niestety czysty efekt Dopplere nieraz © eay rzgd wiel-
kodci. Do obserwacjl tego sfektu wymagany jest r-‘wniei spek-
trograf o duge] dysper§ji. ietoda powyissa nadaje si¢ raczej
dla osnaczenis tenperatury % nlefimie niskocidnieniowej,

w ktdére] 1lod¢ zderze:s migdzy czgstkami jest stosunkowo mala,
Znany jest jedmak przykizd wykorsystania tej metody dla
okreslenia temperstury w Iuku elsktryocsnym palRcym s8i¢ miedsy
elektrodami Z2elezuymi pod normelnym cisniseniem, przy czym
wykorgystsno iinie pociodzgce od praejéé alektronowych
wewngtrg orbity 2z liesbg kwantowg n = 3, ktdre ekranowane

58 0d zderzefi dwomz elektronami orbity 4e atoru Zelaze [Si].
Dyskusj¢ wetody okreslenia temperatur przez pomiar efektu
rozsgerzenia linil spektralne) zmalefdé te2 mozna w pracy[Sé].

5¢ 145 Ahaliza kontinuum elektronowego

% plafgmie termicznej obserwuje sig powstawanie cigglego
widma pochodzgcego 3 rekombinacji jondéw 2z elektronami, Jezeldi
elektron o masie m 1 predkodel v jest wychwytywany na po-
giom enexgetyomny n powstajgoego atomu, to powinien byd
wypromieniowany foton o ozgstodcd V wynikejgoej s rdéwnania:

W= RV o+ 1/2 mv® (27)

gdzle V,; Jest ozgstodols granicy te] serii w kidre) posiom
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n o Jusl oajuisssye ~kOmplikowalie rucuunki uwzgledniajgce
L0sndaud s i abBorpejg prouicniowania prowadzy do wzordw
Wealuzniajgoycu bewperaturg elskitronowy od tadunku, para-
e bru zuerzeniu elukironu z jonem, ge¢stodoil elekirondw
i Jonéx, Qigaura statystycaneyo ala atomu i Jonu, energii
Jonlzacjl oraz intensywuodel wldma ciggiegoe.

rragktady okreilenia wysokioh temperatur tg metodg
znz les ¢ wodna w [55} dlu fuku poumligazy elekirodami zelaznymi
(okoxo 50002 K) w [;4] OrsE W [55] dls fuku elektrycznego
stublilzowanego wodg (12 000° K); w [56] y dla silnopradowych
Tusdw weglowyeh i innyoh orsz w [45] dls palnika plazmoweo
stabilizowanego powistrzem. rodstawy teoretyczne metody podzne
3g W [57].

De 2. Vetody niespektralne okreilends wysckich tempe-=
ratur

tietody nieapektralne ckredlenia wysokich temperatur sg
znagenie mie) dokiadne i stosowane w zakrssis temperatur do
7000° X, Halegy tu cata grupz metod, opartych ne pomisrse
geatodel gazun, ktdre pozwalajg ns ckresienie dSredniel, kine~
tyczne] temperatury sazu 1lub plazmy i dlatexo metody te nie
8 czule n= odstepstwa 64 stanu réwnowagi. Poniar gestodei
gazu przeprowadzid mozna, mierzgce wspdiczynnlk zaXamania
Swistla dla zaszu o snanym skiadzie przy znsmel dXugodei folil.
Majtatwiej przoprowadzid pomisr postuguince sig interfero-
netrem [581. tgstodd gazu moina tes misrgyd pray pomocy ab-
serpeji promienix [59@,[?@] lub promieni rehtgenowskich [?1].
Rogchodzenie sic fal ultradéwigkowych [62_] iub udarowych [_63]
w odrodku moZe rdwniez dostarczyd informaejl o jego tempe-
raturze.

lietedy niespektrsalne obarczone 25 niestety pewnymi
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wadoni. Vandeczno jend grz;'ich zaot0sowandu znu jonodé skladu
rlemy, wtéry saleiny jesh od temperatury. Joza iym pray
nieviellleh ‘redodicoch ctrusienis plusmy beduenego wetodami
moch¥arinnis promieni rent enowsiich, ymmienia/ lubk ol

#1be motodeni iaterlfercucyjoyud udelul zewngtrwayeh shiodnych

waretw wneedd molZe duiy bigd w opomiurse ggstodel plazuy.

Go pektrelins metode ckredlendis koncendracjl sklad-

nikéy plazmy

vzdr (2), wzglednie kolejne jego przekssisicenia,
Z powodzeniem moze siuiyd do okreslenls koncentracji sklzd~
nikéw plaumy, ktdre wysylaje widmo emisyjne. Aby znalefd
kencentracje danego skhladniks plazmy naledy znsd wezystkile
inne percmetry wéwnsd (2), (11), & wige temperature T, in~
tensywnodé I anaslimowansj linii spekiralnej w jJednostkach
begwsglednych oraz je] state: prawdopodébieﬁstwc srzeldeia A,
czgstods V , energie wabudzenia 3, wazq statystyemns g gérnege
poziomu wzbudzonego oraz sume standw elektroncwyeh dla dane)
oczgotkl (atomu, jonu, molekuxyj. Vepomnied naleZy, Ze oma~
wiane rdéwnania wyprowadzane s§ pray zaioZeniw opiycanile
cierkie] warstwy pleazuy lub gezu, suajdujgeyeh slg w stanie
réwnowagd termiczua)] 41 posiadajgoych statystycsny rogkiad
energii opisywany prawami lisxwella-Boltsmsnna. Jedell szao~
Zenia te sg speinione w badanym odredku, dokiadnosé pomiaru
koncentracji ¥ skiadnika zuleiy od dokiadnodei wysoaczenis
temperstury, snajomodci stalej A obarczone) czeste biedem
dochodsgeym do 30% orag precyzig pomiaru energil wypromienio-
wanej przez zbidér wzbudzonych czgstek o objgqtosel 1 Gﬁs
w czasie 1 sek w jednostkowy kgt dbrylowy. Konisozne jest
wige uwsglednienie geometrii: £4rédZo~odbiornik, a przede
wazystkim moslivodd pomisru intensywnodel promisniowanisa
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danej 1inii spekitralne) w bezwzglednych jednostkaoh snsrge=~
tyecznyche “ta)e si¢ to mozliwe przez pordmanie analizowanego
Zridia Swiantla ze £rdédiem energii promienietej o znenym rog-
kZtszdzie energentycznym. Dla pomiardw w zakresie widzialnym
dobrze nadaje sig do tego celu kalilbrowana watggowa lampa
wolframowa. rraktyczny sposéb okredilenis koncentraejil esgstek

w plazmie podany be¢dzle w cz¢sci doswiadezalnej.



41

II. CZESC DOSWIADCZALNA
1. 0pis aparatury 4o wytwarsania plaszmy termiczne]

Wytwarzanie strumienis plasmy w fukowych urszgdzeniach,
zwanyoh plazmotronami, jak zagnaczono na wetgplie, posiada
liczne zalety w stosunku do innyoh metod. Doprowadzenie
enerzii do gazu, odbywa si¢ ne drodse elektiryecznej, przy
zastosowaniu stosunkowo Zatwo dostgpnyciu ailnych prgddéw
statych o niedusym nepigeiu, pobieranych z przetwoernic wiru~
jacych ludb tez g prostownikdéw, Gag nsgrzewany jest w cz¢icl
Tukowe] urzgdszenis, pracujacej pod cidnieniem normelnym lub
wyzszym, co eliminuje konlecmodé stosowania kiopotliwe]
aparatury prdiniowej. Jako medium gazowe do wytwarzania
plazmy stosuje siqg powiletrsze, azot, woddr, pare wodng, hel
lub mieszaning wymienionych gaadw., Juk JjuZ uprzednio zasna-
czono, strumienie plazmy otrzymanej w plazmotronach uwazad
moZna z& zréwnoweione termicmnile 1 w przyhliZeniu podlega-
jsce rozklsdowi MB, U2atwia t0 okreilenie temperatur, a take~
2¢ stgzert sk¥adnikdw,

“apélng ezcdois wazystkioh plazmotronéw jest komora Zukowsa,
w ktére) dokoXa osi symetril Xqcsgoej elektrody, z kitdrych
jedna ma otwér na zewngtrg, porussza 8i¢ wirujgce medium
cisk2e lub gazowe. ¥a ono sa zadanie ochiadsad mewngtrane
obszary wyladowania ukowego prgdu elekirycznego, co nie
dopussezz 4o powigkszania sig roamiardw Tuku. izrost dopro-
wadgonej do tuku energii powsduje wige wazrest jej ggatosed,
co w efekole daje podwyiozenie temperatury. valszym efektem
jest sclednienie Iuku, gdy smusza siq go do palenia siq
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W wgskim, wytworzonym przez wir kansle. “zrost bowiem ggstoded
prgdu powoduje wzrost nate¢Zenids pola magnetycznezo, ktdére

8 kolel dzisla w kilerunku daulszego zclednienia aig Zuka
(termiozny pinch efekt) [25],[63}. Réznicd eisdnier migdszy
otoczenienm & oslg wyladowania zaleiy od wielu czynnikéw 4
Jest rzqdu paru :m iige Cplsazne procesy powodule, e wylado-
wanie w komorze pluzmotironu geozyna speiniad w prazybliZenin
prawo Ohmn., Wytworeona plagma wyraucana jest vrzeg otwér

w Jednej 2 elektrod dzigki rdéznicy oidnierl miedzy komors
plazmotronu, & otoczenien, a takzs z powodu przyspieszenia
natadowanych czgstek plazmy w polu elektryesnym ITuku. Szybe-
kodé wylatujgcego strumienia plazmy jest zm=zezns 1 przekrzcoss
kilkaktrotnie szybkodé diwigku. 7 powodu znzeenyech ilofei
cienta wydzielonyeh w ovlazmotronie konieczne jest silne
cntodzenie komory orez elektrod. lLoc plazmotronu mofe byd

od kilka do kilku tysiecy KW zad czas dziatania urzndgenia

od kilku minut do kilkuset zodzin.

i poezgtkowym etapie pracy autor zbudowai dwa plazmo=—-o
rony o moey 15 i 100 k% n= podstewie danyech 2 pidmiennietwa
154]. Byly to urzadszenia stabilizowane wirem wodnym, wozednie}
jusé opisanym w [§5]. Grefitowe anocdy umieszczone w kenaXowynm
wirze wodnym o0 Srednicy odprwiednio 14 i 25 mm podsuwane
byly w misrg upelaniz w gdrg., Strumied plszmy wylatywai
przeg otwér w grafitowe) katodsie. Temperatura plamy pray
wyloeie z katody palnike 15 KW, okredlons na podstawile
rozszerzenia linii Hﬁ; wynosile 16600° K. Opisane plazmotrony
nie nadazy sig jednak do badanis sgazowywania mineraldéw
w wysokioh temperaturach i dlatego prazystgpiono do budowy
dwéah nastepnych jednestek: plazmotronu 3¢ ki stabilizowanego

agotem orsg argonowego plazmotronu o mocy do 12 kW.
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l.1. Plagmotron azotowy o mocy 30 k¥

| oparciu o dane preey [ﬁi] zbudowano plezmotron stabiligowa)
ny strumieniem azotu. Péiprzekrd] przez urz:dzenie pokazany

jest ne rys. 11,

katedal piyta
"?810"& E katodewa

— VIj!l!E ol —
azbest =

woda
'—>
kemera D)
wirewa )
azot
D)
weda JL j"'—
—— — .
I=J Vo l I a8
— Wolda
—_
piyta
weda ___, anodowa
50mm
anoda
grafitews I

.
Ryse 11, PéXprzekrd) przeg plezmotron 30 k7 stabilizows~

ny azotieum.

Do stelowej pyty katodowej g trzema drubami siuzgmymi
do praykregcenia odbieralniks, chiodzone] silnym strumieniem
wody, wkreoona jest weglowa katode g otworem ¢ 12 mm. Do
ptyty katodowe] umocowane 6§ symetrycsnie dwa ucha, do ktérych
prgykrgea 8i¢ kable doprowadsajgce prgd elektryoczny. Fiyte
praytwierdzons jest ddmioms Srubami 16, poprzeg plersciex
uszczelnia jgey 2 prasowunego azbestu, do cylindryesnej, stalo~
wej komory wirowej. Izolacj@ elektryczng piyty katodowej od
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komory wirovej sapewniaje tekstolitowe izolatorki. Komore
wirowa chkzodzona jest wegzowniog miedziowg przylutowansg

do niej. 0 komnry przyspawane sg styeznie, na przeciw siebie
dwie rurki doprowadzajace azot, zakoriezone cienkimi dyszami.
Komors te zanmknigtu jest od doiu stalowg piytg anodovn,
przykrgecons tak, jak piyts kutedowa, poprzez uszczelkg azbes-
towg oinioma Srubami stalowymi izolowanymi od p2yty za pomocg
izolatorkdws. o plyty anodowej prayspawana Jjest tulejka,
zapewniajgea osiowe wyrowadzenle do komory wirowej grafito-
we)] anody o drednicy 16 mm. Szczelnodé wprowasdzenis mnody
uzyskuano przez zastosowanle azbestowezo diawika dociskanego
nakretkge. FPiyts anodowz oraz tulejka ohlodzone sg wode przep~-
tyws jycg przez wezowniog miedziang. Prad elektryczny dopro-
wadzony jest do anody prsy uzyciu miedzlanych szogotek docis~
kanych do prets sprR2ynge Cplsane wprowadzenle anvdy 4 dopro-
wadzenie prgdu umozliwia jej przesuwanle w kierunku do ketody
i przeciwnym, a takze jej obrdét dokota wiasne] osi. Eksploa-~
tagja tego pelniks plazmowego wymaga bowlem zetknigels anody
2z katodg w chwill "rogpelania® tuku, odsunigeia elektrod na
pewng odlegtoddé, a nastepnie podsuwanie anody w gorg, w

niare jej upzlanin. Cbrét anody wokdt wiasne) osi wyrdwnuje
swentuzlne niewielkie odchylenia w wymagenym centrycanyn
ustavieniu anody wzglegdem katody. Dla posuwu anody zastosowa=
no urzgdzenia g reflektordw przeciwlotniczych, zasilane
poprzez przekisdnig dlimskows silnikiem elektrycznym tréj-
fazowym, 0 nooy 180 u.

Plazmotron azotowy 30 ki zasilano w samowszbudmej pred-
nicy pradu statego Siemens-Cchuckert 220V, 300 A (65 Xxu)
(napgdzanej przez 10C kW silnik tréjfazowy) poprzes smerezowo
wigeczony opér Zellwny orsg uswojenle widrne transformatora

50He 0 mocy 22 ki. Powody wigczenis do obwodu elektrycanego
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opornoscl esmowe] i indukoyjnej podane sg dalej. Schemat
elektryoczny rokazany Jest na rys. 12.

Rys. 12. Schemat elextiryczny zasilaniz plamwotronu
30 kv orag zssilania autometyki posuwa snedy w tym plazmotro-

nie.

Plazmotron uruchaniano przes gwarcie elektred pray
niewlelkim naplgeiu regulowanym oporem w obwodzle wzbudzenia
prgdniey, po czym rozsuwano elekirody za pomoog $ilnika S
poprzez kontekt K. Z kolei ustalano wabudzenie prgdnicy tak,
aby otrzymsé zaXolona perametry slektryczne plazmstronu,
nejozedcded 9C V, 300 A, Opdr dodbrany by tak, aby spadek
nepiceins na nim by w przybliZeniu taki, jak na plazmotronie,
co zapewniaXo stabllizscje zasilania plszmotronu: zmmiejssenie
pradu powodowalo spadek napiccia na oporme R, 2 tym samym
jezo warost pomicdsy elektrodami plassmmotromu (napigoie ne
bisgunech pradniey nie 2z2lesy bewiem w przybliseniu od oboig-
Zenia pradowego). Ten wzrost napigeia przeoiwdzisial spadkewl
pradu ~ 1 odwrotnie. Takis i zalszazons w szereg snaozne induke
eyjnosd L przeciwd:ialaXa gwalttownym zmianem parametriéw
elekitryeznyeh plasmotronu. ¥ czasie pracy sulywails siq



46

grafitowa anoda. Stwarzalo to koniecznodsd je) podsuwanie tek,
aby utrsymu¢ zanicZorne parameiry elektryczne plzzmotronu.
W tym celm saprojektow:ino i wykonano autometyke tego precesu
sterujge pracé nipedgajgeego silnika ukizdem zawiers)goym
stycznikc rtgociowy, tyratron TG 1-C.1/1.3, baterig 120 V oras
potencjometr (rys. 12). Jezeli nepigeie migdgy elektrodami
plazmotronu wzros2e na siutsk wzrostu odleglodci nigdzy nimi
powodownXo to "zatkanie" sig¢ tyratronu 1 zadzisXanie stycznika
napedss jagcego posuw anrody 22 do momentu, gdy to napiecile
aréwnato sig z napigelem podewsnym ns siatke lawpy, przes po-
tencjometr 1 buterig. Czutodé uktsdu jest ok. 3 V w zakreaie
6C - 120 V nastawionego napigeia, Dzielsnie plazmotronu
sprowdzuno kazdorszowo przez rejestracje pradu orsz napleede
niedzy elektrodami na tréjpunkt-owym rejestrsitorze kompensa-
cyjnyme

1ledé pedawanéfz butli do plazmotronu azotu o czystoded
99,5% kontrolowans byXz za pomoce cechowsanego rotametrite Seria
doswiadezer wykazaie, e optymalny strumier azotu wynoei
21.6 8 1/min dla 300 4, 90 V. Takg 11946 mnzotun dostarcsano
do piazmotronu we wszystkich oplsywanyoh dale] dosdwiadczeniach.

Grefitowa anods miaia ksstzlt eylindrycaznege preta
© srednicy 15,5 mz 1 dIugodcli 40C mm i byXs sporzzdzonn =
pretéw ESL ~254 produkeji ZakXaddw Elektred ngléwych w Raeci~
borzu. ¥ anodzie nawilercano otwér o drednicy 10 mm nz gig-
bokodd¢ 25¢ mm sruzgoy do pomieszezenls bacane] substancidi
wprowadsane] do plazmy. Xetods sporzadzons byla £ weggla
1 mialr odpowiednie ksztaliy oras sposdd umocowania (rys. 11)
wynikas jgee z funkejl ktdérg spednista., Temperaturs sgsiandujg-
cych & anodg cz¢sed katody musi byd odpowilednio wysokz abdy
zapdwnd é dostateczng termoemisjg elektironows orag przewyissad
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punkt topnienis opuszczajgecych plazuotron preez nawiercony
w niej 12 mm otwér produktdéw rozkizadu badenej substancji.
die moZna jednax dopuicil do byt wysokie] temperntury katody,
powodujgcej jel erczjg. Uzyty ueteriai, ksztaity ketody oras
8088b je] chiodzenlsz zapewnialy speinienie postawionych
warunkéw, ‘

bidmo strumdenis plazmy, opuszczejace] plazmotron
obserwowene przeZ poziome 5 mm wyciecis w rurze, oslanisjgce])
ten strumierl i1 przytwierdzonej do pXyty katodowe] trzema
drubsml. Nura sialows o drednicy 45/40 mm bya chlodzona wods,
przepiywajqog przez dolutowang do nie) wedownicq miedsians.
tycigeie w rurge umozliwialy obserwaeje przekrojdéw plammy,
oddalonyeh od katody 6 5, 20, 50, 100, 200 1 25C mnm. Fiewyko~
rzysisne w danych obserwacjach wycigela byly szczelnie praysita-
riianee.

rrodukty cpuszczajgce polnik plazmewy mogly byé zbile-
rane W 2pecjalnym oduvienanky, wzgzlednie roszdestylowywone,
co opisane bgdzie w rozdzisle 4.

Cdbleralnik skiadal gi¢ £ rury miedziowe) o drednicy
wewngtremej 24 mm i diugosdel 330 mm otoezonej piaszezem
wodnym, Lurs zakonozons byta kolmnkiem stelowym kierujsceym
ochicdzone czgdciowo igczy zewieranjece zawieszone ceaatki
state do usltego cyklonu o drednicy 20 mm, chtodzonege nao
zewngtirz woiownleg miedzianeg. wstepnk odrylony geg sasyseny
byz wreg g powietrzem - do filtrs workowegoe -~ @aporsadzonego
2z tkaniny. Rura wrag g cylonem przytwisrdiona byta do piyty
metalowej ze pomoog fHrub.

Czus dzlatsnie opisenego plazmotironu zaleiaX od agybe
koSel upalania siq¢ anody i jej drugodei poczstkowel. © pode=

nyeh wyzs) warunkach csss ten nie przekraczal kilkiunastu
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minute.
1. 2. Flazmotron arsonowy o moey 12 ki

% celun umn3liwienis hadar nad rozklzdem substancji stalyeh
bez ohecnoicl domieszek wegle i azotu sdbudowano m=lty plazmo=-
tron stabilizewany arsonem. Podobne plazmotirony zns jdule corsz
to szercsze zastosowanie, a opisy ich budowy, podane sg medn.

w (5], (6], (66]- [78].

Flazmotren pokagzany ne rys. 13 skiads sig z miedziocwe]
anody = otworem o drednicy 5 mm, chiodzonej =ilnym sirunienienm
wody oraz wolframowe] ketody szeczelnie umocowane] do miedzis-
nej rurki, r<wniei oh2odzonej. Cz¢dé anodows i katodowa izo-
lowene se od sieble cdpowilednimi kaztartkamil z tokstolitu.
Stablligujgey strumien argonu doptyws rurkg mledzisng do komory
gazowe)] umlesaczone)] w czgdol ketedowej, skgd wydostaje sig
do prgestrzeni miedzyelektrodowej skodnie nawierconymi otwor-
kami otacgzajgeyml katedg. “ods ehiodegecsa doprowadzana jest de
ketody rurke misdsisng (bvedacs réwnoczednie doprowadzenienm
pradu) 1 odprowadgzna s komory inng rurks. Istnieje moizliwodé
wprowadzania de wytworzonege w plazmotronie ar:onoweso strumie-
nia plazmy innego gazu lub zawiesiny drobnego proszsku w gasie,
Do tezo celu siysu stanowigoa jedng caXodd z anodsg komora,
ktéra tgogy sig z otworsm katody cztersms kanamlikami o dred-
niey €,7 mn, nawlerconymui pod kotem 30° do oced wyisdowania.
Analigowang substaneje doprowadsz sie do komory wesks rurkg
miedzizng. Komore jest zamknig¢te stalows nakrgtkg oo umoZliwida
tatwy dostgpe. Prad doprowadzmony jeet do anody 2 pomoog mie-
delisnege cylindra. Tylke takie koncentryczne doprowadzenie
prgdu do plammotronu zupewnilo wisdeiwy jJego precg 1 "nleprzy-
klejanie sig" uku do pewnych tylko czedcl elektrod, spowodo-~

wane nierdvmoniernym roziozenlem pola magqetycznegn wy twarzenego
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Rys. 13. Przekrdéj przez plazmotron argonowy o nocy

12 ki

Plazmotron zasiluny byt = obeowzibudzonei pradnicy pradu
stetego * izmens-.chuckert o mocy 55 ki (55V, 1000 A) (ns-
pedzenaej silrtiiem tréjfezowym 100 ki) i wzbudzonej z mozli-
wodcia rezgulacjl z rdwnoczedinis napedzunej pradaicy predu
ataXego, opilsaned v rozdzisle 1.1, ichenat obwodu elektryos-

nezo plazmotronu 12 kW podany jest na rys. 14.

-

220V

+

RyBe l4e -—chemat obwodu elektrycznege pulnika plazmowego
12 kW.
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Plazmotron rozpoczynaz price po awarciun elextrod cienkim
rregecikienm wgglowyﬁ pray niskim neplgein migday elektrodami
i niewielkim praepiywie guzu.

Yo zapelenlu si¢ Zuku szybko cofsno pregelk, zwigkszane
przepiyw argnnu, a nastgpnie regulstorsa wzovudzenia ustalano
gaioZend natgZenie pradu.

Opisuny plasmoiron pracowad moze w przedziale 100 - 5004
pray napleciw ulgazy elektrodaml zalezZiym od ich wze jemne]
ocdlestodel, natgZenim pradu orsz llosci stabilizujocego gagu.
Wi pracy stosowa£3“§;2wyczaj w granicacli 20-25V,
0d natezenls 2CC A wawyZ obsBerwuje slie¢ nadgwyczaj stebllng
pracg urzgdzenls 1 brak jokichkolwiek 31addw zusywania sie
elektrod. Takze jukoldclowa cnaiizs spektralns wylatujgcego
Zz palnika strumienia pluzmy wykazaa brak linii metali uszy-
tych jake elektrody. Daje to podatawy do prazypuszczeniz, Ze
dzistanie opisywanelo palnika moie byé praktycznie nieogra-
niczone w czasise.

Ilo4¢ arsonu podawanago do plazmotrona byza 3 - 10 1/min.
vartodé optymclng przepiywu guau ustalono dia Janych warunkdéw
pradovwych plazmotronu tak, aby wewngtrany, iutensyinie swie-
chgey Suozek wychodzgoego z anody strundenda plaamy siQgat
Jak najdalej do wyloiu. Zspewniato to w prayilizsniu opty~
malng sprawnodd cleplng plazwotronu i sitabilne Jego dzialanie.

Ve wszystkich opisywanych dale) dodwiladezenizch plazmo=-
tron eksploatowano pray parametrach 360 4L, 21,5 V (7.7 k¥)
6,9 N 1 argony/min. Cstatni perumetr kounirclowany byl pray

poniosy wycechowanego rotameiru.

2. Aparstura spektralns do poriaréw diagnostycznyeh plag-

ny.
Dla dokonanis najwaznlejszego w disgnostyce plazmy
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okrudlenie teaperatury, a tekZe irmych JoJ paremetrdw tak jsk
skiadu jJekosdoiowego 1 stgiel poszezegdlnych skindnikdw, wyko~
raystano metody spekiraulne. rromieniowsnie emitowane przesg
Plusma-jet skierowywonc za pomeocg odpowieduiege ukiadu optyes=
nege nus szezaling spektrograiu, & otrygymene us kliszach spek-
trogrumy s¢nalizowane jekodciowe przy uzyciu zpelktroprojektora,

a iloiclowe - mikroilntowetrem. Uwz lgduienie spektralne] czu=-
todei kliszy fotograiicznsd, z takie przejdciz ns beswzgledny
ukiad jzduostek intensywnodel w celu skredlenin steseri sklade
nikdw w pludmie - mozliws byto dzigki zaustosowaniu odpowiedniego,

kslibrowunsgo £rddia dwiuatia,.
2+ 1+ "'pektrografy

»tosowsne byiy dwa apektrografy: spektrograf Zeissa
"iodel I" przystawiony do plazmotronu sszotowege 3C k¥ oraz
duzy spektrograf siatkowy Zeisss PGS-2 4la okredlsnis widma
arzonoweqgo plasma-jet.

2. 1e1e Tpektrogrzf Zoiss lodel Y

Jest to niewielkl prayrzqd z kemerg 9 x 12 cm, do
ktdirego zsmontowad mozna pryzwzst uthefurda, dajgey dysparsje
6-3¢ &/ma w zakresie odgowlsanio 3750 - 5000 R lub siatke
dyfrakcyjng, ugyskujge rozdsielesosd 49 f/mm. laksymalna wy-
soko3¢ szezeliny epektrografu wynosita 13 mm, otwdr wzgledny
spektrografu wynosit 1:290. Jpektrosraf umieszczane na stoliku
wypoaszonym v przesuw plonowy i pozlomy. rionowo skiesrowny
ku gdérze strumilesn plazmy opuszezujgee] palndk 30 kb wymsgalby
spektrografu 2z poprzeozng szcrelinsg, dls wykonywanlia spektro-
graméw z przekrojdéw poprsecznych tego etrumienia: Zagaduienie
rozwigzano w ten sposdb, Se stiosowano obrdicenis obrazu plazmy

o 90° za pomoog pryszmatu Iove’go o krewgdzi 4¢ mm 1 odwzorowa-
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nie oLrsazu na szczelinie spektrografu przy usyciu dwdéch socze~

wek okulerowych w uk2edzie teleskopowym (Tyse. 15).

R =R

s RY 4MAT
LDQVE SFuKTRUGRAK

gse 15¢ - chenat ukzzdu optycznege dls wylonznaa
spoktrogranéw g przekrojdw strunienie pla:my z plazwotronu

(30 Xv ).

ten 9posdb szezelins spekitrografu wybieraia ze strue
miands bardzo waskl wyolnek plazmy prosteopszdity do jego osi.
rro3te obliczenle trygonometrrepne uwzgledniajsce takie wiel-
koSel jak: wysaked:¢ szcrmeliny spektrografu, Srednlee socsgewek,
wynizry pryemstu Tove, wyriary nrzekroju 3trumienia oraz
odlegltefol nmigdzy tymi elementemi, nozwnlily nn dobranie odpo-
wicdrie] yrzes¥ony nz plerwsse)] soczewce i takich werunkdw,
ktére daswny bezaber:seyjine odwzorowanie obrazu 1 prawidiowe
odiznie inteneywnodci w réinyeh jege crsedciach. Stosunkowo
nisvielks jasnodd ukZadu optycsmego 1 spektrograiu nie przess~
ksdze zupeinie, gdys samo £réd2eo pesiade dute neteienie dwiotia,
tak 2e ekspozycje nisko czutej klissy fotogreficoszmej nie prre=-
kraceakta 10 sek. UZyweno migawki ze szczeling, porussajacs
sle rdwnolegle do szezeliny spektrografu, unikeajgo w ten sposdéh
nierdenomiernofel jej odwietlenia w czanie, jakie dewaluby

migawka typu Compur.
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2¢ 1426 Spektrograf siutkowy Zelus PGL -2

dJest to dusy spekirocraf o znacinej rozdzielezodel
£ slatks dyfrakoyjne odbiciows o 651,5 nneieoisch na 1 mm
i dajneg w zokresie 2100-6000 ? rozdzielezod? w plervszym
rzedgie réwng 7,4 ludb z dodetkowo wilgezonym lustrem odbijajg-
cym 3,7 ®/mme »parst posisds wbudoweng migawke orag grutoma~
tyzowany przesuw Bomery 9 x 24 cm. Upekirogrsf uzyto do badania
widma strumienis plazmy opuszcgsjecej plazmetron argonowy 12
WW. Foziomo skierowany plusma-~-jet nie wymagnt stosowania
prysmata ove 1 dlatvero ukiud optyczny odwaerowujgey strumied
rlezmy na 3zoselinie spektrografu skiadal sig 3 jednej so-
czewki okulurowe] vkuplajucej & wbudowang diafrugms. Flssrotron
umieszosony by na statywle posinsdajacym mosliwesddé zmiany volo-
Zenia w kilerunku pionowym 1 pozionym co umcdliwialo zdejmowanie

apektrosrandéw 8 /ybranege przekroju strumienla plazmy.

2e2e¢ iiykorzystanle spektrograndw 1 ponisry goczernienis

linii widmowyoh.

Jako meteriadu fotograilcanego udywsno v obu wypej opi-
sunyoch spekirografach piyt spaxtrulaych "Agfa® o odpowisdnich
wymlarache w zaleziosel od badanego zekrssu falovego usywano
piyt sleu lert (do 5000 R) 1lub ot Rspid (do 6a5¢ 2. Nadwietlo-
ne piyty obrabisno w wywodywsozu sgfe 1 1 w kwasnym ubtrwalsezw
& nuBtgpnie tukuno w wodzie biescoe] 1 suszone. ‘neliza jae
kodeiows apektrograndw dokonywans byZo przy uiycin spektro-
projektore Leissa lud ¥ P-1, gdzle or&wnywaé mofna bodone
widmo 2 widmem wzorcowym umleszezonym na inned klissy. Na obu
spektroprojekiorach obuerwowano obras vowigkszony 2C x. bla
dokiadnege przesledzenis spektruu sioscwano takle rejestracje

ns sikrofotometrze rejesirujycym rove. Irzy arclizle jakodcio-
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wej posiugiwano sig tablicami spektralnymi [79]1Emﬂ s 1 pro~
wizoryoznym atlasem, aporzqdzonym przez auntors, zawierajgcym
tylko linile badanyeh aubstancji.

rfomiery zzegernienis wybranyoh linii (lub pasm) dokony~
wano 28 pomocg mikrofotometru kiF-2. W kilka przypeadkach peosiu=-
zono sig¢ mikrofotometrem rejestrujgocym Kovo.

2.3 EKalibrowane, wzorcowe 4£rddio swiatda

Jak juz poprzednio zaznaosono (IIIs 5¢1+2.1, 5¢ 1e5)
niektdre sposcby okredlenia tenperatury plazmy wymagajg snajo=~
modci wsglgdnej czuztodoi spektralnej kliszy. Prsy wymnz2czanin
stegerl ski:dnikéw metods spektralng konieom:z jest nawet mma~
jomos S beszwzglednych ilosci energil promieniowanej (erg)
przez analigowang linig¢ czy pusmo z 1 en’ plazmy w czasie
1 seke W jednosikowy kgt bryowy.

Jodnym ze sposobéw umozliwis jgcyoch znalezienie w/w
wartodci jeat pordéwnanie analizowsnego Zrddia promieniewania
ze fr4diem o snanym wzglgdnym lub beswzzl@dnym widmowym
rozkiadzie energetycznym. Takile Zrdédio wzorcowe umiesszoza
sie tak, aby zacohowana byla te sama geometria i ten sam uktad
optyczny, co w przypadku ustawienls £rddia Badanego. Fotogra=
fujgc terag widmo badane i wgorcowe na tej samej kllazy,
przy usyciu tego samego ukiadu optycsnego obejdd moina trudne
do uwzglldnieniz poprawki dotyczgee jasnodel apektrografu 4
uktadu optycznego, kwantowej wydajnodei emulsji fotograiios~
nej, itp.

Najozgdcie] uzywanym Zrdédiem waorcowyn jest promienio~
wanie clggte wysylane przez cliato staze podgrsane do odpo-~
wiednie wysokie] teumperatury T, Intensywnodd promieniewania
In wysyianego w jednostkowy kqt brytowy, normalnie do po-
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wierzehni i wyraione w erg/sek podana jest wzorem Flancka
w postaci [?133

2E,- G0 AT

I, = At@n (28)
' &%2/3T 4

gdzle C, = hcz - plerwsga staia promieniowania (01 = Q05886 10“5
exrg. cmz.eck'1), C, = 1.438 om-stop, - druga stata promieniowa«
nia A ~ powilerzcinis emitujgcs, N - diugoddé fali, E, - emi~
syjnosé (wspb¥czymik enisji), Ta ostatniz wielkodd réwna jest
Jednodoi dln clala doskonale czarnego w calym zakresie dlu=
godei fal, Jezeli EA'< 1, lecz tekie samo dle réinyeh diuzodel
fal - to ciato takie nasyws sle ssarym. Wzdr (26) dla

22< 0,5 eme s5tOp, moZne zapisaé jako prawe VWiena:

/AT
- 2/?\¢

I, =0E,° 4-C N2 .0 -ah  (29)

Jake Zrédie wzorcowe rogkredu widmowego energii pro-
zieniste) do pomiardéw kolerymetrycznych i spektrofotometrycs-~
nych przyjgta zostaa przez lilgdzynurodows Komisjg¢ Oswietlenio~
wg zardwkg gemzowana o tak dobranym napigein jej Swiecenia, e
barwa jej] Swiat2a odpowiada barwie Swistia olaza czarnego
w temperaturse 2854° K. To wzoroowe £rddto swiatia oznmosans
Jest symbolem A. Yzgledny roskiad energii promieniowania
ciata czaxymegzo w temperztursze 2654° K podaje tabl. 3 [?él
Energig¢ promieniowania przy ) = 560 mm przyjeto na 100.
Podane w [82] dane, 3¢ wolfram rozzarzony do temperatury
rzeczywiste] T = 2773° X ma wzgledny roszkiad widmowy taki,
Jak cinto doskonule czerne ¢ temperaturze I, = 2850° K oras
intensywnodd dwiat2a o diugodei falil 655 nm taks, jak ciaxo
doskonals czarne o temperaturse T, = 2495° X (temperaturs

czarna) - pozwolily odtworsydé wzorzec A.
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Tabliea 3 .

Wzgledny rozklad energii £7; , promieniowania ciala czarnego w temperaturze 2854°K

(7rodlo .3 — MKOs$w). Energi¢ promieniowany przy 2 = 560 nm przyjeto za 100
Wzgledna | Wigledna | Wzgledna
Diugo$é | cnergia | Dlugost cnergia Dlugosé energia
fali promieniowa- fali proniieniowa- |  fali promieniowa-
nm nia nm nia l nm nia
i I = | - i :
| 380 | 9,79 515 69,25 || 650 165,03
| ® 1090 | 520 72,50 | 653 168,51
390 12,09 525 | 75,79 660 171,96
| 3es 13,36 530 | 7913 | 665 175,38
400 14,1 535 82,52 670 178,77
405 |3 40 | 8595 G 182,12
410 17,68 545 89,41 | 680 185,43
45 | 19,29 550 | 9291 | 685 | 188,70
Lo 21,00 553 9,44 | 680 | 191,93
| 425 22,79 560 100,00 | 695 195,12
30 | 2467 365 103,58 700 198,26
435 | 26.64 570 107,18 705 201,36
a0 | 28,70 515 | 11080 | 710" 204,41
445 | 30,85 580 | 114446 | 15 207,41
450 | 33,09 585 11808 | 720 210,36
455 35,41 590 121,73 | 725 213,26
| 460 37,82 505 12539 | 730 216,12
| 465 40,30 600 129,04 735 218,92
470 | 42 87 603 132,70 740° 221,66
475 43,52 610 136,34 745 224,36
480 | 48,25 615 13999 | 750 227,00
485 51,04 620 143,62 755 229,58
A ) 53,91 625 | 147,23 760 232,11
493 56,85 630 | 150,83 765 234,59
500 59,68 635 | 134,42 770 237,01
503 62.93 640 | 157,98 775 239,37
510 66,06 645 l 161,51 780 241,67

lempe projekcyjne F/49 Giemens~-Ediswan 3 wolframows
tadmg pilonowg (6V, 108 A) zasilana bdyla z bdaterii akumulaterdw
przez nu ko= omowy, wysokoprgsdowy, regulawany opér. Znalssziono
przy pomocy precyzyjnezo pirometru £ filtrem 655 nm, Ze pray
napigcin 4,85 V miedgy bilegunami lanpy tadma uzyskuje tempe~
rature czarng 2495% X co w preyblizeniu odpoviede wzercowi A.
Podstawianjae A = 655 na, T = 2495° X oraz wartoficd steXych
Cq 1 C, do wzoru (29) otrzymane:

Isssm = 1.47-1012' A~ dA! BQE Cm: ard (30)

co poréwnane ¥ wartodcis weglgdng dla tej diugosci fald
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wzigty z tablicy 3, pozwela na przejdcie na bezwzslgdng skalg
engrzety-czng promieniowanin. Potrzebne jest jeszcze tylko
uwzglednienie takich parametréw, jak prezestrzenny kit "widsenia"
lampy przez plexwszg SO :zewje ukiadu optycmego, rautujgcsge
obrag wtdkna lampy ns zo%l:lnq spektrografu, powieksgzenie ukiadu
optycznego rzutujgcego, & takie powigkszenie apektrografu,
wyxziany asczelliny spekirografu, czas nadwietlanis 2djgoia widma
elgzlege lampy wzorcowej, dyspersja spektrografu, a tekie szoze-
gérovie warunkl fotometrowaniz. Przykiad poia /jaey sposéb uwz;led=-
nisnia tych parametréw pocany bedzie dalej.

Dodaé nalesy, 2e okredlanie %temperatur i stgzel przes
fotometrowanle odpowiednich 1linii wymaga przsjdeic =z wartodol
zaczernienla odezytywene] na mikrofotometrze do wartedoi
wzsledne) eay beswzsgzledne) intensywnodei linil. W tym celm
nalezy nostuZyd sic kaZdorazowo tzwe krzyws charakterystyezng
enulsji fotograficznej, ktéra podsje zaleinedd zaczernienis
od 1lodol dwiat2a, ktdre to czarnienie wywotalp, Taka charake
terystykns emulsj)i kliszy spektralne) zdejmowanz byZa na kadde)
kliszy, aby zapobiec ew. niedoktzdnodeciom zwiszanym z procesenm
obrébki materialu fotograficznaego 1 2zminnie Jege wlnanodel
od kliszy de kliszy. Irzywe charakterystyezne dane) emulsjii
dla danej dTIugodel fall uzyskiwane fotemetrujae tzw. paski
kalibracyjne uzyskane przeg sfotografowanle widma cigglego
zardwkl wzorcowej przez umieszczony przed szozelinsg spektrogra=-
fu ostabincz stopniowy., Do spektrografu Zeiss "Nodel I"™ uiyte
ostabiacoean 9-stopniowego ze sphkirografu ISP-51 w formie paskéw
napylonej na kwarcu platyny o zn:ne] przepuszezalnodoi. Przy
pomisraeh wykonywanyeh spektrografem PG3-2 wykorgystywano
wbudowany weri 6-stopnlowy oslablacs 2 dolgczonym mtestem.

3. Wprowadzenie substaneji stalyeh 4o strumienis plasmy
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Sposdb wprowadzenia substancji zalesny byk od jej rodszaju
3 od typu palnika,

3ele Viprowadzenie ilmenitu do plaszmotronu 30 kk

Jak juz wepomniano przy opisie pluzmotronu 30 kW, jezo
anode stanowil pret grafitowy o dredniey 15,8 mm, ktéry misl
newiercony gXeboki, 250 mm otwér o Srednicy 10 mm, siuilgey
do pomieszozeonis badanal subatzneji. Ilmsnit Travancore,
uzyty do bdadur, misl postad ciezkieno, clemmerso pilasku. Pe
zrmieszaniu g0 z 5% dodatkiem pzku kokesovniczego, ublijsno
niessaning na zommaeo w otworzae nnody uzyskujac 2,0 g ilmenitu
na ¢ em A*usodei anedy. Dodetak paku wiggat pinsek ilmenitowy,
agnbezplecse jne 70 przed wydmuchaniem m otworu anody w cgasie
gmattovmeso je} padgrsonie prey rogpalanian Tukue Nadmiar
wegla ze dcirnsk (497 wage C) sspewnial nozliwodé karboter-
micznej redukejl ilmenitu w kraterge anody. Ilodé worowadszone]
do plazmy substancit Jast selséne od szybkedei erozji opi-
aangj, konaumpoyjnej elektrody, & wiec od parametrdw elek~
trycznreh plazmotronu 1 ilodci atabilizujsocego gamsu. Pray
utrapmywania tyeh zmiemmyoch na stalym poziomie réwniez asyd-
kodé erorji ustelala sig 1 moga byé okredlans g réinisy
mas elektrody prsed 1 po uiyeiue. Prey 90 V, 300 A, 2).6 N 1 asme-

tu/min erozje byta 0,10 g anody w czasle 1 sek.

3.2. “prowadsenie substratdw do strumlenis plarmy argos=
noveg

Aby nie mabursgad praey iukowe] czgdel plazmoironu przes
vprowadsenie do komwory tukowe] Zatwe jonizsujgcych i podwys-~
oza jgeyeh praewodrictwo plazmy domlesvzek, badens sudbstanejlq
wprowadzung do wytwormonego wesedniej strumienia plazmy,
wezorujge ele ne sposobie pplsanym w [’M}_.’ Yonstrukejg komory
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do wdrmchivwanie proszku opisano w punkeie 1.2. 20 tej komery
dostarczad nalesy pod cidnieniem gotowg mieszanine substansit
zawiessonych w gnzie nodnym (argonie). Na podetawie niekomplet-
nych wskazéwek zamieszezonych w {?{] gbudowane wirnikowe
urzedzenie do réwnomiernege zawisszania drobnyeh proszkéw

niektdryveh substancii w gazie (rys. 16).

Ryd. 16, Urzgdzenie wirnikowe do zawiesgenia drobnego
proszku w guele,

Hoe osl obrucsnej pruez niewlelkl silunicuek waocowane
8y, lrgy pocawdrne propelerki tuk sxierowsune, aby dwse dolne
susysary ku gérze droway proscek wnisszezony uc dide kenicaned
kowory, zud gorny wiatrsk nle dopuszoza do osadzenis sig
Zussanego proszkun noa wileczhu komorye. krzez komorg przepiywai
strumier argonw, ktdry weodzi do niej i wyohodazil zed
stycsnie nasyeajgc sig po drodze prosgklesm. llosé proazka
gewleszonego w gazie zalezy od przeplywu gazu, szybkosdiobrotu

propelarikéw ornz od natury prroszku i przy staiych wynlenionyeh
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parametrach jeat stais.

Opisyweny sposdb wprewadzenis substancji do plazay
wymaga speinienis kilku wainych, czesto przeciwstawnych so-
bie warunkdw:

&) wprowadaens substansja wusi byé tak drolns aby

v czasie satimigele siy ze strumieulem plaszmy (1074 - 2073
sck) mogke stopidé =iy 1 wyparowad,

b) eby wprowzdsony w:slerial maclazt sig w centrum strumie=~
nls plezmy jeszcze zanim strumied ten opudei kanal anody plag-
motron. ngybked< gazu nicszcego ten uateriak musi byd dostatecge
nie duz2, 2le:

c) 1los! gazu nosnego nie moze byd duza, a2by nie ochia~
dze ' zbytule wytworzouejso struwnienia plazmy, uzyskanle wigeo
znzcznych saybkodel gazu moZe nastepld tylke drogg zunilejssa=-
niz drednlcy dysz wlotowyeh,

8) dysze wlotowe nie mogg dbys zbyt mste, aby nis powedo-
waé ich gatykanis.

Tewnym ogreniozeniem tego sposcobu podawania substratdw
4o plagmy moe tes byd sams naturs proszkiéw. Tylko proszki
"sypkie" i niezbyt cig¢zkie mogs byé zadowalajgoo zawieszane
w gazle w opiasanym urzidzeniu. “arunkl te apeinials Fé205
i 1192, grekrystalizovene w wysokdch tempsraturach 1 naatép-
nie zuilelone. Ahy zzpoblec rezfrukejonowaniu si¢ proszku
wed2ugz wielkodci zinraen, ktére szrchodzldé moZe w aparacle do
zepylonis gezu, uzywane prossku o ‘niedusym rozrzucie wiel-
kodcl ziaren., Takie frakeje oirzynywano przeprowadssjasc klae
syfikaoje proszku w strumieniu powietrza,

Tlo4Z dsne] cubstancii sawiesgoned w gazie mnajdowane
proez wasenis calegse urzildzenla prged 1 po precy.

Tie udawalo sie w ovisanyr wyZej ursgdzeniu sawleszad
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drotme nawet zuielonego ilmenitu i dlatego wprowedzenie go
do gazu dokonywsno prsy uzyociu innego urzgdzenia, wiosne}
konstrukcid, przedstawionezo na rys. 17.

Rys. 17. Urzgdsenie
ZANIESIA FROSCKD % podajnikiem dlimskowym

2ASTP 1 40 zawiesganis proszkdw

W gezle.

Proczek uniszzezony byt w pojemmiku’ ~ zasyple, sked pod
wtasnye cigzzrem 1 pod dzialaniem drza¥ dclsnek zasypu, wywo=
Tywenyech elementem ulywsnym w dzwonku elektryeznym, sapedasl
nc obracajgey sig dziatraniem silniczks elekiryczrnego i przeke
rudnd £limek, kidry vodawalt proszek do dyszy rozpylajacel. Tu
yroszek zostewai porywany strumieniem argonu i niesiony dalej.
Cate urzgdzenie bhyro odpowiednio uszczelnione. /by wyrdmed
pulsowanis spovodowene pracg $limeke, wstopna zewiasine gazows
kierowano do urzegdzenia wirnikowego o mauYej hoenorze, skad
podawano je do plezmotronu. Ilodé proszku gawisszonegod w =rgo-

nie okredlsno wezge cale urzgdzenie przed 1 po praoy.

4o Upis urzgdzenle do frokejonowane] desiylaecji preduke

téw rozkiudezege zgugowanis mineraldw w plagaie.

Znaezna energia cieplns, sawarta w struaieniun plazmy
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opuszczajeae] plormotron azotowy 30 kY (teuperaturs przewysssa
5000° K) oraz cie.ko tracone na oporze 5zeregowo wigozonym

W obwdd gasilanis plazmotronu - podsuwa umysl o wykorsystaniu
tyoh energii dlu rosfrakcjonowanis skiadnikdw plaama<jet na
drodse wysokotemperaturowsj destylacji. dLazadnienle to roz-
wigzane kontruujge odpowiednie urzgdzenis, przedztawiona

ns ryse 1B
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Ryse 18, Przekrd) kolumny do wysokotemperoturowe] desty-

lecji produktdw sgasowanis ilmenitu w plazmie.
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wegglowa ketoda plezmotronu 30 kv, stabiliszowenego
azotem, poigozone byda za pomoog sziifu z rure grufitows
o zulemmej grubodei dciznek. Rura te swym drugim koicem
Pcﬂpzona byta réwnlei za pomocg 8zlifu 2 chilodzong pEyts
metalowg, do kidérej doprowadzono prgd. Ta centralns rura
bgdgou elementem grzejnym otoczona byia dwoma koncentrycs-
nymi exranami weglowymi w formie oienkodciennych rur ozadzo~
nyoh lugnie w graiiltowyoh oprawkaoi, oraz grubodcienns,
ceramicang rurg, stanowigog izolacjg cieplng. Rura centfalna
mogie byd przediuzons podobng rurg graiitowy enodzong w
sposéb naturalny. (rzez Jrodkowg Irurg priepussczanc prgd
staty o natgzeniu regulowenym od 300 =~ 1300 4 uayskujge
moe grzejnika do 31 kv nie liczg§c mocy wprowadzone] do urszsg~
dzenia prgez strumien plazmy (ok. 1l kii)e rowodowsio teo
nagrsanie si¢ centralne] rury do temperatury prewyzsgaljg-
cych 3500° K. Swizdezy o tym obecnos$d ns rurze czysteso,
topionego TiC (temperatura topnienis 35200 K)y ktdrg obser~
woweno po doswisdczeniach nad rozdestylowywsniem produkitdw
sgezowania ilmenitu (VeZede)e Lodad nalesy, Ze dzigkl rdéa=~
nej grubosei rury grzejne] oraz unle jeduskowemu kontsiktowd
rury ze¢ strumieniem plazmy, ustalaf si¢ pewien rozkiad
terperatur wzdiuZ rury, €0 W& snueczenle przy rozdestylowys
wandu produkidwe Urzgdzenis to jeat trvafe mecisanlcanie,
dzigki jego konmstrukoji, zupewniajgee) mozliwosd rozszerzunia
2i¢ jego elemenudw (lugne ichb poigesenie) i termicznie -
dzigki zuotosowaniu opisywanyech meterialdw, Slement graej-
ny wigezony byl szeregowo W obwdd zasilanie plezneironu. Dodatk
kowy prgd greiejny uzyskiwano z prgdnicy 1000 A (petrz punksd
1.1) dogeznjge kable migdzy piyte katodowsy i gérng plyte
ehXoduong, zwaisjge ns biegunowosdd oraz adpowicdnie wabu~

dzonie dodatkowe] pridnicy.
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Cpisane wyze] urzgdzenie posiuiyie do zmbadania efektu
rozdzielania produktéw rozkladczego zgazowania ilmenitu
w plazmie 1 mo2e mied perspektywy sastosowanis w technologii.



Ve WYNIKI

1. Cbliczenie termodynamiczno-statystyczne

Okreslenie cifnienis parcjalnego atoméw, jonéw czy mo-
lekuz na drodge spektrzlne] przy uzyeiu wzoru (2, 11) wymaga
zna jopodcd sumy standéw elektronowyeh tych ozgstek, czyldi
funkoji okredlone] przez wzér (9). Brak literatury n= ten
temat sprawil konieczmnodé obliczenia tyech funkeji dla kilku
atomdéw i jonéw, a takze molekuly TiC. Otrzymane wartodeli
podstawiono nastgpnie de réwnania Zggerta-ieha 1 obliczono
state réwnowag Jjonlzacji tych atomdw i jondw, co poswolile
ne obliczenie pr¢2nodci jonéw 1 elektronéw w badanse] plagmie,
a takZe wyznaczenie stopnie jonizacji jej skadnikéw. Jako
"odpadkowy" produkt obliczer sum standw elektronowyoch wyzne-
czone temperzturowy przebieg rozktradu statystycznege rdéz-~

nych termcw . dla kilka atoméw i jondw.

1o 1o %ynikdi obliczed sum standéw elektroncwych dla
fe 1, Ye II, Fe¢ 111, Til, TiII, 111, &8I, 411 orag Ti0
w zakresie do 15 000° K.

Obliczeniz prowadzono no podstawie tablic 83|, gdsie
podane sg poziony energetyczne atoméw i jondéw i pobvocme
liczby kwsantowe im odpowizdajgee. Rashunkl uwzsgzledniay
drugie miejsoe po przecinku, jJjezeli chodzd o skiadowe wno=
szone przers zeapdi bliske siebie lesgoych terméw do sumy
standw. umy standw elektronowyoh policzono dle temperatur
0 ~15 000° ¥ oo 1 000°, Wyniki dls 240 odtrzymano na pod~
atawie najnowsme) publikecji [84), zmieniajgcel nisco posiomy
energetyczne 1 typy terméw podawanych w.[i]. Poniie) podany
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Jest przykiad obliczenis sumy stanéw elektronowych dla czgqetecs.
ki Ti0 w temperatursze gooo® x. Zgodnie gz podawanym wozesnie)
wzorem (9),

En

AT) = > g, oxp (-~ —ypr—— )

n=o

gdzie &, i En odpowiednio waga statystyesna 1 energlzs n-tego
termu slektronowegn. Tablica 4 podaje poziomy energetyczme

elektronowe i oznsczenia termdw, wzlgte z [841.

Tablica 4.
Io:maozenie termu EL@V}
Ay 0
A 0,072
124- 0,284
T | 1,412
3 » 1,755
1¢, 2,28
Ay 2,408

Cyfrz po lewe] gdérnej stronle oznuczenia termu jest
Jego krotnoiclyg ge Aby wigo wyllesyd funkejg ¢ dla Ti0 w tem-
peraturze 5000° X nalgiy utworzyd sumg;

Q= 3e 004308 .o 004308 4o 04308 .. 0,4308

‘%-':%gs &4 ‘61%653 3 + 38 '%,

gdzie liczba 00,4308 jest wartodols KT w temperaturse 5000° K,

+ 3e

wyrazonq- w eV, Wykonujge dziazanie otrzymuje sig:
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Q= 3+ 0,85 ¢+ N,52 4 0,04 4 0,05 + 0,0C ¢ 0,01 = 4,47,
Obliozenis dla Fel, Fell, Pelll, Til, 74II, T4III, AIX

i ATl podasne w tablicy 5 byty bardze pracochZonne g powodu

ogromne) llodoi terméw, ktdre trzeba bylo uwzglgdnind, gwiasge

cza dla plervsgych dwdeh pierwiastkéw. ¥ tablicy 5 umiesgoszo-~

no takze wyniki obliozed funkeji ) dla TiC.

1.2, freeblegl tempersturowe rozkiadu statystyoznege

atomdw 1 jondw Fe, Tl i A miqdzy rdizne konfiguracje elekironowe

Przez odnoszenle sumy stanéw elektronowych dane] konfi-~
guraeji elektronowej do calkowite] sumy standw elektronowych
wazystkich terméw otrzymano ulamek atomdw czy jondw zbloru
tych czgatek znajdulacych si¢ w rozpatrywsne) konfiguracji.

Na przyk¥ad ulamek czgsteczek Til, znajdujqcyca sie w stanie
1SA+ w temperaturze 5000° K wynosi Eli7 = 0,116 (por. prayk-
tad obliczed V. 1.19. Podarne dalej wyniki obliezer rogkiadu
statystyocznegzo atoméw 4 jondéw Fe, Ti 1 4 miedzy rdéine konfi-
guracje elektronowe byly uzyskane na tej samej zasadsie pray
wykorzystaniu bardzo obszernmych tabel, bedgeych podrednim
etapem prgy wyliozaniu funkoji 3(7) dla tych atoméw i jondw.

Wyniki obliczert dla Fel przedstawiono ne rys. 19.
Cprécs przedstawionyech na rysunku, wystgpujg rdéwniez w kolej~
nodel obsadzenis w 15 000° K nastepujgee konfigurecje: 34643 44,
3a’ 44, 3a° 4s 58, 3a%, 34° 48 5p, 347 58, 3a° 4 6s, 30° 46?
4p, 3a° 45 54 oras 3a% 45 7e.

Rys. 20 pokazuje uiamek nejbardzie] obsadzonyoch konfi-
guragji dla Fell w zaleinodcl od temperatury. Oprédcs prsedata-
wionyeh na rysunku, wysterulq rdéwnieZ nastgpujaee konfigurasje
3d5 452, ads 48 4p, 3d6 4d, 3d6 58 orasz 366 5ps



Tabe 5

T 10° K
o | 1 2 | 5 | 4' 5 6 7] 8] 9| w0 | | 12| 13 14! 15
| | M

| |

Fo I | 9,00 | 15,76| 19,46 | 21,94| 24,58 27,72| 31,72 36,45 42,50 49,99 58.78! 69¢34| 80,93| 94,38 109,39/ 125,76
‘ |

Fe II (10,00 | 19,51| 28,07 | 34,25 | 39,10| 43,40 47,49| 51,82| 56,48| 61,43 66,95 72,79| T9,02| 85,69 92,75|100,24

Pe IIX | 9,00 | 15,48 | 19,07 | 20,76 | 21,70| 22,45| 23,24 24,415| 25,26 25.631 28,20 30,21| 31,89| 33,99| 36,16| 38,51 |
T I | 5,00 | 15,64 | 18034 | 20,83 | 24,43 | 29,32| 35,96 | 44,24 54,39 66433| 680,13, 5479113420 171469| 151466 173,29

T IT | 4,00 | 26,63 | 37,35 | 44,02 | 49,11 55,42 | 61427 | 66,66 72422 TT4% | 83,57 89,05 94489(100,63| 106442 (112,17

T4 III| 5,00 | 15,28 | 17,81 | 18,91 | 19,78 20,64 | 21,52 | 22441| 23,33 24,18 25,07| 25,90| 26,70| 27,51| 28429 | 29,00
|

|
Al 1800 1.(” 1.00 1.00 1.w 1,00’ ‘.OO! 1’00

|

1.001 1,00 1,000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

A1 | 4,00 | 4425| 4492 | 5,05| 5,20 5,32| 5,42| 5,49 5455 5459 5,63 5,66 5,68 5,71 5473| 5,74

750 3500 | 3448| 3,85 | 4,05 | 4,29| 4,47 4,66 4485 5406 5426/ 5,47| 5,69 5,90 6,11
SHEL i i R - s ' e

6630 | 6,49 |

—— —— o —_— e e e i ———— —l
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iyse 19 Statystyezny

] rozkizd konfiguraoji
J elesitronowyoch w atomie
0,04 Fe w zaleznoSci od tem-
peratury.
0,61
0s4
0,2
1
0
0
1,0 4 nyde 20e Statystyocazny

rozitad konfiguraeji

Fe 11 akektronowych dla jonu
ve’ (Fell) w zaleznodoi
od tamperatury.

38 4
0,6 9

0,4 1 3

0,2 9

e —
Q * T ¥

° 5000 10000 15000°K
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Dla Pelll nejbardzie) obeadzons i trwoie jest konfi-
guracja 3d°. W temperaturme okoo 6000° E o jawis sie 34° 4s,
osigrajao jednak snledwie 29 opdéiu rozpatrywanege jonu w tem-
persturze 15 000° x.

Rys. 21 pokaiule prawdopodoblieratwo istnienia TiIl w opi~
sanych na rysunku konfiguracjach w zaleznodei od temperatury.
Oprdez tych kenfiguruejl wystepulg réwnieZ w kelejnodcl male~-
jacego prawdopedobierstwa (przy 15 000° X): 3d4, 3d2 43 5a,
3a3 4a, 3a° 48 54, 3a° Ss, 3a° 4p, 3d° 48 68, 34° 4 5 Sp ores
3a3 6s.

Rys. 21. Statystyoczny
rczkiad konfiguraeji
elektronowyeh w atomie

T w zaleznodocl od

tenperatury,

Ll L) L
Q 5000 10000 15000°K

Rys. 22 praedstewiz prewdopodobieristwe wystepowanis TIII
v réznych konfigurscjach zewngtranej powloki elektronowe}
w zaleinodel od temperstury. Oprdéez kenfiguraeji wymienionych
w rysunku wystgpujs takzes 3d 452, 3d 4s 4p, 34° 44 oras
3a2 s5s.
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Rys. 22, “tatystycmy

T rogkad konfiguracji elsk-

tronowyeh dla jonu r4?

11 ;
0.8 (T4171) w zaleznodel od
) temperatury.
0,6 3624
04 - 303
0,2
5‘2‘)

° 1] 5000 M 15000 X

Jon TAIII ma trwals konfigurselg 3d°. Dopiere w 8000° K
daje sig¢ zawaiyé przejdcie 0,1% jonéw w stan 3d 48, ktéry
w 15 co0® K reprezentuje 1,7% ogdlnej iledcl jondw 1t*, 2tom
(A1) oras jon AT (4I1) wystepulg w rezpatrywanym przedziale
temperatur w ilodci powyzej 39,9% w stanie podstawowyms odpo-
wisdnio 352 3p6 oXrag 382 3p5.

1. 3. Vynikd obliczesd staXych rdiwnowag jonlzaeli tarmioeznej

Fe——aFef—q-Ee++, ti——s7it 4% oraz a——at,

Wartodel sum standw podane w punkcle 1.1 wykorzystano
do obliczenis dok2adnych wartodel staiych joniraoji termicznej,
stoeujge wedr (18) Iggerta=-Saha, w przedsiale temperetur

0 - 15 000° K dls nastepujgoych reakojis
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[Fo"] [e]
e
Fo—= Fa + e [?e] (1)
++7
Fet— re** 4+ ¢ k = lézfigj[?] (8)
ma ¥ .
== 3% + o k= [Ei ] [e] (¢)
Gee)
++
rit =1t 4 e K = L'u }Ee] (D)
]
+ [N
A= At 4+ k = [} ] [9] (x)

)

Symbole w nawiassach kwadratowych ozncezajg ilodé danyeh

czgatek w 1 cm3.

Tablica 6 podaje wartodei log k wymienionych rsakeji
(A ~3% ) w zakresie do 15 000° X,

Teblica 6
e log X
i Lék] o B g D E
| 1000 | -168,93 | ~61,82 | ~14,01| -48,75 -58,10
2000 | 4+ 0,99 ~20,54 | + 3,73 | -14,04 ~18,10
3000 7,69 ~6,58 9,75 - 2,37 -~ 4,64
4000 | 11,37 |+ 0,41 | 12,78| + 3,51 + 2,08
5000 | 13,52 | 4,58 | 14,63 7,06 6416
6000 | 14,93 | 7.,41| 15,85 9,45 £,94
7000 | 15,95 | 9,42 | 16,72| 11,17 10,91
8000 | 16,70 | 10,95 | 17,35| 12,47 12,43
9C00 | 17,29 | 12,14 | 17,65| 13,45 13,59
10000 | 17,78 | 13,12 | 18,26 14,29 14,54
11000 | 18,15 13,92 | 18,58 | 14,94 15,32
12000 | 1£,49 | 14,59 | 15,85| 15,53 15,98
13000 | 18,76 | 15,14 | 19,08| 16,00 16,54
14000 | 19,00 | 15,63 | 19,28 16,41 17,01
15000 | 19,19 | 16,06 | 19,44| 16,76 | 17,44
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2. Rozkladcze zgazowsnie ilmenitu w pluazmle asotowe)

w obecnoseld wggla w urzadzeniu o mocy 30 kW

Uzywany e doswiadozen ilmenit naturalny PeTiO; |
(iravencore) misX pestad ciemnego, cleikisze nisskn, aﬁalisa
ohemiegna WBgOﬁB i koloryustrycuzne wykazsois nasitepujsey askiad
minexalu; 39,2%:050,7% 740, , 395% 810, o» w przelieseniu
daje B2 ,8% FeTiO3 z nednisrem 7,1% T40,+ His jest to dusy
nagnier, gdyz strukture krystalioznse ilnmenitu jest sachowane
w preedziale 44 - 647 T40, [B5]. Pétilodciowe nmaczente
spektralne w zakresie 2500 - 3700 R wykazato penadto domiesgki
zry 41 (2077 - 30°), mm, Vv (1071), g (107 - 1072) Pu, mn
(1072), or (1072 - 1073), cu, §i (1073). Jakedciowa analise
cpektralna w sskryesie widsialnym wykezeda réwnies obecnoss
linil ostatnieh L4, Ne, Ca, Cr, Ba, Co, Ia, ¥b i Re. %wiad~
ezy to o cbecnodci £1adéw tych plemiiastkéw,

Rentgerowsile zdjeele proszkowe wykazalo po pordwmaniu
z raymi w [96] tylke jedng fezg: ilmenitows, Badonie wiess
noSed cnenicanyeh mineme?u potwierdzilo powyliszy wniosek.

Ilmenit wprowadzeno do plazmy sposchen pocenym w IV
3.1, 11088 wypargware] w czasie dodwiedozenie anody wyznuozas=
no przez Jej waienie przed i po dodwisdczeniu. Vezystkie
podane ponize] wyniki odreszs sig do doswisndozer przoprowa-~
dzonyeh pray psrametrach (300 # 10), 4, (80 ¢ 3) V, 21.6.
§1/min azotu. Czas trwanla doswiadezenia wynosii od 2,5 de
7T min w zaleznodel od ezasu ehkspozys)i kilku nastgpujgeyeh
po sobie zdjg¢é spextrelnych.

Przecigtna szybkedd erozji anody w wyie}l opisanych
warunkaeh, wyenzczona g pigeilu Qodwiadczeil wynosi (0,10 ¢ 0,01)
&/sek) do daje orientucyjne zapotrzehowanie aner;il elektryes-

ne na ggazowanie 1 kg ilmenitws 130 kWh
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Wyeraczono sprawnodé cleplng plazumotronu przez pordw-~
ranie ener;il elekiryocznej wrrowadzonej do¢ jplazmotronu orsg
clepia pobranege 2z plezrmotronu przez wode chiodzgeg. ¥ tym
celu zsapisywano ne rejestratorze wartoéé‘ rroda elektryoaneso,
przepiywajgceso prgez plazmotron, napigele pomiclzy Jeso
elektredsmi oraz czas trwanis dedwiadczenia, ¥ tym caecie
kierowvano wypiywajgaes z plazuotronu wedg chiodages de kslory~
metru. Ckreflsjge temperaturg wody wplywzjacel 1 wypywsjgce)
z plozmotronu orez jej muse, a takze 1led4¢ ciepte wprowsdzo=-
nego do plazrzctronu, mozna bylto wylicgyd ulamek energii zawar-
te] w opuszosgajgeym plezmotron strumisniu plawmy, cezylil spraw-
nos$¢ plagmotronu, ktére wynosia 3T7#.

2.1. analiza spektralne jekosciowa strumienir plazmy

opuszczajace) plazmotron

Strumier plazmy opuszozajgee] plazmotron azotowy
podczas zgpzowywania llmenitu odwzorowywano na szezelinle
0,01 mm spextrografu Zeissa "iodel I" uzyskujgo spektrogramy
przefreju strumienia, oddalonego o 20 mm od wylotu z katody,
Jako elenentu rozczepiajgeego swiatXo uZyto pryzmetu Ruthefurda,
a wykoasny n2 kliszy "igfa Blou Iart" apektrogram anslizewano
w pracdazizle 3700 - 4750 R, Zakres 4750 - 6400 £ sfotogrefoweno
ne kliszy igfs ot Rapid pray wdyciu sistki dyfrakoyjueje |
Obydwa otrsymane spestrograly siotometrowans na nikroieto-
Retrze vejesirujgeym "Kovo" powlgkdzajge widmo o0 x 1 otrsy~
majae zapls widme w zakiesie 3JTNC - G400 ? ne tafmie o diu-
godel § my co pogwollic ne przeacnalizowanie widms w tym sakre-
sic. losltugnge sig tablicand [SQ} dla 1linii atomdéw 1 jondw,
toublicawd ié?] dle widm pasmowych moleku orag praceami #rddio=-
wymi [88@,{@9] dotyezgcyni widme pesmowege U410 dokonano
an:lizy jakeodciowej opisanego strumieunia plamay. ykazals
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ona istnienic liniowego i poemovese widwme endsyjinezo, nalelo-
nese ni elabe widuwe olggie. Oldbrayrela wigksacdd linidd pocho-
dzi¥a od MeY 1 Til. Oheonndd tych plerwlostkdw, riezwykle bogne~
tych w eadsyjans linde spek¥raine w polaczeniu z niewielks
rezézielezodely cpektrog:rafi zuscmnie virulniata wykryele wazyate
kich elementdéw na apekirogranis. Oprdéez wyrdenionyech, wykryto
W strunienin plazmy linie nustgpujnoyeh zliementdw TilI, Zri,
AlL, LI, Vi, :'gl, Uri, NiI, C6I1, idl, Wal, Usl, ¢uil oras
Srie

Jardzo liczne posmc uclekularne zidantyfikoweno jsks
pesws O8Ny Coy 140 oraz Fel. ' ykrylto dwa rodzaje pasm CHi

8ystomu CZerwohs 0 AE']T o 3:22 y cleniowanyoh w strone ezer-

wiend orus systemu floletowepso Bg = .a“az‘T claniowanysh w stro-
ng fioletu. W systeinie floletowym beardee silne pasma C-1,

1-2, 2-3 1tds orags C=0, 11, 22 itd., wnlemdzliwialy w egfle
wykrywapie iunych skttadnikow aspektrum pdsamy. lolekatz Cn
wystepujrea w analizewane] rlasmie emlioweis silne pasme systemm
twana 4311 g——» );3TIL, cleniowane w strong fioletu, Sardzo liczne,
aoxkolwiek junZ nie tak silne pasma sidectyfikcwsne Jsko paomd
T4C trypletoweyo, niebiesko-zieloaeygoe uystomao G3W"Xaﬁ—

(sten podstawowy), cieniowanego w strong ezerwisni oras asyatemm
pomaraigscnege /4 4 singuletowego, oleniowanego réwniez w strong
egarwigni ( 1¢v - 14 ), oznaczenie prge jé¢ podane sa [&7] .

(% regulteaie nowszyeh badsd nad T10 [54] amieniono osnscozenia
terndéw ). lykryto rdévniez kilkes bardeo siahych pasm, ktdre mosfna

proyovisad psooom Fal systemm pomaraiczowesgd 2 1 Be

2.2+ Dkraflenie ftemperatur v réinych przekrojaeh siru-
nimniz plazuy

Spedrdd opisenyeh w e¢ugdol vecreityczane) spyckiralnyeh

mevod okreslaals teupersntur jedynie metods Ornateina oplera~-
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d66s 8ly nn pealsres wzglygdnych intensyeundcl Zwdeh lub

wigesd lindi spectaningyek {pore IIL. %.1e147,) vouuje nadzie~
Jo wylkorryctanis w oporeiu o linle TiI ornu Fel. Ze wagligdu
nu praewidywung wozednizl u nastgpnie potwierdzong dodwiad-
csilnie zmiannodd skiadu iissicloweyo plazmy wras & temperaiurg
nle worne bowiem oyldo okredlud torperutury as pomocs pomiarun
ictensyw..odel wzdfat jedneji lindii sSktmlnej (pore IIIa5.10142)
lub za pomoes vrofilu linii spakiralred (por. IXl. 5¢1.2),
lekée 1 metode powmiuru roskiadu internsywneodci w widmsaeh mo~
lekulernyoh (pore. I1Je Seleield) C, lub CF z porodu begactwa
dinil amickadajacych @ig na pasma, ktdre nalezatoby Ioctomatrg-
wad, nie nadaje sig do ckroflenda tenperatury w opilsanym
plespi~jut,

Vazde linia spektreina pocisds vewng szerokedd w
obrebis ktdrej, intensyvnodé jest rdiua: roinis ku Srodrowd
linie (dla 1inil nic abscrbowane] )} dxjse tzw. profil. Inten~
ayvnefé cutkowite 1inid nsleia¥oby wyunagss¢ przes calkowanie
przabiesw zaleznodol intencywrnodel od diugodel fali, w obrg-~
bie szerokosfci linii, czyli wyzmsezac pole pod profilen
1linii - oo jast burdzo kiopotliwe. ' przybliieniu pole to
proporcjonalne jest d¢ intensywnosei w srodku linii. Fewdiar
intensywncdei 13014, zarejestrowene] na kliszy fotograficzne],
polega na okradleniu zscmernienis wywolywanego w emulsjil
fotograficanaj przex dsng linig a:ﬁctralm;, sagzernienie to
réwnied nie jest w obrgbia caej szerokodol 1linii rdwne,
leeoz odasje w pewien sposdb jaj prefil. Honstrukeja mikyrofo-~
tometru siusgceko do pomiardw sacsernierl wymsgs, aby pole,
¥tdérsge g20zernienie jest mlisrzone, bylo zaozernione w praybdlie
Heniun réwmemiermie; warunek takd mois hy¢é speiniony np. prsy
wiskie] szomelinie mikrofotometrw nastawione] na drodek anma-
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ligowans) linid,

Istuleje réunoewesny ograniczanlie przy wuniejiszsxnin
fotometrowunege pola, powodowasne zlarnisiodeis materiaim
fotograiicznego i wzglgdaami konstrukeyjnymi mikvefotomstru.

LBzy3tko to skianis do pomiaru gaczernienia w drodkn
linii siotoyratowans) przy stosuritowe assrokiel szezelinie
spektrogrofu. « tych waruniach profil linii jast zupeinie
spiecgezony w je) drodku, co umoiliwis okrsilenie intensyw-
nodci w drcdku linil, a wige wertodei tylke properejonalue]
do calligwite] intensywiosod iindi, lile przesziadsga to Jednak
w okreéluniu temperatury watodg Grasteina {wsory 2t 1 23).

Koniscmodd posuerzenis socuseliny spektrografu (do 0,06 mm)
gunicjszyla 1 tek jus burdzo ogreniezony wsiutek natej dyspersii
apektrograiu i bogactwa iinii widwmowyob, wyudr linii nada=-
Jacych slg do sfotometrowsnis, w celu ckredlenis temperatuxy,

Foniie] praytoczony jest peiny opis postepowaenis prazy
oanscueniu temperatury struwsieaiv plszaoy w przakroju cddalonym
0 5 wm od wylstu 2 ketody.

Anslizowany praskrdé) cdwzorowano na czczelinise spektro-
grefu Zelssa "leodel I" przy romocy ukizdu ¢ptycznego telesko«
powego, w ktérym przediiot umieszozony byi w ognisku soczewki
okularowe] 1,25 D o Arednicy 26 rm, ckad rdmolegie promienie
po rrcejdciu prrez pryzmat Iove 1 wvoczawke okularews 2D tworzy-
ty cdwrdoony i pomnisjszony obrsz strumienie plazmowege na
szczelinie spektrogralu, bedacej w ogniskv te] druziel soezewki.
Na klicszy "agfs Rot Zupld" wd]eto widkeo asrslizewanes przskxoju
przy esasie nadwistlanis En, a2 réwnoczesdnie na tej ssmaj
kliszy nadwiationo pojprzez ¢slaviacs G-~stopuilowy vwidme Zelass
g 21 Iuxn pradu stalege migdzy elektrodami 2elasnymi (10',

90" ), widmo cisgte kalibysaoyjnej zardwki wolframowaj (2% 1 5*)
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oraz skaly diugoici Lzl (zdjgeie 1). Zu pemoosy spsktropro-
Jektora wybrano 5 liuii fel (ryse 23) nadajseyeh cig do
ckrasslenia temperaiury, vam. risnigeyoh 3i¢ energly wzbue
dzenia L, nie makizdujoeych =ig na imme linie spekiralne,
majgeyoh zanane ¢ho by wszlgdae wartosci prawdopodobieiistwa
przejsuia (4 wagl,) lud wzgledre wartodel meoy osaylatora
(£ wzd.) crez mucue wsgl statyetyezme ge Tuhlicz 7 podaje

w/w warioded dle vytranyeh linid Fel,

)\[9] o [gj] S wzgle Zf wzzl, w przeliezanii

1,05 [QOJ"

5232,9 5485 - 1,C4
5250 91}
51 92]

5429 ,7 3,23 S £ ,0085
18,2 g 3]

5d34,5 | 3,26 34 (92] 0,006

561546 5,52 146 Ea 1,6

6400 ,0 5452 0,7 l96] 0,7

e - 2oL AN [P (30 RO R SRR YL SR WIG) 1S e e P

Tartodd gf tyenh linii, wysnacsone przez rdinyeh
autoréw [9@} -[?3] przeliezono na skalg gf udywang przes
[?Ql tak éby mesne je pordraywad ze sobg we wzorach (21)
i (23).

wWybrane linie sfotoretroweno na mikrofotometrse LFe2,
powigksanjne widmo 30 razy, prazy ssczelinie o wysckodol 10 mm
i szerokoded 0,75 mm. Kusda linig fotometrowano ¢d miejsca
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Rys. 23. V¥yoinek gse spektro-~-
gramue praskroju strumienia pleaznmy

(zdiccie 1),

ndpowisdajecenu zewnetrzne]
weretnie atrumienia plazmy po
rmzez dradslr strmmisniz Ao pros-
ciwleg?agn Yrsoru linii. Réwno-~
eczeinie mierzens goegernienie
t¥a, ne kidrym lezy fotometro-
Tinia. ey gnczernienia
prreprowedzone przesuwajec klissze
wzdlus Fierimku }inii ¢ odtegledel
cdpowiada joog wyseckodel szczeliny
rikyvofo touetra. Yak wysznaczony
zabieg zicmermienia wzdius
tirid rywad wokginus odpo~
wilzda jyce drodxowl stranienia

rlegny i oyt wEglgdem tezo mak~

maidaaee aig ma te) same)

dme felaga nuswietlona

vrzez oskablacz stopniowy o zpa~
nej przepuszezalnesei postuiyle

do wykredlenia zeloznodel maczer=
nienis 0d nadwietlania (ozyli
krzywad charakteryetyoszne)] emulsji
dla drugodel fal okolo 5230,

5430, 5620 1 6400 R. Eraywe te

sporzgdzone byly przez fotometrowanie tej samej, wybrans}
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1inii lub t22 przy réinym stomin osZadiendi=. Poswolilo te
na cdezytanie intensywmedel: (1iniz + tlo) orez intensywnnécgl
t¥z 1 po ocjecin tych wartedeil ns wygnaezenle prueblezu inten~
sywnodel 1linii (w jednostkach weglcdnyeh) w zaleznoded ed
odlegZodecl od Srordke strumienia.

Nvse 24 pokazuje prashieg zaoczanienis linil PeY S5434.5
i lezace} na tle i zacz;hienie tta w je) pobli2u oraz odazy-~
tene z krzyvej charskterystyeamae) emvlsid dla tej dYugoded
£614 wartofed wzgladens intensywnadci (lirnia + tI5) oras ¢tIs

w zeleirodel od odlestosci od esi strmmienia nlasmy,

ZACZEENIENIK 1NTEESYWNOSE
( WYCHY1EMIE GALMABGMETRU ) ¥IQLEDEA

01 - 40

2001
30

400
20

600
- 10

800
1000 :

2 1 o
QDIEGLOSE 0D SHODKA STRUMIENIA D]

af e 24s Zuloingdd zouvendienia 1 iotensywicied wagl.
. . .. 0 . .- . . »
linid 78l 5434.5 7 pm tle, tZa ores saae] i1inii, od odleglosel
od o2 atzumicnia Jlazny w o rzekrejn oddalanya o 5 mx od

wWyintu @ Katolye

Irzes odjgcle tds usyskene riwnied zmmanouony ne rysunka
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prsebieg intensywnodci linii. Skals odlieglodeli od osi strumie-
nia powstaia pray uwzglqdnienin wysokodeci szcazeliny mikrofo-
tometru (10 mm), powigkssenie mikrofotometra (30 x), powiek-~
szenia spektrografu (1.11 x) orag powigksgzenia ukiadu rzutu-~
jgocego obraz przekroju struzienis ns szezeling spektrografu

| g
(

Qﬁlgé— = 0,625 x): 8zgczelina wyoina bowiem ze strumienia

1 X
LT, 11.0,635 = O»45 mil

Fokagany na rys. 24 przebieg I (x) intensywnodei

1linii Fel 5434,5 R w zelesnodei od odlegtosci o4 osi strumie~
nia przeksztatold nslezy w saleino§e, I(r), zzodnie 3 uwags
W IIT.5.1.1.1. W tym celu podzielono przebieg I(x) na 8
cz¢dcl (o szerokodei C,48 mm) numerujge je od 1 przy érodku
strumienia do & przy jego kruicach 1 odezytane intensywnoded
w ‘rodku ksasdago tak powestatego paska. Nsetepnie w sposddb
podany w [44] przekosztaXeons I(x) w I(r). .yniki podane sg

w tabliey 8.

Taliom H.

I(x) | I(r)
1 14,2 2,36
2| 11,9 1,57
3 9,6 1,23
41 T 0,87
5| 4,9 0,62
6 2,9 C,41
7 1,4 0,16
B | ©,7 0,13

Zaznaesyd naledy, %e tikie numeryomme przeksztalcenie Jest
pracoci:¥onne, gdy trzebs wykonad 7 dziaZah odejmowania,



B2
7 = dodewanin, B - dzielenia i 28 mnosenisa.
Yyze) dpieane cuzynnodcl wykonano réwniez i dla pozosta~

tyeh ogstersch linii Fel ukezujge dla nich przebieg I(r),sna-
lezione wartodci I(r) pokasuje tabliea 9.

Tablica 9.
il i

5232,2 | 5429,7 5615,6 | 6400,0
1 597 4,42 7468 2423
2 5403 3,66 5439 1,73
3 3,89 2,80 3,92 1,25
4 2,98 2,06 | 2,72 0,88
5 1,79 1,57 1,36 0,54
6 1,12 | 0,99 0,69 0,31
7 0,32 | 0,54 0,2€ 0,17
8 0,19 0,20 0,18 0,10

Podane wartosci, wszlgdne w obrebie danej linii, nie
noze Wyd jednnk pordwnywalne miedzy sobg ~ jezeldl chodzi
0 rdzne linle., Uktad bowlem rejestrujecy je, & wigc optyke
rzutujgca obraz ne szozeline spektrografu, sem spekirograf,
a2 przede wszystkim klisze fotograficine w rdéény sposdéb reagulg
na t¢ samg intensywnod¢ linil rdéznigeyeh sie drugodcis falil.
Foza tym skala intensywnodei dla kazde] 2 wybranyoh linii
Fel zalezy od wyboru punktu poczutkowege przy prowadzenim
krzywyeh charakterystyecznych ermulsji fotograficzne] dla danej
dtugodel ¥=li. Lby obliezyé poprawke ewiczang ¢ tymi zja-
wiskami sfotometrowane przy tpch samych diuzodeiseh fal, co
wybrane linie Pel, znajdujgce - si¢ na te) samej klissy widmo
ciggle Zerdwki wolframowsj opisanej w IV. 2.3. Poréwnujge
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intensywnoéciywidma cisctege znslezicne ¢ fotometrowania, me
wspdtozymika intencywnodol tego widme @ tablicy 3, analezis=
no wapdtczyninik chaorekierysnjgee ezulodd categp aparatwn
rejastrujrcaze widmo dla dsnej diupodeil fall - ao pokasuje
tabliea 10, ¥nozgie wartodel I(r) przez odpowiednie wspét-
czurodcl = tablicy 10 uzyukuje oilg moinodd poréanywanis ze
3obg intensywnodel wegslednyoh réinych linii.

Tablica 10.

ALR] Intens, wsgle | Wape. intens, Wapcigge

widma ciggZe~| sardwki wolfr. csuodel

20 (4rdd2o A)

5232,9 ‘ 28,2 74,7 2,65
5429,7 15,5 88,0 5,68
5434 ,5 15,8 88,4 5960
5615,6 27,6 101,1 3,66
6400 ,0 56,4 156,0 2,80

L

Cxreflenie temperatu;y metodg pomiaru wazglgdnych
intensywnodeci kiiku lindi spektralnych wymage, aby znalezlo-
ne wzglgdre intenaywnodei tych linil po pedzieleniu przes
odpowiednie wartodei A.gv (zoodnie 2 wzorem 23) i po zloga=-
rytmowaniu nenisdd ns wykres w zelefnodei od E. Wymage to
przedtem zastopienia 4,V przez £, A , Forzystajge ze wzorm
(3) mo%ns napised:

AgyY ._ﬂ.!!"m 1
\g Vv ?\3 (3 }
'nozec wige wartodd I(r) przez odpowiednie wspéiesgymniki

czukoscl, dzieige proes ozynnik dls denej iinil i lo-
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garytnujge otriymuje sig wagigdne wartodei, proporcjonalne
do log %Eg ze wzora {23) sebrans w tablicy 11. Przykiad obli-

czenis temporatury w wycinku r = { podcje rys. 25.

5232,9 5429 ,7 5434,5 5615,6 | 6400,0 || T Ok

. EaS—

1 3,31 5,67 5445 3,49 3439 5050
2 | 3,26 9459 5,31 3534 3,27 5090
3| 3,15 5447 5,20 3,20 3,14 5090
4 | 3,03 5434 5,05 3,04 2,98 5040
5 | 2,81 5,22 | 4,91 2,74 2,77 4850
6 | 2,61 5402 4,74 2,44 2,53 4710
7 | 2,07 4,76 4,33 2,05 2,25 || 4600
8 | 1,84 4,33 4,24 1,67 2,04 4680

3 4 s E [ov]

Ryse 25 fraykizd obliczenis temperatury metodq wzglednyeh
intensywnosei kilku linii Fel.
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frzekrd] strumienis plazay, oddalony o 5 mm od wylotu
g kalody sfotografowano jeszoze ne sdjgciu 2 § 22 okresla~
Ji¢ tempsraiury przez pordwuanie iniensywrodcl wagledaych
1inid 74l 5565,6 1 6063542 £ (zeansgzonych ne rys. 23) oxas
Fel 4045,0 1 3927,9 . Zdjgole 3 wykonano uzywajge pryzmata
dutherurda gawlast siatkd dyfreskcyjnej. Jfotometrowano wymie-
niocne linie orzz 110 obok nigh. Sporzgdzons odrowiednie
krzywe charukterystyoczne ewulsjl fotograficznej i przy ich
woyoiu analeziono funkecje I(x) dle tych linii, I(x) prsek-
sgtaicono numerycmmie w I(r) i po uwzglegdnieniu wasp. ezu-
fodci podstawiono de wzoru (21). ' ieikosei A, g,V oraz
o weigto z [26]. Tek wygnaczone metodg weglednych intensyw=
nosci dwéeh 1inii spektralnyeh temperatury, nsniesieno
ne wykres w zaleinosei cd odlegzosci od centrum stramienis
plazmy (rys. 26). Na tym rysunku umieszozono rdéwnles punkty
temperaturowe z tablicy 11. 7 ten sposdd uzyskano rozkiad
temperatur w pr ekroju oduclonym o 5 mm od wyliotu z katody,
wygneezony réznymi metodamil przy usyeiu réinyeh linii spektral-

nych - co deje rozeznanie o dokiadrofdci okredlenlas temperatur.

r [x] ©5 linii Fe I z43. 1 s"
\ aTi I 5965,8/6085,2 8 " . 2 5e
« Fe 1 4045,8/3927,9 ' 22 10"
L4
5G00 X a & ° X
A g x
° °
(=4

X X

4000 T T T T i i -

o 1 5 3 . 5 6 ODIEGLOSC

0D 0sSI [mm]

Rys. 26. RozkIand temperatur w przekroju strunienia
plagmy oddalonym o 5 mm od wylotu z katody.
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w ldemntyezny a3posdb oikreslono teuperatury w nastgpnych
przekrojach, oddaionyen o 20, 50 1 120 mm za pomocg rdéinyoh
iinii i 2 rdéznyeh za)gd, pray czym gdjecir spektraine widma
do 4750 4 otraymywans, uzywajge pryzmatu, powyzej zad 4750 £
- 3iatki dyfrakeyjnej. Zdj¢cie pr.ekrojéw strumienia, oddalo=-
nych o 5C 1 10C mm 5d wylotu z katody, wykonywand przy usycim
soczawkl okulurowaj o zdolnosci zblerajgce) 4 D zamizset 2 D,
ze wzgledu ne wigksag srednicq strumienis w tyeh przekrojaeh.
wyniki osznuczenia teuperatur w wymienionyoch przekrojash poka=

zune 85 DB Tyse 27, 25 1 29

7 {°@* s T4 I 5965,8/6085,2 X zaj. 3 5*
+ T1 1 3904.8/3924.5 " 13 1/2*
o Fe I 4045,8/3927,9 ~ 19 1/2°
"

A x L] L] 19 1/5.

x o
* + o+
4000 A A

x x ¥
b d
AJ Y A} 1 \J Al -
0 2 4 6 8 10 12 ODIEGLOSE
QD 0SI [ mm]

Ryse 27« Rozkiad temperatur w przekroju strumienis
plagmy oddalonym o 20 nm od wylotu 2 katody.
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T4 I 3904,8/3924,5 R zdj. 9 2"
5000 .4‘ p LOK] + 39 » /39 ? J. 9

ocFe 1 4045,873927,9 " g 2v
+ + o+
(o]
\+\+ . + °
+
4000 = \
T Y T i
0 5 10 15 CODLEGLO5C
CD 0sI [u]

Rys. 28, Rozklad tewperatur w przekroju strumienia

Pplazmy eddalamyn o 50 nm od wyletu z kaztody.

T ['K !
+T1 I 3904,8/3924,5 & 243.17 10"
4000 - o Fe 1 4045,8/3927,9 " 17 10"
X . “ 10 10"
(<]
] 0
0 ° 0
X X 0
x N £ x X o
X (o]
X + + ry
300C 4 +
| { Y T —
0 5 10 15 ODLEGLOSC
oD 0SI [wa]

Hyde 29. Rozktad temperstur w praekroju atrumienia

plasmmy oddalongm o 100 mm od wyletu 2z katody.
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Usyte do okreslenia temperstury linie Fel oras T4l
majy state E orag (gf) podzne w teblicy 12.
Tablica 12.

Liaia 5 [ev-l gL wzgle autor
™Y 6085.2 f | 3,08 64
5965 ,8 3,94 1000
3924,5 3,07 | 10 || [oz]
3904,8 4,06 2300
rel 4045,8 4,53 3470
? ] [93]
3927,9 3,25 32,4
= : AN LI~ SO

Informecje zawartz w rys. 26, 27, 28 1 29 posltusyly
do sporzidzenie pelne] charakterystyki temperaturowe)] stru-
nienie rlazmy opusszesajgce] plazmoiron asotowy o mocy 30 k¥,

co pokazane Jest ne rys. 30.
<« 1o 0 10 <O mm

tenperatur w strumieniu
pluzmy Opuszozsjace]
4000°k plezunotron 30 Ki.
s - 50
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2.3. Okreflenie stezenia nkiedrikéw 4 ich stopni

Jonizecji w strumieniu plazmy

Jak uprzednio wsponniano wzér (2), (11) moze siuzyé
do oxredlenia stqzer skiadnikéw plazmy o tle znans Jest
temperw tura T zblorw N czsctek (atomdéw, jondw, molekut)
stale B, A, g, & 1inii (lud pasma) emitowane] przez te
csg3tkl oraz beswzgledna intersywnosd tej linii (pasma).
imierzono intemsywnodei 1linii FeI, TiI i wykorzystujge zna-~
Jomosé temperatury, znclesione] eksperymentalnie (rozdsz.
Ve2e2.), Orag staiych £,\ , gy A, okredlono ilosé tych

- plaazmy. Fonizejd przytoozony jest peiny przyk-

cagatek w 1 om
ad okredlenia stgied stoméw Ti w przekroju strumienis plasmy,
oddalonym 0 5 mm od wyiotu £ katoedy.

Do okredlenia stazenisa T1 posiuZono sig linig spektral-
ng TiI 5965,5 fo energii wabudzenis 3.94 ev i wadze statystyos-~
nej g = 11, ielkodd L (prawdopodobie:istwo spontaniczne]
emisnji) byZa dls tej 1linii nieznans, znana zad§ wiglgdna war-
todé gf = 1000 [Sé].Pordwnujqo wartodel gf dla niektdrych
1inii weigte 3 [92] z wartodciami gf dle tyech samych linii
wzigte 3 [90], gdsle podane byty tukie abeclutne warteodel A,
gnalegiono korel:zcje, pozwalnjgce wyliczyd A ze znajomoscd
gt wedlug [92]oraz znanyeh wartodei g 17\[3] dls denej linid.

. 3...15_1{@_ Sn" (32)
g ( 1ﬁﬁ§—)2

Dla rogpetrywanej linii znalezione w ften sposdb
A = 9,4 . 10%, Zajeoie 2 bylo wykonane identycmnie jek opi~
sane w punkcie V. 2.2. zdjgele 1., Wybrang linig TiI 5965.8 2
gfotometrowane w ten sposdb, aby okredlié je] cetkowity in-

tensywnodé. ¥ tym celu mierzono ga pomosg milrofotometru
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R = 2 z nowieksgeniom 30 x 4 azczaeling 10 x 0,75 mn, zaeger-
nienis EO w drndkn tej linid, a nasteimie prgesuwans kazdo-
ragowo Xlisze za ponoeg Jrahy mikrometrvezne] o odleglodd

[nd

Qﬁ%é = 0,025 mm § nierzono zacezarnienia F) 52’ 33 i $4
ne jednel wybranej pedwoe profilu linii orzz zaczernienie
tia St. Czynnodci te powtarzane dla kolejnego miejsoa 1linig
spektralnej, przessuwajge kliage w kierunku osi x o odegodd
%% =z 0,33 rmme Znalezione zaczernieniz nrzeksztzXeono w inten-~
gywnedel wzgladne Jo’ Ji’ “oo J4,Jt, posiuguige aig aporszge-
dzong dla ok. 5N00 ? krsywg charaktervstycesng emulajl foto~
grafiezne . Ponilewas profil 1linili byl symetrycmny wzgledem
drodks linii - intsmaywnod¢ catkowita wzgledna linii w miejaew
oddalonym o x od osi strumienis plazmy byde (J "Jt) +
EIICHER RN CAPER ENC AR N I ]
W ten svosdd smaleziomo przedieg I(x), calkowitej wzglednej
intensywnoded 1inid PLI 5965.8 R. Funkoje I{x) przeksztal-
cono nastepnia w I{r), sposobem numerycznym. Przebieg I(r)
pokazany jest w tablicy 13. Numeryczny sposdéb przeksstal-
cenia I{x) w I(r) wymage posugiwenia sig¢ specjalng tabdels
rrzelicseniowg wyprewadzons preeg rearce’a [44] Pray sazo-
Zenia cylindrycsnej symetrii otrumienis, Wapéltesymniki po-
dane prszez tego autora odnosz, siq do prsekroju, gdsie
péz-od x podsielons jest na 1 do 25 odoinkdéw o drugodel
Jednostkowe]. Takse 4 sserockodd szcaeliny urazadsenis ana~
lizujgcego ten przekrd] (np. spekitrografu) byias take, de
grubods analizowunej warstwy praekroju byia jedunosikowa.
Uzycie wapdiosynnikdéw Pearce’s w tyoh warunkach dawaze
intensywmnod¢ w danej warstwie » pochodsqes od Jednostkowe]
objetodol 4rédla dwiatism,

Analizowene zdjecle 2 a takie spesdb jego foto~

metrowanisa nie speinis warunkdéw Pearce’a.
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Tablieca 13.

r I(r)
1 6,38
2 5,66
3 5445
- 4,97
2 4,19
6 3,27
7 2,24
¥ 0,66
g __ G i3

Grubodé analizowsnej warstwy prackroju, réws iloragowi sge-

rokodcl szeczeliny spektro;rafu praez sowigkszenie ukindu optyos-

nego, rzutujgcelo obrag strumienia pilazuy na szczeling wynoal

-

2408 WE_ - 018 miy,
(};32-:2__‘\

2D
Sgozelina mikrofotomeiru (10 mm) obejmuje jak to jus pokaszans
wozesnaej (punkt 2.2) odecinek o drugodei C,48 mm na osl x
atrusienis. AWy oirsgymad wartodcl funkeji I(r) odpowiadejaee
wagicdnej intensywiosci promieniowsnia £rédiu z objetecdel

1 cm3 nalesy podune w tablicy 13 wartodel I(r) poumesiyd prees

103 ’
{n,40). 0,128 Przajdoie na Jednostki beswsgledne

jeet wozliwe po siotomairovanin umiszzezonego ne sdjgein 2
widma eieglego kalibrewanej Zafdéwki wolfrsmowej. Intemsywnodd
wegledns tege widma prey dtugoéel fali %965.9 £° wyniosia
22,2 dla widms nsdwietleorege 5 sek, Zgodnie s tabliog 3 1 wso~
ron (30) powierzelnmiz 1 em2 wolfrerw emituje w oiggm 1 sek

w jednostkowy kgt bryowy, ns fali 5965.8 % energiq réwng
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%f_—.— . 1.47.1012. AA [arg;] , gdzie AN jest azerokodeoln
gnalisowsnego widme ciggZe;o v [om]s Czeselina mikrofotos

netru (0,75 wm) vyeina ua klisgy 7 widm2 cisglego odeinek

'2%?—- = C,025 mm, co przy rozdzielozodci spektregrafu wynoszg-
c;J 40 ﬂ/mn odpowiada przedainXowl AN = 0,025.40 = 14 = lofeln.
Ffotometrowena powierachnia odpowisda 0,128. 0,48 = 0,0615 mnz =
= 6.15.207% cn® ne tasmie wolframowe]j zerdwki.Tak wige foto~
metrowana powlerzehnie wolframu wysyis w Jednoatkowy kgt
brytowy, w czasle 1 sek energiq wynosziog %%%g:- 1,47. 1913
1070, 6,15 167 = 6,77 erg, @ to cdpowicds 22,2 jednestkom
wgglednyme Cbrane wice jednsstka wegledna intenzywnodel rdwas
Jest %f%— = 0,305 ergs. onlewa kgt bryfowy, z ktéregoe odbie=
rane Jest dwistzo Zardwki kalibrscyjrej lub enclizowarego
strumienis plazny jests w obu wypsdkach taki cer, juk réwnies
identyomme sg czusy nadwietluniu obu widm - urnoige wzgledng
intensywaod¢ I(r) przez 3,4-10 L’ 0,305 = 1,04+ 10 4 uzyskule
si¢ energle wypromienioveng = 1 emd plazmy w jednostkowy

ket brytowy w czasie 1 sek, Przykiadowo plazma odiegin o r =
= 1 (teblica 13) emituje 6,38 1,04 « 10% = 6,63 . 10%

[93.5.____, i)

cm3 sekesha |° Przekcgtalteajge wzlr {11} otraymuje sigqs

Lo AT I UT) exp () (33)

Ao EelileCo

Pedstawiajae do wzoru (33) wyliczong wartedd I = 6,63 104

om~” Sek., 3xrd.
0,24 rm od o8i strumienia (rys. 26) sumg stendw elektronowych

erg
[ 3 ], znaleziong dla r = 1 (tzn., w odlegtodod

dla T1I w temperatursze 5100° K, Q = 29,9 (ekstrapolscje
z tablicy 5), energlg wzbudzenis E = 3,94 eV, staly Boltsmanm

K = 5,615,107, oV/CK, dlugodei fald A = 5,065 107> om,

-1

prewdepodobieriatwo przejscia & = 9,4. 106 sek = wage statye~
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tycung g = 11, steig Plancka h = 6,625 . 16"27 Srg sek. Oras
agybkoss dwiatis o = 3.10m ou/sek otrzymuje sig N = 5.7.1914
[cm'3]. Odpowiada to ilosod atoméw Ti w 1 cm® plasmy.

w podobny spoudh okredlono stgizenie atomdw 74 w
kolejnych weratwach otaczajgeych od strumisnis, a wyniki
obliczer. praedstawienc ni rys. 31, Na tym sanynm rysunku
przedstawione 35 rdéwniez wyniki obliczed sigienis atomdéw T4
w iym sauym praeiroju strunienisa pluzay ( 5 anm od wylotu z
katody) n& podstewile innyeh Linii Til & takie 2tglenia atoméw
Fe n- pndstawie linid emisyjnych Pel.

¥ [«7'3] .

165

101‘J

s T1 I %5965,8 R zaj.
o " 6085,2 .
x " 39%58,2
e Feo I 5615,6 .
4 " 4045,8¢ " 2

a
N
NN NN
»
a

1013
T g ) 1 ] N
0 1 2 3 4 5 6 opiEcto8d
ob 0sk [mm]

Rys. 3l. Zaleﬁnoé%%teﬁenia atoméw Ti 4 Fe od odlegiodel
od ooi, w przekroju strumienis plasmy, oddelonym o 5 mm od
wylotu 2 katody.
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wykresy przedsiswicne na kolejayehryss 32, 33 1 34
pravduvawinjeg selainod.! sigienis stowéw Ti 1 Fe od odlegrodei
od osi w p.zeurojach tramienin plammy oddslonych o 20, 50
1100 mm cd wylotu z katody. wynikl uzyssane 85 metods,

prazcdstiswliong w opisanyn jui przykiadzie.

N cm'3]

1015 4

o
10% — o
© 74 I 3904,8 R 2a3j. 19 1/2"
+ Fe I 4045,8 * 19 1710"
1013 1
™ T \J 1 —-
N 2 4 6 8 1c 12 opiEGRoSe

QD OSI[_—]

Rys. 32. Zaleznodd otgienia atoméw T4 1 Fe 0d odleg~
Zodci od osi, w przekroju strumienia plazmy, oddalonym
o 20 mm od wylotu 2z katody.
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a " 324,55 " 9

oT4 I 3904,8 R 243. 97 =&
2.
xFe I 4222,2 " 9

12 -
10 T T v e
, 0 5 10 15 ODLEGLOSC _
0D 0SI [mm]
¥ [en?]
R )
o
A . A A A
+
10144 . s
+ 4 + + Fe
\
+
o T4 I 3958,2 & za3. 10
10131 a Fe I 4045,8 " 10 }10"
+ " 3927,9 " 10
1012+
1 L

15 ODIEGEOSE ..
OD 0SI [mm]

Ayse 33. Zalaznods
Gtgienin antomdy T 1 Fe
od odleztodel od osi,

W przekroju strumienia
plzgmy, oddalonym o 50 mm
cd wyletn z katedy.

Rys. 34, Zsleznodd
st¢lenla atoméw T1 4 Fe
od odlegtosol od cedi W
przekroju strumienis plag-
my, oddalonym o 100 mm
0d wylotu z katody.



96

. tadke L, g, & dlz linii siuzycyoh do okredlanis stcied
zgrupowane gg w tabilcy 14.

Llablicez 14.

Linie L?] J[@V} g A [?ek‘1] Auntor

PAT 506542 3,08 3 1,7 10 |korelacjs wg ls2]
59634 9 3,94 . 8,4 -+ 10° "
3958, 2 3,17 7 2,6 -1n1 [90]
332605 3,17 7 5,6 «10° | korelacja wg[92]
390 1.8 4406 7 7 10! [90]

Pel 5515.6 5952 9 3,5 <107 (90]
422262 | 5,36 7 1,8 <107 | rorelacja wg [91]
4045.8 4453 9 | 5 1ot s0]
3927.9 3025 5 | 1,1 - 10% |xorelassa we [97]1 [53]

Obliczone wartodol steier atonéw T1i 4 ¥e mosna przeli-
ozyé na presnesci, ezakiadajgc stosowalnodé prewa Daltens,
Prgznodé parcjalne rozpatrywanege skiszdnika réwns bedzie
ulamkowl atomowsrmu dla danego skiadnika, pormozonemn przez
oldnienie carkowite mieszeniny. Zakladajge cisnienie cel-
kowite we wnetrzu strumienis plazmy rdwne 1 atm., preznodd
parcjaina np. atomdw Ti wynosi Py = -ﬁ5- s Kdxie N jest

orgdélns liczbg czgstek w 1 om>, Z réwnanie stam gasowego mamy
7.34_ 10>

: (%]

Rysunki 31, 32, 33 1 34 gebradé mosre ragem usysiu-

N = .

jao zaleznosd preinodei parcjalnej Ti 1 Fe od tesuperatury,
oo pokugsne jest ne rys.e 3D i 36. Oznekowanie punktéw ekspe~
rymentalyeh joot takie seme, jzk na wysunkach pokasajgoych
selesnosd stezenia atomdw T4 1 Fe od odlegtodci od osi stru-



:
o
-

mienia plazmy w poszezegdlnyeh nrzekrojagh.

Ppy [atm]

v

1¢77 -

10

Rys. 35. Zzleinodé
presnodci parejalnei ate-
méw T4 0d temperstury
w strurieniu plaery azo-
tovo-wezlowe), zavisrajg-
cej produkty rozkladu
ilmenitu,.

1077

107>

L]
3600 40C0

5000 T [°k]

Rys. 36. Zaleznoédé
oreinodel yparcjalne] ato-
méw Fe od temperutury
w strumienin palgnmy
agotawo~wezliowaj, zawis-

rajgce) produktty rozixzadu

T
4000

5000 T [:x] ilrenitu,
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Pelms zaleznodé prginodci pozostalyeh skiadnikéw stru-
mienia plasmy od temperatury wymege zbilansowania produktéw 1
substratéw reakcji rozkiszdczego sgasowania ilmenitu w plazmie
agotowe) w obecnodocl wegla, uwzglmdnienia staiyech réwnowag
jonizacji T1i orez Fe 1 ewentualnie innych skiadnikéw. Pomocne
okazujg si¢ dane termodynamiczne dotyczgee réinych reakeji
chemicznych w wysokich temperaturach, obliczone metodami sta-
tystyoznymi 1 opublikowane w formie tablie L94]. Rys. 37 pokazu~-
Jje zalezno$é preinosel Ti 1 Fe od temperatury (;ys. 35 1 36)
oraz zaleznodé preinofcl od temperatury dla nastepujgeyech
skZzodnikéw strumienia plazmys N, i1 CO - obliczone z bilansu
reakcji sgezowania ilmenitu, F¢+, 71* oraz e - obliczone sz po-
danych w tablicy 6 stalych réwnowag jonizseji, N, C, O - obli~
czone na podstawie staiych réwnowag rozkiadu termicznego Nz
1 co [94], w0, oN, GyN,, Oy, C, -~ obliczone na podstawie
statych réwnowag tworzenia tych molekuz z atoméw ['94] » GO"',
N*, N;, N0+, ¢t - obliczone na podstawie stalych réwnowag
jonizacji CO, N, K,, NO, C [94] orez 0 - obliczone nae pode-
stawie state] rdéwnowagi reakeji przytgeczenia elektronu do 0
[94]. wyniki podane na rys. 37 posiuzy?y do oblicsenia stopnia
Jonizac}i Ti, Fe, NO, C, CO, N 1 N2 w strumieniu analizgowane]
plazmy, w zaleznodei od temperatury - co0 pokazano na rys. 38.

Wyliczge drednis temperaturg w kazdym 3 anallzowanyoch
przekrojdéw strumienis plazmy, uwsgledaniajge powierzehnig tyeh
przekrojéw oraz ilodé produktéw przepdywajgeych przez dany
przekrdj - wyliczono $rednls predkesé sirumlenia plazmy 1
przedstawiono jako funkeje odlegiosci od wylotu z katody.
Pokazuje to rys. 39.
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L

KO

Fe

N
<C
CN

T4

Fe

NO

Rys. 37. Zaleiznodd
presnodcel skiadnikéw stru-
mienia plazmy azotowo-wgg=~
lowej, zawierajgcel pro-
dukty rozkiadu ilmenitu,
od temperatury.

Rys. 38, Zalelnodd
stopni joniecaeji niekté-
rych skXadnikdéw strumie~-
nia plazmy od temperatury.
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v 4
["1/ S@@
300 A
PAV IV
100 «
(]
N o S
0 T T T 1 -
05 <0 3¢ 100 ©°71. od

ketody [mm]

Rys. 39. Yrednia prgdkos¢ strumienia plaany w zalesnodoi
od odlegtodci od wylotu s otworu katody.

2. 4., Analisa rentgenowska i chemiczna produktéw rosg-
kiadczego sgasgewania ilmenitu, zebranych w odbieralniku.

frodukty opuszezajgee plazmotron azotowy 30 k¥ gbierano

w odbieralniku opisasnym w rozds. IV.1.2. Analizowano os8obno
produkty I - osadzone wskutek bezpodredniego kontaktu ztrumie~
nis plagzmy £ chiodzong rurg miedziang, produkty Il-osadzone
w cyklonie (grubsze giarna produktéw skondenscwanych w gigbl
strumienia plszmy lub, co jest bardzie] prawdopododne, pro-~
dukty wyrsacone gwaltownie z kf#ateru anocdy, ktdére nie zdgayly
wyparowad w plagmie) orsz produkty III - zebrane w filtrse
workowym. Wyglad zewngtrzny produkidéw byl nasigpujqay:
1 - oienkie, spieczone blaszki barwy brgsowo-czarne],
II - drobne, regzularne kuleczki, wewngptrs puste, o metalics~

nym csarnym poiysku,
II1 ~ ultra-drobny, czarny, lekki proszek, rosiarsajgoy sigq

po lekkim podgrzaniu na powietrzu.
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OkoXo 604 produktdw osadzalo sig w rurse, 30% w cyklonie, ress-
ta 2z8é w filtrse workewym. Zdjgeia rentgenowskie prosskowe, na
kamerse 57,3 mm pray uzyeiu promieniowania Cu K, , wykazale

we wazystkioh trzech prdébkach 3tabe linie TiC orax Fe. Lie
Btwierdzono linii pochodzgeych od ilmenitu. “ykonano mikrografig
elektronowg, przy powigksseniu 12 000x, produktdém opuszczajgeyeh
cyklon. Ckasato si¢, 2e sg to regularne kuleczki o Srednicy

0,06 0,400 o Proste préby wykazely ferromoagnetyzm wszystkich
trzech frakcj)i.

Produkty I, II 1 III stapisno =z KH‘S04 i analizowano kolo~
rymetrycznie na gawartoddé Ti i Fe e takie wagowo okredlano ilodd
£10,e Zs pomocg analizy elementarnej okreslane rdwniei ilodei
C orsaz N w produktache. Dziamianie na produkty in kwasem siarkowym
powodowalo, gwiaasgcza w préboe III, gwaitowne wydzielanie sig
gazéw palnych, jak wskazywaidby ich zapach, weglowodordéw 4 prawe
dopodobnie wodoru. Fioletowe sabarwienie roiworu po takim oszgd-
clowym rospuszozeniu dwisdczy o obecnodei w rostworze soli
74*3. inalizowano kolorymetryoznie rétwory, otrzymane po goto-
waniu produktéw I, II, III w 1n Hy50, praesz 1/2 godziny, a takie
okredflano szawartodd Ti i fe w pozostaiodei. Wyniki analis a
tukZe obliczed billanaowyoh podaje tailica 15.

Tablios 15,

T
Zawartodé % w produkcie: 510, 3,81 0,2
T4 18,6 | 31,7 | 18,8
Fe 44,7 32.4 46,5
K %,; g,; ‘ 0,8
C
TeEpuszesalnods ¥ W 1h T 0, AR T T
Jo rostworu przeszlo ki Ti E,6 | 10,6 14,6
e 64,4 60,3 49,5
Zawartodé % w pozostazedei: T4 31,6 | 52,2 32,2
| Te 9,2 | 5,8 | 11,9
Gzgst . . % rogpuszcsalns w In Hai0,s71 27,4 | 16,6 59,0
e 86 '0 91 'c 93 .0
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2.5, Wyniki frakcjonowanej destylacji Prodnktdw rozkia~
du ilmenitu w plazmie.

Urzgdsenie opisane w 1V.4. postuiyZo do zbadania efektu
rozdzielanis produktdéw zgzasowania ilmenitu, zewartych w stru-~
mieniu plazmy opuszczajgoym plasmotron 30 kW. VWykonano 4
dodwindczenia dostylaecji produktdéw, w ktérych centralna
rura ursgdzenia podgrzewana byiza przez strumier plyngcel
w niej plazmy (okoo 11 kW) i dodatkowo grzens Oporows prg-
dem:

I. 3¢ 4 (1,9 ki)
II. 670 4 (6,8 k7))
II1I. 1050 & (20,5 kW)
IVe 1300 4 (30,8 k#)
¥ ostatnim dodwiadczeniu centralna rure grzejne przediuiona
byia drugs rurg, chiodzong, w celu zatrgymanie 2atwolotnyech
produktdw destylacji. Produkty zbiersne byly s rury, wadone
i1 analigowene kolorymetrycznie na sewartodé Ti 4 Fe., Rozkiad
masy produktéw w ruwze, w zaleznoscl od odlegiodci od wylotu
2 katody podaje w # tablica 16.

Tablica 16.

frakaeja I Il I11 v
1 0- 5 om 47,4 46,6 41,5 13,0
2 5 « 10 24,2 19,3 22,0 14,7
3 10 - 15 13,7 13,) 11,0 15,5
4 15 - 20 10,2 Be5 Tsd 10,5
5 20 -« 25 1,¢ 4,8 4,2 6,5
6 25 - 30 1,0 2,1 1,1 5,0
7 30 - 35 0,7 2,7 2,4 4,9
& 352 = 40 291 2,2 10,7 11,0

9 - 15 40 - 78 18,9
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Wynikl aenslizy kolorymetrycanej niektdryech frakeji

podane sg w tablioy 17.

Tabtlica 17,
| Dodwindozenie Frakoja %#Fe %1l
1 14,5 | 18,1
2 20,2 6,8
3 23,2 0,3
4 24,2 4,6
I1 |
| 5 25,2 4,8
6 | 25,5 | 19,6
7 2742 24,45
8 18,5 9,6
1 599 21,6
2 2,4 15,0
111
3 0,7 | 12,9
8 30,3 [ 10,0
1 0,9 | 29,5
2 0,19 | 13,8
v 3 0,16 | 11,0
8 42,6 793
15 31,9 | 10,6

Wysnaczone £ 2neligy otosunki wagowe Fo/Ti w possczesdl-
nyech frakejach pokaszuje rys. 40, Jakodoiows anslise chemicana
orag analiza rentgenowska wykagzaly, Ze osadzone w rursze preodukty
8q metalicsnym Selazem oras wgglikiem tytanu. fFoosgtkewe frakeje
w doswiadezenin III 1 IV skladajs siqQ prawie wylgeznie = Ti0

orag wggla.
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I IV

11X

A v v T il
40 50 60 70 ODL,
CD KATODY[em |

Ryse. 40. Ltosunek wagowy fe/Ti w rdinych frekejagh
gebranych z urzgdzenia do destylacji produktdéw rozkiadm L1lme-

nitu w pluzmie.

Tyglgd zewngtrzny tych frakeji dSwiadogy o tym, Ze tempe~
raturs w tej cozgsel urzadzenls destylujgcegoe przewyssza tem-
peraturg topnienia TiC (3230 OC), a wige Jest wysesza od tem~
perafury wrzenia zelaza (3000 °C). shalize wykazaly ponadto
obecnodé niezwigzane 0 wggla od 604 w poczgtkowyoh frakejach
prébkl ITI do 20% we frakcjach koicowych. Gotowanie produktdw
w 1:1 HCl1l przez 15 min. powodowazo prawle catkowilte rozpués-

czenie sig Zelasu sawartego w prdébkagh.

3o Rozkiad 110, w plazmie argomowe] wytworzonsd w

plagmotronie o0 mogy do 12 k.

Interpretacjo wynikéw rozkladeseso zgasowywania ilmenitu
w plezmie asotowo-weglowe) jest doayd kiopotliwe ze wegledu
na wystepowanie w pleaamie ag pigoiu pierwiastkéws ¥, C, T1,
Pe, 0, mog@cyoh tworsydé ze sobg consjunie) kilkanndele rdényeh
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- pogezei. Tydawalo sig wige celowym zboiarnie czgstkowyoh
réwnowag T4 - 0, I'e - 0 oraz Fe - T4 - 0 w wysokich tenpera-
turach. Zastosowana techniks otrazymywania takich temperatur
przy uzyoiu palnika plazmowego wyklucza zastosowanle tlenu
jeko gazu stadilizujgcego. 72 dwiym pruwdopodoabieiontwem prayjed
mozna Jjednsk tezg, Ze argon uiZyty jako medium stabilizujgce
bedzle zmchowywa ¢ sig w stosunku do Ti, Fe 1 0 jak gaz obojgt-
nye.

Do badania w/w réwnowsg uzyto plaziotronu stabilizowanezo
arsenem, o mocy do 12 k% (:02dz. IV.1.2), eksploatowanego
przy pararetrachs prad 36” A, napigcie miedzy elektrodami
21,5 V (e wigec moc 7,7 ki), przeplyw ar;onu 5,9 Xl/min. Otrzy-
muje sie w tsn sposdéb stabilny jet argonowy.

Dkredlano %tempereturg w JSrodku tekiego strumisnia, w pobli=-
Zu wylotu = plazmoironu, stosujac metodg polegalgen na okresle=
niu profilu 1linii emisyjnej Hp 4861,3 R (II1.5.1.2.), pocho-
dzgce) 2 10% mole dodatku wodoru, wprowadzonezo 3o strumienia
plazmy aronowej przez komorg, zpajduj.cg sig¢ pray auodzie
i oztery skodne dyszki. Wykonano sdjgcie spektraine analizowa=
nej czqdcd jetu 1 sfotometrowano linilg lip uzyskujge zaleznosé
intensywnodei wzislg¢dunj Y, pochodzgce] od warstwy centralnej
jetu od odstepu a) od Srodka linii. Analizowano tylko zewngtrz-
ne pertie mocno rozsgerzonej linili w przedzilale AN ;12 ~ 46 2.
PosYusunjec sie metody Dickermans fﬁil gnoleziono natqZenie pola
elektrycznego I, = £2,5 xV/em co odpowiede, zgodnie z wius-
nymi obliogenizmi funkeji EO(T) dle épisanej uieszoniny
A - T (rys. 10), temperaturze 15 500% £, 7 prowsdzenie do
strumienia plezmy arponowej znec:nych illodel woderu Jjeko indy-
katora termometryczneze powoduje ozigblenie tegoe strumienia,
Spodziewad sie moZne, Ze texperaturs strumienia samege argonu

bedzle wyzsza o okoto 2500° X, to znaczy wynesi oketo 18 0c0° K,
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frzy amatosowaniu azoiu jake gazu stabllizunjgcege ten sanm
plazmotron osizga przy mocy 12 k¥ temperature maksymalng

16 000° K [47]. ‘ynik ten uzyskane stosu)ge metodq pomiarw
wzgledne) intensywnosed wzdtus linii NI 4935 8, zgodnie = opi-
sen W ro@dz. I1I.5.1l.1¢2.

Do strumienia plazmy arionowej wprowadzano za pomoas
urzgdzenia wirnikowego, opisanego w IV.3.2., réwnomiernie,
znane iledci bardzo drobnego proszku Ti0, o Srednicy 0,5 =~ 1/,
Pyt TiC, unoszony 2 urzgdzenia wirnikowego przez doda tkowy
strumier argonu, stanowigcy 1/3 ezedé gibwnegd strumienia
stebilizujecerno, dostswal sig¢ do kouory wyrdmnawezej, nmiesscszo-
ne) przy anodzie plazmotronu, skgd ozterems skoénie nawierce~
oyni dys-kemi podawany byt do strumienis plazmy argonowaj.
Dodwiadezenia nad rozkirdem TiC, w plemie argonowef prowedzono

przy dedetku Ti0, w 1lodci 4 ° 10'3§ mol.

Jo1. annlize spekiraine juakodciows plazny ar onowed

sawierajgcej dodatek T102

Strumie’ plazmy argonowe], opuszozagjeej plazmotron
odwzorowywano na szczelinie spekirograiua PGT7-2 1 rejestrowano
widio euisyjne w zakresie 4050-490¢ R. Zpektrogramy snalize-
wmwﬂmhhpmy%wmtmnchﬂi@ﬂ.Wmﬂﬂnw—
lotu z anody pelnika plazma emituje silne 1 bardzo roszsze-
rzone linie Al oraz dredaic mocne linie ATI. Dodatek 710,
powoduje pojawienie sig bardzo silnych linii TiIl oraz =Xab-
szych od nich 1inid Til. Sojawia siq réwniez linia OT 4368,3 f.
Linie uwymienionych atoméw i Jondw leig na silnyn widmie
ciggiym, tzw. kontinuum elekiromowym, poohodzgeym & rekombi-
haaji jondéw = elskironami.

Spektrogramy corag to dalszych czgdel Jetwu plammowego
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wykazujg zmniejsz@nie intensywnodei £II, AI, 01, TiII evas
kortinuum elektronovege, pejawisjls sig natomiast pasma

czgoteczkowe Ti10, Czgdé jetu znaeznie cddolonegze od wyletu
enitufe jui tylke linie pochedzgce od ©41, sXabe linie TEIX

oraz pacsme ©iC,

3. 2. OCkreflenie temperuiur w rdinyeh przekyojach strumie=-

nie plogwny

Do okreslenia temperatur w sirumieniu plazmy arzonowej
suwisra jgoe) dodatek T162 wykorzystano s eiiralng metodg
opartg na pordwnywaniu intensywnosol weglednyeh linii T1T,
podobtnie jak prey okresleniu temperatur w strumieniu plazmy
azotowo-wgglowed z dodetkien ilmemitu (Ve2.2.). Zastosowano
apestrogsraf siatkowy PG5 -2 1 technike pomiarowo-obliczeniows
juz wezednlaej oplsang. Ubycie spekirografu ¢ znzazne] ros-
dzielozodei ufawwizo swolodnlejszy wybdr llaii spekirelnyeh
nude jgeyeh si¢ do fotoemetrowanis w celw vkredlenia vempesratu~
ry i podwyiszako dokza@nodd pomisrdw. Viybrane linie Tik
craz stake »wotrzebne o wyzanesexanis temperaiur a takie stq-
zef stondw T1 podajs tablica 16.

Tablica 186,

»[f] zfev] | stf92] | & Aap
4617,27 | 4,41 | 3400 ¢ | 6-107 [90]
4623,10 | 4,40 | 1700 7 | 3,8:107 koml&[;gj wiasns wg
1656,47 | 2,65 i 7 |1,55.126% =« "
4667,59 | 2,67 9 9
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Wyenaczone temperatury strumienis plazny w prsakrolagh
oddslonych od wylotu = palnika o 2,7, 5,4, 8,1, 19,8, 16,2 &
21,6 rm, “yniki te posituiyly do sporzsdzeniaz peinsj charekie~

rystykl temperaturowe] jetu plazmowego, co pokiazano na Ty3e 4le

N B 17000% 15000%k 10000°k 80pa®k 7000°k  6000°k 550Q°K
N\ I e S

ANGODA

[=]
[
(o]
(v
W
N
[<]
]

ays. 41, Isoterny w surwiieniu plommy srpenowe] & dodat-

kism 1C...
[

o

30 3s Ckredienie stgoeenda Ti, Ti° 1 elektrondw w plasmie

tdpler Jjenlzseji stondw Ti.

fereflone stgZenle ztomédw T1i w olazmle ar-onove) meteds
spaktralng przes fotometrewsnie wybranyeh linid T1Y o snanysh
stalyohs L, g, Ay, A, (tablica 18). Todstewy teoretyozne
orea xonkretny praykiad oblicze/ podano wezeinis). Ze wsgledm
ne wozliwosdé nileustalenis sil¢ réwnowagi reziladu Ti0, w plaz~
mie w preekrojech bliskich wylotu & plazrotronm, spowodowang
kréthim csasem zZetknigels sig drobnyon ziarem Tiog £ plamme,,
analigsowane tylko przekroe jetu oddalone bardziej od wylotm
%z plazuotromu (trsy ostaindle przekroje). Znmlesione pretnosci
atowdw Tid w su.einodel od temporatury przedeotawiono na rys.
42, .Aosujge réwnanile Dggerta-~iaha (17), (%8) oblicsono
presnosd 2i% oras elektrondw w plaznie argonowe] a naetqpaie

wyznugzono sioplei jonigacii atomdéw Ti. Wyniki te prsedstawio-

ne 3§ ne Lym samym rys. 42.
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Ppit = Pq

.9 100%

Al v

B ]
5000 6000 7000 8000°K

Ryg. 42, Presznodd skiadnikéw plazmy arconowej zawiera-
jecel dodatek 4. 1073 % mol. 10, ‘topien zjonizowania ato~

méw Ti,
A, RozkiInd Pe,0, w plazmia argonowej
2" 3

Do badanla reakcji chemieznyeh zachedzgeyoh w wysokioch
temperaturach migdzy Zelazem a tlenem 2astoSOWEANO F9203
gamiast Tel, trudnego do otrzymaniz i menipulacji. Podobnle
jak w przypadku badinege rezkiadu Tioz, drobny proszek
F9203 o ziarnagh 0,5 - 1h wdmuchiwano do plazmy argonowej.
Dodatek Fey0y W stosunku do argenu wynosix 3 - 10'3% mol.
Jet opuszezujacy plazuotron odwzorowywano na szczelinie

spekirograiu ¥PGU-2. Analize spektrelna jakosciowa wykazala
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istnienie linii AI, AII, Fel, Fell i CI, maZoZonych na mnone
kontinuum elektromowe =~ w przekrojeoh strumienim blisko od-
dalonyeii od wyletn z plazmotronu. Rejony jetu oddalons gnacze
nie od wylotu e.itowaly jedynde linde fel, Okreilono tempe-
retury w kilku d2lszyeh przekrojaeh strumienia »lazmy, metodq
wzgl¢dnyeh intensywnofci‘paru 1inii spektreinveh. Fosiuzono
gl¢ tu lindami ewdsyjnyri Fel, dodsd znacsnie réinigscymi =24¢
enerzig wabudzenia. tats dls tyeh linii zgrupowano sg w
tablicy 13.

Tablica 19.

N ——— e e g S i ol

gt w

3[91 ﬁ[éy] gt wWoile przzgiézenni g Aap

| ST e SO SRS na [91]

|4216,13| 2,93 | 2,14 [9d] 2,3 9 |1,6 - 10%

4219,36 | 6,48 | 25800 [91] 13

4227,43 | 6,24 | 22300 B1] 13

4247,43 | 6,26 | 9550 [91] 11 | 6,5 - 107

4375,93 | 2,82 | 0001 i?“’] S A LB I B DA )
4,4 132

4427,31 | 2,04 | 4,3 [92] 4,6 9

4442,34 | 4,97 | 622 Joa]

4443,20 | 5,62 | 12750 [91] 3

|4602,94 | 4,16 | 12¢ [92] 14c 11

Agy @la 1inid 4216,16 1 4247,43 obliczono postugujeo sig gf
wediug [Qé]

. —— e — — - -— Qe

wIge

T —— et maan - —

4 okresionyoh rozkiuddéw temperatur w analizowanysh
przexrojuch sporzydzono izotermy w chntodniejszej czgdel jetu

plezuoweso zewlerajrncego ﬁe2ﬂ3, co pokazuje rys. 43.
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(+) (]
& .! 55000k 5250°K 50Q0°K74,%%
L N -l
< -t ——— —— — —_—
% Fo — ° - - R -
N 4250°K  4500%
0 5 10 15 20 25 30 35 mm

nys. 4@e Lzotormy » strunieniu plazmy argenowve) s dodate
kiem 5‘@20 3*

Ze pomoce, metody cpektrelnej okreflono prginodd parcjalng
etoméw Zelaza w dwéch ostetinich przekrojech strumienia plazmy.
logwoll¥o ne nastepnie obliczys preznodé purcjalng jondw Fet
orez elokironéw, wykorzystujge réwnanie Zggerta-lahm. 0bliozo~
no r&miel ntopler zjonizowsnie ntoméw Zelwnze. lowygage

purcietry przedstswione ne ryc. 44 w zeleznosei cd temperatury.

p
gtm «

Rys. 44, Prgsnodé
skadnikdw plazmy evgo-
-4 ok nowed sawierajgeel do-~
j [ astek 3¢ 12073¢ maa,
Feaf‘-_]. Stopied zjonimo~

10

waania atowdy 2¢lazn,

10

107 : 0
v LI,
4000 4500 K
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S« Rogklad ilmenitu w plazmie argonowe]

Hadonia ned rosklndam ilmenitu w plasmie argzonowej proepro-
walzorno reay azrein syntetrasnesn subatratu, nile zawlerdjqeego
Zeinyeh damiezzek, wyatepujscyeh w {lmenicle (Travancors),

“techicratryerns miszszz-ira Tiﬁg + ?a203 4+ '@ ogrzewana
bytz kilxudzieoint zodain w zmpnach kwearcowyeh lub zZelaznyeh
w terpersiurze 900 < 1100° o Utrzymany predukt snslilizowens
rentrenowsks metods yroszkevs, ki re wyksmzaZa istnienie tylko
Jednel 1agy: iimenitowej. Gotowsnile produkiu 2 rozeleriozohymi
keasani mineralarmi nle oewodowalo preajdeda 2elasa 40 rostworw,
eo rdéunied Awiadezy o calkewitym prmersazowaniu mieesaniny
subs tra tdw, Otrzyuany syntetyezny ilmenit mislono 8 nastepnie
klaayPfikowano w strumienin pewletrze zbiernjse fraksjq o siar-
nach ,% -‘RM .

Ten droiny proszek wdrnuchiwane 40 plasmy ergenowej undy~-
wajae podajnika didmmliowego i urzgdgendn wirnikoweso 40 ga~-
wieszania pyidw w gazie. “arunki precy urzgdzer podajseyoch
gapewninly réwnomiemy dodatek 1,2 - 10'2 % mol FeTiﬁB de rlasny
argonowej.

Jet plazmowy ciwzorowywano ne susgrzoiinile spektragrafa
PG =2, n otrzymane spektrogramy pdsiuzyly do snaligzy jakodeio-
wej teon strumienia, okredlenia teuperatur w trzech echlodniej-
szyeh jegoprzekrojach, 2 takie Jo okreslsnis preinofsci stondw
Fe 1 T1 w plazmie.

Jakodeiowe aneliza spektralna przekrojdw bliske lezgeych
wylotu z lasvotronu wykazaXa lstniendie linii emisyjnyoh Dil,
7417, Pel, Fell, AL, AII 1 0I, nalosonych ns moane kenitinuum
elektronows. Rejony puZoions daleko od wylotu 2z plagenbtronw
emitowaly tylke linie TiI, Pel oraz pasme Ti0.

Posingujge sig liniami Fel, wymienionymi w tabliecy i3
okredlono témporatury w trzech "simnych" przekrojach strumisnia
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plasmy 1 srorzndzone czgdciowg charskierystyke temperztu-

roweg tego

strunienia, co pokazuje rys. 45.

K
-C\J
= r—t
() —— S —_—
4506°%K
v A A | L A §  J
5 10 15 2Q 25 20 o

Ryse 45e Izotermy w atrumieniu plazmy arsonowej 2 do-

datikisnm 3eTin.

Rys. 46. Preznodol
skiadnikdw plazmy argono-
wel] zawlerajrcej dodetek
1,2+ 10724 nol. PeTi0,.
Stdpiel zjonigowania

e 1 Ti,.

Fotometrujgo linie
emisyjne Fel 1 Til okred-
lono preinoséci parecjal-
ne atonéw re 1 T4 w plag=
mie. Obliczono nastgp~-
nie preznodei Tit, Fe'
oraz elektrondw, jak

réwnies stopnie sjoni~
zowanlia Fe 1 Ti. ¥yniki .

te przedstawiono ns rys. 46,
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VI, DISKUSTA wynIxhy

1. Oblicsenia terrmodynamicznp-statystyczne

Pracoghtonne obliczenia dokonsne dla 14, Ti+, Ti*+, Fe,
Fs*, Fe**, Ay a* 1 710 poswalajeg na wykerzystanie wynikdéw
do okredlconia stgzenia tych cozgstek w Dlagnise na drodsze
spsktralnej, wykorsystujgac wzory (2) 1 (11). Znajomodd sum
standéw zlekirenowych pozwoll na wyllezenie wislu funkeli termo~
dynamleznych tych ozgsitek, Ostatnio pojawiajg siqg tekie praee
np. dla plaziy azotowej [95], powietrznej [96], wodcrowaj[Q?]
lub powietrzom-wezlowe}] {98] o VWykresy statystyeanych rezkia-~
déw konfizurac}i elektrorowych w atomagh lub jonach Fe, Fo+,
T 1 ™% w 3aleznodel o0d temperatury (rys. 19 - 22) podane
gostaty Jeko uboczns wyniki obliozedl termodynamiezno-stetyetyes=
nych. “ydsje sig, ze postuiyd sig nimi moZna do prsewidywania
wiasnodol chemioznych tyeh czgsteke Oblicgone stale réwnpwag
Jonizacjl termicmie] e, Fe*, Ti,Ti+ i ¢, podune w tablicy 6,
pomwalajg nz okredlanie stopnils jonizaeji tyoh skisdnikéw
w plasmie. Twsglcdnlonie szyrnik&, suwlercincerge stosunkl
sun gtundéw elektronowych»é&é;; (wzdér 17 4 18) wprowadsa 4o
réwnania Zggerta-lsha peprawke¢, bes wwzzlgdnienis ktére)
(jak to ozgete stotked woeine w iiteraturze) wynikl stakych
rivigcuag jenizecjd byLyby oberczone bigdanl docholzgeyml

do kilkudsiesigein procent.
2. Rozkladese ggarovanie iflmenitu w plazmie azotowe]

w obecnoded wagla, w urzgdzeniu o wmooy do 30 k.

Jakodciowe obserwacje spektraine atrumienis plasmy,
pochodzgaoe] ¢ kontaktu fuku wysokisj intensywnosei = ilmeni-~
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tem nasuwejg odrazu wniosek, %2 mineraY ton ulega rozkindowd.
Grafitowa anode, knotewans nmineralem, po preey w plazmotromie
miata kreter o grghokedei ok, 1 em, wyloZony nias oisgle
warstwe czarnej, zastygnigtej, twordej substancji. Anslize
wykazata, ¢e jest to TiC 2 minimalng zewartodoilsy Zelaza,
Ognucsa to, Ze w kraterse arnody zochedzi reakels karbotermicz~
nej redukeji ilmenitu:
FeTiOs + AC = Pe + TIC + 300

Obliczenisa bilansvjece wskaznjg, £e objetosié wydzielonege
CO jeat oke 2,2 I 1/min. Cbecnodé stopniowego TiC dwisdesy
pese tym o temperctursme w kralerze, kidru musl byd wysesea
riz 3250°, ted teuperciurge objetosd wydzlelonexo tlenka
wegle jest " ,1 1/sek. Bilurce pod uwegg praekré) otworan kre-
teru réwmy C,56 cm2 rylienyd moine 3zybkesdd wypiywe 20 wyno=-
szecy 1,2 n/seks Temversiura w kratexrce przewyises temperstu-
re wrzenia powstzjscego w reskejii zelae (3000°), ktéme w
poutscl par opuszeza kreter. Opugzczajec gz riwiade inne *atwo-
lotne preduakty, = uehodgece pary i gzzy nle zslwujs catego
pregekroju kratoru, przedzisrajge slg racre] przez warstwe
oilseczy. T:=k wiee szybkods wyplywu gazowych produkidw reakeji
3 anody dochodszsié roze do kilku m/sek, eo powoduje erupsjq
atormiorego moteriatu = kreteru snody. Xrople ¢ieezy o dred-
nicy do para ma destajs sie 4o przestirzeni Tukowe], gdais
temperature Jest znacsnie wylsza 1 porwane stablilizujgeym
strunioniem azctu wydoaiajy eig przez otwidr w katodzie na
zewnatrz plazmotronua.

Terperaturs wrzsnia TiC, cytowana wsz@dzie W najnowsse]
l4terzturse, ochodzal z pracy LQQ], wykonane] w 13919 roku 1
wynosl 43000. “rudno jest zdefiniowad nawet wrzenie TiO,

Wiadomo, Ze w famle statej nasterujy reukcje:s
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ktéra badsms kyde w sekresis 17C0 - 190¢° [100] 4 w zakresie
2110 - 2310° [101]. Tytan sabliruje z wegliks, wzboegacajae

tym sanym fasg ataia w nadmiar wegla., ¥ paraecach [iCd]i(iOlJ
podane sa zaleznosecl ermpiryezne Dpy = £(7), & ktérych cbliazpd
mosna temparatury wrzenis odpowicdnie 15 600% % 3 4030° x,
Oczywidcie ekstrapolaesje z t2k wrskiego prsedsziaiu temperatur
obarezona jest duzym bXodem. Przyvpuczozsiré Isdnsk naleldy, 2e
temparztura wrsenia TAC laZy powyie) 430n° ¥,

Obliczono czas praebywanis kuleozek cpussazajroych plag-
motron W struaisniu plazmy do odlexfoded 50 mm od ksatody (oayli
do tsuperatury 4300° K)e % tym oelu przekszteXeono zuleimodd
szyckodol &L walenin plazmy od odlezfodel (v = £(1) zys. 39)
na wepétrigéne 1/v = £(1l) i scalkowann pewiereehrnis pod prze-
biegiem tej Junkcji. Ckauzeio sig, Ze ezas ten wynoai'6.1G'4 5eke
Oszucow=no révmicz eze9 rrzelota kulecski 2z kreteru do ketody
na 4,5.10'3 sek. ¥ swile kulkae z TiC vreedbywz w obezerse, gdzie
mogseby vyperswad, nie diuiej ni2 5,103 gek, co Jest cznsenm
zbyt krdtikim, =by meska cne wyvercwsd lacge w dodntku wspdi-
prdédowo ze strumienism plazmy 1 trscie du2e 1lodeld cliepia ns
procaes pavowaria 1 ¢X&vrie ns wyprenicniowywenie widma cisgegOe
Tak wige 3taje u5le srovumiskm obasnoid w struuieniw plasmy,
mimo wysnkie]) tenparstury, kulcczok stopioayeh preoduktdw, wy=~
rguconych z krateri, XKuleczkld te, zebrsne w cyklonie urssdgenia
odbierujycego wykesujg nals wytrgymarods meecbaniesns,, spowodo=~
wang tym, se¢ wewnatirz 5§ pusie. Irawdeopodobnie wrzenie Zelssma
gewartegn w xulecsce pownduje worrost cldinlanis wewngtrs nief
1 w regultacie jej rosdgela. Pary Zslaza wydostejg sig na sew~
ngtrzs kulii przez wideczne otwory w je) vowlsrzehni.

7 powriozed dysktusid widsl, ¢ gres parowsnia zaghodsi
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w kraterse snody i w strumieniu plesmy wewngirs plasmotronm,
gdzie azas retknigein jest okelo 4,5 maek. 0 read keétaxy czas
zetknigeia fazy ociekZe] ze strumieniem plazmy poza pelnikien
nie wptywa zasadniezo na proces parowania., Hiestety bdudowa
plazmotronu unismozliwiaza spektralne obserwacje jege wewngtrz-
nej, tukowe] ozedei, co mogioby powyissze wywody potwisrdeld,
Fylatujgoy strumie’ plazmy ochiadza sig stosunkowo
szybko na drodze promienicwania, pray ozym najszybelej oohisdsa=
jg sig warstwy zewngtrame (rys. 30). itrumier ten, o drednicy
pocsgtkowe] niewlele wicksze] od otworu w katodzie, na skutek
ekspaneji cisnieniows] rozszersa sig 1 w koreu zajruje ocaly,
dostgpny praekrdé] metalowej rury, ktérs oslania strumled od
atmosfery. Gradisnt temperaturowy strumienis,rdwnolégle 44 osi,
wynosi pray wylocle powyZej 3N0°/em zaé niece dalej okolo
150% /em. Grodient poprzeczny wynosi w plerwszym praskroju
okoZo 1ooc°/mn, drugim 400, trzecim - 200 i cswartym ~ 150°/cm.
Wylicay ¢ stgd mo2ns szybkodd schiadzaenie w ruchu rémolegiym

do esil, co przedstawione zosteio na rys. 47,

Ryse 47. Poprzecemy

AT [ox om : 2z Z ae ;
=l s ] ac L ! i podiusny gradient tem=
\

1000 . paraturowy oraz saybkodé
chodzenis strumienia
plagmy azotowo-vwgglowed
£ domieszkg ilmenitu,
\ L 10°  w zaleinodel od odleg-

I\ Zodei od katody,

500

10°

05 10 50 100
obk. OD KATODY {mm]
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Jak widaé ag to kolosalne szybkodci chlodgzenim. Zamma~
ezyé nalezy, %4e wrzy usyciu dyszy de Iavala osigga sie
Jeszoze wigkaze szybkodei chzodzenia, rsgdu 107 0/aek. Ale
d4rednie liczba sderser jedns] ezgstki w czasie 1 sek ¥ bgdziey
[102] :

T=4 272 ¥ -F (34)

gdsie r - promied oczgstki, N ~ ilod¢ ozastek w 1 em3,'? ~ pier-
wisstek kwadratowy dredniego kwadratu predkodoi ezgstki. Ale

3kT
)2 = = (35)

gdzie k -~ staia Boltzmsnna, T - temperatura bezwzgl¢dna,

n -~ masa czgstki. 907 wezystkich ozgatek stanowl Ry 1 dla
te) czgstki przeprowadzono obliczenis, ktdre wykazaly, Ze
Sred:nia liczba zderzer jedne) czgstkl w czasie 1 sek wynosi
w analizowane] plazmie 1,7 - 109 w temperaturze 3000° K,

1,5 109 w temperaturze 4000° K 1 1,3 10° w temperaturse
5000° K. widad wige, 2e ilodol zderzel przewyiszajqg o okolo
3 rzedy szybke$é schiadzania, co dostoresza przypuszcszer,

£e réwnowaga termodynamicsna opisana rozkiudem MR zdg2y sieg
ustalié. Znupgy to, Ze istiniejgey rozkiad stomdw miedzy
rdéine stopnie wzbudzenia jest rdédwnowagowy, cc urozliwis
okreslenie temperstury metodg Ornsteins, okreslenie stgzerl
atoméw Fe 1 T1 a takie obliczenie prginosci parcjalne] Fo+,
4% 1 elektrondw preez zastosowanie rdwnari Lggerta-Sahsa.
Reasumujges wizdeiwy proces parowania gachodzi w kraterze
anpdy oraz w przestrzeni fukowej palnike. Szybkoschiadzajgcy
sig strumied opuazmpzajgey plazmotron jest srdwnowazony termo-
dynamicznie, a gmniejszajgoe sig 2z temperaturg, znalezsione
prggnodel Fe 1 T4 dwiadosq o sachodzeniu reakeji chemios~-
nych w plazmie. Przedstawiony na rys. 35 1 36 przebleg preé-~
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nofoi parcjalnej T1 1 Fe od temperatury pokezuje, se w miarg
sohladzanilsa astrumienis plsemy i to prawie obojetnis ezy w
kierunku wzdtuz osi jetu, czy tez prostopadle do niej (po
odrzuceniu zewngtrznyoh warstw strumiemis pla:zmy) nastegpuje
zmniejszenie prginodci par Ti i Fe, prsy czym nachylenie
proste) w tym ostatnim przypadiu jest mmiejsze. Gdyby parowa-
nie porwanych kuleczek byio bardzo intensywne, to nastepowalbdy
wzrost prginodci w misre schadzanis sig¢ plozmy w je] ruchu
réwnolegtym od oai, gdys temperatura, praynajmniej do odleg-
todci 50 mm od keteody przewyissa temperaturg wrzeniz TiC, a
tym bardziej Pe. Tak jadnak nie Jest. Zachodzg wigc reakeje
cheniczne, w ktérych susywajlsg siq oba metale. Obserwacje
spektroskopowe jakodciowe wska:ujg, %e w miarg schiadszania
strunienia plazmy wzresta intensywnosé pasm emisyjnyeh Ti0
i Fe0, pray w przyblizaniu staXych 1ntensywnoéc£mgaam CH 1 02.
Kiemozliwe jest jednak okre’'lenie preznosci Ti0 i FeC na pod=~
stawie tych pasm 2 powodu niesma jomodci prawdopodobisiatw
spontaniczne]j emisji standéw wzbudzonych tyoh molekuk., Istnie-
nie TiC 1 FeC w fagle guzowe} przy snacznym nadniarse wggla
wydaJe sig¢ ns posdéw niemozZliwe, daje sig¢ jednak wytiIumzezyd.
W strumieniu plazmy okolo 10% cifnienia calkowitege pochodsi
od U0, ktéry przy tempersturach panujgeych w analizowanynm
strumieniu plazmy jest cz¢sciowo mdysocjowany termiocznie.
Preznodd tlenu wyliczona wediug [92] jeat stosunkowo
wysoka, co umopiliwie tworzenie molekuil Ti0 i FeC., Hie 3g
znsne zmisny potencjazu termedynamicznego tworzenia tych
zwigzkéw w fazie gazowe] czy nawet clekiej. Obarczena duiym
btgdem ekotrapolescja te] funkeljl = danych dost¢pnych dla
staXyeh Ti0 i Pe0 prowadzi do wniosku, fe w texperaturse stru-
nienia plammowego AG rezke]i tworzemia tyoh zwiaskdw jest

jeszege mniejsge od zera. liediug danych spektralnych sebranych
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przes Gaydons [103] energia dysocjacji termicznej FeC wyno-
81 4 4 leV, sad dla Ti0s 5,5 # leV. Hersverg [1] poduje
odpowiednio 4,8 @V 1 6,9 eV. Oprdcs tworzenia 1i0 i Fel
w strumieniu plazmy zachodzid mogq jeszcze reakcje tworzenia
innyoh prostych molekut w rodzaju TiN, TiC, Feli czy FeC.
Choé wymienione zwigzki nie sg znsne w fazie gazowe) (dotyshe
ezasl), to nie mozna z calg pewnodoig wykluczyd ich istniomis.
Na prazykiad préovy wykryoia Till w parach, podezas parowanic
atatege azotku w spektromeirze masowym byly negatywne [10{] ’
ale pary te bombardowano elektrodami, co spewodowaé rogie
rozkiad nietrwale] molekuty TiN. Jak dotychozes nie zssuwsiono
réwnies molekuiy TiN na drodse spekiregraficznej. lie Jest
wykluczone, Ze nawet niskie stany wgbudzone tej hipotetyczne]
molgkuly prowadsg do jej rozk¥adu. Takie udowodnione nzwet
fakty dwiadezgoe przeciwko istnieniu tekie] molekuly w fasie
gazowej w stosunkowo niskich temperaturach nie mogg dyd
rozoi@sniete nza obszar wyzszych temperatur, gdzle e¢lektrony
walenoyjne atomu T4 opilesywadé nalezy innymi liczbemi kwanto-
wyml (rys. 21), co rdéwngczesnie zmienis radykalnie wlasnodei
chemiczne atomu. Przytoczone rozumewanie moZe byl stusmne
réwniez w odniesieniu do innyeh mozliwyceh prostyoh poXgezeri.
¢ zlozonosci proceséw przebilegajgeyeh w strumienim

plazmy azotowo-wgglowe] z dodatkiem ilmenltu moZe przekony-
waé rys 37, praedstawisjgey preiznodel réinyeh skladnikdw
w te)] plzzmie w zaleinodeci od temperatury. Cszacowane prez~
nodei tylko 21, 8 podréd wigksze] ilodci mo2liwych komponen-
téws N, N, €6, CN, Cy O, Fe, N0, @, T4, 4%, re*, C,,
Cglay Oge NOY, 07, c¥, co¥, ¥} oras v,

Analisa produktéw ossdzonych w odbieralniku tylko
w przyblizonym stopniu meie wyjadniad reakoje zachodsgoce
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w strunieniu plasmy. Frekcje 1 zebrana ze Sgianek rury odbie=
ralnika, o @kisdzle przedstawionym w teblicy 15, powstala

w wyniku skreplonie sig produktdédw zawartych w strunieniu
plazmy, przyleplanis sig kropli, ktére nie zdgiyly wyparowad
a takze wkutek reakcji migdzy osadsgajgcyml sie produktami
lub migdsy warsiwg a gagem (CB,C2 ees itp.). Temperatura

te] warstwy moZe byd na tyle wysoka, aby tekie reazkeje
gachodgily, gdys plerwesze osadsone preduk$y skutecznie cleplnie
igolujg narastajgos warstwe od Scianki oh2edsonej rury.
Obgserwagje mikroskopows frakejl wykasmaXy rsecxywiicie, %e
prowierschnis warstwy jest nadtopiona i prayklejone sg do

niej 4drobne, ozerme kulki o netalin:nyh pozyskn. 4snaliza
ciemiczna frakejdi I wykazuje atosunkowo najwyissy stopied
nawezlenis 4 naazotowania (tabliea 15). Frekeoja I zebrans

w cyklonie s2osona Jest 2 kuleczek materiazu wyrzuconege

z kyateru anody, ktéry nie sdgiyt wyparowad w plezmie, orzas

g 3ubstanojli skondensowanej na zimnych dcianach cyRlonu

lub skondensowanyeh w z2qbl strumienia plazmy i przywartych
do tyoh Scian. Najbardziej interesujgeg jest frakeja III,
zebrans na filirze workowym, bgdgaca ultradrobaym, czarmym
pyiem, roziarzajocoym 2iq po podgrseniu na powletrzu., Frakejs
ta W calodel skiada sig 3 produktdw skondensowanych w giebi
strumienis plazmy. Wskasuje nz to rys. 4&, bedgey nikrografis
elektronowg produktdéw wehodzgoyeh do flltra workowegp. Ze
Zdjgois, powigkszonego 24000 x wyniks, Ze dredrnica drodnysh,
regularnych kulgczek wynosi 0.08}& = 0,4t o Yykonane dyfrak-
oyjne zdjgcie elekironowe (rys. 49 ) wykesalo trzy, bardzo
rozauyte linie, co dwindeszy o niecalkowitym uporzaydkowsniu
strukturalnym analizowanej substancji. Wyniki enslisy
cheuioznej frakeji I, II i III, zebrane w tablicy 15 oras
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wyniki bedsn rentgenswskich tyeh frakeji, wskazujgce na
obeonodé metalicznege 2elaze orez weglika tytanu, pozwalajg

na wyciagnigeie nastgpujqcych wnleskéw

ys8. 4. fdkrografie elektronowa produktdéw zgezowsnis
1lpenitu w plaszmie, wehodzgeyeh do filtra werkowego. Powilgk~

szenie 24070x.

y2e 49. Dyfraktogram
elekirenowy frakejl III
(‘éﬁ k‘;)o
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1)s Yo wazystkich trzech frakcjach iledé Zelaga prze-~
wyzsza caltkowitg 1lodé tytunu. Takie wzbogacenie frakeji w
telazo musl byd zbllensowane wzbogaceniem w tytan ultradreb-
nych produktdw, przechodzgeych w postael dymu przez f£iltr
workowy.

2)e Zawartodd wegla i azotu we fraksjach umozliwia
zwigzanie Ti jake TiC 1 TiN w maksymalne}, sumarycznej ilesoi
1005 we frakeji I, 45% w II 1 95% we frekejl IIl.

3)s Ztosunkowe duza czgds zewartege we frakejaeh T4
ulegajacego rozpuszezeriu (15 - 60%) w rozeiedczonym rostworse
HysCy 4éviadesy o obecncdol metalicznego tytenu iund silnie
gdefektowanyeh krysgtaidw 110, TiC czy Til. Barézle] prawdo-
podobra jest weraje druge, mimo Ze wymienlore zwigzkl nile
ulagajg wedZug [65] dzizzanin tego odessyunlka, Zrsane 8g jed~
nek przykiady pewnych tlenkdéw, posiadejgeyeh po przerdhoe
% strumienilu pazmey anrorwvelng rozpuszczalnodd w kwasach mine~
ralnyeh [éj.

Obecrnodd TIC 4 Fe w produktzch rosjiadu ilmeritu w
rlaznie azotowo-wgzlowe] nis ulega wig¢e wgtpliwedcl. Kasuwajg
B8ig¢ odrazzu rdéine i0zliwodecd rozdzielenia te) mleszaniny jak
ne przyr¥z2d sposdbh magnetycany lub wybidreze procssy chexicanes
Jtwerss to perspektywy opracowania nowej, tatwiejszel technow

logid otrzynywania wgglika Sytanm wprost z ilmenitu.

3. Frukecjenowans destyluseje vroduktdw roskiadczegoe
ggozowenia ilmenitu w plagmie.

Dosdwisde.enia oplisane w punktach IVe4 1 V.2.5 nmialy
ns celu praktyczne sprawdzenie koncepeji rosdzielania produk-
{6w zgagzowania ilmenitu ne gorgeych dcisnmch odbierainiks,
Jak wezediniej zaznaczono, gros produkidw wystgepuje w postaci
metaliczneéo zelagy i woglike tytanu, ktére réinig 8ig kolo~
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salnie lotonodcely, isuperviure wrzenia Fe wynosi 3000°, &
proy tej temporaturze TIC nie uleg: Jeszcze stiopleniu (temp.
tepnienin 3250°). Specjelne urzedzenlie do wysokotempercturo-~
vieJ destylagji (rys. 18) uwmozliwilo cosiggniecie tyeh tempe-~
ratur 1 praktyczne rozdestylowanie produktdw rozkladu ilme-
nitu v plezmie (dodwe IV, tablice 17). Vaksymalne zag¢szcze=
nie T4iC nestapilo we frokeji 2 i 3 (tablieca 17), gdzie £iC
zawlers niewlele ponad 1: e, ktére w dodatku imtwo daje sig
usungé przez trawlenie rozcierczonymd kwasami mineralnymi.

W strefie zimniejese) kolumny nastgpuje z kolei osadzanie sig
2alaza metalicunego (irskeje 8 L nastepne, doswis dczemnie IV,
tablica 17), zawierajqoéﬁaiestety gpero T4C (20 = 40%). Spo=
wodowane to jest niedoskonaiodeig aparatury destylacyjnej,

w kidrej oprcos kondensncji na sScianagh zachodsi kondensacja
skXsdnikdéw W gigbil strumienia plagmy, a c¢zes kontaktu takie]
mieszanicy 2 zorgcymi dciankaml jest zbyt krdtki se wzglgdu
na dude szyoxodel przepiywu. o2ns ried nadziejq, e udosko-
nalenia dokonane na te] proste) kolumnie pozwolg na ilodoiowe
rogdzielenie skiladnikdw rdéinyeh mineraiéw opisang ehromotogra=
Ifig p@azmowao

4o Rozkiad T30, W plauale &rgonovwej

Zrealizowano dodwizdozenie majzce na celu przefledce-
nie rozklradu termiczancge T102 w plezmie crgontwej. Drobny
045k = 1Jn proszek T10, wdmuehiwsno do wczednie] wytworzonego
str:mieniﬁ plagny argonowej, o tempsroturze 17 oon® Ky Caen
zatknigeda 740, z plazrg molna wyliczyd podobnie jak w punkoie
VT.2. Dkazuje eig, Ze szybkodd strumienia w dyszy sigga
480 m/sek 1 gwaltownis spada tuz po wylocis do 180 m/eek a
naatgpnie do 1350 m/sck w odlegtodel 20 mm odf%mdy. Pytak
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T10,, nicslony wepdtprqdows zs strunieniem pluzmy osigga
ostatni analizowany przekrdj po znledwie 1,5° 10-4 Sk,
“twierdzono dodwiadezalnle, <& przy tak malygh zinraach T102
caltkowite wyocarowanie nestgpuje Juz w momencie, gdy ziarno
ocsigznie odlegtodé okoio 10 mm od anedy. Zocaynajge od ted
odlsginscd prgizncid’ sumaryczna tytapu, pochodzgcego 2z roskiadm

T10, wedlug reakejd:

Tioz — 740 + O A
10 ;-": M1+ 0 3
4 =11 o >

zaozyna mcled g tempsraturs, wakutek cofanim reakoji B, o0
uwidoesniu sig wazrostem intensywnodci, pasm molekularnych T30,
Vi temperaturze 5000% £ presnodd tytanu jeot Juz tak mals,
ZQKgoZna ja bylo okreilid za pomoer =zZnalizowsnych 1linii
spektralnyoh. 2rzedstawiona na rys. 42 zaleiznodd presnedel
Td, 747 4 elektrondw w plaznie ar-onowe}, zuwilerajagej
4+ 10734 mol. 740,, w zakresie 5060 - 7800° K poswélila me
obliczenie stopnia jonizecji atomdéw Ti., Obserwowane minimum
teco parsmetru w temperaturas okoo 6000 x daje sie wytiu~
maczyé konkuruigeyni prawarmi rezadsseymi jonizsels, zzodnie
z ktérymi stopler jonizecji wgrasta z temperaturg 1 maleje
ze wzrostem sigiemia atoméw. Ze wrrostem temperatury réwmoe
waga rsakejl B prresuwa sig na prawo Silniej, nis jonizseja
(veakeja C). Doplore powyse] tempereatury 6000° ¥ proces
jonizee)l preewaiza,.

Jak widaé na rys. 42 sumeryemma prginodd Ppy + Ppy
nie osiegs nawet w temparaturze 7800° X presnofei poosatkowed
dodanego T10, 1 ”pTiﬂzﬂ' “wiadcsy to prawdopodobnie o dude)
trwalofol molekul Ti0. lMosns okreilid stals réwnowazl reakejs
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dysocisoil termicznel (B) jako:

iy~ Pg
A s mvana (36)
P Prae

L plazmie z niewielkim dodatkien 740, moZna napisud:

pi‘iQ - “pTiQZ" - p"-.“i + pTi+ ) (37)
Po = "Ppyc, o ( Ppg b Pygt ) (38)
wigos
Pry ("Priozﬂ * Ppg ¥ Ppqt
k, = o o (39)
Prio,t - pyy - Byt

% nizegych tempersturach, zdzie prgiznoddél atomdw 1 jondw

tytunu 8y meZe w stosunku do "pTin"z

e ryse 50 przedstawiono zaleinc ¢ log kp = £(T) 4

log x. = £{(1/1). Nbie z=lezncdel #g w praybiileniu liniowe

P
do temperatury cioo 6070° L.

5 Hoskiad F.203 w plasmie argonowej

Podobnie jak Til,, rdmnles Fazuj wdmuolilvane do

plazmy argonovej, gdzie pravwdopodounle seclvdzily reakeje:

F3203 e et P 2 Fell « O 2
el o e fa + 0 B
Yo e D Es+ + @ c

Lvpmiarns
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teaperaturye.

Caza kontakitu wdmuchiwanegze proszku by 2zblizony do smalezio-
nego poprzednlo czasu zetkmigele T40, 2 plozng ( ~nTh sek)
ale wystarcaa na to, aby 0,54 <~ 14 zlerne wyparowaly,
zanim onisgnad minty analizowﬁne apekirakpde rojony strumige
mia (32 4 37 ma od wylotu 3 arody).

Przedstawiona na rys. 44 zaleinosd prgznodel parcjale
nej Fe, Fe¥ 1 elektronéw od temperntury pozwala na okredlenie
stopnis jonizacji Fe (na tym samym rysunku), a takie stalej
rémowagd renkeji B. Interpretacja zjawisks zmnie)sszania sig

stopnis jonizeaeji Fe z tenmperaturs jest idemtycsmma, jak
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dlz podobmego zjawiska z 740, (poprzedni punks)., Staka rdéwno-

wagl reakeJi B moZe by¢ przedstawions jakos

™

Pvg ¢ -0

S (41)
p Pien

ludb dls plsesmy =z niewielkim dodatkien Fegos inaeze):

O “ % Do+ Ppot )
re 1-0203 g Fq (42)

nap;ne o= png - p]ﬂe"'
3

% nizszyeh temperztursch, gdzie (bp, + Pyt ) Jes¥ duio mnie)=
338 nd poezsikowej preznedel Mpy " staza rdiwnowagi Jest
i g,

273
w preybliieniu rdwme

ka™ /2 pag (43)

iia ryse. 51 prrzedotawiono zalsinoés ky reakejl B od
tenperatury w zakresis 4140 - 4450° 7, Ten stosunkowe weskd
gakres temperatur przy okredlaniu p,, (Fys. 44) 4 kp wynike s
tego, &e pray wy:ssych jeszcze tempersturach preznoéé Fe
silnie wezrastaXe, ¢o powodowazo samoavsorypeie linii spektrale-
nyoch 1 mogte wprowadzad biedy w okreslaniu preznodel Pe,
w temperaturach zad nigszych od 4000° K 4dwieconie anali-~
zowanych 1linii Pe byZo za siabe, aby okredlié preinodd
Zelaza.

6. Rogkiad FeTiO3 w plaezule ar nnowe}

“prowadzenie syntetyecznego, sprosskowanego ilmenitu
do plammy arconowsj porwolilo przedled=zié jege termicsny
rozkiad bes komplikujgcyeh interpretacj¢ wynikéw domieszek
nikroelekentéw w naturalnym minerale osy te2 obeonodal
agotu & wegla.
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Rys. 51, Zaleinodd

k) Latm"l] kp reakoji Fef <—= Peed
| od temperatury
1677
1074 2/
o

-5 >
10 -

4000 4500 T [ K|

Przedstawione nu rys. 46 wyniki okredlenie presrododl
rdéinych skiednikdw plazmy z dod=tkiem FeTi0; w zelezxodcd
od tompevatury w zakresie 4010 =~ 4850° K pegwilajsy ns wysnudie
walosku, Ze ilmenit w warunkach wysokich tempersiur ulegs

rozktadowl poprzez reukeje

F0T103 —— Te) + Ti0 + C A
Fel = Fe + 0 B
e 1, gy P14 O C
re et vet + e D
g} —— it + e B

R ——————
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Fodozas, gdy reakeja A zachodzi do koisica, w pozostalych reaksjael
ustala sie réwnowage, przesunigte bardzie] w prawo w reakojach
B4 EnizwC 41D, ¥imo, 2e catkowita 1lod¢ Zeluza 1 tytanu
wprowadzonego do strumienis plazmy jest take sama, preitnodd
sumarycgna atoméw 1 jonéw Zelaze Jestk o rzgd wyissa nii ta
preznodé dla tytanu. Ten fekt, jak réwnies pordéwanie wykresdw
na rys, 50 1 51 4wiadczy 0 tym, Ze mclekuis Ti0 jest anacznie
trwalsza niZ moleku2n Fel, co zgodne jeat g danymi [erzberga [1]
i Gaydona [103], okredlonymi nas podstawie obserwueji pasm
molekularnych Ti0 1 Pel, “toplelt Jonissejl atomdéw Zelazan jest
natoniasast o rz& niiszy ni2 siopler jonizacji tytanu, oce
spowodowvane jest rdinicami stalej rdwnowagl jonizacji tyeh
atoméw (tebl. 6) wynikajgoymi migdsy dnnymi z rdétnicy ieh
potenciaXxdéw jonizseji (TFe 7,83 . eV, T1 6,81 eV).

7. Dyskusje bZedéw

1. Okreélenis temperatury

Zastc sowana metods okrefilenia temperatury sza pomogy
pomiaru wzgl¢dnych intensywnodei kilku linii spektralnych
(metoda Crmeteina) wnosié moie blgd wynikajgey z kilku osyn-
nikéw, gawartych we wzorze 23 i 31. Z podrdd azmiennyeh wyste~
pujgeych w tyeh wzorech najwigkasy bigd w okredleniu temperatury
wnoszgs intensywnodd wzgledna 1inil I wzgledns sila je] oscyla=~
tora f. Pogostae parametry:ﬂ,)j £ 8§ WyZnaczone £ precysjg,
wnoszgeg w pordwnaniu do I’.f tylko znikomy b2gd w okredleniu
temperatury.

Prey okreileniu intensywnodol wzgledsej 1inii umiesg-
czgonyoh na spektrozremie dokonuje sig¢ bZeddéw przy pomiarge
zaozernienia tych linii, pordé:naniw tych zuczernied s tsw.

krsywg charakterystyozng uzytej emulsji fotegrafiomnej i przy
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poréwnuniu linii, résnigcyoh sig diugosciy fali, Wybdr 1linii
spektralnyeh do analisy byt taki, aby zapewnié niewlelks
réznicq diugesdel fali oraz d4ntensywnodei linii, ¢o elimino~
wato bigdy epowodowane samdabsorpejig. Zaozernienis analizo-~
wanyoh 1inii lezaly ne prosioliniowej eszq¢dcl krzyws) charak~
torystyczne] emulsji fotograficanej. Uszacowans maksymalny
bied okreflenia wsgledmej intsnsywnodei linil spektralanych
na 2% w przypadku sdjeé ze spektrografu FG3-~2 1 na 5% dls
sdjeé s e spektrografu Zeissa "lodel I", co spowodowsna jest
mniejszg rosdzielezosein w ostatnim przypsdiu., GXéwnym #rod-
tem bigddw sg Jednsak niedok2:udnosel w okresleniu mooy osey-
latora 1linii widmowyoh f, ktérego deokladne wartodei moinas
oblicxzyé jedynie dla atomu wodoru. Zksperymentalne wartodeci
f dla poszostalych atoméw sg obarczone blgdem 3 =~ 50% [38].
Wykorsystane w niniejszej pracy wartodei f 4la niektdéryeh
1inii Fel 1 741, pcohodzgce = [92] podane sg B dokladnodeis
4 ~ 15%. Maksymalns biedy oznaczenia temperatury metods
Ornsteins (wz’r 21) zaleig réwniez od réinicy energii wabdbu~
deenia analizowanyech linli AE, Tabela 2C podaje wyliczony
blgd oznaczenisa temperatury w zaleznodci od réinicy emergii
wegbudrgenis dwdéeh 1linii spektralnyeh, prezy bigdzie oznacze~
nia intensywnodci tych linii 2% 1 5% ormz niedokiadnoded
okredlenia T ; 15%,

Tablice 20.

AE 4T [#] ( A2 = 15%)
(V] 51 = 22 Al = 5%

1 12 16
2 7 9
3 5 6
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Pordwnulge intensywrodei kilku linii spektralnych, réinigeyeh
8iq energis wzbudsenia i stosujge metodg graficsng (wsory 22
3. 23) obniss 8ig bgd okredlenia temperatury. I tak biorge
pod uwagg esztery linie spekiralne, dla warunkéw opisanyeh
W tablicy 20, obniZa sig bigd fam podany dwukrotnie.

Rozkiad temperstur s strumieniu plazmy £ palnika 30 k¥
(ryse. 30) okreslony zostal z cztercch praekrojéw tego strumienia
(rys. 26-29). Temperatury w kazdym 2 przekrojéw okredlano
metodg dwéech 1linii spektralnyeh przy dokiazdnedci fotometrowa-
nia 54 4 LE v 1 eV, co zgodnie z tablicg 20 dawaloby makay-
melny bisd okreflenis temperatury 165. Kazdy przekrdé)] anali-
gowany byz jednsk za pouocg 2 - 3 niezuleinych od sieble par
1inii rdwnoczednle, co poewala na wyelggnigele wnlosku, 3e
bigd oznuczenia temperatury nie jest wigkszy niz 8.

Teaperatury w etrumieniu plaazmy ar onowe] zawiexejgce]
dodatek Ti0, (rys. 41) okre$lsno za pomoog czterech linil
T4l o AE ~ 1,5 eV, przy usydiu spektrografu PG -2, co poswo-
lizo zmniejszyé bigdy fotometrowania tych 1inii do 41 = 2%,
Vaksymalny bigd okreslenia temperatur w tych warunkach, sgod-
nie z tablicg 2¢, nie przekracze wige 5%.
sziekl uiyeiun kilku linii el © AE~ 3,5 eV moZna

Przypussessc, e okre:ilenie temperatury w strunieniu plazmy
z sawsriodcin Fey0y 1 FeTily (rys. 43 41 45) dokonane mostalo
z dokzaanodelig okole 3.

2. Spektralne okredlenie prgincdci atoméw Fe 4 T4

Ckreslenie koncentrzejl Pe 4 T1i w plazmie polega na
fetometroweniu wybrene] linii emisyjnej i wykorsystaniu wzera
11 iub 33. Jak widaé, bigd okreilenia koncentracji danego atomu
W plazmie zalezy od blgdéw popeinionyeh przy okredlanim tem-
peretury 1 1 bezwsglgdne] intenaywnosSci linii I oraez od dokiad-~
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nodci, z jaks znana jest wartodé prawdopodobisristwe spontanics~
nej emisji A, Inne parametry wystepujace w omawianyeh wzorach
ag statymi, znanymi z duig precyzjs 1 nie wpiywajg ne biad omnnes
czenis koncentragji atoméw w plasmie.

Okredlenie intanvywnosol lindi amisyjnej obarczone
Jest wezednic) jus dyskutowanym biedem coznaczenle je] wegled-
rej intensywnosci orusz big¢dem wnoszonym praes kalibrowang
zardukq wolfranowg, dzigki ktdérej mosliwe jest przejdcle
2 jednostek wzglgdnyoh intemsywmodel na bezwegledne. Temperatura
widkna tej Zurdwki zostala okredlona e dokiuduosolg ¢ 25°
esyll 14, co po zastosowaniu wykladnicze] zaleinodel wigkgee]
tenperaturq z energlgy, wypromienioweng pruez to widkmo (wzér
23) daje bigd okreslenia intensywunosci promieniowenis algztego
te} zardwki dochodzgey do B, Tak wige ljcune, muksymalne
odchylenie w osnaczeniu bezwzglgdne] intensywnodel analismo-
vangj linii eumisyjnej, otrsymane) w spextrografie Zeies Lodel I
wyncsi 13, gad w apektrografie PGL-2: 10%.

Ype oscylatora f, znsna 2z dokludnodciy okoo 15% swis-
zana jest z prawdopodoblerstwem spontanicene) emisji A wsorem

(3)y @ wige 2z tg mems dok¥cdnedeif 15% znana jest wielkodé A,

Tek wige dyskutujec wzdér (11) ludb (33), pray uwzglednie-
nin dokiadrodei okreslenia terperatury, oudwiouegdo w poprzednism
runkeide dochodal sig do wniosku, %Ze meksynelne odchylenis od
wartodcl drodniej koncentruejl czaastek w strumienim plasmy
azotowo wgglowaj wynesl 37/. lodoine obliczenia dla plasmy
erjonowej = dodatkiom T10, daje warted! maksymalnego blgdu
réwng 304, zad dla plazmy argonowal % dodatklem Feacs lub
ilmenitu: 29%. Fraeksstalcenie z koncentracji ns prgznodoi
wynmaga zndw znajomodcl temperatury, tak 3e aksymalne biedy

£g nicco unlejsge odpowiedido 307 1 po 26%.
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3. 0Obliczenia preinodci jondw i elektrondéw oraz atopnia

zjonizowania atomdw w plazmie

FKoncentracja jondw 1 elektrondw w plazmie wyliozona
byis za pomeocg statych rdwnowag procesu jonigacji, unieazeso-
nyeh w tablicy 6. Bigd okredlenie tych koncentracjl zaleldy
od bicdu okredlenia preznosci odpowisdniego atomu 1 prsede
wazyatkim od biedu okredlenia temperatuxy, gdyz stala rdwno-
wegl Jest wykiadniczg funkojg temperatury. Jsk wynike ze
ezcregdtowe] dyskusji bleddw wartodé obliczonej vrgiznodei
™t w rlazmie azotowo-wqglowej moze sig o 704 rdéznid od
rzeczyviste) preinodel tego jonu (dla tempsratury 4GOO° K)e
Podntnie jest dla jonu Fet 1 elektrondw.

Lla plazny argoncwej z dodatkiem 710, bind osnasezenie
koncentracjil 4% 1ub e jest juz snaeznie mniejszy 1 Jego
warto§é wyliczone dle 6000° ¥ wynosi najwysej 40%. Makeymal-~
ny b¥sd osnzozenia koncantracli ret w rlaznie argonowej
z dodatkienm Fe203 lub 1lmenitu wyresi dle temperzatury 4500° K
~ 507, Podobng wartvdé ma maksymalny bzad oblieczenis konosn~
tracji elektrondw a takie jondw Ti¥ w praypediu plazuy s do-
datkiem ilmenitu.

¥eksymslny bigd popelnieny proy przeliczeniach kon~
centracii na prednodci jondw i elektrondw jest nlewielki
w poréwneniu z podinymi biedami maksymalnymi okredlenis kone
centracji, tok Ze przyjalé mozna brgd okreilenia preinodei
jonéw 4 elekirondw ze rémy moksymalnemu hXedowi okredlenis
ich koncentrseii.

Stopled jonizasji o« Iinteresulincego atomm swigsany
ezt z preinodeig stomu P, 1 Jomm pj galesnodaing

by
ol = P —— (44)

Bigd makeymalny wyznzozenikol zalesy od bledéw po=-
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VII., STRESZCZENIE

Frzedriotem niniej:ize] pracy byl rozkiad termiczay ilme-
nitu w wysckich temperaturzch osiggenyeh w palnika plezmowym
orag dircnostyksa plazny zavierajsce] produkty jego rozkiadu.
Ra watgple dckonano prze;lgdu zastosowsd plaammy w chemid,

a rast¢onie w ozcdcl teoretycznej, po krditkim oundwionin zasad
diasneoatykl plesmy szczezllowle) przedatawiono spektralne
netody ~kreélemnds temperziury plazmy i stgierl jej skiadnikdw.
Spodréd netod spekirelnych ckreslenis tewperatury opiseno pieé
najwainiejszyehn, znsjdujgeych zastosowanie w zakresis 1 500 =~
60 or0® %, Dokonane réumies xtétkiego przegladu wetod niespek-
tralngeh wyznuesanie wysokich tenperatur. Jzgdd teoretyoszna
geviore takZe omdwlenie istiulejgeych w plazmie proceadw stacje~
nernychb 1 réwnowsagowyeh, & przede wezystkim ~ jonizaeld.

¥ ozgdedl doswizdci.aine]j opisano wilasne konstrukeje dwdoh
pe Inikéw plazmowych: stabiilizowane;o aszotem, ® moey 4o 30 kW
oraz stabllizowanego arsonem o mocy do 12 kii. Fodano charak-
terystyke spektrografén uzywanyeh w niniejssych badeniach oras
opis wzoreoweyo Zrddis dwiatim, ktdrego kazlibracja poswelila
ne bezwzzlgdne pomisry intemsywrosel linid spektralnych, wye
meganyck przy okreslaplu stgzed skiudnikdw plauzmy.

“prowadzanie subsiratéw do plazmy reswigzano ne dwa sposehlys

1) rrzez wprowadzenie ichk do plazmptronu jako skiadnikéw
kansumpcyjna;mﬁéi

2) przez wdzucniwanie substancll pod postacils drotmege
proszku bezpodrednio do strunienia plazmy.

Podano rdwnles opis oryginalnegd uraidsenia do wysoko-
tamperaturewej deotylacji frakcejonowsnad produkidw rozkiadm
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substancjdi w plazmie,

Ckreslenie steianie jakiegokolwiek ski¥udnika plesemy
na dredze spektralnej wym:uga znajomodeli cwny etandw elektro=~
nowyeh analizowanezo skicdniks., Obliczono tg funkeje w za~
leznodci od tvemperstury e do 15 000° K dla nastgpujgeyeh
etoméw i jon6éw: rel, vell, FeIIl, TiL, TiII, TiIII, AI, AII
eraz molekuty Ti0. Obliczenis te prowsdeone w sposdb umozlie-
wisjgey leb wykorgysisnie dis okreslenidsa rozikiwdn statystyes~
nego denego mtomu czy jonu migdsy rdine konfigurscje slekiro=
nowe, w zaieznosoi od tempsrutury. Ctryywone wyriki mogg
evoutuainie Lyd wykorsysisne do interpretacji rdwnowag reakeji
cuemicznyoh, z:uchodacyeh przy uwdsiale tyceh skiadnikdw.
snalezione sumy standw elektrouowyohn posiuzyly takze do
okreslenisa staiyeh rdwnowag jonizscjl teruicumej fe, Ea+.
1, 147 4 4 w zauresie do 15 v0C® XK. inajomos: tyeh stakyeh
jeat konieoasna do wyliogeuia stgied jondw i elektrondw orasm
stopnias zjonisowania niektdryon skisdnilkdw plazmy.

nogKindege zgmegowanie ilmenitu Ee%iDB nastgpowalo
przez wprowadzsunie g0 do palnika plazmowegd &tabliligowanege
azotem, pod posiacigy knote wouodzgoego w 9kiud grafitowe]
8Lodye. vol plasuowy, opuszasajgey palnik, analizowano jakosdcio-
Wo metodg Speitiusdlsyy WykTyweajge w ndm produiklty vermiosznego
roskandu Eewio3a rey T4 1 {iC. Ckiredienie teuperatury jetu
W rdulyeu jege prueksojach, rdwniel weitody opekiralung, pos-
wolido nu wykonunie peinej charakierystyki itemperaturowe]
atrundendie sovometrowauie odpowiednich linii emisyjnych
W poifuzeniu Ze snang temperaiurg dalo woizunosd okreslenia
Presaoscd e 1 Lie Goldosenia uwzglgdniejges weozesnied
otraymane stuie riwnowag jouiszscji tych aitoméw umozliwialy
ckresienie prgiuosci takis £i+, ret i elektronéu, w saleznodoi

oG temperavuyy w szaxresie 3200 ~ 5100% K.
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Badanis chemiczne i rentgenowskie produktéw rozkiadu
ilmenitu v plommie, zebr-nyoli w spe¢jalnym odbiersiniku,
pozwelily identyflkovné Je. Zeprojektowanc i wyprdbowano urgg=
dzende do frakeyjnej destylaejl wysckotamparaturowej produktdw
ggazowania ilmenitu, %2 pomoce ktérej uzyskano praktveany
rozdziet Fe od TiC.

tradnodci w wyjudnieniu proceséw zaohodzgeyeh w plazmie
azotowo-wgglove], zawlerajace) produkdsy roskisdu iimenitu,

a wige skivdajace] sig¢ 2 pigeiu pilerwiastkdw, mogneyeh tworzyéd
%Ze 3obg kilkenajecie poXgcesgerl, spowodownily podjecie badan

ncd ande skomzﬁ:ﬁggzé?ymi réunowagani zmchodznoeynl przy rozklae-
daie “3102, 23203 w neutraine) plazmie argonows).

Drobne C,5 - 1, proszki tych eubatancji wamuchiwane
Za pomocE odpowied,nickx urggdzen do strunienis plasmy argonowed,
wytwarzanej w plazmoironie ¢ mocy do 12 k%. Tak otrsymany Jet
plzamowy anzlizowano przy uiyein spoiztrografu dujse] rozdziel-
czoseis snaliza apektralna jakosciowa wykasaly, Ze 105,

Fezo; ﬂgzéa,jq w wysokieh tewmperatu zeh rozkiadowi.

restugujae sl¢ metedsy spektralng okredlono temperatury
w zilku prsekreojach plesmz-jet i sporuzgdzone eharakterystyki
tenpsraturowa catego strumieniz, 3 ktdéryeh wynika, 2e naksy~
Zalns tewpera bura wyaosi w nim 17 000? K. Rozkiadajge ‘i‘i@a
okrailione za pomooe mutody spektraine] zalesnodd temperaturowy
prgsuocdci parcjaluyeh atoméw Ti, pochodszgeych 2 rozkisdu 710,,
w zakresie 5060 - 7600° K. Obliczono w tym sanyn gakresie
temperatur tukie irvevleg prginosci jondw 4% 41 elektrondw
orag stopisnt zjonlzowania tytanu. w podobny =;036b zZnalezione
preebieg presnosel e, re’ i elektrondw ozraz stoples jonizaeji
telezs, stosujge rozkiad ozystego 35‘3203 w zakresie 4140-4480° X,
a takfe przebieg presuosei id, 7i¥, re, Fe' 1 elektronéw od

tomperatmry- % stkresie 4010 - 4650° % oraz stopied jonimej:l_
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T1 1 Fe, stosulac rozksd asynteiyoznege ilmenitu w plazmie
ar-onowej.

wkusie wynilidw wykagsla, Ze nodzzns rozkledu 11menlﬂﬁ
w plezmie azotowo-wozlowe] powstaje metnlieme 2elzzo orss
TiC 1 Ze produkty te, powstaza w krzterze anody palnika, nie
ulesnjq dalej jakimd powaisnisiszym modyfikacjom w strunmieniun
vlzzaye %2 pouoces obliczer vilansowysh wyzuaczonc na podstawile
dosvisldzett ned zgszoweaniem 40, 1 Fa203 state rdwmowag roakejl
ternicane) dysocjszejl Ti0 i ¥e” w plozmie. Tkezale sie, Ze
moelekua Ti0 jest w wysokioh tempewveturach snaeznie trwalasa
nis Fele

rrzoprovadgons anslize bigddéw wykezsie, e maksymalny
bizd pray okresisuiu veuperatury wynosit od 3% do %, w sales-
noscl od uzywansj sparatury spektrainej oras analisowenysh
1inil widuowych, zad bigdy popeiniane przy oznaczaniu prez-
nodci atoméw docnodzic mogs do 26 ~ 30%, z powsndu niesnsjo-
mosci dokiadnych wartoiel prswdopodobierintw spontaniesne]
exicji linii spextralnych.

Wyniki preoy dostarezajg danyeh o rdwvnmowagach nanujgeyesh
w plazuie zuwilerajsoe] Fe?io3, TiC, 1 F3203, preyczyniajge
8ig do rozpoznaris perametrdw istotnych dla rozdziglania ilme~
nitu na jego skZadniki za pouwocy zgazowywnis w plaznie.

Promotorowl Tanu Irodf. dr TXodzlnmlerzowl Trzebiateowskiemwm,
gzionkowl rmecaywlistemu FAL skXsdam serdeczns podzickowande
ge. wskzzanle al temntu pracy doklorskie] oraz wizechstronng

opiekre w crngle ja] wykenywsnia.
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