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Abstract

The interferometric measurements and the evaluation of the local
densities and temperatures in the outer regions of a plasma jet
are described. Density and temperature profiles are given for a
plasma jet with an argon mass flow of 0,14 mj/h generated in an
arc burner with a nozzle diameter of 7 mm and an arc current of

200 A.
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1. Ein Argon-Plasmastrahl wird durch den in Bild 1 im Prinzip gezeig-
ten Plasmabrenner erzeugt. Zwischen einer stiftfrmigen Wolfram-
Kathode und einer trichterf8rmigen wassergekilhlten Kupferanode
brennt ein Lichtbogen. An der Kathode vorbei strtmt Argon, das beim
Durchgang durch die Lichtbogenzone aufgeheizt und beschleunigt wird
und beim Austritt aus der Anode einen Plasmastrahl bildet. Die Tem-
peratur in der Umgebung der Achse dieses Strahles kann spektrosko-
pisch gemessen werden. Sie liegt (200 A Bogenstrom und Atmosph#iren-
druck) bei etwa 12 000 Ok /1/. In den Husseren k#lteren Zonen ist
die spektroskopische Methode nicht mehr anwendbar, da hier keine
Spektrallinien mehr emittiert werden. Es liegt nahe, den Temperatur-
und Dichteverlauf in diesem Gebiet Uber interferometrische Messun-
gen des Brechungsindex zu ermitteln. Im folgenden wird Uber solche
Messungen mit einem Mach-Zehnder-Interferometer von Zeiss /2/ be-
richtet.

2. Das Prinzip des Mach-Zehnder-Interferometers sei kurz an Bild 2
erl8utert:
Ein Parallelstrahlblindel monochromatischen Lichts f#1lt auf den
halbdurchlidssigen Spiegel Sp 1, wird zu einem Teil reflektiert und
gelangt Uber den Spiegel Sp 2 und die halbdurchli#ssige Platte Sp 4
nach P. Das Objektiv L2 bildet die Ebene G auf die photographische
- Platte P ab. Der von Sp 1 durchgelassene Teil des Blindels kommt
Uber den Spiegel Sp 3 und Sp 4 ebenfalls nach P. Die beiden Teil-
blndel interferieren miteinander, Bei parallelen Spiegeln Sp 1,
Sp 2, Sp 3 und Sp 4 gelangt kein Licht nach P, wenn der Unterschied
in den optischen Wegen der beiden Teilstrahlen ein ungerades ganz-
zahliges Vielfaches der halben Wellenl#nge ist. Man erh#lt gr&sste
Helligkeit auf P, wenn der Unterschied ein ganzzahliges Vielfaches
der Wellenldnge ist., Neigt man die beiden Teilstrahlen ein wenig
gegeneinander (z.B. durch Kippen von Sp 2 um eine vertikal auf der
Zeichenebene stehende Achse), so ist das Bild der Ebene G auf P von
parallelen Interferenzstreifen durchzogen. Rndert sich der Brechungs-
index im Strahl Sp 2 ~ Sp 4 auf der Strecke D um den Wert An, z.B.
durch Erhitzen, so verschieben sich im entsprechenden Bereich auf P
die Interferenzstreifen um y’ Streifenabst8nde, wobeil f’ durch die
Gleichung

¢A = m-D (1)

bestimmt ist. ( A = Wellenldnge des benutzten Lichtes),
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Aus der gemessenen Streifenverschiebung kann also bel bekannter
Schichtlédnge D und Wellenldnge '] die Anderung des Brechungsindex
An  bestimmt werden,

Ein Plasmabrenner wurde im Mess-Strahlengang etwa in der Mitte zwi-
schen den beiden Schenkeln eines Mach-Zehnder-Interferometers mon-
tiert. Als Lichtquelle diente eine Quecksilber-Hbchstdrucklampe.
Ein Interferenzfilter DEPIL 437 nm direkt vor dem Kameraobjektiv L2
diente zum Ausfiltern der Hg-Linie 4358 R und unterdrtickte gleich-
zeltig das Eigenlicht des Plasmastrahls. In Bild 3 ist eine Serie
von Interferenzaufnahmen des Strahles mit verschiedenen Argondurch-
flussmengen bei 1 atm Aussendruck wiedergegeben. Man erkennt, dass
mit zunehmendem Gasdurchsatz Turbulenzen von, der "Spitze" des
Strahles herunter zur Dlse wandern. Diese Turbulenzen machen es beil
der verwendeten Belichtungszeit von 1,/60 sec unmBglich, einzelne
Interferenzstreifen zu erkennen. Ausgewertet wurden deshalb nur Auf-
nahmen des laminaren Strahls (Bild 3a).

Zur quantitativen Auswertung der Interferogramme wurden die Negative
mit einem Mikrodensitometer photometriert und damit die Schwlrzungs-
maxima und -minima der Streifen genau lokalisiert. Auf diese Weise
wurde die Streifenverschiebung FJ in verschiedenen Abstdnden z von
der DUse als Funktion von der Entfernung x von der Strahlachse be-
stimmt. Der Mess-Strahl durchsetzt Schichten verschiedener Bre-
chungsindizes n(x,y), die alle zur Streifenverschiebung beitragen.
Die beobachtete Streifenverschiebung ?7(x) ist deshalb durch den

Ausdruckx)
px) = %fElo - n(x,yﬂ dy (2)

gegeben (Bild 4a); hierin ist n, der Brechungsindex der den Strahl
umgebenden Luft von Atmosphdrendruck und Zimmertemperatur. Das Inte-
gral ist Uber den gesamten Berich zu nehmen, in dem[@o - n(x,yi}# 0
ist. Wir definieren die "8rtliche Streifenverschiebung pro cm Weg-
l4nge" f(x,y) durch

n, - n(x,y)

f(x,y) = /) (3)

*) Ablenkungen des Strahles durch Gradienten ‘des Brechungs-
index senkrecht zur Strahlrichtung werden vernachlissigt.
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Gleichung (2) erh#lt damit die Form:

99(X) = u/pf(x,y) dy (4)

Im Falle von Rotationssymmetrie um z als Achse, die beim Plasma-
strahl vorliegt, kann aus dem beobachteten r’(x) die dann nur vom
Radius r abh#ingige 8rtliche Streifenverschiebung f(r) berechnet

werden, Man ersetzt die Variable y in (4) durch r = %= 4 y2
(Bild 5) und erh¥lt mit
r dr
dy =
r? - x°
f{ry r dr
?’(X) S e (ka)
2 2
r- = x

(4a) ist die bekannte Abelsche Integralgleichung, die in unserem
Falle mit einem Analogrechner /3/ nach f(r) aufgel8st wurde. In
Bild 6 ist &P(x) und das daraus berechnete f(r) fUr den Plasma-
strahl des Interferogramms Bild 3a (200 A Bogenstrom, 7 mm Diusen-
durchmesser, Argondurchsatz 0,14 mj/h, Abstand z = 25 mm von der
Dusendffnung) dargestellt.

Aus der nun bekannten 6rtlichen Streifenverschiebung kann mit der
auf Rotationssymmetrie spezialisierten Gl. (3) der Brechungsindex
im Argonstrahl als Funktion des Radius berechnet werden und daraus
dann Dichte und Temperatur des Strahls. Flr die Brechungsindizes

bei der Wellenlinge der benutzten Hg-Linie 4358 ) gilt der Zusammen-

hangx)
Wy 1 = NAr e 1,10 . ‘lO'-2:5 bei Argon
Rt man dagp . <1,15 - 10727 pei Luft
NAr und NLuft sind hierbei die Zahlen dér Atome bzw, Molekule.pro cn?

der betreffenden Gase,

x) siehe Anhang




g .
Damit wird aus Gl. (3)
vl . 1 & =23
f(r) = Y Nrurt 1215 = Ny, 1’10.} 10 (5)
-23
_ 10 115 Npyeg . _Nar 1,10
A Npuee 1215
~10723.1,15 Npurt i dey BgeclAn
- _5 = !9 N
4,358.10 Luft
f(r) = 2,64 .10719 § 1 - 0,96 Var } (5a)
—_— , L ] - 9 e
Luft NI urt
oder nach NAr aufgeldst
f(r)
Npp = 1,04« Np o0 g1 = =19 (5Db)
2,64.10 Npurt

43
Fur Luft von 20 °C und 1 atm ist N_ .. = 2,51.10'%om und man er-
h#lt die Argondichte aus f(r) mit
f(r -3

= 2,64-1019 1 = cm (5¢)

NAr s 61

(Graphische Darstellung in Bild 7)

Nimmt man an, dass der Druck im Plasmastrahl konstant gleich 1 atm
ist, so verhalten sich die Teilchendichten umgekehrt wie die ab=-
soluten Temperaturen

NAI' T TLUft ( 6)
NLuft TAr

Aus Gl. (5b) erh#lt man dann

T il 1
Luft _ 4 oy §q - (_39 (7)
2,64.10719 N2l

FUr Luft von 20 °¢ 2 29% °K mit 1 atm wird daraus

Arg 1

Hh
2]
=

2

(Graphische Darstellung in Bild 7)
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Die auf die beschriebene Weise erhaltenen Temperatur- und Dichte-
profile des Strahles sind in Bild 8 dargestellt. Aussagen Uber die
achsennahen Bereiche sind interferometrisch nicht zu machen, da
hier die absoluten Dichte&inderungen zu klein werden und durch die
weit stdrkeren Einflisse der Husseren Zonen Uberdeckt werden.

Der Einfluss der freien Elektronen auf den Brechungsindex wurde in
den Auswertungen der Interferenzbilder vernachlissigt. Fur den
Brechungsindex ng freier Elektronen der Dichte Ne gilt bei 4358 R
(siehe Anhang)
- = o L] L] —23

n, 1 = Ne 8,5 « 10
Im Temperaturbereich bis 4000 °k ist der Tonisationsgrad von
Argon 4l<: 10-6. Das bedeutet, dass im gesamten interferometrisch
zuginglichen Gebiet wegen Ne<@f Npp

'ne = 1|<< InAr' -1

ist und dass also der Einfluss der freien Elektronen (und ent-
sprechend auch der Argonionen) verschwindend klein ist.

In den Husseren Zonen des Plasmastrahls wird eine gewisse Ver-
mischung von Argon mit Luft stattfinden. Die hierdurch auftretenden
Fehler in den Temperatur- und Dichtewerten sind wegen des geringen
Unterschieds im Brechungsindex zwischen Luft und Argon kleiner ais

bz,

Die in diesem Bericht beschriebenen Messungen wurden im September
1961 unter Beteiligung von Fr#ulein M. Cochius gemacht.




Anhang

Die Brechungsindizes fUr Argon und Luft unter Normalbedingungen
(0 °C und 1 atm) bei der Wellenlinge der Natrium D-Linien (5890 -
5896 R) wurde dem Buch von Allen, Astrophysical Quantities, ent-
nommen,

-1 =2,8357 . 107},

-1 =2,918 . 1074,

Fur Argon ist n5890

fir Luft ist n5890
Zur Umrechnung der Brechungsindizes auf die Wellenl#dnge der be-
nutzten Hg-Linie 4358 R wurde die Formel der elementaren Disper=-
sionstheorie benutzt (z.B. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik).
Danach ist

2
€
n-1s= 240
2n (\)5-\)2)

Hiermit ist \) die benutzte Lichtfrequenz und \% die Resonanzfre-
quenz des betreffenden Gases, N die Teilchendichte, e die Ladung

und m die Masse des Elektrons, Die zun#chst unbekannte Frequenz 'OO
kann aus obiger Gleichung ermittelt werden, wenn man fir

N = 2,69:10"2 em™ und fUr n und V die obigen Werte fUr die
Na-D~Linien einsetzt. Man erh#lt dann fir Argon 00 = 2,03-1015 sec-,"'1
(entsprechend )o 1480 &) und fur Luft \)0 = 1,99+1015 sec™1
(entsprechend :ho 1510 R). Nunmehr kann der Brechungsindex fUur
die Wellenl#nge der Hg-Linie 4358 & (entsprechend V = 0,688.10'°
sec™!) berechnet werden. Es gilt fur

1

Argon: n,_ -1 =N . 1,10.10727

Ar Ar

Iufts n -1 =N 1,15.10'23

Luft Luft’

FUr freie Elektronen ist die Resonanzfrequenz Vo = 0, Man erhilt
deshalb flr den Brechungsindex durch freie Elektronen der Dichte

Ne ndherungsweise o
¥ =

n - 1 —.__e_.r—n.—

€ 211:\)2

oder flir die Wellenl#nge der Hg-Linie 4358 K

_23
n -1 = - Ne'8,5'10
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Bild 2 Prinzip des Mach-Zehnder-Interferometers
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Bild 4 Lage der Koordinatenachsen

Bild 5 Zur Herleitung der Abelschen Integralgleichung
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Bild 6 Gemessene Streifenverschiebung ¥ (x) und daraus abje-
leitete "®rtliche Streifenverscniebung pro cm' f(r)
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Bild 7 Zusammenhang zwischen 8rtlicher Streifenverschie-
bung pro cm f(r) und Dichte N bzw. Temperatur T
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Bild 8 Radiales Dichte- und Temperaturprofil des Plasma-
strahls 2,5 cm von der DuUsendffnung entfernt




	IPP_3_80 Deckblatt
	IPP_3_80 Text

