Jan KUBICKI

MONOCHROMATYCZNY PROMIENNIK
DO DETEKCIJI CO,

STRESZCZENIE Praca zawiera analize mozliwosci emisji i rezo-
nansowej absorpcji promieniowania przez dwutlenek wegla w postaci czystej
i w mieszaninach z innymi gazami. Rozwazania zostaly uzupetnione bada-
niami eksperymentalnymi, w ktérych pobudzajqc okreslonymi metodami
dwutlenek wegla w rurze wyladowczej, uzyskiwano intensywnq emisje spon-
tanicznq promieniowania w zakresie 4,3 um dokiadnie pokrywajqcego sie
z pasmem absorpcji przez CO,. Pokazano rowniez mozliwos¢ praktycznego
wykorzystania otrzymanych wynikow do budowy promiennika emitujqcego
skolimowanq wiqzke monochromatycznego swiatla do zdalnego wykrywania
CO; na wiekszych odleglosciach.
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1. WPROWADZENIE

Dwutlenek wegla nalezy do najpopularniejszych zwigzkoéw chemicznych wyste-
pujacych w przyrodzie. Jak powszechnie wiadomo, powietrze zawiera 79 procent azotu,
20,9 procent tlenu i tylko 0,04 procent dwutlenku wegla. Pomimo tak matej zawartosci,
praktycznie z dwutlenkiem wegla zwigzane sa wszystkie procesy zyciowe. Powietrze
wydychane przez cztowieka zawiera okolo16 procent tlenu, 4 procent dwutlenku wegla
i zwigkszone iloéci pary wodne;j. Jest to spowodowane zabieraniem tlenu i wydalaniem
dwutlenku wegla przez krew w pecherzykach ptucnych. Dlatego bardzo wazna jest znajo-
mos¢ zawartosci dwutlenku wegla w sprawdzanej przez nas przestrzeni. Na jej podstawie
mozna decydowaé migdzy innymi o potrzebie wietrzenia pomieszczen, w ktorych prze-
bywaja ludzie lub zwierzg¢ta co jest istotne szczegdlnie w czasie mrozoéw, by nie
wyzigbia¢ niepotrzebnie pomieszczen. Sprawdzajac zawarto$¢ dwutlenku wegla w oko-
licach ust i nosa konkretnych os6b, mozna wnioskowaé o ich procesach zyciowych
(czy oddychaja, czy sa zmeczone itp.).
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W ostatnich czasach dwutlenek wegla zostat uznany przez wiele osrodkow jako
gaz cieplarniany powodujacy ocieplenie na Ziemi. W zwiazku z tym wykrywanie i po-
miar stgzenia CO, w powietrzu sa niezwykle wazne.

Obecnie znanych jest wiele metod wykrywania dwutlenku weggla. Do najpo-
pularniejszych naleza metody chemiczne lub tak zwana metoda NDIR (Non-Dispersive
Infrared) [1] wykorzystujaca zjawisko pochtaniania promieniowania podczerwonego
z rozgrzang ceramika emitujaca promieniowanie o ciagtym widmie.

Z promieniowania tego odpowiedni filtr wycina pasmo 4,3 pm absorbowane przez
wykrywany dwutlenek wegla.

W metodach tych wymagane jest zasysanie sprawdzanego powietrza do odpo-
wiedniego pojemnika w celu przebadania i dlatego sa to metody klopotliwe w uzyciu.

W przypadku innych gazéw, powszechnie stosowany jest system zdalnego mo-
nitorowania typu ,,stand-off” [2] pozwalajacy wykrywaé zanieczyszczenia (gazy, aero-
zole, dymy, pyly) ze znacznej odleglosci bez kontaktu z obszarem wystgpowania tego
zanieczyszczenia. Najczeécie] wykorzystywane sa w nim aktywne systemy laserowe (lidary
z laserami przestrajalnymi i systemami obrébki danych pozwalajacymi wyznaczy¢ absorp-
cjg¢ roznicowg — Difference Absorption Lidar DIAL). Opisane metody pozwalaja anali-
zowac osrodek w sposob niezwykle szybki i dyskretny.

System taki moglby by¢ bardzo przydatny dla wykrywania i pomiaru st¢zenia
dwutlenku wegla, ale problemem w tym przypadku jest brak skolimowanej wiazki swiatta
monochromatycznego, mogacego przeswietla¢ kontrolowany obszar z odpowiednio duzej
odlegtosci. Obecnie prowadzone sa prace nad wykrywaniem dwutlenku wegla w réznych
uktadach ,,stand-off”, ale wykorzystywane sa do tego ztozone laboratoryjne uktady lase-
rowe [3, 4], nienadajace si¢ do powszechnego uzytku.

W zwiazku z tym w pracy przeprowadzono analiz¢ mozliwo$ci wykonania prostego
promiennika emitujacego monochromatyczne promieniowanie silnie absorbowane przez
dwutlenek wegla. Stosunkowo mata rozbiezno$¢ wiazki tego promieniowania powinna
pozwoli¢ przeswietla¢ sprawdzany obszar z odpowiednio duzej odlegtosci [5].

2. SPEKTRALNE WEASNOSCI DWUTLENKU WEGLA

Spektroskopia molekuty CO2 wynika z systemu poziomow energetycznych

typowych dla molekut symetrycznych. Jak powszechnie wiadomo, molekuta dwutlenku
wegla jest molekula liniowa skladajaca si¢ z dwoch atomow tlenu i jednego atomu
wegla, ktore wykonuja wzgledem siebie ruchy oscylacyjne (rys. 1).

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku standw nieustalonych, na obsadzenie poszcze-
golnych poziomow oscylacyjnych CO, duzy wplyw majaq molekuly lub atomy gazow
znajdujacych si¢ w mieszaninie z tym gazem. Tak na przyklad molekuta N, posia-
da poziomy energetyczne polozone blisko poziomom 13 a poniewaz sama nie moze
emitowaé promieniowania, swoja energi¢ oddaje do CO,, zwigkszajac populacje tego
stanu.

Molekuta CO, wykonuje oczywiscie rowniez ruchy rotacyjne powodujac tym
samym rozbicie poziomow oscylacyjnych na podpoziomy oscylacyjno-rotacyjne.
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Rozktad obsadzen molekut CO , na poziomach rotacyjnych n, (v — numer stanu

oscylacyjnego, j — numer stanu rotacyjnego) mozna opisa¢ wyrazeniem [6]:

n, =N, (2heB, 1 kT)(2j + l)exp{— [B,j(j+1)=D,j*(j+1)*](he/kT) } 1)

gdzie:
Nv — calkowite obsadzenie poziomu oscylacyjnego v,
h  — stata Plancka,
¢ —predko$¢ swiatla,
k  — stala Boltzmanna,
T —temperatura,
Bvi DV — state rotacyjne.
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Przyktadowy rozktad obsadzen poziomoéw rotacyjnych dla molekut CO, w tem-
peraturze 400 K przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Rozklad obsadzef molekuly CO, na
poziomach rotacyjnych
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Ostatecznie diagram oscylacyjno-rotacyjnych poziomoéw energetycznych przyj-
mie postaé przedstawiona na rysunku 4.
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Istnienie tego typu struktury stanéw energetycznych objawia si¢ bogatym widmem
molekuty COz. Przejsciami oscylacyjno-rotacyjnymi rzadza oczywiscie reguly wyboru
(Av =1,Aj =+1). Wynika z nich, ze widmo ma charakter dyskretnych linii oscylacyjno-
rotacyjnych, w ktorych mozna wyrézni¢ dwie gatgzie P dla Aj=-1 iR dla Aj=+1.

Odlegtos¢ pomigdzy poszczegolnymi liniami zawiera si¢ w granicach od okoto

30 do 60 GHz. Kazda linia oscylacyjno-rotacyjna ma oczywiscie swoj profil na ktory
najbardziej wplywa temperatura i ci$nienie. Dla niskich ci$nien mozna go opisa¢ wzorem:

S(v,v,) = vc(zZTjexp(— 214;‘}2 (v- vo)z] 2)
0 0

gdzie
M — masa molekuly
vy — czestotliwo$¢ centralna linii.
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Poszerzenie jest niejednorodnie, o szerokosci potowkowej okre§lonej wyra-
zeniem:

Av, =2v, % In2 (3)

Dla wyzszych warto$ci cisnienia linia jest poszerzona jednorodnie i w przy-
padku mieszanek gazowych wykorzystywanych w laserach CO,, okreslana formuta [7]:

1
Av=10,11(y ¢, +0,73p, +0, 64!//},9)]9(%)2 [MHz] 4

w ktore;j:
7 frakcja x-go komponentu,
p —cisnienie catkowite.

Praktycznie przy ci$nieniu atmosferycznym szeroko$¢ emitowanej linii wynosi
3 + 5 GHz. Mozna to zilustrowaé na rysunku:

R p

_N\Av=3-5GHz

Rys. 5. Pogladowy rysunek widma emitowanego 2

(lub absorbowanego) przez dwutlenek wegla e

Z przedstawionych rozwazan wynikaja duze mozliwosci zarowno wykrywania
dwutlenku wegla poprzez absorpcj¢ promieniowania o odpowiedniej dlugosci fali jak
i mozliwos$ci emisji tego promieniowania.

3. OPIS EKSPERYMENTU

Celem eksperymentu bylo sprawdzenie mozliwosci zbudowania promiennika
emitujacego promieniowanie o dtugosciach fal doktadnie odpowiadajacych liniom absorp-
cyjnym dwutlenku wegla. W zwiazku z tym zostat zestawiony uktad eksperymentalny
przedstawiony na schemacie (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat ukladu eksperymentalnego

Najwazniejszym elementem uktadu
byta kwarcowa rurka wyladowcza o dtu-
gosci 30 cm i $rednicy 20 mm zamknigta
z jednej strony zwierciadtem metalowym
a z drugiej oknem z selenku cynku. Wew-
natrz rurki byly wstawione trzy metalowe
elektrody. Ponadto rurka posiadata na kon-
cach koncoéwki odpowiednio do pompy
prozniowej i do butli z mieszanka ga-
zowa zawierajaca dwutlenek wegla. Wyta-
dowanie elektryczne w rurce byto realizo-
wane przy pomocy odpowiedniego zasi-
lacza. Calo$¢ zostata zamknigta w odpo-
wiedniej obudowie ekranujacej z filtrem

Rys. 7. Widok modelu promiennika przeciwzakloceniowym w przepuscie zasi-

lajacym, przepustami gazowymi do pompy

prozniowej i butli z gazem oraz z odpowiednia tuba wyprowadzajaca promieniowanie

emitowane z rurki wytadowczej na zewnatrz. Promieniowanie to po przejsciu przez ptytkg

germanowa 1 strumien dwutlenku wegla wyptywajacy z dodatkowej butli, padato na

chlodzony detektor PbSe a nast¢pnie sygnal z niego byt rejestrowany na oscyloskopie.
Widok modelu promiennika pokazano na rysunku 7.

W pierwszym etapie eksperymentu odpompowano rurke wytadowcza z powietrza
do ci$nienia ~ 1Tr i przy zamknigtym zaworze butli z mieszanka gazows realizowano
impulsowe wytadowanie w rurce. Z toru wiazki $wiatla usunigto ptytke¢ germanowa
1 bez zewngtrznego strumienia dwutlenku wegla oswietlano detektor. Na oscyloskopie
obserwowano przebieg przedstawiony na rysunku 8.

Nastgpnie w tych samych warunkach wstawiono plytk¢ germanowa w tor
wiazki. Otrzymano przebieg przedstawiony na rysunku 9.

Na podstawie tego przebiegu widac ze przy wyladowaniu w rurce w powietrzu,
przez ptytke germanowa nie przechodzi promieniowanie na detektor. Oznacza to,
ze mamy w tym przypadku jedynie do czynienia z promieniowaniem o stosunkowo
krotkich dhugosciach fal.
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Rys. 9. Przebieg na oscyloskopie
po wstawieniu plytki germanowej
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W kolejnym eksperymencie zostal otwarty zawdr w butli i przez rurke wyta-
dowcza przeptywata mieszanka gazowa o skladzie CO,:N,:He = 1:1:3 pod cisnieniem

~ 2 Tr. Podobnie jak w pierwszym eksperymencie, usunig¢to plytke germanowa. Otrzy-
mano przebieg przedstawiony na rysunku 10.

Rys. 10. Przebieg na oscylosko-
pie przy wyladowaniu w mie-
szance gazowej i braku plytki
germanowej

@@l s0.0mv M1.00ms A Chi - 10.0mv
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Poréwnujac przebiegi na rysunku 8 i 10, widzimy ze przy wytadowaniu w po-
wietrzu mamy do czynienia z promieniowaniem widzialnym odpowiadajacym przejsciom
elektronowym i emitowanym jedynie w czasie wyladowania, natomiast przy wytado-
waniu elektrycznym w mieszance dwutlenku wegla i azotu pobudzony azot oddawat
stosunkowo wolno swoja energi¢ do CO, 1 w zwiazku z tym mieliSmy do czynienia
Z emisja promieniowania podczerwonego (~ 4,3 um) w znacznie dtuzszym czasie po
zakonczeniu wytadowania. W kolejnym doswiadczeniu, po wstawieniu plytki germa-
nowej w tor wiazki, otrzymano przebieg przedstawiony na rysunku 11.

Rys. 11. Przebieg na oscyloskopie
przy wyladowaniu w mieszance
gazowej i po wstawieniu plytki
germanowej

-
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Plytka germanowa przepuszczata duza czg$¢ promieniowania 4,3 pm, natomiast
nie przepuszczata promieniowania krotkofalowego odpowiadajacego przejsciom elektro-
nowym.

Nastepnie otwarto zawor w butli i skierowano strumien dwutlenku wegla w tor
wiazki §wiatla, otrzymujac przebieg przedstawiony na rysunku 12.

whios sl sl mee o Rys. 12. Przebieg na oscyloskopie
po wpuszczeniu w tor wiazki $wiat-
la strumienia dwutlenku wegla

+

10.0mv M1.00ms A Chl F—14.4mv

Z dwoch ostatnich rysunkéw widaé, ze po wpuszczeniu dwutlenku wegla w tor
wiazki $wiatta, amplituda sygnatu zmalata z ~40 mV do ~ 15 mV. Biorac pod uwagg
stosunkowo krotka droge wiazki Swietlnej w strumieniu dwutlenku wegla, widzimy Zze ma-
my do czynienia z bardzo duza absorpcja przechodzacego promieniowania.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Bardzo silne pochfanianie emitowanego przez zbudowany promiennik promie-
niowania w dwutlenku wegla wynika przede wszystkim z doktadnego pokrywania si¢
widma tego promieniowania z widmem pochtaniania. Emisja i absorpcja wystepuje
w takich samych molekutach a ponadto z uwagi na mate ci$nienie gazu w rurce wyta-
dowczej, linie promieniowania emitowanego sa znacznie we¢zsze od linii absorpcyjnych
dwutlenku wegla bedacego pod ci$nieniem atmosferycznym i tym samym sa przez nie
»obejmowane”. Ponadto promieniowanie jest absorbowane przez molekuty CO, na
wszystkich liniach oscylacyjno-rotacyjnych. Mozliwosci takich nie maja klasyczne
promienniki, w ktorych rozgrzana ceramika emituje promieniowanie o widmie ciaglym.
Tym samym, biorac pod uwage ze szeroko$¢ linii przy cisnieniu atmosferycznym wy-
nosi ~ 4 GHz a odstgp migdzy liniami jest powyzej 50 GHz, pokrycie widma pro-
mieniowania z widmem absorpcji jest dla takich promiennikow mniejsze od 10%. Jeszcze
gorzej przedstawia si¢ wykorzystanie laserow, gdyz ich promieniowanie o bardzo waskiej
linii moze si¢ pokry¢ co najwyzej z jedna linig rotacyjna.

Przedstawiony komunikat zawiera wstgpne prace nad omawianym tematem.
Nalezy dopracowa¢ przede wszystkim zagadnienia zwiazane z kolimacja wiazki,
ze zwigkszeniem mocy i oczywiscie z miniaturyzacja urzadzenia aby bylo to urzadzenie
przenosne. Pozwoliloby to na przeswietlanie obszaréw znacznie oddalonych. Jak juz
wspomniano we wstepie, zdalne wykrywanie dwutlenku weggla mogloby by¢ wyko-
rzystane we wielu dziedzinach. Mozna je wykorzysta¢ np. w ratownictwie medycznym
w trudnodostepnych miejscach, upewniajac si¢ ze poszkodowana osoba oddycha. Moze
by¢ réwniez wykorzystane przy zdalnej kontroli trzezwosci osob, gdzie rowniez musimy by¢
pewni, ze sprawdzana osoba wydycha powietrze. Ponadto mogliby$my przy pomocy
tego urzadzenia bada¢ rozklad st¢zenia dwutlenku wegla w atmosferze, co jest niezwykle
wazne z punktu widzenia potrzeby przeprowadzenia powaznych badan nad rzekomym
efektem cieplarnianym spowodowanym przez dwutlenek wegla w atmosferze.
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MONOCHROME RADIATOR TO DETECT CO,

Jan KUBICKI

ABSTRACT The paper contains an analysis of the possibility of the
emission and resonant absorption of radiation by carbon dioxide in pure
form and in mixtures with other gases. The analysis was supplemented with
experimental studies, where using particular methods to stimulate carbon
dioxide in a pipe intense spontaneous emission of radiation was obtained in
the range of 4.3 microns which exactly coincides with the CO, absorption
band. The possibility of the practical use of the results to build a radiator
emitting a collimated beam of monochromatic light for remote detection
of CO; at greater distance was shown.

Keywords: radiator, carbon dioxide, the absorption of radiation
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