A ROBBANOANYAGOK INICIALASA
FOLYADEKLEZERREL

Papp Jozsef okl. fizikus, kiemelt mérnok
(Banyadszati Kutato Intézet, Tatabdanya)

A tanulmany ismerteti a robbanoanyagok kozvetlen inicidldsanak
gondolatahoz vezeto kisérleteket, a szerzo épitette folyadéklézeres inicialo
levonhato kovetkeztetéseket.

Vegiil bemutatjia a Banydszati Kutato Intézetben kidolgozott kiilonleges

gyutacsot.

A kutatas el6zményei

1965-ben robbanasi szinhémérsékletek mérésére egy optikai pirometrian
alapulé modszert dolgoztunk ki. Méréseink soran a por alaki robbandanyagok
szinhémérséklete joval nagyobbnak adddott a vartnal. Ezért elhataroztuk, hogy
kisérletekkel vizsgaljuk a kondenzalt robbandanyagok robbandsanak
folyamatat. A kisérletek soran az alabbi modszereket alkalmaztuk:
Robbantdsi prébak. Ontdtt és porra tort TNT indithatdsagat vizsgaltuk levegd
¢s argon atmoszféraban Ugy, hogy a toltény mellé vorosréz csovet tettiink.
Ennek 0sszenyomhatosaga jellemezte a detonaciot.
Robbandsi  szinhomérsékletek  mérése.  Kiilonb6z6  robbandanyagok
szinhOmérséklet- 1d6 gorbéit vettiik fel az altalunk készitett fotosokszorozos
pirométerrel.
A robbanasi sugarzas spektralis eloszlasanak felvétele. A szovjet gyartmanyu,

SZFR betlikkel roviditett nagy sebességii foitoregisztraloba spektroszkopot

165



épitettiink, és meghataroztuk por alakt, valamint dinamit tipusii robbanoanyag
robbanas kdzbeni sugarzasanak idobeli valtozasat.

A kisérletekbdl az alabbi kovetkeztetéseket lehet levonni:

A robbandsi folyamatra jelentds befolyast gyakorol a robbandanyag
porusaiba bezart gdz mennyisége, mindsége €s eloszlasa, azonban szerepe nem
lehet kémiai.

— A robbandsi folyamat beindulasdhoz olyan mértéki gocképzdodés
sziikkséges, hogy a reakcidenergia megfeleld része poédtolni tudja — a
16k6hullam athaladési ideje alatt — annak energia veszteségeit.

— A sziikséges gocok szama a Q felszabaduld energia és az E energia
viszonyatol fligg.

— Kis Q/E viszonyszami robbanoanyagok esetén kelld szamu goc
kialakulasdhoz, hacsak nem tételeziink fel rendkiviil erds inditast,
sziikséges a gdzbuborékok jelenléte.

— A robbanési gocok zOmét a bezart gaznak a I6kohullam hatdsara
bekdvetkezd lumineszkalasa hozza 1étre.

Az eredmények alapjan kialakitott elképzelésiink a robbandanyag
inicialédasara nem egyezik meg pontosan egyik jelenleg elfogadott hipotézissel
sem, azonban tartalmazza azok egyes elemeit. Elképzelésiink Iényegében a
gazokra vonatkozd Sanger- féle hipotézist alkalmazza a kondenzalt
robbandanyagra, azonban nem tételezi fel a robbandanyag elgdzolgését a
16k6hulldm hatasara, hanem a robbandanyagba bezart gazok lumineszkaldsat

tekinti a gdcok kialakulasa forrasanak.

A kozvetlen inicialis hipotézise

Az eldz6 fejezetben ismertetett kutatdsok alapjan arra a kovetkeztetésre

jutottunk: szekunder tipust robbanodanyagok inicidlodasaban donto szerepe van
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a primér 16kOhullam altal 1étrehozott fotonoknak. Roéviden: az inicialast a
fotonok viszik tovabb.

Amennyiben ez a kovetkeztetés helyes, a robbanoanyagoknak tisztan
fotonbesugdrzds hatdsara inicialhatonak kell lenniok. Csupan megfeleld
sugarforras sziikséges hozza. Kérdés, milyen legyen ez a sugarforras?
Mindenekel6tt az inicidlashoz megfeleld energiaval kell rendelkeznie. A
robbands kialakulasahoz ugyanis kelld szamil goc sziikséges. (Ha nem igy
volna, nem létezne stabil robbanodanyag, hiszen néhany goc a kozmikus
sugarzés, a hdmozgas stb. miatt mindig van.)

A sziikséges iniciald energiat harom kiilonbozd uton i1s megbecsiiltiik:
szinh6mérséklet méréseink alapjan, a gyutacs 1 mmP-re juté energiaja alapjan
¢s az 1 mm? robbanodanyagbol felszabadulé energia alapjan. A becslések szerint
a sziikséges energiastiriiség kb. 1 joule/mm®.

Az inicialdo hatasnak rovidnek, a lokohullam athaladasaval azonos
idejiinek  kell lennie. Ebbdol  kovetkezik, hogy a  besugarzasi
teljesitménystiriiségnek 0,1-1 MW/mm?-nek Kkell lennie.

Feltehetd, hogy az inicialasban nem mindenfajta foton vesz egyforman
részt, vagyis az inicialas hulldmhossz szerinti szelektivitast mutat. Ezért
sziikséges az inicidlhatosdg hullamhossz fiiggésének vizsgalata is. Ezek a
feltételek normalis fényforrasokkal nem teljesithetok. A megoldast az utobbi
evekben megjelent folyadéklézer alkalmazasa jelentette. Ennek beszerzése
azonban igen nehéz — mivel még csak kisérleti példanyok léteznek — és igen
koltséges. Ezért Intézetiinkben 1971-72-ben elkészitettiink egy szinezékkel
miikodé folyadéklézert.

Szerves szinezékek generalasa

A szerves szinezékek elektron vibracios nivoi degeneraltak, azaz tobb

alnivora hasadnak fel. Igy spektrumuk savos. A mondottak vonatkoznak a
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tiltott &tmenetekre is, tehat a folyadékoknal tobb alnivo esetében 1étrejohet az
indukalt atmenet. Ha valamelyik &tmenethez tartozé hullamhosszra teljesiil a
1ézerezés feltétele, a gerjesztett folyadekbol 1ézersugar 1ép ki.

Jeloljik a gerjesztd sugarzas frekvencidjat vg-vel, az alapszintek kozotti
emisszids frekvenciat ve-vel, akkor az erdsitési tényezé valamely v

frekvenciara:

n, n O
k(V) = Z(V) _2 __l*e—h(v e—h(ve ™V )*(KT) 1
n n (1)

ahol njaz als6 nivon levé molekulak szama cm®-enként,
n, a felsé nivon levé molekuldk szama cm®-enként,
n=n;+ny,
x(v) = o(v)*n a hatarerdsités,
o(v) = a hatarerdsitési keresztmetszet.
Ha n, = n, k(v) = x(v), az erdsités tehat v és npfiiggvénye. Ha a festéket

vy monokromatikus fénnyel gerjesztjiik

h
n, "
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nB(v,)*U,
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Itt A1 a spontdn atmenet atlagos gyakorisaga, B(vy) az Einstein-féle
abszorpcios egyiitthatd, n a lumineszcencia kvantum-hatasfoka, Uy a gerjesztd
sugarzas stirlisége. (Ha Ug nagy €s (g - ve)» »KT, Ny=n, tehat a gerjesztés kozel
optimalis.)

A (2) Osszefliggés matematikai vizsgalatbol a tipikus szinezékre az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

— minden Ug-hez tartozik egy optimalis vyg;

— hand az Uy, n6 az erdsites;
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— hand az Uy, az er0sitési sav a nagyobb frekvenciak fel¢ tolodik;
— a legalkalmasabb gerjesztd frekvencia kozel esik az abszopcios
maximumhoz.

Ha a gerjesztendé anyagot K, veszteségli rezonatorba helyezziik és a
rezonator vesztesége szelektiv, a generdlasi frekvenciat a rezonator
szelektivitasa hatarozza meg.

A mondottak alapjan tehat ha a szinezékoldatot elegendd energiaji
kevert sugarzassal pumpaljuk és olyan rezonatorba helyezziik, amelynek
szelektivitasa valtoztathatd, akkor a szinezékbdl kilépd sugarzas bizonyos
hatarok (egy szinezékre kb. 40 m p) kozott valtoztathatd. Tobb festék oldataval

vagy ezek keverékével az egész spektrum lefedhetd.

Az inicialo berendezés elvi felépitése

Az inicial6 berendezés elvi felépitését az 1. dbra mutatja.

A rendszer miikddése a kovetkez6d: 1 nagyfesziiltségli tapegység 10-20
KV-ra tolti a 4*3,5 uF-0s 2 impulzus kondenzatort. Az 1 tapegységben
elhelyezett szinkronizald berendezés segitségével a kondenzatorok fesziiltségét
a sziikséges pillanatban rédkapcsoljuk a 3 villano csovekre. Ezek fényét a 4
elliptikus tiikkrok az 5 szinezékoldattal toltott kiivettara koncentraljak. A
kiivettabol kiindulé indukalt 1ézersugarzast egyik oldalon a 6 totalreflektalod
prizma veri vissza, masik oldalon a 7 specialis Littrow prizma részben szineire
bontva visszaveri, részben kicsatolja. A kicsatolt 1ézernyalab a 8 jelti 45°-0s
prizmara jut, amely az energia egy kis hanyadat a 9 energiamezdre juttatja. Az
energia nagy részét a 10 lencse a 11 robbandanyagra fokuszalja. A
robbandanyag (11) a 12 robbantokamraban van elhelyezve. A kamra belseje
Ulbricht-gémbként van kiképezve, és bariumszulfattal van bevonva, igy
megvilagitottsaga aranyos a robbandanyagrol reflektalt energidval. A reflektalt

energiat a 13 energiadetektor méri.
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Az atlatszatlan robbandanyagra esO sugarzas egy része abszorbealddik,
egy része pedig visszaverddik a robbandanyagrol. Ha a beesO 1ézernyaldb

energiaja E, a reflektalt energia R, akkor az abszorbealt energia.
A=E-R 3)

Az E beesd energiat a 9 jell, az R reflektalt energiat a 13 jeli
energiamérével mérve, meghatarozhatd az A abszorbealt energia, mely

robbands esetén az iniciald energiat adja.
A lézert pumpalo egység

A folyadéklézert villanocsovekkel pumpaljadk. A villandcsovek
miuikddtetéséhez sziikséges, hogy alkalmas iddében rajuk kapcsoljuk a
nagyfesziiltségli tapegyseéggel feltoltott impulzuskondenzatorokat. Az egység
kapcsolasi rajzat a 2. dbra mutatja.

Az N F nagyfesziiltség a C impulzuskondenzatort 20 kV-ra tolti. C értéke
14 uF , ily modon a tarolt energia az E=1/2 CU? kifejezés alapjan 2 800 Joule.
A V; ¢és V, sorbakapcsolt villanécsovek a C kondenzatortdl a K kapcsold
szikrakozzel vannak elvalasztva. A K
szikrakdz egy plexi hdzba épitett 35 mm

atmérdjii  félgombbdl ¢€s 40 mm

atmérdjii = sik  elektrodakbol  all,

L1

amelyeknek  tdvolsaga  egymastol

allithat6. A sik elektrod kozepébe 6 mm

- ©

o 7_. == F . atmérdji teflonradba agyazott 1 mm-es

5 ,‘AV! - ‘[1,} . elektrod van rogzitve. Ezen elektrod és a
. T y . sik elektrod kozé kotjiik a szinkronizalé
= = @ UP T egység Sz kimenetét.

2. abra. A villané csiveket mlGkiodiets egység
kapcsolasi rajza

170



(A szinkronizal6 egység egy tiratronnal vezérelt inpulzustranszformator.)
A K szikrakozt ugy allitjuk be, hogy a C kondenzéitor fesziiltségét
biztosan tartsa. Amikor az Sz kapcsokon megjelenik a szinkronizalé fesziiltség,
a sik elektrodba épitett segédszikrakoz atiit, s a keletkezett ionizdcidé meginditja
a K kapcsolon keresztiill a kisiilést, azaz a C kondenzéitor fesziiltsége

megjelenik a villanocsévek kapesain, mire azok atiitnek €s 1étrejon a villands.

A rezonator és elemei

A rezonatorhdz megtervezeése eldtt kutatas- fejlesztési szerzddeést
kotottink a szegedi Jozsef Attila Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai
Intézetével, ahol mar volt miikodokeépes folyadéklézer. Munkatarsunk
tanulmanyut keretében megtekintette ezt a berendezést. Az egyetemi intézet
munkatdrsainak szakvéleménye alapjan megterveztiik Intézetiinkben a
folyadéklézer rezonator részét. A rezondtorhaz harom részbdl all. A kozponti
részben helyezkedik el a kiivetta, két oldalan két villanocsOvel. Ezeket veszi
koriil a két félellipszoid reflektor, amelynek a villandcsovek fényét a kiivettaba
koncentraljak. A 1ézerhaz egyik végén a zarotiikor, illetve a zard totalreflektalo
prizma, a masik végén a nyitotiikor, illetve az altalunk modositott, hangolo
Littrow prizma (lasd a 3. abrat) van elhelyezve.

Ezeknek az optikai elemeknek e rogzitése harompontos felfiiggesztéssel
van megoldva, ez altal finoman bedallithatok. A hangolds mikrométer-csavar
segitségével végezheto.

Az optikai elemeket (totalreflektalo prizma, Littrow prizma, kiivettak,
dielektrikum tiikrok) résziinkre a Magyar Optikai Miivek (MOM) Kutatdsi
Osztdlya készitette el. Sajnos a MOM-t6l ebben az idében beszerezheto tiikrok
kozil csak a Rhodamin 6 G, illetve Rhodamin B savjaba eso nyitotiikrok feletek
meg céljainknak. Ezekkel végzett kisérleteink szerint a j6 mindségl

dielektrikum tiikorrel kétszeresre lenne emelhetd a kimend teljesitmény.
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A lézerhez sziikséges villanocsovet Magyarorszagon nem gyartjak,
import 1utjan, pedig hataridére nem volt beszerezhetd. Ezért felvettik a
kapcsolatot a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai
Intézetével a megfeleld kisérletek lefolytatdsara. Az egyetemnek 1972 végére
sikeriilt olyan villanocsoveket eldallitani, amelyek az eddigi kisérletek soran

valtozas nélkiil birtdk az impulzuskondenzatorok kistitését 20 kV-on.

3. dbra. A médositolt Lattrow prizma

1. tablazat

Festék neve Hangolas Koncentracio
(nm) (Mol/1)
Rhodamin B ............ 650-620 10°-10*
Rhodamin 6 G .......... 620-580 10°-10™
Fluoreszcein N ......... 580-540 10°-10*
7-dietilamino-4
metilkumarin .......... 490-440 10°-10*

A Miikodtetéshez sziikséges szinezékek

A 1ézer miikodtetéséhez hasznalt szinezékeket a hangolhatosagi savokkal

egyiitt az /. tablazat tartalmazza.
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Oldoszeriil 94%-o0s kétszer desztillalt alkoholt és 6% pro-anal ecetsavat
kell hasznalni.

A villantasok sordn a 1ézerszinezékben fotokémiai reakciok is
lejatszédnak. Ez azt eredményezi, hogy a Iézerfolyadék koncentracioja
lecsokken és a generdlds nem jon tobbé létre. Ezért a szinezékoldatot 2-3
villantasonként ki kell cserélni a kiivettaban. A folyadék cseréjére a gravitacids
aramoltatast valasztottuk.

A fentiekben ismertetett komplett 1ézert mutatja a 4. abra.

4, abra, A lézer [ényképe

Az energiaméro rendszer

Az energia mérésére két kiillonbozo tipusti energiamérdt készitettiink. Az
egyik egy elektronsokszorozds gyors energiamérd. Az energiamérébe belépd
1ézersugarzas egy planparallel lemezen halad 4t, amelyrdl az energia 5%-a egy
elektronsokszorozon jut, 95%-a pedig kilép az energiamérobdl. A sokszorozd

jelét oszcilloszkop ernydjérdl tényképezéssel rogzitjiik.
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A kisérleti munka soran azt tapasztaltuk, hogy ezzel az energiamérdvel a
munka meglehetésen lassu és komplikalt, ezért ezt a késobbiekben csupan
hitelesitésre hasznaltuk, mig a vizsgalatokhoz integrdldé energiamérot
készitettiink. Az energiamérd kétcsatornas. A két detektor az integralo korrel és
elderdsitdvel kiilon méréfejekbe van épitve és egyik a befutd, a masik a
reflektalt sugarzast figyeli. (A bejovo lézerenergiat egy totalreflektald prizma
vezeti be a robbantékamraba. Mivel ez a prizma nem tokéletes, az energia egy
kis részét atengedi a befutd energiat méré detektorra. Azért, hogy ez a hanyad
ne valtozzEék, a prizma reflektdld részét egy mattiiveggel fedett paramentes
légtérrel lezartuk. A masodik detektor a belépd iranyra merdlegesen figyeli az
Ulbricht-gomb falat, ez altal jele a reflektalt energiaval aranyos.)

A detektorok egy kétcsatornas csucsfesziiltség-mérohoz csatlakoznak,
amelyeknek jelét mutatos miszerek kitérése alapjan lehet mérni. A mérésekhez
Osszeallitott komplett robbantokamrat az energiamérdvel egyiitt az 5. dabra

mutatja.

5. dbra. Kisérleti robbantokamra az energiamérovel

174



Mérések a lézerrel

1. A lézersugarzas ellenorzése reflexio megfigyelésével

A lézersugarzds utjaba kis szog alatt hajlo fehér reflektald feliiletet
helyeztiink. Amennyiben lézer effektus nem Iépett fel, a felilleten a szort
lumineszcens fénynek megfelelé nagyobb atmérdji, kis megvilagitottsagt folt
jelentkezett. Ha azonban a festék-1ézerben létrejott a 1ézer effektus, a szort
lumineszcens fény kozepén rendkiviil fényes ,, csillag” latszott.

Annak eldontésére, hogy valdban csillag alakti-e a folt, vagy ez csupan a
rendkiviili intenzitds miatti optikai csalddas, lefényképeztiik a foltot, s azt a 6.
abran mutatjuk be.

Mint latjuk, a folt valoban csillag alak(i, ami arra mutat, 1ézeriink nem
tiszta modusza. Mivel ez a mi problémank szempontjabdl nem lényeges, ezért

eltekintettlink a tovdbbiakban a médusz tisztasdgara valo torekvéstol.

6. abra. A csillag alaku folt fényképe

2. Olomitiitési préba
A lézer teljesitményének gyors ellendrzésére dolgoztuk ki a kovetkezd
probat: a lézersugarat fokuszaltuk, s a fokuszba fekete papirra ragasztott 6lom
foliat helyeztiink. Az 6lom f6lia vastagsaga 0,03 mm, a fekete papiré 0,1 mm

volt. A 1ézersugarzas az 6lom folidra esett be.
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Kielégitd 1ézerenergia esetén a 1ézernyalab lyukat titott a folian. A lyuk
nagysagabol a 1ézer energidjara alsé hatarértéket lehetett megadni. Ha az 6lom
fajhojét c-vel, parolgasi hojét g-val, stirliségét g-vel, a keletkezett lyuk atmérgjét

D-vel jeloljiik, a felszabadulé hdmennyiség

2
Q>3*1073 % S(1775¢ + q)

amibdl a villanas energidja

E=—2 -10?D%5@1755¢ + q)
0,24

7. abra. A 1ézer teljesitményének ellendrzése (a)

¢s kiilonb6zo robbantési probak (b, c, d)
Lézer villantassal készitett 6Olomiitést mutat a 7 a abra.

Az o6lomatiitések alapjan becsiilt legnagyobb energia 2,5 Joule volt.
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3. Optimalis szinezékkoncentrdaciok meghatdarozdsa

Rhodamin B, Rhodamin 6 G, fluoreszcein-natrium és kumarin
szinezékekbol oldatokat készitettink kiilonb6z0 koncentraciokkal és ezzel
mukodtettiik a 1ézert. A hatasfokot 6lomatiitéssel ellenoriztiik.

Az elvégzett kisérletsorozat alapjan a tovabbiakban az egyes szinezékek

crer

Rhodamin B —10" M/l
Rhodamin 6 G — 7,55 Ml
fluoreszcein-natrium —10" M/l
kumarin —10™* M/l

4. A robbantokamra beallitasa

A robbantasi kisérletek soran rendkiviil fontos, hogy a lézerenergia teljes
egészeében belépjen a robbantokamraba és a 20 mm-re szlikitett belépd lencse a
1ézer fényét a robbandanyagra koncentralja.

A beallitashoz a fény megfordithatdésaganak elvét hasznaljuk ki. Olyan
beallité lampat készitettiink, mely a robbandanyag helyére rogzithetd tigy, hogy
a fényforras izzdszala a belépd lencse fokuszaba essék. A lencse az 1zz6szalbol
kilépd sugarakat parhuzamositja, s a totalreflektdlo prizma tovabbitja a 1ézer
felé. Ezutan a kamrat addig mozgatjuk, mig a 1ézer nyito, tiikrérdl visszaverddd
fényfolt egybe nem esik a kilépd fényfolttal. Ebben az esetben a 1ézerbdl kilépd
fény ugyanezen az uton halad, majd, s a lencse a megfeleld helyre koncentrélja.

A méréshez elokészitett komplett berendezést mutatja a 8. dbra.
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8. dabra. A komplett mérdberendeZés’ [ényképe

5. Robbantasi kisérletek
a) Olomazid robbantdsi probdi

A folyadéklézert 10* Mol/l koncentracioju Rhodamin 60 oldattal
toltottiikk fel. Zardtiikorként prizmat, nyitotiikorként 80%-os remisszidju
dielektrikumtikrot alkalmaztunk. A kamraba be-téve az 6lomazidot, 0,5 Joule
energidju, 600 m u hullamhosszu sugdrzassal az olomazid felrobbanthaté volt.

Ezutan a 1ézerben kicseréltiik a szinezékoldatot Rhodamin B oldatra és a
nyitotiikr6t a Rhodamin B savjaban 70%-os reflexioju nyitotiikorre. A
maximalis energia 0,7 Joule, a sugarzasi maximum hullamhossza 645 m u volt.

Az olomazid a 0,7 Joule energiaju, 645 m u hullamhosszu lézerfénnyel

felrobbanthato volt.

b) Robbanoanyagok remissziojanak vizsgalata spektroszkoppal

A tovabbi robbantdsi probak el6tt megvizsgaltuk az egyes
robbandanyagok remisszids spektrumat. Eredményiil azt kaptuk, hogy az
6lomazid (szine sargaszold) gyengén abszorbeal a vorosben, a nitroglicerin, a

robbanoolaj, a dinamit lathatéan nem abszorbedl, a TNT (szine sargéasfehér)
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gyengén abszorbedl az ibolyaban, a hexogén egyaltalin nem abszorbeal,
remisszioja megkozeliti az abszolut fehérét.

A vizsgélatokat azért végeztiik el, mert j6 hatds-fokii robbanthatdsag
csak akkor wvarhatd, ha a Iézersugarzas hulldmhosszan abszorbedl, a
robbandanyag. A robbanas lehetésége masodlagos hatdasokra nincs kizarva
(nem linearis abszorpcio, szomszédos kozeg felmelegedett plazmaallapoti
részéinek be-hatolasa stb.), azonban a Dbeinditashoz ilyen esetben
clérelathatdlag egy nagysagrenddel nagyobb energia sziikséges. A mondottak
értelmében robbands varhatd vords szinli 1ézerfényre olomazid, kék szinii
Iézerfényre TNT esetében. A tobbi robbano-anyagnal csak kozvetett robbanas

képzelhetd el.

C) Nitroglicerin robbantasanak probdi

Nitroglicerin mikromennyiségét kis vasedénykében a robbantokamraba
helyeztiik. A 1ézerlink-kel elsé kisérletként maximalis energiaval akartunk
zarotikkrot és 50%-os nyitotiikrot raktunk. A nitroglicerint kozvetleniil nem
sikertilt felrobbantani, bar a kisérletet tObbszor €s tobbfajta hulldmhosszon
megismeteltiilk. Ezért megprobalkoztunk a kozvetett inditassal. A nitroglicerint
6lpm folidra helyeztiik, s igy tettilk a robbantokamraba. Elgondolasunk szerint
az Olom abszorbedlja a 1ézersugarzast €s a nitroglicerinbe hatold forrd fém
plazma beindithatja a nitroglicerint. A 2 Joule energidju, 610 m p hullamhosszu
lézersugdrzas az Olom lemezre helyezett nitroglicerint beinditotta. A
nitroglicerincsepp altal atszakitott 6lom lemezt a 7b dbra mutatja.

Az eredmény alapjan arra gondoltunk, ha a nitroglicerint megfestjiik
megfeleléen abszorbeald szinezékkel, szintén robbanast érhetiink el. Tobb
szinezéket megvizsgdlva a malachitzold mutatkozott olyan szinezéknek,
amelynek abszorpcios savja atfedte a Rhodamin 6 G és a Rhodamin B

lézerfestékek sugarzasi savjat, bar a Rhodamin 6 G 600 m x Kkorili

179



1ézersugarzasra az abszorpcid mérsékelt volt. A nitroglicerint malachitzolddel
megfestve, megkiséreltiik a felrobbantisat.

Sajnos az eldzd kisérlet sordn a zardtikkriink tonkrement, beégett.
Valosziniileg a fém abszorpcidja miatt a tonkremenetel fokozatos volt, de mivel
nem szedtilk szét minden villantashoz a 1ézert, ezt csak akkor vettilkk észre,
amikor a kijové energia nagyon lecsokkent. Ezért vissza kellett térni a
prizmahoz, amellyel maximdlisan csak 1 Joule energiat tudtunk elérni és a
biztonsag okaért az elsd kisérlet soran a robbanast segité modokat kombinaltuk.
Olom lemezre helyeztiik a malachitzolddel megfestett nitroglicerint. Az 1 Joule
energiaju, 600 m u hullamhosszu lezersugarzas az olom lemezre helyezett,
malachitzélddel festett nitoglicerint beinditotta.

A tovabbiakban megprobalkoztunk a hatasok szétvalasztasaval. Ki
akartuk kiiszobolni az O6lom-plazma hatasat. Ezért a festett nitroglicerint
aluminium fdliara helyeztiik, mivel az aluminium ab-szorpcidja a 600 m u
folotti sugarzasra igen kicsi. Az alufoliara helyezett, malachitzélddel festett
nitroglicerin 1 Joule energidaju lézersugarzasra felrobbant. A felrobbant
nitroglicerin altal tiitott alufoliat mutatja a 7 ¢ dbra.

Ezek utan az a kérdés meriilt fel, nincs-¢ a fémnek szerepe a beindulasban.
Ezért megismételtik a kisérletet Ugy, hogy a malachitzélddel festett
nitroglicerint szlirGpapirra cseppentettik. [ Joule energiaju, 600 m u
hullamhosszu lézersugarzassal besugarozva, a megfestett nitroglicerinnel
atitatott sziirépapir beindult. Ezt mutatja a 7 d dbra. A 1ézer-folyadékot
kicserélve Rhodamin B folyadékra, a nyitotiikrot pedig 70% remisszidjura és
megismételve a kisérleteket, az alabbi eredményeket kaptuk:

A nitroglicerin a 645 m w-os és 0,7 Joule energidju lézersugdrzdsra nem
indult be. A malachit-zélddel festett nitroglicerin mind 6lom, mind aluminium
lemezen beindult a 645 m u hullimhosszu és 0,7 Joule dbsszenergidju

lézersugdrzasra.
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d) Robbanoolaj robbantdisanak probai

A robbanoolajjal ugyanazokat a robbantasi kisérleteket végeztiik el, mint
a nitroglicerinnel. Az eredmények is azonosak voltak:

— A tiszta robbandolaj sem a 600 m u hullamhosszu és 1 Joule energidju,
sem a 645 m u hullamhosszu és 0,7 Joule energidju lézersugarzdasra nem
indult be.

— A malachitzolddel festett robbanodolaj viszont a 600 m u hullamhosszu és
1 Joule energiaju, valamint a 645 m u hullamhosszu és 0,7 Joule

energidaju sugarzasra egyarant beindult.

e) Nidin 50 robbanoanyag robbantdsanak probai

A Nidin 50 robbandanyagot a kordbban leirt mdédokon vizsgaltuk.
Eredmények:

— A Nidin 50 dinamit tipusu robbanéanyag azl Joule energidju, 600 m u
hullamhosszu, valamint a 0,7 Joule energidju, 645 M u hullamhosszu
lézersugarzasra nem indult be.

— A malachitzolddel festett Nidin 50 robbano-anyag az 1 Joule energidju,
600 m u hullimhosszu sugarzasra nem indult be, de a 0,7 Joule
energiaju645 m p hullamhosszu lézersugarzas hatdsara beindult.

f) Hexogén robbantdsanak probai
A robbantasi kisérleteket elvégeztik mind festett, mind festetlen

hexogénnel, azonban robbandst nem sikeriilt elérni.

g) TNT robbantisanak probdi

A TNT robbantasi kisérletei mind festett, mind festetlen TNT
robbanoanyag esetében és 600, illetve 647 m g hullamhossz sugarzas hatasara

eredménytelenek maradtak.
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Az eredmények értelmezése

A robbandanyag robbandsanak nevezzikk a nagy mennyiségli hd
felszabadulasaval és gdzok képzddésével jard, nagy sebességgel Onmagatol
tovaterjed6 kémiai atalakulast. A robbandanyag lehet:

a) éghetd anyag és oxidalo anyag keveréke,
b) éghetd elemek és oxigén vegyiilete,
C) negativ képz6déshoji vegyiilet.

A kémiai atalakulds kézben megvaltozik a robbandanyag molekulainak
energiaszintje.

Mivel a folyamat jelentOs energia-felszabadulassal jar, kelld szamu és
nagysagu aktivalt goc esetén a gocokkal szomszédos robbandanyag-rétegekben
ismételten akkora energiakoncentracid alakul ki, amekkora a kezdeti gdcok
aktivalt molekulaindl sokkal nagyobb szamii molekulat aktival. Ily médon a
reakcid felgyorsul, s az 4talakulds detonicioba megy at. Kérdés, hogyan
alakulhat ki kell6 szamt goc?

Ahhoz, hogy adott molekulakbol mas tipustiak jojjenek 1étre, mindenek
elétt az eredeti molekulak egy csoportjanak fel kell bomlania, azaz
disszocidlnia kell. Korabbi feltételezéseink szerint ez a disszociacio a
lokOhullam kovetkeztében fellépd rendkiviil intenziv sugérzds eredménye. A
molekulak fényabszorpcidja soran a rotacids, vibracids termek gerjeszthetok, €s
megfeleld nagy energia esetén a disszociacio létrejon. A rotacids és vibracios
spektrum savos, a disszociacidhoz viszont folytonos abszorpcios spektrum
tartozik. A disszociacios energia a folytonoS abszorpciés sav maximalis
hullamhosszahoz tartozd energia. Ez a kiilonb6z6 molekulak esetében az
ultraibolya tartomanyba esik. Vagyis a robbandsi gocok létrehozasaban a 16k6

hulldm hatésara 1étrejovo sugarzas ultraibolya részének van dontd szerepe.
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disszociacio létrejohet tobb 1€pésben is gy, hogy eldszor egy alacsonyabb
energiaji  rezgési vagy rotaciés term gerjesztédik, majd az Ujabb
energiakvantum hatasdra a disszociacio létrejon. Ez az Un. predisszociacio.
Ehhez sziikséges, hogy a gerjesztd fény hullamhossza megfeleljen valamelyik
abszorpcids sav energidjanak. Vagyis fotodisszociacié csak akkor varhatd, ha a
besugarzo6 fény hulldmhosszan a besugarzott vegytilet abszorbeal.

Elképzelhetd az is, hogy rendkiviili erésségii elektromos tér hatasara,
vagy ionokkal, ill. elektronokkal valé kolcsonhatas kovetkeztében felbomlik a
molekula.

Végiil puszta hdmozgas okozta ilitkozések hatdsara is bekodvetkezhet
disszociacio tobbszoros attételek hatasara.

A lézer kisugarozta energiat az anyag tobbféleképpen felveheti. Ily
moédon a 1ézer létrehozhatja az anyag felmelegedését (elparolgasat),
besugarzo fény hulldmhossza és az anyag szerkezete egyiittesen szabja meg.

A robbandanyagok esetében amennyiben csak a fotonok hatisara
létrejové  kozvetlen  disszocidcionak lenne szerepe a robbandsban,
l1ézersugarzéassal nem lehetne beinditani a robbandanyagot oly modon, hogy a
sugarzassal eldszor fémplazmat hozunk 1étre, vagy a sugarzast jol abszorbealo
anyaggal hozzuk kontaktusba a robbandanyagot. A robbantasi kisérletek
eredményessége arra utal, hogy a beindulési folyamat komplex. A 16kéhullam
hatasara 1étrejovo ionoknak €s a részecskék haladé mozgasanak €épplgy szerepe
van a beinduldsban, mint a létrejov0 sugarzas egyes savjainak és ultraibolya
részének. Modositani kell, tehat korabbi allaspontunkat és az eredeti
fotonhipotézis helyébe kombinalt hipotézist kell kialakitani. Annak eldontése,
hogy az egyes részfolyamatoknak mennyi a szerepe, a tovabbi kutatdsok

feladata.

183



Az eddigi eredmények alapjan levonhat6 az alabbi kovetkeztetés:

a) Lehetséges a kozvetlen inicialés.

b) Az inicialasi energiat ugy lehet csokkenteni, ha abban a savban

sugarozzuk be a robbandanyagot, amelyben abszorbedl. Ilyen
szempontbdl reménykelté a TNT, amelynek ibolydban gyenge
abszorpcidja van. Amennyiben megfeleld kicsatolé tiikkor all
rendelkezésiinkre, a hidroxi-kumarinnal a megfeleld aktivalo fényt
l1étrehozhatjuk.

A robbandanyagok inicialasa eldsegithetd adalékanyagok (pl. élompor
vagy festékek) hozzakeverésével. (Ezzel a problémaval érdemes lenne

kiilon foglalkozni.)

d) A kozvetlen inicidlassal lehetéség nyilik robbanokozegek tavolrol,

mechanikai és elektromos kapcsolat nélkiili inditasara. Egy ilyen,
kozvetleniil felhasznéalhato, a gyakorlati alkalmazast szolgald kisérletrdl

szamolunk be a kovetkezo fejezetben.

9. dbra. Egy ép ¢€s egy felrobbant gyutacs fényképe
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Lézersugarzassal tavolbol indithato gyutacs

Az oOlomazid inicialasaval kapcsolatos tapasztalatok alapjan
kialakitottunk egy olyan gyutacsot, amely biztonsagosabb, mint barmelyik
eddig hasznalt gyutacsféleség ¢s megfeleld erdsségli 1ézerimpulzussal biztosan
indithato.

A gyutacs szerkezete megegyezik a gyujtoéfe; nélkiili szereletlen
gyutaccsal, csupan a gyujtofej helyett a megroviditett gyutacshiively elé olyan
kis atmér6ji lencsét szereltiink, melynek gyujtosikja egybeesett a gyutacsban
levé o0lomazid homlokfeliiletével. Ebben az esetben — mivel a lencse rovid
fokusztavolsagi — barmilyen iranybdl is talalja el a 1ézersugarzas a lencsét, ez
a lézersugarzast az 6lomazid feliiletére koncentralja.

Ilyen modon készitett gyutacsot helyeztiink a 1ézertdl kb. 2 m tavolsagra
egy acélcsObe. A gyutacs 0,2 Joule energidju lézervillanasra felrobbant.
Ezekutan arra gondoltunk: nem indithat6-e az 6lomazid alland6 sugarzassal?
Ebben az esetben ugyanis folytonosan sugarzé gazlézert hasznalhatnank. Ezért
olyan ,miilézert" készitettiink egy 100 W-0s halogén izzdval, amely a gyutacs
lencséjére 100 MW energidt juttatott. Ezzel a berendezéssel a gyutacsot
besugarozva a gyutacs 5 percen beliil nem robbant fel.

a) Ellendérzésképpen ugyanezt a gyutacsot a folyadéklézer
villanasaval felrobbantottuk. Egy felrobbant és egy ép gyutacsot
mutat a 9. dbra. E kisérletek alapjan a kovetkezd megallapitasokat
tehetjiik:

b) A tavolrdl kdzvetlen inicialassal valo inditas azonnal hasznosithato
eredménye az eddigi kutatasoknak. A kidolgozott gyutacs
biztonsagos, ho- és iitésallésaga nem rosszabb a HEG tipusjeli

gyutacsénal.

c) Olyan lézerlovogépet kell kidolgozni, amely az o6lomazid
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7.

inditdsdhoz sziikséges minimalis inditd energiaval és az ehhez
tartozo hullamhosszon kvazi-folytonos tizemmodban miikddik és
amely aranylag kis méretii és hordozhato.

d) Ki kell dolgozni a TNT kozvetlen inicialasanak moddjat, mivel

abszorpcids spektruma reményt nyujt ibolyasugarzassal valo

kozvetlen inicialasra.
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