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Uvod

Korektan opis interakei
lema vezanih za teorijsko
ispitivanja tih interakcija s

Prvo, veéina laborator
neophodno je, prilikom svi

ja izmedju naelektrisanih Cestica je jedan od vaznih prob-
izucavanje plazme pri visim pritiscima. Eksperimentalna
U povezana sa dva glavna problema.

iJskih plazmi je samo delimi¢no jonizovana.

Samim tim
h proratuna, uzeti u obzir neidealne efekte.

primer.

S tim u vezi, u ovom radu ¢e biti predstavljena merenja elektriénih karakteristika
plazme u zidom stabilisanom luénom praznjenju, u ¢istom argonu kao i u mesavini
argona sa ugljendioksidom, azotom i kiseonikom u dva kolicinska odnosa (95 : 5 i
90 : 10) pri atmosferskom pritisku.

Takodje ée biti predstavljena izratunavanja elektriéne provodnosti argonske plazme
koriséenjem semiempirijskog modela za izraunavanje provodnosti slabo jonizovane pla-
zme opisanog od strane Sarkovskog (Sharkofsky) [1].

Rad se jednim svojim delom oslanja na rad [2]
njhove rezultate za sluéaj praznjenj
Jacine struje (od 10 do 30 A)

i zamisljen je kao "nastavljanje” na
a na pritisku od 1 atm i pri manjim vrednostima



1. Kolektivne i parne interakcije u plazmi

1.1 Parametri plazme

Plazma se moze definisati kao sistem sastavljen ud naelektrisanih (ili delom naelek-
trisanih i delom neutralnih) Cestica ali pod uslovom da fizickim ponasanjem tog sistema
dominira kolektivna interakcija uslovljena elektromagnetnim poljem koje potice od
prisutnih naelektrisanih cestica. Zahvaljujuéi dugom dometu kulonovskih (Coulomb)
sila kolektivni fenomeni se, po pravilu, podinju ispoljavati veé pri srazmerno malim
stepenima jonizacije.

U cilju razmatranja predhodne definicije plazme sa kvantitativnog aspekta i for-
mulisanja kriterijuma plazmenog stanja materije potrebno je najpre uvesti odredjene
parametre koji ée ga karakterisati. Na prvom mestu potrebno je na odredjeni nacin
precizirati sastav plazme. Pojedine vrste cestica koje ulaze u sastav plazme (elektroni,
jednostruko i viestruko Jonizovani joni, neutralni atomi, ekscitovani atomi itd.) nazi-
vaju se njene komponente ili konstituenti.

Kvantitativno, sastav plazme se karakterize lemperaturama i koncentracijama po-
Jedinih konstituenata.

"Temperature T, komponenati o ne moraju, u opstem slucaju, biti jednake. Ako su
te temperature jednake i ako ne pbostoji nikakav gradijent temperature i koncentracije
onda je plazma termodinamicki ravnoleina, Ukoliko su, pak, sve temperature I med-
jusobno jednake u svakoj tacki sredine ali postoje gradijenti temperature 1zmedju ra-
zlicitih tacaka kazemo da je plazma izotermna. Najzad, ako su temperature pojedinih
komponenti razli¢ite éak i u 1stoj tacki, govorimo o neizotermnoj plazms.

Sastav plazme, koncentracija i temperatura njenih komponenata odredjuju, sa svoje
strane, elementarne procese koji se mogu odigrati pod datim uslovima pa su verovatnode
za te procese takodje vaini parametri plazme.

Odnos plazme prema okolini odredjen je, u prvom redu, karakteristicnim dimenzi-
jama oblasti koju ona zauzima. Kod plazme sfernog oblika, na primer, ulogu karakter-
istitne duzine igra polupreénik sfere, u sluéaju cilindriéne geometrije to je polupre¢nik
osnove, dok za sloj plazme karakteristienu dimenziju predstavlja debljina sloja.

Za odnos plazme prema okolini, takodje su vazna i spoljasnja polja (elektri¢no,
magnetno, gravitaciono).



1.2 Kolektivne interakcije u plazmi

1.2.1 Makroskopska kvazineutralnost.

Najociglednija posledica postojanja kolektivne interakcije prouzrokovane elektro-
magnetnim silama [3] je tendencija plazme kq eleklrienoj neutralnosts, tj. stanju u
kome je zapreminska gustina naelektrisanja jednaka nuli. Ova tendencija se ispoljava
kada se razmatraju dovoljno velike zapremine plazme i dovoljno veliki intervali viemena
[3], jer bi u protivnom fuktuacija prostornog naelektrisanj usled termalnog kretanja
naelektrisanih ¢estica suvise dolazila do 1zraz
kao makroskopska kvazineutralnost.

Objasnjenje za ovakvo ponasanje plazme sastoji se u tome, sto Je lokalno nastajanje
viska pozitivnih ili negativnih naelektrisanja, do koga dolazi zbog termalnog kretanja
u plazmi, praéeno uspostavljanjem veoma intenzivnih elektriénih polja koja sputavaju
svako kretanje koje bi, kao rezultat imalo povecanje prostornog naelektrisanja.

Da bismo utvrdili sta se podrazumeva pod, gore navedenim, pojmom "dovoljno
velika zapremina” posmatrajmo plazmu koja ima n elektrona (i isto toliko pozitivnih
jona) po jedinici zapremine. Pretpostavimo da Je plazma izotermna i da Je njena
temperatura T, tako da je srednja energija termalnog kretanja po jednoj éestici jednaka
kT. Maksimalan radijus sfere Rp iz koje bi mogli izaéi svi elektroni mozemo nadi iz
uslova ep(Rp) = kT, koji izrazava ¢injenicu da ¢e elektroni izlaziti, zahvaljujuéi energiji
termalnog kretanja, sve dok ih uspostavljeni potencijal u tome ne spreci. Posto je

aja. Stoga se ova tendencija i oznacava

1 eninR  enR2
Rp) = 3 D _ D
80( {D) 47TS() RD 350 ’

neposredno dobijamo

RD:‘\/-'} iokp .
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Odbacujuéi nebitan faktor/3, dobijamo jednu karakteristiénu plazmenu duzZinu

koja se naziva Debajev (Debye) radijus plazme. On daje red veli¢ine one sfere (tzv. De-
bajeve sfere ) iz koje bi, usled termalnog kretanja, mogle izaéi sve ¢estice jednog znaka
naelektrisanja pri datoj koncentraciji n i temperaturi T plazme. O elektroneutralnosti
plazme je moguée govoriti Jedino ako imaju w vidu zapremane ¢ije su linearne dimenzije
znatno vecée od Debajevog radijusa te plazme.

U sluéajevima znatnijeg odstupanja od termodinamicke ravnoteze potrebno je ra-
zlikovati Debajeve radijuse za svaku vrstu cestica ponaosob. Oni su dati formulom

Suk',lya
etn, 2)

U takvim sluéajevima se uvodi i efektini Debajev radijus plazme kao celine

|
Toesr = (D TT) v (3)
o Da



1.2.2 Elektrostati¢ko ekraniranje.

Jos jedna manifestacija kolektivne interakcije u plazmi ogleda se u pojavi elektro-
statickog ekraniranja na malim rastojanjima, reda velicine Debajevog radijusa. Na
tim rastojanjima su, kao §to smo videli, moguéa razdva Janja prostornih naelektrisa
suprotnog znaka. Pojava elektrostatickog ekraniranjqa se sastoji u tome, Sto potencijal

elektrostatickog polja u blizinj nekog jona viste o, kada se on nalazi u plazmi, nije dat
"obi¢nim” kulonovskim potencijalom

nja

con 1 e,

Palr) = T (4)
Naime, zbor privlaenja naelektrisanja suprotnog znaka, oko svakog jona u plazmi
se obrazuje jedna neravnomerna raspodela naelektrisanja u kojoj dominiraju estice
suprotnog znaka tzv. ”oblak’ naelektrisanja. Unutar oblaka je elektroneutralnost
narusena sto ve¢ ukazuje da njegove linearne dimenzi je ne mogu biti vee od Deba jevog
radijusa. Najvaznija posledica ovog "oblaka” jeste zaklanjanje (ekraniranje) polja cen-
tralnog jona. Naelektrisane cestice u "oblaku” se kreéu svojim termalnim brzinama,
usled cega se njegova struktura i oblik neprestano menjaju ali se moze uzeti da jeonu

srednjem sferno simetrican.

Da bismo odredili potencijal elektrostatickog polja Jona okru v zenog oblakom ko-
ristiéemo Poasonovu (Poisson) jednacinu

Apn =+ Y eput(r) | 5)
g0 5

u kojoj u?(r) oznacava koncentraciju jona vrste o na rastojanju r od centralnog jona.
Povezivanje v} (r) i ¥a(r), koje je neophodno radi resavanja napisane jednacine, nije
moguce bez dopunskih predpostavki. Debaj i Hikel (Hiickel) su razvili teoriju u kojoj
se polazi od pretpostavke da je svaka komponenta plazme vrlo priblizno idealan gas
(energija elektrostaticke interakcije je znatno manja od energije termalnog kretanja) i
da je vrlo blizu stanja termodinammicke ravnotze i ima svoju temperaturu 7Ty, te je
dozvoljeno primeniti Bolemanovu formulu za koncentraciju gasa u polju spoljnih sila
sa potencijalom ey,

U3 (r) = npexp(-22) | (6)

gde je n, srednja (makroskopska) koncentracija uznacene komponente. Pod tim pret-
postavkama Poasonova jednaéina da je

1 10 21
Apy = —6—0 Za:caua exp(—tk,]f(7 ) - (7)

Prelaskom na sferne koordinate i izvesnim transformacijama |
parcijalna diferencijalna jednaéina dobija oblik
d? 1
22%e) = = (roa) =0 (8)
D

3] predhodna nelinearna

gde je rp upravo efektivni Debajev radijus plazme. Odbacujuéi fizicki nerealno resenje
i postavljajuéi uslov da kada r tezi nuli dobijeni potencijal mora poklapati sa ku-

lonovskim potencijalom, dobijamo konaéan oblik resenja predhodne jednacine
1 e T
o' (r) = .

%2 exp(——) . (9)

dmeg 7 D

4



Ovo je poznati Debaj-Hikelov ekranirani potencijal. Zbog eksponencijalnog ¢lana on
opada mnogo brze sa rasto Janjem od kulonovskog potencijala.

Kao sto se vidi na rastojanjima reda veli¢ine 7, se moze smatrati da je "oblak” u
potpunosti ekranirao elektricno polje centralnog jona. Prema tome linearne dimenzije
"oblaka” su reda velig¢ine Debajevog radijusa. Drugim re¢ima: iako su kulonovske sile
dugog dometa, svaka naelekirisana estica w plazmi intereaguje samo sa onim naelek-
trisanim Cesticama koje se nalaze u Debagjevoj sferi opisanoj oko nje.

@, (1)

b

Slika 1.1 Ilustracija promene neekraniranog (¢S) i ekr

aniranog (¢2#) potencijala tackastog
naelektrisanja sa rastojanjem.

Naglasimo jo$ jednom da rezultat (9) vazi samo ako su ispunjene obe pretpostavke
teorije, tj. ako se bar priblizno moze smatrati da je plazma u termodinamickoj ravnotesi
1 da je energija termalnog kretan Ja njenihcestica znatno veéa od energije elektrostaticke
interakcije. Uobicajeno je da se plazma koja zadovoljava oba ova uslova naziva slabo
neidealnom. Plazma ée biti slabo neidealng wholiko se u Debajevoj sferi te plazme
nalazi veliki broj naelektrisanih Cestica, odnosno ukoliko je srednje rastojanje tzmedju
dve naelektrisane cestice znatno mangje od Debajevog radijusa, d << r, [3].

1.3. Parne interakcije u plazmi

1.3.1 Elasti¢ni sudari medju naelektrisanim cesticama.

Najvaazniji procesi elasti¢nog rasejanja medju naelektrisanim cesticama. Posto
je ovde potencijal interakcije Kulonov U(r) = (dmeg) Teqaes/r diferencijalni presek
rasejanja je [3]

1, 1
Top(vp, V) = ——Zbéﬁ_ T (10)
sin 2
gde je v, relativna brzina kretanja, ¥ ugao rasejanja a by pogodno odabrana konstanta
sa dimenzijom duZine koja je data izrazom

1 Jeaey)

by = . 11
0 g f1op1? ( )

5



(ovde je pop redukovana masa sistema). Fizicki smisac velidine by je u tome $to ona
odredjuje granicu izmedju ”slabih” i ”jakih” sudara [3]. Rezultat (11) je poznat u
literaturi kao Raderfordova (Rutherford) formula.
U fizici plazme najveéi znacaj ima tzv. presek za prenos momenta ili Ramsauerov
(Ramsauer) presek [3]
.
Tap(vr) ) = drbf In(2) . (12)
0
Logaritamski faktor koji se javlja u navedenom rezultatu poznat je pod nazivom Ku-

lonovski logaritam Lep. Dakle predhodni izraz se moze napisati konciznije kao
Oop(vr) V) = dnbiLop . (13)
Ako se pri izra¢unavanju Kulonovskog logaritma za kineticku energiju koja se javlja

u izrazu za by stavi srednja energija termalnog kretanja i ako se jo§ predpostavi da je
plazma izotermna, mozemo staviti Shagv? = 2kT tako da je

2
[eghT
Tpg o~ €3Mp 127(60 o W3
La/a=1n(7)0—)~1n[—r|ea—e;, =1 [W;(M)?] : (14)
Ao KT al¥p 78

Izratunavanje kolizionih frekvenci koje se moze izvrsiti na osnovu opste jednacine
koja povezuje kolizionu frekvencu sa presekom rasejanjz. [3]

Vap = nd/craﬁ(v,',)(l)vrdpf’: . (15)

Je veoma komplikovano i zahteva duboku analizu kolizionih procesa u plazmi zasnovanu
na molekularno-kinetickoj teoriji. Ovde ée, stoga, biti navedeni samo najvazniji rezul-
tati poznati kao Spitzer-Hirm-ove formule. Frekvence elektron-elektronskih(e — e)
1 elektron-jonskih(e — @) sudara su priblizno jednake, jer srednja slobodna putanja
elektrona zavisi u prvom redu od njegove energije. Za totalnu kolizionu frekvencu
Ve = Vee + Vei & 21,; se nalazi

4 127 eei o N
o=y — L 16
Y 3 'mf(47r£0) (kTe)% ¢ (16)

gde je L.; Kulonovski logaritam za ¢ — i sudare.

Kod jona su bitni samo jon-jonski(j — J) sudari, posto joni vrlo malo "oseéaju” su-
dare sa elektronima ¢ija je masa za nekoliko redova veli¢ine manja. Za jonsku kolizionu
frekvencu v; = v;; se nalazi

4 [ (e), g
Veg = = "l_(( l) )2'—2—3Liz

, : (17)
3V mi dmee” (kT))z

Moze se zapaziti da su obe navedene kolizione frekvence obrnuto proporcionalne kvad-
ratnom korenu iz kuba korespodentne temperature Cestica, Sto je osobenost Kulonove
interakcije. Naime, ukoliko je temperatura Gestica visa, njihovo termalno kretanje je
brze, a sa povecanjem brzine presek rasejanja opada pa opada i verovatnoéa za sudar.



1.3.2 Sudari naelektrisanih &estica sa neutralima.

Sudari sa neutralima (neutralnim atomima) mogu takodje biti od izvesnog znacaja
za ponaSanje plazme, posebno pri malim stepenima jonizacije. U literaturi se sudari
sa neutralima najéesée rac¢unaju po modelu krutih sfera, tj. smatra se da su preseci
nezavisni od bizina. Ovakav metod daje sledeéi rezultat za kolizionu frekvencu

Van & NnOanUTa (18)

gde je vrq termalna brzina kretanja data relacijom

i ona je vrlo priblizno jednaka srednjoj brzini relativnog kretanja. Medjutim, da bi se
dobila zadovoljavajuéa saglasnost sa eksperimentalrio izmerenim vrednostima, gesto je
potrebno svakoj vrsti naelektrisanih Cestica pripisati posebnu vrednost preseka oy, tj.
neutralne atome tretirati kao krute sfere ali razlicitog dijametra n odnosu na razlicite
viste naelektrisanih Cestica. Kod sudara jon- neutral obicno se moze uzeti oy, =~
107%m?2. Medjutim u istoj plazmi se, kod sudara elektron-neutral, mora uzeti druga
vrednost za 0ep, i ona moze biti i do 100 puta veéa od gore navedene vrednosti za Tin.

Uporedjujuéi sudare medju naelektrisanim Cesticama i sudare ovih Eestica sa neu-
tralima, moZemo formulisati kriterijume slabe i jake jonizacije. Plazma ée biti jako
jonizovana, kao su u njoj dominantni sudari medju naelektrisanim esticama tj ako
vaze uslovi

Ve >> Vep, Vi >> Upp . (20)

U suprotnom kazemo da je plazma slabo jonizovana [3].



2. Elektri¢na provodnost plazme

Plazma ima sposobnost provodjenja elektri¢ne struje pod dejstvom elektricnog
polja. Fizicka velicina koja kvantitativno karakterise tu njenu osobinu je elekiricna
provodnost o. '

Elektri¢nu struju u plazmi predstavlja usmereno kretanje elektrona i jona u praveu
elektri¢nog polja. Ta struja zavisi od slede¢ih veli¢ina: gustine naelektrisanih Cestica,
njihove mase i brzine kretanja kao i od frekvencije sudara izmedju njih (odnosno sred-

njeg slobodnog puta svake vrste Cestica pri datim uslovima). U skladu sa tim gustina
elektri¢ne struje se moze opisati jednacinom [4]:

7= €alals — €Nl . (21)
(e

Ovde su e,, Ny 1 v, naelektrisanje, koncentracija i brzina kretanja, respektivno, jona
viste @, a n. 1 v, su gustina i brzina kretanja elektrona.

U klasi¢nim kondenzovanim sredinama (metalima i elektrolitima) gustina struje,
vilo priblizno, linearno zavisi od elektri v cnog polja tako da mozemo pisati (Omov
(Ohm) zakon) [4]

J
o= E . (22)

Jednostavnost predhodnog zakona se javlja zahvaljujuéi ¢injenici da u kondenzo-
vanim sistemima nosioci naelektrisanja imaju relativno male duzine slobodnog puta.
Zbog toga je njihovo kretanje blisko haoti¢nom termalnom kretanju na koje je super-
ponirano slabo, usmereno kretanje duz linija sila elektri¢nog polja.

Za razliku od toga, u plazmi su moguée najrazli¢itije vrednosti slobodnih putanja
naelektrisanih estica. U niskotemperaturnoj plazmi [3] duzina slobodnog puta naelek-
trisanih Cestica nije tako velika (~ 107% cm) tako da za nju, sa velikom taénoséu
mozemo primeniti jednadinu (22). Za visokotemperaturne plazme, me.djuti‘m, slobodna
putanja Cestica je veoma velika. Tako, na primer, u tokamacima je ona reda veli¢ine
107 em (pri ne ~ 10" em ™2 1 T, ~ 10 keV). Pri ovakvim uslovima veza izmedju j i F
vise nije tako jednostavna i razlikuje se od tacke do tatke u plazmi.

Takva razlika u duzZinama slobodnih putanja (a sa njom povezanih i elektriénih
svojstava plazme) izmedju niskotemperaturne i visokotemperaturne plazme je prisutna
usled ¢injenice da presek za kulonovsku interakeiju jako brzo opada (a duzina slobodnog
puta raste) sa porastom energije naelektrisanih éestica [4]

ul Jo
O'C ! = ?2‘ ) (23)



(0o ~ 10713 cm?). Pri € ~ 1 eV presek za kulonovsku interakciju je mnogo veéi od
preseka za termo-kineticku (0% ~ 10716 cm?). Medjutim, veé pri € > 30 eV ti preseci
su priblizno jednaki. o ‘

Druga vazna osobina plazmenih ”provodnika”, kojom se oni razlikuju od kondenzo-
vanih, je ¢injenica da je prolazak elektri¢ne struje kroz plazmu pracen velikim brojem
najrazlicitijih efekata. Pri promeni elektri¢nog toka kroz plazmu njena struktura (kon-
friguracija) se kontinualno (ili ak skokovito) menja. U blizini elektroda i zidova suda
u kom se plazma nalazi su moguée pojave prostornih slojeva naelektrisanja koji mogu
jako da utitu na elektri¢ne karakteristike plazme u jednom njenom delu.

Zbog svega toga, za velinu plazmenih sistema diferencijalne karakteristike tipa
jednacine (21) nemaju narogit znagaj veé njihovo mesto zauzimaju integralne karakter-
istike. Za stacionarne plazmene sisteme to je, u prvom redu, volt-amperska karakteris-
tika

Up =p (I) (24)

koja povezuje napon praznenja U, sa strujom kroz plazmu I,. U impulsnim sistemima,
kao njen ekvivalent, se javlja tzv. oscilogram struje i napona tj. njihova zavisnost od
vremena:

Ip = In(t), Up = Up(t) . (25)

2.1 Funkcija provodnosti slabojonizovane plazme u cilindriénoj
geometriji

Vrednost elektri¢ne provodnosti u plazmi se obiéno izvodi iz Omovog zakona koji
je, u najopétijem obliku, dat kao:

éz /cr(:z;,y)ds : (26)

gde su [ i E vrednosti elektri¢ne struje i elektricnog polja u nekoj tacki, a o(x,y)
vrednost provodnosti u toj tacki.

Za slucaj aksijalne simetrije predhodna jednatina se transformise u

!

R
[= QWE/a(r)dr , ~ (27)
/ |

gde je sad IV vrednost aksijalne komponente elektricnog polja, a R je polupreénik
plazme (luka).

Elektri¢na provodnost ¢ je u osnovi funkcija temperature plazme tako da jednacina
(27) lako moze biti transformisana u nehomogenu Volterovu (Voaltair) integralnu jed-
nacinu druge vrste za nepoznatu zavisnost ¢ = ¢(T') [5].

Postupak koriséen u ovom radu se temelji na konstruisanju eksperimentalne funkci-
onalne zavisnosti o(T") koriste¢i metod opisan od strane Sarkofskog [1] za izratunavanje
provodnosti slabojonizovanog gasa. Ta konstrukcija je bazirana na relacij

2 :
€
o= (28)
Me <V 2> (g
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gde je n, elektronska koncentracija plazme, € i m, su vrednosti naelektrisanja i mase
elektrona, a g, je tzv. kineticka funkcija izracunata iz e — 7, e — a, e — e kolizionih
matri¢nih elemenata u aproksimaciji etvitog reda koristeéi numericke koeficijente
tabelisane od srane Hohstima (Hochstim) [6]. Veli¢ina < v > predstavlja srednju
kolizionu frekvencu koja se, koristeéi zakonitosti statisticke fizike moze izraziti kao

o0 0
" /v3(l/ei + Vea)%dl’ ) (29)

n
€0

<V >=

Ovde su vg; 1 1, kolizione frekvence za elektron-jonske i elektron-atomske sudare dok
je [? ravnotezna Maksvelova raspodela po brzinamal[3,7]

mev?

m 3 .

o) = ne(m%;)?

2.1.1 Elektron-jonski sudari.

Osnovna teskoda prilikom prouéavanja interakcije izmedju naelektrisanih &estica u
slabo jonizovanoj plazmi je vezana za kompleksni dinamicki mehanizam ekraniranja
koji se ne moze jednostavno direktno uvesti u proracune. Osim toga modeli bazirani
cisto na teoriji ne pokazuju dobro slaganje sa eksperimentom. Zbog toga je model koji
¢e ovde biti prikazan ustvari semiempirijski model.

Osnovna karakteristika neidealne plazme je njena neneutralnost u dimenzijama koje
su jednake njoj odgovarajuéem Debajevom radijusu. Imajuéi na umu takve njene
osobine domet ekraniranog potencijala moze biti uzet kao (2]

Ty = TTp , (31)

gde je 7p Debajev radijus, a x tzv. slobodni parametar koji mora biti odredjen tako da
cela funkcija provodnosti odgovara eksperimentalnim podacima i zadovoljava jednacinu
(27).

U vecini modela elektron-jonska koliziona frekvenca ima oblik

AT oy

Vei = N

; (32)

v3 “mregme

gde je nt koncentracija jednostruko jonizovanih atoma, a In A Kulonov logaritam koji
se moZe uvesti pomocu relacije (14):

gde je

0 = dmeg 3KT
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2.1.2 Elektron-atomski sudari

Prisustvo neutralnih atoma u plazmi uslovljava postdjanje neidealnih efekata. Zbog

toga je neophodno posvetiti posebnu paznu izracunavanju elektron-neutral kolizionih
frekvenci

& Vpg >= Z NovQern (35)
n=0

Ovde je N, koncentracija atoma u stanju opisanim glavnim kvantnim brojem n (N,
koncentracija neutrala u osnovnom stanju), v je brzina termalnog kretanja elektrona
dok su Qe tzv. preseci za prenos momenta izmedju elektrona i atoma ili Ramsauerovi
preseci veé opisani u odeljku 1.2. (jednacina (12)) Gornja granica sumiranja je defin-
isana Grimovim kriterijumom(8]. Ramsauerovi preseci se mogu uvesti u proracune i
koristeéi odgovarajuéu empirijsku formulu [9], ali samo za atome u osnovnom stanju,
dok se za atome 1 pobudjenim stanjima dobijaju pomoéu klasiéne teorije rasejanja
elektrona u sfernosimetriénom potencijalu[9,10].

Koncentracija neutrala se mozZe izraziti iz jednacine stanja koja u slucaju prisustva
samo jednostruke jonizacije ima oblik

p =nekTy + (ng +nHkT, | (36)

gde je n, ukupna koncentracija svih neutrala (i pobudjenih i nepobudjenih), a p pritisak
plazme. U slugéaju termodinamicke ravnoteze (u kojoj se plazma pri visim pritiscima
priblizno i nalazi) predhodna jednacina dobija oblik:

p=(2ne + no)kTe . (37)

U poslednjoj relaciji je iskoristena ¢injenica da je n* = 1,.
Neutrali u plazmi se pokoravaju Bolcmanovoj (Boltzman) raspodeli po energijama
tako da moZemo pisati

n

ne =3 Nyexp(——) | (38)
— k1

gde je &; energija atoma u i-tom pobudjenom stanju. Iz predhodne dve jednacine

uz poznavanje vrednosti energija €; mogude je odrediti koncentracije neutrala kako u

osnovnom tako i u svim poBudjenim stanjima.

Ovako uvedenim postupkom je moguée konstruisati celokupnu funkciju o(7T'). Pri
tome parametar z, kao 3to smo videli, ne igra ulogu samo proizvoljno uvedene kon-
stante koja mora da odgovara eksperimentalnim podacima ve¢ moze da pruzi i dodatne
informacije o interakciji izmedju naelektrisanih ¢estica kao i o neidealnim efektima.
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3. Luc¢no praznjenje

Najuobicajeniji nacin dobijanja plazme u laboratorijskim uslovima je koriséenje
elektricnih prainjenja w gasovima jer se u ovim praznenjima bar izvestan procenat
atoma (ili molakula) gasa nalazi u jonizovanom stanju, a radna supstanca se bar u
izvesnim oblastima praznjenja nalazi u stanju plazme.

3.1 Karakteristike luénog praznjenja

|

Luéno praznjenje spada u grupu samostalnih praznjenja [11]. U prelaznom rezimu
od abnormalnog ka luénom praznenju [11], sa porastom jaéine struje raste i temper-
atura katode, a time i broj elektrona emitovanih sa nje usled termoelektronske emisije.
takodje dolazi i do isparavanja materijala sa povrsine katode. Samim tim, za odrzanje
luénog praznjenja, potreban je manji katodni pad potencijala. Prelazna oblast ka luénim
praznjenju nastaje kada broj elektrona nastalih usled termoelektronske emisije postane
priblizno jednak broju elektrona nastalih usled sekundarne emisije [11]. PraZnjenje u
ovoj oblasti je nestabilno.

Daljim poveéanjem jacine struje prelazi se uluéno praznjenje gde preovladava proces
termoelektronske emisije. Ona uslovljava mali katodni pad potencijala koji se odrzava
na rastojanju priblizno jednakom srednjem slobodnom putu elektrona. S obzirom na
malo rastojanje na kome se katodni pad potencijala ostvaruje, elektri¢no polje u blizini
katode je veoma jako, pa dolazi i do pojave emisije elektrona sa katode usled dejstva
elektri¢nog polja. ‘

Tipicna raspodela potencijala duz luka data je na slici 3.1. Pozitivan stub, koji se
nalazi u stanju plazme, zauzima najveéi deo prostora izmedju elektroda i ofarakterisan
je konstantnim gradijentom potencijala. Katodni ianodni pad su mali, reda velicine
nekoliko volti, odnosno reda veli¢ine potencijala jonizacije gasa u kom se praznjenje
visi. Katodna i anodna oblast su male duZine pa su slabo uoéljive.

Kod lugénog praznjenja nije aktivna celokupna povrsina katode. Naime, na povrsini
katode se formiraju svetle mrlje tzv. katodne mrljei to sumesta intenzivnog zagrevanja
-1 provodjenja elektriéne struje. Povedanjem jacine struje ove mrlje se Sire tako da
gustina struje ostaje konstantna.

12



Katodni pad
Aodni pad /

Pozitivan stub

\
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Slika 3.1 Tipiéna raspodela potencijala u lu¢nom praznjenju.

Gustina struje usled termoelektronske emisije j. moze se izracunati na osnovu
Riéardsonove (Richardson) formule

jo = AT? exp(—ch) , (39)
gde je A, = 5-10° Am~2K—2 (konstanta priblizno jednaka za sve metale), & izlazni
rad, a T, temperatura katode na mestu katodne mulje.

Kod stabilisanih lukova , radi stabilizacije praznjenja, katoda se izradjuje u obliku
siljka.

Procesi koji se desavaju u blizini katode zavise pre svega od osobine same katode
i uglavnom su sliéni za razli¢ite vrste luénog praznjenja. Procesi u pozitivnom stubu,
medjutim jako zavise od pritiska kao §to e biti pokazano u slede¢em odeljku.

Za uspostavljanje luénog praznjenja nije neophodno da se jacina struje postepeno
povetava i da se pre uspostavljanja rezima luénog praznjenja mora proci kroz sve faze
nesamostalnog i tinjavog praznjenja. U praksi se luk pali "direktno”. Elektrode koje su
prikljuene na izvor napona kratko se spoje i zbog velike jatine struje one se prakticno
trenutno zagreju do usijanja. Time su stvoreni uslovi za pojavu termoelektronske
emisije i pojavu luénog praznjenja.

3.1.1 Pozitivan stub luénog praznjenja.

Pri analizi fizickih procesa u pozitivnom stubu luénog praznjenja obicno se posebno
razmatra pozitivan stub pri niskom pritisku, a posebno stub pri visokom pritisku. Prvi
i otigledan razlog za ovakvu podelu se vidi na slici 3.2.

U slucaju niZeg pritiska temperatura elektrona je veoma visoka, dok je temperatura
jona (gasa) znatno niza. Pod niskim pritiskom se smatra slu¢aj kada je srednji slobodni
put Cestica gasa vedi od dimenzija cevi u kojoj se praznjenje visi. Struja praZnjenja
se odrzava uglavnom protokom elektrona. Gradijent elektrifiog polja nije velik, ali je
dovoljan za dobijanje potrebnog broja elektrona i jona da se pokriju gubici koji se
javljaju na zidovima suda usled rekombinacije.

Od mnogo vedeg znadaja je luéno praznjenje na vis§im pritiscima obiéno atmos-
ferskom. U tom slu¢aju, kada je koncentracija naelektrisanih Cestica iznad 102 m™®
stanje je blisko potpunoj termodinami¢koj ravnotezi. Temperatura gasa je znatno visa

t
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nego u slucaju niskog pritiska (sl. 3.2). Visoka tempelatma dovodi i do disocijacije
molekula gasa u pozitivnom stubu luénog praznjenja.

10%
TC

) 104
= T~

107 —

102

10°% 102 10" 100 10" 102 10® 10O
P (133 Pa)

Slika 3.2 Elektronska i gasna temperatura u zavisnosti od pritiska.

Gradijent potencijala, odnosno jacina elektrinog polja duz ose pozitivnog stuba
Je znatno veca u odnosu na jaginu polja pri niskim pritiscima. Veza izmedju jacine
elektri¢nog polja i jacine struje data je relacijom
B
gde su B i 2 konstan're Konstanta B zavisi od viste gasa, a z od vrste materijala
anode. Povecame pritiska gasa uzrokuje poveéanje jatine elektriénog polja po zakonu

L~y (41)

gde je y konstanta koja zavisi od viste gasa. Od pritiska zavisi i preénik pozitivnog
stuba ali obrnuto srazmerno )

D ~ I; , (42)
gde konstanta 6 zavisi od jacine struje. Preénik stuba nije konstantan celom duZinom
i nesto je §iri u blizini elektroda.

Temperatura u pozitivnom stubu visokog pritiska dovoljno je visoka, tako da ter-
malna brzina jonizacije postaje znaajna. Jasno je medjutim, da elektroni i joni en-
ergiju dobijaju direktno od elektri¢nog polja.

Ukupna gustina struje se moze se izraziti kao

J = (enepte + enju;) B (43)

gde su n, i n; Cestigne koncentracije elektrona i jona, p, i j+; pokretljivosti elektrona i
jona [12], a E je aksualna jacina elektri¢nog polja. .

Gustina struje kao i temperatura imaju najveée vrednosti na i u blizini ose pozi-
tivnog stuba, dok sa udaljavanjem od nje ove vrednosti opadaju.

3.2 Zidom stabilisani luk

Ako se praznjenje odvija na atmosferskom pritisku tada nije neophodan nikakav sud
za njegovo odrzavanje. U tom sludaju medjutim, dolazi do krivljenja i nestabilnosti
pozitivnog stuba.
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Zbog toga se luk stabilizuje ili protokom gasa oko prostora za praznjenje ili se
praznenje vrsi u sudu koji se sastoji od medjusobno izolovanih segmenata sa otvorom
u sredini. Niz ovakvih segmenata stvara ogranigencilindri¢ni prostor za odrzavanje
praznjenja. Elektricni luk koji se odrzava pri ovakvim uslovima se naziva zidom stabil-
isani luk. Slika 3.3 predstavja sematski dijagram uredjaja za stabilizaciju luka zidom
na kojoj je moguce uotiti: izolovane bakarne ploce (koje se hlade vodom) sa centralnim
otvorima koji formiraju otvor u kome gori luk, prikljucke za ulaz i izlaz gasa, elektrode
1 prozore koji omlguéavaju posmatranje luka duz ose i normalno na nju.

vlaz smeke gasova L

g 7in7. gasa izlaz gas m g

clekiroda 7a paljenje luka

Slika 3.3 Konstrukcija zidom stabilisanog luka.

Kao radna supstanca obi¢no se koristi neki plemeniti gas (ili njegova megavina sa
malim procentom primese) da bi se redukovala erozija eklektroda i bakarnih ploca. Uz
dobro regulisan protok gasa, takav luk gori ekstremno stabilno, za razliku od vodom
(fluidom) ili gasom stabilisanih lukova kao i veéine slobodno goreéih lukova [13,14].

Teorija cilindri¢nih stubaca u lukovima je veéinom zasnovana na ravnotezi disi-
pativne elektricne energije i toplotnog fluksa, posto je hladjenje zratenjem uglavnom
zanemarljivo. Ponaganje luka stoga zavisi od elektri¢ne i termalne provodljivosti ili, pre-
ciznije receno, od njihove kombinacije, zatim od granicnih uslova, a za slu¢aj dugackih
lukova i od dijametara otvora na bakarnim plocama.

ZID

P OIIIIISIIIIIIIIIIIIIIIIIIN

R R R R R I IR R R TIHTIIT I
ZID
Slika 3.4 Stabilizacija luka zidom.
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Na uproséen naéin mehanizam stabilizacije se moze objasniti time da nestabilnost
praznjenja dovodi do izvijanja plazmenog stuba (sl. 3.4). Kada ispupéeni deo dodje
u blizinu zida, ili u kontakt sa njim, temperatura plazme rapidno opada. Zbog toga
se elektricna provodnost plazme u toj oblasti znacajno smanjuje. Kako ka centru
praznjenja (osi stuba O0’) temperatura plazme raste, a time raste i elektri¢na provod-
nost, praznjenje se pomera ka toj oblasti i plazmeni stub se ispravlja.
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4. Eksperiment

4.1 Eksperimentalna postavka

Kao izvor plazme koriséen je zidom stabilisan elektriéni luk Mekerovog (Maecker)
tipa veé prikazan na slici 3.3. Cetiri bakarna segmenta u obliku diska debljine 7 mm
1 dva debljine 14 mm, sa kruznim otvorom precnika 5 mm u sredini (koji se svaki
posebno hladi vodom kroz kanal unutar njega ), izolovani su medjusobno prstenastim
ploc¢icama teflona debljine 0.6 mm tako da zajedno ¢ine cilindriéni kanal preénika 5
mm i duZine 50 mm. Na krajevima ovog kanala nalaze se dva Sira diska koji sluze
kao nosati elektroda. Osim toga, na njima se nalaze i izvodi na koje se prikljucuje
elektri¢no napajanje. Anoda preénika 13 mm Je izgradjena od volframa i duz svoje
ose ima cilindriéni kanal pre¢nika 5 mm. Katoda Je takodje izradjena od volframa ali
u obliku zice pre¢nika 3 mm i nalazi se u cilindri¢nom bakarnom drzacu na kome je
duZ takodje probusen kanal istog precnika i kroz koji se obi¢no vrse spektroskopska
posmatranja. U teflonskom izolatoru izmedju centralnih diskova napravljeni su otvori
kroz koje je moguée u centralni deo elektri¢nog luka uvoditi pare razli¢itih hemijskih
elemenata ili vrditi popreéno posmatranje plazmenog stuba.

S obzirom da je katoda naéinjena od tanke zasiljene Zice, polozaj katodne mrlje je
fiksiran te ne dolazi do nestabilnog Setanja kraja plazmenog stuba po povrsini katode.

U prostor iza elektroda, koji je zatvoren kvarcnim prozorima, uvodi se ¢idt argon
(ili, u naSem slu¢aju, mesavine argona sa razlicitim gasovima). Regulacija protoka gasa
se vrsi iglicastim ventilima, a kontrola protokomrima kao sto Je prikazano na slici 4.1.
Protok gasa je iznosio 3 1/min.

Elektriéno napajanje luka je vrieno pomoéu stabilisanog izvora jednosmerne struje,
posebno konstruisanog za ovu namenu, sa stabilnoséu od 0.3 %. Napon izmedju elek-
troda je iznosio oko 70 V.

Paljenje luka se visi pomoéu elektrode za paljenje kojom se uspostavlja kratak spoj
izmedju anode i katode. Izvladenjem elektrode za paljenje luk se razvladi od 3iljka
katode do povrsine anode. Nakon toga elektroda za paljenje se potpunim izvlac¢enjem
iz anodnog kanala, odstranjuje, a prostor iza anode se zatvara.
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4.2 Elektri¢na merenja

N Jatina struje (koja ulazi kao eksperimentalna vrednost u jednacinu (27)) je merena
putem merenja napona na balastnom otporniku koji je prikazan na elektri¢noj semi
eksperimenta (sl. 4.2). Vrednost balastnog otpora je 2.836Q. Jacinu struje Jje mogude

- bilo regulisati u opsegu od minimalne vrednosti pri kojoj se praznjenje jos odrzava (oko
10 A) pa do maksimalno 30 A. Greska merenja jacine struje je procenjena na ispod

1 %.

f_ in

) Iglidasti
.“ ventili

!

Smesa
gasova

Protokomeri

B Slika 4.1 Gasni sistem luénog praznjenja.

Elektroda

za paljenje Ralastni

FL otpor 1.8 Q2 Sent
= —— 1 }

Stabilisani L _ +

— strujni
izvor +— -
[ — %:

Slika 4.2 Elektricna sema luénog praznjenja.

Jacina elektri¢nog polja u pozitivnom stubu (koja takodje ulazi kao eksperimen-
- talna vrednost u jednaéinu (27)) je odredjena kroz merenja napona izmedju pojedinih
segmenata (tj. u odnosu na prvi segment) koristenjem kaskade prikazane na Slici 4.3.

B Samo merenje napona je vreno analognim voltmetrom sa maksimalnom greskom od

5 %.
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Slika 4.3 Elektri¢na sema za merenje potencijala u praznjenju.

4.3. Merenja elektronske koncentracije i temperature

Za odredjivanje elektri¢ne provodnosti plazme, kao sto je to u drugom poglavlju veé
pokazano, neophodno je poznavati vrednosti elektronske temperature i koncentracije
za razli¢ite polozaje duz radijusa plazmenog stuba.

Uvodjenje malog procenta vodonika u praznjenje vilo malo utiée na elektronsku
temperaturu i koncentraciju [15,16], tako da je elektronska, koncentracija odredjena iz
polusirine vodonikove Hy linije za dvanaest poloza ja duz radijusa plazmenog stuba [17).
Prilikom snimanja Hj linije posmatranje luka je izvrieno normalno na osu plazmenog
stuba. Zbog toga je, nakon snimanja, primenjena procedura Abelove inverzije [18].
Greska odredjivanja elektronske koncentracije je prucenjena na oko 10 %. Temperatura
Je nakon toga mogla biti odredjena iz sastava plazme [17].
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9. Proracuni i rezultati

5.1 Konstrukcija funkcije o(T)

U plazmi aksijalno simetri¢nog oblika elektronska temperatura T, i koncentracija
n su funkeije radijalnog rastojanja r (T, = Te(r) i ne = ne(r)). Zbog toga ée u ovom
potupku eksplicitno biti konstruisana zavisnost o = o(r), a u njoj ée implicitno biti
sadrzana i zavisnost o = o(T)
Provodnost plazme se izractunava prema formuli

nee?

o=—" (44)
me <V >g,

Na osnovu prethodne jednacine je ocigledno da se osnovni problem prilikom konstruk-
cije funkcije o(T) sastoji u odredjivanju srednje kolizione frekvence < v >.

5.1.1 Odredjivanje srednje kolizione frekvence

Srednja koliziona frekvenca se moze izraziti u obliku

ox ' ,) 0 ,
371 O/VIVJ(UH’ -+ l/,'u)( fai”)dl’ . (45)

<V >=

Ovaj izraz je drugaéije moguée napisati kao

SUS=< Wy >+ < Vg > (46)
gde su
. o/,
< Vg >= - / V21 afa?'(’l) dv (47)
i o
ir [ . 9f%v)
< Vpq >= e /v Vea= 5 dv , (48)

srednje kolizione frekvence elektron-jonskih i elektron-atomskih sudara, respek-
tivno. f%(v) je ravnotezna Maksvelova raspodela po brzinama

2
0 . Me 3 _me?
f(w) ’Le(QWk:Te) * exp( T (49)
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tako da je
3f°(v)__ Ne M. 5
v~ emi ) Py - | (50)

9.1.2 Odredjivanje < v,; >
Koliziona frekvenca za e — i sudare data Je jednaéinom

cl

4 .
<v>= neﬁ( InA (51)

4Tegm,

gde je In A tzv. kulonovski logaritam dat izrazom (14). Na osnovu predhodnog srednja
koliziona frekvenca za e — i sudare se izracunava pomocu izraza

1 e me s 7 mev?
< Vg >= — ne —e—’l/\/m Y yaw 52
g 30em) s?mg(kTe)? " / vexp(— g Jdv (52)
Integral koji se javlja u izrazu se resava uvodjenjem smene %‘% = .
7 mev? kT, T
xp(— dv = —t)dt .
/ve*cp( 2kTe) v o /exp( ) (53)
0 0
Tako da je kona¢an izraz za < Ve; > oblika
1 64 Me 3
L Vg D= — Ne— —)2lnA |, 54)
g 3(27r)% " szmg(kTe) " (54)
odnosno kada se uvede izraz za In A
et me 4. 12732 _1 3
< Vg >= — o= (—=)321 e 2(kT.) 3] . 55
) 3(2#)%77 ssz(k’l}) n| B3 (kTe)2 ] (55)

5.1.3 Odredjivanje < v,, >

Koliziona frekvenca za e ~ a sudare se odredjuje prema formuli

< Vg >= Z NyQenv . (56)

n=0
Koncentracije atoma N, u plazmi se pokoravaju Bolemanovoj raspodeli po energijama:

by,
N, = NOexp('_ﬁ) : (57)

gde jeNy koncentracija atoma u osnovnom stanju, a £, energija n-tog kvantnog stanja.
Energije pobudjenih nivoa argona su priblizno jednake 14 eV dok je temperatura
plazme u ovim merenjima reda veli¢ine 10000 K. Za te vrednosti velicina exp(—£a) je
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reda veli¢ine 107° 3to znaéi da se koncentraci ja atona u

pobudjenim stanjima prakti¢no
mogu zanemariti, tako da moZzemo pisati

< Vea >~ NoQeov . (58)
Koncentracija Ny se izracunava iz jednagéine stanja
p=(2n.4 No)kT. | (59)
odakle sledi da je
No = ’3—;721 . (60)
Preseci Q., se, kao §to je veé receno, izracunavaju pomoéu empirijske formule [9].
Qn(107m?) = aexp(—bEy,) 4 cEyexp(~fE,) , (61)

gde su energijeE, izrazene u eV. Koeficijenti a, b, ¢,d i
Za argon, njihove vrednosti su:

a = 8.05,b=28.054,c = 0.99

d=1.743, f = 0.136. .

[ su karakteristiéni za svaki gas.

Sada je mogude izradunati srednju kolizionu frekvencu za elektron-atomske sudare:

2 .1 Me s [ 5 mev?
< Ve >= ~(5)INoQua(75)’ / v exp(—g o )du (62)
Integral koji figurise u prethodnom izrazu se smenom %ﬁ’; = t svodi na gama funkciju
T 5 mev? Te3 T 2
/v exp(— T, )dv = 4E— /t exp(—t)dt . (63)
0 0
Kako je
/t2 exp(—t)dt =T(3) =2 , (64)
0
konacan izraz za < v,, > je oblika
128 Mg 1
< Veq >= *(G‘)QN()Qeo(E); : (65)

Sada, posto su odredjene sve potrebne veli¢ine funkci

ju provodnosti dobijamo u
sledeéem obliku

n.e?

o = - .
Me(< Ve > + < Vg >)gs

(66)

5.2. Rezultati merenja

U radu je merena jaéina elektri¢nog polja u pozitivhom stubu luénog praznjenja
c¢istog argona kao i mesavine argona sa nekoliko razli¢itih gasova (COy, N,, Hy,05) u
dva koli¢inska odnosa (95 : 5 99 : 10). Rezultati su predstavljeni tabelarno i graficki.
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Tabela 5.1 Merene vrednosti napona za Cisto argonsku plazmu

d U (V)
(cm) I=30A|I=26A|I=22A|I=18A|I=14A|I=10A
0.84 6.8 6.9 6.8 7.2 7.3 8

1.6 13 13 12.6 12.8 13 13.8
236 | 179 17.7 17.2 17.5 17.2 18.5
3.12 | 237 23.5 22.7 22.5 23.3 24.8
3.88 | 293 29 28 2717 28.3 29.2

Tabela 5.2 Merene vrednosti napona za mesvinu 95% Ar+5% CO,

d U (V)
(cm) | I=30A[/=26A[I=220A]I-18A|[I=14A
084 98 9.3 10.2 10.8 12
1.6 | 19.2 19 19.5 20.2 21.5
2.36 | 2438 24.5 25.5 26.5 27.8
312 | 328 32.3 34 31.7 36.7
388 | 398 39.3 40 428 448

Tabela 5.3 Merene vrednosti napona za mesvinu 90% Ar+10% CO,

d U (V)
(cm) [ T=30ATT=26A[I=22A[I=13A
084 ] 115 11.8 12 12.5
16 | 217 217 215 22.2
2.36 | 287 28.7 29.3 29.7
312 | 383 38 388 39
383 | 158 158 17 185

Tabela 5.4 Merene vrednosti napona za mesvinu 95% Ar+5% N,

d U (V)
(cm) | I=30A[I=06A[I=22A[I=18A[I=14A
084 15 15.8 16 15.6 22.8
1.6 | 226 23 244 23.5 315
2.36 | 30.3 30.4 33 30.6 38.8
312 378 38.1 115 30.8 475
388 459 5.8 50.1 183 59
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Tabela 5.5 Merene vrednosti napona za mesvinu 90% Ar+10% N,

d U (V)
(cm) I=30A|I=26A]I=22A[I=18A
0.84 12 13.5 12.5 10.5
1.6 20.5 20 20.5 19.5
2.36 28.5 28.5 28 27.5
3.12 37 37 38 37
3.88 45 45.5 44 46

Tabela 5.6 Merene vrednosti napona za mesvinu 95% Ar+5% O,

d

U (V)
(em) [I=30A[I=26A]I=22A|I=18A[I=4A[T=10A
084 63 | 63 5.5 5.5 5.5 6.5
1.6 | 145 143 13.5 14 145 17.2
2.36 | 215 21 20.5 20 20.5 22
312 | 26 %6 25 245 25 275
388 | 34 33 32 32 33 36

Tabela 5.7 Merene vrednosti napona za mesvinu 90% Ar+10% O,

d U (V)
(m) [ I=30A[I=26A[I=2A[I=18A|I=14A
0.84 7 7 6 6 5.5
1.6 15 145 115 14 145
236 | 23 22.5 22.5 22 22.5
312 | 275 27 26.5 26 26.5
388 35 35 35 36 35
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Slika 5.1 Merena raspodela potencijala u pozitivnom stubu, u &istom argonu (I =30 A)

Nakon toga su odredjene i vrednosti Jadine elektri¢nog polja za razlicite vrednosti

Jacine elektri¢ne struje kroz luk.

Kao $to se to na slici 5.1 vidi, a kao to je ve¢ pokazano i na slici 3.1 u treéem
poglavlju prava koja opisuje karakteristi¢nu raspodelu potencijala duz pozitivnog stuba
g polja su odredjene kao koeficijenti pravaca
. 'Te vrednosti za razlicite gasne mesavine su prikazane
tabelarno (tabela 5.8) kao i graficki (slike 5.2 - 5.5). Na slici 5.2 su prikazane i vred-
nosti iz reference [2] (oznacene trouglovima)

Je linearna. Zbog toga, jacine elektricno
linearnih fit-funkcija U; = f(d)

eksperimentalne greske.

. Slaganje je dosta dobro, u okviru je

Tabela 5.8 Vrednosti elektri¢nog polja u zavisnosti od jacine struje kroz luk,
za razli¢ite gasne meSavine.

L (V/em)

I 95% Ar| 90 % Ar [95% Ar[90 % Ar|95 % Ar|90 % Ar
(A) 100 % AI‘ 5 % CO) 10 %) COZ 5 %! N-z 10 %) N2 5 %v 02 10 (Z) Og
10 7.03 - - - - 9.12 -

14 6.88 10.63 - 11.63 - 8.62 10.91
18 6.67 10.33 11.68 10.75 11.64 8.30 11.06
22 6.91 9.75 11.49 11.23 10.59 8.49 10.61
26 7.20 9.64 11.09 0.88 10.66 8.57 10.68
30 7.33 9.68 11.21 10.13 10.85 8.80 10.38

Vrednosti elektriéne provodnosti i slobodnog parametra = su odredjene samo za
Cist argon i vrednost jadine struje od 30 A jer je jedino za taj slucaj snimljen profil

elektronske temperature i koncentracije [17).
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Slika 5.2 Jatina elektriénog polja u &istom  Slika 5.3 Jagina elektricnog polja u

argonu u zavisnosti od jagine struje kroz luk; mesSavini argona i ugljen-dioksida u zav-
kvadrati - ovaj rad; trouglovi - Ref. 2. isnosti od jacine struje kroz luk.
12— y . . r
12.0 T Y T . 111 T~ 10% 0,7
- a
11,54 .
E 104 .
11.04 %N, 2
£ w
S \ )
< 1051 . 5% 0
w B%N 81 i
2 a
10.0- : .
9 5 T L] v T T s T T T T T
15 20 25 30 10 15 20 25 30
1 (A) 1(A)

Slika 5.4 Jatina elektri¢nog polja u mesavini Slika 5.4 Jacina elektritnog polja u
argona 1 azota u zavisnosti od jacCine struje kroz ~ mesavini argona i kiseonika u zavisnosti
luk. od jacine struje kroz luk.
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Tabela 5.9 Izmerene vrednosti

T T
0.05 0.10 0.15
r (cm)

0.20

Slika 5.6 Radijalna raspodela elektronske koncen-

elektronske koncentracije [17]. ol w .
r(cm) | N(102m=3) ] 254
0.0000 3.05
0.0156 2.96 g 20
0.0312 2.84 8
0.0468 2.58 Se
0.0624 2.26
0.0781 1.99 7
0.0938 1.68 o5 ,
0.1096 1.47 0.0
0.1254 1.26
0.1414 1.03
0.1574 0.87 tracije.

0.1736 0.78

Tabela 5.10 Procenjene vred-

nosti elektronske temperature o

(17].

L7(em) [TOOPK) |

0.0000 10.76
0.0156 10.73
0.0312 10.70
0.0468 10.55
0.0624 | 10.40
0.0781 10.25
0.0938 10.05
0.1096 9.90
0.1254 9.72
0.1414 9.52
0.1574 9.40
0.1736 9.28

10.5 4

T (103K)

9.5

9.0 b-

e g g e e

g ey
005 010 015 020
r (cm)

Slika 5.7 Radijalna raspodela elektronske tempera-

ture.

Fit-funkcije koje odgovaraju ovim vrednostima Tei N, su

gde je

Te(r) = a+br + er®® + drd + eexp(r)

a = 1.8275084 - 10°,

¢ = 3.9871553 - 1011,
e = —1.8275073 - 10'°

i

gde je

ne(r) = f +9(1-(1+

= 1.8276002 - 10'°,
d = —-5.133319 - 1012

exp((r + hn(2

)

1

')—1)+])1)
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f =3.0343758 . 1022, g = —4.5428607 - 1022,

h =17.9182052 - 1073, 1 = 0.003855889,
J = —0.0016639712, k =7.9182052 . 1075,
[ = —0.03855889

U svrhu izraéunavanja elektriéne provodnosti napravljen je i program pomocu pro-
gramskog paketa ”Mathematica” koji izvrsava postupak opisan u odeljku 5.1. i za
definisane fit-funkcije koje odgovaraju radijalnim raspodelama elektronske tempera-
ture i plazme daje numeri¢ke vrednosti provodnosti u razlicitim tackama duz radijusa
plazmenog stuba. Takodje, pomoéu njega je mogude, za zadate izmerene vrednosti
jatine struje i polja, dobiti numeri¢ku vrednost slobodnog parametra . Ovaj program
Je prikazan u dodatku ovog rada.

Tabela 5.11 Vrednosti elektricne provodnosti za razli¢ite vrednosti temperature

plazme.
r(em) | T (10° K) [ o((Q em)7T)
0.0000 10.76 32.80
0.0156 10.73 32.89
0.0312 10.70 32.57
0.0468 10.55 31.62
0.0624 10.40 31.62
0.0781 10.25 31.12
0.0938 10.05 30.56
0.1096 9.90 29.89
0.1254 9.72 29.00
0.1414 9.52 27.77
0.1574 9.40 26.08
0.1736 9.28 23.75

Na slikama 5.8 i 5.9 su uporedno prikazani rezultati merenja ovog rada i rezultati
rada [2].

34

32 4

30

a (Qcm)-1
3

26 .

24

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
r{cm)

Slika 5.8 Radijalna raspodela provodnosti plazme u pozitivhom stubu.
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glifkaé 5.9 Zavisnost provodnosti plazme od temperature; kvadrati - ovaj rad; trouglovi -
ef. 2.

Slika 5.8 predstavlja zavisnost provodnosti plazme u pozitivnom stubu od rastojanja
od ose luka. Ovakva zavisnost Je usko povezana sa radijalnom raspodelom temperature
u pozitivnom stubu (izrazi (28)-(38)).

Naslici 5.9 su prikazani dobi jeni rezultati za provodnost u zavisnosti od temperature
plazme. Slika 5.9 takodje sadrzi i rezultate iz Ref. [2]. Slaganje vrednosti dobijenih u
ovom radu sa vrednostima iz Ref. [2] je u okviru granice greske merenja (oko 10 % ) na
temperaturama iznad 10000 K. Na nizim temperaturama vrednosti ovog rada su nesto
viSe od vrednosti iz (2], a takodje je i zavisnost unekolko razli¢ita. Ovo se moze objasniti
¢injenicom da minimalna struja kroz luk u (2] bila 50 A, dok je Jjacina struje kroz luk
u ovom radu maksimalno iznosila 30 A 5to svakako utice na osobine plazme. Takodje
1 procedure Abelove inverzije primenjene u ovom radu i u [2] se razlikuju. Ovaj razlog -
¢ak je i verovatniji za neslaganje pomenutih rezultata, Jer od tacnosti Abelove inverzije
direktno zavisi oblik radijalne raspodele temperature i elektronske koncentracije.
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Zakljucak

U ovom radu su izmerene jaéine elektricnog polja pozitivnog stuba zidom sta-
bilisanog luénog praznjenja gasa argona kao i mesavina argona sa nekoliko razli¢itih
gasova. PraZnjenje je vrseno na atmosferskom pritisku. Elektri¢na merenja su izvriena
pomocu kaskade prikazane na slici 4.3. tako da su za "sondiranje” plazmenog stuba
iskoriS¢eni sami bakarni segmenti luka.

Osim toga, odredjena je elektri¢na provodnost Eisto argonske plazme pri struji
praznjenja od 30 A kao i zavisnost te provodnosti od temperature plazme.

Svi eksperimentalni podaci su analizirani uzimajuéi u obzir neidealne efekte u

plazmi [1] tako da se iz njih mogu dobiti i neke informacije o interakciji naelektrisanih
cestica.
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DODATAK

Program za proraéun provodnosti plazme i slobodnog parametra z

nir_] :=3.0343758+10"22-4.5428607 # 10722 (1- (1 +Exp[(r +7.9182052+ 10" (=5) »
Log[(2~ (1/0.03855889) - 1)] -0.0016639712) ¢/
7.9182052+10" (-5)]) ° (-0.03855889));

tlr_] := 1.8275084+10"10 + 1.8276002*10‘10*!‘0-3.9871553*10"11*:"‘2.5-
5.133319+410°12+r"3- 1.8275073*10‘10*Exp[r];

. 3.633122158+ n(r] Log[1.238943887+10"7 « (nlr]) " (-0.5) » (t[r]) "1.5
intlir_, x_] :=-
- 106 tir)l.5

. 1.333623028n(r) t[r]%+5 4,893657708 1012
int2(r ) := -

1015 t[r]0.5 !

5.532968619n[r]
108 (intl[r, x] + int2{r])

s[r_, x_] := Abs|

]:

flx_] := NIntegrate[s([r, x] +r, {r, 0, 0.00249999}];
X[I_, E_] :=catch|

£ri) - L.
Do[r¢[abs[——27F | <001, Throwlil], (i, 1.5, 2, 0.01}]]

—

2»E

32



UNIVERZITET U NOVOM SADU
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET
KLJUCNA DOKUMENTACISKA INFORMACIIA

Redni broj:
RBR

Identifikacioni broj:
IBR

Tip dokumentacije: Monografska
dokumentacija

TD

Tip zapisa: Tekstualni Stampani materijal
TZ

Vrsta rada: Diplomski rad

VR

Autor: [gor Radivojevic, br. dos. 431/93
AU

Mentor: Dr Zoran Mijatovic, docent PW
Novi Sad

MN

Naslov rada: Elektricue karakteristike
plazme u zidom sta bzlzsanom luku
NR

Jezik publikacije: Sipski (latinica)
JP.

Jezik izvoda: Srpski

JI

Zemlja publikovanja: Jugoslavija

zp

UZe geografsko podrucje: Vojvodina
UGP

Godina: 7999,

GO

lzdavaé: Autorski reprint

1z

Mesto i adresa: Prirodno-matematicki fa-
kultet, Trg Do. siteja Obradovica 4, 21000
Novi Sad

MA

FiziCki opis rada: (7/32/18/11/11/6/0)
FoO

Nau¢na oblast: Fizika

NO

Nauéna disciplina: Fizika jonizovanih
gasova,

ND

Predmetna odrednica/kljucne reéi:
Elektricna provodnost plazme, lucno
praZnjenje, argonska plazma
PO

Cuva se: Biblioteka Instituta za Imku PMF
Novi Sad

Cu

Vazna napomena: Nema
VN

Izvod: U Odredivanje elektricne provodnosti

Plazme zidom stabilisanog elcktricnog luka,
bazira se na meremju jacine polja u
pozitivnom stubu lucnog praZnjenja i jacine
struje koja protice kroz luk. Merenja su

uradena za Cistu .argonsku plazmu i plazme
razlicitih gasnil mcs"a vina argona sa drugim
gnsovmm na atmosferskom pritisku  pri
Jacini struje kroz Iuk od 30 A, Pri takvim
uslovima se lemperatira plazme duZ
radijusa, pocevsi od centra ka periferiji,
menja od 10700 K do 9300 K, a elektronska
koncentracija od (2.90 - 0 74) 107 or’
Dobijeni rezultati za elektricnu provodnost
uporedeni  su  sa ckspcnmentalmm
rezultatima drugih autora i pokazano Je
dobro slaganye.

1Z

Datum prihvatanja teme od strane Veca:
23.03.1999.

DP

Datum odbrane:

DO ‘

Clanovi komisije:

Predsednik:

Dr. Miroslav Veskovic, vanredni profesor,
PMF, Novi Sad

Clanovi:

Dr. Stevica Djurovic, vanr, profesor,

PMF, Novi Sad

Dr. Zoran Mijatovic, doc.,

PMF, Novi Sad

KO



	D-382 Igor Radivojevic 1deo543
	D-382 Igor Radivojevic 2deo544



