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UVOD

Kondenzovano stanje, tecnost i gas predstavljaju uobicajena agregatna stanja u
kojima se javlja materija na Zemlji. Svako od ovih stanja se karakteri§e odredenim
stepenom unutraSnje uredenosti, Sto namece ogranicenja u pogledu energije koju jedna
cestica mo2e imati. Kod gasa je srednja energija po cestici reda velicine nekoliko desetih
delova elektron-volta do 1 eV. Ako se gasu povecava temperatura, tj. dalje se dovodi
energija, i srednja energija po Cestici postane reda velicine 10 eV, dolazi do pojave novog
agregatnog stanja - gasne plazme. Termin "plazma" je prvi upotrebio Langmuir 1929.
godine. Povecanjem temperature gasa-dovodenjem energije, njegove cestice imaju
povecanu srednju brzinu, i sudaraju se sa sve vecim energijama. Pored elasticnih sudara
koji su prisutni i u obicnom gasu, po£inju se javljati i neelasticni sudari, medu kojima je
najznacajnija jonizacija gasnih atoma. To je proces pri kome u sudaru izmedu dva atoma
dolazi do otkidanja elektrona iz elektronskog omotaca jednog od njih. Za ovo je potrebno
da energija bar jednog od ovih atoma bude veca od energije jonizacije. To je energija
koju je potrebno dovesti atomskom omotacu da bi se jedan njegov elektron (obicno
valentni elektron) oslobodio svih unutaratomskih interakcija i udaljio od jezgra u
beskonacnost. Zna£i da se u gasnoj plazmi jedan deo cestica nalazi u jonizovanom stanju.

Osnovna razlika izmedu neutralnog gasa i gasne plazme je u tome, §to je u plazmi
prisutno i znacajno unutrasVije elektromagnetno polje. Posredstvom ovog polja koje
police od svih naelektrisanih cestica plazme zajedno, svaka pojedinacna cestica
istovremeno interaguje sa svim ostalim cesticama. Ovaj tip interakcije se zove kolektivna
interakcija. Znaci da je sistem naelektrisanih cestica, po definiciji, plazma samo ako se
njegovo fizicko ponaSanje odreduje kolektivnom interakcijom zasnovanom na
Coulombovim silama.

U zemaljskim uslovima plazma predstavlja retku formu postojanja materije
(munja, severna svetlost, jonosfera...). U vasioni je to dominantno agregatno stanje. Ceni
se da je preko 90 % celokupne materije vasione u stanju plazme, delom kao stelarna
plazma a delom u obliku interstelarnog gasa:
• interstelarni gas se odlikuje veoma malom gustinom (ne vi§e od 1 cestice po cm ) i

niskom temperaturom,
• stelarna plazma se odlikuje velikom gustinom i visokom temperaturom (u

unutras'njosti zvezde i do nekoliko stotina miliona stepeni).
U okolini Zemlje nailazimo na oblasti ispunjene plazmom. U gomjim slojevima

atmosfere postoji jonosfera, koja nastaje fotojonizacijom razredenih gasova gornje
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atmosfere ultraljubicastim zracenjem sa Sunca. Na znatno vecim udaljenostima od
Zemlje nego jonosfera, nalaze se Van Allen-ovi radijacioni pojasi Zemlje, sastavljeni od
naelektrisanih cestica kosmickog porekla zarobljenih Zemljinim magnetnim poljem.

Elementarni procesi u plazmi koji se odigravaju posredstvom sudara medu
cesticama su:
• ekscitacija,
• jonizacija,
• zahvat elektrona i izmena naelektrisanja.

U laboratoriji se najces'ce plazma dobija koriScenjem elektricnih praXnjenja u
gasovima.

U ovom radu su racunati osnovni parametri plazme-elektronska koncentracija i
temperatura cisto argonske i argon-vodonicne plazme. Racun je izveden pomocu Saha-
Eggertove jednacine (ill krace formule Saha), sa i bez popravke na energiju jonizacije.
Ova popravka se uvodi zbog uzajamnih interakcija cestice plazme. Rezultati racuna su
uporedeni sa ranije dobijenim eksperimentalnim metodama [7].

Ovaj rad osim uvoda i zakljucka sadrzl cetiri glave.
U prvoj glavi su opisani osnovni parametri plazmenog stanja. Zatim je definisan

stepen jonizacije. Za racunanje stepena jonizacije je potrebno poznavati princip detaljne
ravnote2e koji je dalje opisan, kao i opSti oblik Saha-Eggertove jednacine i particione
funkcije.

U dmgoj glavi su data odstupanja od termodinamicke ravnoteie plazme. Opisani
su i modeli plazme (lokalna termodinamicka ravnoteXa, parcijalna lokalna
termodinamicka ravnote2a i koronalni model).

U trecoj glavi je dato odredivanje koncentracije elektrona iz Saha-Eggertove
jednacine u opStem slucaju i to za plazmu sa jednom vrstom atoma (sa i bez popravke na
energiju jonizacije) i za plazmu sa dve vrste atoma (sa i bez popravke na energiju
jonizacije).

U c"etvrtom poglavlju je data primena Saha-Eggertove jednacine na racunanje
parametara cisto argonske plazme i argon-vodonicne plazme.
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GLAVA 1

1.1. PARAMETRI PLAZME
Pod osnovnim parametrima plazme podrazumevaju se temperatura i koncentracija

cestica. Poznavati sastav plazme znaci kvantitativno poznavati sve vrste cestica koje se u
njoj javljaju. Ako sa A oznacimo hemijski simbol gasa u kome je formirana plazma, onda
se u toj plazmi osim elektrona mogu naci i razne vrste teSkih Cestica (naprimer molekuli
A2, atomi A, ekscitirani atomi A*, itd.). Pojedine vrste cestica koje ulaze u sastav plazme
se zovu komponente.

Sastav plazme se karakteris'e koncentracijama nt (brojevima cestica po jedinici
zapremine) i temperaturama 7} njenih pojedinih komponenata. Indeksom i oznacavamo
pojedine vrste cestica. Sa e, i /77/cemo oznacavati naelektrisanje i masu jedne cestice vrste

i. Sa n = £/?;- oznacimo ukupan broj cestica po jedinici zapremine a d-n~ ce biti
/

srednje rastojanje izmedu bilo koje dve cestice plazme.
Temperature Tj svih komponenata jedne plazme ne moraju biti nu2no jednake, ali

ako su jednake i ako ne postoje nikakvi gradijenti temperatura i koncentracija, kaXemo da
je plazma termodinamicki ravnotez"na. Ukoliko su sve temperature 7} medusobno jednake
u svakoj tacki oblasti koju zauzima plazma, ali postoje gradijenti temperature (razlike u
temperaturi od tacke do tacke), ka2emo da je plazma izotermna. Ako su temperature
pojedinih komponenata razlicite cak i u istoj tacki, govorimo o neizotermnoj plazmi.

Postoji i podela na niskotemperaturne plazme (do 10 K) i visokotemperaturne
plazme (od 106 K). U prirodi se srecu primeri i niskotemperaturne i visokotemperaturne
plazme (jonosfera, munja su tipicni predstavnici niskotemperaturne plazme, dok se
stelarna plazma klasifikuje u visokotemperaturnu).
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1.2. PRINCIP DETALJNE RAVNOTEZE

1.2.1. Stepen jonizacije

Stepen jonizacije X se definite kao odnos izmedu broja jonizovanih atoma po
jedinici zapremine i broja prvobitno prisutnih neutralnih atoma u istoj jedinici zapremine.
U najjednostavnijem slucaju kada se plazma sastoji od atoma A, njegovih jednostruko
pozitivno naelektrisanih jona A+ i elektrona, stepen jonizacije je [1]:

n\ koncentracija jona, tj.broj jona po jedinici zapremine,

n\ koncentracija neutralnih atoma pre jonizacionih procesa.

Koncentracija neutralnih atoma nA u stanju sa stepenom jonizacije X je:

0 + 0 /~t V"\\n jonizacije je neimenovan broj koji mo2e varirati od nule (neutralni gas) do

jedinice (potpuno jonizovana plazma). Ako je X< 10 ~4 , ka2emo da je plazma slabo
jonizovana, a ako je X> 10""', govorimo o jako jonizovanoj plazmi . Izmedu ova dva
ekstrema nalazi se Siroka oblast plazmi intermedijarnog stepena jonizacije.

1.2.2. Princip detaljne ravnotez"e

Za izracunavanje stepena jonizacije treba poznavati konkretne uslove pod kojima
se kod date plazme uspostavlja stanje jonizaciono-rekombinacione ravnoteXe. To je stanje
u kome su brzine jonizacije i rekombinacije jednake.

Ako se plazma sastoji samo od jedne vrste neutralnih atorna A, jednostruko
pozitivno naelektrisanih jona A+ i elektrona E, u obzir dolaze sledeci procesi:

A + A < > A + + E + A (termalna jonizacija i rekombinacija)

A + hv < > A+ +E (fotojonizacijairadijativnarekombinacija)

A + E < > A+ + E + E (jonizacija elektronskim sudarom i ternema

rekombinacija)

Prema principu detaljne ravnoteze svaki mikroskopski proces koji je moguc u
nekom fizickom sistemu ima svoj a priori jednako verovatan inverzni proces, i stanje
termodinamicke ravnote2e se postiXe tek onda kad brzina svakog mikroprocesa ponaosob
postane jednaka brzini korespondentnog inverznog procesa.

Za posmatrani slucaj, da bi nastupilo stanje termodinamiCke ravnote^e, moraju
istovremeno biti brzine jonizacije jednake brzinama rekombinacije. Sva ova tri zahteva
dovode do istog uslova oblika:
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ill n°A=K(T) (3)

gde K (T) zavisi samo od temperature i atomskih konstanti ucesnika reakcija.
Uvodeci pritisak plazme u obliku:

(4)
2,1

gde je sa / oznacena vrsta cestica, kB je Bolcmanova konstanta a z pokazuje koliko je
puta atom jonizovan, i imajuci u vidu da je n\e:

kBT=(\ X)r,<AkBT (5)

mozemo gornju relaciju napisati u obliku:

l-X2 kRT
(6)

Ovaj rezultat pokazuje kako stepen jonizacije u stanju termodinamicke ravnotez'e
zavisi od pritiska i temperature plazme. U termodinamickoj ravnote2i, raspodela cestica
prema iznosu njihove energije je data Bolcmanovom raspodelom:

exp{-£

gde su En i Em energijski nivoi, nn i nm koncentracije cestica u datim energijskim
stanjima, a gn i gm su odgovarajuce statisticke tezine.

U slucaju jonizacije ova ravnotezna jednacina vodi u Saha-Eggert-ovu jednacinu:

zkai-akteriSe stanje jonizacije (z=\i atomi, z=-1 jednostruko jonizovani atomi...),
pe je pritisak, W^,, je energija jonizacije, h je Planckova konstanta i U2 , Uz_^ su
particione funkcije.
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1.3. PARTICIONE FUNKCIJE

Prema stavovima statisticke fizike, particione funkcije (statisticke sume)
elektronskih ekscitacija su oblika:

gde su gs multipliciteti stanja atomskog omotaca sa glavnim kvantnim brojem s (tj. sa
energijom es ). Kada se radi o atomu ili jonu koji se nalazi u plazmi (kada se moze
ekscitirati samo nekoliko prvih energetskih nivoa kojima odgovaraju glavni kvantni
brojevi manji od neke kriticne vrednosti s*), suma (9) postaje konacna. Maksimalno
moguc glavni kvantni broj 5*se dobija kao manje reSenje sledecih jednacina:

-.kaT ,a^=n-l/3 (10)

gde je n ukupan broj cestica plazme po jedinici plazme, a % je radijus Bohr-ove orbite
koja pripada kvantnom broju s. Prva od jednacina (10) izrazava fizicki uslov da u atomu,
odnosno jonu u plazmi ne mogu postojati energetski nivoi sa energijom manjorn od
srednje energije termalnog kretanja cestica. Ukoliko bi se dogodilo da dode do pobudenja

elektrona na tako visok nivo da je gs \(kBT , takav elektron bi vrlo brzo bio otkinut
usled sudara. Druga jednacina izraXava uslov da radijus orbite elektrona u ekscitiranom
stanju ne mo2e biti vec'i od srednjeg rastojanja medu cesticama plazme. Elektron koji bi
bio pobuden na tako visok nivo da bi mu radijus orbite postao veci od spomenutog
rastojanja, morao bi takode odmah biti otkinut u sudarima. s* obicno nije veliki broj;
najceSce izmedu 3 i 5.
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GLAVA 2

2.1. ODSTUPANJA OD TERMODINAMICKE RAVNOTEZE

Stanje potpune termodinamicke ravnotefce plazme u laboratorijskim uslovima se
retko moz"e postici. Takvo stanje postoji naprimer u unutraSnjosti zvezda. Za
spektroskopsku analizu se koristi linijsko zracenje koje dolazi iz plazme, tako da vi§e ne
moz"e biti reci o termodinamickoj ravnote2i. Medutim, ispitivanje ovakve neravnotez"ne
plazme bi zahtevalo sloEene teorijske i numericke proracune, tako da se vr§e
aproksimacije i uvode se modeli plazme. Pri uvodenju ovih modela uvedemo dve
pretpostavke:
1. modeli ce opisivati homogenu plazmu,
2. vaz"ic'e Maksvelova raspodela brzina elektrona:

f '\ ( 2 lf m \ } (n)

lnkBT ) r 2kBT

Opisani modeli plazme zajedno sa prostomim modelom formiraju kompletni
model plazme.

2.2. MODELI PLAZME

2.2.1. Lokalna termodinamicka ravnoteSa

Stanje plazme koje se cesto javlja i blisko je termodinamickoj ravnotezi je stanje
lokalne termodinamicke ravnoteSe (skraceno LTR). Ovakvo stanje plazme se najceSce
srece kod laboratorijski dobijenih plazmi. Ako su koncentracije cestica (narocito
elektrona) visoke, sudarni procesi u plazmi su dominirajuci. Kod plazme u kojoj je samo
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slabo naruSen princip detaljne ravnoteXe, stanja u kome su brzine jonizacije i
rekombinacije jednake (vidi 1.2.) i temperatura cestica je jednaka temperaturi elektrona,
postignuto je stanje lokalne termodinamicke ravnoteze, J.Richter [2].

Teoretski su ispitivani uslovi pod kojima se javlja stanje lokalne termodinamicke
ravnoteze u plazmi - Bates, Kingston, McWhirter [3]. U literaturi je reSen sistem
jednacina za vodonicnu plazmu, sa datom elektronskom temperaturom Te, i
koncentracijom elektrona ne = np (P-oznaka za proton). Svaka jednacina opisuje
popunjavanje i napuStanje jednog vodonikovog nivoa:

(12)

gde Jcuzima vrednosti od 1 (osnovni nivo) do beskonacnosti. Re§enje ove jednacine (12)
daje broj popunjenosti nivoa vodonika kao funkciju Te i ne.

Nekoliko rezultata ovih proracuna je prikazano na slici 1. Sa a je oznacena
popunjenost osnovnog nivoa, Te je parametar.

12 13 14 15 16 17 18

Slika 1.

Sa slike se vidi da je lokalna termodinamicka ravnote2a postignuta za elektronske
koncentracije vece od 10 cm" , nezavisno od temperature elektrona u intervalu od
8000K do 64000K.

KoriScenje ovih proracuna na komplikovanije atome nije moguce zbog
povecanog broja reakcionih procesa i slabo poznatih koeficijenata. Dozvoljeno je
transformisati jednacine (12) za druge atome samo ako oni imaju nivoe slic"ne vodoniku.

Griem [4] je sve ovo uzeo u obzir i dobio je kriterijum za lokalnu
termodinamicku ravnoteXu:

3 -3cm (13)
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gde je Te u kelvinima (K), a Ek - Et u elektron-voltima (eV). Na atmosferskom ill

viSim pritiscirna, kod lucnog praEnjenja gubici na zractenju nisu veliki i postignuto je
stanje lokalne termodinamicke ravnotefce (napr. kod luka na atmosferskom pritisku, sa
strujom jacine 10A, u argonu).

2.2.2. Parcijalna lokalna termodinamicka ravnoteXa

McWhirter i Hearn [5] su pokazali da je u Sirokom intervalu elektronskih
koncentracija je zadovoljen princip detaljne ravnoteXe (vidi 1.2.) za sve sudarne procese,
ne racunajuci atome u osnovnom stanju. Oni su reslli sistem jednacina (12) za Siroki
opseg Te ine. ProraCuni su vrSeni za vodonik i vodoniku slicne atome kao Sto su He + i
Li++ . Deo rezultata je prikazan na slici 2:

logbn

Slika 2.

Velicine a i bn na slici, su definisane sledecim relacijama:

* / *
nn/n\)
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Indeks oznacava kvantni broj nivoa, simbol * oznacava LTR koncentracije dobijene iz Te

i ne(a=l znaci LTR, lokalnu termodinamicku ravnotezu). Ovakva relativna popunjenost
pobudenih nivoa se pokorava Bolcmanovoj raspodeli:

(15)

Ovakvo stanje plazme se naziva parcijalna lokalna termodinamicka ravnote2a
(skraceno PLTR). Za ovakvo stanje se vidi sa slike 2 da je abn - 1 . Bolcmanova
formula ce biti:

HO ". a 81

Za plazmu sastavljenu od vi§e hemijskih elemenata, ekscitacija i jonizacija se
mo2e opisati pomocu formule (16), pri cemu se velicina a menja u zavisnosti od
elementa i stanja jonizacije.

Koncentraciju elektrona potrebnu za dobijanje PLTR je izracunao Griem [4]:

6

ne> 7x10 car' (17)

gde je n glavni kvantni broj najni2eg nivoa sadrfcanog u PLTR.

2.2.3. Koronalni model

Ako su koncentracije atoma i elektrona jako male, pobudeni atomi ce spontano
emitovati fotone i jonizovani atomi ce biti rekombinovani radijativnom rekombinacijom.
Tada je uspostavljeno koronalno stanje plazme. U ovom stanju se atomi ne pobuduju (niti
rekombinuju) sudarima. Koronalno stanje plazme je opisano koronalnom jednacinom:

(18)
z-l

Desna strana ove jednacine zavisi od vrste atoma ili jona. McWhirter [6] je
analizirao jednacinu (18) i dobio je sledeci oblik za vodonicne jone:

10
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gde je Wii elektron-voltima (eV). Procenjena tacnost za nz /wr_, se racuna oko ± 50 %.
Ovim nije napravljen kompletan pregled plazmenih modela. Detaljnije analize

kao i vremenski zavisna stanja se mogu naci u radu McWhirtera [6].

11
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GLAVA 3

3.1. MAKROSKOPSKA KVAZINEUTRALNOST

Posledica postojanja kolektivne interakcije prouzrokovane elektromagnetnim
silama je tendencija plazme ka elektricnoj neutralnosti, tj. stanju u kome je zapreminska
gustina naelektrisanja jednaka nuli. Ova tendencija se ispoljava uvek kada se razmatraju
dovoljno velike zapremine plazme i dovoljno veliki intervali vremena, i naziva se
makroskopska kvazineutralnost.

Posmatrajmo plazmu koja ima n elektrona i n pozitivnih jona po jedinici
zapremine. Pretpostavimo da je plazma izotermna i da je njena temperatura T, tako da je
srednja energija termalnog kretanja reda velicine kB T po cestici. Maksimalan radijus RD

sfere iz koje bi mogli izaci svi elektroni, mozemo naci iz uslova ecp(RD j = kBT , pri

1 Q
cemu je q> = — potencijal na povrsini sfere.

R

(20)
c\^ /") n

sledi:

r- l£»k-T

(21)

Odbacimo nebitan faktor V3 i dobijemo jednu karaktersiticnu plazmenu duzinu:

(22)

12
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koja se naziva Debye-ev radijus plazme. On daje red velicine one sfere (Debye-eva sfera)
iz koje bi usled termalnog kretanja mogle izaci sve cestice jednog znaka naelektrisanja
pri datoj koncentraciji n i datoj temperaturi plazme T. O elektroneutralnosti plazme se
mo2e govoriti jedino ako se imaju u vidu zapremine cije su linearne dimenzije znatno
vece od Debye-evog radijusa te plazme.

3.2. PLAZMENE OSCILACIJE

Plazmene oscilacije su pojava u plazmi kojom plazma tez"i da ostvari
makroskopsku kvazineutralnost. Pretpostavimo da je iz jedne male sfere (ciji je radijus
znatno veci od efektnog Debye-evog radijusa posmatrane plazme) izaSao izvestan broj
elektrona. U unutraSnjosti sfere onda postoji pozitivno prostorno naelektrisanje. Usled
jakog elektrostatickog polja, koje se tada javlja u blizini sfere, izaSli elektroni ce se na
izvesnom rastojanju od nje zaustaviti i pocece se vracati. Kretace se prema centru oko
koga se ubrzo formira oblast sa viSkom negativnog naelektrisanja. Elektroni ce ponovo
izlaziti, proces se ponavlja i tako nastaju elektronske plazmene oscilacije.

Frekvenciju elektronskih plazmenih oscilacija moXemo dobiti analiziranjem
situacije prikazane na slici 3:

B B'

I

-f-

+

+

+

+

A A' B B'

Slika 3.

Posmatrajmo sloj plazme izmedu dve bliske paralelne ravni AA i BB.
Pretpostavimo da su elektroni krenuli nadesno i obrazovali tanak sloj sa negativnim
prostornim naelektrisanjem BBB'B' debljine x. S druge strane uocenog sloja se
obrazovao sloj AAA'A' iste debljine x, ali sa pozitivnim naelektrisanjem. Ceo uoceni
sloj se ponaSa kao jedan plocasti kondenzator. Elektricno polje izmedu njegovih ploca je:

(23)
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gde je (T = enex povrslnska gustina naelektrisanja a ne je broj elektrona po jedinici
zapremine. Na svaki elektron u sloju BBB'B' deluje sila F - -eE tako da se kretanje
odvija prema diferencijalnoj jednacini:

ni.x = -eE = -—e2nex

-- 0 (24)
e2na

Ova diferncijalna jednacina opisuje harmonijsko oscilovanje. Frekvencija ove
oscilacije zavisi samo od koncentracije elektrona:

(25)

i naziva se elektronska plazmena frekvencija. Makroskopska kvazineutralnost plazme ce
se ispoljiti jedino u vremenskim intervalima znatno vecim od perioda plazmenih
oscilacija.

3.3. SAHA JEDNACINA ZA JEDNU VRSTU CESTICA PRISUTNIH U PLAZMI

3.3.1. Saha jednacina bez popravke na energiju jonizacije

Pritisak i temperatura odreduju brzine jonizacionih i rekombinacionih procesa i
time uticu na koncentracije svih vrsta cestica u stanju uspostavljene ravnoteze. Sastav
plazme pod datim uslovima mozemo izracunati za slabo neidealnu plazmu. Slabo
neidealnu plazmu smo definisali kao plazmu koja je u stanju termodinamicke ravnoteze i
kod koje se u Debye-evoj sferi nalazi veliki broj naelektrisanih cestica. Polazna tacka kod
B.Milica[l] za ovo izracunavanje je cinjenica da slobodna energija izolovanog sistema u
stanju termodinamicke ravnoteze ima minimum.

Statisticka suma idealnog gasa sa s vrsta cestica je data izrazom:

(26)
a=\e je z"d statisticka suma podsistema koji se sastoji samo od Na neinteragujucih cestica

vrste a . Ako se sa za oznaci statisticka suma jedne cestice vrste a , onda je:

14
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(27)

Nacin na koji se odreduje zavisnost sastava plazme od pritiska i temperature bice
prikazan na jednostavnom slucaju plazme koja se sastoji od samo jedne vrste neutralnih
atoma A, pripadajucih jednostruko naelektrisanih pozitivnih jona A+ i elektrona e.
Statisticka suma u torn slucaju je:

(28)
NA\A+\z termodinamike je poznato da je slobodna energija sistema od N cestica na

temperaturi T za koje vazl Gibbsova statistika data sa:

Fld=-kBT\nZid (29)

Odavde sledi:

^id = ~'fB^ 'nl 1 \_Zid I = ~*B-* 2Ll'
V f f = i J a=\l

PoSto je Stirlingova formula za faktorijele N\Nexp(-N), dobijamo

a=l

kBTfjNa[\n(za)-\nNa

a=l

a=l

(30)

Za na§ slucaj:

(31)
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Uslov minimuma slobodne energije u stanju termodinamicke ravnoteXe se mo2e
opisati kao S(Ficj)yj - 0 ,Sto znaci da se pri variranju zapremina sistema i temperatura

ne menjaju, vec se variraju samo brojevi cestica pojedinih vrsta.

a=\

= 0 (32)
a

Vazl dakle:

I l n f - V = 0 (33)
a=\n broj cestica se ne menja:

a=]

5N= 5Na = Q ' (34)
a=\a da va2i zakon odrZanja teSkih cestica:

= const (35)

U naSem slucaju na osnovu jednacine (33):

('"^^ '̂"rî ^H)*^0 (36)

Varijacije 8NA,SNA+,SNe brojeva cestica nisu medusobno nezavisne, jer su vezane
uslovima konstantnosti broja teSkih cestica i konzervacije naelektrisanja. Ovi uslovi za
razmatranu plazmu glase:

**A + NA+ - N°A , NA+ = Ne (37)

pri cemu N^ oznacJava prvobitno prisutan broj neutralnih atoma. Variranjem ovih
jednacina dobijamo:

WA=-WA+ ,5NA+=8Ne (38)

Relacija (36) sada dobija oblik:

16



Ivan Lomen DIPLOMSKI RAD

fe = 0 (39)

Da bi ovaj uslov bio zadovoljen, izraz u srednjoj zagradi mora biti jednak nuli:

(40)

Sledi da je:

^ = ̂  (4.)
HA ZA

Uvodenjem srednjih koncentracija (n- N I V ) , gde je V zapremina sistema:

M, 1*^ (42)

"A V ZA

Ovaj rezultat je poznat kao zakon dejstva masa. Sada joS treba napisati konkretne izraze
za statisticke sume koje se pojavljuju na desnoj strani jednacine (3).

Statisticke sume ZA i ZA+ atoma i jona su odredene njihovim translatornim,
rotacionim i oscilatornim kretanjima a takode i ekscitacijom njihovih elektronskih
omotaca:

z = z'r zrot zosc zel
ZA ZAZA ZA ZA

- _
ZA+ ~

Ako uzmemo da je razlika u masi izmedu atoma i jona vrlo mala, onda je:

,."• ~ 7<r 7r°< ~ 7rot 7OSC ~ 7°s
ZA+ ~ ZA ' ZA+ ~ ZA ' ZA+ ~ ZA

Zbog toga ce odnos statistickih suma jona i atoma, koji se pojavljuje u jednacini (42) biti
"A+ 1 zeAvrlo priblizno jednak odnosu statistickih suma njihovih elektronskih ekscitacija z"A+ 1 zeA .

Aproksimativni izrazi za njih su:

(45)
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gde su gOA i gOA+ multipliciteti osnovnih stanja elektronskih omotaca neutralnog atoma i
odgovarajuceg jona, dok su eOA i eOA+ korespondentne energije. Odnos velicina (45) je
priblizno jednak:

el . + (46)

-fa *™
knT)

jer razlika £OA+ - £OA predstavlja energiju jonizacije W .

Statisticka suma (particiona funkcija) elektrona ima sarno translatorni faktor i on
iznosi:

( Inm kj
= z'; = 2V( ^ B J

( Inm kjV12
ze = z'; = 2V B (47)

pri cemu faktor 2 police od dve moguce orijentacije spina.
Uzimajuci u obzir zadnje dve jednacine (46) i (47), zakonu dejstva masa (42)

mozemo dati oblik:

(48)
kBT\m ove relacije sa jednacinama (3) i (6) u glavi 1, koje su izvedene na

osnovu principa detaljne ravnoteze, vidimo kakav oblik treba da ima funkcija K(T) kod
slabo neidealne plazme u stanju termodinamicke ravnoteXe i moXemo definitivno pisati:

(49)
l-X

Ova jednacina je u literaturi o fizici plazme poznata kao formula Saha (ili Saha-Eggert -
ova jednacina).

Uporedivanjem eksperimentalno merenih stepena jonizacije sa onim koje pri
istom pritisku i istoj temperaturi predvida formula Saha, utvrdeno je da se rezultati dobro
slazu jedino pri vrlo malim stepenima jonizacije (X(IQ~4). Sa porastom stepena
jonizacije zapa2a se sve vece i vece neslaganje i formula Saha po pravilu daje manji
stepen jonizacije od onog koji se konstatuje merenjem.

18
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3.3.2. Saha jednacina sa popravkom na cnergiju jonizacije

Unutrasnja energija posmatrane plazme, B.Milic [1]:

U = UU+U» (50)

gde je Utd unutraSnja energija hipoteticnog idealnog gasa sastavljenog od istih cestica
kao i posmatrana plazma a C/int je:

Vk

gde je:

Slobodna energija:

2 _ _
(53)

F.d je slobodna energija spomenutog hipoteticnog gasa sastavljenog od istih cestica kao i
posmatrana plazma. Varijacija slobodne energije:

\, (54)

Uslov minimuma je S(F)t, T = 0 , odakle sledi:

,T=-\S(U^VJ (55)

Sada treba naci S(U(M) naosnovu jednacine (51):

Na osnovu (52):
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k T
/ t J

F If TtKi0B k T
0/(/3-' y VJ

P £o*B*

Odavde sledi:

1_1

4 'D P

(56)

U nasem slucaju plazme koja se sastoji od samo jedne vrste neutralnih atoma A,
pripadajucih jednostruko naelektrisanih pozitivnih jona A+ i elektrona e, imamo:

= A,A+,e qA+=qe=e (57)

(58)

PoSto je NA+ = NeA i Ne =-N,A = NA+, sledi da je

Jednacina (58) postaje:

l_fl

4 /£0*Br

a jednacina (55) postaje:

Ovu jednacinu izjednacimo sa jednacinom (32):

a=\e je:

(59)
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¥(7) = -

Za naS slucaj sledi:

B J
(60)

i dobijemo Saha jednacinu:

(2antkBf]3/1 z,+
= 2 - 75 - — 7--exP - , T (61)

nA+ne

it,

gdeje:

(62)

Ovaj izraz (62) se naziva popravka na energiju jonizacije. Odavde sledi:

(63)

ovo je Saha jednacina sa popravkom na energiju jonizacije za jednu vrstu cestica
prisutnih u plazmi. Ova ideja da se formula Saha koriguje time §to ce se traZiti izraz za
smanjenje energije jonizacije atorna plazme usled interakcije sa okolnim cesticama,
pokazala se kao uspe§na. Poslednjih godina je u literaturi predloXen veliki broj razlicitih
korekcionih formula, sa namerom da se opi§e i plazma koja nije slabo idealna.

3.4. SAHA JEDNA&NA ZA DVE VRSTE CESTICA PRISUTNIH U PLAZMI

MeSavina dve vrste cestica A i B je tipa A + B 2 . Ona se uvodi u lucno pra2njenje
na temperaturama koje su iznad temperature disocijacije( Tdis ) molekula B2.

Pre disocijacije (T( Tdis) ukupan broj neutralnih atoma B 2 i atoma A po jedinici
zapremine je:
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no="B2+"A (64)

gde se sa n°B i n°A oznacavaju koncentracije neutralnih molekula B 2 i neutralnih atoma

A. Iz poznatih odnosa u meSavini se zna da je:

(65)

tako da se koncentracija neutrala (pre disocijacije) svake vrste mo2e izraziti preko
ukupne koncentracije neutrala kao:

(X

gde je:

"°*=i~r (66)

Nakon disocijacije ( T > Tdis ) imamo sledece vrste cestica: elektrone e, molekule

B 2 , neutralne atorne B, neutralne atome A, jednostruko naelektrisane pozitivne jone B + ,

jednostruko naelektrisane pozitivne jone A+ . Za nas su interesantne temperature T}} Tdjs

pri kojima su svi (preko 99%) molekuli B 2 disosovani, tako da u sistemu imamo neutrale
samo atomskog porekla A i B. Za temperature T )> Tdis moXemo pisati:

gde je /70 koncentracija neutralnih cestica pre disocijacije, nB koncentracija neutralnih

atoma vrste B (n°B - 2n% ), n°A koncentracija neutralnih atoma vrste A koja se nije

promenila. Odnos neutrala razlicitih vrsta je:

M° w° rr
^ = ̂ r = Z (68)

tako da je:
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a
~2

a

gde je:

«o = f2*2- (69)

Znaci, ako se zanemari dvostruka jonizacija , u sistemu koji se nalazi na
temperaturi T) Tion postoje sledece vrste cestica: elektrone e, neutralne atome B,

neutralne atome A, jednostruko naelektrisane pozitivne jone B + , jednostruko
naelektrisane pozitivne jone A + . Jednacine Saha - Eggerta slede iz principa detaljne
ravnote2e (vidi 1.2.) kada sistem od N cestica te2i da odrXi stanje sa minimalnom
unutraSnjom energijom.

3.4.1. Saha jednacina bez popravke na energiju jonizacije

Na osnovu razmatranja u (3.3.1.), jednacina od (26) do (35) sledi:

Inf 3e-} SNe + Inf ^-18NB + Inf-^±.(NJ e (NB) B (NB

(, ^ (*, \
+ lnM-\SNA + In -f±-\SNA+ = 0

\NAJ {NA+J

Ne = NA+ + NB+ , cWe = <W,+ + SNB+ (71)

Mora da va2i i zakon odrzanja pocetnog broja teSkih cestica svake pojedine vrste,
odnosno:

NA = NA + NA+ &NA+ ~ ~^A (^^)

23



Ivan Lomen DIPLGMSK! RAD

Jednacina (70) nakon uvrStavanja (72) i (73) postaje:

Ako se <5Vg+ izrazi iz (71) preko SNe i <WA+ dobija se:

te se ovo uvrsti u (74) i imamo:

+ lll — -

ZB

dok iz druge sledi:

2 A

24

(74)

W Uz
(75)

In ^- \ In -^- - In -^^ HcW,^ = 0
UJ UJ (NB+.

Ovo va2i samo ako je:

Iz prve jednakosti sledi da je:

(76)

Zakon dejstva mase ce, slicno (48), imati oblik:
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Z.ZB+ .,2V\"tlCBl ] ' Z*+(r)
— i i 2 I el f T \̂ / T-ZB V h2 ) zB(T) ( kBT]

Uvodenjem koncentracija (n ~ N/V ) za (76) i (77) dobijamo:

(80)

(81)

Sa uvodenjem stepena jonizacije:

o
"

gornje jednacine postaju:

a a a

1- XB

- / T^ . ^ . ,. /T-r^fg(T) i - — — - - - fA(T)
"o

Dakle konacno se dobija:

(82)

(83)

(84)

1+
fB(T)

Deljenjem (83) sa (82) i uvodenjem velicine <p(T) = dobija se da je:

XA= +(1_* (85)

tako da se sada elektronska koncentracija ne moze izraziti kao:
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«. = — - „ w ' (86)
l+a <p + (\-<p)XB

2

Unosenjem (86) u (83) dobija se kubna jednacina po XB:

gde je:

\ — \f (T)o i ** B ^- '

(88)

\]Y(^ _W(B)}
—r-^— (89)

Uvode se koeficijenti:

Kubna jednacina (87) dobija oblik:

AX I +BX2B +CXB+D = 0 (90)

Racunanjem koeficijenata A,B»C,D i resavanjem kubne jednacine (90), dobijemo
XB, i pomocu jednacine (86) nademo elektronsku koncentraciju ne.

3.4.2. Saha jednacina sa popravkom na energiju jonizacije

U na§em slucaju me§avine imamo sledece vrste cestica: elektrone e, neutralne
atome B, neutralne atome A, jednostmko naelektrisane pozitivne jone B + , jednostruko
naelektrisane pozitivne jone A+ i vazi:
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3 e2

4

(91)

odnosno:

(92)

Koristeci nadeni izraz za 8\Fi

a=l

gde je:

(93)

(94)

Ako se (93) eksplicitno napise, dobija se:

k T<K B 1 ~ ) + !»-£-«.+ + + lnkf- <SV. =

(95)

Koristeci zakone odrzanja naelektrisanja i broja teskih cestica dobijemo:

In kBT
\SN.+ In (96)

Odavde sledi:

Z*ZA+ (97)
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(98)

i na kraju dobijamo Saha jednacine za smesu uz korekciju na energiju jonizacije:

(99)

n n flrnii k ?V/2 zel (T\ W(B) -ne''B+ ZTim KBI ZB+\ ) I " , fir\n\)

PoSto &W zavisi od elektronske koncentracije ne, sistem jednacina (99) i (100) je
spregnut te se mora reSavati iteraciono:
a) za datu temperatum i pocetnu koncentraciju (koja se uzima iz slucaja kada nema
interakcije) odrede se koeficijenti u jednacini (90) i ista se reSava. Odabere se resenje

®(Xgi <1 i izracuna se n{^ iz (86). Sacla se ponovi postupak, ali se koeficijenti racunaju

sa n^. Rezultat nam daje Xg ' pomocu kojeg nalazimo «^2) iz (86). Postupak se

ponavlja sve dok se ne postigne zadovoljavajuca tacnost.
b) sada se promeni temperatura i ponovi ceo iteracioni proces pod a).
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GLAVA 4

4.1. PRIMENA SAHA JEDNACINE NA RACUNANJE PARAMETARA CISTO
ARGONSKE PLAZME

4.1.1. Saha jednacina bez popravke na energiju jonizacije

Stabilisani elektricni luk koji radi u atmosferi argona pod atmosferskim pritiskom,
a koji je koriScen kao izvor plazme, zadovoljava uslove lokalne termodinamicke
ravnoteXe (vidi 2.2.1.) i jednacina Saha ce biti oblika (49):

X (2ffin0\, ^N5/2 z+A..(T] \

l-X2 ^ h2 Z A r ) B

pri cemu ce stepen jonizacije na osnovu (1) biti:

gde je n\ koncentracija jednostruko jonizovanih pozitivnih jona argona a n°Ar

koncentracija neutralnih atoma argona pre jonizacionih procesa. Posto je n\ -ne ,
koncentraciju elektrona racunamo po:
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Particione funkcije z+Ar(T),zAr(T) su uzete iz Shumakerovog rada[7].
Temperaturni opseg je od 8000K do 12000K. Koncentraciju neutralnih atoma argona za
odredenu temperaturu T dobijamo iz:

0 _ Palm

Ar ~ kBT

Koriscene su sledece konstante:

/?arm = 101325^

kB = 1.38xlO~23 —
K

WAr = \5.155eV
h = 6.6256 xl(T34./s
me=9A x 10"31 kg

(atmosferski pritisak)

(Bolcmanova konstanta)

(energija jonizacije argona)
(Plankova konstanta)
(masa elektrona)

Rezultati proracuna elektronske koncentracije cisto argonske plazme u zavisnosti
od temperature iz Saha jednacine, su date u sledecoj labeli:

Tabela 1.

T(K)
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000

ne (x 102WJ)
1.44412
2.87502
5.30203
9.16334
14.97343
23.30022
34.71459
49.73181
68.72164

Proracuni su vrseni racunai-om pomocu programa MATHEMATICA [9].

4.1.2. Saha jednacina sa popravkom na energiju jonizacije

Ako Saha jednacinu korigujemo tako sto uvodimo izraz za smanjenje energije
jonizacije atoma plazme usled interakcije sa okolnim cesticama, dobijemo izraz (63):

l-X'
-p =

h2
.B kBT
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pri cemu je smanjenje energije jonizacije izraz (62):

Proracun je vrSen uz iste uslove kao i bez popravke. Rezultati proracuna
elektronske koncentracije cisto argonske plazme iz Saha jednacine sa popravkom na
energiju jonizacije, u zavisnosti od temperature, su takode dobijeni racunarom:

Tabela 2.

T(K)
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000

ne (x 1021rrfJ)
1.45736
2.90904
5.38034
9.32745
15.29046
23.87012
35.67435
51.25340
70.99918

Graficki prikaz zavisnosti elektronske koncentracije od temperature za cisto
argonsku plazmu su date sledecim grafikom:
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Argon, n e = n e ( T ) , [ne]=10^21 mA-3, [T]=10'>3 K

30

20

10

11 12

Slika 3.

pri cemu je punom linijom oznacena zavisnost bez uracunate popravke, a isprekidanom
linijom zavisnost sa popravkom na energiju jonizacije. Vidimo da se razmimoilazenje
povecava sa povecanjem elektronske koncentracije.

Takode, ako uporedimo racunske rezultate ovog rada za elektronske koncentracije
sa eksperimentalno dobijenim podacima u Shumakerovom radu [7]:

Tabela 3.

T(K)
8000
8500
9000
9500

10000
10500
11000
11500
12000

nerag (x!021m-J)
1.45736
2.90904
5.38034
9.32745

15.29046
23.87012
35.67435
51.25340
70.99918

/• i f~\2,\esh (xlO m )

1.453
2.898

/ 5.352
9.254

15.11
23.42
34.66
49.10
66.72

vidi se dobro slaganje sa povecanim odstupanjima kod vecih elektronskih koncentracija.
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4.2. PRIMENA SAHA JEDNA&NE NA RACUNANJE PARAMETARA ARGON-
VODONlCNE PLAZME

Argon vodonicnu plazmu mozemo dobiti u kontinualnom lucnom praznjenju, pri
cemu je procentni odnos sledeci:

Argon (Ar) 99%
Vodonik(H2) 1%

4.2.1. Saha jednacina bez popravke na energiju jonizacije

Particione funkcije za argon i vodonik (zAr(T),z+Ar(T),zH(T),z+H(T)) nademo iz
tabela [8]. Za datu meSavinu vazi odnos:

n
a = • Ar

nl

gde su nA° koncentracije neutralnih atoma argona a nm° koncentracije neutralnih
molekula vodonika. Funkcija f^T) je definisana kao u jednacini (83):

l-Xt

Ostali podaci su:

WAr =\ = \3.595eV

palm = 101325/>o

h = 6.6256 xlO"34 Js
me=9.1 x 10"31 kg

Iz ovih podataka mozemo naci funkcije (88) i (89):

(energija jonizacije za argon)
(energija jonizacije za vodonik)
(atmosferski pritisak)

(Bolcmanova konstanta)

(Plankova konstanta)
(masa elektrona)
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raim

\WAr -WH

Izracunamo koeficijente:

ReSimo kubnu jednacinu (90) i dobijemo XH, i konacno dobijamo elektronsku
koncentraciju na osnovu jednacine (86):

n. -•
I'Q

gdeje «0 pocetna koncentracija:

Patm

Proracuni su vr§eni racunarom pomocu programa MATHEMATICA[9], a
rezultate prikaXemo tabelarno i graficki. Znaci zavisnost elektronske koncentracije od
temperature za plazmu koja se sastoji od smeSe argona i vodonika bez smanjenja energije
jonizacije:
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Tabela 4.

T(K)
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000

ne (x 1021m'3)
1.45928
2.89517
5.32541
9.18556
14.98657
23.29210
34.66845
49.62589
68.52998

4.2.2. Saha jednacina sa popravkom na energiju jonizacije

Postupak racuna je izveden u opStem slucaju (vidi 3.4.2.). Za argon-vodonicnu
plazmu dobijemo sledeci oblik Saha jednacina:

lAr ^exT T1

nH kBT

pri cemu je popravka na energiju jonizacije:

Koristimo opisani iteracioni postupak, uz poznate podatke:

WAr =
WH =1
patm = \Ol325Pa

kB = 1.

h = 6.6256

—

(energija jonizacije za argon)
(energija jonizacije za vodonik)
(atmosferski pritisak)

(Bolcmanova konstanta)

(Plankova konstanta)
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•31me=9.1xlOJ1 kg (masa elektrona)

Zbog odgovarajuce tacnosti, iteracioni postupak se radi do cetvrte aproksimacije.
i ovaj proracun se radi racunarom. Rezultati proracuna, tj. zavisnost elektronske
koncentracije od temperature za argonsko-vodoni5nu plapmu, uz popravku na energiju
jonizacije, su dati u sledecoj tabeli:

TabelaS.

T(K)
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000

nc (x 1021m"3)
1.47273
2.92955
5.40424
9.35025
15.30403
23.86170
35.62632
51.14267
70.79817

Sada graficki prikazemo zavisnost elektronske koncentracije od temperature
argon-vodonicne plazme od temperature u oba slucaja, pri cemu je punom linijom slucaj
bez popravke a isprekidanom linijom slucaj sa popraykom na energiju jonizacije:

Argon + Vodonik, ne=ne(T), [ne]=10"21 m"-3, [T]=10"3 K

30

20

10

11 12

Slika 5.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni postupak i rezultati racunanja osnovnih parametara
plazme (elektronske koncentracije i temperature) pomocu Saha-Eggertove jednacine za
cisto argonsku i argon vodonicnu plazmu (sa i bez popravke na energiju jonizacije usled
interakcije sa okolnim cesticama). Racun je vrSen uz pomoc racunara, programskim
paketom MATHEMATICA [9].

Za slucajeve cisto argonske plazme je uzet temperaturni interval od 8000K do
12000K, pri atmosferskom pritisku. Particione funkcije z^ (T) i zAr (T) su uzete iz
Shumaker-ovog rada [7]. Iz rezultata za elektronsku koncentraciju plazme u oba slucaja
(sa i bez popravke na energiju jonizacije usled interakcije sa okolnim cesticama) se vidi
da je slaganje dobro na temperaturama do oko 9000K. Iznad te temperature se povecava
razmimoilaz'enje za slucajeve sa i bez popravke za energiju jonizacije.

Za slucajeve argon vodonicne plazme (99% argona i 1% vodonika) je takode uzet
temperaturni interval od 8000K do 12000K, pri atmosferskom pritisku. Particione
funkcije zAr+ (T) , zAr (T), ZH+ (T), ZH (T) nademo iz tabela [8]. U slucaju uzimanja
popravke na energiju jonizacije racuna se iteracionim postupkom i zaustavljamo se na
cetvrtoj aproksimaciji. Na osnovu rezultata za argon-vddonicnu plazmu u oba slucaja (sa
i bez popravke na energiju jonizacije usled interakcije sa okolnim cesticama) se vidi da je
slaganje dobro na temperaturama do oko 9000K. Iznad te temperature se povecava
razmimoilaz'enje za slucajeve sa i bez popravke za energiju jonizacije.

Na osnovu ovih analiza dobijanja elektronske koncentracije cisto argonske i
argon-vodonicne plazme, zakljucujemo da se na osnovu poznate temperature i pritiska na
relativno jednostavan nacin pomocu Saha-Eggertove jednacine moze dobiti elektronska
koncentracija plazme sa zadovoljavajucom tacno§cu, kao i cinjenica da se popravka na
energiju jonizacije mo2e zanemariti za nize plazmene temperature.
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