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UvoD

Kondenzovano stanje, te¢nost i gas predstavljaju uobiCajena agregatna stanja u
kojima se javlja materija na Zemlji. Svako od ovih stanja se karakterife odredenim
stepenom unutra$nje uredenosti, $to namece ograni¢enja u pogledu energije koju jedna
Cestica moZe imati. Kod gasa je srednja energija po &estici reda veli¢ine 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 veli¢ine 10 eV, dolazi do pojave novog
agregatnog stanja - gasne plazme. Termin “plazma” je prvi upotrebio Langmuir 1929.
godine. Povecanjem temperature gasa-dovodenjem energije, njegove &estice imaju
povecanu srednju brzinu, i sudaraju se sa sve veéim energijama. Pored elasti¢nih sudara
koji su prisutni i u obi¢nom gasu, poinju se javljati i neelasti¢ni sudari, medu kojima je
najznacajnija jonizacija gasnih atoma. To je proces pri kome u sudaru izmedu dva atoma
dolazi do otkidanja elektrona iz elektronskog omotaga 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 omotatu da bi se jedan njegov elektron (obino
valentni elektron) oslobodio svih unutaratomskih interakcija i udaljio od jezgra u
beskonacnost. Znaci da se u gasnoj plazmi jedan deo &estica nalazi u jonizovanom stanju.

Osnovna razlika izmedu neutralnog gasa i gasne plazme je u tome, to je u plazmi
prisutno i znacajno unutradnje elektromagnetno polje. Posredstvom ovog polja koje
poti¢e od svih naelektrisanih Cestica plazme zajedno, svaka pojedinadna &estica
istovremeno interaguje sa svim ostalim &esticama. Ovaj tip interakcije se zove kolektivna
interakcija. ZnaCi da je sistem naelektrisanih &estica, 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 vie od 1 &estice po cm’) i
niskom temperaturom,

¢ stelarna plazma se odlikuje velikom gustinom i visokom temperaturom (u
unutradnjosti zvezde i do nekoliko stotina miliona stepeni).

U okolini Zemlje nailazimo na oblasti ispunjene plazmom. U gornjim slojevima
atmosfere postoji jonosfera, koja nastaje fotojonizacijom razredenih gasova gornje
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atmosfere ultraljubiCastim zradenjem sa Sunca. Na znatno vedim 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
desticama su:

e ckscitacija,
® jonizacija,
¢ zahvat elektrona i izmena naelektrisanja.

U laboratoriji se naj¢e¥¢e plazma dobija kori§cenjem elektri¢nih praZnjenja u
gasovima.

U ovom radu su raCunati osnovni parametri plazme-elektronska koncentracija i
temperatura Cisto argonske i argon-vodoni¢ne plazme. Raun je izveden pomocu Saha-
Eggertove jednaCine (ili krace formule Saha), sa i bez popravke na energiju jonizacije.
Ova popravka se uvodi zbog uzajamnih interakcija destice plazme. Rezultati racuna su
uporedeni sa ranije dobijenim eksperimentalnim metodama [7].

Ovaj rad osim uvoda i zakljucka sadrZi 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
ravnoteZe koji je dalje opisan, kao i opti oblik Saha-Eggertove jednacine i particione
funkcije.

U drugoj glavi su data odstupanja od termodinamicke ravnoteZe plazme. Opisani
su 1 modeli plazme (lokalna termodinamika ravnoteZa, parcijalna lokalna
termodinamicka ravnoteZa i koronalni model).

U trecoj glavi je dato odredivanje koncentracije elektrona iz Saha-Eggertove
jednacine u op3tem 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 cetvrtom poglavlju je data primena Saha-Eggertove jednaCine na radunanje
parametara Cisto argonske plazme i argon-vodoniéne plazme.
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GLAVA'1

1.1. PARAMETRI PLAZME

Pod osnovnim parametrima plazme podrazumevaju se temperatura i koncentracija
Cestica. Poznavati sastav plazme znadi kvantitativno poznavati sve vrste Cestica koje se u
njoj javljaju. Ako sa A oznac¢imo hemijski simbol gasa u kome je formirana plazma, onda
se u toj plazmi osim elektrona mogu naci i razne vrste teSkih testica (naprimer molekuli
A,, atomi A, ekscitirani atomi A¥*, itd.). Pojedine vrste estica koje ulaze u sastav plazme
se zovu komponente.

Sastav plazme se karakteri§e koncentracijama n; (brojevima Cestica po jedinici
zapremine) i temperaturama 7} njenih pojedinih komponenata. Indeksom i ozna¢avamo
pojedine vrste Cestica. Sa ¢;1 m; emo oznadavati naelektrisanje i masu jedne Cestice vrste

1. Sa n=%n; oznalimo ukupan broj Cestica po jedinici zapremine a d =n" 13 ¢ biti
i
srednje rastojanje izmedu bilo koje dve Cestice plazme.

Temperature 7 svih komponenata jedne plazme ne moraju biti nuZno jednake, ali
ako su jednake i ako ne postoje nikakvi gradijenti temperatura i koncentracija, kaZemo da
je plazma termodinamicki ravnoteZna. 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), kazemo da je plazma izotermna. Ako su temperature
pojedinih komponenata razli€ite ¢ak i u istoj tacki, govorimo o neizotermnoj plazmi.

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

1.2.1. Stepen jonizacije

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

n .
X = pry (1)
A

- koncentracija jona, tj.broj jona po jedinici zapremine,

n, - koncentracija neutralnih atoma pre jonizacionih procesa.

Koncentracija neutralnih atoma »n, u stanju sa stepenom jonizacije X je:

n,=nS-n=nl1-X) ()
A A4 4 A

Stepen jonizacije je neimenovan broj koji moZe varirati od nule (neutralni gas) do
jedinice (potpuno jonizovana plazma). Ako je X< 107*, kaZemo da je plazma slabo

jonizovana, a ako je X> 107", govorimo o jako jonizovanoj plazmi . Izmedu ova dva
ckstrema nalazi se Siroka oblast plazmi intermedijarnog stepena jonizacije.

1.2.2. Princip detaljne ravnoteZe

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

Ako se plazma sastoji samo od jedne vrste neutralnih atoma A, jednostruko
pozitivno naelektrisanih jona A* i elektrona E, u obzir dolaze slede¢i procesi :

A+A««— A" +E+A (termalna jonizacija i rekombinacija)

A+hv «—> A" +E (fotojonizacija i radijativna rekombinacija)

A+E «— A" +E+E (jonizacija elektronskim sudarom i ternerna
rekombinacija)

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

Za posmatrani sluCaj, da bi nastupilo stanje termodinamitke ravnoteZe, moraju
istovremeno biti brzine jonizacije jednake brzinama rekombinacije. Sva ova tri zahteva
dovode do istog uslova oblika:



Ivan Lomen DIPLOMSKI RAD

n N 2
n, =KD i 1-X

n, = K(T) 3)

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

p=ksT(n, +2.n) - )

gde je sa 7 oznaCena vrsta Cestica, k5 je Bolcmanova konstanta a z pokazuje koliko je
puta atom jonizovan, i imajuci u vidu da je n}, =n,:

p=(n +ny+n )Yk, T=0+X)nok,T (5)
moZemo gornju relaciju napisati u obliku:

X? D
1-X? k,T

= K(T) ' (6)

Ovaj rezultat pokazuje kako stepen jonizacije u stanju termodinamicke ravnoteZe
zavisi od pritiska i temperature plazme. U termodinamickoj ravnoteZi, raspodela Cestica
prema iznosu njihove energije je data Bolemanovom raspodelom:

ﬂ_&exp{—E" /kBT}
My &n exp{-E, [k,T }

(M

gde su E, 1 E, energijski nivoi, n, i n, koncentracije Cestica u datim energijskim
stanjima, a g, 1 g, su odgovarajuce statisticke teZine.
U sludaju jonizacije ova ravnoteZna jednacina vodi u Saha-Eggert-ovu jednadinu:

nz Uz 2 (2717’}1)3/2 (kB T)S/Z I/Vz_l
= 3 expy =
h k,T

U ®)

z-1 z-1
zkarakteri3e stanje jonizacije (z=1 neutralni atomi, 2z=2 jednostruko jonizovani atomi...),
p, je pritisak, W_ je energija jonizacije, # je Planckova konstanta i U,, U, | su
particione funkcije.
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1.3. PARTICIONE FUNKCIJE

Prema stavovima statistike fizike, particione funkcije (statistitcke sume)
elektronskih ekscitacija su oblika;

zel = Zg: exp{- kgs } ' (9)

s=0

gde su g¢ multipliciteti stanja atomskog omotaca sa glavnim kvantnim brojem s (tj. sa
energijom ¢, ). Kada se radi o atomu ili jonu koji se nalazi u plazmi (kada se mo¥e
ekscitirati samo nekoliko prvih energetskih nivoa kojima odgovaraju glavni kvantni
brojevi manji od neke kriti¢ne vrednosti s* ), suma (9) postaje konacna. Maksimalno
moguc¢ glavni kvantni broj s#se dobija kao manje redenje sledecih jednacina:

€. |=kyT ,a,=n" (10)

gde je n ukupan broj &estica plazme po jedinici plazme, a ag je radijus Bohr-ove orbite
koja pripada kvantnom broju s. Prva od jednadina (10) izrazava fizi¢ki uslov da u atomu,
odnosno jonu u plazmi ne mogu postojati energetski nivoi sa energijom manjom od
srednje energije termalnog kretanja &estica. Ukoliko bi se dogodilo da dode do pobudenj

elektrona na tako visok nivo da je l & [(kyT , takav elektron bi vrlo brzo bio otkinut

usled sudara. Druga jednaCina izraZava uslov da radijus orbite elektrona u ekscitiranom
stanju ne moZe biti veci od srednjeg rastojanja medu &esticama plazme. Elektron koji bi
bio pobuden na tako visok nivo da bi mu radijus orbite postao veéi od spomenutog
rastojanja, morao bi takode odmah biti otkinut u sudarima. s* obitno nije veliki broj;
najcedce izmedu 3 i 5.
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GLAVA 2

2.1. ODSTUPANJA OD TERMODINAMICKE RAVNOTEZE

Stanje potpune termodinamicke ravnoteZe plazme u laboratorijskim uslovima se
retko moZe postici. Takvo stanje postoji naprimer u unutra¥§njosti zvezda. Za
spektroskopsku analizu se koristi linijsko zradenje koje dolazi iz plazme, tako da vife ne
mozZe biti re¢i o termodinamickoj ravnoteZi. Medutim, ispitivanje ovakve neravnote¥ne
plazme bi zahtevalo sloZene teorijske i numeri¢ke proradune, tako da se vrie
aproksimacije i uvode se modeli plazme. Pri uvodenju ovih modela uvedemo dve
pretpostavke:

1. modeli e opisivati homogenu plazmu,
2. vaZice Maksvelova raspodela brzina elektrona:

32 5

m mvy
dN =4\ - - 11
v ”(27#:37"] ex"{ 2kBT} an

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

2.2. MODELI PLAZME

2.2.1. Lokalna termodinamic¢ka ravnote’a

Stanje plazme koje se Cesto javlja i blisko je termodinamickoj ravnoteZi je stanje
lokalne termodinamicke ravnoteZe (skradeno LTR). Ovakvo stanje plazme se najcesce
sre¢e kod laboratorijski dobijenih plazmi. Ako su koncentracije Cestica (narodito
elektrona) visoke, sudarni procesi u plazmi su dominirajuéi. Kod plazme u kojoj je samo
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slabo narulen princip detaljne ravnoteZe, 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
ravnote¥e u plazmi - Bates, Kingston, McWhirter [3]. U literaturi je refen sistem
jednadina za vodoni¢nu plazmu, sa datom elektronskom temperaturom 7, i

e

koncentracijom elektrona n, =n, (P-oznaka za proton). Svaka jednalina opisuje
popunjavanje i napustanje jednog vodonikovog nivoa:

a
Do _ e > Ay + 2 m Ay + nga' ~mn,S + Q0+
dt i(k ik

+nezni(1<i<k + Ki>k) - ”e”kZ(qu' + Kk>i)
I i

(12)

gde kuzima vrednosti od 1 (oénovni nivo) do beskonacnosti. ReSenje ove jednacine (12)
daje broj popunjenosti nivoa vodonika kao funkciju 7', in, .

Nekoliko rezultata ovih proraduna je prikazano na slici 1. Sa a je oznadena
popunjenost osnovnog nivoa, 7, je parametar.

N

4 i
loga N d‘ooo "l:oo \;’%’
F N\ | %
2 \
\ §
¥ \
N\
N
N NG
: \\\
~
, SN
i 12 13 14 15 16 17 18

—= logn,

Slika 1.

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

Kori§¢enje ovih proratuna 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 sli¢ne vodoniku.

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

ne 2102 7V (E, - E)) em™ (13)
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gde je T, u kelvinima (K), a E, — E, u elektron-voltima (eV). Na atmosferskom ili
vidim pritiscima, kod lu¢nog praZnjenja gubici na zralenju nisu veliki i postignuto je
stanje lokalne termodinamiCke ravnoteZe (napr. kod luka na atmosferskom pritisku, sa
strujom jacine 10A, u argonu).

2.2.2. Parcijalna lokalna termodinamicka ravnoteZa

McWhirter i Hearn [5] su pokazali da je u S§irokom intervalu elektronskih
koncentracija je zadovoljen princip detaljne ravnoteZe (vidi 1.2.) za sve sudarne procese,
ne raCunajucéi atome u osnovnom stanju. Oni su refili sistem jednadina (12) za ¥iroki
opseg 7, i n, . Proraluni su vrieni za vodonik i vodoniku sli¢ne atome kao 3to su He™ i
Li** . Deo rezultata je prikazan na slici 2:

Veli¢ine ai b, na slici, su definisane sledeéim relacijama:

=nl b _nn/nl

a=—,0,= */*
ny n,/m

\ | T
\\\\\\\ L= . l
“\A‘. 64000°K —
N\ 16000 -
N
i
n=2 4 E=lsooo-;?—i T
| n=3 [

Slika 2.

loga

(14)
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Indeks oznaéava kvantni broj nivoa, simbol * oznaava LTR koncentracije dobijene iz 7,
i n(a=1 znati LTR, lokalnu termodinamicku ravnoteZu). Ovakva relativna popunjenost
pobudenih nivoa se pokorava Bolcmanovoj raspodeli:

'1'1 En —E'" (15)
N expl = —m
n, *P kT

Ovakvo stanje plazme se naziva parcijalna lokalna termodinamicka ravnoteZa
(skradeno PLTR). Za ovakvo stanje se vidi sa slike 2 da je ab, =1 . Bolcmanova

formula ée biti:

n n 1lg E
oy = — = - 16
n, n ag exp{ k,T } (16)

Za plazmu sastavljenu od viSe hemijskih elemenata, ekscitacija i jonizacija se
moZe opisati pomocdu formule (16), pri emu se veli¢ina a menja u zavisnosti od
clementa i stanja jonizacije.

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

& (kT 12 ]
11827><10‘8;;77—2~Lp; ) cm™ (17)

ion

gde je n glavni kvantni broj najniZeg nivoa sadrZanog u PLTR.

2.2.3. Koronalni model

Ako su koncentracije atoma i elektrona jako male, pobudeni atomi ¢e spontano
emitovati fotone i jonizovani atomi e 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:

n

nz ZSH,,(E )+az,|(]; ) (18)

z-1

Desna strana ove jednaline zavisi od vrste atoma ili jona. McWhirter [6] je
analizirao jednadinu (18) i dobio je sledeci oblik za vodoni¢ne jone:

nz 13 los(kBY;}:‘/“ 1 { I/Vion } (19)
=13x —expy—
n,, /4 w* kpT,

ion

10
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gde je Wu elektron-voltima (eV). Procenjena tatnost za n, /n,_, se ratuna oko +50 %.

Ovim nije napravljen kompletan pregled plazmenih modela. Detaljnije analize
kao i vremenski zavisna stanja se mogu naéi u radu McWhirtera [6].

11
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GLAVA3

3.1. MAKROSKOPSKA KVAZINEUTRALNOST

Posledica postojanja kolektivne interakcije prouzrokovane elektromagnetnim
silama je tendencija plazme ka elektri¢noj neutralnosti, tj. stanju u kome je zapreminska
gustina naclektrisanja 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 7, tako da je
srednja energija termalnog kretanja reda veli¢ine k ] po Cestici. Maksimalan radijus R,

sfere iz koje bi mogli izaéi svi elektroni, moZemo nadi iz uslova e(o(RD ): k,T , pri

1
emu je ¢ = Are R potencijal na povr§ini sfere.
0
4 3
en—nR
(R, )= L 372 1R (20)
PV 4me, R, 3¢, °
sledi:
gk, T
R, = V3,22 1)

e2n

Odbacimo nebitan faktor /3 i dobijemo jednu karaktersitiénu plazmenu du¥inu:

&k, T
e\ @)
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koja se naziva Debye-ev radijus plazme. On daje red veliine one sfere (Debye-eva sfera)
iz koje bi usled termalnog kretanja mogle izaci sve &estice jednog znaka naelektrisanja
pri datoj koncentraciji 2 i datoj temperaturi plazme 7. O elektroneutralnosti plazme se
moZe govoriti jedino ako se imaju u vidu zapremine ije su linearne dimenzije znatno
vece od Debye-evog radijusa te plazme.

3.2. PLAZMENE OSCILACIE

Plazmene oscilacije su pojava u plazmi kojom plazma te¥i da ostvari
makroskopsku kvazineutralnost. Pretpostavimo da je iz jedne male sfere (&iji je radijus
znatno veci od efektnog Debye-evog radijusa posmatrane plazme) izafao izvestan broj
elektrona. U unutraSnjosti sfere onda postoji pozitivno prostorno naelektrisanje. Usled
jakog elektrostatickog polja, koje se tada javlja u blizini sfere, iza$li elektroni ¢e se na
izvesnom rastojanju od nje zaustaviti i poece se vradati. Kretade se prema centru oko
koga se ubrzo formira oblast sa viSkom negativnog naelektrisanja. Elektroni ée ponovo
izlaziti, proces se ponavlja i tako nastaju elektronske plazmene oscilacije.

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

>

>
©
m—

|
T
+1 + =+ )=
T =+ =~
+,+ -+ |-
+l—+——:
++ -+ |-
+1o=4 -
+;, + -+ -
+1 -+ -]-!
+! + -+ -
AN 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 uoenog sloja se
obrazovao sloj AAA’A’ iste debljine x, ali sa pozitivnim naelektrisanjem. Ceo uo&eni
sloj se pona¥a kao jedan ploCasti kondenzator. Elektri¢no polje izmedu njegovih ploga je:

=2 (23)
6‘0

13
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gde je o =en,x povriinska gustina naelektrisanja a n, 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:

o 1
mx=—eE=—-—e'nx
80
2
. en
X+—=x=0 (24)
€0, v

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

e’n,
W, = (25)
i g,m, ,

i naziva se elektronska plazmena frekvencija. Makroskopska kvazineutralnost plazme ée

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 jednadina 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.Miliéa[1] za ovo izratunavanje je ¢injenica da slobodna energija izolovanog sistema u
stanju termodinamicke ravnoteZe ima minimum.

Statisti¢ka suma idealnog gasa sa s vrsta Cestica je data izrazom:

Z,= HZ; (26)
a=1

gde je z;, statistiCka suma podsistema koji se sastoji samo od N, neinteragujucih Cestica
vrste a . Ako se sa z, oznaci statisticka suma jedne Cestice vrste « , onda je:

14
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o (z.)" N = ES:N o7
id Na' ’ a

a=1

Natin na koji se odreduje zavisnost sastava plazme od pritiska i temperature bice
prikazan na jednostavnom sluaju plazme koja se sastoji od samo jedne vrste neutralnih

atoma A, pripadajucih jednostruko naelektrisanih pozitivnih jona A+ i elektrona e.
Statisticka suma u tom slu¢aju je:

z, = (24)" (zan)™ (z)™

N4 Ng! N @9

Iz termodinamike je poznato da je slobodna energija sistema od N &estica na
temperaturi 7 za koje vaZi Gibbsova statistika data sa:
F,=-k;TInZ, (29)

Odavde sledi:

F,= —kBTln(fIz,‘;) = -kBTiln(z;;, )=

a=l a=1

S, ), )

Podto je Stirlingova formula za faktorijele N!~ Nexp(-N), dobijamo
InN!'~ N(InN -1), te je:

S
Fig=~kpT 3 [NgyIn(z4) - Noy(nNy -1) |=
a=1

= —kpT iNa[m(za)— InNy+1]=

=1
S S
=~kpT Y Ny[In(zg)-InNy |-kpT Y N, =
a=1 a=1
S
=—kgIN —kgT ZNaln—;,@— (30)

a:l [74
Za na¥ slucaj:

Ze

Fy =~k TN, 122+ N, In-2 4 N, In S

N, N

+N,+N,, +N, | 31)

15
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Uslov minimuma slobodne energije u stanju termodinamicke ravnotee se mo¥e
opisati kao 5(Fia’)V,T =0 ,3to znaCi da se pri variranju zapremina sistema i temperatura

ne menjaju, ve€ se variraju samo brojevi ¢estica pojedinih vrsta.

0(Fq)y = _kBTm"kBTXS: {m%a—&va“&va}:

a:l o
S
=—kpTy m;—%Na:o | (32)
a:l a
VaZi dakle:
Zsjl [ Za j(w 0 33)
n =

a=1 Na “ i

Ukupan broj Cestica se ne menja:

N = ES:éNa:O i (34)

a=1

Mora da vaZi zakon odrZanja te¥kih estica:

N, = ZNa = const (35)

a=l

U nafem slu€aju na osnovu jednacine (33):

(1 z—”jéN +(1 i—jfw +(1 i}&v =0 (36)
nNA A nNA+ A+ nNe e

Varijacije &V ,,& ., ,0V, brojeva Cestica nisu medusobno nezavisne, jer su vezane

uslovima konstantnosti broja teSkih Cestica i konzervacije naelektrisanja. Ovi uslovi za
razmatranu plazmu glase:

N,+N, =N}, N, =N (37)

+ e

pri demu N oznalava prvobitno prisutan broj neutralnih atoma. Variranjem ovih
jednadina dobijamo:

N, =-aN, , Ny =6N, (38)

Relacija (36) sada dobija oblik:

16
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() o) o .-
- nNA + nNA+ + nN ,=0 39

e

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

N2 4 In—4 -l _ g 40
"N, N, T, S - 40
Sledi da je:

N, N z,6z

N, 242, 41)
N, Zy

Uvodenjem srednjih koncentracija (n= N /V'), gde je ¥V zapremina sistema:

nA+ ne _ A+ze

1z (42
n, V z ’ )

A4

Ovaj rezultat je poznat kao zakon dejstva masa. Sada jo§ treba napisati konkretne izraze
za statistiCke sume koje se pojavljuju na desnoj strani jednacine (3).
Statisticke sume z, i z,, atoma i jona su odredene njihovim translatornim,

rotacionim i oscilatornim kretanjima a takode i ekscitacijom njihovih elektronskih
omotaca:

tr _rot _osc el

Zy72,2, 2,2,

rot _osc, el

S tr
240 = ZA+ZA+ZA+ZA+ (43)

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

AR L A b (44)
Zbog toga ¢e odnos statisti¢kih suma jona i atoma, koji se pojavljuje u jednacini (42) biti
vrlo pribliZno jednak odnosu statistickih suma njihovih elektronskih ekscitacija z% /29 .
Aproksimativni izrazi za njih su:

el 04
Z4 =804 exp{‘ —}

kgT
el £OA+}
Z4+ R 804+ CXPY—— (45)
" { kgT

17
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gdesu g, i g,,, multipliciteti osnovnih stanja elektronskih omotada neutralnog atoma i

odgovarajuceg jona, dok su &4 1 &,, korespondentne energije. Odnos velidina (45) je
priblizno jednak:

/ 804+ CXP{‘ o4t }
e
A+ kpT =804+ . ) €04+~ €04 | _ 804+ expd — w (46)
24 £04 o4 " kpT o4 | kpT
804 €Xp " kaT
B

Jerrazlika ¢,,, — ¢, predstavlja energiju jonizacije W .

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

. 2am k, T\
L= = (47)

pri emu faktor 2 poti¢e od dve mogude orijentacije spina.
Uzimajuci u obzir zadnje dve jednagine (46) i (47), zakonu dejstva masa (42)
moZemo dati oblik:

32
Ngfe _ Z(ZMIeszT) 804+ exp{— /4 } (48)
"y h 804 kpT

Uporedivanjem ove relacije sa jednadinama (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 ravnote¥e i mo¥emo definitivno pisati:

2 3/2 .
X —p= 2(2727:6) (kBT)5/2 g_014_+exp{_ _.VL} (49)
1-X h 804 kpT

Ova jednatina 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(10™*). Sa porastom stepena

Jjonizacije zapaZa se sve vede 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 jednagina sa popravkom na cnergiju jonizacije
Unutrasnja energija posmatrane plazme, B.Mili¢ [1]:
U=U,+U,, (50)

gde je U, unutra¥nja energija hipoteti¢nog idealnog gasa sastavljenog od istih Gestica

kao i posmatrana plazma a U_, je:
U, = ol 51)

int — 87”8 (
gde je

1 1 q4n

—= 2=t (52)
ry 7 Top 7 EkyT

Slobodna energija:
2

F=F, +§Uim (53)

F,; je slobodna energija spomenutog hipotetinog gasa sastavljenog od istih &estica kao i
posmatrana plazma. Varijacija slobodne energije:

2 .
5(F)V,T = 5(F;'d)V,T +§5(Uint)V,T ) (54)

Uslov minimuma je §(F), ;, = 0, odakle sledi:

2
6(F;d)V,T = _—3—5(Uint)V,T : (55)

Sada treba naci S(U,,) na osnovu jednacine (51):

5(Uim )V,T ==

VkBTé{i) _ Wk, T 6(rp)y ¢

87 -3

4
r, 87 r,

Na osnovu (52):
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i 3
2 ) 2 ) 2
Ay | ° 1 Tpltp 25( 9515 J
5(ry), - = L =y L= oL R
o)y r [2,: gOkBT} 2 ‘égokgr ‘égokﬂT -

v.r

1 25
SN o ik}
2 T gk, T
Odavde sledi;
3 VT <959, 3 1 1
8(U, = £ == 2N 56
Wadvr = =167 r ;.;c,kBT 4 47g, 1, ;q” s (56)

U naSem slucaju plazme koja se sastoji od samo jedne vrste neutralnih atoma 4,
pripadajucih jednostruko naelektrisanih pozitivnih jona A+ i elektrona e, imamo:

qs=A,A4+e q,=0 q, =q,=¢€ &)
SU. ), = EMU e +N) (58)
( int//v.,r — 447[80 rD ( A+ e

Podtoje N, =N i N,=N"¥ =N, ,sledidaje (N,, +N,)=2N,.
Jednacina (58) postaje:

e? ﬁe n,

drney e kT °

3
SWUdrr =7
a jednacina (55) postaje:

'\/533 n
0(Fy = —‘/——9—-—67\/

471'80 ‘, 80kB T ¢

Ovu jednadinu izjednacimo sa jednacinom (32):
—kyTY {inz, ~In N, oV, = ¥(T)n, &N,
a=1

gde je:
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w(ry = —¥2¢
dng, ek, T

Za nas slucaj sledi:

A+ [4

z z,, z,
—k, T{ln(N—’:)&VA + h{ = )67\7,“ +ln( - JéN} = W(T)\fn, &V,

NyN, z,2, {W(T)\/;Z}
= exp

= 60
N, z, kyT ©0)
i dobijemo Saha jednadinu:
n 27m k, T\ W - AW
N, :2( ”me2 B ) 2,,(1) expl - (61)
n, h z,(7) kyT
gde je:
V26
aw =¥ Hp = ——————_/n (62)
(T) ¢ 472'60\[80kBT‘/—;

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

X? (27zm )3/2 s2 2, (T) W— AW
= e > - 3
—x2P=A 7 (ke7) 2,(D) T T T (©3)

ovo je Saha jednadina sa popravkom na energiju jonizacije za jednu vrstu Cestica
prisutnih u plazmi. Ova ideja da se formula Saha koriguje time §to de se traZiti izraz za
smanjenje energije jonizacije atoma plazme usled interakcije sa okolnim d&esticama,
pokazala se kao uspesna. Poslednjih godina je u literaturi-predloZen veliki broj razli¢itih
korekcionih formula, sa namerom da se opi¥e i plazma koja nije slabo idealna.

3.4. SAHA JEDNACINA ZA DVE VRSTE CESTICA PRISUTN IH U PLAZMI

Me3avina dve vrste Gestica A i B je tipa A + B » - Ona se uvodi u luéno praZnjenje
na temperaturama koje su iznad temperature disocijaicije( T, ) molekula B,.

Pre disocijacije (7 7,,) ukupan broj neutralnih atoma B , 1atoma A po jedinici
zapremine je:
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*_ 0 , .0
Ny =Ng +ny (64)

gde se sa ng2 i ny oznatavaju koncentracije neutralnih molekula B , 1 neutralnih atoma
A. Iz poznatih odnosa u me$avini se zna da je:

0
n
—=a | (65)

Ny

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

no = 1 n*
B, l+o 0
o
ny =omp =——ng
7 1+«a
gde je:
n*___patm (66)
kT

Nakon disocijacije (T" ) T, ) imamo sledece vrste estica: elektrone e, molekule
B, , neutralne atome B, neutralne atome A, jednostruko naelektrisane pozitivne jone B,

jednostruko naelektrisane pozitivne jone A" . Za nas su interesantne temperature 7)) T,
pri kojima su svi (preko 99%) molekuli B, disosovani, tako da u sistemu imamo neutrale
samo atomskog porekla A i B. Za temperature 7)) 7, moZemo pisati:

=1n° 450 .
Hy =Ny +1n, (67)

gde je n, koncentracija neutralnih Eestica pre disocijacije, n, koncentracija neutralnih
atoma vrste B (n; = 2np ), n§ koncentracija neutralnih atoma vrste A koja se nije
promenila. Odnos neutrala razliitih vrsta je:

0 0
n, n, a
-4 (68)
ng 2ng 2
tako da je:
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n = @ n,
+_
2
e
2
nd = a H,
+_.
2
gde je
pam
"°-7CB—IT (69)

Znali, ako se zanemari dvostruka jonizacija , u sistemu koji se nalazi na
temperaturi 7) T, postoje sledede vrste Cestica: elektrone e, neutralne atome B,

neutralne atome A, jednostruko naelektrisane pozitivne jone B*, jednostruko

naclektrisane pozitivne jone A*. Jednadine Saha - Eggerta slede iz principa detaljne
ravnoteZe (vidi 1.2.) kada sistem od N &estica te?i da odr¥i stanje sa minimalnom
unutra$njom energijom.

3.4.1. Saha jednatina bez popravke na energiju jonizacije

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

ln(—;—/?—j ON, + ln(%) ONg + ln( ;B+ )éNBJr +

e B B+ (70)
+ln(ﬂ—jé?\,A + ln( 24+ )&VA+ =0

NA NA+
NezNA++NB+’&ve:&vA++&v3+ (71)

Mora da vaZi i zakon odrZanja pocetnog broja teSkih Cestica svake pojedine vrste,
odnosno:

Ny =N N, , )

&V,«u ==
NO=N, +N, &N, =&V, (73)
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Jednacina (70) nakon uvrtavanja (72) i (73) postaje:

ln(z—e) ON, + {ln(ﬁ”-) - 111(2—3)}67\/ Bat
N, Np, Np
+{1n(i&) - h{ﬁ-)}éw 4. =0

NA+ NA

Ako se AV, izrazi iz (71) preko AV, i &V,, dobija se:

&,B‘F: &Ve - &V,‘H

te se ovo uvrsti u (74) i imamo:

{m(i) + ln( 2B+ j - ln(;—l}-j}éNe +
Ne NB+ NB

+{ln( ks ) + 111(—23—) -ln(i“l—) —ln( ZB+ )}éNAJr =0
N gy Np N, N,

Ovo vaZi samo ako je:

_Z_e_zi&_l i ZA+ZB NA NB+ _
N, Ng, z, N Ny z, Zp,

Iz prve jednakosti sledi da je:
NeNB+ _ ZezB+

Ny, Zp
dok iz druge sledi:

NeNA+ _ zezA+
N, Z4

Zakon dejstva mase Ce, sli¢no (48), imati oblik:

3 e
iyt 0, v
24 h z, (1) kyT
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ZezB+ ~ zV(zm’ekBT) " Z;I+(T) exp _ W(B)
z, h? z; (1) k,T

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

/2 el { 4)
nn,, (anekB T)3 2, (1) /4
~ 2 - = 1
nA hZ Z;l(]") exp kBT fA( )
2am ke, T\ ¢ (5)
nenB+ ~ 2( 717"e2 B ) ZB;— (T) exp _ W — fB(T)
ng h 25 (T) k,T

Sa uvodenjem stepena jonizacije:

hn n
A . B
I 5 i XY ot

A 0 B~ 1]
n, Ng

gornje jednacine postaju:

Cx +x,|x, [1+42 (-‘-"-XA+XB x, (142
rone () (e ()

J4(D)

Dakle konacno se dobija:

neXA _
e A1

nXys
l_XB —fB(T)

n (a
n, = Oa (——XA+XB)

2
1+
2

Ss(1)
S4(D)

Deljenjem (83) sa (82) i uvodenjem veliCine ¢(7) = dobija se da je:

XB
X, =
p+(1-9)X,

tako da se sada elektronska koncentracija #, moZe izraziti kao:
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. (%+¢+(1—¢)XB)XB
n,=—2 (86)
1+4 o+(1-9)X,
2

Uno3enjem (86) u (83) dobija se kubna jedna¢ina po X; B

(1-9)X; +[§+¢+(l—¢)¢}xg +(20-1)2x, - gp=0 (87)
gde je:

(145
&= ;TkET (88)

o(T) =

25, (1) 2.(1) {W"" —W(B)} .

RGYAG NN,
Uvode se koeficijenti:

4=(1-p)

B:%+¢+(1—¢)§

C= §(2¢— 1)
D=—¢p

Kubna jednacina (87) dobija oblik:
AX, +BX.+CX,+D=0 (90)

Racunanjem koeficijenata A,B,C,D i redavanjem kubne jednagine (90), dobijemo
Xp, 1 pomocu jednacine (86) nademo elektronsku koncentraciju 1.

3.4.2. Saha jednaCina sa popravkom na energiju jonizacije
U naSem slu¢aju me3avine imamo sledede vrste &estica: elektrone e, neutralne

atome B, neutralne atome A, jednostruko naelektrisane pozitivne jone B*, jednostruko
naelektrisane pozitivne jone A" i vaZi:
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eZ

3 e 1
U),, =5 rom ;;5(1\7,“ + Ny +N,) (91)

3 e 2e n
" 44ne, Jek, T C

odnosno:
V2ei fn,
8(Fa), , = W&\L ©2)

Koristeci nadeni izraz za 5(F,.d )V .

5
~kyTY {lnz, —1n N, }aN, = W(T)fn, &V, (93)

a=1

gde je:

V2e
O ek, o

Ako se (93) eksplicitno napise, dobija se:

z z z,, Zg, z,
_kBT{(lnN—:)&VA +[lnN—Z)6NB +(ln ]\;A+J&VA+ +(1nVBI;}(WE+ +ln(N)6Ng} =

= ¥(T)n N, (95)

Koristeci zakone odrZanja naelektrisanja i broja teskih ¢estica dobijemo:

¥
{]n( ZeZB+NBj+ (T)\/;Z}éyve+{ln(ZA+ZBNANB+]}&VA+ =0 (96)

N Ng, zp kyT N Npz,zp,
Odavde sledi:
NeNA+ ZeZA+ lP(DJ;:
= exp o7
N, z, kT
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Nelp. _Zn {\P(mi}

= (98
N, z, k,T ©8)
i na kraju dobijamo Saha jednacine za sme3u uz korekciju na energiju jonizacije:
2 el (A)
nn,, (ZnnzekBT) z,, (1) W — AW
~ - = 99
”A 2 h2 z:l(]'v) exp kBT fA(T) ( )
~N 32 el (B)
ng, (27zmek37) z; (T) W - AW
~2 - = fu(T 100
n, W zi(T) exp k,T 75D (100)

PoSto AW zavisi od elektronske koncentracije #,, sistem jednacina (99) i (100) je
spregnut te se mora refavati iteraciono:

a) za datu temperaturu i poCetnu koncentraciju (koja se uzima iz slucaja kada nema
interakcije) odrede se koeficijenti u jednacini (90) i ista se reSava. Odabere se reSenje

X g)(l i izraduna se n{" iz (86). Sada se ponovi postupak, ali se koeficijenti ralunaju
sa n’. Rezultat nam daje ng) pomodu kojeg nalazimo n® iz (86). Postupak se

ponavlja sve dok se ne postigne zadovoljavajuca tanost.
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 elektrini luk koji radi u atmosferi argona pod atmosferskim pritiskom,
a koji je kori¢en kao izvor plazme, zadovoljava uslove lokalne termodinamicke
ravnoteZe (vidi 2.2.1.) i jednacina Saha ce biti oblika (49):

x* (2717716)3/2 52 24.(D) W
Lk Wl B S

pri ¢emu Ce stepen jonizacije na osnovu (1) biti:

gde je mn, koncentracija jednostruko jonizovanih pozitivnih jona argona a nS,

koncentracija neutralnih atoma argona pre jonizacionih procesa. Pofto je n), =n
koncentraciju elektrona ra¢unamo po:

e >

— 3,0
n,=n, X

29



Ivan Lomen DIPLOMSKI RAD

Particione funkcije =z (7),z,,(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 _ patm

Har =T

Koriscene su sledede konstante:

Pam = 101325Pa (atmosferski pritisak)
k,=138x107% e (Bolemanova konstanta)
W4 =15755eV (energija jonizacije argona)
h=66256x10""Js (Plankova konstanta)
m=9.1 x 107 kg (masa elektrona)

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

Tabela 1.

T(K) n, (x 10°'m™)
8000 1.44412
8500 2.87502
9000 5.30203
9500 9.16334
10000 14.97343
10500 23.30022
11000 34.71459
11500 49.73181
12000 68.72164

Proracuni su vr¥eni raCunarom pomocu programa MATHEMATICA [9].

4.1.2. Saha jednacina sa popravkom na energiju jonizacije

Ako Saha jednalinu korigujemo tako $to uvodimo izraz za smanjenje energije
jonizacije atoma plazme usled interakcije sa okolnim Cesticama, dobijemo izraz (63):

2 3/2 + B
o) s o]
1-X h 24, (T) kpT
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pri ¢emu je smanjenje energije jonizacije izraz (62):

AW =

47[80,/601(3 ‘/‘

Proratun je viSen uz iste uslove kao i bez popravke. Rezultati proraCuna
elektronske koncentracije Cisto argonske plazme iz Saha jednaline sa popravkom na
energiju jonizacije, u zavisnosti od temperature, su takode dobijeni raCunarom:

Tabela 2.

T(XK)

n, (x 10" m™)

8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000

1.45736
2.90504
5.38034
9.32745
15.29046
23.87012
35.67435
51.25340
70.99918

Graficki prikaz zavisnosti elektronske koncentracije od temperature za ¢isto

argonsku plazmu su date sledecim grafikom:
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Argon, ne=ne(T), [ne]l=1C"21 n*-3, [T]=10"3 ¥

70 U

4
60 //
Y/
50 /
/
40 y
30

. e

10 //
/

8 9 10 11 12

Slika 3.

pri ¢emu je punom linijom ozna¢ena 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 radunske rezultate ovog rada za elektronske koncentracije
sa eksperimentalno dobijenim podacima u Shumakerovom radu [7]:

Tabela 3.
T(K) N, (x10°'m™) ngy (x10°m™)
8000 1.45736 1.453
8500 2.90904 2.898
9000 5.38034 . 5352
9500 9.32745 9.254
10000 15.29046 15.11
10500 23.87012 23.42
11000 35.67435 34.66
11500 51.25340 49.10
12000 70.99918 66.72

vidi se dobro slaganje sa povecanim odstupanjima kod veéih elektronskih koncentracija.
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4.2. PRIMENA SAHA JEDNACINE NA RACUNANIJE PARAMETARA ARGON-
VODONICNE PLAZME

Argon vodoni¢nu plazmu moZemo dobiti u kontinualnom lu¢nom praZnjenju, pri
gemu je procentni odnos sledeci:

Argon (Ar) .......... 99%
Vodonik (H, )........ 1%

4.2.1. Saha jednadina bez popravke na energiju jonizacije

Particione funkcije za argon i vodonik (z ,,(7),z}, (T),z,(T),z,(T)) nademo iz
tabela [8]. Za datu meSavinu vaZi odnos:

0
a= nAr

- .0
nH2

.. . [/ .. .
gde su n,° koncentracije neutralnih atoma argona a nmy, koncentracije neutralnih

molekula vodonika. Funkcija f3(7) je definisana kao u jednacini (83):

n,Xy
1- X,

fH(T):

Ostali podaci su:

WA =15/155eV
WY =13595¢V
Pom = 101325Pa

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

J
k,=138x107% X (Bolcmanova konstanta)

h=66256x10*Js

(Plankova konstanta)
m,=9.1 x 107! kg

(masa elektrona)

Iz ovih podataka moZemo naéi funkcije (88) i (89):
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(24
f= e, T
a palm :

_ 2y (1) z,(T) we-w"
D=z, T

Izra¢unamo koeficijente:

A=1-¢
B="+p+(-9)¢
C=¢2p-1)
D=-cp

Refimo kubnu jednaCinu (90) i dobijemo X, i konafno dobijamo elektronsku
koncentraciju na osnovu jednacine (86):

(g+¢+(l—¢)X jX
n, 2 H H

1+% ¢+(1_¢’)XH

n, =

gde je n, poCetna koncentracija:

_ Pam
k,T

1,

Prorauni su vreni rafunarom pomocu programa MATHEMATICA[9], a
rezultate prikaZemo tabelarno i grafiki. Znaci zavisnost elektronske koncentracije od
temperature za plazmu koja se sastoji od sme$e argona i vodonika bez smanjenja energije
jonizacije:
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Tabela 4.

T(K) n (x 107 m>)
8000 1.45928
8500 2.89517
9000 5.32541
9500 9.18556

10000 14.98657
10500 | 23.29210
11000 | 34.66845
11500 | 49.62589
12000 | 68.52998

4.2.2. Saha jedna¢ina sa popravkom na energiju jonizacije

Postupak rafuna je izveden u opitem slu¢aju (vidi 3.4.2.). Za argon-vodoni&nu
plazmu dobijemo sledeci oblik Saha jednacina:

R 2mm k. T\Y* z* WA — AW
e "Ar+ ~ 2( e2 B ) Ar(D exp _ - fAr(]—v)
nAr h ZAr(T) kBT
()7 ()
ny, h z,(T) k,T

pri Cemu je popravka na energiju jonizacije:
AW =¥(T)4/n, =

4rs, ,/ kg \/_

Koristimo opisani iteracioni postupak, uz poznate podatke:

W =15755eV (energija jonizacije za argon)
W% =13595¢) o (energija jonizacije za vodonik)
Pam = 101325Pa (atmosferski pritisak)

J
ky, =138x107% e (Bolecmanova konstanta)
h=66256x10"*Js (Plankova konstanta)
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me=9.1x 10* kg

Zbog odgovarajuée tacnosti, iteracioni
1 ovaj proradun se radi raunarom. Rezul
koncentracije od temperature za argonsko-vo

jonizacije, su dati u sledecoj tabeli: - -

(masa elektrona)

H
¥
I

Tabela 5.
TK) |n, (x10”m?7)
8000 1.47273
8500 2.92955
9000 5.40424
9500 9.35025
10000 | 15.30403
10500 | 23.86170
11000 | 35.62632
11500 | 51.14267
12000 | 70.79817

postupak se radi do &etvrte aproksimacije.
tati -proraduna, tj. zavisnost elektronske
doninu plazmu, uz popravku na energiju

Sada graficki prika’emo zavisnost elektronske koncentracije od temperature
argon-vodoni¢ne plazme od temperature u oba slucaja, pri ¢emu je punom linijom slucaj
bez popravke a isprekidanom linijom slu¢aj sa popravkom na energiju jonizacije:

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

70f

s0f

sof

20

10}

aof

30f

P

-

9

10

‘Slika 5.
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S e

ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni postupak i rezultati raunanja osnovnih parametara
plazme (elektronske koncentracije i temperature) pomocu Saha-Eggertove jednaCine za
isto argonsku i argon vodoni¢nu plazmu (sa i bez popravke na energiju jonizacije usled
interakcije sa okolnim d&esticama). Rafun je viSen uz pomo¢ 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 za, (T) su uzete iz
Shumaker-ovog rada [7]. 1z rezultata za elektronsku koncentraciju plazme u oba slucaja
(sa i bez popravke na energiju jonizacije usled interakcije sa okolnim esticama) se vidi
da je slaganje dobro na temperaturama do oko 9000K. Iznad te temperature se povecava
razmimoila¥enje za sludajeve sa i bez popravke za energiju jonizacije.

Za sluajeve argon vodonicne plazme (99% argona i 1% vodonika) je takode uzet
temperaturni interval od 8000K do 12000K, pri atmosferskom pritisku. Particione
funkcije zx, (T) , za, (T), zi' (T), zy (T) nademo iz tabela [8]. U slu€aju uzimanja
popravke na energiju jonizacije raCuna se iteracionim postupkom i zaustavljamo se na
&etvrtoj aproksimaciji. Na osnovu rezultata za argon-vodoni¢nu plazmu u oba slu¢aja (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
razmimoilaZenje za sluCajeve sa i bez popravke za energiju jonizacije.

Na osnovu ovih analiza dobijanja elektronske koncentracije Cisto argonske i
argon-vodoniéne plazme, zakljucujemo da se na osnovu poznate temperature 1 pritiska na
relativno jednostavan nacin pomocu Saha-Eggertove jednacine moZe dobiti elektronska
koncentracija plazme sa zadovoljavajuéom tatno3cu, kao i ¢injenica da se popravka na
energiju jonizacije moZe zanemariti za niZe plazmene temperature.
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