1. Vyksmai plazmoje

Plazma — labiausiai paplitusi medziagos biisena visatoje. Plazma — tai kvazineutralus darinys,
sudarytas i§ jonizuotuy atomu ir elektronu. Plazma reikia skirti nuo jonizuotuy duju, kur
teigiamuy, ir neigiamu, kriaviuy suma néra lygi nuliui.

Spinduliuoté — pac¢ios gamtos duotas informacijos Saltinis apie plazmos makroskopines ir
mikroskopines charakteristikas. Kadangi spinduliuojanéio objekto tiirio ir spinduliavimo trukmeés
dazniausiai nezinome, patogu nagrinéti spinduliuotés srauta,. Tai energijos kiekis, iSspinduliuotas

i§ turio vieneto per laiko vieneta

L = Ni(Z) hvij Aj;  erg em 357, (1)

)

Cia, hv;; ir A’Z."j — grynai atominiai parametrai, NZ.(Z — virSutinio lygmens uzpilda, t.y. jonu,
kuriu kruvis Z, skai¢ius busenoje ¢ turio elemente. Tokiu budu, plazmos spinduliuojamu, liniju

. . . . . .. - Z .
intensyvumo suradimo uzdavinys susiveda i lygmenu uzpildymo skaiciy Ni( ) suradima,. Juos
lemia elementariy procesu plazmoje visuma.

Dydi Ni(Z) galima uzraSyti ir Sitaip:

(2) (2)

(2) N N;

N7 =a(X N, 2
v o )<NX><N(Z)> (2)

kur
e N — visy daleliy tankis plazmoje,
e Nx — X rasies atomuy, ir jonu plazmoje pilnutinis tankis,
e N@ _jono X uzpilda, susumuota pagal visus lygmenis,
e a(X)= Nx/N — X elemento gausumas.

Lygmens uzpildai plazmoje surasti sudaromos ir sprendziamos balanso lygtys. Mes na-

grinésime paprasciausius atvejus. Daromos Sitokios prielaidos:

1. Nagrinéjama stacionari plazma, kad balanso lygtys biitu paprasciausios algebrinés lygtys;
2. Elektronu tankis laikomas is anksto zinomu ir uzduodamu;

3. Plazma pakankamai stipriai jonizuota, todél galima atsizvelgti tiktai i procesus su elek-

tronais, atmetant procesus su atomais ir jonais;



4. Laikoma, kad elektronu pasiskirstymui pagal grei¢ius galioja Maksvelo pasiskirstymas.

Procesai, kurie vyksta atomams, jonams ar kitoms dalelés susiduriant su elektronais ar ki-

tokiais kriivininkais, aprasomi skerspjuviais, kurie matuojami ploto vienetais.

Elementarts vyksmai plazmoje

Panagrinésime svarbiausius atomu, susidurimo su elektronais ir fotonais procesus, kad buty
aiskiau, kam reikalingi tie skerspuviai, kuriu suradimui ir skirta kvantiné sklaidos teorija. Svar-

biausi yra Sie elektronu saveikos su atomais ir jonais procesai:

1. Suzadinimas ir suzadinimo gesinimas (skerspjuvius zymésime o %% ir g9¢%)

Xz+e — X;+e . (3)
2. Jonizacija ir tridaleliné rekombinacija (skerspjivius zZymésime g/°" ir gtrirek)
Xz+e <= Xgi1+e +e . (4)

3. Fotojonizacija ir fotorekombinacija (skerspjiivius Zymeésime of°t7om ir gfotrek)

Xz+h <= Xz +e . (5)
4. Dvielektroné rekombinacija ir autojonizacija (skerspjuvius zymésime oP%9% PR ir auto-
jonizacijos tikimybe TW4)

Xzy1+e = X7 — X, +hv. (6)

5. Stabdomasis spinduliavimas ir sugertis (skerspjuvius zymésime o */%? ir g5u9¢r)
Xz+4+e <= Xz+e +hv (7)

6. Spontaninis spinduliavimas ir sugertis (tikimybé W)

X, < Xz+hv (8)

7. Elastiné elektrony sklaida

Xz+e (p)— Xz+e (p).



Maksvelo ir kitokie pasiskirstymai

Maksvelo ir Bolecmano pasiskirstymai iSvedami termodinamikoje ir tinka tuomet, kai plaz-
moje nusistovi termodinaminé pusiausvyra. Laikoma, kad termodinaminé pusiausvyra elek-
tronams nusistovi po vieno susidurimo. Tuomet elektronu grei¢iams ima galioti Maksvelo pa-

siskirstymas

F(e) = 2n \2T73/2\/z exp(—¢/T), (9)

kur temperatura 7" toliau bus matuojama energijos vienetais (k7"), todél Bolecmano konstantos
k nerasysime, ¢ — elektrono energija ir /T yra bedimensinis dydis.
Bolcmano pasiskirstymas tinka atomu ir jonu pasiskirstymui pagal biisenas, t.y. biiseny
uzpildai,
Ny _ s

_ _ Ef—Eg
No 5 exp(—0Bro), Bro = T

(10)
Cia Ny ir N ¢ — jonu tankis pagrindinéje O ir suzadintoje f bisenose, g ir go, Ey ir Eg yra
atitinkamai suzadintos ir pagrindinés buisenuy statistiniai svoriai ir energijos.

Jonuy pasiskirstymui pagal jonizacijos laipsnius naudojama Saha formulé

NEH) o Ez
N(Z) = 9z Sexp(—ﬁz), 52 - Ta (11)
mT 3/2 1 Z3®3/2
s=2(5m) % = Ty -
9z =Y 9i(Z) exp(—Pio)- (13)

Siose formulése N(%) iy N(Z+1) _ jonu Xz ir Xz, tankiai, gz ir gz41 — jonu Xz ir Xz
statistinés sumos, E'z — jono Xz jonizacijos energija, ag = h2/m62 =0,529-10"8 cm — vandenilio
atomo pirmosios Boro orbitos spindulys, © = T/Z2?Ry, kur Ry Rydbergo vienetas (1 Ry =
me* /212 = 13,606 eV=157894 K).

I3 (9)—(13) formuliy matyti, kad Siuos pasiskirstymus lemia elektronu temperatura T ir

elektronu, tankis ..

Spartos koeficientai ir procesu tikimybés

Vieno atomo spontaninés spinduliuotés Suoliy per laiko vieneta skaic¢iu nusako tikimybe W

[s71], kuri nepriklauso nuo plazmos parametry. Sklaidos procesuose suzadinimo aktu per laiko



vieneta, tenkantis vienam atomui Xz skaicius proporcingas elektronu tankiui N, ir elektrony

grei¢iui v. Taigi tikimybe priklauso nuo plazmos parametry ir yra:
W = Noo, [s7Y],

kur o — efektinis suzadinimo, jonizacijos, sklaidos ar fotorekombinacijos skerspjuvis.
Sakysime, kad F'(e) yra elektrony pasiskirstymo pagal energijas (grei¢ius) funkcija. Tuomet

elektronu, skaiCius energiju intervale €, € 4 de bus
dN, = N.F(e)de. (14)
Proceso tikimybé, suvidurkinta pagal elektronu pasiskirstyma, pagal greicius, yra:
W = N.(vo) [s71], (15)

kur (vo) vadinamas atitinkamo proceso spartos koeficientu, kuris priklauso nuo konkretaus pro-
ceso. Jam surasti reikalingi to proceso skerspjuviai.

Jono suzadinimo elektronais spartos koeficientas yra sitoks:

e / " 0ot () F(e)de = /A o; \/%aS“Z(s)F(E)da (16)

AE

2

kur AE — suzadinimo energija, 0*%? - suzadinimo skerspjiivis, matuojamas cm?, ¢ = mv?/2.

Analogiskai apibréziama ir fotojonizacijos tikimybeé, kurios iSraiska yra Sitokia:
Wi, = N, Colorion gy, (17)
E./h

kur N,, — spinduliuotés kvantu, kuriu daznis w, tankis,

_ 8mhi? 1 2hw? 1

N, = .
w 3 /KT _ 1 — 372 ohw/kT _ |

(18)

Sviesos greitis yra pastovus dydid, todél (17) formuléje néra pasiskirstymo pagal greicius funkci-
jos, bet yra pasiskirstymas pagal spinduliuotés daznius.

Kai kuriuose procesuose, pvz. jonizacijoje elektronais, galinéje biisenoje yra trys dalelés
(jonas, issklaidytas ir atpléstas elektronai). Taikymams naudojamas ne diferencialinis jonizacijos
skerspjiivis 077" (e,€’,¢"), bet pilnasis skerspjuvis, kuris surandamas diferencialini skerspjuvi

suintegruojant visu atpléstojo elektrono energiju €” atzvilgiu:

. €—EZ .
qun(&‘) :A O'Jon(575/78”)d€”7 E/ + E// —c— EZ. (19)

)

Cia E; — atomo elektrono pradinéje biisenoje rysio energija, t.y. jonizacijos energija. Diferen-

jon 2

cialinis skerspjiivis 079" (¢, ’,€”) matuojamas cm?/erg, o pilnasis 07" — cm?,



Kartais trys dalelés buna pradinéje buisenoje, pvz. tridaleliné rekombinacija arba stabdomoji
absorbcija, kai elektronas sugeria kvanta, bidamas jono lauke. Siuo atveju proceso tikimybé pro-
porcinga dvieju daleliy srautu sandaugai. Tridalelinés rekombinacijos atveju tikimybé uzrasoma
Sitaip:

W, = NZxr,
o = / / V10207 F (61 ) F(e5)de des. (20)

4

Nors o?"¢¢ dimensija cm®s, o ne cm?, jis vis tiek vadinamas skerspjtviu.

Sarysiai tarp tiesioginiu ir atvirkstiniu procesu

Termodinaminés pusiausvyros salygomis galioja detalaus balanso principas. Tai reiskia, kad

tiesioginis ir atvirkstinis procesai tiksliai kompensuoja vienas kita,.
Sakysime yra du atomo lygmenys k ir i. Dél atomo susidurimo su elektronu ivyksta suolis

k — i (suzadinimas) ir atvirkscias procesas ¢ — k (gesinimas). Pagal detalaus balanso principa
NipNe(vopi?) = NiNe(vol®). (21)

Panaudodami Bolcmano pasiskirtyma,

Ni g _g, AFE

- = = T o, = — 22

Nk gke ) ﬁzk kT ( )
gauname

gr(vopi®) = gi(vaig,fs>e_ﬁi’“. (23)

Jonizacijos atveju biity Sitoks sarysis:

on mT \3/2 B
gz{vol™")y =2 (W) gz+1(vXr)e Pz, (24)

(23) ir (24) sarysiuose néra buseny uzpildos tankiu, todél jie galioja ir nesant termodinaminés
pusiausvyros, bet Maksvelo pasiskirstymas turi biti.
Uzrasysime (23) formule isreikstoje formoje (irasome (9) iSraiska, bei suprastiname abejose

puseése esancius vienodus daugiklius)

0 12e\1/2 1 €
i suz /2 _c
Ik /AE <m> ori (e)e eXp< T) de

o 12e/\1/? '+ AE
—a [T (E) e ren (-252E) (25)



arba

o0 /
gk/ (&' + AE) 03% (' + AE) e'/% exp (—%) de’
0

o0 /
- gi/ e'ad®(e') exp (—%) de’. (26)
0

Sis sarysis galioja bet kokiai temperatiirai, todél tarp opd®ir crf,f ® turi galioti &is sarysis:

gr(e' + AE) op* (e + AE) = gie' o7 (€). (27)
Si formulé vadinama Kleino ir Roselando sarysiu. Kai € > AE, i$ jos seka, kad
groi”(€) = giof; (e)- (28)

(27) formuléje néra jokiu plazmos dydziu, todél ji yra bendras sarysis tarp tiesioginio proceso
(suzadinimo) ir atvirkstinio (suzadinimo gesininimo). Analogiskai galima surasti ir sarysj tarp
jonizacijos ir rekombinacijos skerspjuviu,.

Norint surasti sarysi tarp fotojonizacijos ir fotorekombinacijos skerspjuviu ir spartos koefi-
cientu, reikia padaryti prielaida, kad atomas yra termodinaminéje pusiausvyroje su elektrony

ir spinduliuotés lauku. Tuomet

i mT \ /2
QZ(CUZf,?tojon> =2 <—2> 9Z+1Xrv- (29)
27h
Cia kairéje puséje vidurkinama pagal spinduliuotés daznius w, o Yy, = <U(T,J;Otomk>. Toliau

analogiskai formulei (27) surandame sarysi tarp fotojonizacijos ir fotorekombinacijos skerspjuviu:

gzq2a{f‘)t°j‘m(w) = gZHkQa{fOtorek(E), hw=FEz+e¢. (30)
arba
. 2mc?
gZo_’jjotOJon(w) _&mc € fotorek(g), (31)

= WQZ-HU v
kur g ir k — fotono ir elektrono banginiai skaiciai, w = 27wv — fotono ciklinis daznis, € — atpléstojo
elektrono energija. (30) ir (31) formulés vadinamos Milno sarysiu.

Plazmos modeliai

Lokaliné termodinaminé pusiausvyra

Esant dideliam plazmos tankiui ir nesant iSorinio poveikio (iSoriniy lauku, saveikos su

indo sienelémis), galioja termodinaminés pusiausvyros salygos. Siuo atveju suzadinty lygmenuy



uzpilda ir jonu tankio pasiskirstyma pagal jonizacijos laipsnius apraso Bolcmano ir Saha for-

mulés:
N gk _g,..
— = — s
Np, 9m
E,—FE
Brm = Tm7

NI gy S -8z
N@ gz Ne ’

E,
/BZ - ﬁ7

9z =Y gre ¥
P

Saha sarysis galioja ir atskiriems lygmenims k ir m

Z
NP 9%, N ’

m

Biom = T~HEZY — BV + | Byl) = 85+ + 8.

Vainikinis artinys

Mazo tankio plazma yra kitas ribinis plazmos atvejis. Siuo atveju suzadinty lygmenu uzpilda
yra daug mazesné uz surandama, i§ Bolcmano pasiskirstymo. Beveik visi jonai yra pagrindinéje
biisenoje, todél jonu suzadinimas ir jonizacija vyksta tiktai i§ pagrindinio lygmens. Nusistovi

balansas tarp pagrindinio ir suzadinto lygmens:
WI:ONk = N0<1)0'8%Z>Ne.

Kai elektronas i§ suzadinto lygmens gali nuSokti ne tik i pagrindini lygmeni, bet ir i

Zemesnius, tuomet

Wi => W,
J
Spektro linijos, iSspinduliuotos elektronui persokant is & i ¢ lygmeni, intensyvumas bus

W[
Iki = Nk hl/ki Wl:z = Nohl/ki <’UO‘8%Z>N37]“T = N()hl/ki <’L)O‘8%Z>Ne Wieq
25 Wiy
kur
Wi
Wy = ———2—
OXWE

vadinamas iSsiSakojimo arba fluorescencijos nasumo koeficientu. Kai W" = 1, t.y. téra vienintelé
spinduliavimo galimybé, iSspinduliuotos linijos intensyvumas nepriklauso nuo spontaninio Suolio

tikimybeés.



Tais atvejais, kai keletos liniju fluorescencijos nasumo koeficientai artimi vienetui, vainiki-

niame artinyje tu liniju intensyvumai beveik vienodi, nepriklausomai nuo to, ar jos leistinos, ar

uzdraustos. Viskas priklauso nuo (voi

). Tai — svarbi vainikinio artinio ypatybe.
Jonu tankiy pasiskirstymas pagal jonizacijos laipsnius vainikiniame artinyje yra Sitoks:
N(Z+1) (vaion)
N@ Xy +xa’

kur (vol°") — jonizacijos, x, — fotorekombinacijos ir x4 — dvielektronés rekombinacijos spartos

koeficientai.
Duiejy, lygmeny, sistema

Tarpinio plazmos tankio atveju jonu pasiskirstymas pagal jonizacijos laipsnius ir suzadinty
biiseny, uzpilda surandami sprendziant balanso lygtis, nes termodinaminés pusiausvyros salygos
netinka. Taip pat negalioja sarysis tarp tiesioginio ir atvirkstinio procesy. Bendras uzdavinio
spendimas gana sudétingas, nes reikia spresti begalineg lygciu sistema, visiems jonams ir visiems
ju lygmenims, atsizvelgiant i daug procesu. Lygmenu uzpilda gali stipriai skirtis nuo gaunamos
termodinaminés pusiausvyros salygomis. Reikia turéti omenyje, kad ir Siuo atveju elektrony
pasiskirstymas pagal grei¢ius gana artimas maksveliSkajam, bet jonu pasiskirstymas pagal lyg-
menis stipriai nukrypsta Bolcmano ir Saha pasiskirstymu. Tolimesniame nagrinéjime laikysime,
kad elektronuy, pasiskirstymui pagal greic¢ius galioja Maksvelo pasiskirstymas, todél galioja ir (27)

ir (28) sarysiai.

[ [ ——

k v

1 pav. Dvieju lygmenuy sistema. Rodyklé aukstyn rodo jono elektrono suzadinima, rodyklé Zemyn - jono
elektrono suolj zemyn dél saveikos su laisvuoju elektronu, briksniné linija su rodykle zemyn — spontaninis

elektrono suolis zemyn, iSspinduliuojant fotona.

Pats paparasciausias atvejis yra dvieju lygmenu sistema. Atsizvelgiant tiktai i suzadinimo
ir gesinimo elektronais bei spontaninio suirimo procesus, lymenims ¢ ir k galima uzrasyti Sitoki
sarysi:

NiNe(vop?) = NiNg(vole®) + N;W/,



kur W/ =%, W, — lygmens i pilnoji spinduliavimo tikimybé. Panaudojant (23) gaunama

Ni gZ _IB 1 WT

_ )

R=_——"%
Nk gk 1+ R’ N, <’UO’f]gZ>
Si formulé dvieju, lygmenu, artinyje leidzia surasti lygmenu uzpilda bet kokiam elektrony tankiui

(ot

N.. Daugiklis R apraSo nuokrypi nuo termodinaminés pusiausvyros. ) salyginai silp-
nai priklauso nuo temperatiros. Stipriausiai nuo temperatiiros priklauso daugiklis exp(—3) =
exp(—AFE/T) lygiai taip pat, kaip ir Bolemano pasiskirtstyme.

Jeigu dvieju lygmenu artinyje lygmeni ¢ laikytume jonizacijos riba, galétume uzrasyti jonizacinés
pusiausvyros lygti. Reikia turéti omenyje, kad galimi triju tipu rekombinacijos procesai: tri-
dalelé (ji proporcinga N2), fotorekombinacija ir dvielektroné rekombinacija (jos proporcingos

N.). Gauname

N(Z+1D) _ 92414 5 1
N(2) 9z 1+ Rz’
Xv + Xd
Ry = ~—/——2>
z XrNe

kur x,, X, ir xg — tridalelés, fotorekombinacijos ir dvielektronés rekombinaciju spartos koefi-
cientai.

Kai R > 1, pasiskirstymai N; /Ny ir N (Z+1) /N () labai stipriai priklauso nuo elementariuju
procesu, spartos koeficientu. Cia ir yra didZiausias skirtumas nuo termodinaminés pusiausvyros

atvejo.
Bendrasis atvejis

Uzdavinio sudétingumui pailiustruoti uzrasysime balanso lygti atomo jono, kurio kriivis Z,
lygmens j uzpildai surasti:

(

= SN (. ol + ol + oo

k#j
Ji Ji
+ 3 N Wiy + Ne(ofss)] - NP Z (Wi + Ne(vos?)]
k'>j 1'<j
Ji
_N](Z) Z [Ne< ]OTL> + W]z + < fot0j0n>}
i#]

+ZN(Z 1) { UO’l];m >Wa(Z 1) <’U l];otogonﬁ.
1>j

Cia Jy, J; ir J, - Z+1, Z ir Z — 1 jonu lygmenu, i kuriuos atsizvelgiama, ieskant biiseny

uzpildos, skaic¢ius. Tokiu lygéiu yra tiek, kiek yra jonu, kuriu kruvis Z, padauginus i$ kiekvieno



jono Z lygmenu, skai¢iaus. Stacionarios plazmos atveju dIN ](Z)/ dt = 0. Cheminio elemento visu,

jonu suma yra pastovi, todél prie lygéiu sistemos dar reikia pridéti ir lygti:
> Nj=N.
J

Cia laikoma, kad plazma susideda i§ vienos rusies jonu.
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