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Przedmiotem analizy jest czeSciowo zjonizowana, jednotemperaturo-
wa plazma argonowa, Badano wlasnosci plazmy o temperaturze 104K <
T2 104K i ciénieniu 104 Pa <p € 105 Pa. W tych warunkach funk-
cja rozkiadu dla elektrondw jest funkcjg Maxwella. Analizowano wplyw
zderzen niesprezystych elekironéw z atomami i réwnoczesnej ucieczki
promieniowania (jonizacyjnej nieréwnowagi) na parametry plazmowe,
tj. sklad i czesto$ci zderzen elektrondw ze wszystkimi sktadnikami
plazmy. Znaleziono odchylenia od obsadzeri boltzmannowskich i réwna-
nia Sahy. Zbadano, jak nieréwnowaga jonizacyjna wplywa na wspdi-
czynniki transportowe dla elektronéw. Wskazano dalsze kierunku badan.

) /
WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

- catka predko$ci procesu radiacyjnego
- natgzenie pola elektirycznego

- gesto$é pradu

- zderzeniowy przekrdj czynny

- catka predkodci procesu zderzeniowego
- temperatura

predkosé Swiatta

- ladunek elementarny elektronu

- funkcja rozkladu

- waga statystyczna

- stala Plancka

- stata Boltzmanna

- masa

- gesto$é liczbowa

- ci$nienie

- strumied przewodzonegd ciepla
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- radiacyjny przekrdj czynny

- predkosé

- catka bledéw Gaussa

- energia

wspblczynnik termodyfuzji

- wspdlezynnik termodyfuzji

- wspétezynnik przewodzernia ciepta

- czestodd

- wspblczynnik przewodno$ci elektrycznej .
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 WSTEP

Zjawiska transportowe elektrondéw plazmy czedciowo zjonizowanej,
ktéra znajduje si¢ w stanie lokalnej réwnowagi termodynamicznej (LTR),
wywolane sa nieréwnowagy translacyjng. Natomiast w przypadku kiedy
nalezy uwzglednié zderzenia niesprezyste elektrondw z czasteczkami
ciezkimi jak réwniez procesy radiacyjne, czyli gdy dodatkowo pojawia
si¢ jonizacyjna nierdwnowaga, to w plazmie nie obowigzujg prawa réw-
nowagowe, zmieniaja si¢ w poréwnaniu z LTR sklad plazmy i czesto$ci
zderzen, co musi prowadzié do zmiany wspélczymnikéw transportowych.

Do opisu jonizacyjnej nieréwnowagi konieczna jest znajomodé prze-
krojéw czynnych wszystkich procesdéw mesprqzystych i radiacyjnych
kazdego cigzkiego skladnika plazmy. W pracy ograniczono sig tylko do’
badan plazmy wytworzonej z gazu jednoatomowego. Rozwazanym gazem
plazmogennym jest argon, z ktérego wytworzono cze$ciowo zjonizowang
jednotemperaturowq plazme. Zakres zmian parametréw, przy ktdérych
plazma argonowa spelnia podane warunki, podano w [1]

1. WARUNKI PLAZMOWE

W rozwazanym modelu fizycznym zderzenia miedzyelektronowe sa
na tyle czeste, ze funkcja rozkiadu dla elektrondéw fe jest funkcja

prawie maxwellowskq fM W przypadku plazmy niskiego cié$nienia
zderzenia te s tak rzadkie, ze fe jest nieznang funkcjg, ktérg znaj-

duje si¢ w wyniku rozwigzania numerycznego réwnania kinetycznego dla
konkremego modelu fizycznego. Zadanie to jest bardzo zlozone i nie
bylo brane pod uwage w przedstawianej pracy. Biorac pod uwageg po-
wyzsze uwagi jak i wyniki pracy [1] ograniczono ciénienia do prze-
dziatu 0,01 MPa<p<0,1 MPa, Gérne ograniczenie wynika z pomi-
nigcia efektow n1e1dea1nosc1, co zostalo szczegdlowo przedyskutowane
w [2] Ze wzgledu na male znaczenie zderzen niesprezystych skitadni-
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kéw cigzkich plazmy (w podanym zakresie ci$nien) uwzglednia sig,
oprécz absorbecji i emisji promieniowania, tylko zderzenia niesprezyste
elektronéw z atomami. Zderzenia niesprezyste elektronéw z jonami wy-
magaja znacznej energii ruchu chaotycznego elektronu. Zalozenie po- -
wyzsze jest powodem ograniczenia temperatury do T < 20000 K.
Poréwnanie energii pozioméw wzbudzonych atomu argonu [3] prowa-
dzi do wniosku, ze przy tych temperaturach istotne sg tylko pierwsze
cztery poziomy, ktére pokazano na rys.l. Mala réznica energii pomig-

continuum
O
~N
W
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3p%s’ ’p,
(2) 3p5451 3po v
3p54s 3p,
o 3 ps "pz
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<
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w
q "
(1) 3ptls,
Rys.1

dzy skrajnymi poziomami 3P2 a 1P1 (okoto 2256 cm™ ! przy emergii jo-

nizacji Aelc = 127 110 em~1) sugeruje, zeby do celéw obliczeniowych

wprowadzié¢ model atomu o trzech poziomach: podstawowy (1), wzbu-
dzony (2) o wlasnodciach $rednich z rzeczywistych czterech poziomow
i continuum (C), co réwniez zostalo pokazane na rys.1.

Przekroje czynne dla zderzen niesprezystych rozwazanego modelu
zostaly wziete z [4] Dla potrzeb numerycznych zostalo wykorzystane
przyblizenie podane w | 5] o postacis

- Wzbudzenie
0 At 1-2 dla ¢ <A6 .
Q= b12<1 ) dla Ae, <e <Ae'iz (1)
B'12

- dla ¢ >Ae'12
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- 6-107%1 n?, - 9,98-107% J.m?,
12 .18 12 -18
A512 = 1,86-10 I, Aelz = 3,52-107 1.

gdzie:

- Jonizacja poziomu podstawowego
Zastosowano zalezno$é (1)_, w ktdérej zastgpiono indeks 12 przez
1C. Wartodci stalych wynosza:

-20 2 =37 ;. 2
¢ L1n-18 _ .10~ 17
Aelc = 2,52 10” T, Ach = 1,49-10 ]
- Jonizacja poziomu wzbudzonego
0 dla ¢ gAeZC
1 -Aezc
Qe =4 bzc(_"‘e__) dla Ae,~ <€ < ALY _ (2)
B
2C i
Ve dla e>Ae 12
. -19 2 _ -28 0,5, 2
gdzie: b,. = 2:10 m-, Byc = 1,43 107 17 )
) -18 _ L.n-19
A£2C = 1,55 10 ]’ A62C = 6!66 ]-O ]'

Zalezno$ci przyblizone opisujace radiacyjne przekroje czynne dla
przej$é rekombinacyjnych wzieto z [5]

- Rekombinacja na poziom podstawowy

ne N2
i ( 1C> S (3)
c1 =2 g\ ¢ mea'

-21

gdzie (So = 3,1-10 wzigto z [3]

Przy wyprowadzeniu zalezno$ci (3) wykorzystano konéekwencje za-
sady szczegblowej réwnowagi

g
. 1/ hv
ie1 75 (e) he W
j e
- Rekombinacja na poziom wzbudzony
g, (ACZC + 5)2
Ay = 3 am 2 c [Ai(AePC +e) + Bi] (3)
. e

dl <
a e,<é¢ <€;41
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gdzie
Tabela 1
. 2 -1 2
i A, [m%177] B, [m”] e [1]
1 -3,5-107° 2:6-10"23 0
1,75-1072 -1,3-107% 6,4-10"%°
3 .1,65-107° 1,23-10" 23 6,46-10" 12

Dyskusje zgodnos$ci przyblizonych relacji 2z wynikami pomiaréw .
mozna znaleZé w [5] Wyniki obliczen catek predkosciowych dla pro-
ceséw zderzeniowych sg zgodne z wynikami [6]

Skiad réwnowagowy (LTR) mieszaniny plazmowej obliczono meto-
dg powszechnie stosowang, wykorzystujac rédwnanie stanu, rdédwnanie
quasi-neutralno$ci plazmy i dwa réwnania Sahy dla jonizacji jedno-

i dwukrotnej. '

2. KINETYKA PROCESU JONIZACJI

Réwnanie cigglo$ci dla gestosci liczbowej ratoméw wzbudzonych
na k-ty poziom ma postaé

a .
" | . .
R LASIER R IR (6)

gdzie hk jest szybkoécia, z jaka tworza sig takie atomy w wyniku
zderzen niesprezystych i procesdédw radiacyjnych.

Gdy w plazmie nie sg zbilansowane wydajnosSci proceséw radiacyj-
nych (procesy wprost i odwrotne), wtedy pojawia si¢ nieréwnowaga
jonizacyjna, poniewaz zmieniajq si¢ obsadzenia pozioméw wzbudzonych
i zmienia si¢ liczba elektronéw swobodnych, w stosunku do ich war-
todci ze stanu LTR. _

Rozwazana plazma jest jednorodna i stacjonarna, a atom argonu
ma tylko dwa poziomy, co prowadzi do rozwiazania ukladu dwéch upro-
szczonych réwnan (6), o postaci 1'1.k = 0. Wprowadzajac omdéwione

uprzednio procesy do standardowych réwnan kinetyki chemicznej, otrzy-

muje sie nastgpujgce rdéwnania kinetyki atoméw o energiach € i €yt
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procesy zderzeniowe’

P N

. 3
iy = 0= myngSyp + e Sy - AReSic FReSey *
przejscia przejicia
zwigzano-zwigzane zwigzano-swobodne

procesy radiacyjne

N
-~ ~

2
+ neA21b + neAC1pC1 (7)
n,=0=-nnS,. +nnS ., -nns$ +n3S +
2 2e 21 1e12 2e 2C e C2
2
18911 * RehcoPer (8)

-gdzie np. n, 21(52 jest szybkosdcia zmian \u.rywola.na, lgcznie przez

spontaniczng i indukowang emisj¢ oraz absorbcjg¢ promieniowania. Gdy
plazma jest optycznie gruba, wtedy wspélczynnik =0, a gdy jest
optycznie cienka, wtedy B = 1. W rzeczywistych urzadzeniach plazmo-
wych jego warto$¢ zalezy od lokalnej wartosci intensywnosdci promie-
niowania, ktéra jest funkcjg konfiguracji ukladu i jego warunkdw brze-
gowych. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze przy tym zakresie tem-
peratury i ci$nienia plazma jest optycznie gruba dla promieniowania
rezonansowego, czyli 521 = 0, i jest przezroczysta dla promienio-

wania zwigzano-swobodnego, czyli pCl = [5C2 = 1. Dodatkowo w ob-

liczeniach wykorzystano czg$ciowa przezroczysto$¢ plazmy dla przej$-
cia zwigzano-zwigzanego, przyjmujac /321 = 10-3. Warto$é ta wynik-

ngla z poréwnania wydajno$ci procesu spontanicznej emisji z wydajno$-
cig najszybszego procesu zderzeniowego. Dla wickszych wartodci /521

wydajnoéci te sq poréwnywalne, a przedstawiona teoria opisuje popraw-
nie uklady, w ktérych procesy radiacyjne majq mniejsza wydajnoéé od
procesdw zderzeniowych.

Wystepujace w réwnaniach (7, 8) wielkodci, to: Ay
nik Einsteina dla spontanicznej emisji = 3-10 s-l, S, A - calki pred-
koéci dla odpowiednich proceséw. Sposéb obliczania tych catek ilu-

struje catka 521 dla wzbudzenia zderzeniowego. Poniewaz funkcija

rozkladu predkoéci dla elektronéw jest funkcjg Maxwella, to odpowied-
nia catka jest réwna

- wspdiczyn-

- )
812 =i—< o T) fc e ¥ (e)de‘ (9)
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Stosujgc definicje (9) do innego procesu, nalezy wstawié wiladciwy
przekrdj czynny i odpowiednia energig progowa Ag.

Po podstawieniu przekroju czynnego (1) do definicji (9), otrzy-
muje sie dla przej$é zwiazanych z pozmmem podstawowym

Aeyp - Aeqp
s \BRT [y | (Aelz A512_ 1>+e‘ kT |,
12 "Vm_ 712 _ KT

Ae,

B 12

12 kT
t4T e (10)

Dla przejécia 2C, po podstawieniu przekroju czynnego (2), odpowied-

nia caltka jest réwna

Ae, ; Ag
2C - 2¢
S _‘[8kT b S (AEZC Aeac 1>+ S,
2C 7 m 2C kT

[ ,AEé

C
Boc 1/%%2¢ “TF  Vr Ae)c
i\ S A (1)
kT

Dla przejécia radiacyjnego C2 otrzymano zaleznosdé

| VBT ™ |
Acy = V5= 5 Z{Ai[Fl(Zi) - Fl(Zi+1)] +

e Zgjmec i=1

= [Fy(2) - +1>]} (12)

gdzie wprowadzono oznaczenia:

€.

i ,
Z, =T _ (13)
Fl(Z) = (23 +'3»z2 + 6Z +6) e'z (14)
F2(Z) < (22 422+ 2) ez {15)

Nie ma potrzeby bezposredniego obliczania wszystkich calek. Ponie-

waz fe = fM’ to catki procesu wprost i procesu odwrotnego zwigza-
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ne sg ze sobg przez zasade szczegdlowej réwnowagi. Prowadzi to do
nastepujacych zwigzkdéw:

S /n, \%* ' .
512 =<n2> ' (16)
21 1 .

gdzie » oznacza réwnowagowsg warto$¢ obliczong na podstawie prawa
Boltzmanna.
Podobnie znajduje sie, iz

S n2 *
SkC = 'n—e‘ (17)
Ck 1 '

gdzie réwnowagowg warto$é prawej strony obliczono korzystajac z
prawa Sahy. .

Po wyznaczeniu wszystkich calek predko$ciowych wystepujacych w
réwnaniach (7, 8) nalezy rozwigzaé ten uklad dla niewiadomych n, i
n, przy mn,, ktdre jest parametrem. Po wykorzystaniu metody Cra-
‘mera rozwigzanie to mozna przedstawi¢ w postaci kombinacji wielo-
miandw :

R,(n) P, (n)
I n =—o_e_ (18)
™ Q,(m) 27Q,m)

Poniewaz w przyjetym modelu

n,=mn +n, (19)
to po dolaczeniu do réwnania (18) dodatkowo réwnan stanu, quasi-neu-
tralnodci i réwnania Sahy dla jonéw dwukrotnych, otrzymuje sie wyni-
kowy wielomian stopnia czwartego, ktdérego pierwiastkiem rzeczywistym
i dodatnim jest szukana nierdwnowagowa gesto$é liczbowa elektrondéw,
a pozostale skiadniki nieréwnowagowej plazmy znajduje sie na podsta-
wie wyzej podanych réwnar.

Na rysunku 2 pokazano wzgledna zmiane skladu plazmy w odnie-
sieniu do wartodci réwnowagowych. Widaé znaczny wzrost gesto$ci
atoméw (szczegdlnie przy niskim cidnieniu). Odwrotnie zmienia sie
gestodé elektronéw: w plazmie nierédwnowagowej jest ich mniej niz
w plazmie rdéwnowagowej. Obliczenie pokazane na rys.2 przepro-
wadzono dla (521 = 0. Przy {:)21 = 10-3 réznice na tym wykresie
sq pomijalnie male. '

Na rysunku 3 pokazano, jak nierdwnowaga jonizacyjna zmienia ob-
sadzenia poziomdw  energetycznych atoméw, w pordwnaniu z réwnowago-

wym obsadzeniem Boltzmanna. Podobnie na rys.4 pokazano odchylenia
od réwnania Sahy dla jednokrotnej jonizaciji.
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' 4
$n, /(na)* ng/(ng1*

/

/

10,75

5
10° Pa / 10,5

/ 10,25

7/
~ ‘
| T

7 + >
t —

10 12,5 15 17,5 20 [kK]

Rys.2

Dla potrzeb pdiniejszej analizy obliczono, wykorzystujac zales-
‘nodci z [1], wszystkie $rednie czgsto$ci zderzen ze zmiana pedu,
otrzymujgc Vae? Yoi’ Vei2’ Yea Na rysunku 5 pokazano wplyw, jaki

jonizacyjna nieréwnowaga wywiera na I gdzie

eH’

eH vea + vei * vei2 .' (20)

Jak widaé¢, wszgdzie tam, gdzie liczba przej$é radiacyjnych jest duia,.
w pordwnaniu z liczbg przej$é niesprezystych maleje $rednia liczba
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-— - »
4 veH/{veH)
7 + +—
P —
-~
re
7
Ve
0,75} 7/ s
/ 10° Pa
/
/ — — — 10Pa
/ -
05 t 1
T
025 ’ : = >
0 12,5 15 17,5 20 (kK]
Rys.5

zderzen transportowych elektronéw. Spowodowane jest to zmmiejszeniem
liczby swobodnych elektronéw w plazmie nieréwnowagowej. Wyniki poka-
zane na rys.5 otrzymano przy (521 = 1073, Podstawienie [521 =0

nieznacznie przesuwa (w gére) krzywa.

3. WSPOLCZYNNIKI TRANSPORTOWE ELEKTRONOW

W celu obliczenia wspdiczynnikéw transportowych elektrondéw oma-
wianej plazmy wykorzystano metode szczegélowo opracowang w [7]
W skrdécie przedstawia sie ona nastepujaco:

a) wykorzystujgc $rednie czgstodci zderzer ze zmiang pedu pomie-
dzy czgsteczkami posiadajacymi ladunek elektryczny, oblicza sie skla-
dowa elementéw macierzy przeksztalcenia a g Do tego potrzebne sa

macierze zderzeniowe, ktdrych wartoSci znaleZé mozna w [8],

b) oblicza sie numerycznie pozostals skltadows elementdw macierzy
przeksztalcenia ag zwigzang ze zderzeniami elektron-atom. Koniecz-

ny jest do tego transportowy przekrdj czynny (ze zmiang pedu). W ni-

niejszej pracy wykorzystano do tego celu [9] Obliczenia wymagajg du-

zej starannodci, poniewaz przekrdj ten ma lokalne minimum (efekt Ram--
sauera) przy niskich energiach elektronu,
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¢) rozwigzuje si¢ dwa uklady réwman liniowych o postaci

N

E“rars = 3,75 6, (21).
. _
Fcrafs =156y (22)

gdzie 632 i (Ssl - delta Kroneckera.
Wspéiczynniki transportowe laczg sie ze wspdirzednymi wektora

rozwigzan przez relacje

2
ne
6=§1 é, ' (23)
e .
nke
Q= -— o (24)
e
2,5nk2T
7\!=Tea:2 (25)
o ‘

Wspdtczynniki transportowe ¢, 6 sa elementami réwnania fenomenolo-
gicznego

J=6E +¢VT (26)
Potrzebne sg dodatkowe wspélczynniki transportowe dla réwnania
g = -A.YT + q}l (27)

W [10] wyprowadzono relacje pomigdzy tymi wspétczynnikami, otrzy-
mujgc

2
A A T6‘P (28)

-€
1]

-T ((_g- + @) , | (29)
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Po podstawieniu danych, ktdére zostaly znalezione dla nieréwnowago-
wej plazmy, obliczono wszystkie podane wyzej wspélczynniki transpor-
towe. Dla pokazania wplywu, jaki wywiera jonizacyjna nieréwnowaga na
wspétczynniki transportowe, na rys.06 pokazano wzgledng (w stosunku do
LZT) zmiane wspdélczynnika przewodnos$ci elektrycznej § . Na wykresie
tym narysowano krzywe znalezione przy /.’;21 = 1073, Warto§é /5 = 0 bardzo
nieznacznie przesuwa te krzywe. Podobny przebieg majg wykresy dla
wzglednej zmiany wspdélczynnikdw ¢i A . Natomiast wzgledna zmiana
wspétczynnika p praktycznie nie istnieje, Objasni¢ to mozna, wyko-
rzystujac elementarny teorig transportu. Wedlug tej teorii wspdtczyn-
niki transportowe 6 , ¢, 2' wszystkie sa wprost proporcjonalne do n_

i odwrotnie proporcjonalne do ;eH’ stgd jednakowo reaguja ma joni-

zacyjng nieréwnowage. Natomiast wspdlczynnik transportowy ¢ w upro-
szczonej teorii transportu zalezy tylko od temperatury, co tlhumaczy
bardzo stabag jego zalezno$¢ od zjawisk kinetycznych.

Na rysunkach 7-10 pokazano obliczone bezwzgledne wartosci oma~
wianych wspétczynnikéw transportowych Na kazdym znajduje sie war-
toéé dla dwdch réznych ciénien, obliczona przy wspdtczynniku {521— 10° -3,

P A ram k1]
0,5 - .
_ —— = =
-
-
P -
025 t ~ - —_— 105 Pa
P — — — 10°Pa
r
0 4 t + >
10 12,5 15 17,5 20 [kK]
Rys.8

W przypadku catkowitej absorbcji tego promieniowania wartoéci wspdt-
czynnikéw rdéznig sie bardzo malto od tych podanych na rysunkach.
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Abiw-mt k)

10 2.5 15 17.5 20 [k

Rys.9
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v bivi ,

; T
10 12,5 15 175 20 [kK]
Rys. 10

4. STWIERDZENIA KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, Ze w
plazmie argonowej poddanej dziataniu wysokiego ciénienia i o tempera-

turze rzedu 104 K, przy obliczaniu wspdlezynnikédw transportowych
konieczne jest uwzglednienie nieréwnowagi jonizacyjnej. Dotyczy to

szczegllnie cid$niert okolo 107 Pa i temperatury okolo 10 000 K.
Okreélono odchylenia od obsadzenia boltzmannowskiego pozioméw
wzbudzonych wywolane zjawiskiem jonizacyjnej nieréwnowagi. Otrzymany
wynik pozwala na dokladniejszy pomiar temperatury plazmy, przy wyko-

rzystaniu metod spektroskopowych., Nieuwzglednienie tego efektu moze
prowadzi¢ do znacznych bleddw w pomiarze (kilkadziesigt %).
Konieczna jest dalsza praca majgca na celu rozwiazanie tego zada-
nia przy niskich ciénieniach, przy ktérych konieczne jest rozwigzanie
réwnania Boltzmanna w celu okre$lenia funkcji rozkladu dla elektrondw.
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~ INFLUENCE OF .IONIZATIONAL NONEQUILIBRIUM
ON THE ELECTRON TRANSPORT COEFFICIENTS
FOR ARGON PLASMA

Summary

Subject of this study is partially ionized, one-temperature argon
plasma. Properties of plasma with conditions from range: temperature
104K <T g2- 104K and pressure 104 Pa <P g105 Pa were inves-
tigated. In these conditions the electron distribution function is Max-
wellian. Influence of nonelastic electron-atom and electron-ion colli-
sions and radiative processes (ionizational nonequilibrium) on the plas-
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ma parameters: composition and frequency of collisions electrons with
all components of plasma were analyzed. Departures from the Saha and
Boltzmann - equations for these plasmas were found. Electron transport
coefficients of the ionizational nonequilibrium argon plasma was cal-
culated. Direction of further research was indicated.

RIUSHUE MOHUSAIMOHHO! HEPABHOBECTHOCTH HA OJEKLPOHOBHE
KOS@CUIMEHLH MEPEHOCA APTOHOBO# NIASMH

Pe 3snoMe

' NlperMeTOM paGOTH ABAAETCA YACTHUYHO MOHMBOBAHHAA OXHOTEM-
nepaTypHasd aproHOBa Iia3Ma. HCCIeIOBaHO CBOHcTBA HiIasMH C TeM-

neparypolt 104 KT <2'104 K u nannexHueM 104 IlIa <p gio5 Mae
‘TIpH STOM - (QYHKIMA DPacIpOJeleHU: DJIEKTPOHOB ABAAETCA MaKc-
BeanoBcKO#. [IpeciefOBaHO aHaJU3 BIUAHHA HEYNMYTHX BICKTPOH-aTOM-
HHX H DJIEKTDPOH-MOHHHX CTOJKHOBEHHZ ¥ paNdIMOHHHX NPOLECCOB
(MOHM32IMORHO# HepaBHOBECTHOCTE) Ha IIa3MeHHHe napaMeTpH: cdc-
T8B M 4YaCTOT4 CTOJKHOBEHHH DHICKTPOHOB C OCTAJIBHHMM KOMIOHEHTa-
MH IJa3MHo BHAM OGHapyXeHH OTKJIOCHEHMA OT YDABHEHHH (axs )
FONBIMaHAs BHYHUCEEHO KOBPPHUNEHTH 3JKTPOHHOTO TPAHCHOPTAe
OnpeleieHH janbHefimMe HaNpaBieHHA HCCAENOBaHE.



