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WYSOKOCISNIENIOWA PLAZMA TERMICZNA

W pracy przedstawiono warunkl istnienia plazmy termicznej.
Podano metode obliczania skladu jednosktadnikowej, stabo nie-
idealne] plazmy. Przedyskutowano uproszczenia stosowane W przy-
blizeniu modelowym plazmy siabo i czgéclowo zjonizowane].
Przedstawlono wyniki obliczed plazmy argonowej o tempersturze

i ciénieniu z przedzialdw .4-105--20-103 K i 0,01-1 MPa.

WYEAZ OZNACZEN

A ~ stopier zdegenerowania

C - predkosé ruchu cieplnego [m-s_1]

B - wartosé welbora natezenia pola elekbtrycznego [V-m“1]
E ~ gestohé energil .J'om"5

F - energia swobodna [J]

N - liczba czgsteczek

Q - przekré] czynny na zderzenia ze zmiana pedu [mz]
Qel - elektronowa funkcja rozdzialtu )

- gestosé energii promieniowania [J.m'B]
- temperatura [K]

- objetose [n°)

krotnos¢ tadunku elementarnego

- iadunek elektronu [C]

- waga statystyczna

- staia Plancka [Jes]

- stata Boltzmanna [J-K71]

WP ®R O N <HX
|



FS

Jerzy Sado

- masa [kg]

- gestodé liczbowa [mfs]

~ cisnienie Nim’a]

- energia poziomu wzbudzonego [J]

- przenikalnosé dielektryczna préZni.[F-m‘1]
.parametr plazmowy,

- wepbkezynnik przewodnofel elektryczne] BZ'q-m'1]
-~ potencjat elektrostatyczny [v]

~ stopien nieidealnoécl

-~ czgstosé zderzer [9'1

-~ dzugoéé [m]

- prawdopodobienstwo realizacji

- operator nabla |m

Indeksy

Srednia

- strumien

- de Broglie

-~ Debye

- elektron

- czgstka cliezka
Jon

- sktadnik mieszaniny
-~ Yadunek

- poziem wzbudzony
- maxwellowski

- zredukowany
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1. WSTEP

Plazma jest gazem bedacym mieszaning jonéw, elekbrondw 1
czgstek neutralnych, w ktérym jest tak duza koncentracja cza-
stek z tadunkiem, Ze wptywa ona w.sposob istobtny ne witasciwo-
gci mieszaniny. Przykiadem moze by¢é przewodnodé elektryczna
plazmy - w niskich temperaturach, gdy réwnowagowe koicentracje
elektrondéw i jonbéw sz male, gaz jest izolatorem, natcmiast w
wysokich temperaturach koncentracje czgsteczek z tadunkiem sg
tak wysokie, Ze gaz jest jui plazmg przewodzgcs prgd.
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‘Stan plazmy jest najbardziej rozpowszechniong formg ist-
pienia materii we Wszechéwiecie (gwiazdy, wiatr stoneczny).

Na Ziemi natomlast wystepuje on nieslychanie rzadko (zorza po-

larna, wytadowanie atmosferyczne). 0d pewnego czasu obgerwuje

sie wzrost zastosowai technicznych szbucznie wytworzonej plaz-
my. Przykitadowymi zastosowaniami =43

- plazmowe zZrédia éswiatla,

- aparatura elektryczna (wykiaczniki, prostowniki rteclowe
itp. ) ’

- wykorzystanie wyiadowania plazmowego do obrébki materialéw
(spawanie, ciecie, hutnicze piece lukowe, obrébka elektro-
iskrowa itp.),

~ przetworniki plazmowe przeksztalcajqce czgfé strumienia
ciepta w prad elektryczny,

-~ generatory MHD,

- plazmochemia, umozliwiajgca otrzymywanie zlosonych zwigzkéw
chemicznych,

Jednym ze sposobdéw wydwarzania plazmy sg generatory zweane
plazmotronami, Uzyskuje sie w nich duze gestodcl przekazywane-
go ciepla (do 40 kW/cm ), podczas gdy w palniku acetylenowo-
~tlenowym uzyskuje sig 1 kW/cm?, a poJjazd kosmiczny podczas
przechodzenia przez atmosfere przy 1gdowaniu uzyskuje 5 kW/cm
(dane liczbowe wzleto z [11)..

Podstawowg cechg plazmy jest jej dgzenle do oslagniecia
stanu quasi-neutralnego, Kazda nawet niewielka makroskopowa
r6znica gestosci tadunkéw ujemnych i dodatnich wytwarza bardzo
silne pole elektrostatyczne., Energia potencjalna takiego pola
znacznle przewyisza 4rednig energie ruchu cieplnego czasteczek,
Ponlewaz w ukladzie nie wystepuja 2adne sily zewnetrzne pod-
trzymujgce powstale pole elektroétatyczne, to czgsteczki po-
siadajqce’ladunek; pod wpiywem sity kulombowskiej, bardzo
szybko wymieszajg sie¢, likwidujgac makroskopowe rozdzielenie
tadunkéw i osiggajsc stan quasi-neutralny.

Idealna plazma termiczna charakteryzuje sig¢ réwnoscis tem-
peratury wszystkich czgstek plazmy (elektronéw, czgstek cigs-
kich) w calym obszarze wytadowania, W takie] catkowicie réwno-
wagowej plazmie nie wystepujgq zadne procesy transportowe i do
jej pelnego opilsu wystarczy podaé wartos¢ temperatury i cis-
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nienia. W rzeczywistej plazmie wystgpujg procesy transportowe,
wywolujac gradienty np., temperatury czy koncentracji. Powoduje
to powstanie lokalnych wartosci parametréw termodynamicznych,
Jezeli na diugoéci najdiuzszej drogi swobodnej czgsteczek
plazmy parametry termodynamiczne niewiele réznia sie od swoich
wartosci réwnowagowych, to o plazmie takiej mowi sig, Ze znaj- '
duje sie w stanie lokalnej réwnowagl termodynamicznej (LIR),

Celem pracy jest przedstawienie metody obliczania skiadu
nieidealnej, jednoskiadnikowej plazmy termicznej oraz wyzha-—
czenie zakresu przyblizend modeli stabo 1 czgéclowo zjonizowa~
nej plazmy. Po oméwieniu uproszczeid stosowanych w przyblizeniu
plazmy termicznej, przedyskutowano kryteria nieidealnosci
plazmy, Rozwazania teoretyczne ilustrowano obliczeniami dla
plazmy argonowej o temperaturze i ciénieniu z przedzialéw
4410° - 20-10° K i 0,01-1 MPa,

2. WARUNKI WYSTEPOWANIA PLAZMY TERMICZNE]

Dla wyznaczenia skali diugoéci, przy ktérej mozliwe jest
jeszcze odchylenie od stanu quasi-neutralnosci plazmy, rozpé-
truje sie prosty model jednowymiasrowy, jak na rys.1, dla plaz-
my sktadajacej sle z elektronéw i jonéw jednokrotnych. W chwi-
1i poczatkowej speiniony Jest warunek neutralnogci, czyli
ng = Ny, €O pokazuje rys.la, i na czasteczkl nle dziata 2zadne
pole elektrostatyczne, czyli Ex = 0,

Niech-: X, bedzie pewnym odcinkiem przesuniecia elektrondw
wywolanym jakasd sita zewnetrzng, jak to pokazuje rys,1b, Prze~
suniecie to wytworzy pewng ge¢stodl przestrzenng tadunku

c

e = ng @, ktéra wytworzy pole elektrostatyczne oplsane réw-

naniem Gaussa
C

V-E=%— (1)

o .

W przyktadzie pokazanym na rys.1b, réwnanie (1) mozuna zapisad
przez:

B,

gdy x <0 %o E-Oﬂﬁ&:O
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dEx n.e nge
gdy O$x<xo to &—-=E—°=>Ex=To—x
dEx n,e
gdy XO$X to EX—=O$EX=—SO—XO
a) b) I I
+1+ + + + o
e — | - — 1=
++ + 4+ + + +:+ +:+
N » _ = - 17 L
X X d X
Exf Ex‘
|
|
i
]
1
—> 1 »
X X X

o

Rys.1. Modelowy rozkiad ladunkéw elektrostatycznych
w plazmie: a) réwnomierny, b) z pewng gestokcig ob-
Jetosciowg :

Rozwigzanie tego zadania dla E = E(x) pokazuje rys.1b., Praca
jaka jest potrzebna do tego, zeby przesunaé wszystkie elektro-~
nyod x=0 do x =4, Jest réwna

d d 2 2
n_e ne 2
= - e e 4~
L = g eEx(xo)dxo = g € x dx = & 2

Gdy energia stracona na rozdzielenie tadunkéw jest réwna
sredniej energii ruchu cleplnego czgsteczek, to wynikajgca z
tego odleglodé¢ rozdzielenia tadunku nosi nazwe promienia ekra~-
nowania' Débye’a, ' B
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Poniewas w rozwazanym modelu

- kT
E =5

to ostatecznie dla E =1 1 ZD = d otrzymuje sie

1 o
2D=E n | (2)

W przypadku mieszaniny plazmowej skiadajacej si¢ =z elektronéw,
m- i (m+1)-krotnych jondw zaleznosé (2) przeksztatca sie ([21)
do postaci

To ¥

Q gazie zjonizowanym méwi sie, %e Jest plazmg wtedy, gdy
makroskopowy wymiar charakterystyczny dtugosci (np. odlegtosé,
na ktérej ulega znacznej zmianie gestosé gazu) jest znacznie
wigkszy niz promief ekranowania Debye’a, czyli

L >» AD _ (4)

Gdy speiniony Jest warunek (4), to w plazmie w skali makrosko-
powej speiniony jest warunek quasi-neutralnoéci

ny = Z-nizi . (5)

Na rys.2. pokazano, jak zmienia si¢c wartosé ZD w funkeji
gegtosci elektronowej i temperatury, Dla ilustracji zaznaczono
na nim réwniez obszary wystepowania réznych form rlazmy wzle-
te z [6],

W tabeli 1 zestawiono (wg [3]) typowe wartosei charaktery-
‘stycznych parametréw plazmowych dla kilku réznych wyiadowan
majacych zastosowanie techniczne,

Réwnosé temperatur wszystkich skladnikéw mieszanin’ plaze
mowe] jest niemo2liwa do osiggnigcia, ponlewas zewnetrine pole
elektryczne przekazuje energle elektronom, a czgstki clgzkie
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Rys.2, Zekresy zmian parametréw plazmowych
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tj. Jjony i atomy, uzyskuja energie w wyniku zderzehr z elektro-
pami. Gestosé energii tracong przez elektrony w wyniku zde-
rzen sprezystych z czastkami cieskimi mozna obliczyé na pod-
stawie [4] %z zalezZnosci

. 2 my _
AE,, = neg = 2 k(T - Ty) By (6)

W przypadku jednorodnej i stacjonarnej plazmy umieszczonej w
polu elektrycznym moc¢ przekazywana elektronom jest czesSciowo
przekazywana podczas zderzen czgsteczkom ciezkim, a reszta
Jjest wypromienidwywana na zewngtrz ukiadu, czyli

BE° = Aieh +R (7)

EMAX? tvim}
N\

p=1MPa

p=0,01MPa

Ar

1A~ : . :

t + + »
5009 10000 15000 20000 [K)

Ryse?. ilaksymaloe wes toscl natezenia pola do-
zwsione 'w przydblizeniu piszmy termiczng]
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Podstawienie zalezpofci (6) do bilansu (7) pozwala na dysku—
sje wplywu perametréw plazmowych na wartosé wzglednej réinicy
temperatur elektronéw i czastek cigzkich (T, - Th)/Te' Wzrost
natezenla pola elektrycznego powoduje wzrost rdznicy tempera-
tur., ObniZenle cisnienia, ktére powoduje zmaie jszenie gestosci
liczbowych skladnikéw, rdéwniez powoduje wzrost réznicy tempe-
ratur. '

Na rys.3 pokazano obliczone w [5] wartosci maksymalnego
natQZQnia pola elektrycznego EMAX dla plazmy argonowej,
przy ktérym (T, - T,)/T, Jjest mniejsza niz 10-5f Wszystkie
inne wartoéci_ E < BEyay powoduja, ze otrzymana plazma Jest
jednotemperaturowa. '

3. SKEAD MIESZANINY PLAZMOWE]J

Sktad mieszaniny plazmowej otrzymanej w wyniku jonizacji
czystego gazu wyznacza sie rozwigzujgc nastepujacy ukiad réw-
nan:

- réwnanie quasi-neutralnosci (5),

- roéwnanie stanu,

~ réwnanie Sahy napisane dla wszystklch reakcji Jonlzacgl o]
posta01

Ay = meq * € dla m= 0,j,2,...

wystepujacych w uktadzie. W rozwazanym zakresie cisnien i
temperatur nalezy zbada¢, czy mozna stosowaé przyblizenie
plazmy idealnej, ktérej roéwnaniem stanu jest

p=kT§:nj : | (8)

Istrieje kilka przyczyn odchylenla od stanu idealnego.
Jedng z nich jest to, ze ze wzrostem ggstosci plazmy takie
parametiry, Jjak Srednia droga swobodra czy promien ekranowania
Debye a sg poréwnywalne z dtugosciy fali de Broglie’a cieplne-
50 ruchu elektrondw. Kieidealnosé ta wywoluje szereg specyfi-
cznych zjawisk, jax np. Jonlzaci, cisnienien ¢zy przevudowe
widma optycznego atowdw L _eadw. Uwazs sie (ipe w [6] ), ze
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nieidealnos¢ zaczyna sie Jjuz przy temperaturze rzedu 2-103 K
i przy cisnieniu rzedu 1 MPa. Aby ocenié, czy plazme moZna
opisywaé klasycznie, wprowadza sie stopien zdegenerowania,
zdefiniowany przez stosunek diugosci fali de Broglie a dla
elektronu do charakterystycznego wymiaru liniowego plazmy,
czyli

1/ |
A = AB ne 3 ‘ (9)
gdzie
A g B | ‘ ’ | ~ (10)

Gdy A <1, to do opisu plazmy wykorzystuje sie przyblizenie
klasyczne, w przeciwnym wypadku potrzebne Jjest przyblizenie
kwantowe. Praktyczne znaczenie na tylko degeneracja gazu elek-~
tronowego, ponlewas w warunkach laboratoryjnych nie osigga
sie stanu zdegenerowanego gazu czgstek cieszkich.

Fa rys.2 zakreskowano obszar parametréw ergonowe]j plazmy
zdegenerowanej. Jako miare degeneracji przyjetc A2 0,01,

Innym kryterium nieidealnosci plazmy jest liczba czgstek
z tadurkiem w kuli o promieniu Debye’a. Jezeli liczba ich
Je t duza, wtedy nie wystepuaa zderzenia binarme, Gylko Czq—
steczkl sg rozpraszene przez pole wytworzone przez pozostale

zasteczki z tadunkiem zpajdujace sie w kuli Debje a. Przy—
J.tO, Ze ND = 1 JPSt greanicy ze wzgledu na oqdz1alywanie
kulombowskie migdzy rozrzedzons idealns, a gests rzeczywistg
plazmg. Na rys.2 zakreskowano obszar parametréw plazmowych,
w ktdérych Ky €100,

Plazmg nieidealns Jjest ta, w ktdérej srednia energia od-
dziatywania potencjelnego jest pordéwnywalna ze érednly ener-
£ig ruchu ciegplnezo. Dla cbliczenia energii oddzialywania
kulombowskiego wykorzystuje si¢ teorie Debye a-Hiickela, przed-
stawiong w [7].

fnergle wzajemnego oddzialywania elektrostatycznegzo ukla-—
du raiadowanych czgstek oblicza sie Jjuko poiowe sumy iloczy—
néw tredunku przez potvencjaty pola, jakie w punktach, w kto—
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rych sie one znajduje, wytwarzajs wszystkie pozostale iadunki
znajdujace sig w kuli Debye’a, czyli

Be = %;e LNy P . (11

gdzie wypadkowy potencjak P dziatajacy na k-ty jon oblicza
si¢ z prawa Coulomba

% e
i S

Pocsztawienic zaleinosci (42) 1 (3) do definicji (41), prowadzi
ac okreélenia encrgii oddzialywania kulombowskiego przez relu-
cje

Bneg/z(k T

2\3/2
By = 72 (%: Nkzk)B/ (13)

1
stopien nieidealnosci plazmy definiuje sig przez

E
¥ = 'S _ (14)
2 kT

2dy ¥ > 1, to plazma jest nieidealna, gdy 7 <« 1, méwl sig¢ o
plazmie idealnej. Na rys.2 zakreskowano Obszar argonowe]j plaz=
ny siabonieidealnej, tj. bvakiej, w ktorej 0,01 ¢ 3 < 1. W ob-
szarze tym nie jest siuszne réwnaniu stanu o postaci (8). Do
wyznaczenia réwnania stanu wykorzystuje sie definicje

aF \ :
p=- (3 (15)
3V/p N
Poniewaz F = Fkinetyczne + Fp, tO cisnienie jest réwne
aFk
p=kTZn--(———) (16)
7Y av

7,
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Z podsbawowych zaleznodci termodyrnamicznych wiadomo, ze
v L)

L(F_k) Y '
ap VT /yy 22 )

Py

Podstawienie zaleznosci (413) do réwnania (17), rozdzielenie
gzmiennych i celkowsnie otrzymanesgo réwrania, pozwala obliczyé
energie¢ swobodny oddzialywania kulombowskiego z

k™ qazaeld/? (o v)VR

(Tn, D72 o

Nowe réwnanie sbHanu dla plazmy stabo nieidealnej ma postac

e?
24=rgg/z (k

2\3/2 | ’
=k T;nj - T),]/E (§nk Zk)/ (9)

Rownowage Jonlzecyjng reakcjli przebiegajacej w warunkach
plazmowych opisuje réwnanie Sahy o postaci

~ ~el
NeNmya 2xmk T\3/2 Quyq I, - Al
-5 =V2 2 el ¥ -7 1% (20)
m h Q

dla m = O,"’Z,oo-
Wartosé obnizenia potencjalu jonizacji oblicza si¢ z zalezno-
Ssci

AT = [ (aFk> (aaFk)+<aFk>] (21)

Rozniczkowanie zaleznosci (18) z wykorzysbaniem relacji By in
= Zy + 1 prowadzil ostatecznie do

2
e3(Zm + 1) %;Nkzk
372 KTV (22)

Al =
o 4meg
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¢O W innym zZaplsie ra postaé
‘e z
(2, + ) e
adi

Al, = —Zg & A7

Ctrzymary winlk mozna zinterpretowac nastgpujaco: obnizenie
potenc jatu Jonizaéji m-krotnego jonu Jest rivre encrgil od~
dziatywania kulcmbowskieso (m+4d)— roTneso jonu 2 elektronem
oGleglyz o prozien Debye’a jonu.

mlektronowe funkcje rozdziaXu czgisbtek ciezkich Q;l wy-
stepugdyce w réwnaniu (20) rézniy sie od swejej postaci defi-
nicyjnej dla czgsteczki swobodne]

poniewaz wagl statystyczue pozioméw wzbudzornych czastek cies-
kick znajdujscych sie w plazmis zzlezs nie tylko od ich budo-
wy atomowej ale réwniez od warunkéw otoczeniu. Jomy i atomy
znajduds sie pod wpiywem pola elektryczrezo wywolaneso przez
irns czgsteczki z tadurkier znsjdujsce sie w kuli Debye”a.
Czgsteczkl te wytwarzejg mikropola, ktére nie wpiywajg na war-
tosci pozioméw energetyczrych, nie powodujs obniZenia poten-
cjatu jonigzacji, ale sprawuja, Ze kazdy poziom wzbudzony czg-
stki cigzkiej realizowany -jest z ckreélonym prawdopodobienst-
wem, czyli

L £
1
| G = l;;‘f’lglexf’ (‘ X 'T‘> | (24)

Wartosci prawdopodobienstw realizacji poziomu oblicza sie wg
metody przedstawionej w [8,9,10]. Sumowanie w (24) jest ogra-
niczone do kilku pogioméw, a nie jest nieograniczone jak w
(23), poniewaz wy bardzo-szybko dazy do zera gdy 1 roénie.
Z tego powodu L jest rz¢du kilku poziombw.

Ostatecznie dla znalezienia skladu mieszaniny plaztowej
w rozwazanych warunkach, nalezy rozwlgzaé uklad 4 nieliniowych
réwnen dla 4 zaiennych {ne, Niy Djoy na} . Ukiad ten rozwige
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zano wetoda opisang w [11]. Dla pokazanie wpiywu mikropél na
sklad mieszaniny plazmy argonowej, przedstawiono na rys.4 i 5
gestoséci liczbowe skiadnikéw w funkcji temperatury dla modelu
idealnego i nieidealnego. Na rys.6 pokazano przebleg zmian
stopnia jonizacji dla obu przypadkéw. Stopien jonizacji plaz—
ny nieidealnej jest niZszy niz plazmy idealnej obliczony dla
tych samych warunkéw plazmowych.

AnllnH

1 4 ' —_

-==-= idealno

10

——  nieidealna

p= 0,1 MPa
10—4-.
Ar
10—6.
T
+ ' >
5000 10000 - 15000 " [K]

Ryseb. Stuplen jorlizacji

Jdzk wykazano np. w [1'2,'!5], poprawne wyzraczenle guctodel
liczbowych skladnikdéw plazmy ma pedstawowe znaczenie dls obli-
czar.ia parametréw transportowych plazmy lub zrajdowania jej

- parsmetréw radiscyinych.
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4. MODELE PLAZMOWE

Projektowanie urzgdzen wytwarzajacych plazme mymsga roz-
wigzania powazpego problemu techniczrege zwigzarnesc z przeka-
zaniem bardzo duzej mocy cieplnej. Budowg plazmotroru musi po-
przedzié etap obliczeniowy, podczas ktérego rozwi.zuje sie u-
ktad rowner zachowania: cigzlosci, pedu i energzii by zn=lezé
rozkiad temperatury w czescl wewngtrane] plazmotronu, dla za-
pewnienia wiasciwegCc chlodzenia urzgdzenia. Budowg plazmowej
lampy oswietleniowej réwnies poprzedza taki sam etap oblicze-
niowy nie tylko dla wlaéci&ego chlodzenia lampy, ele réwniesz
dla oxreslenia widma emitowanezo swistla, ktore zaiezy ol po-
la temperasury i grubosci optycznej czynrika we wngtrzu lempy.
Przyktrud rozwigzania takiego zadania dla 2rédei éwiatts rozna
zrnuleszé w [14]. Do zamknigcia opisu zadeonia matematyczrese ko-
nieczna jest znajomoé¢ parametréw bransportowyeh plazry, ta-
kich jek: wcpézezynniki przewodnosci elektrycziej i cieplnej,
wspciczynnik termodyfuzji, wspolczynnik lepkosci dynamiczne
itd. Wartoidci psrametriw transportowych bardze silnie zalezs
od temperatury, ktéra w omowianych zastosowariash zomicinic sig
od 7CC K na sciance urzidzenia do 2C00C K w osi wytadow:nis,
‘Wartosci paramelrdéw tramsportowych dla wysokich temperaiur mo-
%% by¢ tylko obliczons. Rozréinia sie dwa rodzaje parametraw:

- zwinane'z czastkepi ciezkimig
- zwigzone z elektronami,

tescl parumetrow transportcwych zwigzanych z czgstkant ciya-
kimi (wspéczynrik lepkosci dynsniczred, skiadowa wspoteczynni~
ka przewcczenia ciepia 1td.) oblicza si¢ metodami przyblizcny.
mil opicanymi np. w [15].

Wexrtcsci elektronowrch parametrow transportowycb ’wspél-
czyrnik przewodnosci elektryczne;, skladowa wipdiczy
przewcdzenia ciep¥a itd.) oblicza sleg réwnie:z “e:cia'

M
'J
I3
fo)

=L p
riizonwymi, wykorzystujse doaatkowe urriizczenisz modelowe
lztzegticwe ombdwieriec tego zagadnienis moz zoslell rpe w
[4,16]. = zeleinoscl od relacii micézy c2gst09ciami zierzen
wpr;w,dzc sie nastepujste xocelss

«to zjonizowanzi v

N
u “
‘.

/s <% 2z tese powodu moine
zéerzen elektroptw z elekirc-
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nami w réwnaniu Boltzmennaj w przybliZzeniu tym czeéé. giéwna
funkc ji rozktadu wzgledem predkosci dla elektrondw jest nie~
maxwellowskas .

- plazma czebsciowo zjonizowanae see/seH > m./m 3 W tym pray-
padku czion zderzeniowy dla zderzehn elektronéw z elektrona-
mi jest dominujgcy w réwraniu Boltzmanna; w przyblizeniu
tym czes¢ giéwna funkeji rozktradu jest maxwellowskas;

- plazma calkowicie zjonizowsna: 3eH = IseI’ gdzie przyjeto

oznaczerie
VeH = %:"eh
Vel = Z v,

Cz¢stosci zderzen migdzyelektronowych obliczono z zaleznosci

[4]

2 |2
\,__n,ﬂZ_em_)v
z

= la A (25)
ei i 03 4neo 5

Usrednisnie czesteéci zderzeh wzgledem energii przez

[

oo
3 s = —_— N f n ~r N
el 65 g K %i v amc? ao . (26)

prowaczl ¢ znslczienla Srednick czectosci zderzen:
- elektrondy o Z-krobtnymi jonami

v . =ni4_5@(%)3/2<

__—___ -y
el TR m) in A (27)

-~ ¢lektrindw 2 elektronsci

SV (B \ 32 :
3 - B¥E (me )’/ P “ n A J
es T Be T3 KT 4 e W, + Pee
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v'la zderzerl. elektrondwy z cigsthkezi aeutralnymi wrkCr zyatule
oiz Jefinicyjua zaleznosd

Ven = I C Qep(C (29)
Wartosci Yeh - 3dla zrgomu wgizte z [17]. Uérednisrie czeutceni
zderzeh (29 wg relacji (267 prowadzi do

2o o &
. 00

= 4 8ij-t 2. 50

Vop = By 3 Ta, e t r,_eh(*.:) it (30)
gdzie

o
m  C©

t = 2
2 kT

Formula (3C) jest wyrodna dc obliczeh numerycznych pruy pomo-

¢y Xwadratury Gaussa—iaguerra, Fa rys.7 pokamzanc przebieg ob-
liczonyeh wertodci srednich czostosei zderzer plazmy argono-
wej w funkeji temperatury.

Nz rys.8 pokazano granice stosowznia modeli plazmy stabo
i czesciowo zjonizowanej. Jake grarviczne wartoéci przyjeto

liczby réznigce sie o dwa rzedy od ograniczer nieréwnosciowych.

5. PODSUMOWANIE

W pracy podano warunki wyst¢powania plazmy. Podano metode
obliczania podstawowych parametréw plazmowych. Przedyskutowa-
no przyczyny powstawania nieidealnosci w plazmie. Podano réw-
nanle stanu opisujsce plazme stabo nieidealps. Oméwiono warun-
ki, jakie muszg byé speinione dla wprowadzania przyblizenia
plazmy termiczne] (jednorémperaturowej). Podano sposéb obli-
czania skladu jednoskladnikowej plazmy nieldealnej. Po przed-
stawieniu sposobu obliczania érednich czgstosci zderzehn elek—
tronéw z elektronami i z czgstkami ciezkimi, przedyskutowano
warunkl, ktoére musza byé speinione przy wprowadzeniu przybli-
zenia plazmy siabo i czeSciowo zjonizowanej. Elementy teore-
tyczne llustrowano przykiadami obliczehn dla plazmy argonowe j.
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lseysvkie bardziej rozwinigts obliczenia plazmowe odnoszrce
2ly np. do widma promieniowania czy parametréw transportowych
Buszy byé poprzedzone obliczeniami przedstawionymi w ninie j-
528] Dracy.

skiad plazmy znajdujscej sie w skrayzowanych polach magne~
tyczaym i eclektrycznym (staiym lub zmiennym) oblicza sle wg
przedstawionej metody wtedy, zdy moeina méwié o lokaluej réwno-
wadze termodynamicznej plazmy. W uktadach wieloskiadnikowych
{mieszaniny gazowe, posiew, zanieczyszczenia) skiad plazmy
oolicza sig rowniez wg prezedstawionsj metody, uzupeinicne]
réownaniami bilansowymi pilerwiastikow. .
Artykul zostal paplsany podczas realizacji zadania w CPBP-

—UC el
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TEFMAYECKASA ILTASMA BHCOKOT'O XABIEHMS

AHHOTANLR A

B pafore npuBOZATCA yCiOBHA CYmECTBOBRHMA TepMuuecKo#
naa3Me. ONKCHBASTCA METOX BHYMCASHHA OZHOCOCTABEOHR ciafo-
HeuJeansHoff nnasmu. PaccMaTPRBADTCA YHDOMEHED, OpAMEHETEeXbHHE
K MOZeJBHO# annpoKcHMamsM cialo M YacTHYHO MORM3HMPOBaHHOH
na83MHe. [[PUBONATCA Pe3YALTATH BHYUCISHAA NAZ APIrOHOBOH nassM:,

uMepme# TeMnepaTypy ¥ raBieHMEe B TIPaHUINAX 4-10% - 20-10° K
Hu 0,02 - 1’0 Mnao

HIGH PRESSURS ONE~TEMPERA?URE PLASMA

Summary

The one-temperature plasma existence conditions are pres-
ented in this paper. The calculation method of weakly nonideal
plasma composition is given. The simplifying assumptions in
approximation of weakly and partially ionized plasma are dis-
Cussed. The calculated values for argon plasma in temperature

4-’]03-20~’105 K and pressure 0,01-1 lPa ranges are presented.



