Parne interakcije u plazmi



Uvodne napomene

Plazma — sistem sa velikim brojem cCestica: parne interakcije u
sistemu sa velikim brojem Cestica dolaze do izrazaja samo kad
se dve Cestice nadu na tako malom medusobnom rastojanju
da njihovo uzajamno dejstvo znatno utice na njihovo dalje
kretanje.

Posledica: skretanje obe Cestice sa prvobitnog pravca kretanja

Ovakvi dogadaji se uopse zovu sudari, tacnije dvojni (binarni)
sudari, koji mogu biti elasticni i neelasticni.




Osnovne zakonitosti kod dvojnih elasticnih
sudara

e Ugao skretanja (ili rasejana):
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b je parametar sudara, v, relativna brzina koju imaju
cestice znatno pre sudara koje se sudaruju, njihova
redukovana masa u, U(p) je oblik potencijala, p,;, je
rastojanje najveceg priblizavanja, koje se dobija
resavanjem jednacine:
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Potencijali interakcije

* Potencijali interakcije mogu biti razliciti: (a) model krutih sfera, (b) Kulonova
interakcija, (c) Nemard-Dzons-ov (Lennrad-Jones) potencijal, (d) Morze-ov
(Morse) potencijal

« s=2 Kulon-ova inter. | U(p) = pljl

* s=4 inter. dipolnih molek. ui

e s=6inter. kvadripolnih molek. U(p):{;”

e s=7 Van der Valsove sile

e s=5 Maksvel-ovi molek.
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Diferencijalni presek rasejanija

* Kada se za date vrste Cestica izabere podesan oblik potencijala
interakcije i izraCuna ugao skretanja, moze naci tzv.
Diferencijalni Presek Rasejanja (DPR):

o(v,,0)=—>_ %
sing dé@
pri cemu je potrebno najpre parametar sudara b izraziti u
funckiji ugla skretanja 0 i relativne brzine v,

 DPR daje verovatnocu da jedna Cestica bude rasejana u
jedini¢ni prostorni ugao oko pravca odredenog uglom O (videti
sliku).







Totalni presek rasejanja

* Totalni Presek Rasejanja (TPR):

o (v.)= Zﬂja (v,,0)sinodo

* Efektivni presek za prenos momenata viseg reda:
o (v,)=27[c(v,,0)[1-P, (cos0) Jsinod6
0

P (cos6) - Lezandr-ovi (Legendre) polinomi n-tog reda
(n=1,2,3,...)

 Zan=1gornjaformla daje tzv. Difuzni ili Ramsauer-ov presek,
koji se zove jos i presek za prenos momenta. Ovaj presek je od
posebnog interesa kod razmatranja sudara medu
naelektrisanim Cesticama plazme.




Koliziona frekvencija

Kad se radi o velikom skupu Cestica uvodi se pojam kolizionih
frekvenci.

Pod kolizionom frekvencom v, podrazumeva se broj sudara koje u
jedinici vremena pretrpi jedna Cestica vrste a sa Cesticama vrste f3.
Ponekada je zgodno na osnovu ove veliCine uvesti i totalnu
kolizionu frekvencu (TKF), srednje vreme slobodnog kretanja
(SVSK) i srednji slobodni put za Cesticu vrste a. Ove veliine su
definisane respektvno relacijama

v, —Zva,f =—, A, =V T ~ Ve
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sumiranje se vrsi po svim vrstama cestlca, ukljuCujuci i a=p.

TKF predstavlja ukupan broj sudara koje jedna Cestica vrste a

pretrpi u jedinici vremena, a SVSK je vreme izmedu dva uzastopna
sudara. .

Poneki put se uvode i veli¢ine: 7.5 = 4y = Vi Tup
Vs



Veza izmedu kolizione frekvencije i preseka
rasejanja

y(© = nﬂ. oy (v, )v,dP? =n, <o-(§°) (vr)vr>

o (v, )V, dP =n () (v,)V, )

gde dP*P_predstavlja verovatnoc¢u da jedan par Cestica, od
kojih je jedna vrste a a druga vrste 3, ima relativnu brzinu
izmedu v, i v+dv, a <> oznacava usrednjavanje po toj
verovatnodi.

Ako Cestice imaju Maksvel-ovu raspodelu po brzinama i
jednake temperature, tada je
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Elasticni sudari medu naelektrisanim cesticama

* Najvazniji procesi elasticnog rasejanja kod plazme su oni
medu naelektrisanim cesticama.

e potencijal interakcije je Kulonov:

1 ege
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Arg, p
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o (V. 0) = —b? L Rutherford-ova formula
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2



Fizicki smisao veliCine b,

‘eaeﬂ‘

2
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Pri parametru sudara b=b, ugao rasejanja je 90°.

b, =

Pri b>b, uglovi rasejanja su manji od 90°i takve ¢emo sudare zvati “slabim”.
Nasuprot tome, “jaki” sudari su okrakterisani uslovom b<b,

Dakle, parametar b, mozemo shvatiti kao granicni parametar sudara koji deli
“jake” i “slabe” sudare.

1, 1 1 [esy

- Ve =2
2 Her'r 75 47zgo b,

b, je rastojanje medu naelektrisanim Cesticama koje se sudaraju, na kome je
apsolutna vrednost njihove elektrostaticke potencijalne energije dvaput veéa od
kineticke energije njihovog relativnog kretanja.



Diferencijalni presek Kulon-ovog rasejanja

- sing deo ctg

5 b db
Polazeci od O'(Vr | 9) Q B
2 b
dobija se (za domaci: izvesti Raderford-ovu (Rutherford) formulu):

Gaﬂ(vr’g):_%boz :

sin“g
2

pri Cemu indeksima a3 naglaseo je da se razmatra rasejanje Cestica vrste
a (nelektrisanja e, mase m,) na cesticama vste 3 (korespodentne veli¢ine su

eﬂimﬁ).

Verovatnoca rasejanja pod malim uglom je vrlo velika, dok je za velike
uglove ona mala. Zbog toga se kretanje naelektrisanih Cestica u plazmi

znatno razlikuje od termalnog kretanja obi¢nih molekula u neutralnom
gasu. Dok su trajektorije molekula u obicnom gasu izlomljene cik cak
linije, trajektorija naelektrisane Cestice u plazmi su neprekidne, glatke i
blago talasaste linije.



Prevazilazenje problema pri izracunavanju preseka rasejanja u
plazmi koji odgovaraju Rutheford-ovoj formuli

1

1.
4 sinzg

a9 (v.)= ZﬂIa (v,,0)sin6do

a™(v,)= znfa(v,, 6)|1-P,(cosd) Jsinad6o

Integrali za totalni presek divergiraju na donjoj granici. Ova tesko¢a se moze
otkloniti, ukoliko se uzme u obzir da u plazmi postoji elektrostaticko ekraniranje,
usled cega je najve¢i mogué parametar sudara jednak Debye-ovom radijusu

Cestica koje u datom slucaju sluze kao centri rasejanja.




Srednji slobodni put A 5 u plazmi

Kretanje naelektrisanih c¢estica u plazmi se znatno razlikuje od termalnog kretanja
obi¢nih molekula u neutralnom gasu (ovo sledi iz Rutherd-ove formule: verovatnoca
rasejanja pod malim uglom 6 je vrlo velika, dok za velike uglove ona je mala).

Pretpostavimo da se samo uocena Cestica vrste a kreée, a sve Cestice vrste 3 miruju |
srednji slobodni put A, ¢emo shvatiti kao rastojanje koje ta cestica treba da prode,
sudarajuci Se samo sa Cesticama Vvrste 3, pa da izgubi svoj prvobitni pravac kretanja.

dv=—v% dv =—v(1-cos &)

Aup

U sloju debljine x Gestica pretrpi N, 270, (Vr , Q)Sin @ dOdx sudara sa skretanjem
u granicama izmedu 0 i1 6+d0

Ukupna srednja promena brzine u x pravcu

dv=— [ v(1-cos@)n,27o,,(v,,0)sin 0dAdx
Brin -1
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lzracunavanje Ramsauer-ovog preseka.
Kulonovski logaritam

ouy(V,) = 27z_[ 6)[1-cosd]sinodo
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Fizicki smisao Kulonovskog logaritma: “slabi” sudari su priblizno L
puta efikasniji u pogledu zaustavljanja prvobinog kretanja
naelktrisane Cestice nego li “jaki” sudari.




Analiza velicCine Lgﬁ

* Kulonovski logaritam ne samo da je prakticno konstantan, vec je
to obicno vrlo veliki broj.

* Njegova numericka vrednost se najcesce krece izmedu 10i 20 i
moze se tacnije naci ako se za kinetiCku energiju relativnhog
kretanja koja se pojavljuje u veliCini b, stavi srednja energija
termalnog kretanja.

e Za domadi: polazeci od
1 3

Lo V= 2kT
g Haplr =5

pokazati da je L —nl 1270 |4 (KT )"
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Fizicki smisao veliCine Lgﬁ

L, =In 1978 & (2
‘ea‘eﬁ nﬂ

* Iz navedenog izraza se vidi da povecanje koncntracije n ;za red velicine (tj.
za oko 10 puta) smanjuje Kulonovski logaritam za 1.15, dok povecanje
temperature za red velcine povecava Kulonovski logaritam za 3.45.

* za domaci: Ako se posebno izraCuna Ramsojer-ov presek za “slabe”
(6<90°) i “jake” sudare (6>90°) i izracunavanjem integrala posebno od 6, ..
do /2 i od /2 do &, nalazimo:

(ofﬂ) )slabi =47zb02(Laﬂ —In ﬁ) (G‘Sg))jaki = 47b? In\2
* Imajudi u vidu da je In(2)¥2=0.34 a da je Kulonovski logaritam izmedu
10 1 20, mozemo zakljuciti da su “slabi” sudari priblizno L 4 puta
efikasniji u pogledu zaustavljanja prvobitnog kretanja naelektrisane

Cestice nego li “jaki”.



Zasto?

“Slabi” sudari, sa malim uglovima
skretanja | malim promenama impulsa, su
neuporedivo verovatniji, Cesci, nego “jaki”
sudari sa veikim uglovima skretanja |
velikim pomenama impulsa rasejane
cestice.



Izracunavanije kolizionih frekvencija

v =n, [69 (v, )v,dP? =n, (65 (v,)V,)

U skladu sa jednacinom
v —nﬂja(”)(v )v.dP“ =n < OV, >

stavljajuci n=1.
Prakticne teskoce: ako su funkcije raspodele Cestica koje se

sudaraju po brzinama Maksvel-ove, gornji integral divergira,
zbog faktora 1/v 2 koji se po javljuje u integrandu.

Spicer-Harm-ove formule: frekvencija elektron-elektronskih i
elektron-jonskih sudara su priblizno jednake. Za totalnu
kolizionu frekvenciju v =v +v =2V,

V_ﬂZ;z eei2 |, V_ﬂzz efz N,
©3\m, \4zs, ) (k1) " " 3\m \4rg, ) (kT )

Kod jona su bitni samo jon-jonski sudari.




Analiza

* Obe kolizione frekvencije su obrnuto proporcionalne
kvadratnom korenu iz kuba koorespodentne temperature
Cestica, Sto predstavlja osobenost Kulon-ove interakcije.

 Ako je temperatura Cestica visa, njihovo termalno kretanje je
brze, a sa povecanjem brzine presek rasejanja opada (opada,
dakle, i verovatnoca sudara i broj sudara u jedinici vremena)




Sudari naelektrisanih Cestica sa neutralima

Ovi sudari mogu takode biti od izvesnog znacaja za ponasanje plazme,
posebno kod malih stepena jonizacije.

Najcesce se racunaju po modelu krutih sfera, tj. smatrajuci da su procesi

nezavisni od brzina.
Van ~ nnGOmVTa

Kod sudara jon-neutral (i-n)obi¢no se moze uzeti da je

o, ~102°m?
Medutim u istoj plazmi se, kod e-n sudara mora uzeti druga vrednost za
G., 1 ona moze biti i do 100 puta veca od navedene.

Uporedujuci sudare medu naelektrisanim Cesticama i sudare ovih Cestica
sa neutralima, mozemo formulisati kriterijume slabe i jake jonizacije.

Plazma Ce biti jako jonizovana, ako su u njoj dominantni sudari medu
naelektrisanim Cesticama, tj. ako vaze uslovi:

vV, >V, vV, >V,



