
1. Vyksmai plazmoje

Plazma – labiausiai paplitusi medžiagos būsena visatoje. Plazma – tai kvazineutralus darinys,

sudarytas ǐs jonizuotu̧ atomu̧ ir elektronu̧ . Plazma̧ reikia skirti nuo jonizuotu̧ duju̧ , kur

teigiamu̧ ir neigiamu̧ krūviu̧ suma nėra lygi nuliui.

Spinduliuotė – pačios gamtos duotas informacijos šaltinis apie plazmos makroskopines ir

mikroskopines charakteristikas. Kadangi spinduliuojančio objekto tūrio ir spinduliavimo trukmės

dažniausiai nežinome, patogu nagrinėti spinduliuotės srauta̧ . Tai energijos kiekis, ǐsspinduliuotas

ǐs tūrio vieneto per laiko vieneta̧

Iij = N
(Z)
i hνij Ar

ij [erg cm−3s−1]. (1)

Čia šuolio energija hνij ir ir tilimybė Ar
ij yra grynai atominiai parametrai, N

(Z)
i – viršutinio

lygmens užpilda, t.y. jonu̧ , kuriu̧ krūvis Z, skaičius būsenoje i tūrio elemente. Tokiu būdu,

plazmos spinduliuojamu̧ liniju̧ intensyvumo suradimo uždavinys susiveda i̧ lygmenu̧ užpildymo

skaičiu̧ N
(Z)
i suradima̧. Juos lemia elementariu̧ procesu̧ plazmoje visuma.

Dydi̧ N
(Z)
i galima užrašyti ir šitaip:

N
(Z)
i = α(X)

(

N (Z)

NX

)(

N
(Z)
i

N(Z)

)

N, (2)

kur

• N – visu̧ daleliu̧ tankis plazmoje,

• NX – X rūšies atomu̧ ir jonu̧ plazmoje pilnutinis tankis,

• N (Z) – jono XZ užpilda, susumuota pagal visus lygmenis,

• α(X) = NX/N – X elemento gausumas.

Lygmens užpildai plazmoje surasti sudaromos ir sprendžiamos balanso lygtys. Mes na-

grinėsime paprasčiausius atvejus. Daromos šitokios prielaidos:

1. Nagrinėjama stacionari plazma, kad balanso lygtys būtu̧ paprasčiausios algebrinės lygtys;

2. Elektronu̧ tankis laikomas is anksto žinomu ir užduodamu;

3. Plazma pakankamai stipriai jonizuota, todėl galima atsižvelgti tiktai i̧ procesus su elek-

tronais, atmetant procesus su atomais ir jonais;
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4. Laikoma, kad elektronu̧ pasiskirstymui pagal greičius galioja Maksvelo pasiskirstymas.

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

tokiais krūvininkais, aprašomi skerspjūviais, kurie matuojami ploto vienetais.

Elementarūs vyksmai plazmoje

Panagrinėsime svarbiausius atomu̧ susidūrimo su elektronais ir fotonais procesus, kad būtu̧

aǐskiau, kam reikalingi tie skerspūviai, kuriu̧ suradimui ir skirta kvantinė sklaidos teorija. Svar-

biausi yra šie elektronu̧ sa̧veikos su atomais ir jonais procesai:

1. Sužadinimas ir sužadinimo gesinimas (skerspjūvius žymėsime σsuz ir σges)

XZ + e− ⇐⇒ X∗
Z + e−. (3)

2. Jonizacija ir tridalelinė rekombinacija (skerspjūvius žymėsime σjon ir σtrirek)

XZ + e− ⇐⇒ XZ+1 + e− + e−. (4)

3. Fotojonizacija ir fotorekombinacija (skerspjūvius žymėsime σfotjon ir σfotrek)

XZ + hν ⇐⇒ XZ+1 + e−. (5)

4. Dvielektronė rekombinacija ir autojonizacija (skerspjūvius žymėsime σpagav, σDR ir auto-

jonizacijos tikimybȩ W A)

XZ+1 + e− ⇐⇒ X∗∗
Z → X∗

Z + hν. (6)

5. Stabdomasis spinduliavimas ir sugertis (skerspjūvius žymėsime σstabd ir σsuger)

XZ + e− ⇐⇒ XZ + e− + hν. (7)

6. Spontaninis spinduliavimas ir sugertis (tikimybė W r)

X∗
Z ⇐⇒ XZ + hν. (8)

7. Elastinė elektronu̧ sklaida

XZ + e−(p) → XZ + e−(p′).
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Maksvelo ir kitokie pasiskirstymai

Maksvelo ir Bolcmano pasiskirstymai ǐsvedami termodinamikoje ir tinka tuomet, kai plaz-

moje nusistovi termodinaminė pusiausvyra. Laikoma, kad termodinaminė pusiausvyra elek-

tronams nusistovi po vieno susidūrimo. Tuomet elektronu̧ greičiams ima galioti Maksvelo pa-

siskirstymas

F (ε) = 2π−1/2(kT )−3/2√ε exp(−ε/kT ). (9)

Kai temperatūra T matuojama energijos vienetais (kT ), tuomet Bolcmano konstanta k nerašoma,

ε – elektrono energija, ir ε/kT yra bedimensinis dydis.

Bolcmano pasiskirstymas tinka atomu̧ ir jonu̧ pasiskirstymui pagal būsenas, t.y. būsenu̧

užpildai,
Nf

N0
=

gf

g0
exp(−βf0), βf0 =

Ef − E0

kT
. (10)

Čia N0 ir Nf – jonu̧ tankis pagrindinėje 0 ir sužadintoje f būsenose, gf ir g0, Ef ir E0 yra

atitinkamai sužadintos ir pagrindinės būsenu̧ statistiniai svoriai ir energijos.

Jonu̧ pasiskirstymui pagal jonizacijos laipsnius naudojama Saha formulė

N (Z+1)

N (Z)
=

gZ+1

gZ
S exp(−βZ), βZ =

EZ

kT
, (11)

S = 2

(

mkT

2πh2

)3/2 1

Ne
=

Z3Θ3/2

4π3/2a3
0Ne

, (12)

gZ =
∑

i

gi(Z) exp(−βi0). (13)

Šiose formulėse N (Z) ir N (Z+1) – jonu̧ XZ ir XZ+1 tankiai, gZ ir gZ+1 – jonu̧ XZ ir XZ+1

statistinės sumos, EZ – jono XZ jonizacijos energija, a0 = h̄2/me2 = 0, 529·10−8 cm – vandenilio

atomo pirmosios Boro orbitos spindulys, Θ = T/Z2Ry, kur Ry Rydbergo vienetas (1 Ry =

me4/2h̄2 = 13, 606 eV=157894 K).

Iš (9)–(13) formuliu̧ matyti, kad šiuos pasiskirstymus lemia elektronu̧ temperatūra T ir

elektronu̧ tankis Ne.

Spartos koeficientai ir procesu̧ tikimybės

Vieno atomo spontaninės spinduliuotės šuoliu̧ per laiko vieneta̧ skaičiu̧ nusako tikimybė W

[s−1], kuri nepriklauso nuo plazmos parametru̧ . Sklaidos procesuose sužadinimo aktu̧ per laiko
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vieneta̧ tenkantis vienam atomui XZ skaičius proporcingas elektronu̧ tankiui Ne ir elektronu̧

greičiui v. Taigi tikimybė priklauso nuo plazmos parametru̧ ir yra:

W = Nevσ, [s−1],

kur σ – efektinis sužadinimo, jonizacijos, sklaidos ar fotorekombinacijos skerspjūvis.

Sakysime, kad F (ε) yra elektronu̧ pasiskirstymo pagal energijas (greičius) funkcija. Tuomet

elektronu̧ skaičius energiju̧ intervale ε, ε + dε bus

dNe = NeF (ε)dε. (14)

Proceso tikimybė, suvidurkinta pagal elektronu̧ pasiskirstyma̧ pagal greičius, yra:

W = Ne〈vσ〉 [s−1], (15)

kur 〈vσ〉 vadinamas atitinkamo proceso spartos koeficientu, kuris priklauso nuo konkretaus pro-

ceso. Jam surasti reikalingi to proceso skerspjūviai.

Jono sužadinimo elektronais spartos koeficientas yra šitoks:

〈vσsuz〉 =

∫ ∞

∆E
vσsuz(ε)F (ε)dε =

∫ ∞

∆E

√

2ε

m
σsuz(ε)F (ε)dε, (16)

kur ∆E – sužadinimo energija, σsuz - sužadinimo skerspjūvis, matuojamas cm2, ε = mv2/2.

Analogǐskai apibrėžiama ir fotojonizacijos spartos tikimybė, kurios ǐsraǐska yra šitokia:

Wiν =

∫ ∞

Ez/h̄
Nwcσfotojon

iν dw, (17)

kur Nw – spinduliuotės kvantu̧ , kuriu̧ dažnis w, tankis,

Nw =
8πhν3

c3

1

ehν/kT − 1
=

2h̄w3

c3π

1

eh̄w/kT − 1
. (18)

Šviesos greitis c yra pastovus dydis, todėl (17) formulėje nėra pasiskirstymo pagal greičius funkci-

jos, bet yra pasiskirstymas pagal spinduliuotės dažnius.

Kai kuriuose procesuose, pvz. jonizacijoje elektronais, galinėje būsenoje yra trys dalelės

(jonas, ǐssklaidytas ir atplėštas elektronai). Taikymams naudojamas ne diferencialinis jonizacijos

skerspjūvis σjon(ε, ε′, ε′′), bet pilnasis skerspjūvis, kuris surandamas diferencialini̧ skerspjūvi̧

suintegruojant visu̧ atplėštojo elektrono energiju̧ ε′′ atžvilgiu:

σjon
i (ε) =

∫ ε−EZ

0
σjon(ε, ε′, ε′′)dε′′, ε′ + ε′′ = ε − EZ . (19)

Čia EZ – atomo elektrono pradinėje būsenoje ryšio energija, t.y. jonizacijos energija. Diferen-

cialinis skerspjūvis σjon(ε, ε′, ε′′) matuojamas cm2/erg, o pilnasis σjon
i – cm2.
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Kartais trys dalelės būna pradinėje būsenoje, pvz. tridalelinė rekombinacija arba stabdomoji

absorbcija, kai elektronas sugeria kvanta̧ būdamas jono lauke. Šiuo atveju proceso tikimybė pro-

porcinga dvieju̧ daleliu̧ srautu̧ sandaugai. Tridalelinės rekombinacijos atveju tikimybė užrašoma

šitaip:

Wr = N2
e χr,

χr =

∫ ∫

v1v2σ
trirekF (ε1)F (ε2)dε1dε2. (20)

Nors σtrirek dimensija cm4s, o ne cm2, jis vis tiek vadinamas skerspjūviu.

Sa̧ryšiai tarp tiesioginiu̧ ir atvirkštiniu̧ procesu̧

Termodinaminės pusiausvyros sa̧ lygomis galioja detalaus balanso principas. Tai reǐskia, kad

tiesioginis ir atvirkštinis procesai tiksliai kompensuoja vienas kita̧ .

Sakysime yra du atomo lygmenys k ir i. Dėl atomo susidūrimo su elektronu i̧vyksta šuolis

k → i (sužadinimas) ir atvirkščias procesas i → k (gesinimas). Pagal detalaus balanso principa̧

NkNe〈vσsuz
ki 〉 = NiNe〈vσges

ik 〉. (21)

Panaudodami Bolcmano pasiskirtyma̧

Ni

Nk
=

gi

gk
e−βik , βik =

∆E

kT
(22)

gauname

gk〈vσsuz
ki 〉 = gi〈vσges

ik 〉e−βik . (23)

Jonizacijos atveju būtu̧ šitoks sa̧ryšis:

gZ〈vσjon
i 〉 = 2

(

mT

2πh̄2

)3/2

gZ+1〈vχr〉e−βZ . (24)

(23) ir (24) sa̧ryšiuose nėra būsenu̧ užpildos tankiu̧ , todėl jie galioja ir nesant termodinaminės

pusiausvyros, bet Maksvelo pasiskirstymas turi būti.

Užrašysime (23) formulȩ ǐsreikštoje formoje (i̧ rašome (9) ǐsraǐska̧ bei suprastiname abejose

pusėse esančius vienodus daugiklius)

gk

∫ ∞

∆E

(

2ε

m

)1/2

σsuz
ki (ε)ε1/2 exp

(

− ε

kT

)

dε

= gi

∫ ∞

0

(

2ε′

m

)1/2

σges
ik (ε′)ε′1/2 exp

(

−ε′ + ∆E

kT

)

dε′ (25)
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arba

gk

∫ ∞

0
(ε′ + ∆E) σsuz

ki (ε′ + ∆E) ε1/2 exp

(

− ε′

kT

)

dε′

= gi

∫ ∞

0
ε′σges

ik (ε′) exp

(

− ε′

kT

)

dε′. (26)

Šis sa̧ryšis galioja bet kokiai temperatūrai, todėl tarp σsuz
ki ir σges

ik turi galioti šis sa̧ryšis:

gk(ε
′ + ∆E) σsuz

ki (ε′ + ∆E) = giε
′σges

ik (ε′). (27)

Ši formulė vadinama Kleino ir Roselando sa̧ryšiu. Kai ε ≫ ∆E, ǐs jos seka, kad

gkσ
suz
ki (ε) = giσ

ges
ik (ε). (28)

(27) formulėje nėra jokiu̧ plazmos dydžiu̧ , todėl ji yra bendras sa̧ryšis tarp tiesioginio proceso

(sužadinimo) ir atvirkštinio (sužadinimo gesininimo). Analogǐskai galima surasti ir sa̧ryši̧ tarp

jonizacijos ir rekombinacijos skerspjūviu̧ .

Norint surasti sa̧ryši̧ tarp fotojonizacijos ir fotorekombinacijos skerspjūviu̧ ir spartos koefi-

cientu̧ , reikia padaryti prielaida̧ , kad atomas yra termodinaminėje pusiausvyroje su elektronu̧

ir spinduliuotės lauku. Tuomet

gZ〈cσfotojon
iν 〉 = 2

(

mkT

2πh̄2

)3/2

gZ+1χrν . (29)

Čia kairėje pusėje vidurkinama pagal spinduliuotės dažnius w, o χrν = 〈vσfotorek
ν 〉. Toliau

analogǐskai formulei (27) surandame sa̧ryši̧ tarp fotojonizacijos ir fotorekombinacijos skerspjūviu̧ :

gZq2σfotojon
ν (w) = gZ+1K

2σfotorek
ν (ε), h̄w = EZ + ε. (30)

arba

gZσfotojon
ν (w) =

2mc2ε

h̄2w2
gZ+1σ

fotorek
ν (ε), (31)

kur q ir K – fotono ir elektrono banginiai skaičiai, w = 2πν – fotono ciklinis dažnis, ε – atplėštojo

elektrono energija. (30) ir (31) formulės vadinamos Milno sa̧ryšiu.

Plazmos modeliai

Lokalinė termodinaminė pusiausvyra

Esant dideliam plazmos tankiui ir nesant ǐsorinio poveikio (ǐsoriniu̧ lauku̧ , sa̧veikos su

indo sienelėmis), galioja termodinaminės pusiausvyros sa̧ lygos. Šiuo atveju sužadintu̧ lygmenu̧
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užpilda̧ ir jonu̧ tankio pasiskirstyma̧ pagal jonizacijos laipsnius aprašo Bolcmano ir Saha for-

mulės:
Nk

Nm
=

gk

gm
e−βkm , (32)

βkm =
Ek − Em

kT
, (33)

N (Z+1)

N (Z)
=

gZ+1

gz

S

Ne
e−βZ , (34)

βz =
Ez

kT
, (35)

gZ =
∑

k

gke
−βk0. (36)

Saha sa̧ryšis galioja ir atskiriems lygmenims k ir m

N
(Z+1)
k

N
(Z)
m

=
gZ+1
k

gZ
m

S

Ne
e−βkm , (37)

βkm = T−1(E
(Z+1)
k − E

(Z+1)
0 + |EZ |) = β

(Z+1)
k0 + β(Z)

m . (38)

Vainikinis artinys

Mažo tankio plazma yra kitas ribinis plazmos atvejis. Šiuo atveju sužadintu̧ lygmenu̧ užpilda

yra daug mažesnė už surandama̧ ǐs Bolcmano pasiskirstymo. Beveik visi jonai yra pagrindinėje

būsenoje, todėl jonu̧ sužadinimas ir jonizacija vyksta tiktai ǐs pagrindinio lygmens. Nusistovi

balansas tarp pagrindinio ir sužadinto lygmens:

W r
k0Nk = N0〈vσsuz

0k 〉Ne. (39)

Kai elektronas ǐs sužadinto lygmens gali nušokti ne tik i̧ pagrindini̧ lygmeni̧ , bet ir i̧

žemesnius, tuomet

W r
k =

∑

j

W r
kj. (40)

Spektro linijos, ǐsspinduliuotos elektronui peršokant ǐs k i̧ i lygmeni̧ , intensyvumas bus

Iki = Nk hνki W r
ki = N0hνki 〈vσsuz

0k 〉Ne
W r

ki
∑

j W r
kj

= N0hνki 〈vσsuz
0k 〉Ne wki (41)

kur

wki =
W r

ki
∑

j W r
kj

(42)

vadinamas ǐssǐsakojimo arba fluorescencijos našumo koeficientu. Kai W r = 1, t.y. tėra vienintelė

spinduliavimo galimybė, ǐsspinduliuotos linijos intensyvumas nepriklauso nuo spontaninio šuolio

tikimybės.
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Tais atvejais, kai keletos liniju̧ fluorescencijos našumo koeficientai artimi vienetui, vainiki-

niame artinyje tu̧ liniju̧ intensyvumai beveik vienodi, nepriklausomai nuo to, ar jos leistinos, ar

uždraustos. Viskas priklauso nuo 〈vσsuz
0k 〉. Tai – svarbi vainikinio artinio ypatybė.

Jonu̧ tankiu̧ pasiskirstymas pagal jonizacijos laipsnius vainikiniame artinyje yra šitoks:

N (Z+1)

N (Z)
=

〈vσjon〉
χν + χd

, (43)

kur 〈vσjon〉 – jonizacijos, χν – fotorekombinacijos ir χd – dvielektronės rekombinacijos spartos

koeficientai.

Dvieju̧ lygmenu̧ sistema

Tarpinio plazmos tankio atveju jonu̧ pasiskirstymas pagal jonizacijos laipsnius ir sužadintu̧

būsenu̧ užpilda surandami sprendžiant balanso lygtis, nes termodinaminės pusiausvyros sa̧ lygos

netinka. Taip pat negalioja sa̧ryšis tarp tiesioginio ir atvirkštinio procesu̧ . Bendras uždavinio

spendimas gana sudėtingas, nes reikia sprȩsti begalinȩ lygčiu̧ sistema̧ visiems jonams ir visiems

ju̧ lygmenims, atsižvelgiant i̧ daug procesu̧ . Lygmenu̧ užpilda gali stipriai skirtis nuo gaunamos

termodinaminės pusiausvyros sa̧ lygomis. Reikia turėti omenyje, kad ir šiuo atveju elektronu̧

pasiskirstymas pagal greičius gana artimas maksvelǐskajam, bet jonu̧ pasiskirstymas pagal lyg-

menis stipriai nukrypsta Bolcmano ir Saha pasiskirtsymu̧ . Tolimesniame nagrinėjime laikysime,

kad elektronu̧ pasiskirstymui pagal greičius galioja Maksvelo pasiskirstymas, todėl galioja ir

sa̧ryšiai (27) ir (28).

1 pav. Dvieju̧ lygmenu̧ sistema. Rodyklė aukštyn rodo jono elektrono sužadinima̧ , rodyklė žemyn - jono

elektrono šuoli̧ žemyn dėl sa̧veikos su laisvuoju elektronu, brūkšninė linija su rodykle žemyn – spontaninis

elektrono šuolis žemyn, ǐsspinduliuojant fotona̧ .

Pats paparasčiausias atvejis yra dvieju̧ lygmenu̧ sistema. Atsižvelgiant tiktai i̧ sužadinimo

ir gesinimo elektronais bei spontaninio suirimo procesus, lymenims i ir k galima užrašyti šitoki̧

sa̧ ryši̧ :

NkNe〈vσsuz
ki 〉 = NiNe〈vσges

ik 〉 + NiW
r
i , (44)
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kur W r
i =

∑

n W r
in – lygmens i pilnoji spinduliavimo tikimybė. Panaudojant (23) gaunama

Ni

Nk
=

gi

gk
e−β 1

1 + R
, R =

W r
i

Ne〈vσsuz
ik 〉 . (45)

Ši formulė dvieju̧ lygmenu̧ artinyje leidžia surasti lygmenu̧ užpilda̧ bet kokiam elektronu̧ tankiui

Ne. Daugiklis R aprašo nuokrypi̧ nuo termodinaminės pusiausvyros. 〈vσsuz
ik 〉 sa̧ lyginai silp-

nai priklauso nuo temperatūros. Stipriausiai nuo temperatūros priklauso daugiklis exp(−β) =

exp(−∆E/T ) lygiai taip pat, kaip ir pasiskirstyme pagal Bolcmana̧ .

Jeigu dvieju̧ lygmenu̧ artinyje lygmeni̧ i laikytume jonizacijos riba, galėtume užrašyti jonizacinės

pusiausvyros lygti̧ . Reikia turėti omenyje, kad galimi triju̧ tipu̧ rekombinacijos procesai: tri-

dalelė (ji proporcinga N2
e ), fotorekombinacija ir dvielektronė rekombinacija (jos proporcingos

Ne). Gauname
N (Z+1)

N (Z)
=

gZ+1

gZ
Se−βZ

1

1 + RZ
, (46)

RZ =
χν + χd

χrNe
, (47)

kur χr, χν ir χd – tridalelės, fotorekombinacijos ir dvielektronės rekombinaciju̧ spartos koefi-

cientai.

Kai R ≥ 1, pasiskirstymai Ni/Nk ir N (Z+1)/N (Z) labai stipriai priklauso nuo elementariu̧ ju̧

procesu̧ spartos koeficientu̧ . Čia ir yra didžiausias skirtumas nuo termodinaminės pusiausvyros

atvejo.

Bendrasis atvejis

Uždavinio sudėtingumui pailiustruoti užrašysime balanso lygti̧ lygmens j užpildai:

N
(Z)
j

dt
=

Jk
∑

k 6=j

N
(Z+1)
k

{

Ne

[

〈vσfotrek
kj 〉 + 〈vσtrirek

kj 〉 + 〈vσpagav
kj 〉

]}

+
Jk
∑

k′>j

N
(Z)
k′

[

W r
k′j + Ne〈vσges

k′j 〉
]

− N
(Z)
j

J ′

i
∑

i′<j

[

W r
ji′ + Ne〈vσsuz

i′j 〉
]

−N
(Z)
j

Ji
∑

i6=j

[

Ne〈vσjon
ji 〉 + Wji + 〈vσfotojon

ji 〉
]

+
Jl
∑

l>j

N
(Z−1)
l

[

Ne〈vσjon
lj 〉 + W

a(Z−1)
lj + 〈vσfotojon

lj 〉
]

. (48)

Čia Jk, Ji ir Jl – Z + 1, Z ir Z − 1 jonu̧ lygmenu̧ , i̧ kuriuos atsižvelgiama, ieškant būsenu̧

užpildos, skaičius. Tokiu̧ lygčiu̧ yra tiek, kiek yra jonu̧ , kuriu̧ krūvis Z, padauginus ǐs kiekvieno
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jono Z lygmenu̧ skaičiaus. Stacionarios plazmos atveju dN
(Z)
j /dt = 0. Cheminio elemento visu̧

jonu̧ suma yra pastovi, todėl prie lygčiu̧ sistemos dar reikia pridėti ir lygti̧ :

∑

j

Nj = N.

Čia laikoma, kad plazma susideda ǐs vienos rūšies jonu̧ .
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