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Kineticki i1 fluidni modeli neravnoteznog transporta
elektrona u gasovima i te¢cnostima

Sazetak

Ova doktorska disertacija sadrzi dve celine. U prvoj celini su proucavani transportni koefi-
cijenti treceg reda za rojeve naelektrisanih cestica u gasovima. Struktura transportnog tenzo-
ra treceg reda u svim konfiguracijama elektri¢nog i magnetskog polja odredena je primenom
metoda grupnih projektora. Fizicka interpretacija individualnih komponenti ovog tenzora je
analizirana na osnovu fluks gradijentne relacije i generalisane difuzione jednacine. Zavisnost
transportnih koeficijenata tre¢eg reda od redukovanog elektri¢nog polja i njihova osetljivost
na elementarne sudarne procese ispitane su za veliki broj modelnih i realnih gasova u Monte
Carlo simulacijama i na osnovu numerickih resenja Boltzmann-ove jednacine. U drugoj celini
je razmatran transport elektrona u te¢nom argonu, tecnom kriptonu i te¢cnom ksenonu prime-
nom Monte Carlo simulacija. Proucavani su uticaji efekata koherentnog rasejanja i razli¢itih
nacina za aproksimaciju neelasti¢nih sudara u tec¢noj fazi na izracunate vrednosti transportnih
koeficijentata u ovim te¢nostima. Poseban akcenat je stavljen na proucavanje strukturno indu-
kovane negativne diferencijalne provodnosti u te¢nom ksenonu na osnovu prostorno razlozenih
karakteristika roja i funkcija raspodele elektrona. Transportni koeficijenti za rojeve elektrona u
atomskim te¢nostima su iskoriséeni kao ulazni podaci u 1.5-dimenzionom klasi¢nom fluidnom
modelu prvog reda i u fluidnom modelu zasnovanom na razvoju izvornog ¢lana u jednacini
kontinuiteta po gradijentima koncentracije. Ovi fluidni modeli upotrebljeni su za ispitivanje
tranzicije lavina elektrona u strimere i propagacije negativnih strimera u atomskim tec¢nosti-
ma visoke mobilnosti. Pored toga, na osnovu ovih modela je razmatrano na koji nacin razlicit
tretman neelasti¢nih sudara, priroda transportnih koeficijenata i rekombinacija kvazislobodnih

elektrona i pozitivnih Supljina uti¢u na dinamiku i osobine strimerske plazme.

Klju¢ne reci: Transportni koeficijenti tre¢eg reda, transport elektrona u
gasovima i nepolarnim tec¢nostima, strimeri u nepolarnim te¢nostima, Boltzmann-
ova jednacina, fluidni model, Monte Carlo simulacije

Nauc¢na oblast: Fizika

Uza naucna oblast: Fizika plazme
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Kinetic and fluid models of non-equilibrium transport of
electrons in gases and liquids

Abstract

The present doctoral dissertation contains two parts. The first part deals with the study
of the third-order transport coefficients of charged-particle swarms in gases. The structure
of the third-order transport tensor has been determined by employing the group projector
technique in all configurations of electric and magnetic fields. The physical interpretation of the
individual components of this tensor has been analyzed by employing the flux gradient relation
and the generalized diffusion equation. The variation of the third-order transport coefficients
with the reduced electric field and their sensitivity to elementary scattering processes have been
determined for a wide range of model and real gases by using Monte Carlo simulations and the
numerical solutions of the Boltzmann equation. The second part of this thesis deals with the
transport of electrons in liquid argon, liquid krypton and liquid xenon by employing Monte Carlo
simulations. The sensitivity of the calculated values of the transport properties in these liquids
to coherent scattering effects and different approximations of inelastic scattering in the liquid
phase has been investigated. A special emphasis has been placed on the study of the kinetic
phenomenon of negative differential conductivity in liquid xenon by using spatially resolved
swarm data and electron energy distribution functions. Transport coefficients of electron swarms
in atomic liquids are used as input data in 1.5 dimensional classical first order fluid model, as
well as in the fluid model which is based on the density gradient expansion of the source term
in the equation of continuity. Both fluid models are employed in investigating the transition of
electron avalanches into streamers and the propagation of negative streamers in high-mobility
atomic liquids. In addition, the presented models are used for investigating how the dynamics
and properties of the streamer plasma are influenced by the different treatment of inelastic
collisions, nature of transport coefficients and the recombination of quasi-free electrons and

positive holes.

Key words: Third-order transport coefficients, transport of electrons in ga-
ses and non-polar liquids, streamers in non-polar liquids, the Boltzmann equation,
fluid model, Monte Carlo simulations

Scientific field: Physics

Scientific subfield: Physics of plasma
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1 Uvod

Ova doktorska disertacija sadrzi u sebi dve globalne celine, koje su medusobno koherentne
i komplementarne. Prva celina se odnosi na kineticku teoriju neravnoteznog transporta rojeva
elektrona i pozitrona u gasovima i te¢nostima, sa posebnim akcentom na transportnim koefi-
cijentima tre¢eg reda. Druga se globalna celina zasniva na transportu elektrona i propagaciji

pozitivnih i negativnih strimera u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢cnom ksenonu.

Transportna teorija rojeva naelektrisanih cestica obezbeduje vezu izmedu mikroskopskih
sudarnih procesa naelektrisanih c¢estica sa atomima ili molekulima pozadinske sredine i makro-
skopskih karakteristika sistema poput brzine drifta, difuzionog tenzora i brzinskih koeficijenata
za reakcije [1-4]. Pored toga, transportna teorija omogucava izu¢avanje kompleksnih kinetickih
fenomena, kao Sto su grejanje i hladenje difuzijom [5], grejanje i hladenje zahvatom elektro-
na [6], anizotropna difuzija [7, 8|, anomalna longitudinalna difuzija [9, 10], razlika izmedu balk
i fluks transportnih koeficijenata [11], pojac¢ana provodnost elektrona [12], negativna diferenci-
jalna provodnost [13,14], negativna apsolutna mobilnost [16,17,22-24] i tranzijentna negativna
difuzija [19,20]. Ovi fenomeni se ne mogu objasniti na osnovu dinamike pojedina¢ne naelek-
trisane cCestice. Uz to, transportna teorija obezbeduje osnovu za modelovanje eksperimenata sa

rojevima [31-33], neravnoteznih plazmi [26] i gasnih detektora ¢estica visokih energija [27-30].

Modelovanje neravnoteznih plazmi zahteva precizan opis dinamike naelektrisanih cestica i
njihove interakcije sa pozadinskim fluidom, zbog toga Sto karakteristike neravnoteznih plazmi
snazno zavise od prirode pozadinskog fluida i preseka za sudare naelektrisanih c¢estica sa neu-
tralnim cesticama pozadinske sredine [26]. Neravnotezne plazme se mogu podeliti na razlicite
nacine, imajué¢i u vidu pritisak (plazma na niskom pritisku, plazma na atmosferskom pritisku,
plazma u te¢nosti) i sile koje se koriste za odrzavanje samog praznjenja (kapacitivno spregnuta
praznjenja i induktivno spregnuta praznjenja). Velika raznovrsnost tipova neravnoteznih plazmi
omogucava njihovu primenu u raznim oblastima tehnologije i primenjene fizike. Neke od ovih
oblasti su izvori svetlosti [34,35], proizvodnja mikroc¢ipova [26], [36,37], nanoSenje tankih filmova
na povrsine zarad promene njihovih karakteristika [38,39|, primena plazme u medicini [40,41],
i poljoprivredi [42, 43|, proc¢is¢avanje vode plazmom [44,45]. Temeljno razumevanje neravno-
teznih plazmi i elementarnih sudarnih procesa koji odreduju njihove karakteristike omogucava,
dalji razvoj i optimizaciju pobrojanih primena. Ovo je veliki podstrek za razvoj teorijskih i

eksperimentalnih metoda za izucavanje elektri¢nih gasnih praznjenja i neravnoteznih plazmi.

Za opisivanje neravnoteznih plazmi koristi se Sirok spektar teorijskih metoda, koji se mogu
podeliti na: a) kineticke modele bazirane na resavanju Boltzmann-ove jednacine [47], b) fluidne
modele, ¢) Cesti¢ne modele i d) hibridne modele. U ovoj doktorskoj disertaciji koris¢eni su svi

pobrojani modeli, izuzev hibridnih modela.

U fluidnim modelima se ansambli Cestica (poput elektrona, jona, ekscitovanih neutrala i
radikala) reprezentuju makroskopskim fizi¢kim veli¢inama poput koncentracije Cestica, rezultu-
juceg vektora impulsa, srednje energije i vektora energijskog fluksa [47-52]. Prostorne varijacije

i vremenska evolucija ovih veli¢ina odreduju se na osnovu jednacina balansa ovih veli¢ina, ili,



jednostavnije govoreéi, na osnovu fluidnih jednac¢ina. Oblik fluidnih jednac¢ina moze biti odre-
den empirijski. Medutim, ove jednacine se mogu odrediti i na osnovu brzinskih momenata
Boltzmann-ove jednacine [47,52]. Na taj na¢in se dobija beskona¢na hijerarhija fluidnih jed-
nacina, ¢ije bi reSavanje bilo ekvivalentno resavanju Boltzmann-ove jednacine. U praksi se ova
hijerarhija odseca na nekoj jednacini konac¢nog reda, uz reprezentovanje odredenog podskupa
nepoznatih veli¢ina aproksimativnim izrazima zasnovanim na fizickim argumentima ili na mo-
mentima nizeg reda. Fluidne jednac¢ine mogu biti spregnute sa Maxwell-ovim jednac¢inama i
Poisson-ovom jednacinom da bi se opisao uticaj naelektrisanih ¢estica na rezultujuca elektri¢na
i magnetska polja [47]. Jedna od prednosti fluidnih modela je to $to reSavanje fluidnih jedna-
¢ina zahteva manje racunarskog vremena od primene cesti¢nih modela i numerickog resavanja
Boltzmann-ove jednacine. Dodatnu prednost predstavljaju analiticki izrazi, koji mogu pruziti
uvid u veze izmedu razlic¢itih fizickih veli¢ina. Medutim, fluidni modeli u sebi sadrze mnoge
implicitne i eksplicitne aproksimacije [47], te su rezultati dobijeni na osnovu fluidnih modela
znatno neprecizniji od rezultata c¢esti¢nih modela i metoda za numeric¢ko resavanje Boltzmann-

ove jednacine [47].

U cesticnim modelima se prate putanje naelektrisanih cestica koje se kreéu u neutral-
nom pozadinskom fluidu pod uticajem spoljasnjeg elektri¢nog i spoljasnjeg magnetskog po-
lja [26,47,53-56]. Sudari naelektrisanih Gestica sa atomima ili molekulima pozadinskog fluida
reprezentuju se uz pomo¢ slucajnih brojeva. Zbog toga se ¢esti¢ni modeli zovu i Monte Carlo
modeli [26,47]. Kada se ¢esti¢ni modeli koriste za ispitivanje sistema u kojima je koncentracija
naelektrisanih c¢estica dovoljno mala da se njihove medusobne interakcije kao i njihov uticaj na
rezultujuce elektriéno polje mogu u potpunosti zanemariti, u simulacijama se kretanje svake
naelektrisane Cestice moze pratiti nezavisno od ostalih naelektrisanih Cestica u sistemu [26,47].
Medutim, kada se modeluju sistemi u kojima je koncentracija naelektrisanih cestica dovoljno
velika da se njihov uticaj na rezultujuce elektriéno polje ne moze zanemariti, neophodno je
da kretanje neaelektrisanih cestica i dinamika rezultujuceg elektri¢nog polja budu rac¢unati sa-
mousaglaseno. Ovo se obi¢no postize koriS¢enjem komplikovane tehnike cestice u celiji (eng.
particle in cell technique) [26,47,53-56|. U okviru ove tehnike veliki se broj pojedina¢nih Gesti-
ca reprezentuje znatno manjim brojem supercestica. Pritom, broj supercestica koje se prate u
simulaciji mora biti dovoljno veliki da obezbedi pouzdane razultate [26]. Koris¢enje ove repre-
zentacije je neophodno kada je broj naelektrisanih cestica previse veliki da bi pracenje svake
od njih pojedinacno bilo prakti¢no izvodljivo. Na osnovu kretanja supercestica mogu se odre-
diti makroskopske fizicke veli¢ine, poput koncentracije naelektrisanih Cestica, njihovog fluksa
i njihove srednje energije. Jednu od najvec¢ihih prednosti cesticnih modela predstavlja njihova
primenjivost u Sirokom opsegu uslova simulacija [26]. Pored toga, ¢esti¢ni modeli najéesée daju
preciznije rezultate od fluidnih modela, ali su, s druge strane, ra¢unarski jako zahtevni i za

njihovu implementaciju obi¢no je potrebna velika koli¢ina racunarskog vremena.

Fluidni i ¢esti¢ni modeli mogu se spojiti u objedinjene hibridne modele [47]. U hibirdnim
modelima se za pracenje brzih neravnoteznih elektrona i prostornih raspodela jonizacije koristi
Cestiéni model, dok se niskoenergijske Gestice opisuju fluidnim jednac¢inama [47,57-61]. Cilj ovih

modela je da obezbede kompletan konzistentan opis sistema uz malu cenu ra¢unarskog vremena.



Medutim, njihov razvoj zahteva uspesno povezivanje simulacija, ¢ija je uloga opisivanje brzih
neravnoteznih cestica, sa fludinim jednac¢inama, kojima se opisuje ostatak sistema. Ovo uopste

nije jednostavan zadatak, te se hibridni modeli jo§ uvek nalaze u fazi razvoja.

Metodi za numericko reSavanje Boltzmann-ove jednacine predstavljaju teorijske pristupe koji
mogu biti koris¢eni za opisivanje balka plazme i prielektrodnih oblasti [62-65]. Ovi metodi daju
jako pouzdane rezultate, a narocito su efikasni u slu¢aju kada su koncentracije naelektrisanih
Cestica dovoljno niske da se uticaj prostornog naelektrisanja moze zanemariti [47]. No, oni se
mogu koristiti i u slucaju u kome se uticaj naelektrisanih Cestica na rezultujuce elektri¢no i
rezultujuée magnetsko polje ne moze zanemariti ako je Boltzmann-ova jednacina na adekvatan

nacin spregnuta sa Maxwell-ovim jednacinama.

Boltzmann-ovu jednacinu formulisao je Ludwig Eduard Boltzmann ne bi li opisao dinamiku
idealnog gasa, Cije Cestice interaguju samo putem elasti¢nih sudara [66]. Ovo je slozena integro-
diferencijalna jednacina u kojoj kao nepoznata funkcija figurise funkcija raspodele u faznom
prostoru. Tako je Boltzmannn-ova jednacina zadrzala svoj prvobitni oblik, njena primenljivost je
prosirena na rojeve naelektrisanih ¢estica u gasovima [47,67] i te¢nostima [68-70] koje ucestvuju
u elasti¢nim, neelasti¢nim i nekonzervativnim sudarima sa ¢esticama pozadinskog fluida. Uz to
su pristupi u reSsavanju Boltzmann-ove jednacine znacajno uznapredovali u poslednjih nekoliko

decenija.

Teorijski metodi za resavanje Boltzmann-ove jednacine mogu se podeliti u dve grupe [71].
Prvu ¢ine metodi integracije, u kojima se Boltzmann-ova jednacina reSava direktnom numeric-
kom integracijom [71-75], dok drugu grupu ¢ine metodi razvoja, u kojima se funkcija raspodele
u faznom prostoru razvija po skupu bazisnih funkcija, nakon ¢ega se Boltzmann-ova jednacina
reSava po koeficijentima u razvoju [47,71,76]. Prvi rigorozni metod razvoja je metod Chapman-
Enskog, koji su detaljno opisali Chapman i Cowling (1939) [76]. U ovom se metodu funkcija
raspodele razvija u faznom prostoru oko Maxwellian-a na temperaturi pozadinskog gasa. S ob-
zirom na to, ovaj je metod primenjiv samo na jako niskim poljima, na kojima energije naelektri-
sanih Cestica ne odstupaju znacajno od termalnih energija [77]. Zato je bilo neophodno razviti
slozenije metode za resavanje Boltzmann-ove jednacine u uslovima koji znacajnije odstupaju
od termodinamicke ravnoteze. Istorijski razvoj transportne teorije za elektrone je predstavljen
u knjizi Huxley-a i Crompton-a [3|, dok je razvoj transportne teorije za jone prikazan u knjizi
Mason-a i McDaniel-a [77].

Jedan od najces¢ih metoda za reSavanje Boltzmann-ove jednacine, koji se nalazi u osnovi
klasi¢ne teorije transporta elektrona u gasovima, jeste metod aproksimacije dva ¢lana (eng.
two term approzimation), koji je razvio Lorentz [78]. U ovom metodu se funkcija raspodele
u faznom prostoru reprezentuje kao zbir dva ¢lana, od kojih je prvi izotropan u brzinskom
prostoru, dok drugi ¢lan opisuje odstupanje od izotropije u prostoru brzina. Ova aproksimacija
je validna za lake naelektrisane cestice kakvi su elektroni i pozitroni u energijskoj oblasti u kojoj
se neelasti¢ni sudari mogu zanemariti [62,79]. Aproksimacija dva ¢lana se pak ne moze primeniti
u uslovima u kojima neelasti¢ni sudari proizvode snaznu anizotropiju u brzinskom prostoru [62,

79]. U opsegu polja u kome postoji izrazena anizotropija u brzinskom prostoru mora se koristiti



momentni metod viSe ¢lanova (eng. multi term method), u kome se zavisnost funkcije raspodele
u faznom porstoru od brzinskih koordinata reprezentuje razvojem u red po sfernim harmonicima
u brzinskom prostoru — pritom se ovaj red odseca na nekom konac¢nom ¢lanu nakon postizanja
konvergencije rezultata [47]. Razvoj metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine
trajao je vise decenija. Wilhem i Winkler su razvili aproksimaciju tri ¢lana u stacionarnom i
prostorno homogenom slucaju [80]. Razvoj funkcije raspodele u faznom prostoru u ¢etiri ¢lana
razmatrali su Cavalleri (1981) [81] i Braglia i saradnici (1984) [82]. Prvi precizan i sistemati¢an
metod viSe ¢lanova, upotrebljiv za proizvoljnu vrednost elektricnog polja i proizvoljan skup
konzervativnih sudarnih procesa, razvili su Lin, Robson i Mason [83]. Njega su Ness i Robson
naknadno prosirili na slucaj nekonzervativnog transporta naelektrisanih ¢estica u neutralnim
gasovima pod uticajem elektri¢nog polja [62,84,85]. U okviru ove teorije se prostorna zavisnost
funkcije raspodele u faznom prostoru reprezentuje primenom hidrodinamicke aproksimacije
[86]. Hidrodinamicka aproksimacija podrazumeva da je roj dostigao stanje u kome se zavisnost
funkcije raspodele u faznom prostoru od koordinata u konfiguracionom prostoru i eksplicitna
zavisnost od vremena mogu izraziti preko linearnih funkcionala koncentracije naelektrisanih
Cestica [84,85,89,90|. Ekstenziju hidrodinamicke aproksimacije na slu¢aj vremenski promenljivih
uslova razmatrali su mnogi autori [86,90-97]. Ness je prosirio metodu vige ¢lanova za resavanje
Boltzmann-ove jednacine na slucaj rojeva naelektrisanih cestica koje se kre¢u pod uticajem
elektri¢nog i magnetskog polja koja su medusobno ortogonalna [87,88,98|. Dodatnu ekstenziju
metoda vise ¢lanova na konfiguraciju u kojoj elektri¢no i magnetsko polje zaklapaju proizvoljan
ugao razvio je White [89]. Dujko dalje generalizuje metodu vige ¢lanova na nekonzervativni
transport naelektrisanih ¢estica: a) u prisustvu vremenski zavisnog elektri¢nog polja i vremenski
zavisnog magnetskog polja, pri ¢emu ova polja zaklapaju proizvoljan ugao a izmedu njih postoji
proizvoljna fazna razlika, ukoliko su polja harmonijska, b) u slu¢aju proizvoljne vremenske

zavisnosti elektri¢nog i magnetskog polja [47,67].

Iako je metodologija za istrazivanje transporta naelektrisanih cCestica u gasovima sazrela
i dostigla visok nivo sofisticiranosti, odgovarajuc¢a metodologija za transport u tec¢nostima i
dalje je u fazi razvoja. Ovo je pre svega posledica velike slozenosti interakcije naelektrisanih
Cestica sa pozadinskom tec¢noS$¢u. Naime, u te¢noj fazi je rastojanje izmedu susednih atoma
(ili molekula) znatno manje od rastojanja na kome se njihova interakcija sa naelektrisanim
Cesticama moze zanemariti. Zbog toga je potencijal u kome se rasejava naelektrisana cestica
odreden velikim brojem atoma (ili molekula) pozadinske sredine [68,99,100]. Pored toga, talasna
funkcija lakih naelektrisanih Cestica (poput elektrona i pozitrona) zahvata vise susednih atoma
(ili molekula) u te¢nosti. Zato se rasejanje elektrona i pozitrona u te¢noj fazi mora reprezentovati
kao superpozicija pojedina¢nih rasejanja na vise susednih ¢estica pozadinske sredine [68,100]. To
za posledicu ima snaznu zavisnost dinamike rasejanja lakih naelektrisanih cestica u tec¢noj fazi
od prostornih korelacija atoma (ili molekula) u te¢nosti. Kona¢no, naelektrisane ¢estice mogu

biti zarobljene u fluktuacijama gustine ili solvatirane u klasterima polarnih molekula [101].

Zbog velike slozenosti interakcije naelektrisanih ¢estica sa pozadinskom tec¢noséu, efekti koji
menjaju dinamiku rasejanja u tec¢noj fazi u odnosu na gasnu fazu zanemareni su u mnogim ra-

nijim pokusajima modelovanja transporta naelektrisanih cestica u te¢nostima — obi¢no je tecna



faza modelovana kao gasna faza sa pove¢anom gustinom. Jedan od prvih egzaktnih pristupa ra-
sejanju u tec¢noj fazi razvio je Van Hove, koji je primenio vremenski zavisnu generalizaciju parne
korelacione funkcije na rasejanje neutrona u tec¢nostima i gustim gasovima u okviru Born-ove
aproksimacije [99]. Lekner je uveo ab initio metod za odredivanje efektivnog potencijala i od-
govarajuceg efektivnog preseka za rasejanje elektrona na fokus atomu u te¢noj fazi [100]. Ovaj
efektivni potencijal se odreduje na osnovu potencijala pojedina¢nog atoma i parne korelacione
funkcije tec¢nosti. Pored toga, Cohen i Lekner su pokazali da se koherentno elasti¢no rasejanje
moze predstaviti pomocu efektivnog preseka za rasejanje elektrona u tecnoj fazi i statickog
strukturnog faktora pozadinske te¢nosti [70]. Atrazhev i saradnici su pojednostavili Lekner-ove
argumente i pokazali da su efektivni preseci za elasti¢no rasejanje u te¢nom argonu, te¢nom
kriptonu i tefnom ksenonu konstantni za niskoenergijske elektrone [102,103]. Nakon toga, pri-
menili su metod parcijalnih talasa kako bi odredili efektivne preseke za rasejanje elektrona u
tefnom argonu i te¢nom ksenonu [104-107]. Na osnovu ovih rezultata, oni su izra¢unali mobil-
nost, srednju energiju i karakteristicnu energiju elektrona u te¢nom argonu i te¢nom ksenonu
u okviru Cohen-Lekner-ove teorije [106,107]. Sakai i saradnici su takode proucavali transport
elektrona u teénom argonu, teénom kriptonu i teénom ksenonu, koriste¢i Cohen-Lekner-ovu
teoriju [108,109]. U tom poduhvatu empirijski su modifikovali preseke za rasejanje elektrona
ne bi li popravili slaganje izmedu teorijskih i eksperimentalnih vrednosti brzine drifta. Uz to,
pokazali su da se saturacija brzine drifta na visokim vrednostima elektri¢nog polja, koja je uo-
¢ena u eksperimentima, moze adekvatno opisati ako se u set preseka ukljuci efektivni presek za
vibracionu ekscitaciju. Ova vibraciona ekscitacija odgovara promeni relativnog kretanja pojedi-
na¢nih atoma unutar istog atomskog klastera. Boyle i saradnici odredili su diferencijalne preseke
za rasejanje elektrona u te¢nom argonu i te¢nom ksenonu koriste¢i Dirac-Fock-ovu jednacinu
rasejanja [68,69]. Progirili su Lekner-ovu teoriju, uzimajuéi u obzir multipolnu polarizabilnost
i nelokalan opis izmenske interakcije [68,69|, a onda su izracunali transportne koeficijente za
elektrone u te¢nom argonu i te¢nom ksenonu, koriste¢i ove preseke i metod vise ¢lanova za

numericko reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

Uprkos tome §to je veéina teorijskih istrazivanja vezanih za transport elektrona u atomskim
teCnostima ogranic¢ena na energijsku oblast koja je ispod praga za ekscitacije, nekoliko autora
je razmatralo transport elektrona u te¢nim plemenitim gasovima na visim elekti¢nim poljima,
na kojima se neelasti¢ni sudari i jonizacija ne mogu zanemariti. Atrazhev i saradnici su ispi-
tivali uticaj efekata koji su zavisni od gustine na prvi Townsend-ov koeficijent za jonizaciju u
teénom ksenonu [110]. Oni su napravili dve procene prvog Townsend-ovog koeficijenta, koje su
zasnovane na dva razli¢ita nacina reprezentovanja energijskih gubitaka elektrona u elektronskim
ekscitacijama. Kunhardt je proucavao transport elektrona u te¢nom argonu primenom Monte
Carlo simulacija [111] u kojima je interakcija elektrona sa pozadinskom te¢noSéu opisana u
okviru Van Hove-ove teorije [99]. Isti metod koristili su Jones i Kunhardt za proucavanje trans-
porta elektrona u te¢nom ksenonu [112]. Grupa sa Univerziteta Hokaido ispitivala je jonizaciju u
tecnom ksenonu, kao i zahvat elektrona u smeSama te¢nog argona i elektronegativnih necistoca
poput Oy, SFg i NoO [113]. Boyle i saradnici su razvili model zasnovan na fluidnim jednac¢inama

za pozitrone i elektrone u te¢nostima, koristeci preseke iz gasne faze i staticki strukturni faktor



tecnosti [114-117].

Postoji znatno manji broj teorijskih istrazivanja u kojima se modeluje propagacija strimera
u te¢nostima od odgovarajucih istrazivanja u gasnoj fazi. Naidis i saradnici su ispitivali strimere
u te¢nim hidrokarbonatima, koristeé¢i jednoipodimenzioni fluidni model prvog reda [118,119]. U
okviru ovog pravca istrazivanja oni su razmatrali uticaj formiranja gasnog filamenta i njegovog
daljeg Sirenja na dinamiku propagacije strimera u te¢noj fazi. Babaeva i Naidis bavili su se di-
namikom strimera u te¢nom argonu i te¢nom ksenonu primenom numeri¢kih modela [120-122].
Oni su pratili formiranje pozitivnog strimera u snaznom nehomogenom polju i njegovu kasniju
propagaciju u slabom homogenom polju [120-122|. U njihovim radovima je pokazano kako je
dinamika propagacije strimera u tec¢noj fazi jako osetljiva na rekombinaciju elektrona i pozitiv-
nih jona [120-122]. Pored toga, ustanovljeno je da izratunate vrednosti brzine strimera imaju
isti red veli¢ine kao izmerena brzina probojnog talasa u te¢nom argonu [120-122]. Propagaci-
ja strimera u gasnim mehurovima je ispitivana u okviru brojnih eksperimenata i numerickih
proracuna [123,124| ¢ija je zajednicka karakteristika koris¢enje aproksimativnih vrednosti trans-
portnih koeficijenata u tecnoj fazi, bez uzimanja u obzir svih efekata koji uti¢u na dinamiku

rasejanja naelektrisanih cestica u tec¢nosti.

Jedna od centralnih tema u ovoj disertaciji je ispitivanje transportnih koeficijenata treceg
reda u gasovima i atomskim tec¢nostima. Tako se u literaturi moze naéi velika koli¢ina infor-
macija vezanih za transportne koeficijente nizeg reda, poput brzine drifta, difuzionog tenzora
i brzinskih koeficijenata za reakcije za elektrone, jone i pozitrone, jako malo se zna o trans-
portnim koeficijentima viseg reda [31,125]. Ovo je posledica toga §to je transportne koeficijente
viSeg reda tesko izmeriti u eksperimentima i teSko izracunati na osnovu teorijskih metoda.
Eksperimenti sa rojevima su prilagodeni uslovima u kojima se transportni koeficijenti nizeg
reda mogu izmeriti sa Sto ve¢om tac¢no$éu. Medutim, u tim uslovima je doprinos transportnih
koeficijenata viSeg reda prostornim profilima naelektrisanih ¢estica zanemariv [126,127]. Prvi
pokusaj merenja transportnih koeficijenata treceg reda nacinili su Hunter i saradnici [128,129]
u eksperimentu sa vremenom preleta (eng. time-of-flight experiment) u ¢istom vodoniku. Ipak,
pouzdanost rezultata u vezi sa transportnim koeficijentima viseg reda bila je dovedena u pita-
nje, te ovi rezultati nikada nisu publikovani. Drugi pokusaj merenja transportnih koeficijenata
tre¢eg reda vezuje se za rad Denman-a i Schile-a [130]. Rezultati ovog eksperimenta takode
su bili nepouzdani zbog nehidrodinamicke zavisnosti izmerenih transportnih koeficijenata od
pritiska [126,130]. Kasnije je objasnjeno da je gubitak visokoenergijskih elektrona na bo¢nim
zidovima suda usled velike duzine komore koja je koriséena u eksperimentu i intenzivne boc¢ne
difuzije doveo do promene energijske raspodele elektrona u toku trajanja eksperimenta [126].
Uprkos ovome, viSe autora je procenilo da transportni koeficijenti tre¢eg reda mogu biti izmereni

u savremenim eksperimentima [126,131].

Transportni koeficijenti tre¢eg reda mogu imati vise znacajnih primena. Naime, pokazano
je da su transportni koeficijenti viseg reda potrebni pri konverziji hidrodinamickih transportnih
koeficijenata u transportne podatke koji se mere u stacionarnom Townsend-ovom eksperimentu

(eng. steady state Townsend experiment) [31] 1 u eksperimentu sa spektrima pristizucih ¢estica



(eng. arrival time spectra experiment) [32]. Pored toga, poznato je da su transportni koeficijenti
portnih koeficijenata nizeg reda [126,132]|. Ovo ukazuje da bi transportni koeficijenti treéeg reda
mogli da doprinesu poboljsanju procedure za odredivanje setova preseka za sudare naelektrisa-
nih ¢estica sa atomima ili molekulima na osnovu metode rojeva (eng. swarm analysis) ako bi
ovi transportni koeficijenti bili ra¢unati i mereni sa dovoljnom preciznoséu. Uz to, transportni
koeficijenti viSeg reda su potrebni za bolji opis prostornih raspodela rojeva naelektrisanih ce-
stica u prisustvu elektriénog polja. Zapravo, u ranijim Monte Carlo istrazivanjima [29,133]| je
pokazano da prostorne raspodele naelektrisanih ¢estica odstupaju od idealnog Gaussian-a, koji
bi reprezentovao prostornu raspodelu roja u uslovima u kojima su transportni koeficijenti viseg
reda zanemarljivi. Pored toga se oblici profila roja koji su primeéeni u nekim simulacijama na
kvalitativnom nivou dobro slazu sa aproksimativnim resenjem generalisane difuzione jednacine
u kojoj je doprinos transportnog tenzora treceg reda uzet u obzir [29]. Jo§ jedna motivacija
za izucavanje transportnih koeficijenata tre¢eg reda je to Sto numericki prorac¢uni komponenti
transportnog tenzora treceg reda u modelnim gasovima mogu da se koriste za proveru novih
kompjuterskih kodova koji su namenjeni za proracun transportnih koeficijenata naelektrisa-
nih cestica u gasovima ili te¢nostima, imajué¢i u vidu njihovu veliku osetljivost na energijske

promene preseka.

Whealton i Mason su prvi odredili strukturu transportnog tenzora tre¢eg reda u odsustvu
magnetskog polja [134]. Tom prilikom ustanovljeno je da ovaj tenzor ima sedam nenultih ele-
menata od kojih su tri medusobno nezavisna. Ovi autori su takode pokazali da su u odsustvu
elektri¢cnog polja sve komponente transportnog tenzora tre¢eg reda jednake nuli. Izracunali su
longitudinalnu komponentu transportnog tenzora treceg reda za elektrone u Maxwell-ovom mo-
delnom gasu, koriste¢i analiticko reSenje Boltzmann-ove jednac¢ine. Penetrante i Bardsley [126]
su proucavali transportne koeficijente treceg reda za elektrone u helijumu, neonu i argonu
primenom Monte Carlo simulacija i numerickog reSavanja Boltzmann-ove jednacine u okviru
aproksimacije dva ¢lana. Oni su se u svojim prora¢unima ogranicili na niske vrednosti reduko-
vanog elektri¢nog polja na kojima elektroni u¢estvuju samo u elasti¢nim sudarima sa atomima
pozadinskog gasa. Izracunali su spektre pristizucih Cestica (eng. arrival time spectra) u tipic-
nim uslovima drift cevi (eng. drift tube) s ciljem procene da li se transportni koeficijenti treceg
reda mogu izmeriti [126]. Njihov zaklju¢ak svodi se na to da transportni koeficijenti treceg reda
mogu biti izmereni u savremenim eksperimentima. Sli¢cnu proceduru za odredivanje transport-
nih koeficijenata nizeg i viSeg reda na osnovu spektra pristuzucih cestica ranije su predlozili
Kondo i Tagashira [32]. Koutselos je proucavao transportne koeficijente treceg reda za Kt jo-
ne u argonu primenom molekularno dinamickih simulacija [135,136], nakon ¢ega je primenio
trotemperaturski razvoj Boltzmann-ove jednacine da bi odredio transportne koeficijente treceg
reda za Lit jone u argonu i helijumu i K* jone u argonu [137,138]|. Na osnovu ovog metoda
on je ispitao uticaj odnosa masa jona i neutralnih Cestica na transportne koeficijente treceg
reda u R™® potencijalu u limesu hladnog gasa. Vrhovac i saradnici su odredili generalisane
Einstein-ove jednacine za transportni koeficijent n-tog reda u okviru teorije prenosa impulsa

(eng. momentum transfer theory) [132,139]. U ovim jedna¢inama se transportni koeficijent n-



tog reda izrazava preko (n — 1)-og izvoda brzine drifta i n-tog izvoda brzinskog koeficijenta
za reakcije. Na osnovu ove teorije i odgovarajuéeg kompjuterskog koda Vrhovac i saradnici su
odredili transportne koeficijente treceg reda za elektrone u helijumu, neonu i argonu na ni-
skim vrednostima redukovanog elektri¢nog polja [132,139]. Kawaguchi i saradnici su odredili
vezu izmedu longitudinalne komponente transportnog tenzora trec¢eg reda i a-parametara (ko-
eficijenata koji se mere u eksperimentima sa spektrima pristizu¢ih ¢estica) primenom teorije
koju su razvili Kondo i Tagashira [131]. Njihovi rezultati ukazuju da se transportni koeficijenti
tre¢eg reda mogu izmeriti u savremenim eksperimentima sa spektrima pristizuc¢ih c¢estica. Ka-
waguchi i saradnici su izracunali longitudinalnu komponentu transportnog tenzora tre¢eg reda

i a-parametre za elektrone u CHy i SFg primenom Monte Carlo simulacija.

U poglavlju 2 bi¢e predstavljena transportna teorija na kojoj su zasnovani prorac¢uni uradeni
u okviru ove disertacije. Na pocetku ovog poglavlja bi¢e definisan roj naelektrisanih cCestica.
Zatim ¢e biti prikazane osnove teorije rasejanja elektrona u gasovima i te¢nostima. Nakon toga
¢e biti date definicije hidrodinamickog rezima i dve razlicite familije transportnih koeficijenata.
Na kraju ovog poglavlja predstavicemo rezultate istrazivanja u vidu strukture vektorskih i
tenzorskih veli¢ina, za razli¢ite konfiguracije elektricnog i magnetskog polja, a poseban akcenat

bi¢e stavljen na strukturu transportnog tenzora tre¢eg reda.

Poglavlje 3 donosi prikaz metoda koji su kori$éeni za izracunavanje transportnih veli¢ina u
okviru ove disertacije. Prvo navodimo osnovne elemente kineticke teorije za numericko resavanje
Boltzmann-ove jednacine. Potom su razmatrani fluidni modeli i teorija prenosa impulsa za
rojeve naelektrisanih Cestica u nepolarnim tecnostima. Nakon toga bic¢e predstavljen Monte
Carlo metod, kao i najvazniji elementi odgovarajuéeg kompjuterskog koda koji je koris¢en u

ovoj disertaciji.

U poglavlju 4 detaljno je analiziran fizicki smisao transportnih koeficijenata trec¢eg reda.
Slede rezultati ben¢mark proracuna ovih transportnih koeficijenata za naelektrisane cestice u
modelnim gasovima, pri ¢emu ¢e analizi biti podvrgnut uticaj elasti¢nih, neelasti¢nih i nekon-
zervativnih sudara, kao i odnos masa naelektrisanih ¢estica roja i neutralnih ¢estica pozadinske

sredine, na transportne koeficijente treceg reda.

U poglavlju 5 biée prikazani rezultati proracuna transportnih koeficijenata tre¢eg reda za
elektrone u realnim gasovima. Prvo se duskutuje o korelaciji izmedu longitudinalne kompo-
nente transportnog tenzora tre¢eg reda i longitudinalne komponente difuzionog tenzora. Zatim
¢e biti razmatrani transportni koeficijenti treceg reda za elektrone u atomskim i molekular-
nim gasovima. Nakon toga ispituju se ovi transportni koeficijenti za pozitrone u molekularnim

gasovima.

U narednom, 6. poglavlju dati su prorac¢uni transportnih koeficijenata za elektrone u atom-
skim tecnostima velike mobilnosti. Na pocetku obrazlazemo motivacione faktore za ispitivanje
transporta elektrona u te¢noj fazi. Nakon toga raspravlja se o prisustvu provodne zone u atom-
skim tecnostima velike mobilnosti, te se izlazu setovi preseka za rasejanje elektrona u te¢nom
argonu, tefnom kriptonu i te¢nom ksenonu (koji su koriséeni u izradi ove disertacije), kao i re-

zultati proracuna transportnih koeficijenata i drugih transportnih veli¢ina u ovim te¢nostima.



Poglavlje 7 sadrzi prikaz fluidnih modela strimera u te¢noj fazi, kao i njihove numericke
implementacije, koris¢éene u ovoj disertaciji. Nakon toga, u ovom poglavlju bi¢e predoceni re-
zultati simulacija koje prate formiranje i propagaciju negativnih strimera u te¢nom argonu,
teénom kriptonu i te¢nom ksenonu u prisustvu stacionarnog i prostorno homogenog spoljasnjeg

elektricnog polja.

Osmo, i poslednje, poglavlje sumira klju¢ne rezultate i originalne doprinose ove disertaci-
je. Na ovom mestu bi¢e naznaceni i novi pravci buduéih istrazivanja. U dodacima A, B i C
prikaza¢emo metod grupnih projektora, eksplicitne izraze za izra¢unavanje transportnih koefi-
cijenata tre¢eg reda na osnovu numerickih resenja Boltzmann-ove jednacine, kao i eksplicitne
izraze za izracunavanje ovih transportnih koeficijenata u kompjuterskom kodu baziranom na

Monte Carlo metodi.



2 Teorija rojeva naelektrisanih ¢estica u gasovima i te¢no-

stima

2.1 Uvod

U ovom poglavlju predstavljeni su osnovni elementi teorije uzete za osnovu ove disertacije.
U potpoglavlju 2.2 definisan je roj naelektrisanih cestica. U potpoglavlju 2.3 prikazana je teorija
rasejanja naelektrisanih ¢estica u gasovima i te¢nostima, na osnovu koje su Boyle i saradnici [68,
69] odredili preseke za elasti¢no rasejanje niskoenergijskih elektrona u te¢nom argonu i te¢nom
ksenonu, koji su kori§¢eni u izradi ove disertacije. Ovu teoriju razvili su McEachran i saradnici
[140] i Boyle i saradnici [68,69]. U potpoglavlju 2.4 izloZene su definicije hidrodinamickog rezima
i transportnih koeficijenata, dok potpoglavlje 2.5 prikazuje strukturu vektorskih i tenzorskih

veli¢ina u svim konfiguracijama elektri¢cnog i magnetskog polja.

2.2 Roj naelektrisanih cestica

Osnovni fizicki objekat koji se razmatra u ovoj disertaciji je roj naelektrisanih cestica, koji
je u fizici plazme poznat kao limit probnih cestica ili limit slobodne difuzije. Pod pojmom
roj podrazumeva se ansambl naelektrisanih cCestica koji se kre¢e u neutralnom pozadinskom
fluidu koji se nalazi u stanju termodinamicke ravnoteze i u kome su u opstem sluc¢aju prisutni
homogeno elektri¢no i homogeno magnetsko polje [26,47,52|. Pritom je pretpostavljeno da je
koncentracija naelektrisanih cestica dovoljno mala da se njihove medusobne interakcije, kao i
njihov uticaj na neutralni pozadinski fluid i na vrednosti rezultujuceg elektri¢nog i magnetskog
polja mogu zanemariti. lako se pozadisnki fluid nalazi u stanju termodinamicke ravnoteze, roj
naelektrisanih ¢estica ne mora biti u termodinamickoj ravnotezi sa svojim okruzenjem. Ako
je srednja energija naelektrisanih cestica visa od termalne energije, koja odgovara temperaturi
pozadinskog fluida, moze se ocekivati da funkcija raspodele naelektrisanih ¢estica po energijama

snazno odstupa od ravnoteznog Maxwellian-a .

Dinamika roja je odredena uticajem spoljasnjih polja i sudarima naelektrisanih cestica sa
neutralnim ¢esticama pozadinskog fluida [26,47,52|. Pri tome roj dobija energiju od elektric-
nog polja a gubi je u sudarima. Zanimljivo je pomenuti da postoje uslovi u radio-frekventnim
(RF) elektri¢nim i magnetksim poljima u kojima roj dobija energiju i porastom magentskog
polja [141]. Ako u slu¢aju konstantnih spoljasnjih polja dode do ravnoteze izmedu dobitaka i
gubitaka energije u jedinici vremena, roj dostize stacionarno stanje u kome se njegova funkicja
raspodele po energiji ne menja u vremenu. Ova funkcija raspodele zavisi od spoljasnjeg elektri¢-
nog i magnetskog polja, od prirode neutralnog pozadinskog fluida (od mase ¢estica pozadinskog
fluida i od odgovarajuc¢ih preseka za sudare Cestica roja sa ovim ¢esticama), kao i od njegove
temperature. Na dovoljno visokim poljima se funkcija raspodele po energiji koja opisuje roj na-

elektrisanih ¢estica moze znacajno razlikovati od Maxwell-Boltzmann-ove raspodele [26,47,52].
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U gasnoj fazi je rastojanje na kome deluje potencijal pojedina¢ne neutralne cestice poza-
dinske sredine znatno manje od rastojanja izmedu neutralnih ¢estica, kao i od srednjeg slobod-
nog puta naelektrisanih cestica. Zbog toga je interakcija roja i pozadinskog gasa u potpunosti
odredena binarnim sudarima. Medutim, u tec¢noj fazi je rastojanje izmedu neutralnih cestica
pozadinske srednine uporedivo sa rastojanjem na kome deluje potencijal pojedinacne neutral-
ne Cestice. Pri tome talasna funkcija lakih naelektrisanih Gestica (poput elektrona i pozitrona)
zahvata veliki broj susednih neutralnih ¢estica u te¢nosti. Zbog toga se u tec¢noj fazi interakcija
roja i pozadinske sredine ne moze u potpunosti opisati binarnim sudarima, pa je pri odrediva-
nju dinamike rasejanja lakih naelektrisanih ¢estica neophodno uzeti u obzir prostorne korelacije

izmedu neutralnih cestica pozadinske te¢nosti.

2.3 Teorija rasejanja elektrona u gasovima i te¢nostima

Karakteristike rojeva naelektrisanih cCestica i neravnoteznih plazmi snazno zavise od pri-
rode pozadinskog fluida. Zbog toga je ispravan opis sudara naelektrisanih Cestica sa atomima
(ili molekulima) pozadinske sredine od klju¢nog znac¢aja u transportnim prorac¢unima. U ovom
potpoglavlju je ukratko prikazana teorija rasejanja elektrona u gasovima i te¢nostima. Ovu
teoriju razvili su McEachran i saradnici za slucaj rasejanja elektrona i pozitrona na izolova-
nom atomu [140, 142-144]. Za generalizaciju pomenute teorije na slu¢aj rasejanja elektrona u
atomskim tec¢nostima zasluzan je G. Boyle sa svojim saradnicima [68,69,145]. Detaljan prikaz
teorije rasejanja, o kojoj raspravljamo u ovom potpoglavlju, moze se nac¢i u disertaciji Greg-a
Boyle-a [145]. Ovde se ograni¢avamo na slu¢aj rasejanja elektrona na izolovanim atomima i u
atomskim teCnostima, ali treba imati u vidu da se analiza koju sprovodimo moze generalizovati

na slucaj nepolarnih molekula.

U razredenim gasovima rastojanje izmedu atoma je znatno vecée od rastojanja na kome
elektron osec¢a potencijal pojedinacnog atoma. Zbog toga se rasejanje elektrona u razredenim
gasovima moze reprezentovati binarnim sudarima. Uticaj potencijala ostalih ¢estica pozadinske
sredine i uticaj spoljasnjih polja mogu se u potpunosti zanemariti u toku binarnog sudara, te se
moze smatrati kako je dinamika elektrona za vreme sudara u potpunosti odredena potencijalom

atoma.

Potencijal za rasejanje elektrona na pojedina¢nom atomu moze se razloziti na staticki deo,
koji odgovara elektrostatickoj interakciji, polarizacioni deo, koji odgovara interakciji elektro-
na sa indukovanim dipolom i indukovanim visim multipolnim ¢lanovima atoma, i izmenski
deo koji odgovara izmenskoj interakciji elektrona koji se rasejava sa elektronima iz omotaca
atoma [100, 145]. Polarizaciona interakcija se moze predstaviti dugodometnim ¢lanovima koji
figurisu u razvoju potencijala za rasejanje po multipolima [145]. Izmenska interakcija se opisu-
je kratkodometnim nelokalnim potencijalom, koji se dobija antisimetrizacijom totalne talasne

funkcije sistema [145].

Rasejanje upadnog elektrona sa talasnim brojem k na izolovanom atomu u gasnoj fazi
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moguce je opisati pomoc¢u Dirac-Fock-ove jednacine [144,145]

(f"(r)) = <v1(kr)> + l/r dzG(r, z) [V(x) (f“(x)> - (iQ(”W)) } (2.1)
9x(7) vo(kr) k Jo 9x(2) Wp(k; )

gde je G(r,x) Green-ova funkcija slobodne Cestice, V' (r) je potencijal koji je odreden sumom
statitkog i polarizacionog dela V(r) = V,(r) + V,(r), dok Wp(k;r) i Wo(k;r) reprezentuju
veliku i malu komponentu izmenske interakcije. Sli¢no tome fi(r) i g.(r) predstavljaju veliku i
malu komponentu talasne funkcije rasejanja (eng. scattering wave function) [144,145]. Kvantni
broj x se moze izraziti preko ukupnog ugaong momenta j i orbitalnog angularnog momenta [
kao [144,145]

= |nl 1 de el K, k>0
:K/——’ e ]e - .
J 2 gae —k—1, k<0

(2.2)

Stati¢ki deo potencijala se odreduje na osnovu Dirac-Fock-ovih orbitala atoma [144], dok
se polarizacioni potencijal odreduje primenom metoda polarizovanih orbitala [140, 146, 147].
Eksplicitan izraz za izmenske ¢lanove Wp(k;r) i Wo(k;r) dat je u referenci [145] i jednacina

(2.1) se mora resavati iterativno zbog zavisnosti izmenskih ¢lanova od funkcije rasejanja.

Veliki deo talasne funkcije rasejanja f,(r) ima slede¢i asimptotski oblik
fo(r) — Apgi(kr) — Beiy(k,r), r — 00, (2.3)

gde su j;(kr) i ny(kr) Bessel-ova i Neumann-ova funkcija, dok su eksplicitni izrazi za koeficijente
A, 1 B, dati u referenci [145].

Fazni pomeraji parcijalnih talasa pri rasejanju mogu se odrediti na osnovu asimptotskog

oblika velike komponente talasne funkcije rasejanja kao

By

tan 07" (k) = o

(2.4)

gde se znaci + i — odnose na orijentaciju spina elektrona nagore i nadole, respektivno. Na
osnovu faznih pomeraja parcijalnih talasa dieferncijalni presek za rasejanje elektrona odreduje

se kao
o(k,x) = £k, )1+ lg(k, X)), (2.5)

gde su f(k,x) i g(k,x) direktna amplituda rasejanja i amplituda rasejanja sa promenom ori-

jentacije spina respektivno [144]|. Ove amplitude se mogu odrediti kao [144]

Fx) = 3 S (4 DT () 4+ 1T ()] P eos ) (26)
12=0
gk ) = 7 3 T3, (b) = T ()] Pl (cos ), (27)

N

V)
Il

o
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gde su P, i Pé Legendre-ovi polinomi i asocirani Legendre-ovi polinomi, respektivno, dok su

T;; (k) elementi T-matrice, koji se mogu odrediti na osnovu jednatine [144]

TE(k) = %[exp (2id (k) — 1] (2.8)

Kada je poznat diferencijalni presek o(k,x), totalni presek za rasejanje or(k) i presek za

transfer impulsa (eng. momentum transfer cross section) o,,(k) se mogu odrediti kao [145]

or(k) = 27T/ o(k,x)sin xdy
0

_ % S (0 1)sin?(57) + 15in’(5)). (2.9)
om(k) =27 /07r (1 —cos x)o(k, x)sin xdy (2.10)
dr NI+ D(IT+2) ., +1) . 5
= lz; (W sin® (6, — 6,7 ;) + msm (6, —o51)
(+1) oich oo
SO sin”(8;" — 5l+1)). (2.11)

Kada se u jedna¢inama (2.9) i (2.11) zanemari orijentacija spina upadnog elektrona §;" =

6, = d', dobiju se nerelativisticki izrazi za or(k) i 0, (k).

Pri rasejanju elektrona na izolovanom atomu, prisustvo elektrona dovodi do indukovanja
elektri¢nog dipola i visih ¢lanova u multipolnom razvoju na datom atomu. U razredenom gasu
je domet polarizacionog potencijala znatno manji od meduatomskog rastojanja, pa ostali atomi
ne uti¢u na polarizacioni potencijal pojedina¢nog atoma. Medutim, u te¢noj fazi mnogi atomi
mogu imati znac¢ajnu vrednost indukovanih multipolnih momenata koji poti¢u od elektrona koji
se rasejava i od svih ostalih atoma u okolini [68,69,100,145]. Efektivni polarizacioni potencijal
koji oseca elektron u datoj tacki prostora je superpozicija polarizacionih potencijala svih atoma
koji se nalaze u okolini elektrona. Ovaj efektivni polarizacioni potencijal se moze napisati u
obliku f(r)ag(r)e/r?, gde je r rastojanje izmedu atoma i elektrona, dok je ay(r) polarizabilnost
atoma [145]. Clan f(r) opisuje ekraniranje polarizacionog potencijala fokus atoma polarizaci-
onim potencijalima okolnih atoma. U sluc¢aju razredenog gasa vazi f(r) = 1, dok se u slucaju

tecne faze f(r) mora odrediti samousaglaseno [145].

Za fokus atom ¢ koji se nalazi u polozaju r; koeficijent ekraniranja f;(r) moze se odrediti

na osnovu jednacine

fi(r)=1—mng /000 ds&j) /|r+s dtO(r, s,t)w (2.12)

) ;
S r—s| t

gde je r radijus vektor izmedu elektrona i fokus atoma, f,. je koeficijent ekraniranja ostalih

atoma, pri ¢emu su ng i g(s), koncentracija i parna korelaciona funkcija pozadinske te¢nosti,
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respektivno, dok su s i t rastojanje izmedu atoma u balku i fokus atoma 7 i rastojanje izmedu
elektrona i atoma u balku, respektivno, uz §ta se © moze napisati u obliku [145]
3(s2 4+ —r?) (s +r2—t?)

O(r, s, t) = 3 2 +r? 17— 82 (2.13)

Samousaglageno resavanje jednacine (2.12) postize se postavljanjem f;(r) = fpar(r) i daljim ite-
rativnim resavanjem ove jednacine [145]. Ekranirani polarizacioni potencijal fokus atoma V()
moze se napisati u obliku V,(r) = f(r)V,(r), gde je V,(r) polarizacioni potencijal izolovoanog
atoma, koji u sebi sadrzi doprinos indukovanog dipola i indukovanih visih ¢lanova u razvoju

potencijala po multipolima [145].

U te¢noj fazi je interakcija okolnih atoma sa elektronom znacajna cak i kada je elektron jako
blizu fokus atoma. Pored toga $to polarizacioni potencijali ovih atoma ekraniraju polarizacioni
potencijal fokus atoma, dinamika rasejanja elektrona je odredena kombinovanim uticajem po-
tencijala fokus atoma i potencijala svih okolnih atoma. Zbog toga je za opis rasejanja elektrona
u tec¢noj fazi potrebno odrediti efektivni potencijal koji u sebi sadrzi informaciju o interakciji
elektrona sa okolnim atomima pri rasejanju na fokus atomu. Ovaj efektivni potencijal se moze
napisati u obliku Vg = Vi 4+ V5, gde je V; potencijal za direktnu interakciju elektrona i fokus
atoma, dok V5 odgovara interakciji elektrona sa ostatkom tecnosti. Potencijal V5 se odreduje

usrednjavanjem potencijala V4 po ansamblu atoma [68,100, 145]

Va(r) = 2mng /0 h dtVi (t) /| " sg(s)ds. (2.14)

r r—t|

Na slican nacin se efektivna izmenska interakcija moze napisati u obliku

W(PVQ)@H = W(PVQ) + W(PVQ)Q, (2.15)

gde se W (pyg) 2 odreduje usrednjavanjem W pyq) po ansamblu atoma [145]. Posto W zavisi od

talasne funkcije W (pyg) o se mora ponovo rafunati pri svakoj iteraciji jednacine (2.1).

Uzimajuéi u obzir to $to se u te¢nostima menja efektivni potencijal u kome se rasejava
elektron u odnosu na razredeni gas, treba naglasiti kako je u te¢noj fazi potrebno da se pojedi-
nac¢ni sudarni dogadaj definise drugacije nego u gasnoj fazi. Naime, u razredenom gasu se moze
smatrati da se elektron rasejava na izolovanom atomu (ili molekulu), kao i da je pojedinacni
sudarni dogadaj zavrSen kada se elektron beskonac¢no udalji od datog atoma. U tom slucaju
se fazni pomeraji parcijalnih talasa racunaju na beskona¢noj udaljenosti od centra rasejanja.
U tecnoj se fazi pak elektron nakon kona¢nog udaljavanja od fokus atoma veé nalazi u bliskoj
okolini nekog drugog atoma. Rastojanje nakon koga je V; zanemarljivo u odnosu na V5 oznaceno
je sa r,, i ovo rastojanje odreduje deo prostora u kome je elektron pod dominatnim uticajem
fokus atoma. Na osnovu toga se smatra da se rasejanje na fokus atomu odvija dok je rastojanje
elektrona i fokus atoma manje od r,, [68,145]. Rastojanje r,, se razlikuje od minimalnog rasto-
janja na kome mogu da se nadu dva atoma, o.,... Pri tome vazi r,, ~ %ame > Oeore/2 |145]. U
radu Boyle-a i saradnika fazni pomeraji parcijalnih talasa se ra¢unaju na polozaju r,, umesto
u beskona¢nosti [68,145].
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Pored toga $to je u te¢noj fazi potencijal za rasejanje elektrona na fokus atomu drugaciji
nego u razredenim gasovima, efektivno rasejanje elektrona u tec¢nosti se mora predstaviti kao
superpozicija pojedina¢nih rasejanja na vise fokus atoma, i to zbog toga Sto talasna funkcija
elektrona zahvata veliki broj susednih atoma u te¢noj fazi [70,100]. Tako se dvostruki diferen-
cijalni presek za rasejanje elektrona u tec¢nosti moze napisati u obliku

2
dl‘ié’w, - (%)(lab)S(Ak, Aw), (2.16)

gde je (%)(lab) presek za rasejanje elektrona na jednom fokus atomu (ili molekulu) pozadinske

sredine u laboratorijskom sistemu reference, S(Ak, Aw) je dinamicki strukturni faktor, dok su
Ak =k — K iw = w — w promene talasnog vektora i ugaone frekvence elektrona pri sudaru,
respektivno. Dinamicki strukturni faktor je Furijeov transform Van Hoveove generalisane vre-
menski zavisne parne korelacione funkcije po prostornim koordinatama i vremenu [99,114,114].
Dvostruki diferencijalni presek u jednacini (2.16) je faktorisan na dva ¢lana od kojih jedan
zavisi samo od interakcije elektrona i fokus atoma (ili molekula) pozadinske sredine, dok drugi

zavisi samo od prostornih i vremenskih korelacija neutralnih ¢estica pozadinske sredine [114].

2.4 Hidrodinamicki rezim i definicija transportnih koeficijenata

Ako se roj naelektrisanih ¢estica, koje se kreé¢u kroz neutralan pozadinski fluid, nalazi u
oblasti prostorno homogenog elektricnog i magnetskog polja, pri ¢emu su Cestice roja daleko od
granica sistema kao i od izvora i ponora Cestica, zavisnost fazne funkcije raspodele roja (funkcije
raspodele u faznom prostoru) od prostornih koordinata r moze se izraziti preko funkcionala

koncentracije ¢estica roja [26,47,52]
fryet) =Y f¥(c,t) © (V) n(r,1), (2.17)
k=0

gde su f(r,c,t) i n(r,t) fazna funkcija raspodele i koncentracija Cestica roja, respektivno, dok
® oznafava tenzorsku kontrakeiju reda k. Tenzori f*)(c,t) u opstem slu¢aju zavise od brzinske
koordinate c i vremena ¢, pri ¢emu zavisnost od vremena nestaje u sluc¢aju vremenski konstant-
nih spoljasnjih polja. Razvoj funkcije raspodele po gradijentima koncentracije, koji je prikazan
u jednacini (2.17), naziva se hidrodinamicki razvoj fazne funkcije raspodele. Uslovi u kojima je
zadovoljena jednacina (2.17) jesu hidrodinamicki uslovi (ili hidrodinamicki rezim). Hidrodina-
micki razvoj nije primenjiv u uslovima u kojima se spoljasnja polja naglo menjaju u prostoru ili
vremenu, kao ni u uslovima u kojima su gradijenti koncentracije veliki [47,52|. U hidrodinamic-
kom rezimu se mogu definisati dve familije transportnih koeficijenata (balk i fluks transportni

koeficijenti) koji kvantitativno opisuju kretanje roja [47,52].

Veza izmedu teorije i eksperimenta moze se uspostaviti uz pomo¢ jednacine kontinuiteta,
zato $to su koncentracija naelektrisanih cestica i elektri¢na struja eksperimentalno merljive
veli¢ine [27]. Ova jednacina se moze napisati u obliku

on(r,t)
ot

+V . I(r,t) = S(r,t), (2.18)
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gde suI'(r,t) i S(r,t) fluks naelektrisanih ¢estica i izvorni ¢lan, respektivno. U hidrodinamic¢kom

rezimu se ove dve veli¢ine mogu razviti po gradijentima koncentracije na slede¢i nacin

Dir.6) = Y TE (1) © (9)alr. ), 2.19)
k=0

S(.8) = 3 8M(0) © (—9)a 1), 2:20
k=0

gde su T*+1(¢) fluks transportni koeficijenti, dok su S®)(¢) koeficijenti u razvoju izvornog
¢lana [27,47]. Brojevi u superskriptu, k+1 i k, oznacavaju rang odgovarajuéih tenzora. Ovi ko-
eficijenti u razvoju su vremenski nezavisni u slu¢aju stacionarnih spoljasnjih polja. Odsecanjem

hidrodinamcikog razvoja fluksa cestica na k = 2 dobija se jednacina
L(r,t) = W*(t)n(r,t) — ﬁ*(t) -Vn(r,t) + Q*(t)(V ®@ V)n(r,t) + ..., (2.21)

u kojoj su W*(t), D*(t) i Q*(¢) fluks brzina drifta, fluks difuzioni tenzor i fluks transportni
tenzor treceg reda, respektivno, dok -, : i ® oznacavaju skalarni proizvod, tenzorsku kontrakciju
drugog reda i (spoljasnji) tenzorski proizvod, respektivno. Primenom hidrodinamickih razvoja
fluksa Cestica i izvornog ¢lana (jednacine 2.19 i 2.20) u jednacini kontinuiteta (jednacina 2.18)

dobija se vremenski zavisna generalisana difuziona jednacina. Ova jednacina se moze napisati

u obliku
on

g; t_ kzzow’“)(t) ® (=V)*n(r,t), (2.22)

gde su w®(t) tenzori k-tog reda, koji su vremenski zavisni u slu¢aju vremenski promenljivih

spoljasnjih polja. Ovi tenzori se mogu izraziti kao
w® () =T® (1) + 8® (1), (2.23)

i za k > 0 oni reprezentuju balk transportne koeficijente. Kada se vremenski zavisna generali-

sana difuziona jednacina odsece na k = 3, dobije se jednacina oblika

on(r,t)
ot

+W(t)-Va(r,t) —D(t) : (V& V)n(r,t)

+ Q) (VRV®V)n(r,t) = —R,(t)n(r, 1), (2.24)

A

gde su W (t), D(t), Q(t) i R, balk brzina drifta, balk difuzioni tenzor, balk transportni tenzor

treceg reda i ukupni brzinski koeficijent za reakcije, respektivno, dok : oznafava tenzorsku

kontrakciju treéeg reda. Pri tome vazi

2.25
2.26
2.27
2.28

~—~~ ~~ —~
~— ~— — —
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Mnozenjem vremenski zavisne generalisane difuzione jednacine (2.22) sa 1, r, rQrirQr®r
i integracijom po konfiguracionom prostoru, dobiju se eksplicitni izrazi za R,(t), W(t), D(¢) i

Q(t), respektivno. Ovi izrazi su dati jednacinama

RJQ:—W@@y—%(mNJQL (2.29)
vww:wWw:%@@% (2.30)
ﬁuwmﬁww:§%<@w—wmm)®@uwwmo») (231)

Qt) =wO(t) = 5= (((0) = (1) @ (x(0) = (1)) © (1(8) - (r(1)) ), (2:3)

M:/( (2.33)

(2.34)

pri ¢emu je ¥(r) proizvoljna funkcija koordinate. Vazno je naglasiti da srednja vrednost ((r))
zavisi od vremena, zbog vremenske zavisnosti n(r, t). Na sli¢an nac¢in se mogu dobiti eksplicitni

izrazi za transportne koeficijente viseg reda.

Na osnovu jednacine (2.30) vidi se da balk brzina drifta predstavlja brzinu centra mase roja.
Njena vrednost je odredena zajednickim uticajem fluks brzine drifta i vektora S™(¢). Fluks br-
zina drifta je jednaka srednjoj vrednosti vektora brzine elektrona. Vrednosti balk i fluks brzina
drifta su medusobno jednake u odsustvu nekonzervativnih sudara, kao i u slu¢aju u kome je
koliziona frekvenca za nekonzervativne sudare nezavisna od energije. Vektor SY)(¢) predsta-
vlja koeficijent u hidrodinamickom razvoju izvornog ¢lana S(r,t), koji stoji uz prvi gradijent
koncentracije naelektrisanih cestica Vn(r,t). Ovaj koeficijent je odreden energijskom zavisno-
S¢u kolizione frekvence za nekonzervativne sudare i porastom srednje energije naelektrisanih

Cestica u smeru u kome deluje sila spoljasnjeg elektri¢nog polja.

Balk difuzioni tenzor opisuje Sirenje roja, kao $to se moze videti iz jednacine (2.31). Ovaj
tenzor u sebe ukljucuje doprinos Sirenju roja usled kretanja naelektrisanih cestica pod utica-
jem gradijenta njihove koncentracije, kao i doprinos promene broja cestica roja pod uticajem
nekonzervativnih sudara. Prvi od ovih doprinosa je opisan fluks difuzionim tenzorom, dok je
drugi opisan tenzorom S® (t). Fizicka interpretacija transportnih koeficijenata treceg reda je
nesto slozenija i nije lako uo¢ljiva na osnovu jednacine (2.32). Zbog toga ce fizicka interpretacija

ovih transportnih koeficijenata biti detaljno razmatrana u potpoglavlju 4.2.

2.5 Struktura transportnog tenzora treceg reda

U ovom potpoglavlju je struktura vektorskih i tenzorskih veli¢ina (brzine drifta, difuzionog

tenzora i transportnog tenzora tre¢eg reda) odredena primenom metode grupnih projektora.
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Sistem koji razmatramo sastoji se iz neutralnog pozadinskog fluida, roja naelektrisanih ce-
stica i spoljasnjeg elektri¢nog i spoljasnjeg magnetskog polja. Dinamika roja je u potpunosti
odredena uticajem spoljasnjih polja i sudarima sa c¢esticama pozadinskog fluida. U nasem slu-
¢aju je pozadinski fluid makroskopski homogen i izotropan, zbog cega je on invarijantan u
odnosu na sve transformacije iz ortogonalne O(3) grupe (grupa simetrije sfere). Na osnovu toga
je grupa simetrije celog razmatranog sistema jednaka grupi simetrije konfiguracije elektri¢nog

i magnetskog polja.

U konfiguraciji bez magnetskog polja je grupa simetrije sistema C\.1s (grupa simetrije elek-
tri¢cnog polja). Ovo je jednoparametarska Lijeva grupa, koja ima dve komponente povezanosti.
Prva komponenta povezanosti opisuje rotacije oko ose elektri¢nog polja (koje je u nasem slucaju
duz 7-ose) za proizvoljan ugao « i njih ozna¢avamo sa R,(«). Druga komponenta povezanosti
opisuje kompoziciju refleksije u ravni koja sadrzi elektri¢no polje i rotacije iz prve komponente
povezanosti. Ove transformacije bi¢e oznacene sa o,R,(«). Polarno vektorske reprezentacije

proizvoljnih transformacija iz prve i druge komponente povezanosti se mogu napisati kao

cosa —sina 0
D™(R.(a)) = [ sina  cosa 0], (2.35)
0 0 1
cosae —sina 0
D" (o,R.(a)) = | —sina —cosa 0] . (2.36)
0 0 1

U ovoj konfiguraciji polja brzina drifta i difuzioni tenzor imaju slede¢u strukturu [27,47]

0
w=| o], (2.37)
W,
Dpe 0 0
D=| 0 D, 0 (2.38)
0 0 D,

Struktura transportnog tenzora treéeg reda je u ovoj konfiguraciji polja data na sledeéi nacin

0 0 Qo 0 0 0
Quap = 0 0 O s Quab =10 0 Quu |
Qzzz 0 0 0 Quz 0
Qez 0 0
Q=1 0 Quw 0 [, (2.39)
0 0 Qe

gde su a,b € {z,y,z}. U odsustvu magnetskog polja transportni tenzor treceg reda ima se-

dam nenultih komponenti, od kojih su tri medusobno nezavisne (Q..., Q.zz 1 Quz.). Ostale
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komponente se mogu izraziti preko nezavisnih komponenti kao

szz = szx = nyz - Qyzya szz = szy~ (240)

Strukturu transportnog tenzora treceg reda u odsustvu magnetskog polja prvi put su odredili
Whealton i Mason [134], a kasnije su je potvrdili Vrhovac i saradnici [132,139] i Koutselos
[137,138].

Grupa simetrije paralelne konfiguracije polja je Cy.. Ovo je jednoparametarska Lijeva grupa
Sto ima samo jednu komponentu povezanosti koja opisuje rotacije oko ose elektri¢nog i magnet-
skog polja (oko z-ose) R,(«). Polarno vektorska reprezentacija R,(«) prikazana je u jednacini

(2.35). U ovoj konfiguraciji polja brzina drifta i difuzioni tenzor imaju slede¢u strukturu [27,47]

0
w=| o], (2.41)
W,
Dyy D, 0
D=|-D,, Dw 0 |. (2.42)
0 0 D..

Struktura transportnog tenzora treéeg reda u paralelnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog

polja je data na sledec¢i nacin

0 0 Quu
Qzab = 0 0 Quy: |
Quzz: Quyz 0
0 0 —Quy
Qyab = 0 0 Qzzz |
—Quyz Quzz 0
Qzzz 0 0
Q= 0 Quw 0 |[. (2.43)
0 0 Qe

U paralelnoj konfiguraciji polja transportni tenzor tre¢eg reda ima 11 nenultih komponenti od
kojih su ¢etiri medusobno nezavisne (Q..., Qzzz) Quzs 1 Quyz). Ostale komponente ovog tenzora

se mogu izraziti preko nezavisnih komponenti na slede¢i nacin

szz = szx = nyz - Qyzya szz = szya
szz = szy = _Qyzz = _Qyzx- (244)

Grupa simetrije ortogonalne konfiguracije polja je Cy. Ovo je konacna grupa koja ima samo
dva elementa, jedini¢ni element e i refleksiju u odnosu na ravan koja je ortogonalna na pravac

magnetskog polja o,. Polarno vektorske reprezentacije ovih elemenata su date jednac¢inama

100 1 0 0
D™(e)=10 1 0|, D"(c,)=[0 -1 0]. (2.45)
001 0 0 1
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Strukture brzine drifta, difuzionog tenzora i transportnog tenzora treceg reda u ortogonalnoj

konfiguraciji polja su date na slede¢i nacin

W,
w=| o], (2.46)
W,
DfL‘fL‘ 0 DfL‘Z
p=|o0 D, 0| (2.47)
Qzab = 0 mey 0 ’
QIIZ 0 QIZZ
0 Qua O
anb = nyz 0 nyz )
0 Q. O
QZ{L‘{L‘ 0 QZZ{L‘
Q=1 0 Q. 0 |. (2.48)

U ortogonalnoj konfiguraciji polja transportni tenzor tre¢eg reda ima 14 nenultih kompo-
nenti od kojih je 10 medusobno nezavisno. Ostale komponente se mogu izraziti preko nezavisnih

komponenti na slede¢i nacin

szz - sza:a nyz - Qyzya nyaf = an:ya szx = Qza:z (249)

Kada elektricno i magnetsko polje zaklapaju proizvoljan ugao, grupa simetrije sistema je
trivijalna grupa, koja sadrzi samo jedini¢ni element. U ovoj konfiguraciji polja su brzina drifta,
difuzioni tenzor i transportni tenzor treéeg reda potpuno popunjeni (nemaju nenultih elemena-
ta). Uz to su svi elementi brzine drifta i difuzionog tenzora medusobno nezavisni, pa je struktura

ovih transportnih koeficijenata data na slede¢i nacin

W,
w=| w,|, (2.50)

D
D,. | (2.51)
D
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Medutim, iako transportni tenzor treé¢eg reda ima 27 nenultih komponenti u ovoj konfiguraciji
polja, samo 18 komponenti je medusobno nezavisno, zbog toga sto poslednja dva indeksa trans-
portnog tenzora tre¢eg reda komutiraju Q.. = Quep, za svako a,b,c € x,y, z. Na osnovu toga

je struktura transportnog tenzora tre¢eg reda u ovoj konfiguraciji polja data jednacinama

Q:m:x szy szz

Qzab = sz Qz Qx z | >
) vy Y

szz Qxyz szz

Quze Qyay Qyaz
Quab = | Quay Quyy  Quyz | -
Quaz Quyz Qyzz
Qzze Qzoy Qzaz
Qzab = | Quoy Qayy Qupz | - (2.52)
Qeaz Qzye Quzz

2.6 Zakljucak

U ovom poglavlju je prikazana teorija rojeva naelektrisanih Cestica u gasovima i te¢nostima.
U potpoglavlju 2.2 definisan je roj kao skup naelektrisanih cestica ¢ija je koncentracija toliko
mala da se njihova medusobna interakcija, kao i sudari izmedu njih mogu zanemariti. Potom
su identifikovani efekti koji uti¢u na dinamiku roja, poput spoljasnjih elektri¢nih i magnetskih
polja i sudara Cestica roja sa neutralnim c¢esticama pozadinske sredine. Zatim je ukazano na to
da roj dostize stacionarno stanje u kome funkcija raspodele naelektrisanih ¢estica po energijama
ne zavisi od vremena kada se energija koju roj dobije od spoljasnjeg elektri¢nog polja u jedinici
vremena izjednaci sa energijom koju on izgubi u sudarima. Ova funkcija raspodele je odrede-
na intenzitetom sposljasnjih polja i prirodom pozadinskog fluida. Na kraju ovog potpoglavlja
razmatrana je razlika izmedu rojeva naelektrisanih ¢estica u gasnoj fazi, u kojoj se interakcija
Cestica roja sa pozadisnkom sredinom moze opisati binarnim sudarima, i rojeva u te¢noj fazi,

u kojoj je ova interakcija slozenija.

Potpoglavlje 2.3 nosi osnove teorije rasejanja elektrona u gasovima i te¢nostima. Prvo su na-
vedeni efekti koji odreduju potencijal za rasejanje elektrona na izolovanom atomu. Oni ukljucuju
staticki potencijal, polarizacioni potencijal i izmenski efekat. Potom je prikazana Dirac-Fock-
ova jednacina, na osnovu koje se moze odrediti diferencijalni presek za rasejanje naelektrisane
Cestice za zadati potencijal. Nakon toga su dati izrazi za odredivanje diferencijalnog preseka,
totalnog preseka i preseka za transfer impulsa na osnovu faznih pomeraja parcijalnih talasa,
koji se odreduju resavanjem Dirac-Fock-ove jednacine. Posebnu paznju polazemo na efekte ko-
ji modifikuju potencijal za rasejanje elektrona na pojedina¢nom fokus atomu unutar te¢nosti.
Ovi efekti ukljuc¢uju polarizaciju indukovanog dipola fokus atoma indukovanim dipolima okol-
nih atoma, kao i direktni uticaj potencija svih okolnih atoma na dinamiku rasejanja elektrona
na fokus atomu. Na kraju ovog potpoglavlja se uvodi dvostruki diferencijalni presek, koji se

moze izraziti kao proizvod dva ¢lana. Prvi od ovih ¢lanova odgovara diferencijalnom preseku

21



za rasejanje elektrona na pojedina¢nom fokus atomu unutar te¢nosti, dok drugi ¢lan odgovara
dinamickom strukturnom faktoru te¢nosti. Pri tome prvi ¢lan zavisi iskljuc¢ivo od modifikovanog
potencijala za rasejanje, dok drugi zavisi jedino od prostornih i vremenskih korelacija izmedu

pojedina¢nih atoma unutar tecnosti.

U potpoglavlju 2.4 je uveden hidrodinamicki rezim i definisane su dve razlic¢ite familije trans-
portnih koeficijenata. Na pocetku ovog potpoglavlja govori se o hidrodinamickim uslovima koji
su uspostavljeni kada se roj kreée u homogenom pozadinskom fluidu pod uticajem spoljasnjeg
elektri¢cnog i magnetskog polja, koja su prostorno homogena i kada se roj nalazi daleko od izvora
i ponora cestica. Uz to je data formalna definicija hidrodinamickog rezima, koja podrazume-
va reprezentovanje prostorne zavisnosti funkcije raspodele roja u faznom prostoru na osnovu
razvoja ove funkcije u red po gradijentima koncentracije Cestica u konfiguracionom prostoru.
Potom su prikazani: jednacina kontinuiteta koja uspostavlja vezu izmedu teorije i eksperimenta,
te fluks gradijentna relacija i hidrodinamicki razvoj izvornog ¢lana. Primenom ove dve jedna-
¢ine u jednacini kontinuiteta moze se izvesti generaisana difuziona jednacina. Dalje se definisu
fluks transportni koeficijenti na osnovu fluks gradijentne relacije i balk transportni koeficijenti
na osnovu generalisane difuzione jednacine. Ove dve familije transportnih koeficijenata su me-
dusobno jednake u odsustvu nekonzervativnih procesa (poput zahvata elektrona i jonizacije),
kao i u uslovima u kojima koliziona frekvenca za nekonzervativne sudare ne zavisi od energije
naelektrisanih ¢estica. Medutim, u opstem slu¢aju se ove dve familije transportnih koeficijenata
medusobno razlikuju, a njihova razlika je odredena koeficijentima u hidrodinamickom razvoju
izvornog ¢lana. Na kraju ovog potpoglavlja su date jednacine na osnovu kojih se mogu odrediti

balk transportni koeficijenti.

U narednom 2.5 potpoglavlju predocena je struktura vektorskih i tenzorskih veli¢ina koje su
od znacaja za ovu disertaciju u svim konfiguracijama elektri¢cnog i magnetskog polja. Za svaku
konfiguraciju polja je prvo odredena grupa simetrije sistema, a potom je prikazana polarno-
vektorska reprezentacija odgovarajuc¢ih elemenata grupe. Dalje je prikazana struktura brzine
drifta, difuzionog tenzora i transportnog tenzora tre¢eg reda za odgovaraju¢u konfiguraciju
polja. U okviru ove disertacije je struktura vektorskih i tenzorskih veli¢ina odredena primenom
metode grupnih projektora. Pritom se strukture vektora brzine drifta i difuzionog tenzora,
koje su odredene u ovoj disertaciji, slazu sa rezultatima koji su veé prisutni u literaturi za sve
konfiguracije elektri¢nog i magnetskog polja. Slaganje je postignuto i za strukturu transportnog
tenzora treceg reda u odsustvu magnetskog polja. Treba pak istaci da je struktura transportnog
tenzora treceg reda u prisustvu magnetskog polja prvi put odredena u okviru ove disertacije,
i to tako da su u obzir uzeti sluc¢ajevi u kojima su elektri¢no i magnetsko polje medusobno
paralelni, medusobno ortogonalni, kao i kada su ova polja ukrstena pod proizvoljnim uglom koji
je izmedu 0 i 90 stepeni. Ovi rezultati su dodatno provereni tako $to je struktura transportnog
tenzora treceg reda u svim konfiguracijama elektri¢nog i magnetskog polja jo§ jednom odredena
na osnovu simetrija momenata Boltzmann-ove jednacine i fizickih argumenata. U odsustvu
magnetskog polja transportni tenzor treceg reda ima sedam nenultih komponenti od kojih je
tri medusobno nezavisno. Medutim, u sluc¢aju paralelne konfiguracije polja transportni tenzor

tre¢eg reda ima jedanaest nenultih komponenti od kojih je ¢etiri medusobno nezavisno, dok u
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slu¢aju ortogonalne konfiguracije polja ovaj tenzor ima ¢etrnaest nenultih komponenti od kojih
je deset medusobno nezavisno. Kada su elektri¢no i magnetsko polje ukrsteni pod proizvoljnim
uglom izmedu 0 i 90 stepeni, transportni tenzor treéeg reda ima dvadeset sedam nenultih

komponenti od kojih je osamnaest medusobno nezavisno.
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3 Metodi za izracunavanje transportnih koeficijenata

3.1 Uvod

Treée poglavlje bazira se na metodima za izra¢unavanje transportnih koeficijenata i drugih
transportnih karakteristika za rojeve naelektrisanih c¢estica u gasovima i te¢nostima. U pot-
poglavlju 3.2 prikazani su osnovni elementi momentnog metoda za reSavanje Boltzmann-ove
jednacine, u kome se funkcija raspodele razvija u red po skupu bazisnih funkcija. Na ovaj
nacin se Boltzmann-ova jednacina svodi na hijerarhiju kinetickih jednacina koja se potom re-
Sava numericki. U potpoglavlju 3.3, diskutovani su razvoj fluidnog modela i osnovni elementi
hidrodinamicke teorije prenosa impulsa za rojeve lakih naelektrisanih cCestica u nepolarnim
te¢nostima, koji se mogu izvesti mnozenjem Boltzmann-ove jednacine funkcijama brzinskih ko-
ordinata i integracijom ovih jednacina po brzinskom prostoru. U potpoglavlju 3.4 su prikazane
osnovne procedure Monte Carlo metoda u fizici rojeva naelektrisanih ¢estica, kao i implemen-
tacija ovih procedura u okviru Monte Carlo koda koji je koriséen u ovoj disertaciji. Zasebni
odeljak (3.4.1) predstavlja rezultate ben¢mark prorac¢una transportnih veli¢ina za elektrone u
Percus—Yevick-ovoj modelnoj te¢nosti, a koji su zasnovani na primeni Monte Carlo metoda.
Ova modelna tecnost istovremeno je upotrebljena za ilustraciju efekata koherentnog rasejanja

i pojavu strukturno indukovane negativne diferencijalne provodnosti.

3.2 Kineticka teorija za reSavanje Boltzmann-ove jednacine

Boltzmann-ova jednacina predstavlja jednacinu kontinuiteta za funkciju raspodele u Se-
stodimenzionom faznom prostoru [47,52]. U slu¢aju roja naelektrisanih Cestica, koje se kre-
¢u u homogenom i makroskopski neutralnom pozadinskom fluidu pod uticajem spoljasnjeg
elektricnog i spoljasnjeg magnetskog polja, Boltzmann-ova jednacina se moze napisati u obli-
ku [47,52,173,174]:

0 0 0
U el Smiexr) 2= yis g, (3.1)

gde je f = f(r, c,t) funkcija raspodele naelektrisanih ¢estica roja u faznom prostoru, E, B, ¢im
su spoljasnje elektri¢no polje, spoljasnje magnetsko polje, naelektrisanje i masa naelektrisanih
Cestica, respektivno, dok je J(f, fo) kolizioni operator, koji zavisi od faznih funkcija raspodele
naelektrisanih cestica i neutralnih cestica, respektivno. U ovoj disertaciji se smatra se da su
spoljasnja elektri¢na i magnetska polja prostorno homogena. Za razliku od naelektrisanih cestica
roja, koje nemaju unutrasnju strukturu [173,174], smatra se da neutralne ¢estice pozadinskog
fluida imaju unutrasnju strukturu kao i da se one nalaze u stanju termodinamicke ravnoteze
na temperaturi 7j. Na osnovu toga se njihova fazna funkcija raspodele moze napisati u obliku
[173,174]:

foleo) =D foj(co), (3.2)

J
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gde je cg brzinska koordinata neutralnih cestica, dok se sumacija vrsi po svim unutrasnjim sta-
njima neutralnih ¢estica. Fazna funkcija raspodele neutralnih ¢estica za pojedina¢no unutrasnje

stanje predstavljena je Maxwell-Boltzmann-ovom raspodelom:

3/2 9
myo mocCy
: = nas | —— — 3.3
fO] (CO) nO] (27T]€T0) eXp ( QkTO ) ) ( )
gde su mg i k masa neutralnih cestica i Boltzmann-ova konstanta, respektivno, dok je
un €5
o _ I 3.4
No; ZO €Xp ( k’TQ) ) ( )

gde je ny koncentracija neutralnih cestica, dok je €; energija koja odgovara diskretnom stanju

j. Particiona funkcija neutralnih cestica 7, data je jedna¢inom:

2%:§:mp(—ii) (3.5)

J

Boltzmann-ova jednacina je komplikovana integro-diferencijalna jednacina, dok fazna funk-
cija raspodele u opstem sluc¢aju zavisi od 6 koordinata faznog prostora i jedne vremenske koordi-
nate [26,47|. Zbog toga je Boltzmann-ovu jedna¢inu veoma tesko resiti direktnom numerickom
integracijom. U ovoj disertaciji se za resavanje Boltzmann-ove jednacine koristi brzinski mo-
mentni metod, ili kra¢e momentni metod [174], u okviru kog se funkcija rapodele razvija u red
po skupu bazisnih funkcija u faznom prostoru. Nakon toga, primenom relacija ortogonalnosti
ovih bazisnih funkcija, Boltzmann-ova jednacina se svodi na hijerarhiju kinetickih jednacina po
koeficijentima u razvoju fazne funkcije raspodele [173,174]. Ova hijerarhija kineti¢kih jednacina
se nakon diskretizacije izvoda po vremenu svodi na skup matri¢nih jednacina, koji se potom

reSava numeric¢ki primenom matric¢ne inverzije.

Fazna funkcija raspodele se u brzinskom prostoru razvija po Burnett-ovim funkcijama,
[173,174], koje ¢ine bazis u ovom prostoru. Burnett-ove funkcije su medusobno ortogonalne sa
Maxwellian-om kao tezinskom funkcijom [76]. Ako se sistem nalazi u hidrodinami¢kom rezimu,
fazna funkcija raspodele se u konfiguracionom prostoru razvija po gradijentima koncentracije

naelektrisanih ¢estica roja n(r,t). Normirane Burnett-ove funkcije @,[Zl](a(t)c) se definisu kao:

btae) = NS0 st (“0) e 39
— Rufaldo)ye) 37

m

gde je vl sferni harmonik, dok je Sl Sonine polinom, «a(t) je parametar a € je jedini¢ni

+1/2
vektor u brzinskom prostoru koji nosi informaciju o smeru vektora brzine. Konstanta N,; je
data jednacinom:

9 2m3/2p

N = T3/ (3.8)

gde je I'(v + 1 + 3/2) gama funkcija, dok

Ru(a(t)e) = (“%C) S (al)?e/2). (3.9)
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odreduje radijalni deo Burnett-ove funkcije. Sferni harmonici Y se definigu kao [47]:

1/2
: 20+ 1)(I — |m|)! m 4
Y[l] — 4l -1 m/2+|m|/2 ( P| | imae 1
m (‘97 (b) t ( ) 47T(l 4 ‘m|>| l (COS 0>€ ) (3 0)
gde su
jm| (=D A PSP
P (cos ) = S (sin 0) [eos ) (1—cos*6)’, (3.11)

asocirani Legandre-ovi polinomi. Za sferne harmonike vazi relacija ortogonalnosti:

/Yrg) (19, (b)Yn[i:} (‘97 (b)d(COS ‘9>d¢ = 5ll/5mm/7 (312)

gde okrugla zagrada u superskriptu predstavlja kompleksnu konjugaciju dok su dy i

Kronecker-ove delte. Burnett-ove funkcije zadovoljavaju relaciju ortogonalnosti [173]:

/ w(a(t), )Y (a(t)c)d (o (t)c)de = 6, 6110mm, (3.13)

m

gde je

2T

tezinska funkcija. Ortogonalnost Burnett-ovih funkcija je posledica ortogonalnosti Sonine poli-

w(a(), ) = (a(t)2)3/26a<t>202/2, (3.14)

noma i sfernih harmonika. Primenom Burnett-ovih funkcija se fazna funkcija raspodele moze

razviti u brzinskom prostoru kao:
flr,et) =w(a(t),0) Y Y Y £ (a),r, H)dk (a(t)e), (3.15)

gde su £ (a(t),r,t) koeficijenti u razvoju, koji zavise od koordinata u konfiguracionom pro-

storu i od vremena.

U hidrodinamickom rezimu se fazna funkcija raspodele u konfiguracionom prostoru moze
razviti po gradijentima koncentracije ¢estica roja [27,47]. Tada se fazna funkcija raspodele moze
napisati u obliku:

s A 00 l

f(r,c,t) = w(a(t),c) Z Z ZZ Z F(vim|sAy; a(t),t)R,,l(a(t),c)Y,g](é)GS’\)n(r,t),

s=0 \=0 ,uzf)\ =0 m=—

(3.16)
gde su F(vim|sAp; a(t),t) momenti funkcije raspodele, dok je G,(f’\) operator prostornog gra-
dijenta u ireducibilnoj formi [47]. Ovaj operator odgovara prostornom izvodu s-tog reda, koji
se pri rotacijama transformise kao sferni harmonik Yﬂm. Ireducibilna forma operatora prostor-
nog diferenciranja se koristi da bi se obezbedio najkompaktniji zapis ovog operatora. Momen-
ti funkcije raspodele F'(vim|s\u; a(t),t) predstavljaju koeficijente u razvoju po Burnett-ovim
funkcijama u brzinskom prostoru i gradijentima koncentracije u konfiguracionom prostoru. Ka-
da se Boltzmann-ova jedna¢ina pomnozi sa proizvoljnim momentom F'(vim|sAu; «(t),t), nakon
¢ega se primeni razvoj fazne funkcije raspodele iz jednacine (3.16) i Boltzmann-ova jednaci-

na se prointegrali po celom brzinskom prostoru, dobije se hijerarhija kinetickih jednacina koja
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predstavlja beskonacan sistem nehomogenih diferencijalnih jednacina prvog reda [47|. Ova hi-

jerarhija se moze reprezentovati jednac¢inom:

i i Z { VV'(S”' mm’ + W(OOO t)éuu’éll’émm’ + no‘]]l/y’(;ll’émm’

V'=01'=0 m/'=-1

+ ia(t) (I'm10|lm)o(t) (W | KM |0/ 1)

+ %B(t){Sigw [\/(z — ) (L4 1+ Dommes — /I +m)(E =m0+ 1)1

— im cos w5mm/:| }5uu’5ll’

— ngJy, F(vIm|000; a(t), ) (1 — 5505,\05ﬂ0)5l/05m/0}F(l/l'm’\s)\,u; at),t) = X (vim|sip; aft), t).

(3.17)
U jednacini (3.17) J! , predstavlja element kolizione matrice, koji je dat jedna¢inom:
J, = nio 000 Ryi(a(t)e)J'w(a(t), ) Ryyla(t)c)]cide, (3.18)
dok je (I'm10|im) Clebsch-Gordan-ov koeficijent. Clan (vI|| KM |[2/I') je dat jednacinom:
Wil KT = —ﬁ / " Rula(t)o) [<Z||a£”||r>w<a<t>, C)Ru/z'(a(t)c)] Gde,  (3.19)

gde je <lH0£1]||l’> redukovan matri¢ni element. Moze se pokazati da vazi:

<I/l||K[1 ||I//l =\l 01 |:\/ l/ + 1+ 1/2 5w,/5”/+1 —\/V l+ 1 5VV/+15”/ :| (320)

Clan w(000;¢) predstavlja w(sAu;t) za s = A = p = 0, pri cemu je w(sAu;t) definisano kao:

w(shu;t) = % Z

—

sS—

W (L M — A F (01 — g |s — 1 — s a(t), t)

||M

—nyg Z JO, (a(t))F (V00| sh; a(t), t). (3.21)

v'=0

Desna strana jednacine (3.17) se moze izraziti kao:

X (vim|s\u; a(t), t ii Z {——Z Z U'm/1y|Im)

V=0 1'=0 m/=—1' A1=0p/'=—1
(1 ’m’lu’|lm)(1u’A1M - M’|Au)<vl|la( ) F(l'm|s — Iap — s at), 1)

S S1 §—S1

>N > Z (M Aopio| A)w (s — s1A0p195 ) (1 — b5, 03200,,,0)

51=0 A1=0 p1=—XA1 A2=0 po=—A2

(1 — 58105>\105M10)F(1/l/m,|81)\1,u1; a(t), t)éuu’(;ll’amm’
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s—1 1
_q)m
— Z Z <a(t)) (T M — (| Ap) F(01 — g |[s — Iqp — s at), t) F (V' I'm/|000; a(t), t)

A1=0p'=-1

(1 - 5805)\05;1,0)51/1/5”/51”&1”&/ } . (322)

U jednaéini (3.22) je (vi||a(t)cl||v/l') definisano kao:

wl||a@)M |1y = ﬁ /OOO Ry (a(t)e) (]| Y1 w(a(t)e) Ry (a(t)e)c*de, (3.23)

gde je (I||cM]|I') redukovan matri¢ni element. Moze se pokazati da vazi:

<l/l||0é( ) 1]||I/,l “ |:\/ l/ + ) + 1/2 5m/5ul+1 —\/V l+ 1 5VV/+15”/ 1
-\ l(l/ + 1)5w,/_15”/+1 + \/(l + 1)(1/ + l + 3/2)51,”/5”/_1 . (324)

Pri izvodenju ove hijerarhije primenjene su relacije ortogonalnosti Burnett-ovih funkcija i
izjednaceni su koeficijenti koji stoje uz operator GLSA) za iste vrednosti (s, A, ). Ova hijerarhija
jednacina se diskretizuje u vremenu sa vremenskim korakom At, kako bi se omoguéilo njeno
numericko resavanje [90,97|. Pri ovoj diskretizaciji se u svakom trenutku ¢, svi elementi hi-
jerarhije odreduju pri istoj bazisnoj temperaturi 7;'. Parcijalni izvod po vremenu se u n-tom

vremenskom trenutku moze aproksimirati kao:

F,(vlm|s\u; ap,) — Foq (vim|sAp; o)
= . 2
A7 (3.25)

F(vim|sAp; a(t),t)

9
ot

a=an,t=tn,

U jednacini (3.25) se nepoznata veli¢ina F,,_1 (vlm|sA\u; a,,) mo7e izraziti preko poznatih veli¢ina

F,_1(vim|sAp; oo, —1) kao:

F 1 (vlm|sAp; o) = ZA (tnn—1) Fn—1(vim|sAp; 1), (3.26)
v'=0

gde su -
AL (pij) = =—

2
Q;
==, 3.28
Mg (Ozj) ( )

N2 = = N2
UM (w4143/2) W)

(3.27)

(3.29)

Al (1) = 6, (3.30)

Jednacina (3.26) je posledica veze izmedu modifikovanih Sonine polinoma na razli¢itim bazisnim

temperaturama:

ZAVV i) Bun(ajc). (3.31)
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Hijerarhija jednacina (3.17) za n-ti vremenski korak se moze napisati u obliku:

>3 z { o + O

V'=01'=
+ ianan(l'mlo\lm)@l\ | KW 1) 6

%Bn{ sy {\/(l —m)(+m+ Dommer — VI +m)(l —m +1)8pm_1

wn(ooo)duu’all’émm’ + ng Jiy’(;lll(;mml

2

— 1M cos wémm/] }5,,,,/ O

— nojgy/ (Ozn)F(ulm\OOO, Oén)(l — 5505)\05#0)51/05,%/0

}F(V'l’m’\s)\,u; ay,) = X, (vim|sAu; ay,),

(3.32)

gde je

X (vlm|shu; ap,) = ZA (pnn—1) Fr_1 (vlm|shp; 1) + AtX,, (vim|shy; o). (3.33)
v'=0
Jednacine (3.32) i (3.33) predstavljaju hijerarhiju matri¢nih jednacina koje se reSavaju prime-

nom numericke matri¢ne inverzije.

Na osnovu momenata funkcije raspodele se mogu odrediti balk i fluks transportni koefici-
jenti. Eksplicitni izrazi za fluks transportne koeficijente se mogu odrediti na osnovu razvoja
fluksa brzine Cestica I'(r,¢) po Burnett-ovim funkcijama i gradijentima koncentracije, kada se
za svaku Dekartovu komponentu fluksa Cestica izdvoje ¢lanovi koji stoje uz odgovarajuce izvode

po prostonim koordinatama. Razvoj fluksa brzine ¢estica se moze napisati kao:

Tl (r 1) :/ M f(r,c,t)dc =
A I

(o, e ZZ Z ZZ Z F(vlm/|sAp; a, t) Ry, ¢) X

s=0 A=0 u=—X v=0 [=0 m/=

YI(@)GVn(r, t)de. (3.34)

Dekartove komponente vektora, ¢ija je sferna forma data izrazom:

1
cl = ,/gcy,,[}}(e), (3.35)

mogu se odrediti na osnovu jednacina

Cp = %(cg” M, (3.36)
1 1 1

cy = E(c[l} + c[_]l), (3.37)

¢, = —ichl, (3.38)

U okviru ove disertacije su odredeni eksplicitni izrazi u kojima su komponente fluks transportnog

tenzora treceg reda izrazene na osnovu momenata funkcije raspodele F'(vim|sAu; a, t). Izrazi za
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komponente fluks transportnog tenzora treceg reda, koje su nezavisne u odsustvu magnetskog

polja, dati su slede¢im jednac¢inama:

Quaz = (Im{F(011|221)} — Im{F(01 — 1|221)}), (3.39)

1
V2a
Quns = 1 (le{p(mopoo)} + ilm{F(o1o|220)}) + lIm{F(o10|222)} (3.40)
2xx a \/g \/_ a ’

1/ /2
Qzze = (\/;Im{F(010|220)} \[Im{F 010\200}) (3.41)

gde Re{} i Im{} oznacavaju realni i imaginarni deo momentata F(vim|sAu;a,t), respektiv-
no. Preostali eksplicitni izrazi za izrac¢unavanje transportnih koeficijenata u okviru prikazanog

formalizma za reSavanje Boltzmann-ove jednacine su dati u Appendixu 2.

3.3 Fluidne jednacine i teorija prenosa impulsa za rojeve elektrona u

atomskim teénostima

Resavanje Boltzmann-ove jednacine primenom momentnog metoda je u najveéem broju
slucaje veoma tezak numericki problem. Ovo je narocito izrazeno kada spoljasnja polja nisu
prostorno homogena ili kada je koncentracija naelektrisanih c¢estica dovoljno velika da njihove
medusobne interakcije i njihov uticaj na rezultujuca polja postanu znacajni. Jedna od alter-
nativa numerickom resavanju Boltzmann-ove jednacine je razvoj i primena fluidnih jednacina.
Fluidne jednacine se mogu izvesti mnozenjem Boltzmann-ove jednacine veli¢cinama koje su
funkcije brzine i integracijom ovih jednacina po brzinskom prostoru. Time se dobiju jednacine
oblika [114]

0 0

2 (@) + V- (nfe(e)) ~ L (B 2 w(e)) = —/CI)(c)J(f)dc

= Cs, (3.42)

C

gde je ®(c) proizvoljna funkcija brzine, J(f) je kolizioni operator, dok ugaone zagrade () pred-
stavljaju usrednjavanje po brzinskom prostoru. Na ovaj nacin se Boltzmann-ova jednacina za-
menjuje beskona¢nim nizom fluidnih (ili momentnih) jednacina [52]. Sistem fluidnih jednacina,
medutim, nije zatvoren zbog toga $to u jedna¢inama nizeg reda figurisu veli¢ine koje je potrebno
odrediti na osnovu jednacina viseg reda. Zato je neopodno da ovaj niz bude odsecen na nekoj
konkretnoj jednacini uz zanemarivanje svih jednacina viseg reda i reprezentovanje odredenih
nepoznatih veli¢ina aproksimativnim izrazima [52,114,139]. Izjedna¢avanjem ®(c) sa 1, mc i
%va u jednacini (3.42) dobiju se jednadine za balans broja Cestica, balans impulsa i balans

energije, respektivno [114]:

on

EJrV (n{c)) = C4, (3.43)
%(nm(c)) + V- (nm{c®c)) — ngE = Cpe (3.44)
%(n(%m@» +V- (n(%chC» —ngE - (c) = Cipe2, (3.45)
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gde ® predstavlja tenzorski proizvod. Na desnoj strani jednacina (3.43)-(3.45) figurisu kolizioni
¢lanovi koji reprezentuju brzinu promene odgovarajucih veli¢ina u sudarima cestice roja sa

atomima (ili molekulima) pozadinske sredine.

U ostatku ovog poglavlja, analiza fluidnih jednacina bi¢e ograni¢ena na slucaj rojeva elek-
trona, buduéi da oblik kolizionih ¢lanova zavisi od tipa cestice roja. Fluidne jednacine za rojeve
pozitrona u nepolarnim te¢nostima analizirane su u radu Boyle-a i saradnika [114], u kojima
sudarni procesi koji vode ka formiranju pozitronijuma i jonizacije nemaju istu reprezentaciju

kao u slucaju koji se ovde razmatra.

Brzina promena veli¢ine ¥ u sudarima u sluc¢aju koherentnog rasejanja jednaka je [114]

U (coh) £
(%—t)m” = ng / deef(r, c,t) / dw’ / A (U (r,c,t) — U(r, ¢, 1)) dk,(;’w,, (3.46)

gde w i k oznacavaju ugaonu frekvencu i talasni broj elektrona, respektivno, a d{2y je prostorni
ugao koji je centriran oko pravca duz koga se krece elektron, dok je ny koncentracija pozadinskih
atoma (ili molekula). Primovane i neprimovane veli¢ine se odnose na stanje elektrona pre i posle

sudara, respektivno [114]. Dvostruki diferencijalni presek se moze izraziti kao

2 (lab)
dl‘j,gw, - (%) S(Ak, Aw), (3.47)
gde je (%)(lab) presek za rasejanje elektrona na jednom fokus atomu (ili molekulu) pozadinske
sredine u laboratorijskom sistemu reference, S(Ak, Aw) je dinamicki strukturni faktor, dok su
Ak = k — k' i w = w — w' promene talasnog vektora i ugaone frekvence elektrona pri suda-
ru, respektivno. Dinamicki strukturni faktor je Furijeov transform Van Hoveove generalisane
vremenski zavisne parne korelacione funkcije po prostornim koordinatama i vremenu [99,114].
Moze se uociti da je dvostruki diferencijalni presek u jednacini (3.47) faktorisan na dva ¢lana
od kojih jedan zavisi samo od interakcije elektrona i fokus atoma (ili molekula) pozadinske sre-
dine pri datoj vrednosti energije, dok drugi zavisi samo od prostornih i vremenskih korelacija

neutralnih cestica pozadinske sredine [114].

Brzina promena veli¢ine ¥ u sudarima je u slu¢aju nekoherentnog rasejanja (binarnih su-
dara) jednaka [52,139]

(noncoh) .
(%_\f) = /dc/dCogf(r,c,t)f(cO)/ko/ (¥(r,c,t) —\Il(r,c',t))%, (3.48)

coll

do
dK’

brzine i diferencijalni presek, respektivno. Sada ¢e biti razmatrani kolizioni ¢lanovi C4, C,,c 1

gde je f(co) funkcija raspodele Cestica pozadinske sredine, dok su g i intenzitet relativne

Ci1pme2- Kolizioni operator se moZe napisati kao [52,114]

J(f) = Jelast(f) + Jinel(f) + Jzonzz(f) + Jattach(f)7 (349)

gde Jerast(f)y Jinet(f)s Jioniz(f) 1 Jagaen(f) predstavljaju doprinose elasti¢nih sudara, neela-

sti¢nih sudara, jonizacije i zahvata elektrona, respektivno, ukupnom kolizionom operatoru. Na
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osnovu toga svaki od kolizionih ¢lanova iz jednac¢ina (3.43)-(3.45) moze da se odredi kao zbir
¢lanova koji reprezentuju doprinose elasti¢nih, neelasti¢nih i reaktivnih sudara. U razredenom
gasu se svi tipovi sudara mogu reprezentovati binarnim sudarima. Ovo je posledica toga $to se
pri rasejanju elektrona na fokus atomu (ili molekulu) pozadinske sredine u ovom slucaju efekat
okolnih atoma (ili molekula) moze zanemariti [100]. Uz to je dinamicki strukturni faktor u raz-
redenom gasu identicki jednak jedinici. U gustim gasovima i tecnostima je rastojanje izmedu
susednih atoma (ili molekula) pozadinske sredine jako malo u poredenju sa srednjim slobodnim
putem elektrona, pa se koherentni efekti moraju uzeti u obzir [100]. Pri izradi ove disertacije
su elasti¢ni sudari u te¢noj fazi reprezentovani koherentnim rasejanjem, dok su ostali tipovi
sudara reprezentovani binarnim sudarima. Ovo je opravdano time S$to u neelasti¢nim sudarima
i jonizaciji dolazi do velike promene impulsa, a strukturni faktor je u sluc¢aju velike promene

impulsa prakti¢no jednak jedinici, dok u zahvatu elektrona dolazi do gubitka elektrona iz roja.

Prvo ¢e biti razmotren doprinos elasticnog rasejanja kolizionim ¢lanovima C, Cye 1 C1,, 2.
2

Pri tome ¢e biti koris¢ene sledeée osobine dinamickog strukturnog faktora [70]
/de(Ak, Aw) = S(Ak), (3.50)
mo o
/dewS(Ak, Aw) = 5( — '), (3.51)

gde je S(Ak) staticki strukturni faktor pozadinskog fluida, dok su m, v i v’ masa Cestice roja
i intenziteti brzine cestice roja pre i posle sudara, respektivno. Static¢ki strukturni faktor je
Furijeov transform vremenski nezavisne parne korelacione funkcije [68]. Jednacina (3.50) ima
fizicki smisao da je ukupna verovatnoca za rasejanje naelektrisane Cestice u odredeni pravac
u prostoru uz odredenu promenu impulsa direktno srazmerna statickom strukturnom faktoru
date sredine [70]. Sli¢no tome, jednacina (3.51) ima fizicki smisao da je srednja razmena energije
naelektrisane Cestice roja i pozadinskog fluida za datu vrednost impulsa jednaka energiji uzmaka
izolovanog atoma (ili molekula) pozadinskog fluida pri datom transferu impulsa [70]. Zbog

kraceg zapisa bic¢e koris¢ena oznaka

2
(e, x) = ol(e, X)S(% sin (X/2)), (3.52)
gde je 2’}’;0 = Ak, dok je h redukovana Plankova konstanta. Pri odredivanju vrednosti integrala
u kolizionim ¢lanovima su korisé¢ene veli¢ine
G = w (3.53)
m —+ myg
g =C— Cop, (354)
mimyg
= 3.55
A (3.55)
mo
My= ——— 3.56
" m+mg (3.56)
M= (3.57)
m + mg
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gde su c, cg G, g i u brzina Cestice roja, brzina ¢estice pozadinske sredine, brzina centra mase,
brzina relativne ¢estice i redukovana masa, respektivno. Primenom ovih veli¢ina se brzine Cestice

roja i Cestice pozadinske sredine mogu napisati kao

c =G + Mg, (3.58)

co=G - Mg. (3.59)
Lako se pokazuje da vazi

clem — o, (3.60)

Transfer impulsa u elasti¢nim sudarima se moze odrediti kao

(coh)
(%) = —,uno/dcf(r,c,t)cc%r/(l — cos x) sin xdxX(e, x)

coll

=N / dCf<r7 C, t>Cﬂr(rilaSt)(€)
= —pn ({79 (€)c)o), (3.61)

gde je koliziona frekvenca za transfer impulsa pri koherentnom rasejanju definisana kao

plelast) (¢) = n0027r/(1 — cos x) sin xdx2(c, x). (3.62)

Pri izvodenju jednadine (3.61) je primenjena osobina (3.50) dinamickog strukturnog faktora.
Pored toga je pri izvodenju jednacine (3.61) i u definiciji (3.62) iskoris¢ena priblizna jednakost
¢ =~ g, koja je zadovoljena u sluc¢aju rojeva elektrona u hladnim te¢nostima (poput te¢nog

argona, tefnog kriptona i te¢nog ksenona). Transfer energije u elasti¢nim sudarima se moze

odrediti kao
P 1 9 (coh)
(M) :no/dccf(r,c,t)/dw’
8t coll

Loy 1 oy 4o ab)
X /ko/ (imc — 5mc' )(@) S(Ak, Aw). (3.63)
Na osnovu jednakosti $mc®—imc? = w—w’ = —Aw i osobine (3.51) dinami¢kog strukturnog

faktora, transfer energije u elasti¢nim sudarima se moze napisati u obliku [52,114, 139]

1 9 (coh)
(M) = —un (V0 ()G - g)o) =
at coll

- —nﬁmo(((mcz — e — (m — mo)c - co)v e (€))o). (3.64)

Na osnovu jednacina (3.61) i (3.64) moze se uociti da iako strukturni efekti uti¢u na brzinu

transfera impulsa u elasti¢nim sudarima, oni ne uti¢u na brzinu transfera energije [114]. Stoga

su vrednosti srednjeg slobodnog puta, koje odgovaraju transferu impulsa i transferu energije
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u elastiénim sudarima medusobno razlicite za niskoenergijske elektrone (i pozitrone) u teénoj
fazi. Ovi srednji slobodni putevi su dati jednac¢inama

T —1
Ao(c) = (n027r/ dx sin x(1 — cos x)o(c, X)) , (3.65)
0

-1

A(e) = (no2r [ dysinx(1 — cos )T 1)) (3.66)
(2 | )

gde su Ay i Aq srednji slobodni put za transfer energije i srednji slobodni put za transfer impulsa,

respektivno.

Da bi se odredio doprinos neelasti¢nih sudara u fluidnim jednac¢inama, potrebno je uzeti u
obzir populaciju pojedina¢nih stanja atoma (ili molekula) pozadinske sredine. Populacija stanja

J se moze reprezentovati kao [52]

3/2 2
myo moC
ij(CO) = n(]jw<0607 Co) = Nyoj (m) exp (— QkTS) s (367)
gde je
o €
——— 7 3.68
o = e (2. (3.69
pri ¢emu je Z, particiona funkcija cestica pozadinske sredine. U sluc¢aju neelasti¢nih sudara
vazi [52]
G =G, (3.69)
i
1 2 _ 1 12 3 70
SH9” T €& = Sug” ey, (3.70)

gde su €; i €j energije diskretnih stanja j i j’, respektivno. Neelasti¢ni sudari ne menjaju
jednac¢inu kontinuiteta [52]
cline) — o, (3.71)

Transfer impulsa u neelasti¢nim sudarima se moze izraziti kao [52]

(inel)
(a(g;&LC)) - _mz / dedcog f(r, ¢, ) foj(co) /dQQg/a(j,j’; g,x)(c—c), (3.72)
73’

coll

gde se sumacija vrsi po svim diskretnim stanjima cestica pozadinske sredine, dok je o(7, j; g, x)
diferencijalni presek za neelasti¢ni sudar u kome se ¢estica pozadinske sredine ekscituje iz stanja
J u stanje j'. Moze se pokazati da vazi [52,139]

me (inel) '
(25) "~ —anftfr ) e~ <ol (3.73)

coll

gde je koliziona frekvenca za transfer impulsa u neelasti¢nim sudarima predstavljena jednac¢inom

, | 2¢ o .
Vf];nel) (6) = Z?’Loj ;crm(j,j/,g) = Zango-m(jaj,ag)a (374)
33"

3J’'
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dok je presek o,,(j, ', g) definisan kao

. T ) . g
om(4,7'59) = 27T/ dy sin xo (4,55 9, X) (1 - o X) : (3.75)
0

Transfer energije u neelasti¢nim sudarima se moze izraziti kao [52]

(kme2)\ 1 2 3 o
(T)wu = —;/dC/dcogf(r,c,t)ij(cO)§m/d Qo (j, 53 9,X) (2 = ¢?).
(3.76)

Moze se pokazati da vazi [52]

Loe? (inel) ) mo inel) ;. .
(Lzat )') = —n—2 (D ()€} — S A"V G o) e =€),

coll m+mg m + mo 7
(3.77)
gde je
Je = 1mc2 - 1mocg — 1(m — mg)c - Co, (3.78)
2 2 2
a veli¢ina
"V (5,5's 9) = nojgor (5,5 9), (3.79)

predstavlja totalnu kolizionu frekvencu za neelasti¢ni prelaz iz j u j', dok je or(j, j'; g) totalni

presek za ovaj prelaz. Drugi ¢lan u jednacini (3.77) se moZe napisati u obliku [52]

S A, 55 9))o) (e — €5) =

s/

A6 g er =) + 3G S g)haler — ) =
> (™G3 o) = (i V(T G 9o)) e = ) = D (Why(€)) = (D) eas- (3:80)

Doprinos zahvata elektrona u jednacini za balans broja ¢estica je dat izrazom [52,139)]
Y = —n(( D (e)o), (3.81)
gde je v (€) koliziona frekvenca za zahvat elektrona, koja je definisana kao

v (e) =Y nojgoals i g). (3.82)

7,3’
U jednacini (3.82) je 04(j,7'; g) totalni presek za zahvat elektrona u kome neutralna cestica
prede iz stanja j u stanje j'. Moze se pokazati da su transfer impulsa i transfer energije u

zahvatu elektrona dati jednac¢inama [52,139]

mcC (A)
(a< )) = —n{(merW(e))o), (3.83)

at coll
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Lime2)\ W
(P5) = —atigme o) (384)
respektivno.

Doprinos jonizacije jednacini za balans broja cestica je predstavljen izrazom
" = n((wD(e))), (3.85)

gde je v (e) koliziona frekvenca za jonizaciju. Elektronska sudarna jonizacija je sloZeniji pro-
ces od zahvata elektrona, zbog toga Sto u tom procesu ucestvuju tri tela. Medutim, moze se
smatrati da se ukupan impuls poc¢etnog elektrona, kao i sva raspoloziva kineticka energija na-
kon jonizacije raspodeljuju izmedu primarnog i sekundarnog elektrona [139], zbog toga Sto su
atomi (ili molekuli) pozadinske sredine znatno masivniji od elektrona. Ako se nakon jonizacije
pozitivan jon nalazi u ekscitovanom stanju, u ovom procesu je utroSena energija jednaka zbiru
praga za jonizaciju i praga za ekscitaciju pozitivnog jona u dato ekscitovano stanje. Pri ovim

pretpostavkama se transfer impulsa i transfer energije u jonizaciji mogu izraziti kao [139]

(a(gzc))(” —0, (3.86)

coll

9 (%mCQ) " (e I (1)
(T)CO” = << — TL; AE (387)

gde su ) i egl) prag za jonizaciju i prag za ekscitaciju pozitivnog jona u ekscitovano stanje
s, respektivno. Ukupna koliziona frekvenca za jonizaciju D (e) je jednaka zbiru kolizionih

frekvenci za pojedinacne jonizacione kanale
D=3 U, (389)
sel

dok je koliziona frekvenca za jonizacioni kanal u kome nastaje pojedina¢no finalno stanje s

predstavljena jednac¢inom
v () = noga"(e), (3.89)

S

gde je ol! )( ) totalni presek za jonizacioni kanal s.

Ukupni kolizioni ¢lanovi su jednaki zbiru kolizionih ¢lanova koji odgovaraju elasti¢nim su-

darima, neelasti¢nim sudarima, zahvatu elektrona i jonizaciji
Co = C) 4 clined 4 o 4 oD, (3.90)
gde je ® € {1,mc, 3mc*}.

Kada se primene izrazi za kolizione ¢lanove, jednacine za balans broja cestica, impulsa i

energije mogu se napisati u obliku [52,139]

on

o7 + V- (n(e)) = =n{(r P ()o) + n((v(e))o), (3.91)
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Q(WL(C)) +V - (nmfe ® c)) — ngE = — pun{(7 (€)c)o) — nu{ (5" (€)(e — co))o)

ot
— n{(mer™@(e))o), (3.92)
9 (n(zme*)) + - (n{zmec)) ~ ngE - (c) =
e (A e — moc — (m—mg)e - co))o)
e (A€ (me? = o] — (m — mo)e - o))l
B S A G 5ol - ) = nl(Gme (e
- n<<u<f><e>>:§]e<f> —n ;<<V§I)(€)>0>A€§D- (3.93)

Desna strana jednacina (3.91)-(3.93) se moZe pojednostaviti uvodenjem aproksimacije tran-
sfera impulsa (eng. momenum transfer approximation), (skraceno MT aproksimacija). U ovoj

aproksimaciji se kolizione frekvence reprezentuju Tejlorovim razvojem oko srednje energije €
vie) =v(e) + V' (€)(e —€) + ..., (3.94)

gde su v(e) i V/(€) koliziona frekvenca za proizvoljan tip sudarnog procesa i njen prvi izvod
po energiji, respektivno. Pri tome se za sve sudarne procese osim zahvata elektrona uzima u
obzir samo nulti ¢lan u razvoju. U slucaju zahvata elektrona nije dovoljno da bude uzet u
obzir samo nulti ¢lan u razvoju (3.94) jer je uticaj ovog procesa na transportne osobine roja
odreden energijskom zavisnoséu odgovarajuce kolizione frekvence [52]. Zato se prilikom zahvata

elektrona uzimaju u obzir nulti i prvi ¢lan u razvoju (3.94).

U okviru MT aproksimacije transfer impulsa u elasti¢nim sudarima moze se izraziti kao

me (coh)
(59( >) — i) (&) (c). (3.95)

ot coll, MT

Transfer energije u elasti¢cnim sudarima je u okviru MT aproksimacije jednak

(aemc?))(“’” . n2_m,,<ezast><e>(<“’32>— oY) (3.96)

ot ol MT mo 2 mo +m?2
2m m 3
~ n——plest) (@) [ —(c?) — ZkT, 3.97
w2 (o) () - 34T ) (3.97)

gde priblizna jednakost vazi za elektrone i ostale Cestice ¢ija je masa znatno manja od mase
Cestica pozadinske sredine. Transfer impulsa i transfer energije u neelasti¢nim sudarima su u

okviru MT aproksimacije dati jednac¢inama

me (inel) A
(8( )) = D () (c), (3.98)

m
ot coll, MT
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a(%mc2) (inel 2” (inel) (= 1 2 3
(T) =—nNn—V, (6) (<§mc > — ikTO)

coll, MT m =+ mo

0N (L (6) — v () eay. (3.99)

Zbog kraceg zapisa, bice uvedena slede¢a oznaka

Qe) = — 23" (vh;(6) — v, (8)) ey (3.100)

mo +m
o+ ~

Moze se pokazati da su u okviru MT aproksimacije transfer impulsa i energije u zahvatu

elektrona dati u vidu izraza [52]

(a(g’;c) ) (Al)l ~ —nm (VY (€) + eV (@) (e), (3.101)
| ;
(PN o (00 + 000 @), G
gde je 1 = 2285 ¢ e d(:;il;isano kao
¢ = ngOmo (%mw) - %m<c>2> | (3.103)

Unutar MT aproksimacije jednacine za balans broja cestica, balans impulsa i balans energije

se mogu napisati u obliku [52,139]
on

i V- (n{c)) = n(v(e) — v (e), (3.104)

%(nm(c)) + V- (nm{c®c)) — ngE = nm (o, (e) + 'Y (e) + §1/§A)(€)) (c), (3.105)
%(nm%(cz)) +V. (%nm<02c>) —ngE - (c) = —nil—nZVm(e)(%m(cz) - gk;To) — nS2(€)

—n Z l/él)(é)eél) — %nmy(A)(e)@Q) - %nml/fA)(e)«cQ) + (c)?). (3.106)

U jedna¢inama (3.105) i (3.106) su 7, (€) i vy, (€) definisani kao

D (€) = 20 (€) + vl () (3.107)
U (€) = 138 (g) 4 p/(ined) (g) (3.108)

M

Uz to je u jednacini (3.106) zbog kraceg zapisa uvedena oznaka

Y @ = 0@ + 3 v @A), (3.109)
b

sel
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Kada se jednacina (3.104) pomnozi sa m(c) i oduzme od jednacine (3.105), dobije se jedna-
¢ina oblika

m”(% + (e} V) () + V- (nkT) = ngE = —nm (7 (&) + v (@) + 1V (@) (e),  (3.110)

1m(c?) i oduzme od

gde je T temperaturski tenzor. Ukoliko se jednacina (3.104) pomnoZi sa 5

jednacine (3.106), dobije se jednacina

n(%+<c> )( )+V-(nQ+f’-<c>)—an~<C>=

2m ,_ (m{(c*) 3 (1),
_n—ym(e)( 5 —§kT0)—nQ —TLZV

- %nm<c2)y(1)(E) _ %nm@gm(g) (<c2> + (0)2), (3.111)

pri cemu su Q i P vektor toplotnog provodenja i tenzor pritiska, respektivno. Tenzor pritiska i

temperaturski tenzor definisani su kao
P = nkT = mn(dc ® éc), (3.112)

gde je dc = c—(c) haoti¢na komponenta brzine Cestice. Vektor toplotnog provodenja je odreden
kao

Q= %m((éc -dc)ic). (3.113)

Radi jednostavnosti nadalje ¢e biti uvedeno nekoliko hipoteza. Bi¢e pretpostavljeno da je
haoti¢na komponenta brzine elektrona znatno veéa od usmerene komponente (c)? < (c?). Na
osnovu toga vazi (c?) + (c)? ~ (c?), odakle sledi ¢ = 2¢ i kT = 2¢I, gde je I jedinicni operator.

Pored toga, pretpostavlja se kako se sistem nalazi u stacionarnom stanju. Odatle sledi %(c} =0

9
ot

svi ¢lanovi u kojima figurisu parcijalni izvodi drugog i viSeg reda po prostornim kordinatama

i 2(c?) = 0. Pretpostavka je i da se sistem nalazi u hidrodinamickom rezimu, kao i to da se

mogu zanemariti. Da bi se reprezentovala prostorna nehomogenost srednje energije roja, srednja
energija ¢e biti napisana u obliku
B 1
=¢+—7-Vn+ .., (3.114)
n

gde su €y i v vrednost energije roja, koja je usrednjena po prostornim koordinatama i prostorni
gradijent srednje energije, respektivno. Uz to ¢e i kolizione frekvence za sve tipove sudarnih

procesa biti napisane u obliku
_ 1,
v(€) = vieo) + —V(eo)y Vit ... (3.115)

gde su v i v/ koliziona frekvenca za proizvoljan tip sudarnog procesa i njen prvi izvod po energiji,

respektivno. Pored toga se u hidrodinamickom rezimu srednja brzina Cestica roja moze napisati
u obliku .
(c) =W ——-D-Vn+ .. (3.116)
n
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u kom su W i D bzina drifta i difuzioni tenzor, respektivno.

Kada su zadovoljene ove pretpostavke, jedna¢ina (3.110) moZe se napisati u obliku

01
V- (”g(Eo + E’y . Vn)I) —ngE =

1 1
= (F(e0) + 1 7(e0)y -T2 (e0) 4 /(o) Vi
1

n

—i—§ (€0 + %”y - Vn) - (V£A)(eo) + %Vi(A)(eo)fy -Vn)) - (W D- Vn).  (3.117)

Ukoliko u jednacini (3.117) uzmemo u obzir samo ¢lanove u kojima ne figuriu prostorni
gradijenti koncentracije, dobije se jednacina
qE

W= Y (1) 2 (A) ’
m(l/m(eo) + v (ey) + 3601 (60))

(3.118)

Sli¢no tome, kada se u jednacini (3.117) uzmu u razmatranje samo ¢lanovi koji stoje uz prvi

stepen prostornog gradijenta koncentracije, proizlazi jednacina

N 2 . 2€q »
<”m<eo> + v (e0) + g%v%"”(eo))D = ]
d 2
+ o (ﬂm(e) + 0D (e) + gey@(e)) 7R W. (3.119)
€=€Q

Ako su zadovoljene pomenute pretpostavke (stacionarno stanje, hidrodinamicki rezim i za-
nemarljivost usmerene komponente brzine elektrona u odnosu na haoti¢nu komponentu brzine)

jednacina (3.111) se moZe napisati u obliku

Q- Vn — mn (i (&) + %ﬁ,ﬁﬂ(eo)y - Vn) (W? — %W ‘D- Vn) =
2 o1 1 3
= —n% (Vm<€0) + Vm(Go)g’}/ : Vn) (60 + g’}/ -Vn — ikTO)

—nQeo) — (e0)y-Vn—n Z l/él)(eo)eb - Z l/g(l)(eo)ew -Vn
b b

—n(eo + %7 - Vn) (1/(1)(60) + %I/(I)(EO)’}/ - Vn)

(4)

1, 2
—n (1™ (o) + EVI(A)<60)’Y - Vn)= (e + —€07 - Vn). (3.120)

2
3

Pri izvodenju jednacine (3.120) je iskoris¢éena priblizna jednakost ¢E - (c) & m,,(€){c)?.
Kada se u jednacini (3.120) uzmu u obzir samo ¢lanovi u kojima ne figurisu prostorni gradijenti

koncentracije, dobije se jednacina

o moW? ‘ U (€0) . Ve(€o) N §k‘T ve(€o)
’ 2 Vm(‘EO) Ve<€0) + V(I)<60) 2 Oye<€0) + VU)(EQ)
! (1) 2 (A .2
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Sli¢no tome, ako se u jednacini (3.120) uzmu u obzir samo ¢lanovi koji stoje uz prvi stepen

prostornog gradijenta koncentracije, dobije se jednacina

]_ ﬁm(éo)
Ve(€o) Q+mo Vm(€o)
(

(4 Val) (3 Tl mo?
Vm(€o) 2 vl (o) 2

2
HCCE S0+t (o) + )

W-D=

1

+ Ve(€o)

_ )7. (3.122)

Sistem koji ¢ine jednacine (3.118), (3.119), (3.121) i (3.122) moZe se resiti numericki ukoliko
su poznate sve kolizione frekvence u funkciji energije, i to ako se jedna od veli¢ina (ey, W, 7,
Q ili ]5) moze odrediti na neki drugi nac¢in. Vektor toplotnog provodenja se u slucaju elektrona
Cesto moze zanemariti, pa se preostale cCetiri veli¢ine mogu odrediti numerickim reSavanjem
ovog sistema jednacina, kada su poznate kolizione frekvence za pojedina¢ne sudarne procese u

funkicji srednje energije elektrona.

3.4 Monte Carlo simulacije rojeva elektrona u gasovima i atomskim

teénostima

Kompjuterski kod baziran na Monte Carlo metodi, koji je kori§¢en u ovoj disretaciji, razvi-
jen je u Laboratoriji za neravnotezne procese i primenu plazme Instituta za fiziku u Beogradu.
Numericki integritet ovog kompjuterskog koda je verifikovan u benémak prorac¢unima za rojeve
naelektrisanih ¢estica u vremenski konstantnim i vremenski promenljivim elektri¢nim i magnet-
skim poljima, kako za modelne tako i za realne gasove [67,148-151]. Monte Carlo kod je koris¢en
za testiranje razli¢itih metoda za numericko reSavanje Boltzmann-ove jednacine [67,148-151],
ali i za proucavanje implicitnih i eksplicitnih efekata nekonzervativnih sudara na transportne
osobine rojeva elektrona [67,148-152] i pozitrona [153-155]. Isti kod je kori§¢en za proucavanje
prostorno-vremenske evolucije roja elektrona [133,152|, transporta elektrona i pozitrona u ukr-
Stenim elektriénim i magnetskim poljima [153,156-158]|, zatim transporta elektrona u Zivinim
parama [159], transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima [160] i u modelovanju ga-
snih detektora sa ravnim plo¢astim elektrodama, koji se koriste u fizici visokih energija [28-30].
U domenu vremenski promenljivih elektri¢nih i magnetskih polja, Monte Carlo kod je upo-
trebljavan za istrazivanje velikog broja kinetickih fenomena, uklju¢ujuéi vremenski razlozenu
negativnu diferencijalnu provodnost [47,161,162|, anomalnu anizotropnu difuziju [47,163], tran-
zijentnu negativnu difuzivnost [164,165], apsolutnu negativnu mobilnost [166], i mehanizme za

grejanje elektrona [141].

Iako je nas Monte Carlo kod razvijen za ispitivanje rojeva naelektrisanih Cestica u neutral-
nim gasovima, njegova primenljivost se uz izvesne modifikacije moze prosiriti na proucavanje
rojeva elektrona u nepolarnim atomskim tec¢nostima, i to ukoliko je gustina te¢nosti homogena.

U te¢nom argonu, kriptonu i ksenonu koji su predmet istrazivanja u ovoj disertaciji, postoji
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provodna zona u kojoj su elektroni kvazislobodni [101,112,175]. Uz to se disperziona relacija
u ove tri te¢nosti moze smatrati paraboli¢nom i izotropnom ako se nijedan deo potencijala za
rasejanje ne ukljuci u definiciju slobodnih elektronskih stanja, ve¢ se ceo potencijal za raseja-
nje uzima u obzir pri ra¢unanju preseka za elementarne sudarne procese [111]. Tada je uticaj
tecnosti na kretanje elektrona u potpunosti odreden sudarima. Na osnovu toga se nas Monta
Carlo kod moze primeniti za ispitivanje rojeva elektrona u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i
teénom ksenonu ukoliko se na validan nac¢in reprezentuje dinamika rasejanja u ovim tec¢nostima.
Ovo je postignuto uvodenjem tri dodatna efektivna sudarna procesa koji zajedno obezbeduju
dobru reprezentaciju srednjeg transfera energije i impulsa pri koherentnom rasejanju elektrona

za svaku vrednost pocetne energije [176].

U nasem Monte Carlo kodu se prati prostorno-vremenska evolucija roja elektrona koji se
kre¢e u homogenom pozadinskom fluidu (koji se nalazi u gasnoj ili u te¢noj fazi) pod uticajem
prostorno homogenog elektricnog polja E koje je orijentisano duz z-ose. Pri tome je u nekim
simulacijama uz elektri¢no polje prisutno i prostorno homogeno magnetsko polje B, koje se
nalazi u x — 2z ravni i sa elektricnim poljem zaklapa ugao . U pocetnom trenutku simulacije
svi se elektroni nalaze u koordinatnom pocetku i nasumic¢no su im dodeljeni vektori brzine
na osnovu Maxwell-Boltzmann-ove raspodele, koja odgovara srednjoj energiji od 1 eV. Nakon
tog trenutka se kretanje svakog elektrona prati nezavisno od ostalih elektrona. Pri pradenju
pojedinacnog elektrona neophodno je odrediti kretanje elektrona izmedu dva sudara, trenutak

i tip narednog sudara, kao i promenu vektora brzine nakon sudara.

Kretanje elektrona izmedu dva sudara odredeno je Lorentz-ovom silom. Pritom je vremenska

zavisnost brzine elektrona opisana drugim Newton-ovim zakonom

d
md—: =¢E + ev x B, (3.123)

gde su m, e v, i t masa elektrona, naelektrisanje elektrona, trenutna brzina i vremenska koor-

dinata, respektivno. Jednacina 3.123 u skalarnom obliku glasi

dv, e eB .

E = EE + E'Uy Sln(’ll)), (3124)
dv, eB )

- = E(vz cos()) — v, sin(v))), (3.125)
dv, eB

i cos(1), (3.126)

pri ¢emu je % ciklotronska frekvenca elektrona. Ovaj sistem jednacina se moze resiti analiticki
ako su elektri¢no i magnetsko polje vremenski konstantni [177]. Na osnovu ovog analiti¢nog
reSenja mogu se odrediti vremenske zavisnosti koordinata i brzina elektrona u intervalu izme-
du dva sudara. Alternativni nacin za reprezentovanje kretanja elektrona izmedu dva sudara je
primena Borisove rotacije [178]. Mnogobrojna testiranja Borisove rotacije pokazala su da je ova
numeric¢ka procedura veoma precizna i efikasna u pogledu troSenja procesorskog vremena i da
se jednako uspesno moze primeniti kako za vremenski konstantna, tako i za vremenski promen-
ljiva elektri¢na i magnetska polja, pod uslovom da su vektori elektri¢nog i magnetskog polja

medusobno ortogonalni [pitajRef]. Prvi korak u ovom algoritmu je izra¢unavanje ubrzavanja
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elektrona pod uticajem elektri¢nog polja za vreme polovine vremenskog koraka At

eFE At
= Uy 3.127
Vo 1= 0p ( )

Nakon toga se uzima u obzir rotacija vektora brzine pod dejstvom magnetskog polja

Uy = U + sv;, (3.128)
v, = v, — SV, (3.129)
pri cemu je
2tan (¢
§:i1=— (2 (3.130)
1+ tan (9)
dok su brzine v, i v; date izrazima
/ 6
v, 1= Uy + tan —5) U (3.131)
/ 0
v, == v, — tan —5 ) Ve (3.132)

gde je 6 ugao rotacije pod uticajem magnetskog polja, koji iznosi 0 = %At. Nakon rotacije
vektora brzine uracunava se ubrzavanje elektrona pod uticajem elektri¢nog polja za vreme druge

polovine vremenskog koraka At
. eE At (3.133)
Up 1= Uy + ——. .
m 2

Vrednosti koordinata elektrona nakon vremenskog koraka At su date u izrazima

1
T =20+ 5(%0 + v, (1)) At, (3.134)
1
Y=Y+ E(Uyo + vy (t)) A, (3.135)
z = zp + v, (t)At, (3.136)

gde su xg, Yo, 20, Vgo 1 Vyo vrednosti x, y i z koordinata i vrednosti = i y komponenti brzine
pre vremenskog koraka At, respektivno. Pokazano je kako u sluc¢aju kretanja elektrona u kon-
stantnom magnetskom polju (u odsustvu elektri¢nog polja) primena Borisove rotacije daje isti
rezultat kao primena analitickog reSenja [47]. Dok se vrednosti koordinata i brzina izmedu dva
sudara menjaju postepeno pod uticajem spoljasnjih polja, promena vektora brzine u sudaru se

smatra trenutnom, zbog toga $to je vreme trajanja sudara znatno krac¢e od vremenskog koraka
At.

Trenutak i tip narednog sudara se odreduju primenom sluc¢ajnih brojeva, uzimajuéi u obzir
totalnu kolizionu frekvencu i parcijalne verovatnoce za pojedinacne sudarne procese. Verovatno-
¢a da elektron neée ucestvovati u sudaru u vremenskom intervalu izmedu %, i t moze se izraziti

kao

P(t) = exp (- /tt VT(e(t’))dt’) : (3.137)

0
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gde je vr(e) totalna koliziona frekvenca elektrona koji ima energiju e. Ova koliziona frekvenca

vr(e) = no\/gz ox(€), (3.138)

gde se sumiranje vr8i po svim tipovima sudara, oy (€) je vrednost preseka za k-ti sudarni proces

se moze izraziti kao

na energiji € i ng je koncentracija molekula (ili atoma) pozadinske srednine. Gustina verovatnoce
da ¢e elektron ucestvovati u sudaru u toku vremenskog intervala (¢, At) moze se izraziti kao

P(t) — P(t+ At)

p(t) = A =

v <e(t)> exp ( - /t " (e(t’))dt’). (3.139)

0

Slu¢ajan trenutak sudara t., kome odgovara gustina verovatnoce p(t), prikazana u jednacini

(3.139), moze se dobiti na osnovu jednacine

—In(1-¢&) = / c vr(e(t))dt, (3.140)

to

gde je ¢ slu¢ajan broj koji uzima vrednosti iz uniformne raspodele verovatnoce na intervalu
(0,1). Jedna¢ina (3.140) nema analiti¢ko resenje za realne gasove. Jedan od nacina za odrediva-
nje trenutka t. jeste primena metode nultih sudara (engl. null-collision method) [179], tako $to
se uvodi dodatni sudarni proces (nulti sudar), u kome vektor brzine elektrona ostaje neprome-
njen. Koliziona frekvenca za ovaj dodatni sudarni proces izabrana je na takav nacin da totalna
koliziona frekvenca vr ne zavisi od energije, ve¢ je jednaka maksimalnoj vrednosti totalne ko-
lizione frekvence u odsustvu nultog sudara. U okvirima null-collision metode jednacina (3.140)
se moze reSiti analiticki. Medutim, u nasem kodu se ne koristi ovaj metod, ve¢ se jednacina
(3.140) resava numeri¢kom integracijom, zbog toga $to null-collision metoda moze biti neefika-
sna u sluéaju vremenski promenjivih polja [27,47]. U metodi integracije se jednac¢ina (3.140)

moze aproksimirati kao

In(1—&) <> vr(e(ts) At (3.141)

uz Sta se kao trenutak sudara uzima Zle At;, gde je k vrednost indeksa ¢, pri kojoj nejednakost
(3.141) prestaje da vazi. Da bi odredivanje trenutka sudara na osnovu nejednakosti (3.141)
bilo dobra aproksimacija resavanja jednacine (3.140), neophodno je da vremenski korak za
vremensku integraciju bude dovoljno mali. U nasem kodu je ovaj vremenski korak izabran kao
minimum tri vazne vremenske konstante (koliziona frekvenca, ciklotronska frekvenca i period
polja u slu¢aju prostorno promenljivih polja), koji je podeljen sa velikim brojem (izmedu 20 i
100).

Nakon odredivanja trenutka narednog sudara, tip narednog sudara k se odreduje na osnovu

uslova

k—1 k
Y Pi<&u<) P (3.142)
j=1 j=1
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gde je & jos jedan slucajan broj koji uzima vrednosti iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1).

U nejednadini (3.142) su P; parcijalne verovatnoce, koje su definisane kao

p = %) (3.143)

or(e)
gde je or(e€) totalni presek na energiji €, koji se odreduje kao or(e) = Zj o;(€), pri Cemu se
sumiranje vr8i po svim sudarnim procesima (uklju¢ujuéi i nulti sudar ako se koristi null-collision

metoda).

Promena pravca i smera brzine elektrona nakon sudara je reprezentovana uglom rasejanja

X 1 azimutalnim uglom ¢. Uz to je izotropno rasejanje pretpostavljeno za sve sudarne procese,

osim za efektivni sudarni proces koji je opisan oepergy presekom, u kome se elektroni rasejavaju

ka napred (y = 0) (videti potpoglavlje 6.2.1). Nakon sudara se vrednost azimutalnog ugla
odreduje na osnovu jednacine

¢ = 2m&s, (3.144)

gde je &3 slucajan broj koji uzima vrednosti iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1). U slucaju

izotropnog rasejanja ugao rasejanja y se odreduje na osnovu jednacine
X = arccos(1 — 2&,). (3.145)

Ako se pri odredivanju promene ugla y nakon sudara pretpostavi izotropno rasejanje, neophod-
no je da koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare bude izra¢unata na osnovu momentum transfer
preseka umesto totalnog preseka za elasti¢no rasejanje, a sve to da bi se dobro opisala razme-
na impulsa i energije u elasticnim sudarima. Na visokim vrednostima redukovanog elektri¢nog
polja, na kojima rasejanje ka napred postaje dominantno, potrebno je da ugaona zavisnost
verovatnoce za rasejanje bude uzeta u obzir [177,180]. Nakon elasti¢nog rasejanja i efektivnih
sudarnih procesa koji su reprezentovani oyt 1 Genergy Presecima energija elektrona se smanjuje
za faktor 2—]\"}6(1 —cos x), gde je m masa elektrona, M je masa molekula (ili atoma) pozadinskog
fluida, € je vrednost energije elektrona pre sudara, a y je ugao rasejanja. Nakon neelasti¢nog
rasejanja i/ili jonizacije, energija elektrona se umanji za iznos koji odgovara energijskom pragu
za taj proces, dok se energija koja je preostala nakon jonizacije rasporeduje izmedu primar-
nog i sekundarnog elektrona. Udeo preostale energije koji se dodeli primarnom i sekundarnom
elektronu odreduje se primenom jos jednog slu¢ajnog broja koji uzima vrednosti iz uniformne

raspodele na intervalu (0,1).

Monomi prostornih koordinata i komponenti brzina se sampluju i usrednjavaju po ansamblu
elektrona u diskretnim vremenskim trenucima. Na osnovu ovih monoma mogu se izracunati

transpotne veli¢ine u trenucima samplovanja.

Srednja energija se izracunava kao

1
(€) = §m(1)2). (3.146)
Balk brzina drifta W®)_ balk difuzioni tenzor D® i balk transportni tenzor treceg reda Q® se

racunaju na osnovu jednacina

WO = — (1), (3.147)
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1d, .
D® S5, (3.148)
QY = L d (r*r*r*), (3.149)

=
&

gde je r* = r — (r), dok ugaone zagrade () oznacavaju usrednjavanje po ansamblu. Fluks brzina

drifta W), fluks difuzioni tenzor D) i fluks transportni tenzor treéeg reda se odreduju na

WO = <ir> : (3.150)

osnovu jednacina

dt
1/d
DO — ; <&(r**)> , (3.151)
1/d
QW — " <E(r*r*r*)> , (3.152)

U odsustvu magnetskog polja jednacine za odredivanje komponenti balk difuzionog tenzora se

mogu napisati kao

1 d

Dy = Sno— (%) — () {x)), (3.153)
Dy = %%%(@2»7 (3.154)

dok se odgovarajuée jednacine za komponente fluks difuzionog tenzora mogu predstaviti u
obliku

DY) = ng((zv,) — () (v,)), (3.155)
DY = no((yv,) — (1) (vy)). (3.156)

Sli¢no tome, komponente balk transportnog tenzora treéeg reda je u odsustvu magnetskog polja

moguce izra¢unati na osnovu jednacina

QP = g (@) — 3@ + 2(@))?), (3157
QY = 22 S ((m) — () )), (3.159)

dok se komponente fluks transportnog tenzora trec¢eg reda mogu odrediti kao

QY = L3 — 300 — 6 + 6@ 0. (3159)
Q) = Lud (5P +2ev) — (00 — 2 0m,) (3160

Pri tome se longitudinalne i transverzalne komponente difuzionog tenzora i transportnog ten-

zora tre¢eg reda, u sluc¢aju kada je elektri¢no polje duz z-ose, definisu kao

Dy = D, (3.161)
Dy = D,,, (3.162)
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(Quuy + 2Quye). (3.164)

Wl

(ery + Qyay + nyr) =

Wl =

Qr =

Ovde je vazno naglasiti da se pri prora¢unu balk komponenti transportnog tenzora treceg
reda ne koristi numeric¢ko diferenciranje, nego se izraz koji stoji pod izvodom aproksimira li-
nearnom funkcijom. Izvod tog izraza se potom odreduje kao koeficijenat pravca ove linearne
funkcije. Ovaj nac¢in odredivanja prvog izvoda po vremenu je validan zbog toga sto su transport-
ni koeficijenti nezavisni od vremena nakon relaksacije roja (ako su spoljasnja polja vremenski
nezavisna), pa je izraz u zagradi (koji stoji pod izvodom) linearna funkcija vremena. Uz to
je koeficijenat pravca ove linearne funkcije jednak prvom izvodu te funkcije po vremenu. Balk
vrednosti transportnih koeficijenata tre¢eg reda se odreduju na ovaj nacin zato Sto u slucaju
transportnih koeficijenata viseg reda numericko diferenciranje znac¢ajno povec¢ava fluktuacije re-
zultata. Validnost ovog nacina odredivanja balk komponenti transportnih koeficijenata treceg
reda je proverena poredenjem sa rezultatima koji su izra¢unati primenom numerickog dife-
renciranja, kao i poredenjem sa fluks vrednostima ovih transportnih koeficijenata u odsustvu

nekonzervativnih procesa.

Statisticka greska transportnih veli¢ina se procenjuje kao standardna greska. Naime, stati-
sticka greska ovih veli¢ina je jednaka kvadratnom korenu njihovog srednjeg kvadratnog odstu-
panja od srednje vrednosti, koji je podeljen sa kvadratnim korenom broja ¢estica u ansamblu.
Da bi se smanjila statisticka greska veli¢ina koje su izra¢unate uz pomoé¢ Monte Carlo simula-
cija, neophodno je da u simulacijama bude pracen veliki broj cestica. Pri tome je za proracun
komponenti difuzionog tenzora i transportnog tenzora treéeg reda potrebno da u simulacijama
bude prac¢eno izmedu 10° i 107 Cestica, respektivno. Pracenje velikog broja cestica dovodi do
toga da su nase Monte Carlo simulacije jako vremenski zahtevne. Vreme trajanja simulacija je
narocito dugo u oblasti niskih redukovanih elektri¢nih polja, na kojima su brzinski koeficijenti
za neelasti¢ne sudare i jonizaciju zanemarljivi. Ovo je posledica toga Sto je transfer energije u
elasti¢nim sudarima znatno manji nego u neelasti¢cnim sudarima i jonizaciji §to dovodi do jako
spore relaksacija energije u ovom opsegu polja. Da bi se skratilo vreme trajanja simulacija, u
opsegu polja u kome je relaksacija energije neefikasna, koristi se multiplikacija roja. U ovom op-
segu polja simulacije po¢nu sa manjim brojem naelektrisanih estica (oko 10%), koje se prate do
trenutka relaksacije. Nakon trenutka relaksacije broj naelektrisanih ¢estica se postepeno pove-
¢ava do zeljenog broja tako $to se u fiksnim vremenskim trenucima duplira svaka naelektrisana
Cestica iz ansambla. Posle trentuka dupliranja svaka naelektrisana cestica se prati nezavisno i
ima svoju putanju, koja je odredena delovanjem spoljasnjih polja i sudarima sa molekulima (ili
atomima) pozadinske sredine. Transportne veli¢ine se ra¢unaju tek kada prode nekoliko perioda
od zavrsSetka multiplikacije. Ova numeric¢ka procedura dupliranja elektrona nakon relaksacije u

stacionarni rezim je detaljno testirana [pitajRef].

Pored multiplikacije roja, koja se koristi u limitu malih elektri¢nih polja gde je otezan tran-
sfer energije u sudarima Cestica roja i atoma ili molekula pozadinskog gasa, u nasem kodu se,
s ciljem skrac¢ivanja vremena trajanja simulacija, koriste i tehnike reskaliranja koje obezbedu-
ju da broj Cestica roja ostane u okolini unapred zadate vrednosti. Ove tehnike su neophodne

u uslovima u kojima nekonzervativni procesi poput jonizacije i zahvata elektrona u sluc¢aju
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transporta elektrona i formiranja pozitronijuma pri transportu pozitrona dovode do znac¢ajne
promene broja Cestica u toku trajanja simulacije. Znacajno povecanje broja cestica dovodi do
porasta troSenja racunarskih resursa koji su potrebni za izvrSavanje simulacije, dok znacajno
smanjenje broja Cestica povecava statisticke fluktuacije i smanjuje preciznost rezultata, a moze
dovesti i do potpunog prekida simulacije. U nasem kodu mogu se koristiti tehnike diskretnog
i kontinualnog reskaliranja [160]. Tehnika diskretnog reskaliranja u fiksnim vremenskim trenu-
cima izbaci nekoliko cestica iz roja ukoliko broj cestica premasuje Zeljenu vrednost, ili duplira
nekoliko ¢estica ukoliko je broj ¢estica u roju manji od zeljene vrednosti. Tehnika kontinualnog
reskaliranja izbacuje visak cestica ili duplira postojece Cestice, u zavisnosti od broja cestica
u roju, u bilo kom trenutku trajanja simulacije u kome se ukaze potreba za korekcijom bro-
ja Cestica u roju, a ne samo u unapred odredenim vremenskim trenucima. Jako je znacajno
da ove tehnike reskaliranja ne menjaju funkciju raspodele cestica po energijama. Ove tehnike

reskaliranja su detaljno opisane i temeljno testirane u referenci [160].

3.4.1 Bencmark proracuni za Percus-Yevick-ovu modelnu te¢nost

U ovom potpoglavlju su prikazani nasi proracuni transportnih veli¢ina u Percus-Yevick-
ovoj modelnoj te¢nosti. Ovi proracuni su uradeni da bi se testirala implementacija koherentnog
rasejanja u nasem Monte Carlo kodu. Percus-Yevick-ova modelna te¢nost je varijanta modela
krutih sfera, u kojoj krute sfere zauzimaju konac¢an udeo zapremine prostora, pa u ovom modelu
strukturni efekti imaju zna¢ajan uticaj na dinamiku rasejanja elektrona [176]. Radijalna parna
korelaciona funkcija koja odgovara Percus-Yevick-ovom modelu dobija se zatvaranjem Ornstein
—Zernike jednacine primenom Percus-Yevickove aproksimacije uz reprezentovanje interakcije
izmedu pozadinskih atoma potencijalom krutih sfera [176,181|. Staticki strukturni faktor koji
odgovara Percus-Yevickovom modelu dobija se kao Fourier-ov transform ove parne korelacione
funkcije [176]. U nasim prorac¢unima se koristi modifikovani Verlet-Weis-ov static¢ki strukturni
faktor [182], koji je upotrebljen i u radu Tattersall-a i saradnika [176]. Ovaj strukturni faktor

je dat u vidu izraza

B 24n [ 2 12 sin(Ak) 24¢
-1
+COS(A]€)<ALI€2 <5+6C—Al—z2) —a—B—C)]) ) (3.165)

2
_ n
gde jen = ¢ — ‘f—z, o= %, 8= 61(71(;153) i ¢ = % [176]. Koli¢nik pakovanja ¢ odreduje

udeo zapremine prostora koji je popunjen krutm sferama. Ovaj koli¢nik se moze izraziti kao

¢ = 3mr®ng, gde su r i ng radijus krutih sfera i njihova koncentracija, respektivno [176].

Na grafiku 1 su prikazane vrednosti srednje energije, brzine drifta i komponenti difuzionog
tenzora za elektrone u Percus Yevickov-om modelu, koje su odredene u nasim Monte Carlo
simulacijama, u funkciji redukovanog elektri¢nog polja E /ng i koli¢nika pakovanja ¢. Vrednosti

ovih transportnih veli¢ina, koje su odredili Tattersall i saradnici, primenom svog Monte Carlo
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Slika 1: Poredenje vrednosti srednje energije, brzine drifta W, longitudinalne komponente di-
fuzionog tenzora ngDj i transverzalne komponente difuzionog tenzora nyDr za roj elektrona
u Percus-Yevick-ovoj modelnoj tec¢nosti, koje su dobijene u nasim prorac¢unima sa rezultatima
Tattersall-a i saradnika [176]. Transportne veli¢ine su prikazane kao funkcija redukovanog elek-
tricnog polja E/ng i koli¢nika pakovanja ¢. Nasi rezultati su reprezentovani linijama, dok su
rezultati Tattersall-a i saradnika [176] dati u vidu simbola - i jedni i drugi su dobijeni primenom

Monte Carlo simulacija.

koda i numeric¢kim resavanjem Boltzmann-ove jednacine, prikazane su na istom grafiku radi po-
redenja [176]. Nasi rezultati su predstavljeni linijama, dok su rezultati Tattersall-a i saradnika
predstavljeni simbolima. Na ovom grafiku se uocava da se nasi rezultati za sve transportne koe-
ficijente i za sve vrednosti £/ng i ¢ odli¢no slazu sa rezultatima grupe autora, §to je pokazatelj

toga da su efekti koherentnog rasejanja dobro reprezentovani u nasem Monte Carlo kodu.

Sa grafika 1 se vidi da srednja energija, brzina drifta i komponente difuzionog tenzora snazno
zavise od ¢ na niskim poljima. Uzrok tome je Sto su efekti koherentnog rasejanja najintenziv-
niji na niskim energijama. Medutim, zavisnost transportnih veli¢ina od ¢ opada sa porastom
E/ng i praktiéno je zanemarljiva na poljima visim od 40 Td, zbog slabog uticaja efekata ko-
herentnog rasejanja na dinamiku visokoenergijskih elektrona. Srednja energija i brzina drifta
se povecavaju sa porastom ¢ u celom opsegu polja do oko 10 Td, dok se transverzalna kom-
ponenta difuzionog tenzora povecava sa porastom ¢ do oko 35 Td. Zavisnost longitudinalne
komponente difuzionog tenzora od ¢ je neSto slozenija. Naime, ova komponenta se povecava
sa porastom ¢ do oko 2.1 Td, posle ¢ega opada sa porastom ¢ do oko 13 Td, pritom je na
visim poljima zavisnost ove komponente od ¢ praktuc¢no zanemarljiva. Srednja energija elek-
trona se monotono povecava sa porastom £ /ng za sve vrednosti ¢. No, u profilu brzine drifta
je prisutna negativna diferencijalna provodnost za ¢ > 0.3 u opsegu polja od 0.5 Td do 6 Td,
a za nize se vrednosti ¢ brzina drifta monotono povecava sa porastom F/ng u celom opsegu
polja. Pod negativnom diferencijalnom provodnoséu podrazumeva se opadanje brzine drifta sa

porastom F/ng. U gasnoj fazi je ovaj efekat posledica specificne energijske zavisnosti preseka
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za elasti¢ne i neelasti¢ne sudare ili prisustva nekonzervativnih sudara [13,14,21]. U ovom pak
slu¢aju negativna diferencijalna provodnost posledica je isklju¢ivo strukturnih efekata [68-70].
Kvantitativni kriterijum za pojavu strukturno indukovane negativne diferencijalne provodnosti
je razmatran u radu White-a i Robson-a [183]. Opadanje brzine drifta sa porastom E/ng u
ovom slucaju se moze pripisati smanjenju uticaja koherentnih efekata na dinamiku rasejanja
elektrona sa povecanjem energije elektrona, jer koherentni efekti dovode do povec¢anja brzine
drifta. Sa grafika se vidi kako nygDy opada sa porastom E/ng od oko 0.1 Td do oko 4 Td, dok
noDr opada sa porastom E/ny od oko 0.35 do oko 25 Td. Na najvisim poljima se grafici sred-
nje energije, brzine drifta i komponenti difuzionog tenzora za ¢ > 0 priblizavaju odgovarajué¢im
graficima za ¢ = 0. Pri tome odgovarajuca vrednost F/ng, na kojoj uticaj koherentnih efekata

pocne da se smanjuje, opada sa porastom ¢.

3.5 Zakljucak

U ovom poglavlju su predstavljeni metodi za izra¢unavanje transportnih koeficijenata roje-
va naelektrisanih cestica. Potpoglavlje 3.2 prikazuje metod vise ¢lanova za numericko reSavanje
Boltzmann-ove jednacine, u okviru kog se funkcija raspodele u faznom prostoru razvija u red
po skupu bazisnih funkcija. Funkcija raspodele se pritom razvija po Burnett-ovim funkcijama
u brzinskom prostoru. Pokazuje se da se kada su zadovoljeni hidrodinamicki uslovi, funkcija
raspodele razvija po gradijentima koncentracije u konfiguracionom prostoru. Koeficijenti u ra-
zvoju funkcije raspodele po ovom skupu bazisnih funkcija se zovu momenti funkcije raspodele.
Na osnovu relacija ortogonalnosti koriséenih bazisnih funkcija, Boltzmann-ova jednacina se svo-
di na hijerarhiju kinetickih jednacina po momentima funkcije raspodele, koja se potom resava
numericki. Transportne veli¢ine koje su od interesa za ovu disertaciju se mogu izracunati na
osnovu momenata funkcije raspodele. U okviru ove disertacije je kori$¢eni metod za resavanje
Boltzmann-ove jednacine prosiren razvojem fluks gradijentne relacije u ireducibilnoj formi do
izvoda drugog reda, da bi se omogudéilo izrac¢unavanje komponenti fluks transportnog tenzora

treceg reda.

U potpoglavlju 3.3 uvedena je hijerarhija momentnih jednacina koja se moze izvesti mnoze-
njem Boltzmann-ove jednacine proizvoljnom funkcijom brzine i njenom integracijom po celom
brzinskom prostoru. Prikazan je sistem jednacina koji ¢ine jednacine za balans broja cCestica,
impulsa i energije, respektivno. Nakon toga je pokazan oblik kolizionog ¢lana za proizvoljnu
momentnu jednacinu u slu¢aju koherentnog i nekoherentnog rasejanja. Kolizioni ¢lan se moze
odrediti integracijom kolizionog operatora po brzinskom prostoru. Uzimanjem u obzir efekata
koherentnog rasejanja pri elasticnim sudarima, momentne jednacine za rojeve naelektrisanih
Cestica u gasnoj fazi su generalizovane na sluc¢aj rojeva naelektrisanih c¢estica u nepolarnim
te¢nostima. Potom je uvedena aproksimacija transfera impulsa koja znac¢ajno pojednostavljuje
oblik odgovarajucih kolizionih ¢lanova. Prikazani sistem jednacina je zatim dodatno pojedno-
stavljen uvodenjem nekoliko pretpostavki, koje su zadovoljene za rojeve lakih naelektrisanih
Cestica, ukoliko je uspostavljen hidrodinamicki rezim i ukoliko su spoljasnja polja stacionarna.

Na osnovu toga je dobijen sistem od ¢etiri jednacine (jedne tenzorske, dve vektorske i jedne
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skalarne), koji povezuje srednju energiju, brzinu drifta, vektor energijskog gradijenta, vektor
toplotnog provodenja i difuzioni tenzor. U slu¢aju lakih naelektrisanih ¢estica poput elektrona
i pozitrona vektor toplotnog provodenja moze se zanemariti. Nakon toga se dobijeni sistem

jednacina moze resiti numericki, ako su poznate kolizione frekvence u funkciji srednje energije .

Monte Carlo kod koji je kori$¢en u izradi ove disertacije centralna je tema potpoglavlja 3.4.
Ovaj kod prati roj naelektrisanih cestica koje se kre¢u u homogenom i neutralnom pozadinskom
fluidu, pod uticajem spoljasnjeg elektri¢nog i eventualno magnetskog polja. Na pocetku ovog
potpoglavlja je dat kratak osvrt na razvoj i ranije primene razmatranog Monte Carlo koda.
Potom su prikazani pocetni uslovi simulacije, kao i jednacine kretanja koje opisuju dinami-
ku pojedinac¢nih naelektrisanih cestica izmedu dva sudara u sluc¢aju proizvoljne konfiguracije
elektricnog i magnetskog polja. Usledio je prikaz algoritma Borisove rotacije, koji se koristi da
opise kretanje naelektrisanih cCestica izmedu dva sudara kada su elektri¢no i magnetsko polje
medusobno ortogonalna, kao i u odsustvu magnetskog polja, a zatim se govorilo o nacinu na
koji se odreduju trenutak i tip narednog sudara naelektrisane ¢estice sa neutralnim cesticama
pozadinske sredine, na osnovu slu¢ajnih brojeva. Objasnjeno je zatim kako se odreduju pravac i
smer brzine naelektrisane Cestice nakon sudara. U slucaju rojeva naelektrisanih cestica u gaso-
vima se pretpostavlja izotropno rasejanje. Zbog toga se elasti¢ni sudari opisuju pomocu preseka
za transfer impulsa, dok se neelasti¢ni sudari opisuju primenom totalnog preseka za rasejanje.
Medutim, u sluc¢aju rojeva naelektrisanih c¢estica u tec¢noj fazi ne moze se koristiti izotropno
rasejanje, budué¢i da je anizotropija koherentnog rasejanja vrlo izrazena. Pored toga, efektiv-
ni srednji slobodni putevi za transfer impulsa i energije u te¢noj fazi su medusobno razlic¢iti.
Zbog toga je u okviru ove disertacije postoje¢i Monte Carlo kod, koji je razvijen u Laboratoriji
za neravnotezne procese i primenu plazme, proSiren na domen rojeva naelektrisanih cestica
u nepolarnim te¢nostima uvodenjem tri efektivna sudarna procesa, koji dobro opisuju srednji
transfer impulsa i energije pri koherentnom rasejanju. Ovi efektivni sudarni procesi su detaljno

opisani u potpoglavlju 6.2.1.

Nakon razmatranja implementacije sudara naelektrisanih Cestica roja sa neutralnim cestica-
ma pozadinske sredine u potpoglavlju 3.4 su prikazane jednacine za izracunavanje transportnih
veli¢ina, koje su od znacaja za ovu disertaciju, a koje se mogu odrediti direktno na osnovu
dinamickih promenljivih koje se ra¢unaju u Monte Carlo simulacijama. Za potrebe naseg istra-
zivanja bilo je neophodno dodatno prosiriti postoje¢i Monte Carlo kod, uvodenjem procedura
za uzorkovanje monoma treéeg stepena po koordinatama, kao i monoma drugog stepena po
koordinatama i prvog stepena po komponentama vektora brzine. Navedeni monomi su neop-
hodni za izracunavanje vrednosti balk i fluks transportnog tenzora treceg reda, respektivno.
Tako u eksplicitnim izrazima za balk transportne koeficijente treceg reda stoji diferenciranje po
vremenu, pozeljno je izbeé¢i numeric¢ko diferenciranje odgovarajuceg izraza u zagradi, zato §to
bi male fluktuacije ovog izraza dovele do velikih fluktuacija njegovog izvoda. Zbog toga se u
okviru ove disertacije vrednost prvog izvoda po vremenu odreduje na osnovu koeficijenta pravca
linearizovanog izraza u zagradi. U ovoj je tezi statisticka greska rezultata koji su dobijeni prime-
nom Monte Carlo simulacija procenjena kao standardna greska. Na kraju potpoglavlja opisane

su tehnike za multiplikaciju roja koje se koriste za smanjenje trajanja vremenski zahtevnih
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simulacija, kao i tehnike za reskaliranje roja Sto se koriste za odrzavanje konstantnog broja
Cestica roja u prisustvu intenzivnih nekonzervativnih efekata. Ovi efekti ukljucuju jonizaciju i

elektronski zahvat u sluc¢aju elektrona i formiranje pozitronijuma u slu¢aju pozitrona.

U potpoglavlju 3.4.1 primenom Monte Carlo metoda proucavan je transport elektrona u
Percus-Yevick-ovom modelu za nekoliko razlic¢itih vrednosti parametra popunjenosti. Pri to-
me su odredeni srednja energija, brzina drifta i komponente difuzionog tenzora za elektrone u
ovom modelu, a njihove vrednosti su uporedene sa rezultatima ranijih autora, koji su dobijeni
primenom Monte Carlo metoda i metoda viSe ¢lanova za numericko resavanje Boltzmann-ove
jednacine. Odli¢no slaganje naSih rezultata sa rezultatima koje su odredili raniji autori potvrdu-
je korektnost implementacije efekata koherentnog rasejanja i numericki integritet Monte Carlo

koda, koji je koris¢en u ovoj disertaciji.
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4 Transportni koeficijenti treceg reda za naelektrisane cCe-

stice u modelnim gasovima

4.1 Uvod

U ovom odeljku su predstavljeni prorac¢uni transportnih koeficijenata trec¢eg reda (TKIIT)
u modelnim gasovima. Oni su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija i kompjuterskog
koda za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine na osnovu momentnog metoda. Ova dva
kompjuterska koda su do sada detaljno testirana u ranijim publikacijama [31,47,156,157,184|.
Sistematski prora¢uni TKIIT upotrebom ove dve nezavisne tehnike predstavljaju istovremeno
proveru validnosti izraza na osnovu kojih se racunaju komponente transportnog tenzora treceg
reda (TTIII) u momentnoj metodi za numericko reavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte
Carlo simulacijama, kao i proveru ispravne implementacije procedura za izracunavanje ovih

komponenti u koris¢enim kompjuterskim kodovima.

Jedna od prednosti izu¢avanja transporta naelektrisanih ¢estica u modelnim gasovima je ta
Sto jednostavna energijska zavisnost preseka za sudare naelektrisane Cestice roja sa neutralnim
molekulima u ovim gasovima omogucava izolovanje uticaja pojedinac¢nih sudarnih procesa na
trendove zavisnosti transportnih koeficijenata od elektri¢nog i magnetskog polja. Ovo je na-
ro¢ito znacajno u slu¢aju TKIII jer su oni znatno osetljivi na energijsku zavisnost preseka za
sudarne procese od transportnih koeficijenata nizeg reda (brzine drifta i difuzionog tenzora),
a do sada nisu bili temeljno istrazeni u literaturi [126, 127, 132|. Pored toga su trendovi zavi-
snosti TKIIT od elektricnog i magnetskog polja tezi za razumevanje od odgovarajucih trendova
transportnih koeficijenata nizeg reda zbog komplikovanije fizicke interpretacije TKIII. Jos jedna
prednost proracuna TKIII u modelnim gasovima, koji su dobijeni na osnovu ove dve nezavisne
tehnike, jeste to $to oni mogu posluziti kao ben¢mark proracuni za proveru ispravnosti novih
kompjuterskih kodova za odredivanje TKIII.

U potpoglavlju 4.2 diskutovano je o fizickoj interpretaciji TKIII. Interpretacija i fizicki
smisao TKIII su razmatrani na formalan nacin sa ciljem njihovog boljeg razumevanja u kon-
kretnim fizickim situacijama. Sledi potpoglavlje 4.4, gde su prikazani rezultati proracuna TKIII
u Maxwell-ovom modelu, dobijeni resavanjem Boltzmann-ove jednacine momentnom metodom.
Odeljak 4.5 daje rezultate proracuna TKIIT u modelu krutih sfera, koji su dobijeni primenom
Monte Carlo simulacija. U potpoglavljima 4.6, 4.7 i 4.8 su predstavljeni rezultati prorac¢una
TKIIT u Reid-ovom modelu, Lucas-Saelee-evom modelu i modifikovanom Ness-Robson-ovom
modelu respektivno, koji su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija i koris¢enjem moment-
nog metoda za resavanje Boltzmann-ove jednacine. Koris¢enjem Reid-ov modelnog gasa, izra-
¢unata su odstupanja TKIII, dobijenih aproksimacijom dva ¢lana za reSavanje Boltzmann-ove
jednacine, od rezultata koji su u potpunosti konvergirali. Reid-ov modelni gas je upotrebljen i
za proracne i analizu ponasanja TKIII u ukrstenim elektri¢nim i magnetskim poljima. Impli-
citne i eksplicitne efekte jonizacije na TKIII proucavali smo koriste¢i Lucas-Saelee-ev modelni

gas, a ovi isti efekti prouzrokovani zahvatom elektrona analizirani su uz koris¢enje modelnog
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gasa koji su predlozili Ness i Robson.

4.2 Fizicka interpretacija komponenti transportnog tenzora treéeg re-
da

Na ovom mestu se razmatra fizicki smisao transportnih koeficijenata tre¢eg reda. Ako se
transportni koeficijenti treceg (i viseg) reda mogu zanemariti, evolucija koncentracije naelektri-
sanih Cestica n(r,t) u vremenu je opisana jedna¢inom

on©O(r, 1)

ot
= —R,n(r,1), (4.1)

+ WO . vnO(r, ) =D . (Ve V)nO(r,t)

gde su n¥(r,t) i R, koncentracija naelektrisanih ¢estica roja u uslovima u kojima transportni
koeficijenti treéeg i viseg reda mogu da se zanemare i brzinski koeficijent za nestajanje i nastaja-
nje Cestica roja, respektivno. Zbog jednostavnosti ¢e biti razmatran slucaj u kome je spoljasnje
elektri¢no polje orijentisano duz z-ose, dok je magnetsko polje jednako nuli. Mnozenjem jedna-
¢ine (4.1) sa e~ P*Ftaw+k2)dgdydz i integracijom po konfiguracionom prostoru dobija se Furijeov

transform ove jednacine po prostornim koordinatama, koji se moze napisati u obliku

on®)
ot

gde je (%) Furijeov transform koncentracije cestica roja n'® (r,t) po prostornim koordinatama.

= —(ikW, + k*D.. + (p* + ¢*)Dyy — RNV, (4.2)

Ako je N broj ¢estica roja u po¢etnom trenutku (¢ = 0), reSenje jednacine (4.2) se moze napisati
u obliku
20 — Nexp ( — (ikW. + ¥*D.. + (* + ¢*) Dy — Ra)t>. (4.3)

Radi jednostavnosti, bi¢e uvedene oznake W = W,, Dy = D,, i D;, = D,,. Ukoliko se

1

jednacina (4.3 pomnozi sa @T)aei(p”qy*kz)dpdqdk i prointegrali po p, ¢, k (primena inverznog

Furijeovog transforma), dobije se izraz za koncentraciju
N _ =2 2242

¢ 4Dpt ¢ aDpt g~ Hal 4.4
VAT Dot(47 Drt) : (4.4)

n(r t) =

Kada se transportni koeficijenti tre¢eg reda ne mogu zanemariti, vremenska evolucija kon-

centracije Cestica roja n(r,t) je opisana jednac¢inom

w +W(t) - Vn(r,t) —D(t) : (V& V)n(r,t)
+Q(){(V®V ® V)n(r,t) = —R,(t)n(r, t). (4.5)

Radi jednostavnosti ponovo je pretpostavljeno da je spoljasnje elektri¢no polje duz z-ose,
dok je spoljasnje magnetsko polje jednako nuli. U ovom slucaju se jednacina (4.5) moze napisati
u obliku

on(r,t)
ot

on(r,t)
ot

= —Ryn(r,t) — W (4.6)
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9*n(r,t)

9n(r,t) N 0*n(r,t)

+Dp—5—+ Dy ( 527 i ) (4.7)
Pn(r,t) Pn(r,t)  Pn(r,t)
_QZZZT - (szz + 2C?zzz) ( 02012 82@1/2 )7 (48)

gde su iskoris¢ene jednakosti Quz: = Quzz = Quyz: = @Qyzy. MnoZenjem jednacine (4.8) sa
e tPrtaytkz)qrdydz i integracijom po konfiguracionom prostoru dobija se Furijeov transform

ove jednacine po prostornim koordinatama, koji se moze napisati u obliku

85—]? = —(ikW. + KD + (p* + ¢*)Dr — Ra) g
—( = ik°Q... — 3ik(p® + ¢*)Q1) N, (4.9)

gde je uvedena oznaka 3Q7r = Q.ux + Quze + Quzz, dok je ng oznaka za Furijeov transform
koncentracije n(r,t) u slu¢aju u kome se transportni koeficijenti treceg reda ne mogu zanemariti.
Resenje jednacine (4.9) dobija oblik

fig = N exp ( — (Ro + kW + k2Dy, + (0 + q2)DT)t) X

exp ((iK°Qu + 3ik (7 + ¢*)Qr)1). (4.10)

Na osnovu jednacine (4.10) trebalo bi da se n(r,t) odredi kao inverzni Furijeov transform
od 7. Ipak, integral [ e'®*+ew%2)5,dpdgdk nije analiticki reiv. Jedan na¢in za priblizno utvr-
divanje vrednosti koncentracije n(r,t), u slu¢aju kada transportni koeficijenti tre¢eg reda nisu
zanemarljivi, jeste razvoj ng u Tejlorov red po komponentama ()r, i Qr i odredivanje inver-
znog Furijeovog transforma odgovarajuc¢ih koeficijenata u razvoju. Ovaj Tejlorov razvoj se moze

napisati na slede¢i nacin

o D D

e nQ’Q=0 "9, a0t T 0Qr =0T

L Phg| . Pig Pro|

— 2———— T 4.11
9 ( aQ% Q:OQL + aQLaQT )Q:OQLQT + aQQT )Q:OQT) + ( )

Kada se primeni inverzni Furijeov transform na jednacinu (4.11) i kada se zanemare svi
¢lanovi drugog i viSeg stepena po komponentama transportnog tenzora trec¢eg reda, dobije se

slede¢i aproksimativan izraz za koncentraciju naelektrisanih cestica roja

) Nefat ( (z —Wit)?* 22+ y2)
n'(r,t) = exp | — —
vV 47TDLt(47TDTt) 4DLt 4DTt
t(z = Wt)2 —6Dt?(z — Wt
110, (z —Wt) —6Dpt*(z — W)

8(Dyt)?

+3Q7

(z =Wt)(2* +y* - 4DTt)] (4.12)

8D t(Drt)?

gde superskript (1) ozna¢ava da su u izrazu za koncentraciju (4.12) uzete u obzir samo popravke

prvog stepena po komponentama transportnog tenzora treceg reda. Projekcija jednadine (4.12)
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na longitudinalni (z)-pravac ranije je odredena u radu Penetrante-a i Bardsley-a (Penetrante i
Bardsley 1990 ).

Na osnovu fluks gradijentne relacije (2.21) vidi se da se doprinos transportnih koeficijenata

tre¢eg reda ukupnom fluksu Cestica moze izraziti kao

B 9*n (r,t) Pn(r,t)  On(r,t)
FQ,z - QZZZT + Qz:m: 8202 + ayz )
9n (r, 1)
Lo = 2Que:—p—5 (4.13)

Iz jednadine (4.13) je jasno da je smer kretanja, opisanog transportnim tenzorom treceg
reda, odreden kombinacijom znaka komponenti ovog tenzora i znaka odgovarajuc¢ih parcijalnih
izvoda koncentracije. Uz to je znak parcijalnih izvoda koncentracije odreden znakom odgo-
varajuc¢ih parcijalnih izvoda vodeéeg ¢lana u razvoju koncentracije c¢estica po komponentama,
transportnog tenzora tre¢eg reda iz jednacine (4.12), n(%(r,t). Zbog toga je analiza parcijalnih
izvoda Gaussian-a dovoljna za razmatranje doprinosa transportnog tenzora tre¢eg reda ukup-
nom fluksu ¢estica, koji je prikazan u jednacini (4.13). Ovi parcijalni izvodi Gaussian-a su dati

u jednacinama

200 (p ¢ ) (p.¢
T (08 _ (2 ooy nt) (4.14)
(02) o
200 (p ¢ ) (y ¢
A L (:’ ) (4.15)
(0) o
0*n® (r,t) n® (r,t)
ot g, Y 4.16
(0202) 7 o202 (4.16)
gde su
02 =2Drt, 02 = 2Dyt. (4.17)

Zbog jednostavnosti su izvodi u gornjim jedna¢inama napisani u referentnom sistemu koji
je postavljen u centar Gaussian-a, pa je ¢lan z — Wt zamenjen ¢lanom z. Da bi se olaksala
vizuelizacija ovih parcijalnih izvoda, uvodi se novi set koordinata x/o, = x4, y/oy, = Xy 1

z/0, = X.. Primenom novih koordinata gornji skup jednacina (4.14)-(4.16) svodi se na

ORI
T (x2 —1)n®, (4.18)
0?n(0)
N (x2 —1)nl, (4.19)
92n0)
IxaOX2 xaXan', (4.20)

pri cemu je

(E+X2+x2) ] (4.21)

1
n (x,t) = Cyexp [— 3

N Ruett
Oy =—2 (4.22)

(2m)%? 020,
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Normirani parcijalni izvodi drugog reda mogu se kombinovanjem jednacina (4.18)-(4.22) napi-

sati u obliku

2,(0)
A, = Ciaaz = (x2— 1) em2liEnind), (4.23)
x OX:
2, (0)
A = Ci@anz — (2 1) e~ 3 (EHa) (4.24)
x 99Xz
1 8271(0) 1(,2442,.,2
Aa:z = 0 7 - = XxXzeii(XerxerXy)' (425)
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Slika 2: Normirani izvod A, koncentracije naelektrisanih ¢estica u funkciji relativne koordinate
X.- Strelice oznac¢avaju smer kretanja koje je reprezentovano (... komponentom transportnog
tenzora treceg reda ako je ova komponenta pozitivna. Sila kojom elektri¢no polje deluje na

naelektrisane cestice je usmerena u pozitivnom Yy, smeru.

Na slici 2 se nalazi normirani parcijalni izvod A, u funkciji y.. MoZe se videti da je odgova-
rajuca kriva simetri¢na u odnosu na koordinatni pocetak u kome ima minimum. Kada je ()...
pozitivno, smer kretanja koje je reprezentovano ovom komponentom na slede¢i nacin zavisi od
znaka A... Ukoliko je A.. pozitivno, smer kretanja koje je opisano ()... komponentom usme-
ren je duz pozitivnog z-smera, $to je reprezentovano strelicama koje su orijentisane nadesno.
Ako je A.. negativno, kretanje koje je opisano (... komponentom usmereno je u negativnom
z-smeru, $to je reprezentovano strelicama koje su orijentisane nalevo. Na osnovu toga se vidi da
je prednja strana roja izduzena dok je zadnja strana roja skupljena, kada je ()... > 0. Situacija
je suprotna kada je ),.. < 0. Tada je prednja strana roja skupljena, dok je zadnja strana roja

izduzena.

Slika 3 prikazuje normirani parcijalni izvod A,, u funkciji x,. Ova funkcija ima identi¢an
oblik kao A... Kada je Q).,, pozitivno, kretanje koje je opisano ovom komponentom je usme-

reno duz pozitivnog z-smera na transverzalnim ivicama roja, $to je ilustrovano strelicama koje
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Slika 3: Normirani izvod A, koncentracije naelektrisanih ¢estica u funkciji relativne koordinate
Xz- Strelice oznacavaju smer kretanja koje je reprezentovano ()., komponentom transportnog
tenzora treceg reda ako je ova komponenta pozitivna. Ovde strelice usmerene navise (nanize)

reprezentuju kretanje u pozitivnom (negativnom) z-smeru.

su usmerene navise. Medutim, u centru roja je kretanje, koje je opisano @).,, komponentom,
usmereno u negativnom z-smeru, $to je reprezentovano strelicama koje su usmerene nanize.
Sli¢no tome, ako je )., komponenta negativna, kretanje opisano ovom komponentom je usme-
reno duz negativnog z-smera na transverzalnim ivicama roja i duz pozitivnog z-smera u centru

roja.

Na slici 4 je prikazan normirani parcijalni izvod A,, u funkciji x, i x.. Ovaj izvod je
pozitivan u prvom i tre¢em kvadrantu, a negativan u drugom i ¢etvrtom kvadrantu. Ako je
(z2- pozitivno, smer kretanja koji je opisan ovom komponentom na sledeé¢i nacin zavisi od
znaka A,.. Kada je A,. pozitivno, kretanje koje je opisano @),,. komponentom usmereno je duz
pozitivnog x-smera, $to je ilustrovano strelicama usmerenim nadesno. Kada je A,, negativno,
kretanje opisano (),,. komponentom je usmereno duz negativnog z-smera, $to je ilustrovano
strelicama koje su usmerene nalevo. Kada je Q... < 0, smer kretanja, koje je opisano ovom
komponentom, jeste obrnut. Zajednicki doprinos Q... i Qz.. komponenti dovodi do kruskastog
oblika prostorne raspodele roja. Koncentracija naelektrisanih ¢estica iz jednacine (4.12) u novim

koordinatama ima oblik
nW(r,t) = nO(r,t) x (4.26)

(1 + %xz(xi —-3)+ BtQsz(xi +x2 - 2))- (4.27)

2
z 0-;1; UZ

Na osnovu jednacine (4.27) se moze analizirati diprinos transportnih koeficijenata treceg reda
prostornom profilu naelektrisanih cestica roja. Iz ove jednacine se vidi da je za Q;, > 0 kon-

centracija naelektrisanih Gestica poveéana u odnosu na n(%(r,¢) u opsegu koordinata u kome
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Slika 4: Normirani izvod A, koncentracije naelektrisanih ¢estica u funkciji relativnih koordinata
Xz 1 X». Strelice oznac¢avaju smer kretanja koje je reprezentovano @).,. komponentom ako je

ova komponenta pozitivna.

je x» > /3, kao i u opsegu koordinata u kome je —v/3 < x. < 0. Medutim, koncentracija
naelektrisanih estica je smanjena u odnosu na n® (r,t) u ostatku prostora. Ispostavlja se da je
za (J;, > 0 prostorna raspodela naelektrisanih ¢estica razvucena duz longitudinalnog pravca na
frontu roja, dok je skupljena duz longitudinalnog pravca na zacelju roja. Situacija je obrnuta
za Qp < 0. Tada je prostorna raspodela naelektrisanih c¢estica skupljena duz longitudinalnog
pravca na frontu roja, dok je razvucena duz longitudinalnog pravca na zacelju roja. Sli¢no to-
me, za Q7 > 0 koncentracija naelektrisanih Cestica je poveéana u odnosu na n(% (r,t) u opsegu
koordinata u kome su zadovoljene nejednakosti x. > 01 /X2 + x2 > V2, kao i u opsegu koor-
dinata u kome su zadovoljene nejednakosti x. < 01 /X2 + x2 < V2. No, u ostatku prostora
je koncentracija naelektrisanih Gestica smanjena u odnosu na n¥ (r,t). Iz ovoga sledi da je za
@7 > 0 prostorna raspodela naelektrisanih cestica razvucena duz transverzalnog pravca na
frontu roja, dok je skupljena duz transverzalnog pravca na zacelju roja. Situacija je obrnuta
za Qr < 0, kada je prostorna raspodela naelektrisanih cestica razvucena duz transverzalnog
pravca na zacelju roja, a skupljena duz transverzalnog pravca na frontu roja. Analiza uticaja
transportnih koeficijenata treceg reda na prostorni profil roja, koja je zasnovana na jednacini
(4.27) u saglasnosti je sa analizom baziranom na doprinosu transportnih koeficijenata treceg

reda fluksu naelektrisanih ¢estica, koji je prikazan u jednacini (4.13).

Iz jednacine (4.27) se vidi da uticaj transportnih koeficijenata tre¢eg reda na prostorni profil
roja opada sa pove¢anjem koncentracije neutralnih ¢estica pozadinske sredine ng. Ovo je po-
sledica toga §to sa porastom ng komponente @, i Qr opadaju kao 1/nZ, dok o, i o, opadaju
kao 1//ng. Na osnovu toga tQ /o2 i 3tQr /020, opadaju kao 1/,/ng sa porastom ng. Jednaci-
na (4.27) takode ukazuje na to da uticaj transportnog tenzora trec¢eg reda na prostorni profil

naelektrisanih Cestica opada u vremenu kao 1/v/%, zbog vremenske zavisnosti ¢lanova tQp, /o2 i
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3tQr /o0 .. Posto transportni koeficijenti tre¢eg reda imaju znacajniji uticaj na prostorni profil
roja pri niskoj vrednosti ng, ovi koeficijenti bi najlakse mogli da budu izmereni na niskom ny.
Medutim, pri opadanju ng se smanjuje koliziona frekvenca pojedinac¢nih elektrona i usporava se
relaksacija energije roja. Ovo mozZe da dovede do smanjenja pouzdanosti eksperimenata zbog
uporedivosti vremena energijske relaksacije roja i vremena koje je potrebno za dolazak elek-
elektrona na bo¢nim zidovima suda. Zbog toga bi za merenje transportnih koeficijenata treéeg
reda bilo potrebno da se dizajniraju eksperimenti koji bi koristili veliku zapreminu gasa na

malom pritisku, $to je u skladu sa preporukama koje su dali Penetrante i Bardsley [126].

U ostatku ovog potpoglavlja bi¢e razmatrani fizicki uslovi od kojih zavisi znak komponenti
transportnog tenzora treceg reda. Kada je ()... > 0, prednja strana roja je izduzena, dok je
zadnja strana skupljena. Ali, kada je @)... < 0, prednja je strana roja skupljena, a zadnja je
izduzena. Efekti koji mogu doprineti Sirenju ili skupljanju roja u odredenom delu prostora jesu
sila kojom deluje spoljasnje elektri¢no polje i razlike u srednjoj energiji i kolizionoj frekven-
ci elektrona u razli¢itim delovima prostora. Sila kojom deluje elektriéno polje tezi da izduzi
prostornu raspodelu naelektrisanih cestica na frontu roja i da je sabije na zacelju roja. Uzrok
tome je $to se elektroni na frontu roja, koji se udaljavaju od centra roja duz longitudinalnog
pravca, kre¢u u smeru sile kojom deluje polje (pozitivan smer), dok se elektroni na zacelju, koji
se udaljavaju od centra roja duz istog pravca, kre¢u suprotno od smera sile kojom deluje polje
(negativan smer). Pored toga, srednja energija elektrona se povec¢ava u smeru u kome deluje sila
elektri¢nog polja. Smer sile kojom deluje elektri¢no polje i pove¢anje srednje energije elektrona
u ovom smeru teze da izduze prostornu raspodelu elektrona na frontu roja i da je sabiju na
zacelju roja. U slucaju kada je koliziona frekvenca elektrona nezavisna od energije, ovi efekti
u potpunosti odreduju znak komponenti transportnog tenzora treéeg reda i .., komponenta
je pozitivna. Kada koliziona frekvenca opada sa porastom energije, otpor kretanju elektrona,
koji je izazvan sudarima, opada u smeru delovanja sile elektri¢nog polja, $to je jos jedan efekat
koji doprinosi pozitivnom znaku (... komponente. Medutim, kada se koliziona krekvenca po-
vecava sa porastom energije, otpor kretanju naelektrisanih cestica se pove¢ava u smeru u kome
deluje sila elektri¢nog polja. Ako uticaj povec¢anja kolizione frekvence u smeru delovanja sile
spoljasnjeg elektricnog polja na Sirenje ili skupljanje roja nije dovoljno intenzivan da nadjaca
efekat sile spoljasnjeg polja i povecanje srednje energije elektrona u smeru delovanja ove sile,
(... komponenta je pozitivna. Ovaj uslov je najceSée zadovoljen. S druge strane, ukoliko je
uticaj povecanja kolizione frekvence u smeru delovanja sile spoljasnjeg polja na Sirenje ili sku-

pljanje roja dovoljno intenzivan da nadjaca preostala dva efekta, (J,., komponenta je negativna.

Kada je Q... > 0, prostorna raspodela naelektrisanih ¢estica je prosirena duz transverzalnog
pravca na frontu roja i skupljena duz transverzalnog pravca na zacelju roja. Istovremeno vazi
i to da ako je Q... < 0, prostorna raspodela naelektrisanih cCestica je prosirena duz transver-
zalnog pravca na zacelju roja i skupljena duz transverzalnog pravca na frontu roja. Posto duz
transverzalnog pravca ne deluju spoljasnje sile (u odsustvu magnetskog polja), efekti koji uticu

na znak ()., komponente su povecanje srednje energije naelektrisanih ¢estica u smeru u kome
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deluje sila spoljasnjeg elektri¢nog polja i zavisnost kolizione frekvence od energije naelektrisa-
nih cestica. Pove¢anje srednje energije naelektrisanih ¢estica u smeru u kome deluje sila polja
doprinosi ve¢em transverzalnom Sirenju na frontu roja nego na zacelju roja. U situaciji kada je
koliziona frekvenca nezavisna od energije, ovo je jedini efekat koji odreduje znak @),.. kompo-
nente i ova komponenta je pozitivna. Opadanje kolizione frekvenca uz porast energije dodatno
doprinosi pozitivhom znaku (),,. komponente. Medutim, kada se koliziona frekvenca povecava
sa porastom energije, otpor transverzalnom Sirenju naelektrisanih cestica, koji je izazvan su-
darima, veéi je na frontu roja nego na zacelju roja. Ako uticaj porasta kolizione frekvence na
sirenje ili skupljanje roja nije dovoljno intenzivan da nadjaca uticaj vece pokretljivosti elek-
trona na frontu roja, Q... komponenta je pozitivna. Ukoliko je pak uticaj porasta kolizione
frekvence na Sirenje ili skupljanje roja dovoljno intenzivan da nadjaca uticaj veée pokretljivosti

naelektrisanih cestica na frontu roja, (),,. komponenta je negativna.

Komponenta ()., opisuje razliku u longitudinalnom Sirenju naelektrisanih ¢estica u centru
roja i duz transverzalnih ivica. Ako vazi Q... > 0, longitudinalno Sirenje je brze na transver-
zalnim ivicama nego u centru roja, i suprotno — ukoliko je @).,, < 0, longitudinalno Sirenje
je izrazenije u centru roja nego na transverzalnim ivicama. Paraboli¢ni porast srednje energije
ka transverzalnim ivicama pogoduje brzem longitudinalnom Sirenju naelektrisanih cCestica na
transverzalnim ivicama nego u centru roja. Ovaj paraboli¢ni porast srednje energije duz trans-
izmedu centra roja i njegovih ivica, ako porast kolizione frekvence sa energijom nije dovoljno
intenzivan da kompenzuje ovaj efekat. Kada je koliziona frekvenca nezavisna od energije, ovo
je jedini efekat koji utic¢e na znak ().., komponente i ova komponenta je pozitivna. Medutim,
posto je ovaj efekat jako mali, ().,, komponenta je znatno manja od preostale dve komponente
u sluc¢aju konstantne kolizione frekvence, kao $to je pokazano na primeru Maxwell-ovog modela
(v. potpoglavlje 4.4). Ako koliziona frekvenca opada sa porastom energije, (.., komponenta
je pozitivna, uz sta je bliza po intenzitetu ostalim nenultim komponentama nego u prilikom
konstantne kolizione frekvence. U sluc¢aju kada koliziona frekvenca raste sa porastom energije
a Q... komponenta je pozitivna, (.., komponenta je negativna zbog veéeg otpora longitudi-
nalnom §irenju roja na transverzalnim ivicama nego u centru roja. Medutim, kada koliziona
frekvenca raste sa porastom energije a (),.. komponenta je negativna, ()., komponenta je po-
zitivna. Moguce objasnjenje za ovakav efekat je da je u ovom slucaju porast kolizione frekvence
sa energijom toliko intenzivan te da uslovljava manju srednju energiju na bo¢nim ivicama roja
nego u centru roja. Ovo bi moglo da bude posledica toga $to intenzivna koliziona frekvenca

otezava visokoenergijskim elektronima da stignu do transverzalnih ivica roja.

4.3 Uslovi simulacija

U nastavku ovog poglavlja bi¢e prikazani rezultati nasih proracuna u modelnim gasovima.
Posmatrani sistem se sastoji od roja elektrona koji se kre¢u u homogenom i neutralnom po-
zadinskom gasu u prisustvu stacionarnog i prostorno homogenog elektri¢cnog polja. U Monte

Carlo simulacijama se prati veliki broj elektrona (bar 107) kako bi se smanjile statisticke fluktu-
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acije rezultata. Prac¢enje ovako velikog broja elektrona je neophodno za proracun TKIII jer su
statisticke fluktuacije monoma treceg reda, na osnovu kojih se ra¢unaju TKIII, znatno veée od
fluktuacija monoma nizeg reda. Pored pracéenja velikog broja elektrona u Monte Carlo simulaci-
jama neophodno je i pazljivo izabrati interval za usrednjavanje rezultata simulacija u vremenu,
zbog toga Sto se statisticke fluktuacije monoma viseg reda povecavaju sa Sirenjem roja. Zato
je potrebno da se rezultati simulacija usrednjavaju u intervalu od trenutka kada je energija
roja dostigla stacionarnu vrednost do trenutka kada statisticke fluktuacije rezultata postanu
vecée od prihvatljive statisticke greske. Zbog intenzivnih fluktuacija monoma tre¢eg stepena,
balk vrednosti TKIII se ne rac¢unaju primenom numerickog diferenciranja, koje bi znacajno
povecalo fluktuacije rezultata, ve¢ se izraz koji stoji iza izvoda aproksimira linearnom funkci-
jom. Ovo je ekvivalentno numerickom diferenciranju, buduéi da je koeficijenat pravca izraza
koji stoji posle izvoda jednak prvom izvodu tog izraza po vremenu, nakon relaksacije energije
roja, kada su transportni koeficijenti nezavisni od vremena. Validnost ovog nacina izra¢unava-
nja balk vrednosti TKIII je proverena poredenjem sa rezultatima koji su dobijeni primenom
numeric¢kog diferenciranja, kao i poredenjem sa odgovarajué¢im fluks vrednostima u odsustvu

nekonzervativnih procesa.

Pri proracunu fluks komponenti TTIII primenom momentnog metoda za resavanje Boltzmann-
ove jednacine, ¢esto je potrebno uzeti u obzir veliki broj ¢lanova u razvoju funkcije raspodele
po sfernim harmonicima i Sonine polinomima. Ovo je narocito izrazeno u situacijama u kojima
intenzivni neelasti¢ni sudari izazivaju snaznu anizotropiju funkcije raspodele u brzinskom pro-
storu, kao i u uslovima u kojima kombinacija neelasti¢nih i nekonzervativnih procesa dovodi do
znacajnog odstupanja funkcije raspodele po energijama od Maxwell-ove raspodele. U sluc¢aju
modelnih gasova koji se razmatraju u ovom poglavlju, ovakve situacije se mogu sresti u mode-
lu krutih sfera kada je odnos masa ¢estica projektila i mete priblizno jednak jedinici, kao i u
Reid-ovom, Lucas—Saelee-evom i Ness-Robson-ovom modelnim gasovima na visokim vrednosti-
ma F/ng. Pri okolnostima u kojima su preseci za neelasti¢ne sudare uporedivi sa presekom za
elasti¢ne sudare nekada je potrebno uzeti u obzir vise od 5 ¢lanova u razvoju funkcije raspodele
po sfernim harmonicima. Takode je potrebno uzeti i preko 100 ¢lanova u razvoju funkcije ras-
podele po Sonine polinomima kada ova funkcija snazno odstupa od ravnoteznog Maxwellian-a.
Posto je elasti¢no rasejanje elektrona, po svojoj prirodi anizotropno, u nasim prora¢unima se
za opis elasti¢nog rasejanja koristi presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima. Koris¢enje
ovog preseka omogucava dobru reprezentaciju srednjeg transfera impulsa u elasti¢nim sudarima
pri svakoj vrednosti energije elektrona, bez uzimanja u obzir ugaone zavisnosti diferencijalnog
preseka za elasti¢no rasejanje. Za neelasti¢ne sudare i jonizaciju se koriste totalni preseci, pri

¢emu je pretpostavljeno izotropno rasejanje.

4.4 Transportni koeficijenti treéeg reda za roj elektrona u Maxwell-

ovom modelnom gasu

Maxwell-ov model je modelni gas u kome je interakcija elektrona sa neutralnim molekulima

opisana elasti¢nim sudarima, pri ¢emu je koliziona frekvencija nezavisna od energije elektrona.
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Transport elektrona u Maxwell-ovom modelu u ortogonalnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnet-
skog polja ispitali su Ness i Robson primenom momentnog metoda za reSavanje Boltzmann-ove
jednacine [88,186]. Rezultati do kojih su dosli naknadno su provereni primenom Monte Carlo
simulacija [187]. Zavisnost transportnih osobina elektrona u Maxwell-ovom modelu od ugla koji
zaklapaju elektricno i magnetsko polje je kasnije odredena primenom momentnog metoda za

reSavanje Boltzmann-ove jednacine [89]. Detalji modela su zadati na sledec¢i nacin

Om = Ae /% (elasticni sudar),
mo = 4damu, m = 5.486 x 10~ *amu,

Ty = 293K (4.28)

gde je o, presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, A je konstanta, € je energija upadne
Cestice, amu je atomska jedinica mase, T} je apsolutna temperatura pozadinskog gasa, dok su my
i m mase neutralnih i naelektrisanih cestica respektivno. Proracuni su uradeni u opsegu polja
od 107* do 100 Td. Pomoc¢u Maksvelovog modela se moze ispitati zavisnost TKIII od jacine
spoljasnjeg elektri¢cnog polja i veli¢ine preseka za elasti¢ne sudare, pri konstantnoj kolizionoj

frekvenciji.
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Slika 5: n2Quzz, NEQ.zx 1 N2Q... komponente transportnog tenzora treceg reda za roj elektro-
na u Maxwell-ovom modelu u funkciji redukovanog elektri¢nog polja E/ng i veli¢ine preseka
za elasticne sudare A. Ovi rezultati su dobijeni primenom metoda viSe ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.

Na slici 5 su prikazani rezultati proracuna TKIIT u Maxwell-ovom modelu, koji su dobijeni
na osnovu numerickog resavanja Boltzmann-ove jednacine. Sa ovog grafika se moze videti da

se sve tri komponente TTIII monotono pove¢avaju sa povecanjem redukovanog elektri¢cnog
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polja E/ng. Takode se uoc¢ava da komponente TTIII naglo opadaju sa povecanjem preseka za

elasti¢ne sudare.

Kada se komponente TTIII prikazu na grafiku u kome su obe koordinatne ose predstavljene
logaritamskom skalom, njihova zavisnost od E/ng je prakti¢no linearna na jako visokim i na jako
niskim vrednostima F/ng, ali ove linearne zavisnosti imaju razli¢ite koeficijente pravca. Pri tome
je koeficijent pravca veéi na visokim, nego na niskim poljima. Izmedu ova dva Siroka opsega, u
okviru kojih je koeficijent pravca na lorgaritamskoj skali prakti¢no konstantan, postoji uzi opseg
polja u kome se prvi izvod zavisnosti komponenti TTIII od E/ny monotono povecava. Ovaj
opseg polja odgovara rasponu u kome komponente difuzionog tenzora pocinju da odstupaju od
termalnih vrednosti. U pitanju je promena koja se deSava na viSim poljima za veé¢u vrednost

preseka za elasti¢ne sudare.

Sa slike 5 se moze uociti da komponenta nngm ima znatno nize vrednosti od preostale
dve komponente, $to se moze razumeti na osnovu fizicke interpretacije TKIII, razmatrane u
potpoglavlju 4.2. Naime, n2@.., komponenta opisuje razliku u intenzitetu fluksa Cestica duz z-
ose u centru roja i na transverzalnim ivicama. Pozitivnost ove komponente implicira da je fluks
duz z-ose intenzivniji na transverzalnim ivicama nego u centru roja. Ovo je oc¢ekivano zato $to
koliziona frekvenca ne zavisi od energije u Maksvelovom modelu, a cestice na transverzalnim
ivicama imaju nesto visu energiju nego cestice u centru roja, zbog paraboli¢ne zavisnosti srednje
energije naelektrisanih Cestica od transverzalnih koordinata. Medutim posto je promena srednje
energije duz transverzalnog pravca manja od promene duz longitudinalnog pravea, n2@. ., ima

znatno nizu vrednost od Q.. i nZQ... u celom opsegu redukovanog elektri¢nog polja.

Slika 5 pokazuje kako je nZQ,.. komponenta dvostruko manja od n2@... komponente. Uz
to vazi n2Qurs = N2Quse 1 N2Q... ~ N3(Qurz + Quzz). Odnos nZQ.,. i n2Q... komponenti
TTTIII je analogan odnosu komponenti difuzionog tenzora u Maxwell-ovom modelu za koje vazi
ngDz.—noD... Ovo se moze zakljuciti na osnovu toga $to zbir ng(QmjLsz) odreduje doprinos
fluksu koji odgovara TKIII duz transverzalnog pravca, dok je odgovarajuéi doprinos fluksu duz
longitudinalnog pravca prakti¢no odreden n2@... komponentom, posto je n2@.,, komponenta

zanemarljiva u poredenju sa n3Q... i n3Q... komponentama.

4.5 Transportni koeficijenti treéeg reda za roj naelektrisanih cestica

u modelu krutih sfera

Model krutih sfera je modelni gas u kome je interakcija naelektrisane ¢estice roja sa moleku-
lima pozadinskog gasa opisana elasti¢nim sudarima, pri ¢emu je presek za sudare nezavisan od
energije. Na osnovu toga je u ovom modelu koliziona frekvenca srazmerna kvadratnom korenu
energije. Transport elektrona u modelu krutih sfera u konstantnom i homogenom elektri¢nom
polju je izu¢avan primenom momentnog metoda za reSavanje Boltzmann-ove jednacine [83].
Nakon toga je transport elektrona u ovom modelu u ortogonalnoj konfiguraciji elektri¢nog i
magnetskog polja ispitivan primenom momentnog metoda za resavanje Boltzmann-ove jedna-

¢ine [88,186] i Monte Carlo simulacija [187]. Pored toga, analizirana je zavisnost anizotropije
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funkcije raspodele u brzinskom prostoru od odnosa masa m/mg u prisustvu elektri¢nog polja,
kao i zavisnost ove anizotropije od intenziteta magnetskog polja u ortogonalnoj konfiguraci-
ji elektri¢cnog i magnetskog polja primenom momentnog metoda za reSavanje Boltzmann-ove
jednacine [189]. Uz to je razmatran i transport lakih jona u prisustvu vremenski promenljivog
elektri¢cnog polja, primenom vremenski zavisnog momentnog metoda za reSavanje Boltzmann-

ove jednacine [190]. Detalji modela su zadati na slede¢i naéin:
om(€) = 6A2(elastiéni sudar), my = 4damu, Ty = 293K,

gde je o, presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, m, je masa molekula pozadinskog
gasa a Tj je apsolutna temperatura. U nasim proracunima u obzir su uzeti odnosi masa u opsegu
od 10~* do 1. Prora¢uni su uradeni primenom Monte Carlo simulacija u opsegu redukovanih
elektri¢nih polja E/ny od 1 do 100 Td.

Koris¢enjem ovog modela, moze se ispitati uticaj elasti¢nih sudara sa rastu¢om kolizionom
frekvencom na TKIII. Model je takode pogodan za ispitivanje uticaja odnosa masa m/mg na

TKIII zbog jednostavnosti preseka za elasti¢ne sudare.

E/n, (Td) E/n, (Td)

Slika 6: n2Qr, i n2Q7 komponente transportnog tenzora treceg reda u funkciji redukovanog
elektri¢nog polja E/ng i odnosa masa m/mg za roj naelektrisanih ¢estica u modelu krutih

sfera. Ovi rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

Na grafiku 6 je prikazana zavisnost n2Qy i n3Qr od E/ng i odnosa masa m/mg. U Monte
Carlo simulacijama ne mozemo da razdvojimo pojedina¢ne vandijagonalne komponente trans-
portnog tenzora treceg reda nng i nngm, zato $to su izrazi koji se koriste za izracunavanje
TKIIT u Monte Carlo simulacijama izvedeni iz generalisane difuzione jednacine u kojoj su svi

indeksi TKIII kontrakovani sa parcijalnim izvodima koncentracije naelektrisanih Cestica.

Komponente n2Q;, i n2Qr se monotono poveéavaju sa opadanjem odnosa masa m/mg za
svaku vrednost redukovanog elektri¢nog polja F/ng. Zavisnost komponenti TTIII od odnosa
masa m/mg je posledica smanjenja transfera energije u elasti¢nim sudarima pri opadanju m/my,
Sto olaksava difuziono Sirenje roja. Moze se primetiti da se statisticka greska Monte Carlo
rezultata povecava sa smanjenjem m/mg. Razlog za ovo je povecanje statistickih fluktuacija
monoma treéeg stepena sa porastom vremena relaksacije energije, koje se povecava pri opadanju

m/mo.
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Komponente n2Q;, i n2@Qr se monotono povecavaju sa porastom F/ng za svaku vrednost
odnosa masa m/mg. Sa porastom F/ng se pove¢ava pokretljivost naelektrisanih ¢estica, zbog
porasta njihove srednje energije, i pojacava se sila koja usmerava njihovo kretanje duz pravca
polja. Ovo dovodi do monotonog povecanja niQ, i n{Qr sa porastom E/ng, uprkos porastu

kolizione frekvence za elasti¢ne sudare, koja je srazmerna kvadratnom korenu energije.

Takode se vidi da je n2@Qr komponenta pozitivna u celom opsegu polja. Posto je kolizio-
na frekvenca za elasti¢ne sudare srazmena kvadratnom korenu energije, n2@Q.,,, komponenta
je negativna u ovom modelu. Medutim, pozitivne vrednosti n@Q7 ukazuju na to da je zbir

N3 (Quzz + Quzz) vedi od n2Q.., komponente.

Na osnovu opadanja TKIII sa porastom m/mg moze se ste¢i utisak da su TKIII znacajniji
za lake Cestice poput elektrona i pozitrona, nego za teske Cestice poput jona. Doprinos TKIII
prostornom profilu roja duz longitudinalnog pravca je izraZen (u prvoj aproksimaciji) pomocu
dva ¢lana koji su srazmerni ¢lanovima Qr/(Dp)* i Qr/(Dy)?, respektivno. Ovo zapravo znadi
da doprinos TKIII prostornom profilu roja zavisi od odnosa komponenti TTIII i komponenti

difuzionog tenzora.

Q/(D,)* (sm™)

—-=:-1x10° ---=-- 1x1Q”

0 20 40 60 80 100
E/n_ (Td)

-
o
&

Slika 7: Koli¢nik Qr/(Dpr)? u funkciji E/ng i m/mg za roj naelektrisanih ¢estica u modelu

krutih sfera. Ovi rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

Na slikama 7 i 8 je prikazana zavisnost koli¢nika Qr./(D)? i Q1/(Dr)? od E/ng i odnosa
masa m/myg za naelektrisane Cestice u modelu krutih sfera. Ove veli¢ine opadaju sa opadanjem
m/my, $to ukazuje na to da su TKIII znacajniji za teske Cestice poput jona nego za lake Cestice

poput elektrona i pozitrona.
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Slika 8: Koli¢nik Q/(Dpr)? u funkciji E/ng i m/mg za roj naelektrisanih ¢estica u modelu

krutih sfera. Ovi rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

4.6 Transportni koeficijenti treéeg reda za roj elektrona u Reid-ovom

modelnom gasu

Reid-ov model je modelni gas u kome je interakcija naelektrisanih cCestica sa molekulima
pozadinskog gasa reprezentovana elasti¢nim i neelasti¢cnim sudarima. U njemu vazi da je presek
za elasti¢ne sudare konstantan, dok je presek za neelasti¢ne sudare linearna funkcija energije

naelektrisane cestice [47,191].

Ovaj modelni gas je uveden da bi se testirala validnost aproksimacije dva ¢lana, koja se
¢esto koristi pri numerickom reSavanju Boltzmann-ove jednacine [191]|. Pokazano je da u nje-
mu postoje znacajna odstupanja izmedu vrednosti transportnih koeficijenata koje su dobijene
primenom Monte Carlo simulacija i vrednosti koje su odredene koriséenjem aproksimacije dva
¢lana. Procentualne razlike izmedu vrednosti dobijenih primenom ove dve metode dostizu oko
7% 1 oko 50% za brzinu drifta i transverzalnu komponentu difuzionog tenzora, respektivno [191].
Transport elektrona u Reid-ovom modelnom gasu je izuc¢avan u konstantnom i homogenom
elektricnom polju [84], u ortogonalnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog polja [88], kao i u
promenljivoj konfiguraciji u kojoj ugao izmedu elektri¢nog i magnetskog polja varira izmedu 0
i 7/2 [89], primenom momentnog metoda za reSavanje Boltzmann-ove jednacine. Pored toga,
rezultati koji odgovaraju ortogonalnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog polja su prove-
reni poredenjem sa rezultatima Monte Carlo simulacija [187|. U ovom modelu su analizirane
tranzijentne negativne vrednosti dijagonalnih komponenti difuzionog tenzora, u ortogonalnoj
konfiguraciji vremenski zavisnog elektri¢cnog polja i vremenski zavisnog magnetskog polja, na
osnovu vremenski razlozenih Monte Carlo rezultata i primenom vremenski zavisnog momentnog

metoda za reSavanje Boltzmann-ove jednacine [164, 165].
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Detalji modela su zadati na sledeé¢i nacin:

om(€) = 6A” (elasti¢ni sudari)
10(e — 0.2) A%, e>02eV

Tinel(€) = (neelasti¢ni sudar)
0, € < 0.2¢V

mo = 4 amu

Ty=0K, (4.29)

gde su 0,,(€) 1 oine(€) preseci za transfer impulsa u elasti¢nim i neelasti¢nim sudarima u funk-
ciji energije naelektrisane cestice, respektivno, dok su mg i 7y masa i temperatura molekula
pozadinskog gasa.

Uz pomo¢ Reid-ovog modela mogu se ispitati trendovi zavisnosti komponenti TTIIT od
elektricnog i magnetskog polja u prisustvu elasti¢nih i neelasti¢nih sudara sa rastué¢om kolizi-

onom frekvencom. Moze se proveriti i to da li je prikladno koristiti aproksimaciju dva c¢lana

n ’Q

16—- 0 77z

n ’Q

14_- 0 “xxz

2 43 -3 -1
n Q10" m’s")

'wmmmmmmq_!
10° 10* 10° 10® 10" 10° 10" 107
E/n0 (Td)

Slika 9: nngz, nngm i n%QZZZ komponente transportnog tenzora tre¢eg reda u funkciji re-
dukovanog elektri¢nog polja E/ng za roj elektrona u Reid-ovom modelnom gasu. Rezultati su

dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

Slika 9 daje uvid u zavisnost komponenti TTIII od E/ng. Primeceno je da je n2Q. .. kom-
ponenta negativna u celom opsegu polja. Negativnost ove komponente ukazuje na to da je
doprinos TKIIT longitudinalnom fluksu elektrona veéi u centru roja nego na transverzalnim
ivicama. Ovo je posledica paraboli¢nog trenda srednje energije elektrona duz transverzalnog
pravca i povecanja kolizione frekvence sa porastom energije. Komponente ngQ,.. i n3@.,.. su

pozitivne u celom opsegu polja. Uticaj porasta kolizione frekvence sa porastom energije nije
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dovoljno intenzivan da nadjac¢a uticaj pojacanja sile i pove¢anja srednje pokretljivosti c¢estica

sa porastom F/ng na ove dve komponente.

Sve tri komponente TTIII se po apsolutnoj vrednosti monotono povecavaju sa porastom
E/ng do priblizno 0.1 Td, posle ¢ega njihove apsolutne vrednosti naglo opadaju. Na 0.1 Td je
srednja energija elektrona oko 5.6 -1072 €V, §to je oko 3.6 puta manje od praga za neelasti¢ni
sudar u Reid-ovom modelu. Na poljima nizim od 0.1 Td ve¢ina elektrona nema dovoljno energije
da ucestvuje u neelasti¢nom sudaru, pa porast E£/ny dovodi do pojac¢anja difuzionog Sirenja ro-
ja, koje je reprezentovano transportnim koeficijentima treéeg reda. Medutim, na poljima visim
od 0.1 Td visokoenergisjki elektroni mogu da ucestvuju u neelasti¢cnim sudarima. Uticaj neela-
sti¢nih sudara na transport elektrona postaje sve znacajniji sa porastom F/ng zbog povec¢anja
srednje energije roja i povecanja kolizione frekvence za neelasti¢ne sudare sa porastom energije.
Povecanje kolizione frekvence za neelasti¢ne sudare dovodi do veéeg otpora difuzionom Sirenju

roja, koje je reprezentovano transportnim koeficijentima tre¢eg reda.

< 10% <
o o
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\/_' \T_
g @)
N o N o
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10° 10 10> 10° 10’ 107
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Slika 10: Poredenje vrednosti n3Qr, i n2Qr komponenti transportnog tenzora treceg reda za roj
elektrona u Reid-ovom modelnom gasu, koje su dobijene primenom Monte Carlo simulacija i

metoda viSe ¢lanova za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine.

Na slici 10 uporedene su vrednosti TKIII dobijene primenom momentnog metoda za resa-
vanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Calro simulacija. Uo¢ava se da postoji odli¢no slaganje
medu ovim dvema metodama, Sto potvrduje i validnost izraza na osnovu kojih se racunaju
komponente TTIII u momentnom metodu za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine i
Monte Carlo simulacijama, kao i ispravnost odgovarajué¢ih procedura za izracunavanje TKIII
u ovim kompjuterskim kodovima. Na ovim slikama nisu prikazani Monte Carlo rezultati na
nizim poljima, zato $to mali transfer energije u elasti¢énim sudarima dovodi do spore relaksacije
i znacajnog povecavanja statistickih fluktuacija dinamickih promenljivih na osnovu kojih se

racunaju komponente TTIII.

Slika 11 prikazuje procentualne razlike vrednosti komponenti TTIII koje su izrac¢unate pri-
menom aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Boltzmann-ove jednacine, u kojoj je razvoj po
sfernim harmonicima odsecen na drugom ¢lanu, i vrednosti komponenti TTIII koje su izra-

¢unate primenom momentnog metoda, u kome je broj sfernih harmonika odreden uslovom
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Slika 11: Procentualne razlike izmedu vrednosti komponenti transportnog tenzora treceg reda
koje su odredene primenom aproksimacije dva ¢lana (TT) za reSavanje Boltzmann-ove jednacine

i primenom metoda vise ¢lanova (MT) za roj elektrona u Reid-ovom modelnom gasu.

konvergencije transportnih koeficijenata. Uocava se da odstupanje aproksimacije dva ¢lana od
momentnog metoda dostiZe lokalni maksimum na oko 10 Td za n2Q.., i n2Q... komponen-
te TTIIIL, dok se ovo odstupanje monotono povecava za n2Q.., komponentu u celom opsegu
E/ng. U oblasti polja oko 10 Td je srednja energija elektrona oko 0.24 eV, §to je blisko pragu
za neelastitne sudare u Reid-ovom modelu. Komponenta n3Q.,. je najosetljivija na primenu
aproksimacije dva ¢lana na niskim poljima, dok je komponenta n3Q.., najosetljivija na visokim
poljima. Sa ove slike se moze videti da procentualne razlike izmedu vrednosti TKIII koje su
dobijene na osnovu ove dve metode za resavanje Boltzmann-ove jednacine mogu da iznose i do
od brzine drifta i difuzionog tenzora. Iz toga sledi da aproksimacija dva ¢lana nije adekvatna

za prorac¢un TKIII kada su prisutni neelastic¢ni sudari.

U ovom radu je ispitana i zavisnost komponenti TTIII od redukovanog magnetskog polja
B/ng u Reid-ovom modelnom gasu, pri ortogonalnoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog
polja za fiksiranu vrednost redukovanog elektri¢nog polja E/ng = 12 Td. U ortogonalnoj konfi-
guraciji polja TTIIT ima 14 nenultih komponenti od kojih je 10 nezavisno (videti poglavlje 2.5).
Na slici 12 je prikazana zavisnost nngx i n%QZZZ od B/ng pri redukovanom elektri¢nom polju
E/ng = 12 Td. Kao $to je pokazano u potpoglavlju 4.2, n2@..., komponenta TTIII opisuje
asimetri¢no odstupanje prostornog profila roja od Gaussian-a duz z-pravca. Analogno tome,
u ortogonalnoj konfiguraciji polja n2@.., komponenta opisuje odstupanje od Gaussian-a duz
E x B pravca. Za B/ng vece od 150 Hx n2Q,.. i n3Q... monotono opadaju sa povecanjem
B/ng. Ovaj trend zavisnosti transportnih koeficijenata od B/ny ukazuje na rezim kontrolisan
magnetskim poljem, u kome ciklotronska frekvenca nadmasuje kolizionu frekvencu i naelektri-

sane Cestice orbitiraju oko linija magnetskog polja [88|. Na nizim vrednostima B/ng, ponasanje
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Slika 12: nZQ.zr i n2Q... komponente transportnog tenzora treéeg reda u funkeiji redukovanog
magnetskog polja B/ng za elektrone u Reid-ovom modelnom gasu, pri redukovanom elektri¢nom
polju od E/ny = 12 Td. Ovi rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.

TKIII je manje intuitivno. U veé¢em delu ovog opsega, koliziona frekvenca je ve¢a od ciklo-
tronske [88]. Medutim, sa povecanjem B/ng naelektrisane Cestice u proseku zavrsavaju sve veci

procenat orbite izmedu dva sudara, pa koliziona frekvenca opada, Sto dovodi do povec¢anja

nngzz-

Ponaganje n2Q.., komponente je nesto sloZenije. Za najnize vrednosti B/ng, ova komponen-
ta je negativna zbog smera Lorencove sile, koja u proizvodi efektivni drift elektrona u negativ-
nom smeru z-ose [88]. Sa pove¢anjem B/ng uticaj neelasti¢nih sudara na prostorni profil roja
postaje sve znacajniji, §to dovodi do kompresovanja/irenja roja duz negativnog/pozitivnog
smera x-ose. Zbog ovoga niQ..., komponenta postaje pozitivna za B/ng veée od priblizno 60

Hx i povecava se sa porastom B/ng do oko 150 Hx.

Na slici 13 je prikazana zavisnost vandijagonalnih komponenti TTIII od B/ng pri redu-
kovanom elektricnom polju E/ny = 12 Td. Na najvis§im vrednostima B/ny sve komponente
TTIII opadaju sa porastom B/ng, zato $to za vise vrednosti B/ngy naelektrisane ¢estice izmedu
dva sudara u proseku zavrSe veéi procenat orbite oko linija magnetskog polja [88]. Ponasa-
nje ovih komponenti je slozenije na nizim vrednostima B/ng. U ovom rasponu polja mnogi
faktori istovremeno uti¢u na TKIII. Medu ovim faktorima su termalna anizotropija, magnet-
ska anizotropija i prostorna varijacija srednje brzine i srednje energije duz longitudinalnog i
transverzalnog pravca [89]. Termalna anizotropija opisuje razliku u haoti¢nom kretanju naelek-
trisanih cestica duz razlic¢itih pravaca, dok magnetska anizotropija opisuje orijentaciju orbita

naelektrisanih cestica oko linija megnetskog polja.

Dodatne komponente TTIII, koje su nezavisne u ortogonalnoj konfiguraciji polja, imaju
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Slika 13: Vandijagonalne komponente transportnog tenzora treceg reda u funkeiji redukovanog
magnetskog polja B/ng za roj elektrona u Reidovom modelnom gasu pri redukovanom elektric-
nom polju od F/ny = 12 Td. Rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.

sliénu fizicku interpretaciju kao komponente koje su nezavisne u odsustvu magnetskog polja. Na
primer, n3@.,, komponenta opisuje razliku u fluksu naelektrisanih ¢estica duz longitudinalnog
pravca u centru roja i na transverzalnim ivicama duz y-ose. Komponenta n3@,,. opisuje razliku
u transverzalnom $irenju duz y-pravea na frontu (u ¢E smeru) i na zadnjem delu roja (u —¢E

smeru). I preostale vandijagonalne komponente TTIII se mogu predstaviti na sli¢an nacin.
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Slika 14: Poredenje vrednosti komponenti transportnog tenzora tre¢eg reda za roj elektrona u
Reid-ovom modelnom gasu, koje su odredene primenom Monte Carlo simulacija i metoda vise

¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

Poredenje vrednosti komponenti transportnog tenzora treceg reda, koje su dobijene pri-
menom Monte Carlo simulacija i momentnog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove

jednacine izlozeno je na slici 14. Posto se u Monte Carlo simulacijama komponente TTIII racu-
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naju na osnovu izraza koji su izvedeni iz generalisane difuzione jednacine, nije moguce izdvojiti
pojedinacne vandijagonalne elemente TTIII u nasim Monte Carlo simulacijama. To je posledica
toga Sto su u generalisanoj difuzionoj jednacini svi indeksi TKIII kontrakovani sa parcijalnim
izvodima koncentracije elektrona, ¢ime se gubi deo informacije o strukturi tenzora. U nasim
Monte Carlo simulacijama je jedino moguce izra¢unati zbir onih komponenti TTTII koje imaju
istu kombinaciju indeksa, poput njQr(zzs) = %ng(Qm + Quow + Qrzz), gde m(xxz) oznatava
srednju vrednost komponenti sa svim permutacijama indeksa x, y i z. Ovo znaci da su na slici
14 prikazani Monte Carlo proracuni dijagonalnih komponenti TTIII i srednjih vrednosti onih
vandijagonalnih komponenti koje imaju istu kombinaciju indeksa, kao i proracuni istih tih veli-
¢ina primenom momentnog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine. Rezultati
dobijeni na osnovu ove dve metode se jako dobro slazu. Moze se uociti da razli¢ite komponente
TTIII imaju statisticke fluktuacije razli¢itog intenziteta ($to je reprezentovano veli¢inom error
barova). To je posledica razlika u intenzitetu statistickih fluktuacija pojedina¢nih dinamickih

promenljivih, na osnovu kojih se ra¢unaju TTIII u Monte Carlo simulacijama.

4.7 Transportni koeficijenti treéeg reda za roj elektrona u Lucas-

Saelee-evom modelnom gasu

Lucas-Saelee-ev model je modelni gas u kome je interakcija naelektrisanih cestica sa moleku-
lima pozadinskog gasa opisana elasti¢nim sudarima, neelasti¢nim sudarima i jonizacijom [192].
Pri tome je koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare nezavisna od energije, dok su preseci za
neelasti¢ne sudare i jonizaciju direktno srazmerni energiji, za vrednosti energije iznad praga
od 15.6 eV. Ovaj model su uveli Lucas i Saelee ne bi li ispitali uticaj jonizacije na transport
elektrona, primenom Monte Carlo simulacija [192]. Ness i Robson su izuc¢avali transport elek-
trona u ovom modelu da bi testirali ispravnost svog kompjuterskog koda za numericko resavanje
Boltzmann-ove jednacine primenom momentnog metoda u prisustvu nekonzervativnih proce-
sa [84]. Transport elektrona u Lucas-Saelee-evom modelu u prisustvu vremenski promenljivog
elektri¢cnog polja ispitivan je primenom vremenski zavisnog momentnog metoda za numericko
reSavanje Boltzmann-ove jednacine [193]. Zavisnosti transportnih osobina elektrona od ugla
koji zaklapaju elektri¢no i magnetsko polje i od intenziteta magnetskog polja u promenljivoj
konfiguraciji elektricnog i magnetskog polja razmatrane su primenom momentnog metoda za
reSavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Carlo simulacija [67]. Prostorna relaksacija i pro-
storno razlozeni nekonzervativni transport elektrona u uslovima stacionarnog Townsend-ovog
eksperimenta (eng. steady state Townsend experiment) u Lucas-Saelee-evom modelu analizirani

su primenom Monte Carlo simulacija [31].
Detalji modela su zadati na sledeé¢i nacin:

om(€) = 41247 (elasti¢ni sudar)

0.1(1 — F)(e — 15.6) A>, ¢ >15.6 eV
Tinel(€) = (neelasti¢ni sudar)
0, ¢ < 15.6eV
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0.1F(e —15.6) A%, e>15.6 eV

Tion(€) = (jonizacija)
0, € < 15.6eV
P(q,€)=1,m/my= 107",
Ty=0 K, (4.30)

Ovde su o(€), 0e.(€), i o7(€) preseci za elasti¢ne sudare, neelasti¢ne sudare i jonizaciju re-
spektivno, P(q,€') je jonizaciona particiona funkcija, Ty je temperatura pozadinskog gasa, F’
je parametar koji odreduje odnos preseka za jonizaciju i neelasti¢ne sudare, a m i mgy su mase
naelektrisanih cestica i molekula pozadinskog gasa respektivno. U ovim definicijama preseka
energija je data u elektronvoltima. Posto je u ovom modelu rasejanje izotropno, o (€), 0ex(€),
i o7(€) predstavljaju totalne preseke. Argumenti jonizacione particione funkcije P(q,€'), ¢ i
¢/, jesu udeo ukupne energije nakon jonizacije koja je predata izbacenom elektronu i pocetna
energija primarnog elektrona pre jonizacije, respektivno. U ovom modelu je jonizaciona parti-
ciona funkcija izjednacena sa jedinicom, $to znaci da su sve vrednosti 0 < ¢ < 1 podjednako
verovatne. Na niskim poljima na kojima je brzinski koeficijent za jonizaciju mali, transportne
osobine naelektrisanih Cestica nisu osetljive na jonizacionu particionu funkciju [84], medutim

poznavanje P(q,€') u realnim gasovima moze biti potrebno na visokim poljima [47,194, 195].

Uz pomo¢ Lucas-Saelee-evog modelnog gasa moguée je ispitati uticaj implicitnih i eksplicit-
nih efekata jonizacije na TKIII, §to je posebno znacajno s obzirom na to da uticaj nekonzerva-
tivnih procesa na TKIII nije detaljno istrazen u literaturi, kao i zbog toga Sto se moze ocekivati
procesa . Zbog prisustva jonizacije u Lucas-Saelee-evom modelu fluks i balk vrednosti TKIII
se medusobno razlikuju. Zato su u ovom potpoglavlju fluks i balk vrednosti TKIII oznacene

superskriptima (f) i (b) respektivno.

Na slici 15 predstavljena je meduzavisnost nOme i nonzz od E/ng za F' = 0.5. Na poljima
nizim od oko 5 Td nOQmI i nonzz monotono rastu sa porastom FE/ng. U ovom opsegu polja
je srednja energija elektrona niza od 4 eV (videti sliku 16), pa ve¢ina elektrona nema dovoljno
energije za neelasti¢ni sudar ili jonizaciju. U ovom opsegu polja takode vazi Q... ~ 2Q)..., zato
Sto je koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare u Lucas Saelee-evom modelu nezavisna od energije,
kao u Maxwell-ovom modelu. Na vi§im poljima nonz i nonzz monotono opadaju sa porastom
E/ng. Uzrok tome je §to neelasti¢ni sudari i jonizacija pruzaju snazan otpor difuzionom Sirenju

naelektrisanih cestica u ovom opsegu polja.

Zavisnosti ngQéf;L i srednje energije naelektrisanih cestica od E/ng oéitavaju se na slici 16.
Primetno je da nOsz komponenta ispoljava slozeniji trend ponasanja od nonzz i nOme
poljima nizim od priblizno 5 Td ova komponenta je pozitivna i monotono raste sa porastom
E /ny. Zbog uticaja neelasti¢nih sudara i jonizacije na visim poljima do oko 13 Td ”onm opada
i postaje negativna na oko 5.9 Td. Na poljima izmedu priblizno 13 Td i 59 Td nonm ponovo
raste postajuci pozitivna na oko 40 Td. U opsegu polja izmedu 59 Td i 300 Td nOsz opada
sa porastom E/ng. Zbog slozenosti fizicke interpretacije TKIII nije lako objasniti zavisnost

nOsz od E/ng. Medutim, moze se uo¢iti da je u opsegu izmedu 13 Td i 59 Td, gde nOsz
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Slika 15: n2Q%) i n2QY). komponente fluks transportnog tenzora treceg reda u funkciji re-
dukovanog elektri¢nog polja F/ng za roj elektrona u Lucas-Saelee-evom modelnom gasu, pri
vrednosti parametra F' = 0.5. Rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.
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Slika 16: ngQg’;)x komponenta fluks transportnog tenzora treceg reda i srednja energija u funkeiji
redukovanog elektri¢nog polja E/ng za roj elektrona u Lucas-Saelee-evom modelnom gasu pri
vrednosti parametra F' = 0.5. Rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.
raste sa porastom F /ng, porast srednje energije znatno sporiji nego na nizim poljima. Takode se

ispostavlja da je u opsegu polja iznad 59 Td, gde n%QgJ;)x opada sa porastom F /ng, porast srednje
energije brzi nego u opsegu izmedu 13 Td i 59Td. Ovo bi moglo ukazivati na to da n%QEﬂQx opada
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sa porastom F/ng u onom opsegu polja u kome se kolizione frekvence za neelasti¢ne sudare i
jonizaciju povecavaju dovoljno brzo sa porastom polja da nadjacaju efekat pojacanja usmerene

komponente kretanja na n%Qi’;)z komponentu TTIII.
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Slika 17: Longitudinalna komponenta fluks transportnog tenzora trec¢eg reda n%Qg)Z u funk-
ciji redukovanog elektri¢nog polja E/ng i vrednosti parametra F' za roj elektrona u Lucas-
Saelee-evom modelnom gasu. Rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za resavanje

Boltzmann-ove jednacine.
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Slika 18: Longitudinalna komponenta balk transportnog tenzora treceg reda ngQS’Z)Z u funkciji
redukovanog elektri¢nog polja E/ng i vrednosti parametra F' za roj elektrona u Lucas-Saelee-

evom modelnom gasu. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.
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Na slikama 17 i 18 su prikazane zavisnosti n%Qg)z i ngQS’Z)Z od E/ng, respektivno, za tri
razli¢ite vrednosti parametra F'. Sa slike 17 se moze uociti da ngQgJ;)z opada sa porastom F'.
Ovo je posledica implicitnih efekata jonizacije na TKIII, koji su posledica uticaja nekonzer-
vativnih procesa na funkciju raspodele elektrona po energijama. Pri tome n%Qg)z opada sa
porastom parametra I’ zbog hladenja jonizacijom. Slika 18 pokazuje da i ngQS’Z)Z opada sa pora-
stom parametra F'. Implicitni efekti uti¢u na isti nac¢in na fluks i balk komponente transportnih
koeficijenata. Medutim, na vrednosti balk transportnih koeficijenata uti¢u i koeficijenti u hi-
drodinamic¢kom razvoju izvornog ¢lana. Ovi koeficijenti u sluc¢aju jonizacije povec¢avaju balk
transportne koeficijente u odnosu na fluks transportne koeficijente, zato sto se jonizacija uglav-
nom deSava na frontu roja, gde postoji veé¢i broj visokoenergijskih elektrona. Opadanje ngQSQZ
sa porastom F' ukazuje na to da su implicitni efekti jonizacije na TKIII intenzivniji od ekspli-
citnih efekata. Eksplicitni efekti dovode do toga da je opadanje ngQg@Z sa porastom F' manje

intenzivno nego u slucaju ngQg)z

1 10 100

Slika 19: Poredenje vrednosti n%Qg’?Z komponente fluks transportnog tenzora treceg reda koje
su dobijene primenom Monte Carlo simulacija i metoda vise ¢lanova za numericko resavanje

Boltzmann-ove jednacine za roj elektrona u Lucas-Saelee-evom modelnom gasu.

Na slikama 19 i 20 je pokazano poredenje rezultata dobijenih na osnovu Monte Carlo simu-
lacija i momentnog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine za komponente
n2QY) i n2QY respektivno. MoZe se videti da se rezultati dobijeni primenom ove dve nezavisne

tehnike dobro slazu.
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Slika 20: Poredenje vrednosti n%ng) komponente fluks transportnog tenzora treéeg reda koje
su dobijene primenom Monte Carlo simulacija i metoda viSe ¢lanova za numeri¢ko reSavanje

Boltzmann-ove jednacine za roj elektrona u Lucas-Saelee-evom modelnom gasu.

4.8 Transportni koeficijenti treéeg reda za roj elektrona u modifiko-

vanom Ness—Robsonovom modelnom gasu

Ness-Robson-ov model je uveden da bi se testirala momentna metoda za numericko resava-
nje Boltzmann-ove jednacine u prisustvu zahvata elektrona [84]. U Ness-Robson-ovom modelu
je funkcionalna zavisnost preseka za zahvat elektrona od energije odredena parametrom p.
Nolan i saradnici su uveli novi modelni gas, koji je baziran na Ness-Robson-ovom modelu i
Lucas—Saelee-evom modelu [196]. U njihovom modelnom gasu koliziona frekvenca za elasti¢ne
sudare nezavisna je od energije, kao i u Ness-Robson-ovom modelu i Lucas—Saelee-evom mode-
lu, dok su neelasti¢ni sudari uvedeni na isti nac¢in kao i u Lucas—Saelee-evom modelu. Presek
za jonizaciju je isti kao u Lucas-Saelee-evom modelnom gasu i srazmeran je parametru F, dok
je presek za zahvat elektrona isti kao u Ness-Robson-ovom modelu i srazmeran je parametru
a. Nolanov model se svodi na Lucas-Saelee-ev model kada je a = 0. Ukoliko je F' = 0 Nolanov
model se svodi na modifikovani Ness-Robson-ov model, koji se razlikuje od Ness-Robson-ovog

originalnog modela po veli¢ini preseka za elasti¢ne sudare i po prisustvu neelasti¢nih sudara.

Nolan i saradnici su odredili transportne osobine elektrona u modifikovanom Ness-Robson-
ovom modelu primenom Monte Carlo simulacija i momentnog metoda za resavanje Boltzmann-
ove jednacine [196]. Transport elektrona u originalnom Ness-Robson-ovom modelu u vremenski
promenljivom elektri¢cnom polju je ispitan primenom vremenski zavisnog momentnog metoda za
numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine [193|. Zavisnosti transportnih osobina elektrona
od ugla koji zaklapaju elektri¢cno i magnetsko polje i od intenziteta magnetskog polja u modi-

fikovanom Ness-Robson-ovom modelu ispitane su primenom momentnog metoda za reSavanje

78



Boltzmann-ove jednac¢ine i Monte Carlo simulacija [67]. Prostorna relaksacija i prostorno ra-
zloZeni transport elektrona u uslovima stacionarnog Townsend-ovog eksperimenta (eng. steady
state Townsend experiment) u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu su ispitani primenom

Monte Carlo simulacija [31].

U ovom radu je razmatran transport elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom mo-
delu. Prednost modifikovanog Ness-Robson-ovog modela u odnosu na originalni model lezi u
mogucnosti ispitivanja kombinovanog uticaja zahvata elektrona i neelasti¢nih sudara. Detalji

modifikovanog Ness-Robson-ovog modela su zadati na sledeé¢i nacin:

om(€) = 41247 (elasti¢ni sudar)
0.1(1 — F)(e — 15.6) A>, ¢ >15.6 eV
Tinel(€) = (neelasti¢ni sudar)
0, ¢ < 15.66V
0.(€) = ae? (zahvat elektrona)
m/mg = 1072,

To=0 K, (4.31)

gde su oy (€), ges(€), oa(€) preseci za elasti¢ne sudare, neelasti¢ne suadre i zahvat elektrona,
respektivno u funkciji energije elektrona €, Ty je temperatura pozadinskog gasa, a m i mgy su mase
elektrona i molekula pozadinskog gasa, respektivno. Vrednosti energije u gornjim definicijama
preseka su date u eV. Parametri a i p odreduju veli¢inu i funkcionalnu zavisnost preseka za
zahvat elektrona, respektivno. Vrednosti parametra p, koje su razmatrane u radu Ness-a i
Robson-a, u kome je prvi put kori¢en ovaj model [84], kao i u nasim prorac¢unima, iznose
-1, —% i % Ove tri vrednosti parametra p odgovaraju modelu grejanja zahvatom, modelu sa
konstantnom kolizionom frekvencom za zahvat i modelu hladenja zahvatom, respektivno. Za
ova tri modela vrednosti parametra a koje su izabrane u nasim prora¢unima iznose 8-1073,
2:1073, i 5-10~%, respektivno.

Uz pomoé¢ modifikovanog Ness Robson-ovog modela moguce je ispitati uticaj implicitnih
i eksplicitnih efekata zahvata elektrona na TKIII. Ovo je vazno zbog nedovoljne istrazenosti
uticaja nekonzervativnih procesa na TKIII u literaturi i zbog slozenosti fizicke inerpretacije
ovih transportnih koeficijenata. U ovom potpoglavlju su prikazani rezultati proracuna TKIII u
modelu grejanja roja zahvatom elektrona i modelu hladenja roja zahvatom elektrona. Rezultati
prora¢una u modelu u kome je koliziona frekvenca za zahvat elektrona nezavisna od energije
podudaraju se sa rezultatima dobijenim u konzervativhom Lucas-Saelee-evom modelu (kada
je parametar F' jednak 0), za sve transportne parametre osim brzinskog koeficijenta za zahvat
elektrona [196]. Ovo je posledica toga $to je elektronski zahvat sa konstantnom kolizionom
frekvencom ravnomerno rasporeden duz celog roja, pa ne utice na transportne osobine elektrona.
Ovde iznosimo i procentualne razlike rezultata dobijenih u modelima grejanja i hladenja roja
elektrona sa rezultatima dobijenim u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu, radi dodatnog

ilustrovanja implicitnih i eksplicitnih efekata zahvata elektrona na TKIII.
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4.8.1 Transportni koeficijenti treéeg reda za roj elektrona u modelu grejanja za-

hvatom

Ovo potpoglavlje donosi rezultate prora¢una transportnih koeficijenata rojeva elektrona u
modelu grejanja roja zahvatom elektrona. Vrednosti parametara iz definicije preseka za zahvat
a i p u nadim proracunima iznose 8 - 1073 i —1, respektivno. Veéina rezultata, koji su prika-
zani u ovom potpoglavlju, dobijena je primenom Monte Carlo simulacija. Rezultati dobijeni
primenom momentnog metoda za numericko reSavanje Boltzmann-ove jednacine su prikazani
samo na kraju potpoglavlja, radi poredenja sa Monte Carlo rezultatima, zbog nemoguénosti
postizanja konvergencije rezultata u nasem kompjuterskom kodu za reSavanje Boltzmann-ove
jednacine na redukovanim elektri¢cnim poljima nizim od 2 Td. Ova nemoguénost postizanja
konvergencije na niskim poljima je posledica intenzivnog uticaja zahvata elektrona na funkciju
raspodele u ovom modelu. Naime, veliki broj Sonine polinoma je potreban u razvoju funkcije
raspodele radi ispravnog reprezentovanja njene energijske zavisnosti, zbog intenzivnog greja-
nja roja zahvatom elektrona na niskim poljima, a ovo znacajno otezava postizanje numericke

konvergencije rezultata [84].
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Slika 21: Srednja energija u funkciji £ /ng za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom
modelu za vrednosti parametara a = 8 - 1073 i p = —1. Rezultati su dobijeni primenom Monte

Carlo simulacija.

Na slici 21 je prikazana zavisnost srednje energije elektrona od F/ng. Ovi rezultati su dobi-
jeni primenom Monte Carlo simulacija. Moze se videti da srednja energija elektrona monotno
raste sa porastom F/ng. Srednja energija elektrona u ovom modelu je ve¢a od srednje energije

u modelu hladenja zahvatom, kao i od srednje energije u modelu sa konstantnom kolizionom

80



10—k __/n

elast 0
15 inelast r]0
10 7 5
< —Kk /n
(7)) att 0
=
e 1016—:\
o 7]
c ]
~~ 4
X |
107"
10" — ——
1 10 100

E/n, (Td)

Slika 22: Brzinski koeficijenti za elasti¢ne sudare, neelasti¢ne sudare i zahvat elektrona u funkciji
E/ng 7za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara

a=28-10"%1ip= —1. Rezultati su dobijeni na osnovu Monte Carlo simulacija.

frekvencom za zahvat elektrona. Slika 22 pokazuje zavisnosti brzinskih kofeicijenata za elasti¢ne
sudare, neelasti¢ne sudare i zahvat elektrona od E/ng. Brzinski koeficijent za elasti¢ne sudare
je nezavisan od E//ng, zato §to je u ovom modelu koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare neza-
visna od energije elektrona. Brzinski koeficijent za zahvat elektrona opada sa porastom E/ny,
dok brzinski koeficijent za neelasti¢ne sudare raste sa porastom polja u celom opsegu E/ng.
Na poljima nizim od oko 10 Td brzinski koeficijent za zahvat elektrona visi je od brzinskog
koeficijenta za neelasti¢ne sudare. Medutim, brzinski koeficijent za neelasti¢ne sudare se naglo
povecava u opsegu F/ng od 4 Td do 10 Td i visi je od brzinskog koeficijenta za zahvat elektrona

na poljima iznad 10 Td.

Zavisnosti fluks i balk vrednosti longitudinalne komponente TTIII n(()Q)Q 1 od E/ng predsta-
vljene su na slici 23. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija. Na poljima nizim
od oko 4 Td, nﬁf’@ﬁ” je vece od n(()2)Q(Lf). Ali je zato nﬁf’@f) manje od n(()Q)Q(Lf) u opsegu polja
izmedu 4 Td i 8 Td. Na poljima iznad 8 Td su n{” Q¥ i n{’ QY praktitno jednaki.

Srednja energija elektrona je manja od 3.1 eV na poljima nizim od 4 Td, pa u ovom opsegu
polja vec¢ina elektrona nema dovoljno energije za neelasti¢ni sudar. U ovom opsegu polja brzinski
koeficijenat za zahvat elektrona je preko 40 puta veé¢i od brzinskog koeficijenta za neelasti¢ne
sudare. Pored toga je energija izgubljena u elasti¢nim sudarima preko 4 puta veca od energije
izgubljene u neelasti¢nim sudarima za vrednosti E/ng nize od 4 Td. Zato je u ovom opsegu
polja transport elektrona pretezno odreden elasticnim sudarima i zahvatom elektrona. Zbog
porasta srednje energije elektrona duz longitudinalnog pravca, na zadnjem delu roja ima vise

niskoenergijskih elektrona, koji imaju veéu kolizionu frekvencu za zahvat elektrona nego na
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Slika 23: Balk i fluks longitudinalne komponente transportnog tenzora treceg reda u funkceiji
E/ng 7za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara

a=8-10731ip = —1. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

frontu roja . To znaci kako u ovom opsegu polja, zahvat elektrona pojacava krivljenje prostornog

profila roja ka prednjoj strani, u smeru drifta elektrona, zbog ¢ega je né2)Qg’) vece od n(()2)Q(Lf).

Medutim, u opsegu polja izmedu 5.9 Td i 7.7 Td je srednja energija elektrona izmedju 4.75
eV i 5.4 eV, pa veliki procenat visokoenergijskih elektrona ima dovoljno energije za neelasti¢ni
sudar. U ovom opsegu polja je brzinski koeficijent za zahvat elektrona priblizno izmedu 6 i 2 puta
veéi od brzinskog koeficijenta za neelasti¢ne sudare. Uz to je energija izgubljena u neelasti¢nim
sudarima priblizno izmedu 1.5 i 5 puta veéa od energije izgubljene u elasti¢nim sudarima.
Upravo zbog ovih razloga mnogi visokoenergijski elektroni na frontu roja izgube energiju u
neelasticnom sudaru, nakon ¢ega imaju veliku kolizionu frekvencu za zahvat elektrona. Pored
toga, u ovom opsegu polja elektroni na zadnjoj strani roja imaju manju kolizionu frekvencu
za elektronski zahvat nego Sto je to sluc¢aj na nizim poljima, i to zbog porasta ukupne srednje
energije sa pove¢anjem polja. Ovo dovodi do smanjenja krivljenja prostornog profila roja ka
prednjoj strani, zbog cega je né2)Qg’) manje od n(()2)Q(Lf) u ovom opsegu polja. Na poljima visim
od 8 Td, brzinski koeficijent za zahvat elektrona znatno je manji nego na nizim poljima. Pored
toga, neelasti¢ni sudari su sve ¢eSéi na visokim poljima, §to dovodi do ravnomernije raspodele
niskoenergijskih elektrona, koji imaju veliku kolizionu frekvencu za zahvat, duz prostornog
profila roja. Zbog toga su fluks i balk vrednosti longitudinalne komponente TTIII prakti¢no

jednake na poljima visim od 8 Td.

Na slici 24 su prikazane zavisnosti néQ)Q(Tf) 1 n(()2)Q$) od E/ng. Ovi rezultati su dobijeni na

osnovu Monte Carlo simulacija. Na poljima nizim od priblizno 5 Td néng?) je vece od n(()2)Q¥).
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Slika 24: Balk i fluks transverzalne komponente transportnog tenzora treéeg reda u funkceiji
E/ng 7za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara

a=28-10"%1ip= —1. Rezultati su dobijeni na osnovu Monte Carlo simulacija.

Medutim, u opsegu polja izmedu 5 Td i 10 Td n(()Q)Qg)) je manje od n(()Q)ng), ali je ova razlika u
okviru statisticke nesigurnosti Monte Carlo simulacija. Za elektri¢na polja veéa od 10 Td, balk

i fluks vrednosti n(()Q)QT su prakti¢no jednake.

Na poljima nizim od 5 Td elektroni ¢esée ucestvuju u zahvatu na zadnjoj strani roja, sto
dodatno povecava transverzalno Sirenje na prednjoj strani roja u odnosu na transverzalno Si-
renje na zadnjoj strani roja. Zbog toga je u ovom opsegu polja néng?) vece od n(()2) gf). Na
visim poljima pak mnogi visokoenergijski elektroni na frontu roja izgube energiju u neelastic-
nim sudarima pa budu zahvaceni, §to dovodi do smanjenja transverzalnog Sirenja na prednjoj
strani roja i promene odnosa néz)Q(Tf) 1 néz)ng). Na poljima iznad 10 Td, fluks i balk vrednosti
né2)QT su prakti¢no jednake. Ovo je posledica znatno manjih vrednosti brzinskog koeficijenta
za zahvat elektrona u ovom opsegu polja u odnosu na niza polja, kao i ravnomernije raspo-
dele niskoenergijskih elektrona duz prostornog profila roja zbog velike ucestalosti neelasti¢nih

sudara na visokim poljima.

Na slikama 25-28 navode se procentualne razlike transportnih veli¢ina za rojeve elektro-
na u konzervativnhom Lucas-Saelee-evom modelu i modelu grejanja zahvatom elektrona. Ove

procentualne razlike su odredene kao

X (NR)
s b (4.32)

gde su X(NR) i X(LS) vrednosti proizvoljne transportne veli¢ine u modelu grejanja zahvatom
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i u konzervativhom Lucas-Saelee-evom modelu, respektivno. Rezultati su dobijeni primenom
Monte Carlo simulacija, posto je u momentnoj metodi za numericko resavanje Boltzmann-ove
jednacine tesko posti¢i konvergenciju rezultata na poljima nizim od 2 Td zbog velikog brzinskog

koeficijenta za zahvat elektrona na niskim poljima.
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Slika 25: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 8 - 1072 i
p = —1) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na ovom grafiku su prikazane
procentualne razlike srednje energije, longitudinalne komponente fluks difuzionog tenzora D(Lf )y
transverzalne komponente fluks difuzionog tenzora D(Tf ). Rezultati su dobijeni primenom Monte

Carlo simulacija.
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Slika 26: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 8 - 1073 i
p = —1) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na ovom grafiku su prikazane
procentualne razlike longitudinalne komponente fluks transportnog tenzora treceg reda Q(Lf )y
transverzalne komponente fluks transportnog tenzora treceg reda Q(Tf ). Rezultati su dobijeni

primenom Monte Carlo simulacija.

Slika 25 prikazuje procentualne razlike izmedu vrednosti srednje energije, longitudinalne

(f)

komponente fluks difuzionog tenzora D;’ i transverzalne komponente fluks difuzionog tenzora
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Slika 27: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 8 - 1073 i
p = —1) i u konzervativhom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na ovom grafiku date su
procentualne razlike balk brzine drifta W® longitudinalne komponente balk difuzionog tenzora
D(Lb) i transverzalne komponente balk difuzionog tenzora Dg’). Rezultati su dobijeni primenom

Monte Carlo simulacija.
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Slika 28: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 8 - 1073 i
p = —1) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na grafiku su prikazane
procentualne razlike longitudinalne komponente balk transportnog tenzora treéeg reda Qg) i
transverzalne komponente balk transportnog tenzora treceg reda Qéi”. Rezultati su dobijeni

primenom Monte Carlo simulacija.

D(Tf ) 7a rojeve elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu (za vrednosti parametara
a=8-10731ip = —1) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Procentualne
razlike izmedu vrednosti ove tri veli¢ine u ova dva modelna gasa imaju vrlo slicne brojne
vrednosti u celom razmatranom opsegu redukovanog elektri¢nog polja £ /ng. MozZe se videti da
su ove razlike najveée na niskim poljima. Na oko 1 Td su ove tri veli¢ine za oko 85% veée u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu nego u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu.
Ove procentualne razlike opadaju sa pove¢anjem polja i dostizu plato na oko 10 Td, posle cega

teze nuli na visokim poljima.
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Na slici 26 se navode procentualne razlike, izmedu vrednosti (Lf 'y ng ) za rojeve elektrona
u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu (za a = 8-1072 i p = —1) i konzervativnom Lucas-
Saelee-evom modelu (F=0). Komponente Q(Lf) i ng) su vece za oko 110% u modelu grejanja
zahvatom elektrona nego u konzervativhom Lucas-Saelee-evom modelu na oko 1 Td. Sa pove-
¢anjem polja ova razlika prvo opada, a onda na oko 6 Td postane zanemarljiva. U opsegu polja
izmedu 6 Td i 20 Td su obe komponente fluks TTIII veée u konzervativnom Lucas-Saelee-evom
modelu nego u modelu grejanja zahvatom, ali je ova razlika u okviru statisticke nesigurnosti
Monte Carlo simulacija. Razlozi za promenu odnosa izmedu vrednosti fluks komponenti TTTIT
u ova dva modela bi mogli da budu isti kao razlozi za promenu odnosa fluks i balk vrednosti
TKIII u modelu grejanja zahvatom. Na visim poljima razlika izmedu rezultata koji su dobijeni

u ova dva modela opada ka nuli.

Na slici 27 su prikazane procentualne razlike izmedu vrednosti balk brzine drifta W® longi-

(b)
L

tudinalne komponente balk difuzionog tenzora D;’ i transverzalne komponente balk difuzionog

) 1 ova dva modela. Profili zavisnosti ovih procentualnih razlika od F/ny su na

tenzora Dg’
kvalitativnom nivou vrlo sli¢ni. Vrednosti balk brzine drifta su na niskim poljima (oko 1 Td)
za oko 175% veée u modelu grejanja zahvatom nego u konzervativnom Lucas-Saelee-evom mo-
delu. Ova razlika opada sa povecanjem polja i dostize plato na oko 10 Td, posle ¢ega tezi nuli.
Na poljima od oko 1 Td je D(Lb) veée za priblizno 275% u modelu grejanja zahvatom nego u
konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu, dok u ovom opsegu polja odgovarajuca razlika za
ng) iznosi oko 250%. Ove procentualne razlike dostizu plato na oko 6 Td i 10 Td za Dg’) 1 ng),

respektivno, posle cega teze nuli.

gi)) u ova dva modela.

Dalje, slika 28 predstavlja procentualne razlike izmedu vrednosti Q%) iQ
Na niskim poljima (oko 1 Td), Q%) je veée u modelu grejanja zahvatom nego u konzervativnom
Lucas-Saelee-evom modelu za oko 400%. Odgovarajuca razlika izmedu vrednosti Qg’) u ova dva
modela i u ovom opsegu polja iznosi oko 350%. Procentualna razlika izmedu vrednosti Qg’) i Qg’)
u ova dva modelna gasa opada sa pove¢anjem polja. U opsegu polja izmedu 4.5 Td i 10 Td je Qg’)
veée u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu nego u modelu grejanja zahvatom, ali je ova
razlika u okviru statisti¢ke nesigurnosti Monte Carlo simulacija. Sli¢no tome, Qgrb) komponenta
je veca u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu nego u modelu grejanja zahvatom u opsegu
polja izmedu 5.5 Td i 20 Td, no i ova razlika ulazi u raspon statisticke nesigurnosti. Razlozi za
promenu odnosa balk komponenti TTIII u ova dva modela mogli bi da budu isti kao razlozi za
promenu odnosa fluks i balk vrednosti TKIII u modelu grejanja zahvatom. Na poljima visim

od 20 Td razlike izmedu vrednosti Qg’) i Qgrb) komponenti u ova dva modela opadaju ka nuli.

Na slici 29 je prikazano poredenje vrednosti (Lf) i Q(Tf) koje su dobijene na osnovu Monte
Carlo simulacija i momentnog metoda za numeric¢ko resavanje Boltzmann-ove jednac¢ine u mo-
difikovanom Ness-Robson-ovom modelu za sluc¢aj grejanja zahvatom elektrona. Rezultati koji

su dobijeni primenom ove dve metode veoma se dobro slazu.
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Slika 29: Poredenje vrednosti longitudinalne komponente fluks transportnog tenzora trec¢eg reda
Q(Lf ) i transverzalne komponente fluks transportnog tenzora treéeg reda ng ) koje su dobijene
primenom Monte Carlo simulacija i metoda vise ¢lanova za resavanje Boltzmann-ove jednacine
za elektrone u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara a = 81073

ip=-—1.

4.8.2 Transportni koeficijenti treéeg reda za roj elektrona u modelu hladenja za-

hvatom

Ovo potpoglavlje donosi rezultate prora¢una transportnih osobina rojeva elektrona u modelu

hladenja roja zahvatom elektrona. Vrednosti parametara iz definicije preseka za zahvat a i p u
3
potpoglavlju je dobijena primenom momentnog metoda za numericko reSavanje Boltzmann-ove

nadim proracunima iznose 5 - 1074 i 3, respektivno. Veéina rezultata koji su prikazani u ovom
jednacine. Rezultati Monte Carlo simulacija su prikazani samo na kraju poglavlja radi poredenja
sa rezultatima momentnog metoda za reSavanje Boltzmann-ove jednacine, kao i na graficima
na kojima su prikazane balk vrednosti TKIII. Balk vrednosti TKIII ne mogu biti odredene
primenom trenutne verzije naseg kompjuterskog koda za numericko reSavanje Boltzmann-ove

jednacine momentnom metodom.

Na slici 30 je prikazana zavisnost srednje energije elektrona od E/ng. Srednja energija mo-
notono raste sa povecanjem polja. Primecuje se da su vrednosti srednje energije u modelu
hladenja zahvatom nize nego vrednosti srednje energije u modelu grejanja zahvatom i vrednosti
u konzervativhom Lucas-Saelee-evom modelu. Grafik 31 pokazuje zavisnosti brzinskih koefici-
jenata za elasti¢ne sudare, neelasti¢ne sudare i zahvat elektrona od E/ng. Brzinski koeficijenat
za elasti¢ne sudare je nezavisan od E/ng zato §to je koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare
nezavisna od energije u ovom modelu. S druge strane, brzinski koeficijenti za neelasti¢ne sudare
i zahvat elektrona monotono rastu sa porastom F/ng. Pri tome je brzinski koeficijent za zahvat
elektrona visi od brzinskog koeficijenta za neelasti¢ne sudare na poljima nizim od oko 8.5 Td.
Na visim poljima je brzinski koeficijenat za neelasti¢ne sudare visi od brzinskog koeficijenta za

zahvat elektrona.

Prikaz zavisnosti n%Q(Lf) i n%Qg’) od E/ng dat je na slici 32. Ovi rezultati su dobijeni pri-
menom Monte Carlo simulacija. U opsegu polja izmedu 1 Td i 5 Td je ngQ(Lf) veée od n%Qg’).

Medutim, u opsegu polja imedu 5 Td i 21 Td je ngQ(Lf) manje od ngQS-Jb). Na visim poljima su
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Slika 30: Srednja energija u funkciji £ /ng za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom
modelu za vrednosti parametara a = 5-10"%ip = % Rezultati su dobijeni primenom metoda

viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.
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Slika 31: Brzinski koeficijenti za elasti¢ne sudare, neelasti¢ne sudare i zahvat elektrona u funkciji
E/ng 7za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara
a=5-10%ip= % Ovi rezultati su dobijeni na osnovu metoda vise ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.
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Slika 32: Balk i fluks longitudinalne komponente transportnog tenzora treceg reda u funkceiji
E/ny za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara

a=5-10"%ip= % Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.
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Slika 33: Balk i fluks transverzalne komponente transportnog tenzora tre¢eg reda u funkciji
E/ny za roj elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara

a=5-10"*ip= % Rezultati su dobijeni uz pomoé¢ Monte Carlo simulacija.
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n2QY) i n2Q" praktitno jednaki.

Na poljima nizim od 5 Td je srednja energija elektrona ispod 3.29 eV, pa veé¢ina elektrona
nema dovoljno energije za neelasti¢ni sudar. Zato je u ovom opsegu polja brzinski koeficijent
za neelasti¢ne sudare preko 14 puta manji od brzinskog koeficijenta za zahvat elektrona, dok
je energija izgubljena u neelasti¢cnim sudarima preko 4.4 puta manja od energije izgubljene u
elasti¢cnim sudarima. Zbog toga je transport elektrona u ovom opsegu polja pretezno odreden
elasti¢nim sudarima i zahvatom elektrona. U modelu hladenja zahvatom elektrona se zahvat na
niskim poljima dominantno deSava na frontu roja, gde je veéi broj visokoenergijskih elektrona.
Na tim osnovima, zahvat elektrona dovodi do smanjenja iskrivljenosti prostornog profila roja,

u smeru drifta elektrona. Zato je u ovom opsegu polja n2QY) vece od n2Q'".

Medutim, u opsegu poljaizmedu 5 Td i 21 Td srednja energija elektrona ima vrednost izmedu
3.29 eV 1 6.7 eV, pa znatno veéi broj elektrona ima dovoljno energije za neelasti¢ni sudar. Zbog
toga u ovom opsegu polja odnos brzinskih koeficijenata za neelasti¢ne sudare i zahvat elektrona
uzima vrednosti iz opsega izmedu 0.07 i 8.9. Uz to i odnos energije izgubljene u neelasti¢nim
sudarima i elasti¢nim sudarima uzima vrednosti iz opsega izmedu 0.22 i 58. Znacajno povecanje
brzinskog koeficijenta za neelasti¢ne sudare, u ovom opsegu polja, dovodi do toga da mnogi
visokoenergisjki elektroni na frontu roja izgube energiju u neelasti¢nom sudaru, nakon ¢ega im
se smanji koliziona frekvenca za zahvat elektrona. Pored toga, na poljima visim od 5 Td, zbog
porasta ukupne srednje energije, postoji vise elektrona sa visokom kolizionom frekvencom za
zahvat u zadnjem delu roja, nego sto je to slu¢aj na nizim poljima. Zato je u ovom opsegu
polja promenjen uticaj zahvata elektrona na iskrivljenost prostornog profila roja, u odnosu na
niza polja, §to dovodi do promene odnosa ngQ(Lf) i n%QSJb). U opsegu polja iznad 21 Td brzinski
koeficijient za neelasti¢ne sudare je preko 8.9 puta veéi od brzinskog koeficijenta za zahvat, uz
Sta je energija izgubljena u neelasticnim sudarima preko 58 puta veca od energije izgubljene
u elasti¢nim sudarima. Dominantan uticaj neelasti¢nih sudara na transport elektrona u ovom
opsegu polja znac¢ajno smanjuje uticaj zahvata elektrona na prostorni profil roja, $to dovodi do

toga da su ngQ(Lf) i n%Qg’) prakti¢no jednaki u ovom opsegu polja.

Na slici 33 su prikazane zavisnosti n2QY i n2Q% od E /ny. Ovi rezultati su dobijeni prime-
nom Monte Carlo simulacija. U opsegu polja izmedu 1 Td i 7 Td je ngng) vete od ngQg’) (ali je
razlika u okviru statisti¢ke nesigurnosti Monte Carlo simulacija), dok su na visim poljima ove

veli¢ine prakti¢no jednake.

Na poljima nizim od 7 Td je brzinski koeficijent za zahvat elektrona preko dva puta veéi od
brzinskog koeficijenta za neelasti¢ne sudare. Na nizim poljima se zahvat elektrona dominantno
desava na frontu roja, gde ima vise visokoenergijskih elektrona. Zato je transverzalno Sirenje
elektrona na frontu roja umanjeno pod uticajem zahvata elektrona. Zbog toga je n%@ﬁp nesto
vece od n%Qgpb) u ovom opsegu polja. Na poljima visim od 7 Td uticaj neelasti¢nih sudara na
frontu roja i poveéanje srednje energije na zadnjem delu roja smanjuju uticaj zahvata elektrona
na transverzalnu komponentu TTIII, §to dovodi do izjednatavanja n2QY i n2QY u ovom

opsegu polja.

Slike 34-37 prikazuju procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za roje-
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Slika 34: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 5-107* i
p = 3) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na ovom grafiku su prika-
zane procentualne razlike srednje energije, longitudinalne komponente fluks difuzionog tenzora
D(Lf )i transverzalne komponente fluks difuzionog tenzora D(Tf ). Rezultati su dobijeni primenom

metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.
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Slika 35: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 5- 107 i
p = %) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na ovom grafiku su prikazane
procentualne razlike longitudinalne komponente fluks transportnog tenzora treceg reda Q(Lf )y
transverzalne komponente fluks transportnog tenzora trec¢eg reda ng ). Rezultati su dobijeni na

osnovu metoda vise ¢lanova za resavanje Boltzmann-ove jednacine.

ve elektrona u konzervativhom Lucas-Saelee-evom modelu i modelu hladenja zahvatom. Ove

procentualne razlike su odredene kao

X(NR)
- X @5 (4.33)

gde su X(NR) i X(LS) vrednosti proizvoljne transportne veli¢ine u modelu hladenja zahvatom

i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu, respektivno.

Na slici 34 se iznose procentualne razlike izmedu vrednosti srednje energije, longitudinal-
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Slika 36: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 5-107* i
p = %) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na ovom grafiku su prikazane
procentualne razlike balk brzine drifta W® longitudinalne komponente balk difuzionog tenzora
D(Lb) i transverzalne komponente balk difuzionog tenzora Dg’). Rezultati su dobijeni na osnovu

Monte Carlo simulacija.
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Slika 37: Procentualne razlike izmedu vrednosti transportnih veli¢ina za rojeve elektrona u
modifikovanom Ness-Robson-ovom modelnom gasu (za vrednosti parametara a = 5-107* i
p = %) i u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (za F=0). Na ovom grafiku su prikazane
procentualne razlike longitudinalne komponente balk transportnog tenzora treéeg reda Qg) i
transverzalne komponente balk transportnog tenzora treceg reda ng”. Rezultati su dobijeni
primenom Monte Carlo simulacija.

ne komponente fluks difuzionog tenzora nOD(Lf )i transverzalne komponente fluks difuzionog

tenzora nOD(Tf )

za rojeve elektrona u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu (za vrednosti
parametara a = 5-107* i p = 1) i konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu (F=0) u funkciji
redukovanog elektri¢nog polja E/ng. Ove procentualne razlike imaju vrlo sli¢ne brojne vredno-
sti za sve tri veli¢ine, koje su veée u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu nego u modelu
hladenja zahvatom elektrona u celom razmatranom opsegu E/ng. Procentualne razlike izmedu

vrednosti ovih veli¢ina u ova dva modela dostizu lokalne maksimume na oko 4.5 Td, koji iznose
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oko 9%.

Na slikama 35 izlozene su procentualne razlike izmedu vrednosti (Lf) i ng) u ova dva mo-
dela. Obe komponente fluks TTTII su veée u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu nego
u modelu hladenja zahvatom elektrona na poljima izmedu 1 Td i 7 Td. Pri tome, procentualne
razlike obe komponente TTIII dostizu lokalni maksimum na oko 4 Td koji iznosi oko 20%. Na
poljima vi§im od 7 Td ove dve komponente TTIII su manje u konzervativhom Lucas-Saelee-
evom modelu nego u modelu hladenja zahvatom. Razlozi za promenu odnosa fluks komponenti
TTIIT u ova dva modela mogli bi biti isti kao razlozi za promenu odnosa fluks i balk vred-
nosti TKIII u modelu hladenja zahvatom. Na poljima vi§im od 30 Td vrednosti komponenti
fluks TTIIT u konzervativnhom Lucas-Saelee-evom modelu su prakti¢no jednake odgovarajué¢im

vrednostima u modelu hladenja zahvatom elektrona.

Procentualne razlike izmedu vrednosti balk brzine drifta W® longitudinalne komponente
balk difuzionog tenzora noD(Lb) i transverzalne komponente balk difuzionog tenzora nng’) u
konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu i modelu hladenja zahvatom elektrona nalaze se na
slici 36. U celom opsegu E/ng su vrednosti ove tri veli¢ine veée u konzervativnom Lucas-Saelee-
evom modelu nego u modelu hladenja zahvatom. Procentualna razlika W® u ova dva modela
dostize lokalni maksimum na oko 4.5 Td koji iznosi oko 17%. Sli¢no tome, procentualna razlika
nOD(Lb) dostize lokalni maksimum na oko 4 Td koji iznosi oko 37%, dok procentualna razlika

nng’) dostize lokalni maksimum na oko 4.5 Td koji iznosi oko 17%.

Na slici 37 su prikazane procentualne razlike n%Qg’) i n(%Q;‘” u ova dva modela. Obe kompo-
nente balk TTIII su veée u konzervativhom Lucas-Saelee-evom modelu nego u modelu hladenja
zahvatom u opsegu E/ng izmedu 1 Td i 7 Td. Na vigim poljima su obe komponente balk TKIII
veée u modelu hladenja zahvatom nego u konzervativnom Lucas-Saelee-evom modelu, ali je ova
razlika u okviru statisticke nesigurnosti Monte Carlo simulacija. Razlozi za promenu odnosa
balk komponenti TTTII u ova dva modela mogli bi biti isti kao razlozi za promenu odnosa fluks
i balk vrednosti TKIIT u modelu hladenja zahvatom. Na poljima preko 100 Td je procentu-
alna razlika izmedu balk vrednosti TKIII u ova dva modela manja od statisticke nesigurnosti

rezultata koji su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

Slika 38 daje poredjenja vrednosti ngQ(Lf) i ngQ(Tf), koje su dobijene primenom momentnog
metoda za reSavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Carlo simulacija. Vidi se da se vrednosti

dobijene primenom ove dve metode jako dobro slazu.

4.9 Zakljucak

Nakon kratkog uvoda u potpoglavlju 4.1, potpoglavlje 4.2 razmatra fizicku interpretaciju
komponenti transportnog tenzora treceg reda. Na pocetku je odredeno aproksimativno reSenje
generalisane difuzione jednacine u kojoj su uzete u obzir komponente ovog transportnog tenzo-
ra. Ovo resenje je odredeno primenom razvoja Furijeovog transforma koncentracije ¢estica roja

u Tejlorov red po komponentama transportnog tenzora treéeg reda. Potom je izracunat domi-
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Slika 38: Poredenje vrednosti longitudinalne komponente fluks transportnog tenzora trec¢eg reda
Q(Lf ) i transverzalne komponente fluks transportnog tenzora treéeg reda ng ) koje su dobijene
primenom Monte Carlo simulacija i metoda vise ¢lanova za resavanje Boltzmann-ove jednacine

za elektrone u modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu za vrednosti parametara a = 5- 1074
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nantan doprinos transportnih koeficijenata fluksu brzine ¢estica. Pokazano je da longitudinalna
komponenta transportnog tenzora tre¢eg reda opisuje elongaciju ili kontrakciju prostornog pro-
fila roja duz longitudinalnog pravca. Sli¢no tome dokazano je da vandijagonalne komponente
ovog tenzora opisuju longitudinalnu varijaciju elongacije ili kontrakcije prostornog profila roja
duz transverzalnog pravca. Na kraju ovog potpoglavlja tumaci se znak komponenti transportnog
tenzora treceg reda. Ovaj znak zavisi od spoljasnjih elektri¢nih i magnetskih polja, od prostor-
ne varijacije srednje energije Cestica roja, kao i od energijske zavisnosti kolizionih frekvenci za

elasticne, neelasti¢ne i nekonzervativne sudare.

U potpoglavlju 4.3 su kratko se govori o uslovima koriséenim u Monte Carlo simulacijama.
Ukazano je na neophodnost koriSéenja velikog broja ¢estica (bar 107) u ovim simulacijama
zbog smanjivanja statisticke greske rezultata. U domenu numeric¢kog resavanja Boltzmann-ove
jednacine, razmotrena je potreba za koris¢enje velikog broja sfernih harmonika (ponekad vise
od 5) i velikog broja Sonine polinoma (ponekad vise od 100) u razvoju funkcije raspodele Cestica

roja, da bi se omogucilo precizno izracunavanje komponenti transportnog tenzora tre¢eg reda.

Centralna tema potpoglavlja 4.4 jesu transportni koeficijenti trec¢eg reda za rojeve elek-
trona u Maksvelovom modelu. Ovaj model je koris¢en da bi se ispitala zavisnost komponenti
transportnog tenzora treceg reda od redukovanog elektri¢nog polja u prisustvu elasti¢nih su-
dara, ¢ija koliziona frekvenca ne zavisi od energije. Uz pomoé¢ ovog modela je takode ispitan
uticaj veli¢ine preseka za elasti¢ne sudare na transportne koeficijente treceg reda. Uoceno je
da se ovi transportni koeficijenti monotono povec¢avaju sa porastom redukovanog elektri¢cnog
polja u ovom modelu, dok poveé¢anje preseka za sudare dovodi do znacajnog smanjenja ovih

transportnih koeficijenata. Pored toga je uoc¢eno da u ovom modelu vazi priblizna jednakost

QZZZ ~ QQ{L‘{L‘Z

U potpoglavlju 4.5 su proucavani transportni koeficijenti tre¢eg reda za rojeve naelektrisanih
¢estica u modelu krutih sfera. Pomoc¢u ovog modela je ispitan uticaj odnosa masa naelektrisanih

Cestica roja i neutralnih Cestica pozadinske sredine na ove transportne koeficijente. Uoceno je
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da apsolutna vrednost komponenti transportnog tenzora tre¢eg reda opada kada se masa na-
elektrisanih cestica priblizava masi neutralnih c¢estica pozadinske sredine. Medutim, doprinos
komponenti ovog transportnog tenzora prostornom profilu roja se povecava kada se masa nae-

lektrisanih c¢estica priblizava masi neutralnih cestica pozadinske sredine zbog porasta koli¢nika
Qr/D?iQ/D3.

Transportni tenzor treéeg reda za rojeve elektrona u Reid-ovom modelnom gasu tumaci
se u odeljku 4.6. Na osnovu ovog modela je proucen uticaj elasti¢nih i neelasti¢nih sudara sa
rastu¢om kolizionom frekvencom na komponente ovog tenzora. Pored toga je ispitan uticaj
magnetskog polja na transportne koeficijente trec¢eg reda. Primeceno je da je u odsustvu mag-
netskog polja .., komponenta negativna, dok su Q... i (... komponente pozitivne u celom
razmatranom opsegu redukovanog elektri¢nog polja. Takode je uoc¢eno da se apsolutne vrednosti
sve tri komponente ovog tenzora, koje su medusobno nezavisne u odsustvu magnetskog polja,
povec¢avaju sa porastom redukovanog elektricnog polja na najnizim poljima gde se neelasti¢ni
sudari mogu zanemariti. Suprotno tome, apsolutne vrednosti ovih komponenti naglo opadaju sa
porastom redukovanog elektri¢nog polja na visim poljima. Zavisnost komponenti transportnog
tenzora treceg reda od redukovanog magnetskog polja je slozena, narocito u slucaju vandija-
gonalnih komponenti. Medutim, i komponente transportnog tenzora treceg reda, koje postoje
samo u prisustvu magnetskog polja, mogu se interpretirati na slican nacin kao komponente koje

postoje i u odsustvu magnetskog polja.

U potpoglavlju 4.7 su izucavani transportni koeficijenti treceg reda za elektrone u Lucas-
Saelee-evom modelnom gasu. Ovaj je model posluzio za utvrdivanje toga kako implicitni i
eksplicitni efekti jonizacije uti¢u na transportne koeficijente tre¢eg reda. Pokazano je da ek-
splicitni efekti jonizacije povec¢avaju balk vrednosti transportnih koeficijenata treéeg reda, dok
implicitni efekti dovode do snizavanja i balk i fluks vrednosti ovih transportnih koeficijenata.
Pri tome balk vrednosti transportnih koeficijenata treé¢eg reda opadaju sa porastom parametra
F, koji odreduje parcijalnu verovatno¢u za jonizaciju, Sto ukazuje na to da su u slucaju ovih

transportnih koeficijenata implicitni efekti jonizacije izrazeniji nego eksplicitni efekti.

Odeljak 4.8.1 razmatra transportne koeficijente treceg reda za roj elektrona u modifiko-
vanom Ness-Robson-ovom modelu grejanja roja zahvatom elektrona. Na osnovu ovog modela
je ispitivan uticaj eksplicitnih i implicitnih efekata zahvata elektrona, kome koliziona frekven-
ca opada sa porastom energije, na transportne koeficijente tre¢eg reda. Uoceno je da su na
najnizim poljima balk vrednosti ovih transportnih koeficijenata vise od odgovarajuéih fluks
vrednosti, zbog grejanja roja zahvatom elektrona. No na srednjim poljima su fluks vrednosti
viSe od balk vrednosti zbog kombinovanog efekta zahvata elektrona i neelasti¢nih sudara, dok
su na najvisim poljima razlike izmedu balk i fluks vrednosti zanemarljive. Na nizim poljima
su fluks transportni koeficijenti tre¢eg reda visi u modelu grejanja zahvatom nego u modelu
sa konstantnom kolizionom frekvencom za zahvat elektrona, dok je na visim poljima razlika

izmedu fluks vrednosti transportnih koeficijenata treceg reda u ova dva modela jako mala.

U potpoglavlju 4.8.2 analizirani su transportni koeficijenti tre¢eg reda za roj elektrona u

modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu hladenja roja zahvatom elektrona. Pomoc¢u ovog
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modela su ispitani eksplicitni i implicitni efekti zahvata elektrona, ¢ija koliziona frekvenca se
povecava sa porastom energije, na transportne koeficijente treceg reda. U ovom slucaju je uti-
caj eksplicitnih efekata zahvata suprotan u odnosu na model koji je razmatran u potpoglavlju
4.8.1. Naime, na najnizim poljima su fluks vrednosti transportnih koeficijenata treceg reda vise
od odgovarajuc¢ih balk vrednosti zbog eksplicitnih efekata hladenja roja zahvatom elektrona.
Medutim, na srednjim poljima su u slucaju longitudinalne komponente transportnog tenzira
treceg reda balk vrednosti vise od odgovarajué¢ih fluks vrednosti, ali je ova razlika u okviru
statisticke nesigurnosti Monte Carlo simulacija, dok ovaj efekat nije uocen za transverzalnu
komponentu transportnog tenzora tre¢eg reda. Na vis§im poljima je razlika izmedu balk i fluks
vrednosti transportnog tenzora tre¢eg reda zanemarljiva. Fluks vrednosti transportnih koefi-
cijenata treceg reda su na nizim poljima vise u modelu zahvata sa konstantnom kolizionom
frekvencom nego u modelu hladenja roja zahvatom elektrona, zbog implicitnih efekata zavata
elektrona u ovom modelu. Na oko 10 Td su pak fluks vrednosti vise u modelu hladenja roja
zahvatom elektrona, ali je u ovoj oblasti polja razlika izmedu ova dva modela znatno manje iz-
razena nego na nizim poljima. Na jo$ vi§im poljima razlika izmedu fluks vrednosti transportnih

koeficijenata trec¢eg reda u ova dva modela je zanemarljiva.
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5 Transportni koeficijenti treceg reda za elektrone i pozi-

trone u realnim gasovima

5.1 Uvod

Peto poglavlje donosi rezultate nasih prora¢una transportnih koeficijenata treceg reda (TKI-
IT) za elektrone i pozitrone u realnim gasovima. Ovi proracuni su uradeni primenom momentnog

metoda za numericko reSavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Carlo simulacija.

U potpoglavlju 5.2 opisana je korelacija izmedu profila zavisnosti longitudinalne difuzije
i longitudinalne komponente transportnog tenzora treceg reda (TTIII) od redukovanog elek-
tricnog polja. Odeljak 5.3 posvecen je rezultatima nasih proracuna transportnih koeficijenata
treceg reda za elektrone u atomskim gasovima u kojima nije prisutan Ramsauer-Townsend-
ov minimum (helijum i neon), dok su u potpoglavlju 5.4 prikazani rezultati nasih prorac¢una
transportnih koeficijenata treceg reda za elektrone u atomskim gasovima u kojima je prisutan
Ramsauer-Townsend-ov minimum (argon, kripton i ksenon). Rezultati nagih prora¢una trans-
portnih koeficijenata treceg reda za elektrone u molekularnim gasovima (N, CH,, CF, i C3Fy)
tumace se u potpoglavlju 5.5. Odeljak 5.6 prezentuje znacaj doprinosa transportnih koeficije-
nata tre¢eg reda prostornom profilu roja za elektrone u devet razli¢itih gasova, a zatim i uticaj
efekata, koji zavise od pritiska, na transportne koeficijente tre¢eg reda na primeru elektrona u
molekularnom kiseoniku. U potpoglavlju 5.7 prikazani su nasi rezultati vezani za transportne

koeficijente trec¢eg reda za rojeve pozitrona u molekularnim gasovima (Hy, Ny i CFy).

5.2 Korelacija longitudinalne komponente transportnog tenzora tre-

¢eg reda i longitudinalne difuzije

Pri ispitivanju transportnih koeficijenata treéeg reda (TKIIT) za elektrone i pozitrone u real-
nim gasovima primeceno je da postoji snazna korelacija izmedu profila zavisnosti longitudinalne
komponente transportnog tenzora tre¢eg reda TTIII, n3Q..., od E/ng i odgovarajué¢ih profi-
la longitudinalne difuzije, noD,.. Naime, uoc¢ava se da kada nyD,, opada sa porastom FE/ng,
n3Q... naglo opada. Medutim, n2@... opada sa porastom F/ng i kada se noD.,, povecava, ako
je porast ngD,, usporen (kada je ngD,, konkavna funkcija redukovanog elektri¢nog polja), ali
je u ovom slu¢aju opadanje n2Q... manje intenzivno nego kada ngD.. opada. Longitudinalna
komponenta TTIII se povec¢ava sa porastom F/ny ako je porast ngD,, ubrzan (kada je noD,,
konveksna funkcija polja). Ova korelacija je primecena u svim atomskim i molekularnim gaso-
vima koji su do sada razmatrani. Pri tome vazi da je longitudinalna komponenta balk TTIII
korelisana sa balk longitudinalnom difuzijom, dok je longitudinalna komponenta fluks TTIII
korelisana sa fluks longitudinalnom difuzijom u uslovima u kojima se trendovi zavisnosti balk i
fluks TKIIT od E/ng razlikuju, poput transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima
i transporta pozitrona u opsegu polja u kome postoji znacajno formiranje pozitronijuma. Va-

7no je pak naglasiti da ova korelacija ne postoji na jako niskim poljima zato Sto komponente
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TTIII za razliku od komponenti difuzionog tenzora reprezentuju usmereno kretanje, pa sve
komponente TTIII teze nuli kada F/ng tezi nuli, a dijagonalne komponente difuzionog tenzora
teze termalnoj vrednosti. Zato na najnizim poljima uvek postoji opseg u kome se komponente
TTIII po apsolutnoj vrednosti monotono povec¢avaju sa porastom E/ng, bez obzira na trend
zavisnosti difuzionog tenzora od F/ngy. Takode je vazno naglastiti da se u profilima zavisno-
sti n%QZZZ i ngD,, od E/ng nekada dogodi da nng malo prednjac¢i u odnosu na ngD,.. Na
primer, dogada se da n2@... potne da se povecava na vrednostima E/ng na kojima ngD,, jos
uvek opada, ako na malo visim poljima nyD,, po¢ne ubrzano da se povec¢ava sa porastom E/ny.
Ovakvo ponasanje ukazuje na vecu osetljivost TKIII na visokoenergijski deo funkcije raspodele

naelektrisanih ¢estica.

Primecéena korelacija longitudinalne komponente TTIII i longitudinalne difuzije moze se
razumeti na intuitivnom nivou. Zapravo, TKIII reprezentuju asimetri¢cno odstupanje ukupnog
difuzionog Sirenja od kretanja koje je opisano difuzionim tenzorom. Pritom je TKIII mala po-
pravka u odnosu na simetri¢no difuziono Sirenje. Ovo znaci da TKIII opisuju oblik difuzionog
kretanja koje u sebi nosi znatno manju koli¢inu energije i impulsa od kretanja koje je reprezen-
elementarne sudarne procese od transportnih koeficijenata nizeg reda. Zbog toga n3Q... opada
sa porastom E/ng, ako je otpor difuzionom kretanju izazvan sudarima dovoljno intenzivan da
uspori porast ngD,, sa povecanjem FE/ng. Sa druge strane, ako je otpor difuzionom kretanju
toliko intenzivan da dovede do opadanja ngD., sa porastom polja, to dovodi do intenzivnog
opadanja n2@.... Medutim, n2@... raste sa porastom polja, ako je otpor difuzionom kretanju
dovoljno slab da omoguéi ubrzan porast ngD.,, sa porastom E/ng. Na osnovu primecene korela-
cije izmedu profila zavisnosti n2Q... i ngD,, od E/ng moze se jasno videti da su TKIII znatno
osetljivi na elementarne sudarne procese od transportnih koeficijenata nizeg reda. Ovo ukazuje
na to da bi TKIII bili jako korisni u proceduri za odredivanje kompletnih skupova preseka na

osnovu metode rojeva ako bi bili rac¢unati i mereni sa dovoljnom preciznoscéu.

Prisustvo ove korelacije izmedu n%QZZZ i ngD,, znatno olakSava razumevanje trendova pona-
Sanja n2@)... u funkciji polja — $to je korisno u slucaju realnih gasova, koji imaju komplikovan
skup preseka, te bi bilo jako tesko tumaciti zavisnost n2@... od E/ng direktno na osnovu
preseka, zbog slozenosti fizicke interpretacije TKIII i zbog njihove osetljivosti na elementarne

sudarne procese.

Preostale dve komponente TTIIL, koje su nezavisne u odsustvu magnetskog polja (n2Q...
i n2Q..z), Najéesée imaju profile zavisnosti od E/ngy koji su na kvalitativnom nivou sli¢ni od-
govaraju¢im profilima longitudinalne komponente TTIII. Uz to je jedna od vandijagonalnih
komponenti n2Q... i n2Q... negativna kad god je koliziona frekvenca rastuca funkcija energi-
je, dok je druga najc¢esée pozitivna. Kada porast kolizione frekvence sa energijom nije previse
intenzivan, n2Q.., komponenta je negativna, a n3Q,.. je pozitivna. Situacija je suprotna kada
je porast kolizione frekvence sa energijom vrlo intenzivan. U tom slucaju je n2Q... negativna,
dok je n3Q... najéesc¢e pozitivna. U okolnostima kada je jedna od vandijagonalnih komponen-

ti negativna, njihove apsolutne vrednosti dostizu maksimume i minimume za prakti¢no iste
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vrednosti polja. Ukoliko su obe komponente istog znaka, najcesce ispoljavaju iste kvalitativne
trendove ponasanja. Ovo znaci da se na osnovu korelacije longitudinalne komponente TTIII i

longitudinalne difuzije u grubim crtama mogu razumeti trendovi zavisnosti sve tri nezavisne
komponente TTIII od E/ny.

5.3 Transportni koeficijenti treéeg reda za rojeve elektrona u atom-

skim gasovima bez Ramsauer-Townsend-ovog minimuma
5.3.1 Preliminarije

Na slikama 39 i 40 su prikazani setovi preseka za rasejanje elektrona u helijumu i neonu,
respektivno, koji su koriS¢eni u nasim proracunima. Set preseka za elektrone u helijumu, koji
je koriséen u nasem radu, razvijen je u Laboratoriji za gasnu elektroniku Instituta za fiziku u

Beogradu. Ovaj set preseka za elektrone dat je u referenci [197].

Nasi proracuni transportnih osobina elektrona u neonu koriste set preseka za elektrone u
neonu koji je razvio Hayashi [198] na osnovu postojeceg seta preseka postavljenog u radu [199].

Hayashi-jev set preseka za rasejanje elektrona u neonu je prikazan u radu [200].
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Slika 39: Set preseka za rasejanje elektrona u He: (1) transfer impulsa u elasti¢nim sudarima,
elektronske ekscitacije (2), (3) i (4) jonizacija.

99



e 10

S (9)

= 1

—5 10 4

o

e )

c 107+

§ o ™ (6)
10° @2 e

10° 10% 10" 10° 10" 10° 10°
Energija elektrona (eV)

Slika 40: Set preseka za rasejanje elektrona u Ne: (1) transfer impulsa u elasti¢nim sudarima,
elektronske ekscitacije (2) 2p°3s 3Py, (3) 2p®3s 3Py, (4) 2p°3s 3Py, (5) 2p°3s Py, (6) 2p°3p 35,
(7) 2p°3p %P, (8) 2p°4s %S i (9) jonizacija.

5.3.2 Rezultati

Na slici 41 a) je prikazana srednja energija za elektrone u helijumu, dok su n2Q..., n2Q.c0
i n2Q... komponente TTIII za elektrone u helijumu prikazane na slici 41 b). Ovi rezultati
su dobijeni na osnovu numeric¢kih multi term reSenja Boltzmann-ove jednac¢ine. Komponente
NZQur- 1 N2Q... su pozitivne u celom opsegu polja, pri femu je nZQ.., komponenta negativna na
poljima nizim od priblizno 10 Td, dok je na visim poljima pozitivna. Sve tri komponente TTIII
se po apsolutnoj vrednosti povec¢avaju na poljima nizim od oko 8 Td. [stovremeno je ovaj porast
najintenzivniji u opsegu polja izmedu priblizno 2 Td i 8 Td. Na poljima izmedu priblizno 8 Td i
50 Td Q... 1 n3Q... naglo opadaju sa porastom polja, dok se n2@.,, komponenta povecava,
ali je ovaj porast sporiji u opsegu polja izmedu priblizno 10 Td i 50 Td. U opsegu polja izmedu
priblizno 50 Td i 100 Td se sve tri komponente TTIII naglo pove¢avaju sa porastom polja.

Na poljima nizim od priblizno 2 Td je srednja energija elektrona niza od 1.2 eV, pa je trans-
port elektrona odreden elasti¢nim sudarima. Pri tome se veé¢ina elektrona nalazi u energijskoj
oblasti u kojoj se presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima povecava sa porastom ener-
ovaj presek postepeno opada sa porastom energije (izmedu priblizno 3 €V i 8 eV). Ovo dovodi
do postepenog porasta apsolutnih vrednosti komponenti TTIII sa porastom polja. Medutim,
u opsegu polja izmedu priblizno 2 Td i 8 Td je srednja energija elektrona izmedu priblizno 1
eV i 5 eV, pa se veliki procenat elektrona nalazi u energijskoj oblasti u kojoj presek za transfer
laze u energijskoj oblasti izmedu 5 eV i 20 eV, u kojoj je opadanje preseka za elasti¢ne sudare

sa porastom energije vrlo intenzivno. Zbog toga se u ovom opsegu polja n2Q... i n2Q... naglo
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Slika 41: Srednja energija i n2Quuzz, N2Q.zx 1 NEQ... komponente fluks transportnog tenzora
treceg reda za roj elektrona u helijumu u funkciji £/ng. Rezultati su dobijeni primenom metoda

viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

povecavaju sa porastom F/ng, a n2@Q... komponenta se povecava po apsolutinoj vrednosti do
priblizno 6 Td, nakon ¢ega menja trend ponaSanja. Na poljima u izmedu priblizno 8 Td i 50 Td
imaju energiju visu od 20 eV, pa mogu da ucestvuju u neelasti¢nim sudarima. PoSto neelastic-
ni sudari pruzaju snazan otpor difuzionom kretanju, n2Q... i n3@... naglo opadaju u ovom
opsegu polja, dok je n2@... komponenta skoro konstantna u opsegu polja izmedu priblizno
20 Td i 50 Td. Na visim poljima se sve tri komponente TTIII naglo pove¢avaju sa porastom
polja. Razlozi za ovaj porast komponenti TTIII bi mogli da budu poveé¢anje srednje energije
elektrona i povec¢anje usmerene komponente kretanja sa porastom FE/ng, ako pove¢anje otpora

difuzionom kretanju nije dovoljno intenzivno da nadjaca ove efekte.
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Slika 42: Srednja energija i n2Quez, N2Q.zz 1 N3Q... komponente fluks transportnog tenzora
tre¢eg reda za roj elektrona u neonu u funkciji E/ng. Ovi rezultati su dobijeni uz pomodé

metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

Na slici 42 a) prikazana je srednja energija za elektrone u neonu, dok su n2Q..., N3Q..x
i nngzz komponente TTIII za elektrone u neonu predstavljene na slici 42 b). Za razliku od
komponenti n2Q,.. 1 nZQ... koje su pozitivne, komponenta n@.., je negativna u celom opsegu

E/ng. Negativnost n2Q.., komponente se moze pripisati tome $to se koliziona frekvenca po-
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vetava sa porastom energije u Sirokom energijskom opsegu. Naime, presek za transfer impulsa
u elasti¢nim sudarima se povec¢ava do oko 30 eV, nakon ¢ega se preseci za neelasti¢ne sudare i
jonizaciju naglo povecavaju sa porastom energije. Ipak, porast kolizione frekvence sa porastom
energije nije dovoljno intenzivan da n2Q... i n2Q... komponente postanu negativne. Na poljima
do oko 1 Td sve tri komponente TTIII ispoljavaju priblizno oscilatorno ponasanje. Apsolutne
vrednosti n2Q... 1 nEQ... komponenti dostizu dva lokalna maksimuma na priblizno 1073 Td i 1
Td i lokalni minimum na priblizno 3.5-10~2 Td. Longitudinalna komponenta TTIII dostize dva
lokalna maksimuma na priblizno 3.5-1072 Td i 0.8 Td i lokalni minimum na oko 6-10~2 Td. Na
poljima vi§im od oko 1 Td apsolutne vrednosti nng i n%sz komponenti monotono opadaju
sa porastom FE/ng, dok se n3Q... komponenta naglo povecava do oko 2 Td, posle ¢ega naglo

opada sa porastom redukovanog elektri¢nog polja.

U opsegu polja do priblizno 0.8 Td srednja energija elektrona je niza od 3.2 €V, pa elektroni
nemaju dovoljno energije za neelasti¢ne sudare i profili zavisnosti TKIII od F/ng su odredeni
elasti¢nim sudarima, Sto ukazuje na to da su oscilatorni profili komponenti TTIII na poljima
nizim od 0.8 Td posledica energijske zavisnosti preseka za elasti¢ne sudare. Na poljima visim
od 2 Td, srednja energija elektrona je preko 6 eV, te svi elektroni ¢ija je energija tri puta
veéa od srednje energije imaju dovoljno energije za neelasti¢ne sudare (16.62 V), a to dovodi
do monotonog opadanja apsolutnih vrednosti sve tri komponente TTIII sa porastom E/ng u
ovom opsegu polja. U opsegu polja izmedu priblizno 1 Td i 2 Td, n32Q... komponenta se naglo
za neelasti¢ne sudare u ovom opsegu polja. Ovo bi moglo da bude posledica naglog pove¢anja
pokretljivosti elektrona u ovom opsegu polja, posto se srednja energija poveca sa oko 3 eV na
0.8 Td do priblizno 6 eV na 2.1 Td.
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Slika 43: Poredenje vrednosti komponenti transportnog tenzora treéeg reda, koje su dobijene
primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Carlo simulacija,

za elektrone u neonu.

Slika 43 prikazuje poredenja vrednosti n%Q(Lf )i ngQg ), koje su dobijene primenom moment-
nog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Carlo simulacija, za roj
elektrona u neonu. Sa ovih slika se vidi da se rezultati koji su dobijeni na osnovu ova dva meto-

da jako dobro slazu. Veli¢ine gresaka se povec¢avaju sa opadanjem FE/ng zbog spore relaksacije
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energije elektrona na niskim poljima, $to je posledica malog transfera energije u elasti¢nim su-
darima. Medutim, razlika izmedu rezultata koji su dobijeni na osnovu ove dve metode je znatno

manja od statisticke nesigurnosti Monte Carlo simulacija.

10”4 He: Ne: Ar:
1 Multi Term Multi Term

Multi Term

1047_: 8 Vrhovac @ Vrhovac ¥ Vrhovac
3 O Penetrante O Penetrante v Penetrante

E/n_ (Td)

Slika 44: Poredenje vrednosti longitudinalne komponente transportnog tenzora tre¢eg reda koje
su dobijene u na§im prorac¢unima, na osnovu metoda viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove
jednacine, sa rezultatima Penetrante-a i Bardsley-a [126] i Vrhovca i saradnika [132] za rojeve

elektrona u helijumu, neonu i argonu.

Na slici 44 su prikazana poredenja vrednosti ngQ(Lf) koje su dobijene u nasim prorac¢unima
sa vrednostima koje su dobili drugi autori [126,132] za elektrone u helijumu, neonu i argonu.
Penetrante i Bardsley [126] su u svojim prora¢unima koristili aproksimaciju dva ¢lana za nu-
mericko resavanje Boltzmann-ove jednacine, dok su Vrhovac i saradnici [132] koristili teoriju
prenosa impulsa. Moze se videti da se kvalitativno ponasanje nasih rezultata dobro slaze sa
kvalitativnim ponaSanjem rezultata Penetrante-a i Bardsley-a. Pri tome se brojne vrednosti
nasih rezultata za elektrone u neonu jako dobro slazu sa brojnim vrednostima Penetrante-a i
Bardsley-a. éinjenica o slaganju rezultata upucuje na to da je u njihovim proracunima koriséen
slican presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima kao u na8im prorac¢unima, kao i da je
primena aproksimacije dva ¢lana opravdana za izra¢unavanje longitudinalne komponente TTIII
u odsustvu neelasti¢nih sudara. Razlika izmedu rezultata za elektrone u helijumu i argonu je
verovatno posledica razlike u koris¢éenim presecima za rasejanje elektrona. Trendovi zavisnosti
ngQ(Lf ) od E /no u rezultatima Vrhovca i saradnika se nesto slabije slazu sa trendovima nasih
rezultata nego sto je to slucaj sa rezultatima Penetrante-a i Bardsley-a. Na primer, iako se
vrednosti komponente ngQ(Lf ), koje su dobijene u nasim proracunima za elektrone u helijumu
povecavaju sa porastom E/ng u opsegu polja od 0.1 Td do priblizno 8 Td, vrednosti n%Q(Lf)
koje su dobili Vrhovac i saradnici prakti¢no saturiraju sa porastom F/ng u opsegu polja izmedu

priblizno 0.1 Td i 0.6 Td i blago opadaju u opsegu polja izmedu 2.5 Td i 4 Td. Pored toga, za
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elektrone u neonu vrednosti n%Q(Lf ), koje su dobijene na osnovu prora¢una Vrhovca i saradnika,
dostizu maksimum na oko 1 Td, dok vrednosti dobijene u nasim proracunima dostizu maksi-
mum na priblizno 2 Td, pri ¢emu je u rezultatima Vrhovca i saradnika ovaj maksimum znatno
manje izrazen nego u nasim rezultatima. Kvantitativno slaganje nasih rezultata sa rezultatima
Vrhovea i saradnika je za elektrone u helijumu i neonu slabije od kvantitativnog slaganja nasih
rezultata sa rezultatima Penetrante-a i Bardsley-a, dok je za elektrone u argonu kvantitativno
slaganje nasih proracuna jednako dobro sa proracunima Penetrante-a i Bardsley-a i Vrhovca i
saradnika. Razlike izmedu nasih rezultata i rezultata Vrhovca i saradnika mogu biti posledica

aproksimacija koris¢enih u fluidnim modelima i razlike u koris¢enim presecima.

b) Ne

10° 102 10" 10° 10 10
E/n, (Td) E/n, (Td)

Slika 45: Korelacija longitudinalne komponente fluks transportnog tenzora treéeg reda sa fluks
longitudinalnom difuzijom za elektrone u helijumu i neonu. Rezultati su dobijeni primenom
metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

)

Korelacije izmedu nonzz i ngDz; za elektrone u helijumu i neonu prikazane su na slici 45.

Moze se videti da se oba u slu¢aja na najnizim poljima ”onzz povecava sa porastom FE/ng

uprkos tome to ng D

opada. Ovo je posledica toga $to TKIII reprezentuju usmereno kretanje
pa teze nuli u limesu niskih polja, za razliku od difuzije koja tezi termalnoj vrednosti. Zato se u
svim gasovima komponente TTIII po apsolutnoj vrednosti monotono povec¢avaju sa porastom
E /ng na dovoljno niskim poljima. No vrednost F/ng pri kojoj pocinje korelacija izmedu nonzz

i nODgz) nije ista u svim gasovima.

Za elektrone u helijumu se nonzz i nODgz)

povecavaju sa porastom polja za F/ng izmedu
otprilike 6-:1072 1 8 Td. Pri tome se obe veli¢ine naglo povec¢avaju u opsegu polja izmedu priblizno
2'Td i 8 Td. Medutim, u opsegu polja izmedu priblizno 8 Td i 40 Td se porast nng) sa porastom
E /ng usporava (nng) postaje konkavna funkcija polja), pa u ovom opsegu polja ngQisz opada

) sa porastom E/ng ubrzava (ngDY

sa porastom FE/ng. Na visim poljima se porast nODg
postaje konveksna funkcija polja), pa se i nonzz povecava sa porastom F/ng u ovom opsegu

polja.

)

Za elektrone u neonu nonzz i nOD(f opadaju sa porastom FE/ng u opsegu polja izmedu

otpilike 3-1072 Td i 4-10~2 Td, pri ¢emu nOQg};)Z nastavlja da opada do priblizno 6-10~2. Na visim

poljima se nonzz i nngz) povecavaju sa porastom E/ng do oko 2 Td. Uz to je ovaj porast

naroc¢ito intenzivan u opsegu polja izmedu priblizno 1 Td i 2 Td. Na visim poljima nng)
postaje konkavna funkcija i po¢ne da opada sa porastom E/no za E /ng izmedu priblizno 6 Td

i 50 Td, nakon Cega saturira sa porastom F/ng. Uz to ”onzz opada u opsegu polja iznad 2 Td.
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U ovom potpoglavlju su razmatrani TKIII za elektrone u helijumu i neonu. Longitudinal-
na komponenta ()... je pozitivna u oba gasa u celom posmatranom opsegu polja. Ipak, Q...
komponenta je negativna za elektrone u helijumu na poljima nizim od priblizno 10 Td i za elek-
trone u neonu u celom razmatranom opsegu polja, zbog porasta kolizione frekvence za elasti¢ne
sudare sa porastom energije. Profili zavisnosti komponenti TTIII od redukovanog elektri¢nog
polja u ova dva gasa su nesto slozeniji nego u slu¢aju modelnih gasova, zbog slozenije energij-
ske zavisnosti preseka za sudare u realnim gasovima. Ovi profili su analizirani na osnovu setova
preseka i profila zavisnosti srednje energije od redukovanog elektri¢nog polja. Na ovom mestu
su poredeni nasi rezultati za longitudinalnu komponentu TTTII sa rezultatima Penetrante-a i
Bardsley-a [126] i Vrhovca i saradnika [132]. Nasi rezultati se nesto bolje slazu sa rezultatima
Penetrante-a i Bardsley-a nego sa rezultatima Vrhovca i saradnika. Na kraju ovog potpoglavlja
je razmatrana korelacija izmedu longitudinalne komponente TTIII i longitudinalne komponente

difuzionog tenzora.

5.4 Transportni koeficijenti treéeg reda za rojeve elektrona u atom-

skim gasovima sa Ramsauer-Townsend-ovim minimumom
5.4.1 Preliminarije

Na slikama 46, 47 i 48 su prikazani setovi preseka za rasejanje elektrona u argonu, kriptonu
i ksenonu, respektivno, koji su koriS¢eni u nasim proracunima. Setovi preseka za rasejanje
elektrona u argonu i ksenonu, koji su koriSéeni u naSem radu, preuzeti su iz Hayashi-jeve
baze [201,202]. U nasim prora¢unima transporta elektrona u kriptonu koriséen je set preseka
koji je razvio S. Biagi . Ovaj set preseka je direktno kodiran u MAGBOLTZ kodu (verzija
7.1) [203].

5.4.2 Rezultati

Na slici 49 su predstavljene vrednosti srednje energije elektrona u argonu, kriptonu i ksenonu.
Ovi rezultati su dobijeni primenom momentnog metoda za numeric¢ko resavanje Boltzmann-ove
jednacine. U sva tri plemenita gasa je energija termalna na najnizim poljima. Pri tome je
srednja energija u argonu blizu termalnih vrednosti do oko 1073 Td, gde iznosi priblizno 4-1072
eV. Nakon toga se srednja energija naglo povecava u opsegu polja izmedu priblizno 1073 Td i
6-10~3 Td i dostize vrednost od oko 0.2 €V na kraju ovog opsega. Na visim poljima se srednja
energija monotono povecava sa porastom E/ng, ali je nagib zavisnosti srednje energije od E/ng
znatno manji nego u opsegu polja izmedu 1073 Td i 6:10~2 Td. Nagib zavisnosti srednje energije
od E/ngy se ponovo smanjuje na priblizno 6 Td, gde srednja energija iznosi oko 5 eV. U opsegu
polja izmedu priblizno 1072 Td i 6-10~3 Td, srednja energija elektrona se nalazi u intervalu
izmedu priblizno 4-1072 eV i 0.2 €V. U ovoj energijskoj oblasti presek za transfer implulsa naglo
opada sa porastom energije (zbog prisustva Ramsauer-Townsend-ovog minimuma). To dovodi

do intenzivnog porasta energije sa porastom £ /ng u ovom opsegu polja. U opsegu E/ng izmedu

105



—
o_\
| L

—
o
©
bonl

Sudarni presek (107° m?)
s 3

N
o
o
|

—_—
S
w

10 10" 10° (130"
Energija elektrona (eV’18

Slika 46: Set preseka za rasejanje elektrona u argonu: (1) transfer impulsa u elasti¢nim sudari-
ma, efektivne elektronske ekscitacije: (2) 4s[3/2]s, (3) 4s[3/2]1, (4) 45'[1/2]o, (5) 45'[1/2]1, (6)
1p[1/2)1, (7) 4p[5/2)s, (8) 4p[5/20a, (9) 4p[3/20, (10) 4p[3/2]a, (11) 4p[1/2]o i 4p'[3/2), (12)
4p[3/20a, (13) 4p[1/2h, (14) 4/[1/2]o, (15) 3d[1/2)y i 3d[1/2]:, (16) 3d[3/2]s, (17) 3d[7/2]s,
(18) 3d[7/2]3, (19) 3d[5/2]2 i 5s[3/2]2, (20) 3d[5/2]3 i 5s[3/2]1, (21) 3d[3/2]1, (22) 3d'[5/2]s i
(23) 3d'[3/2]2, 3d'[5/2]3, 5s'[1/2]o i 5s'[1/2]1, (24) efektivna ekscitacija koja obuhvata stanja
sa pragovima izmedu 14.71 eV i 15.20 eV, (25) efektivna ekscitacija koja obuhvata stanja sa

pragovima izmedu 15.20 eV i 15.76 eV i (26) jonizacija.

priblizno 6-:1073 Td i 6 Td srednja energija elektrona se nalazi u intervalu izmedu 0.2 eV i 5
eV, a u ovom energijskom intervalu se presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima naglo
povecava sa porastom energije, Sto dovodi do sporijeg porasta srednje energije sa porastom
elektroni imaju energiju visu od 11.55 eV i mogu da ucestvuju u neelasti¢nim sudarima, Sto

dodatno usporava porast srednje energije sa porastom polja.

Trendovi zavosnosti srednje energije od F/ng u kriptonu i ksenonu su na kvalitativnom
nivou vrlo sli¢ni odgovaraju¢em trendu zavisnosti u argonu. Pritom se srednja energija naglo
povecava sa porastom FE/ng u opsegu polja izmedu priblizno 6:1072 Td i 3-1072 za elektrone u
kriptonu i u opsegu izmedu 2-1072 i 61072 za elektrone u ksenonu. U oba slu¢aja se u ovom
opsegu E/ng srednja energija elektrona nalazi u energijskoj oblasti u kojoj presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima naglo opada sa porastom energije, zbog Ramsauer-Townsend-
ovog minimuma. Ovaj energijski opseg se nalazi izmedu priblizno 4-1072 eV i 0.5 eV za elektrone
u kriptonu i ksenonu. Na visim poljima je nagib zavisnosti srednje energije od F/ng znatno
manji, jer naglo raste presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima u energijskom intervalu
koji odgovara ovom opsegu polja. Pri vrednostima polja visim od oko priblizno 6 Td, nagib

.....

mogu da ucestvuju u neelasti¢nim sudarima u ovom opsegu polja. Naime, na 6 Td vrednosti
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Slika 47: Set preseka za rasejanje elektrona u kriptonu: (1) transfer impulsa u elasti¢nim suda-
rima, efektivne elektronske ekscitacije: (2) S nivoi, (3) P nivoi, (4) D i P nivoi, (5) efektivna

ekscitacija koja obuhvata stanja sa pragovima izmedu 12.75 eV i 13.996 €V i (6) jonizacija.

srednje energije elektrona iznose priblizno 4 eV i 3 eV u kriptonu i ksenonu, respektivno, dok
vrednosti praga za prvu elektronsku ekscitaciju u kriptonu i ksenonu iznose priblizno 9.91 eV i
8.31 eV.

Slika 50 predstavlja ngQéj;)z, ngng;)z i n%Qg)z komponente TTIII za elektrone u argonu, krip-
tonu i ksenonu. Ovi rezultati su dobijeni primenom momentnog metoda za numericko resavanje
Boltzmann-ove jednacine. Prikazano je i 3Q¥) = QY. + QW +QY), (pri ¢emu je Qupr = Quzz),
te se moze videti da je na kvalitativnom nivou trend zavisnosti komponenti TTIII od E/ny isti
u kriptonu i ksenonu, pri ¢emu se razlikuju vrednosti polja na kojima ove komponente menjaju
trend ponasanja kao i brojne vrednosti komponenti TTIII. Na niskim poljima su sve tri kompo-
nente TTIII pozitivne i monotono se povecavaju sa porastom E/ng i dostizu maksimum na oko
1.4-1072 Td i 3.7-1072 Td za elektrone u kriptonu i ksenonu, respektivno. Nakon toga sve tri
komponente TTIII naglo opadaju sa porastom polja do oko 3.5-1072 Td i 0.1 Td za elektrone u
kriptonu i ksenonu respektivno. Na vi§im poljima se ngQg’;)x komponenta povecava sa porastom
E /ng i dostize lokalni maksimum na priblizno 0.08 Td i 0.2 Td za elektrone u kriptonu i ksenonu
respektivno. U ovom opsegu polja ngng;)z komponenta postaje negativna i dostize lokalni mini-
mum na optilike istoj vrednosti polja na kojoj ngng;)x dostize lokalni maksimum. Istovremeno
ngngfx)z komponenta ostaje negativna u celom opsegu polja do 100 Td. Komponente ngngfx)z
i n%Qi’;)z po apsolutnoj vrednosti na vi§im poljima monotono opadaju sa porastom E/ng. U
kriptonu i ksenonu ngQész komponenta posle prvog maksimuma monotono opada sa porastom
polja do oko 2.1 Td, posle ¢ega se povecava, dostizuéi drugi lokalni maksimum (videti slike sa

korelacijom noDy, i n3Qr). Ovaj drugi maksimum se nalazi na priblizno 4 Td za elektrone u
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Slika 48: Set preseka za rasejanje elektrona u ksenonu: (1) transfer impulsa u elasti¢nim suda-
rima, efektivne elektronske ekscitacije: (2) 6s[3/2]a, (3) 6s[3/2]1, (4) 65'[1/2]o, (5) 6s'[1/2]; i
6p[1/2]1, (6) 6p[5/2]2 1 6p[5/2]s, (7) 6p[3/2]1 1 6p[3/2]2, (8) 5d[1/2]o, 5d[1/2]1, 6p[L/2]o, 5d[7/2]41
5d[3/2]s, (9) 5d[7/2]3, (10) 5d[5/2]5, (11) 5d[5/2]s, (12) 5d[3/2]1, (13) 7s[3/2]s, 7s[3/2]1, Tp[1/2]1,
p[5/2]2, 6p'[3/2]1, Tp[5/2]s, 6d[1/2]o, 6d[1/2}1, Tp[3/2]> 6d[3/2]s, Tp[3/2]1, Tp[1/2]o, 6d[7/2]s,
6d[7/2]s, 6p'[3/2]2, 6d[5/2]a, 6p[1/2]1, 6d[5/2]3, 6p'[1/2]p 1 6d[3/2]1, (14) 8s[3/2]5 (15) 9s[3/2]2 i
(16) jonizacija.
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Slika 49: Srednja energija u funkciji F/ng za rojeve elektrona u argonu, kriptonu i ksenonu.

Rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za resavanje Boltzmann-ove jednacine.

kriptonu i ksenonu. Na vi§im poljima apsolutne vrednosti sve tri komponente TTIII monotono

opadaju sa porastom F/ny.

Trend zavisnosti komponenti TTIII od E/ng za elektrone u argonu je slican odgovaraju-
¢im trendovima zavisnosti u kriptonu i ksenonu. Naime, sve komponente TTIII se monotono
povecavaju do oko 2-:1073 Td, gde dostizu maksimum. Nakon toga, sve komponente monotono
opadaju sa porastom E/ng do priblizno 5-1072 Td. Uz to, n%Qé’;)z komponenta postaje nega-

tivna i dostiZe lokalni minimum na oko 2.7-1072, pri ¢emu ngQgJ;)x komponenta dostize lokalni
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Slika 50: n2Q 1z, NEQ 2z 1 N2Q)... komponente fluks transportnog tenzora treceg reda u funkeiji
E /ng za rojeve elektrona u argonu, kriptoni i ksenonu. Rezultati su dobijeni na osnovu metoda

viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

maksimum na otprilike istoj vrednosti F/ng. Nakon ovog polja ngQ;J;)Z i ngng;)x po apsolutnoj
vrednosti monotono opadaju u celom opsegu polja, dok se n%QgJ;)Z povecava u opsegu polja izme-
du priblizno 3.5 Td i 6 Td (videti grafik sa korelacijom QL i DL), nakon ¢ega monotono opada
sa porastom FE/ng. Medutim, kvalitativni trend zavisnosti TKIII od E/ng se u argonu razlikuje
od trendova zavisnosti u kriptonu i ksenonu po tome sto ngng;)x komponenta postaje negativna
u argonu. Ova komponenta postaje nagativna na priblizno 4-10~3 Td i dostiZe lokalni minimum
na priblizno 5.3-1073 Td, posle ¢ega se povecava sa porastom F /ng, postajuéi pozitivna na oko
1.3-1072 Td. Vrednosti polja na kojoj n%Qi’Qx komponenta postaje pozitivna blizu je vrednosti

polja na kojoj n%ng;)z komponenta postaje negativna.

U sva tri gasa se komponente TTIII naglo pove¢avaju sa porastom F/ng na najnizim polji-
ma na kojima se velika vec¢ina elektrona nalazi u energijskoj oblasti u kojoj presek za transfer
impulsa naglo opada sa porastom energije zbog Ramsauer-Townsend-ovog minimuma. Sve tri
komponente TTIII u sva tri gasa dostizu maksimume na vrednostima polja koje se nalaze negde
na sredini opsega u kome se srednja energija elektrona naglo poveéava sa porastom polja (pribli-
7no 2-1073 Td, 1.4-1072 Td i 3.7-1072 Td za elektrone u argonu, kriptonu i ksenonu, respektiv-
no). Istovremeno vazi da vrednosti srednje energije elektrona na poljima na kojima komponente
TTIIT dostizu maksimum iznose 0.08 eV, 0.11 eV i 0.14 eV za elektrone u argonu, kriptonu i
ksenonu respektivno. Vrednosti energije koje odgovaraju polozajima Ramsauer-Townsend-ovog
minimuma iznose 0.24 eV, 0.51 eV i 0.64 eV za elektrone u argonu, kriptonu i ksenonu re-

spektivno. Ovo znadi da u argonu komponente TTIIT dostizu lokalni maksimum na vrednosti
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polja na kojoj je srednja energija elektrona 3 puta manja od energije Rasmauer-Townsend-ovog
minimuma, dok u kriptonu i ksenonu komponente TTIII dostizu lokalni maksimum na energiji
koja je oko 4.5 puta manja od energije Ramsauer-Townsend-ovog minimuma. IzloZeni podaci
upuc¢uju na to da komponente TTIII pocinju da opadaju sa porastom E/ng u opsegu polja u
pulsa u elasti¢nim sudarima naglo povecava sa porastom energije. Veca osetljivost komponenti
TTIII na dinamiku visokoenergijskih elektrona u kriptonu i ksenonu nego u argonu verovatno
se moze pripisati strmijem porastu preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima nakon

Ramsauer-Townsend-ovog minimuma u ova dva gasa.

Za elektrone u argonu je ngQg’;)x komponenta negativna u opsegu E/ng od 3.9 -1073 Td
do 1072 Td. U ovom opsegu polja se srednja energija elektrona nalazi u intervalu izmedu 0.17
eV i 0.3 eV, sto je blizu vrednosti Ramsauer-Townsend-ovog minimuma u argonu, pri ¢emu se
porast srednje energije sa porastom FE/ng primetno usporava na kraju ovog opsega polja. Na
poljima vigim od 1072 Td n%ngfx)z i ngQ(Tf) imaju negativne vrednosti, §to znaci da su u argonu
ngQ;};)Z i ngQg) negativni po¢ev od polja u kome je srednja energija elektrona 1.25 puta veca
od energije Ramsauer-Townsend-ovog minimuma. Negativnost n%ng ) ukazuje na to da je roj
skupljen duz transverzalnog pravca na frontu roja (u ¢E pravcu) i prosiren duz transverzalnog
pravca na zadnjem delu roja (u —¢E pravcu) (videti poglavlje 4.2). Ovo uslovljeno time $to se
veéina elektrona u ovom opsegu polja nalazi u energijskoj oblasti u kojoj se presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima naglo povec¢ava sa porastom energije, Sto pruza snazan otpor

difuzionom Sirenju roja.

Tako u kriptonu i ksenonu ngng;)x komponenta ne postaje negativna, za razliku od njenog
ponasanja u argonu, trend ponaSanja n%ng;)z i ngQg ) je slican kao u argonu. Zapravo, vrednosti
n2QY. i n2QY su negativne na poljima visim od 4.6:1072 Td i 0.13 Td za elektrone u kriptonu
i ksenonu respektivno. Na ovim vrednostima polja srednja energija iznosi 0.74 eV i 0.9 eV u
kriptonu i ksenonu, respektivno, $to za posledicu ima to da su ngng;)z i nSQg ) negativni pocev
od polja na kojem je srednja energija preko 1.45 puta vec¢a od energije Ramsauer-Townsend-ovog
minimuma u kriptonu i preko 1.4 puta veca od energije Ramsauer-Townsend-ovog minimuma

u ksenonu.

Negativnost ngQg ) se javlja za elektrone u atomskim gasovima sa Ramsauer-Townsend-
ovim minimumom. Ovaj efekat se javlja u opsegu polja u kome se vec¢ina elektrona nalazi u
energijskoj oblasti u kojoj se presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima naglo pove-
¢ava sa porastom energije, $to dovodi do snaznog otpora difuzionom obliku kretanja koji je
reprezentovan transportnim koeficijentima tre¢eg reda. Pri tome je u oba sluc¢aja ngQ;J;)Z kom-
ponenta negativna u opsegu polja u kome je ngQ(Tf) negativno, dok je u ovom opsegu ngQg’;)x
komponenta pozitivna. Negativnost ngngfx)z komponente upucuje na to da je difuziono Sirenje
u transverzalnom pravcu manje na frontu roja nego na zadnjem delu roja. Ovo je posledica
porasta srednje energija duz longitudinalnog pravca i naglog povecanja kolizione frekvence sa
porastom energije. Pozitivnost n%Qi’Qx pak pokazuje da je longitudinalno Sirenje roja veée na

transverzalnim ivicama nego u centru roja. Ovo bi moglo da bude posledica opadanja energije
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elektrona (pa time i otpora difuzionom Sirenju koji je izazvan porastom kolizione frekvence na
visokim energijama) pri udaljavanju od centra roja duz transverzalnog pravca zbog toga $to je
kolizione frekvence sa porastom energije. Mogucéi razlog za odsustvo opsega F/ng, u kome je
ngQgg)x komponenta negativna, u kriptonu i ksenonu jeste strmiji porast preseka za transfer
impulsa u elasticnim sudarima u ova dva gasa, koji dovodi do toga da ngng;)z komponenta
postane negativna i da energija elektrona poc¢ne da opada pri udaljavanju od centra roja duz

transverzalnog pravca, pre nego $to ”onm komponenta postane negativna.
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Slika 51: Korelacija izmedu profila zavisnosti longitudinalne komponente fluks transportnog
tenzora treceg reda nOszz i fluks longitudinalne difuzije noD od E/ng za rojeve elektrona u
argonu, kriptonu i ksenonu. Rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.

Na slici 51 prikazane su korelacije izmedu profila zavisnosti nOszz i nOD od E/ng za
elektrone u argonu kriptonu i ksenonu. Moze se uociti da postoji snazna korelacija u trendovima,

Y sva tri gasa, kao i da su odgovarajucéi profili na kvalitativnom nivou

ponasanja nonzz ingD
jako sli¢ni. Na niskim poljima se obe veli¢ine pove¢avaju sa porastom E/ngy zbog toga §to se
vec¢ina elektrona nalazi u energijskoj oblasti u kojoj presek za transfer impulsa naglo opada
sa porastom energije. Pri tome ”onzz komponenta TTIIT dostize maksimum na 2.1-1073 Td,
1.4-1072 Td i 3.7-10~2 Td za elektrone u argonu, kriptonu i ksenonu, respektivno, dok ngD..
dostize maksimum na 2.7-1072 Td, 1.7-1072 Td i 4.6-10~2 Td za elektrone u ova tri gasa. U
sva tri slucaja nODzz dostize maksimum na malo visim poljima od ”onzz Nakon maksimuma
nonzz i noDY) naglo opadaju do oko 5.9-1073 Td, 2.9-1072 i 7.7-10~2 za elektrone u agronu,
kriptonu i ksenonu respektivno. Na visim poljima obe veli¢ine nastave da opadaju, ali znatno
sporije nego na nizim poljima, do oko 2.7 Td za elektrone u agronu i do oko 2.1 Td za elektrone

u kriptonu i ksenonu. Nakon toga se obe veli¢ine naglo povecavaju sa porastom £ /ny u uskom
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opsegu polja. Pri tome ngQg)z dostize maksimum na oko 5.9 Td, 4Td i 4.2 Td za elektrone u
argonu, kriptonu i ksenonu, respektivno. Nakon drugog maksimuma n%Qg)Z komponenta TTIIT
monotono opada sa porastom polja u celom opsegu do 100 Td, u sva tri gasa. U okolini polja
na kome n%Qg)z dostize maksimum porast nng) se sa porastom F/ng primetno usporava u
odnosu na oblast polja u kojoj se n%Qg)z povecava sa E /ng. Usporavanje porasta nng) sa F/ng
se nastavlja do oko 13 Td, u sva tri gasa, nakon cega nng) prakti¢no saturira sa porastom
E /ng. Zanimljivo je uociti da su vrednosti n%QgJ;)z u okolini prvog maksimuma za vise od reda

veli¢ine vec¢e od vrednosti ove komponente TTIII na ostalim poljima.

U ovom potpoglavlju posmatrani su TKIII za elektrone u argonu, kriptonu i ksenonu. Profili
Qe 1 Q... komponenti u argonu su na kvalitativnom nivou vrlo sli¢ni odgovarajuéim profilima
u kriptonu i ksenonu. Profil ()., komponente u argonu se ipak razlikuje od odgovarajuéih profila
u kriptonu i ksenonu po prisustvu negativnih vrednosti u uskom opsegu redukovanog elektri¢cnog
polja. Pritom je )., komponenta pozitivna u argonu, kriptonu i ksenonu u celom razmatranom
opsegu E/ng, dok Q... komponenta postaje negativna na visim poljima u sva tri gasa. Profili
komponenti TTIII su razmatrani na osnovu setova preseka i vrednosti srednje energije. Sve tri
komponente TTIII imaju o$tar maksimum u oblasti F/ng, u kojoj je srednja energija izmedu
21 3 puta niza od energije Ramsauer-Townsend-ovog minimuma u argonu, kriptonu i ksenonu.
Na kraju ovog potpoglavlja raspravlja se o korelaciji izmedu profila longitudinalne komponente

TTTII i longitudinalne komponente difuzionog tenzora.

5.5 Transportni koeficijenti treéeg reda za rojeve elektrona u mole-

kularnim gasovima
5.5.1 Preliminarije

Na slikama 52, 53, 54 i 55 su prikazani setovi preseka za rasejanje elektrona u N,, CHy, CFy
i C3Fg, respektivno, koji su korig¢eni u nasim prorac¢unima. Kolizione frekvence za elasti¢ne

sudare za pozitrone u ova tri gasa nalaze se na slici 68.

Setovi preseka za rasejanje elektrone u Ny i CHy su razvijeni u Laboratoriji za neravnotezne
procese i primenu plazme Instituta za fiziku i prikazani su u radovima [204] i [205], respektivno.
Set preseka za elektrone u CFy, koji je koris¢en u nasim prorac¢unima, je prikazan u radu [206],

dok je set preseka za elektrone u C3Fg preuzet iz reference.

5.5.2 Rezultati

Na slici 56 su prikazani profili srednje energije u funkciji E/ng za elektrone u Ny, CHy,
CFy i C3Fg. Ovi rezultati su dobijeni primenom momentnog metoda za numericko reSavanje
Boltzmann-ove jednacine. Profili srednje energije imaju slican kvalitativni trend ponasanja za
elektrone u CHy, CFy i C3Fg. Na najnizim poljima (do oko 2-1073 Td, 5-1072 Td i 2-10~! Td za
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Slika 52: Set preseka za rasejanje elektrona u Na:(1) presek za transfer impulsa u elasti¢nim
sudarima, (2) rotaciona ekscitacija, vibracione ekscitacije (3) vy nerezonantni deo, (4) v rezo-
nantni deo, (5) va, (6) v3, (7) v4, (8) v5, (9) vg, (10) vy, (11) vg, elektronske ekscitacije (12)
A3%F vibracioni nivoi od 0 do 4, (13) A3XF vibracioni nivoi od 5 do 9, (14) B3I, (15) W3A,,
(16) A3% vibracioni nivo 10, (17) B®X;, (18) a'y,, (19) a 'II,, (20) W', (21) disocijativ-
na ekscitacija, (22) i (23) ¢, (24) A", (25) suma singletnih stanja ne-disocijativan deo i (26)

jonizacija.

elektrone u CHy, CF, i C3Fg, respektivno), srednja energija ima termalnu vrednost (priblizno
0.038 €V za temperaturu gasa od 293 K). Niske vrednosti pragova za vibracionu ekscitaciju
u ova tri gasa (0.16 eV, 0.077 eV i 0.065 eV za elektrone u CHy, CF4 i C3Fg, respektivno)
onemogucavaju porast srednje energije (sa porastom polja) na niskom F/ng, zbog toga $to je
energija koju elektroni dobiju od spoljasnjeg polja brzo izgubljena u neelasti¢nim sudarima. Pri
tome preseci za vibracione ekscitacije dostizu lokalne maksimume negde izmedu 0.1 eV i0.3 eV u
ova tri gasa. Zadrzavanje termalnih vrednosti srednje energije ¢ak i na relativno visokim poljima
je narocito izrazeno u CF, i C3Fg, gde lokalni maksimumi preseka za vibracione ekscitacije
iznose oko 10-1072° m?2. Na visim poljima se srednja energija u ova tri gasa sporo povecava sa
porastom polja (do oko 0.27 Td, 7.7 Td i 17 Td za elektrone u CH,, CF4 i C3Fg, respektivno).
U ovom opsegu polja se vec¢ina elektrona nalazi u energijskoj oblasti u kojoj se preseci za
vibracionu ekscitaciju naglo povecavaju sa porastom energije, Sto dovodi do sporog povecanja
energije sa porastom F/ng. Pri kraju ovog opsega polja srednja energija iznosi oko 0.057 eV za
elektrone u CHy i oko 0.1 eV za elektrone u CF4 i C3Fg. To znaci da se elektroni u CHy ¢ija je
energija oko Cetiri puta veca od srednje energije nalaze u energijskom intervalu u kome presek
za prvu vibracionu ekscitaciju opada sa porastom energije, dok se elektroni u CFy i C3Fyg, ¢ija
je energija oko tri puta veca od srednje energije, nalaze u energijskom intervalu u kome preseci
za sve vibracione ekscitacije opadaju sa porastom energije (ili su znatno manji od 1072 m?

u sluc¢aju poslednje dve vibracione ekscitacije u C3Fg). Na visim poljima, srednja energija se
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Slika 53: Set preseka za rasejanje elektrona u CHy: (1) presek za transfer impulsa u elasti¢nim
sudarima, vibracione ekscitacije (2) v1-3, (3) v1-4, elektronske ekscitacije (4), (5), (6), (7),
(8), disocijacije (9) CH(A-X), (10) H,, (11) CH(B-X), (12) Hs , (13) zahvat elektrona i (14)

jonizacija.

znatno brze povecava sa porastom polja (do oko 46 Td za elektrone u CH, i CFy i do oko 77
Td za elektrone u C3Fg). Pri kraju ovog opsega polja srednja energija elektrona iznosi 3.2 eV,
2.7eV 10.9 eV za elektrone u CHy, CF4 i C3Fg, respektivno. Na visim poljima je porast srednje
energije u CH, i CFy znatno sporiji nego u prethodnom opsegu polja, dok je porast srednje
energije u C3Fg malo sporiji izmedu priblizno 77 Td i 400 Td, nakon ¢ega se dodatno usporava.
Elektroni ¢ija je energija oko tri puta veéa od srednje energije na poljima visim od 46 Td u CHy
i CF, mogu da izgube energiju u elektronskim ekscitacijama, sto dovodi do sporijeg porasta
srednje energije u ovom opsegu polja. Malo sporiji porast srednje energije u C3Fg u na poljima
visim od 77 Td je verovatno posledica toga sto se mnogi elektroni nalaze u energijskoj oblasti u
kojoj se preseci za vibracione ekscitacije pove¢avaju sa porastom energije. Pri tome preseci za
prve tri vibracione ekscitacije dostizu drugi i tre¢i lokalni maksimum, dok preseci za poslednje
dve vibracione ekscitacije dostizu prvi i drugi lokalni maksimum u energijskom intervalu izmedu
2eVil0eV. U CsFg je srednja energija na 400 Td oko 5.4 €V, pa elektroni ¢ija je energija oko
2.5 puta veca od srednje energije mogu da ucestvuju u disocijaciji i jonizaciji molekula C3Fsg,
a to dovodi do znacajnih energijskih gubitaka u neelasti¢nim sudarima i do sporijeg porasta

srednje energije sa porastom polja za E/ng veée od 400 Td.

Kvalitativni trend ponasanja srednje energije u Ny je nesto drugaciji od odgovarajucih tren-
dova u preostala tri gasa. Na poljima do oko 0.01 Td, srednja energija je termalna (oko 0.038
eV). U ovom opsegu polja elektroni gube energiju u elasti¢nim sudarima i rotacionim ekscita-
cijama, sa pragom od 0.02 eV. Srednja energija se sporo povec¢ava do oko 0.077 Td, gde iznosi
oko 0.056 eV. Nakon toga se srednja energija povec¢ava skoro linearno sa poljem do oko 1.7 Td,

gde iznosi oko 0.57 eV. Na pocetku ovog opsega elektroni ¢ija energija je oko 4 puta vec¢a od
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Slika 54: Set preseka za rasejanje elektrona u CFy: (1) presek za transfer impulsa u elasti¢nim
sudarima, vibracione ekscitacije (2) v1, (3) vs, (4) va, (5) elektronska ekscitacija, (6) disocijativni
zahvat elektrona, disocijativne jonizacije (7) CFy + e — CF;  + F + 2¢, (8) CFy + e —
CFy +2F +2e, (9) CFy +e — CFt 4+ 3F + 2¢, (10) CFy + e — Ct + 4F + 2¢, (11)
CFy+e — FT+CF3+2e, (12) OFy+e — CFy T+ F+3e, (13) CFy+e — CFyt +2F + 3e,
disocijacije molekula na neutralne fragmente (14) CFy+e — CF3+ F + e, (15) CFy+e —
CFy+2F +e, (16) CFy+e — CF +3F +e

srednje energije mogu da ucestvuju u prvoj vibracionoj ekscitaciji, dok na kraju ovog opsega
veliki broj elektrona moze ucestvovati u prve tri vibracione ekscitacije. U opsegu polja izmedu
1.7 Td i 35 Td je porast srednje energije sa porastom polja znac¢ajno usporen. Na kraju ovog
opsega je srednja energija elektrona oko 1 eV. U Ny su preseci za vibracionu ekscitaciju najin-
tenzivniji (preko 0.1-1072° m?) u energijskom intervalu izmedju oko 1.5 €V i 4 V. Ovo znaci da
se u opsegu polja izmedu 1.7 Td i 35 Td eletroni ¢ija je energija oko dva puta veca od srednje
energije nalaze u energijskom intervalu u kome preseci za vibracione ekscitacije dostizu maksi-
mum, pa ovi elektroni imaju veliku verovatno¢u da izgube energiju u neelasti¢nim sudarima, a
to znacajno usporava porast srednje energije sa porastom E/ng u ovom opsegu polja. Porast
srednje energije sa porastom E/ng je znatno intenzivniji izmedu 35 Td i 130 Td. U ovom opsegu
polja srednja energija nalazi se u energijskom intervalu izmedu 1 eV i 3.3 eV. Na pocetku ovog
opsega elektroni ¢ija je energija oko Cetiri puta veéa od srednje energije nalaze se u energijskom
intervalu u kome preseci za vibracionu ekscitaciju naglo opadaju sa porastom energije, dok se
na kraju ovog opsega polja vec¢ina elektrona nalazi u ovom energijskom intervalu. Na kraju ovog
opsega polja elektroni ¢ija je energija oko dva puta veca od srednje energije mogu ucestvovati u
elektronskim ekscitacijama, $to dovodi do sporijeg porasta srednje energije sa porastom E/ng

na visim poljima.

Slika 57 prikazuje profile sve tri fluks komponente TTIII, koje su nezavisne u odsustvu mag-
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Slika 55: Set preseka za rasejanje elektrona u C3Fg:(1) presek za transfer impulsa u elasti¢nim
sudarima, vibracione ekscitacije (2) vy, (3) va, (4) vs, (5) v4, (6) vs, (7) disocijacija, (8) joniza-
cija, (9) disocijativni zahvat elektrona i (10) trojni zahvat elektrona na atmosferskom pritisku

i temperaturi od 293 K.

netskog polja, u funkciji £/ng za elektrone u Ny, CHy, CF, i C3Fg. Ovi rezultati su dobijeni
primenom momentnog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine. Na kvalita-
tivnom nivou, trendovi zavisnosti sve tri komponente TTIIT od E/ng su jako sli¢ni za elektrone
u CF, i C3Fg, dok se trendovi zavisnosti vandijagonalnih komponenti u CHy i ova dva gasa ra-
zlikuju na visokim poljima. Naime, ),,, komponenta je negativna samo u uskom opsegu E/ng
za elektrone u CHy, dok za elektrone u CF,4 i C3Fg ova komponenta postane negativna negde
na srednini F/ny opsega i ostaje negativna do kraja opsega polja. U ova tri gasa na najnizim
poljima sve tri komponente TTTII su pozitivne i monotono se povecavaju sa porastom polja
do oko 0.013 Td, 0.17 Td i 0.59 Td za elektrone u CHy, CFy i C3Fg, respektivno. Pozitivnost
(.. komponente je posledica opadanja preseka za transfer impulsa sa porastom energije kao
i male vrednosti preseka za vibracionu ekscitaciju u energijskom opsegu koji odgovara termal-
nim energijama. Sve tri komponente TTIII se povecavaju sa porastom E/ng uprkos tome §to
stantnost srednje energije u ovom opsegu polja dovodi do konstantnosti brzinskih koeficijenata
za neelasti¢ne sudare. Ovo znadi da se sa porastom F/ny povetava usmerena komponenta brzi-
ne bez znacajnog porasta haoti¢ne komponente brzine i otpora kretanju naelektrisanih cestica,
koji je izazvan sudarima sa molekulima pozadinskog gasa. Na visim vrednostima F /ng energija
koja je apsorbovana od strane spoljasnjeg polja je vec¢a od energije koja se izgubi u elasti¢nim
i neelasti¢nim sudarima pri termalnim energijama. To dovodi do povec¢anja srednje energije i
brzinskih koeficijenata za vibracione ekscitacije sa porastom F/ng, ali se srednja energija spo-

ro povecava sa porastom polja zbog velikih energijskih gubitaka u vibracionim ekscitacijama.
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Slika 56: Srednja energija u funkciji E/ng za rojeve elektrona u Ny, CHy, CF, i C3Fg. Rezultati

su dobijeni primenom metoda viSe ¢lanova za resavanje Boltzmann-ove jednacine.

Povecanje brzinskih koeficijenata za neelasti¢ne sudare dovodi do naglog opadanja sve tri kom-
ponente TTIIT u opsegu polja do oko 0.13 Td, 1.7 Td i 10 Td za elektrone u CHy4, CF i C3Fyg,
respektivno. Moze se uociti da se oblast polja u kojoj se srednja energija sporo povecava sa
porastom E/ng zavr$ava na oko 0.13 Td u CHy i blizu 10 Td u C3Fg, $to odgovara vrednostima
polja na kojima neke komponente TTIII prestanu da opadaju sa porastom E/ng. Medutim, u
CFy Q... i Qu.. opadaju sa porastom FE/ng samo do oko 1.7 Td, iako je ova vrednost polja
blizu sredine opsega u kojoj se srednja energija sporo povecava sa porastom E/ng. Moze se
uociti da su Q... i Q... negativne u CFy izmedu priblizno 1 Td i 7.7 Td. Pri tome su u CFy
sve tri komponente TTIII negativne u opsegu polja izmedu 2.1 Td i 7.7 Td. Negativnost kom-
ponenti TTIII u ovom opsegu polja je posledica intenzivnih energijskih gubitaka u vibracionim
ekscitacijama. Naime, srednja energija elektrona se nalazi u intervalu izmedu 0.059 ¢V i 0.1 eV
u opsegu E/ng od 1 Td do 7.7 Td, $to znaci da se svi elektroni u ovom opsegu polja, ¢ija je
energija od 2 do 4 puta ve¢a od srednje energije, nalaze u energijskoj zoni u kojoj prve tri vi-
bracione ekscitacije dostizu lokalne maksimume u CF, posto ove vibracione ekscitacije dostizu
maksimume u energijskom intervalu izmedu 0.1 eV i 0.24 eV. Pri tome su preseci za drugu i
tre¢u vibracionu ekscitaciju veé¢i od preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima u ovom
energijskom intervalu. Primecuje se da @)... i Q... postaju pozitivne bas u okolini polja od 7.7
Td, gde se porast srednje energije sa porastom FE/ng ubrzava. U sva tri gasa se apsolutne vred-

nosti sve tri komponente TTIII pove¢avaju sa porastom FE/ng, pocev od polja na kome srednja
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Slika, 57: ngQéj;)z, ngQg)z, ngQg)z i ngQ(Tf ) komponente fluks transportnog tenzora treceg reda
u funkciji £/ng za rojeve elektrona u Ny, CHy, CFy i C3Fg. Rezultati su dobijeni uz pomo¢

metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

energija po¢ne brze da se povecava sa porastom FE/ng. Pritom apsolutne vrednosti vandijago-
nalnih komponenti dostizu lokalni maksimum na oko 1 Td, 31 Td i 77 Td za elektrone u CHy,
CFy i C3Fg respektivno. Longitudinalna komponenta TTIIT u CHy dostize lokalni maksimum
na oko 0.77 Td, posle ¢ega opada. U CF, i C3Fg se longitudinalna komponenta TTIIT naglo
povecava sa porastom E/ng do oko 21 Td i 85 Td, respektivno.

PonaSanje vandijagonalnih komponenti TTIIT i longitudinalne komponente kvalitativno se
razlikuju na poljima vis§im od polozaja drugog lokalnog maksimuma vandijagonalnih kompo-
nenti TTIII. Zapravo, za elektrone u CH4 ()... komponenta opada posle drugog loklanog mak-
simuma na 0.77 Td do oko 17 Td, gde dostize lokalni minimum. Vandijagonalne komponente
Q222 1 Qzzy takode opadaju nakon 1 Td. Pri tome ().,, komponenta postaje negativna na oko
1.7 Td i dostize minimum na oko 3.5 Td. Nakon minimuma ova komponenta se povecava, po-
stajuc¢i ponovo pozitivna na oko 10 Td i dostizué¢i lokalni maksimum na oko 21 Td. U ovom
opsegu polja ()... komponenta opada, postaju¢i negativna na oko 7.7 Td i dostizué¢i lokalni
minimum na oko 21 Td. Moze se zapaziti da (),,. komponenta postaje negativna na otprilike
istoj vrednosti polja na kojoj (.., komponenta postaje pozitivna, kao i da apsolutne vrednosti
ove dve komponente TTIII dostizu lokalni maksimum na istoj vrednosti polja (na oko 21 Td).
Na poljima visim od 21 Td se Qzzz komponenta povec¢ava do oko 46 Td, posle ¢ega opada do
oko 500 Td. Pri tome @.,, komponenta monotono opada u ovom opsegu polja, dok se Q).

povecava postajuéi pozitivna na oko 100 Td, posle ¢ega se povecava sporo, sa porastom E/ny.
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Kvalitativni trend ponaganja longitudinalne komponente TTTII je slican za elektrone u CF,
i C3Fs. Naime, longitudinalna komponenta TTIII se nakon uskog opsega saturacije ponovo
naglo povecava u opsegu polja od 29 Td do 210 Td za elektrone u CF, i od 170 Td do 400
Td za elektrone u C3Fg. Na kraju ovih opsega polja vrednosti @)... u CF4 i C3Fg dostizu
lokalne maksimume, posle ¢ega monotono opadaju sa porastom polja. Apsolutne vrednosti
vandijagonalnih komponenti TTIIT u CF, monotono opadaju posle drugog lokalnog maksimuma
do oko 130 Td. Medutim, na poljima visim od 100 Td se Q... i Q... blago povecavaju sa
porastom FE/ng. Za elektrone u C3Fg apsolutne vrednosti (., i Q... opadaju posle drugog
lokalnog maksimuma na 77 Td, dostizuci lokalni minimum na oko 150 Td. Na visim poljima se
apsolutne vrednosti ove dve komponente TTTII ponovo povecavaju, dosezuéi jos jedan lokalni
maksimum na oko 350 Td i 300 Td za (.. i Q..., respektivno. Nakon ovog lokalnog maksimuma
apsolutne vrednosti (., i Q.. monotono opadaju sa porastom E/ny do kraja razmatranog

opsega polja.

Za elektrone u Ny je ),., komponenta negativna u celom opsegu polja. Ovo je posledica
povec¢anja preseka za transfer impulsa sa porastom energije do 2.8 eV i povecanja preseka za
druge sudarne procese na visim energijama. Apsolutne vrednosti sve tri komponente TTTII se
monotono povecavaju sa porastom F/ny do oko 1.3 Td, gde dostizu lokalni maksimum. U ovom
ospegu polja srednja energija ima vrednosti u intervalu od 0.038 eV do 0.48 eV, pri ¢emu je
porast srednje energije sa porastom F/ng prakti¢no linearan na poljima visim od 0.077 Td.
Sve tri komponente TTIII se, po apsolutnoj vrednosti, povecavaju sa porastom F/ny u ovom
opsegu polja uprkos tome $to na sredini ovog opsega (na oko 0.35 Td) elektroni ¢ija je energija
oko dva puta vecéa od srednje energije mogu da ucestvuju u vibracionim ekscitacijama (prag
za prvu vibracionu ekscitaciju je 0.29 eV). Ovo je posledica toga §to su preseci za vibracione
ekscitacije manji od 0.1 angstrem do 1.5 eV, pa vecina elektrona u ovom opsegu polja ima malu
kolizionu frekvencu za vibracione ekscitacije. Za vrednosti redukovanog elektri¢nog polja izmedu
1.3 Td i 46 Td apsolutne vrednosti sve tri komponente TTIII monotono opadaju sa porastom
E /ng. Primecuje se da se upravo u ovom opsegu polja porast srednje energije sa porastom E/ng
znatajno usporava, pri srednjoj energiji elektrona izmedu 0.48 eV i 1.15 eV za E/ng izmedu
1.3 Td i 46 Td. Ovo znadi da se elektroni ¢ija je energija oko tri puta vec¢a od srednje energije
nalaze u energijskom intervalu u kome su preseci za vibracione ekscitacije najintenzinviji. To
dovodi do opadanja apsolutnih vrednosti komponenti TTIII i do usporavanja porasta srednje
energije sa porastom E/ngy u ovom opsegu polja. Apsolutne vrednosti sve tri komponente TTIII
se monotono povecavaju sa porastom E/ng od 46 Td do oko 170 Td. Srednja energija se raste
sa 1.15 eV na 46 Td do 4.37 eV na 170 Td, pri ¢emu je povecanje srednje energije sa porastom
E/ng znatno brze nego na nizim poljima. U ovom F/ng opsegu, elektroni ¢ija je energija bar
3.5 puta veca od srednje energije nalaze se u energijskoj oblasti u kojoj su preseci za vibracione
ekscitacije manji od 0.1 angstrema i u kojoj presek za transfer impulsa u elasti¢énim sudarima
opada sa porastom energije. Ovo dovodi do poveéanja apsolutnih vrednosti sve tri komponente
TTIII i do brzeg porasta srednje energije sa porastom E/ng u ovom opsegu polja. Za E /ngy vece
od 170 Td apsolutne vrednosti sve tri komponente TTIII opadaju sa porastom F/ng, uz $ta se

porast srednje energije sa porastom F/ng usporava. U ovom opsegu polja je srednja energija
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elektrona izmedu 4.37 eV i 7.44 eV, pa elektroni ¢ija je energija oko 1.5 puta ve¢a od srednje
energije mogu da ucestvuju u elektronskim ekscitacijama (prag za prvu elektronsku ekscitaciju
u Ny je 6.17 V), sto dovodi do opadanja apsolutnih vrednosti sve tri komponente TTIII.
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Slika 58: Fluks i balk vrednosti longitudinalne komponente transportnog tenzora treéeg reda
naQr za elektrone u Ny, CHy, CF; i C3Fg. Na ovom grafiku su prikazani rezultati koji su
dobijeni primenom metoda viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Carlo

simulacija.

Na slikama 58 i 59 su prikazane fluks i balk vrednosti longitudinalne nZQ;, i transverzalne
ngQr komponente transportnog tenzora treceg reda, respektivno. Fluks vrednosti TKIII su
odredene primenom momentnog metoda za numericko reSavanje Boltzmann-ove jednacine i
Monte Carlo simulacija, dok su balk vrednosti ove komponente utvrdene primenom Monte Carlo
simulacija. Sa grafika se vidi da se vrednosti fluks TKIII koje su dobijene primenom momentnog
metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine jako dobro slazu sa rezultatima Monte
Carlo simulacija. Dobro slaganje rezultata koji su dobijeni primenom ove dve nezavisne metode
potvrduje validnost procedura za izracunavanje komponenti TTTIT u kori§¢enim kompjuterskim
kodovima. Vazno je naglasiti da je na niskim poljima, na kojima je srednja energija uporediva
sa termalnom energijom, neophodno uzeti u obzir termalno kretanje molekula pozadinskog
gasa u Monte Carlo simulacijama da bi se dobilo slaganje sa rezultatima numerickog resavanja
Boltzmann-ove jednacine. Ovo je narocito izrazeno za elektrone u CFy i C3Fg, zbog toga Sto
je srednja energija prakti¢no termalna do oko 5-1072 Td u CF, i do oko 2:10~! Td u C3Fg. Na
primer, ako se pri proracunu komponenti TTIII za elektrone u CF4 na osnovu Monte Carlo

simulacija primeni aproksimacija hladnog gasa, dobijene vrednosti n2Q;, i n2Qr odstupaju za
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Slika 59: Fluks i balk vrednosti transverzalne komponente transportnog tenzora treéeg reda
ngQT za elektrone u Ny, CHy, CF4 i C3Fg. Na ovom grafiku su prikazani rezultati koji su
dobijeni primenom metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine i Monte Carlo

simulacija.

vige od 50% od odgovarajuc¢ih vrednosti odredenih na osnovu momentnog metoda za reSavanje
Boltzmann-ove jednacine, u opsegu polja u kome su komponente TTIII negativne. U ovom
opsegu polja je srednja energija elektrona samo oko dva puta veéa od termalne energije, te

termalno kretanje molekula pozadinskog gasa znacajno utice na rasejanje elektrona.

Fluks i balk profili TKIIT imaju istu kvalitativnu zavisnost od F/ng u sva ¢etiri gasa u celom
razmatranom F /ny opsegu. VaZi uz to da su za elektrone u Ny, CHy i C3Fg fluks i balk vredno-
sti jednake do visokih polja, na kojima elektroni imaju dovoljno energije da jonizuju molekule
pozadinskog gasa. No za elektrone u CF, je balk longitudinalna komponenta TTIII manja od
fluks komponente u opsegu polja izmedu 27 Td i 59 Td, ali ova razlika pripada okviru statisticke
nesigurnosti Monte Carlo simulacija. Ova razlika bi mogla biti posledica zahvata elektrona u
CF,4. Naime, u ovom opsegu polja je srednja energija elektrona izmedu 1 eV i 3.2 eV, pri ¢emu
prag za zahvat elektrona u CFy iznosi 6.399 eV, uz Sta presek za zahvat dostize maksimum
je energija izmedu 6.4 i 2 puta veca od srednje energije, pa ovo moze dovesti do smanjenja
iskrivljenjosti prostornog profila roja u pozitivnom (¢E) smeru, pod uticajem eksplicitnih efe-
kata zahvata elektrona, slicno kao u Ness-Robson-ovom modelu hladenja zahvatom elektrona
(videti potpoglavlje 4.8.2). Na poljima visim od 130 Td, 350 Td, 77 Td i 400 Td, za elektrone u
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N,, CHy, CFy i C3Fg, respektivno su balk vrednosti n2Q;, i n2Qr vece od odgovarajucih fluks
vrednosti. Ovo je posledica eksplicitnih efekata jonizacije. PoSto se energija elektrona povecava
u smeru kretanja roja, na frontu roja postoji ve¢i broj visokoenergijskih elektrona koji mogu da
ucestvuju u jonizaciji, nego na zacelju roja. Zbog toga elektroni dominantno nastaju na frotnu
roja, a ovo dovodi do veceg krivljenja roja u pozitivnom (¢E) smeru i do brzeg transverzalnog
Sirenja u okolini fronta, pa su balk vrednosti n2Q;, i nZQr veée od odgovarajucih fluks vrednosti

na visokim poljima.
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Slika 60: Korelacija longitudinalne komponente fluks transportnog tenzora tre¢eg reda n%Q(Lf)

)

i fluks longitudinalne difuzije nOD(Lf za rojeve elektrona u Ny, CHy, CF, i C3Fg. Rezultati su

dobijeni na osnovu metoda vise ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

Na slici 60 dati su profili zavisnosti ngQ(Lf) i nOD(Lf) od E/ng za elektrone u Ny, CHy, CFy4
i C3Fg. Na niskim poljima (do oko 0.21 Td, 0.0027 Td, 0.017 Td i 0.077 Td u N, CH4, CF4
i C3Fg, respektivno) se ngQ(Lf) povecava sa porastom FE/ng bez obzira na trend ponaSanja
nOD(Lf). Ovo je posledica toga §to n%Q(Lf) reprezentuje usmereno kretanje i tezi nuli u limesu
niskih polja, za razliku od nOD(Lf) koje tezi termalnoj vrednosti. Na visim poljima su profili
zavisnosti ngQ(Lf) i nOD(Lf) od E/ngy snazno koreliasni. Zapravo, ngQ(Lf) se povecava sa porastom
E/ng u opsegu polja u kome se noD(Lf) ubzano povecava (kao konveksna funkcija), dok opada

)

u opsegu polja u kome nOD(Lf opada, ili se povecava usporeno (kao konkavna funkcija) (videti

potpoglavlje 5.2). Pored toga, u okolini lokalnih minimuma i maksiumuma nOD(Lf)

nalaze se
odgovarajuci lokalni minimumi i maksimumi n%Q(Lf ). Potrebno je ipak naglasiti da promene
trenda ponasanja n%Q(Lf) pri porastu F/ng nekada prednjace u odnosu na odgovarajuée promene
nOD(Lf). U slucaju opadanja ngQ(Lf) i noD(Lf) sa porastom FE/ny je ovo ofekivano i moze se
pripisati vec¢oj osetljivosti TKIII na otpor koji sudari sa molekulima pozadinskog gasa pruzaju
Sirenju elektrona. Pri okolnostima porasta ngQ(Lf )i nOD(Lf ) bi ovo moglo biti posledica vece
osetljivosti TKIIT na dinamiku visokoenergijskih elektrona. Za elektrone u CF, i C3Fg, n%Q(Lf)
(f)

dostize lokalni minimum i pocinje da se povecava sa porastom F/ng znatno ranije nego ngD}’’,
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u opsegu polja u kome ngQ(Lf) ima negativne vrednosti (od 0.77 Td do 7.7 Td za elektrone u CF4
iod 4.6 Td do 13 Td za elektrone u C3Fg). Za elektrone u CFy, nOQL dostize lokalni minimum
na oko 1.7 Td dok noD dostize loklani minimum na oko 10 Td. Sli¢no tome, za elektrone u
CsF'g nOQLf) dostize lokalni minimum na oko 7.7 Td, dok nODLf) dostize lokalni minimum na
oko 27 Td. U oba slucaja ngQ(Lf ) postane pozitivho malo pre nego §to nOD(Lf ) dostigne lokalni
minimum (na oko 7.7 Td i oko 13 Td za elektrone u CF, i C3Ds, respektivno). Porast n2Q
sa porastom E/ng u opsegu polja u kome je ngQ(Lf) negativno a noD(Lf) opada moze se pripisati
tome Sto je n%Q(Lf ) negativno samo kada su sudari dovoljno intenzivni da izazovu krivljenje
profila roja u negativnom (—¢E) smeru. Pritom je za dalje opadanje ngQ(Lf) neophodno da se
ovo krivljenje dodatno pojacava pod dejstvom sudara. To znaci da su u opsegu polja u kome se

ngQ(Lf) pocne povecavati znatno pre noD(Lf)

)

sudari dovoljno intenzivni da dovedu do dodatnog

opadanja noD(Lf , ali nisu dovoljno intenzivni da pojacaju krivljenje roja u negativnom smeru,

pri ¢emu se sa porastom E/ng pojacava efekat sile koji tezi da iskrivi roj u pozitivnom (¢E)

smeru. Zbog toga ngQ(Lf) dostize lokalni minimum i pocinje se povecavati sa porastom FE/ng

)

znatno pre nOD(Lf u opsegu polja u kome je ngQ(Lf) negativno.
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Slika 61: nOQm, nOsz, ngQ(Tf) komponente fluks transportnog tenzora treéeg reda i fluks
brzina drifta W) u funkciji E/ng za rojeve elektrona u CH, i CF4. Rezultati su dobijeni

primenom metoda viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

Na slici 61 su prikazani proﬁh zavisnosti nonz, nOsz, n%Qg) i W) od E/ng za elektrone
u CH, i CFy4. Vidi se da nOQT postaje negativno za elektrone u CH4, negde na pocetku NDC
oblasti (na oko 4.6 Td) i da ponovo biva pozitivno posle NDC oblasti, ali pre nego $to brzina
drifta dostigne vrednost koju je imala pre poc¢etka NDC-a (negde na oko 100 Td). Pri tome za
elektrone u CHy, nonz i n%QZ};x opadaju sa porastom FE/ng i pre pocetka NDC-a. Medutim,
nOsz dostize lokalni minimum i promem trend ponasanja bas u okolini polja na kome pocinje
NDC (na oko 3.5 Td), dok ”onz postaje negativna malo posle pocetka NDC-a (na oko 7.7
Td). Za elektrone u CH; NDC se zavrSava na oko 35 Td, dok apsolutne vrednosti n%Q;};)Z 1

ngng;)x dostignu lokalne maksimume na oko 21 Td, posle ¢ega promene trend ponaSanja.

Trendovi ponasanja nOsz, nOsz 1 ngQ(Tf ) su drugaciji u okolini NDC-a za elektrone u
CF4. U CFy se nOsz, nOsz i nOQT povec¢avaju po apsolutnoj vrednosti pre pocetka NDC-
a. NDC pocinje na oko 23 Td, a apsolutne vrednosti nonz, ”onm i n%@ () qostizu lokalne

maksimume na 31 Td, 33 Td i 25 Td, respektivno. Ovo zna¢i da nOQm, ”onm 1 ngQ(Tf) pocinju
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da opadaju, po apsolutnoj vrednosti malo posle poc¢etka NDC-a. NDC se za elektrone u CFy
zavrSava na oko 77 Td, uz $ta n%Qi’;)z nastavlja da opada po apsolutnoj vrednosti do kraja
razmatranog opsega, dok ngngfx)z se pocinje povecavati malo posle 130 Td, na nesto nizem
redukovanom elektricnom polju od polja na kome brzina drifta dostigne svoju vrednost pre
NDC-a. Za elektrone u CFy n%Qg) postane negativno u uskom opsegu polja (izmedu 59 Td
i 130 Td) koji se zavrSava u okolini polja na kome se n%ng;)z pocinje povecavati sa porastom
E/ng. U CHy ngQ(Tf) ima negativne vrednosti u opsegu NDC-a i malo posle ovog opsega, dok
je u CFy ngQ(Tf) negativno u uskom opsegu polja nakon NDC-a, ali pre nego sto W) dostigne
vrednost od pre pocetka NDC-a. Ipak se na osnovu rezultata u ova dva gasa ne moze reé¢i da
postoji generalna korelacija u trendovima zavisnosti vandijagonalnih komponenti TTIII i W (/)
od F/ng jer su profili zavisnosti ovih komponenti jako razli¢iti u okolini NDC-a u CHy i CFy.
Jedna zajednicka karakteristika profila komponenti TTIII u oblasti NDC-a u ova dva gasa je

to Sto n%QgJ;)x komponenta promeni trend ponaSanja u okolini polja na kome pocinje NDC.

5.6 Prakti¢na razmatranja znacajna za eksperimentalno odredivanje

transportnih koeficijenata treéeg reda

U literaturi se moze naci nekoliko pokusaja da se izmere transportni koeficijenti treceg reda
za rojeve naelektrisanih ¢estica u gasovima [128-130]. Medutim, rezultati ovih eksperimenata
su pokazivali snaznu zavisnost od pritiska, koja ukazuje na prisustvo nehidrodinamickih efekata,
Sto je ove rezultate ucinilo nepouzdanim. Kasnije je utvrdeno da se zavisnost od pritiska moze

.....

komore [126].

Kao sto je izlozeno u potpoglavlju 4.2, doprinos transpornih koeficijenata treéeg reda pro-
stornom profilu roja poveéava se sa smanjenjem koncentracije pozadinskog gasa ng. Medutim,
smanjenje ng dovodi do sporije prostorne relaksacije roja i vec¢eg Sirenja duz transverzalnog
pravca usled boé¢ne difuzije, koje moze dovesti do promene energijske raspodele naelektrisanih
Cestica roja za vreme trajanja eksperimenta. Zbog toga se transporni koeficijenti treceg reda
mogu izmeriti samo u jako velikim komorama pri niskoj koncentraciji pozadinskog gasa. Pove-
¢anje zapremine komore kroz koju se krece roj daje vise vremena za relaksaciju srednje energije
roja i smanjuje gubitke naelektrisanih cestica kroz boc¢nu difuziju, ali pove¢ava cenu eksperi-
menta. Zbog toga je pozeljno utvrditi koliki je doprinos transportnih koeficijenata tre¢eg reda
prostornom profilu roja za elektrone u razli¢itim gasovima i pri razli¢itim vrednostima ng, ne

bi li se utvrdili uslovi u kojima se ovi transportni koeficijenti mogu najefikasnije izmeriti.

U ovom potpoglavlju su izra¢unate vrednosti koli¢nika @,/ Di/ ? 7a elektrone u devet gasova
u Sirokom opsegu redukovanog elektri¢nog polja, s obzirom na to $to je doprinos longitudinal-
ne komponente transportnog tenzora treceg reda prostornom profilu roja direktno srazmeran
vrednosti ovog koli¢nika. Pored toga je razmatrana osetljivost transportnih koeficijenata treceg
reda na trojni zahvat elektrona u molekularnom kiseoniku, zbog toga Sto prisustvo ovog procesa

dovodi do zavisnosti komponenti tenzora n2Q od koncentracije ¢estica pozadinskog gasa.
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Vrednosti @/ Di/ 2 koje su odredene u okviru ove disertacije su prikazane na grafiku 62.
One su izra¢unate pri koncentraciji ¢estica pozadinskog gasa od ny = 3.54-10*?m 3. Kao &to je

zakljuceno u potpoglavlju 4.2, koli¢nik QL/Di/2 se pri promeni koncentracije Cestica pozadin-
1

Vo’

koeficijenata trec¢eg reda prostornom profilu roja i na drugim vrednostima ny.

skog gasa skalira kao te se na osnovu ovih rezultata moze odrediti doprinos transportnih

Ar

QL/DL3/2 (S1/2)

Slika 62: Koli¢nik QL/Di/2 u funkciji E/ng za rojeve elektrona u He, Ne, Ar, Kr, Xe, Ny, CHy,
CF, i C3Fg. Rezultati su dobijeni primenom metoda viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove
jednacine, pri koncentraciji ¢estica pozadinskog gasa od ng = 3.54 - 10%2m 3.

Na slici 62 se moze videti da se u svim razmatranim gasovima QL/Di/2 na najnizim poljima
monotono povec¢ava sa porastom E/ng i da monotono opada sa porastom E/ng na poljima
visim od 300 Td, dok izmedu 10~4 Td i 300 Td Q./D%? moze imati nekoliko lokalnih mini-
muma i lokalnih maksimuma. Koli¢nik @),/ Di/ % ima najvisu vrednosti u okolini prvog lokalnog
maksimuma za elektrone u Ar, Kr i Xe na niskim poljima. Prvi lokalni maksimum QL/Di/2
se nalazi na 1073 Td, 7-1073 Td i 2 - 1072 Td za elektrone u Ar, Kr i Xe respektivno. U
sva tri gasa je vrednost redukovanog elektri¢nog polja na kojoj Qr/ Di/ % dostize prvi lokalni
maksimum oko dva puta niza od vrednosti polja na kojoj Q1 dostize lokalni maksimum. Ovo
je razumljivo buduéi da koli¢nik @/ Di/ ? dostize prvi lokalni maksimum na vrednosti polja na
kojoj je doslo do znac¢ajnog porasta @)y, ali se longitudinalna komponenta difuzionog tenzora

nije previSe povecala u odnosu na njenu termalnu vrednost.

Na osnovu slike 62 moze se proceniti u kom gasu i za koje vrednosti £/ng je najlakse da
longitudinalna komponenta TTIII bude eksperimentalno odredena. Posto su vrednosti koli¢nika
Qr/ Di/ ? 1 okolini prvog lokalnog maskimuma u argonu, kriptonu i ksenonu znatno veée od
vrednosti ovog koli¢nika za ostale gasove u celom razmatranom opsegu polja, longitudinalna
komponenta TTIIT moze najlakse da bude izmerena u ova tri gasa u okolini polja na kojima

QL/Di/2 dostize prvi lokalni maksimum.
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Da bi se ispitali dodatni efekti koji mogu dovesti do zavisnosti rezultata eksperimenta di-
zajniranih za odredivanje TKIII od koncentracije pozadinskog gasa, u ovom potpoglavlju je
ispitivan uticaj elementarnih sudarnih procesa, ¢ija je ucestanost zavisna od gustine gasa, na
TKIII. Kao primer ovog fenomena izabran je uticaj trojnog zahvata (eng. three body attach-
ment) elektrona u kiseoniku na transportne koeficijente treceg reda. Set preseka koji je koriséen
za proracune u koseoniku je prikazan u radu [208] i na slici 63.
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Slika 63: Set preseka za rasejanje elektrona u Oq: (1) transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, (2)

YAy, (3) Qp, (4) APXF, (5) BPE,, (6) ¢!, i CPA,, (7) Quan(X), (8) b, (9) vise elektronske
ekscitacije, (10) zahvat elektrona, (11) jonizacija i (12) trojni zahvat elektrona na pritisku od
760 Torr i temperaturi od 293 K.

Slika 64 predstavlja profile zavisnosti nOsz, nOsz i nonzz komponenti od F/ng za
elektrone u kiseoniku, za nekoliko vrednosti pritisaka. Ovi rezultati su dobijeni primenom mo-

mentnog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine.

Kvalitativni trendovi zavisnosti TKIII od E/ng u Oy su isti za sve vrednosti pritiska (sa iz-
uzetkom longitudinalne komponente TTIII na najnizim poljirna za najvise vrednosti pritiska).
Na naJn1z1m poljima (u razmatranom opsegu) nOQ(ZZ i nOsz komponente su pozitivne, dok
je nOsz komponenta negativna. Uz to, nQszz i ”onm komponente monotono opadaju sa
porastom FE /ng, dok se nonj;)z komponenta monotono povec¢ava do oko 2.7 Td. Pri tome vandi-
Jagonalne komponente nOsz i n%Q;};)Z menjaju znak na oko 1 Td. Na poljima visim od 2.7 Td
nOQm i nonzz kornponente se naglo povecavaju sa porastom F/ng do oko 10 Td, gde dostizu
lokalni maksimum, a nOsz komponenta naglo opada do oko 7.7 Td, gde dostize lokalni mini-
mum. Nakon 10 Td apsolutna vrednost nOsz komponente monotono opada sa porastom E /ny

do kraja razmatranog opsega, dok naporedo nOsz i nOszz komponente monotono opadaju

126



_ 2 a) nOzQ(f)XXZ % b) nozq(f)zXX
<*:>w 4 P 10
£ 2 £ 12
ﬂ'o 0 ﬁ'o 8
N P(Torr) = 4
< 1 —200 o o
o * —50 —300 ¥
N -6 100 —— 400 N o -4
[
< 102 10° 102 107 10° 102
30 (f)E/no (Td) E/n0 (Td)
— C) nO Q 27z
<',>w 20
e
Q
o
= 10
Ie}
N o O
C
10” 10° 10°
E/n0 (Td)

Slika 64: n2QY., n2QW: i n2QY). komponente fluks transportnog tenzora treceg reda u funkciji
E/ng i pritiska pozadinskog gasa za elektrone u O,. Rezultati su dobijeni primenom metoda

viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

do oko 170 Td, gde dostizu lokalni minimum, nakon cega se povecavaju do kraja razmatranog
opsega polja (do 350 Td).

Profili sve tri komponente TTIII snazno zavise od pritiska na niskim poljima zbog uticaja
trojnog zahvata elektrona, dok je ova zavisnost zanemarljiva na visokim poljima zbog malog
intenziteta preseka za trojni zahvat na visokim energijama. Longitudinalna komponenta TTIII
opada sa porastom pritiska na poljima nizim od 0.59 Td. U profilu zavisnosti ove komponente od
E /ng uz to postoji jos jedan lokalni minimum na oko 0.13 Td za vrednosti pritiska vec¢e od 200
Torr. Opadanje n%Qg’?Z komponente sa porastom pritiska na niskim poljima i pojava dodatnog
lokalnog minimuma jesu posledice hladenja roja trojnim zahvatom elektrona. U opsegu polja
izmedu 0.59 Td i 2.7 Td nSQgL komponenta se povecava sa porastom pritiska, ali je ovaj efekat
jako slab. Porast n%QgJ;)z komponente sa porastom pritiska u ovom opsegu polja moze se pripisati

grejanju roja trojnim zahvatom elektrona.

Apsolutna vrednost ngQ;J;)Z komponente opada sa porastom pritiska u opsegu polja do oko
0.77 Td. Pri tome apsolutna vrednost ove komponente ima dodatni lokalni minimum na oko
0.13 Td za vrednosti pritiska ve¢e od 300 Torr. U opsegu polja izmedu 0.1 Td i 0.35 Td ngQg’;)x
komponenta se povec¢ava sa porastom pritiska. Na poljima visim od 1 Td je zavisnost sve tri

komponente TTIII od pritiska prakti¢no zanemarljiva.
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5.7 Transportni koeficijenti treéeg reda za pozitrone u molekularnim

gasovima
5.7.1 Preliminarije

Na slikama 6.7.1.1, 6.7.1.2. i 6.7.1.3. prikazani su setovi preseka ze rasejanje pozitrona u
Hy, Ny i CFy, respektivno, koji su koriséeni u nasim prorac¢unima. Oni su razvijeni u nasoj
laboratoriji na osnovu eksperimentalno odredenih i teorijski izracunatih preseka za pojedinac¢ne
sudarne procese, koji su preuzeti iz literature. Setovi preseka za rasejanje pozitrona u Ha, Ny i
CF4 su detaljno tumadceni u radovima [154], [209,210] i [155], respektivno.
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Slika 65: Set preseka za rasejanje pozitrona u Hy: (1) transfer impulsa u elasti¢nim sudarima,
vibracione ekscitacije (2) v1, (3) 0-2, (4) 0-3, elektronske ekscitacije (5) B1 3, (6) X-C, (7) X-E,

(8) jonizacija i (9) formiranje pozitronijuma.

Pozitronijum je vezano stanje elektrona i pozitrona [212-214]. Ako su spinovi elektro-
na i pozitrona antiparalelni/paralelni, ovo stanje se zove parapozitronijum/ortopozitronijum
[215-219]. Ono je nestabilno i zavrsava se anihilacijom elektrona i pozitrona [212]|. Srednje
vreme zivota pozitronijuma iznosi oko 0.125 ns i 142 ns u sluc¢aju parapozitronijuma i ortopo-
zitronijuma, respektivno [216,219|. U energijskom opsegu koji je relevantan za nase proracune
presek za formiranje pozitronijuma je znatno veé¢i od preseka za direktnu anihilaciju elektro-
na i pozitrona, te je u nasem sluc¢aju formiranje pozitronijuma glavni mehanizam za gubitak

pozitrona.

Znacajna razlika izmedu rojeva elektrona i rojeva pozitrona, koji se kreéu u nekoj mate-

rijalnoj sredini, jeste ta Sto se na dovoljno visokim energijama elektroni koji su izgubljeni u
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Slika 66: Set preseka za rasejanje pozitrona u Ny: (1) transfer impulsa u elasti¢nim sudarima,
vibracione ekscitacije (2) 0-1, (3) 0-2, (4) 0-3, (5) 0-4, elektronske ekscitacije (6) a'll, (7) a’%,

(8) jomizacija i (9) formiranje pozitronijuma.
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Slika 67: Set preseka za rasejanje pozitrona u CF,: (1) transfer impulsa u elasti¢nim sudarima,
vibracione ekscitacije (2) v1, (3) v3, (4) v4, (5) disocijacija, (6) jonizacija i (7) formiranje

pozitronijuma.

elektronskom zahvatu (ili nekom drugom procesu) mogu nadoknaditi uz pomo¢ elektronske su-

darne jonizacije atoma ili molekula pozadinske srednine, dok se pozitroni koji su izgubljeni u

129



a) H, b) N, c) CF,
10"
S 10°
Q2
® 108
£ [0} SRR S——
107 10° 10°  10* 102 10° 10° 102 10° 10°
E/n, (Td) E/n, (Td) E/n, (Td)

Slika 68: Kolizione frekvence za elasti¢ne sudare za pozitrone u Hs, Ny i C'Fy, pri koncentraciji
-3

pozadinskih molekula koja iznosi ng = 3.54 - 10*?>m
formiranju pozitronijuma ili anihilaciji ne mogu nadoknaditi na osnovu interakcije pozitrona i
pozadinske srednine, nego se moraju obezbediti uz pomo¢ nekog spoljasnjeg izvora pozitrona.
Da bi se izbeglo znacajno smanjenje broja pozitrona, koji se prate u nasim Monte Carlo simu-
lacijama, pod uticajem formiranja pozitronijuma, potrebno je da pozitroni koji su izgubljeni
u nekonzervativnim sudarima budu nadoknadeni u toku trajanja simulacije. Zato je u nasim
Monte Carlo prorac¢unima primenjena tehnika diskretnog reskaliranja roja, koja je opisana u
radu [160]. Ova tehnika podrazumeva da se u diskretnim vremenskim trenucima (trenuci re-
laksiranja) za svaki od pozitrona koji je izgubljen, (u nekonzervativnim sudarima) izmedu dva
trenutka reskaliranja, duplira jedan od postoje¢ih pozitrona. Pozitroni koji su duplirani se bi-
raju nasumicno, kako reskaliranje ne bi promenilo funkciju raspodele elektrona po brzinama i
prostornim koordinatama. Nakon trenutka reskaliranja svaki se od pozitrona prati nezavisno.
Ova tehnika ne uti¢e na srednje vrednosti niti jedne dinamicke promenljive na osnovu kojih
se ra¢unaju transportni koeficijenti, a obezbeduje priblizno konstantan broj pozitrona za vre-
me trajanja simulacije. Gubitak pozitrona zbog formiranja pozitronijuma uti¢e na transportne
koeficijente kroz promenu funkcije raspodele po energijama (implicitni efekti) i kroz prostornu
zavisnost brzinskog koeficijenta za ovaj proces, koja je zasnovana na prostornom gradijentu

srednje energije pozitrona (eksplicitni efekti).

5.7.2 Rezultati

Slika 69 ilustruje profile zavisnosti srednje energije od E/ng za pozitrone u Hy, Ny i CFy.
Ovi su rezultati dobijeni primenom momentnog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove
jednacine. Na najnizim poljima su vrednosti srednje energije prakti¢no termalne (oko 0.038 V)
do 0.0077 Td, 0.0046 Td i 0.046 Td za elektrone u Hy, Ny i CFy, respektivno. Nakon toga se
srednja energija sporo povec¢ava sa porastom polja (do oko 0.059 Td, 0.035 Td i 0.27 Td za
elektrone u Hy, Ny i CFy, respektivno).

Na visim poljima se profil zavisnosti srednje energije od E/ng u Hy kvalitativno razlikuje

od odgovarajué¢ih profila zavisnosti u Ny i CF,. Srednja energija za pozitrone u H2 se zapravo
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Slika 69: Srednja energija u funkciji F/ny za pozitrone u Hy, Ny i CF4. Rezultati su dobijeni

na osnovu metoda vise ¢lanova za resavanje Boltzmann-ove jednacine.

priblizno linearno povecava sa porastom E/ng u dva susedna intervala polja, pri ¢emu je nagib
srednje energije znatno manji u drugom intervalu. Ova dva E/ny intervala se nalaze imedu
opsega polja u kome je sednja energija joS uvek blizu termalnih vrednosti i opsega u kome se
srednja energija naglo pove¢ava sa porastom polja. Nasuprot tome, porast serdnje energije za
pozitrone u Ny i CF, ima prakti¢no konstantan nagib izmedu opsega polja u kome je srednja
energija priblizno termalna i opsega polja u kome je porast srednje energije sa porastom E/ng
najintenzivniji. Jedan od razloga za razli¢it trend zavisnosti srednje energije u Hy i preostala

dva gasa jeste visoka vrednost praga za prvu vibracionu ekscitaciju u Hs.

Naime, prvi opseg polja u kome se srednja energija pozitrona u Hs linearno povecéava sa
porastom FE/ng nalazi se izmedu 0.059 Td i 0.27 Td. U ovom opsegu polja srednja energija ima
vrednosti izmedu 0.047 eV i 0.138 eV. Posto je prag za prvu vibracionu ekscitaciju oko 0.516
eV, veéina pozitrona u ovom opsegu polja nema dovoljno energije da ucestvuje u neelasti¢nim
sudarima. Medutim, u opsegu polja od 0.35 Td do 1.3 Td srednja energija ima vrednosti u
intervalu izmedu 0.158 €V i 0.256 eV, pa pozitroni ¢ija je energija izmedu 3.3 i 2 puta veca
od srednje energije mogu da ucestvuju u vibracionim ekscitacijama. Ovo dovodi do sporijeg

porasta srednje energije sa porastom FE/nq.

Srednja energija pozitrona u Ny i CFy se linearno povec¢ava sa porastom F/ng u intervalima
od 0.035 Td do 0.27 Td i od 0.21 Td do 4.6 Td, respektivno. Pri tome se srednja energija
pozitrona u Ny nalazi u intervalu izmedu 0.047 eV i 0.18 eV, dok je srednja energija pozitrona
u CFy izmedu 0.04 eV i 0.09 eV. Posto su pragovi za prve vibracione ekscitacije u Ny i CFy
izgube energiju u vibracionim ekscitacijama, $to dovodi do sporijeg porasta srednje energije sa

porastom F /ny.

Srednja energija se na visim poljima naglo povec¢ava sa porastom F/ny. Na pocetku opsega

.....

bar 4 puta veéa od srednje energije) nalaze se u energijskom intervalu u kome preseci za vi-
bracione ekscitacije opadaju sa porastom energije. Porast srednje energije sa porastom E/ng

se znacajno usporava na poljima visim od oko 5.9 Td, 1.9 Td i 57 Td za pozitrone u Hy, Ny i
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CFy, respektivno. Pri tome su vrednosti srednje energije na kraju opsega polja u kome se ona
naglo povecava sa porastom E/ng oko 3.2 eV, 2.7 eV i 3.5 eV za pozitrone u Hs, Ny i CFy,
respektivno. Pragovi za prvu elektronsku ekscitaciju za pozitrone u Hy, Ny i CF4 su 11.3 eV,
10.0 eV i 12.49, respektivno. Tako se u sva tri gasa nagli porast srednje energije sa porastom
E/ng zavrsava u okolini polja na kome elektroni ¢ija je energija oko 4 puta vec¢a od srednje
energije mogu ucestvovati u elektronskim ekscitacijama.

ga)H b) N
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Slika, 70: ngQ;(BQZ, ngQg’;)x i n%Qé’?z komponente fluks transportnog tenzora tre¢eg reda u funkciji
E/ng za rojeve pozitrona u Hy, Ny i CF,. Rezultati su dobijeni primenom metoda vise ¢lanova

za reSavanje Boltzmann-ove jednacine.

Prikaz profila TKIIT u funkciji £/ng za pozitrone u Hy, Ny i CFy dat je na slici 70. Ovi
rezultati su dobijeni primenom momentnog metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove
jednacine. Komponente ngng)Z i ngQ;’;)Z su pozitivne u celom razmatranom opsegu polja, dok
ngng;)x komponenta menja znak unutar ovog opsega u sva tri gasa. Istovremeno ngQgJ;)z i ngQ;J;)Z
komponente imaju dva lokalna maksimuma i jedan lokalni minimum za pozitrone u Hy i CFy,

a ove dve komponente imaju pak samo jedan lokalni maksimum za pozitrone u No.

Komponente n2Q%. i n2Q%). se monotono povecavaju sa porastom E/ng do 0.27 Td i 0.35
Td, nakon ¢ega opadaju sa rastom E/ny do 1Td i 4 Td za pozitrone u Hy i CFy, respektivno.
Opseg polja u kome n%Qg)z i ngQ;};)Z opadaju sa porastom E'/ng, odgovara opsegu polja u kome
se srednja energija linearno povecava sa porastom E/ng i u kome je dinamika visokoenergijskih
pozitrona pod snaznim uticajem vibracionih ekscitacija. Medutim, ngQg)z i ngng;)z komponente
za pozitrone u N2 se monotono povec¢avaju sa porastom E/ng u opsegu polja u kome je porast

srednje energije linearan, zbog toga Sto je presek za vibracione ekscitacije u Ny znatno manji
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od preseka za vibracione ekscitacije u Hy i CFy.

Na vis§im poljima se komponenta n%ng;)z monotono povecava sa porastom F/ng i dostize
lokalni maksimum na oko 3.3 Td, 1.1 Td i 39 Td za pozitrone u Hy, Ny i CFy, respektivno.
Longitudinalna komponenta, ngQg)z, monotono se povecava sa porastom E/ng do 3.3 Td za
pozitrone u Hsy, dok se za pozitrone u Ny i CF4 monotono povec¢ava do oko 0.7 Td i 17 Td,
respektivno, nakon ¢ega saturira do oko 0.9 Td i 23 Td respektivno, pa se ponovo monotono
povecava sa porastom E/ng i dostize lokalni maksimum na 1.7 Td i 53 Td, respektivno. Nakon
lokalnog maksimuma, ngQg)z i ngng;)z komponente monotono opadaju sa porastom FE/ng do
kraja razmatranog opsega polja. Za pozitrone u Hy srednja energija na 3.3 Td iznosi oko 1.5 eV,
te se pozitroni ¢ija je energija oko 3 puta veca od srednje energije nalaze u energijskom intervalu
u kome se presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima povec¢ava sa porastom energije, a
za pozitrone ¢ija je energija oko 7.5 puta veca od srednje energije vazi to da mogu ucestvovati
u prvoj elektronskoj ekscitaciji. Na 4 Td je srednja energija pozitrona u Hs oko 2.2 eV, pa
pozitroni ¢ija je energija oko 5 puta veca od srednje energije mogu participirati u elektronskim
ekscitacijama. Za pozitrone u Ny i CF, su vrednosti srednje energije na poljima na kojima
ngQ;};)Z komponenta doseze poslednji lokalni maksimum: 1.5 eV i 2.3 eV, respektivno. Ove se
vrednosti srednje energije nalaze u energijskim intervalima u kojima se koliziona frekvenca za
elasti¢ne sudre povecava sa porastom energije. Treba dodati kako na poljima na kojima ngngfx)z
komponenta dostize poslednji lokalni maksimum u ova dva gasa elektroni ¢ija je energija oko
6 puta veca od srednje energije mogu ucestvovati u prvoj elektronskoj ekscitaciji. Vrednosti
srednje energije na poljima na kojima ngQg};)Z dostize poslednji lokalni maksimum za pozitrone
u Ny i CFy iznose 2.5 eV i 3.4 eV, respektivno. Sledi da na ovim poljima u prvoj elektronskoj

ekscitaciji mogu participirati elektroni ¢ija je energija oko 4 puta veca od srednje energije.

Za pozitrone u Hy i No, ngQgQ,; je negativno na najnizim poljima, uz Sta ova komponenta
opada sa porastom FE/ng, uprkos tome $to presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima
opada sa porastom energije do energija koje su znatno vise od termalnih vrednosti. Ovo je
uzrokovano time $to se koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare povec¢ava sa porastom energije
do oko 0.18 eV i 0.1 eV za pozitrone u Hy i Ny, respektivno. Komponenta n%Qi’Qx doseze lokalni
minimum na 0.21 Td i 0.059 Td za pozitrone u Hy i Ny respektivno. Pritom su vrednosti srednje
energije u Hy i Ny, u okolini lokalnog minimuma n%Qi’;)x komponente, priblizno 0.1 eV i 0.06
eV, respektivno. Na poljima koja odgovaraju polozajima ovog lokalnog minimuma pozitroni
se u Hay, Cija je energija oko 4 puta veca od srednje energije, i pozitroni u Ny, ¢ija je energija
1.7 puta vec¢a od srednje energije, nalaze u energijskom intervalu u kome koliziona frekvenca
za elasti¢ne sudare opada sa porastom energije. Ovo dovodi do porasta ngQg’;)x komponente sa
porastom FE/ng na vigim poljima. Komponenta ngQg;)x dostize lokalni maksimum na 2.1 Td i
0.46 Td, postajuc¢i pozitivna na 1.3 Td i 0.13 Td za pozitrone u Hy i Ny, respektivno. Na poljima
na kojima n%Qi’;)z komponenta postaje pozitivna u Hy i Ny vrednosti srednje energije su oko
0.26 eV i 0.1 eV, respektivno, pa se pozitroni ¢ija je energija oko 1.6 puta veéa od srednje
energije u Hy i pozitroni ¢ija je energija veca od srednje energije u Ny nalaze u energijskoj
oblasti u kojoj koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare opada sa porastom energije. U okolini

lokalnog maksimuma n%Qi’Qx komponente su vrednosti srednje energije oko 0.46 eV i 0.31 eV za
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pozitrone u Hy i Ny, respektivno, pa se pozitroni u Hy ¢ija je energija oko 4.3 puta vec¢a od srednje
energije i pozitroni u Ny ¢ija je energija 1.7 puta veéa od srednje energije nalaze u energijskom
intervalu u kome se koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare povec¢ava sa porastom energije. Ovo
dovodi do opadanja néQiﬁ’x komponente sa porastom FE/ng na visim poljima. Komponenta
ngQgg)x postaje negativna na 2.7 Td i 0.63 Td za pozitrone u Hy i Ny, respektivno, ostajuci
negativna do kraja razmatranog opsega polja u oba gasa. Komponenta ngQg}Qx dostize lokalni
minimum na oko 5.3 Td i 1.4 Td za pozitrone u Hy i Ny, respektivno, uz sta je polozaj lokalnog
minimuma n%Qi’;)z komponente blizu poloZaja lokalnog maksimuma n%Qé’QZ komponente. Nakon
lokalnog minimuma, apsolutna vrednost ngQgg)x komponente opada sa porastom E/ng do kraja

razmatranog opsega polja.

Za porzitrone u CFy je n%QSQw komponenta pozitivha na najnizim poljima jer koliziona fre-
kvenca opada sa porastom energije na najnizim energijama. Ova komponenta se monotono
povecava sa porastom E/ny do oko 0.1 Td, gde dostize lokalni maksimum. Na 0.1 Td je sred-
nja energija pozitrona u CF, blizu termalne vrednosti (oko 0.039 €V), ali u okolini ovog polja
srednja se energija pocinje primetno povecavati sa porastom E/ng, $to dovodi do porasta koli-
zione frekvence za vibracione ekscitacije i opadanja ngQgJ;)x komponente sa porastom polja. Ova,
komponenta dostize lokalni minimum na oko 0.27 Td, uz $ta u ovom minimumu ima negativnu
vrednost. Vrednost polja od 0.27 Td uslovljava srednju energiju pozitrona od oko 0.042 eV, te
se pozitroni ¢ija je energija oko 5.5 puta veéa od srednje energije nalaze u energijskoj obla-
sti u kojoj se koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare povecava sa porastom energije. S druge
strane, pozitroni ¢ija je energija oko 6 puta veca od srednje energije nalaze se u energijskoj
oblasti u kojoj preseci za vibracionu ekscitaciju naglo opadaju sa porastom energije. Nakon
lokalnog minimuma se n%Qi’;)z komponenta monotono povecava do oko 1.3 Td, dosezuéi lokalni
maksimum. Na 1.3 Td je srednja energija oko 0.058 eV, pa se pozitroni ¢ija je energija oko 4
puta veca od srednje energije nalaze u energijskom intervalu u kome se koliziona frekvenca za
elasti¢ne sudare naglo poveéava sa porastom energije. Ovo dovodi do opadanja n%Qi’Qx kom-
ponente sa porastom F/ng, koja postaje negativna na 5.9 Td, gde je srednja energija oko 0.1
eV. Na ovoj vrednosti polja pozitroni ¢ija je energija oko 2.5 puta veéa od srednje energije se
nalaze u energijskom intervalu u kome se koliziona frekvenca za elasti¢ne sudare povecava sa
porastom energije. Nakon 5.9 Td n%Qg}Qx komponenta ostaje negativna do kraja razmatranog
opsega polja. Ova komponenta opada sa porastom E/ng do oko 37 Td, na tom mestu dostzuéi
lokalni minimum, pri ¢emu je polozaj ovog minimuma jako blizu polozaja lokalnog maksimuma
ngQ;};)Z komponente. Za ovim lokalnim minimumom apsolutna vrednost n%Q;J;)Z komponente

monotono opada sa porastom F/ny do kraja razmatranog opsega polja.

Na slici 71 su prikazani profili zavisnosti fluks i balk longitudinalne komponente TTIIT u
funkciji E/ng za pozitrone u Hy, Ny i CF4. Ovi rezultati su dobijeni primenom Monte Car-
lo simulacija. Na najnizim poljima (do 1.5 Td, 77 Td i 27 Td za pozitrone u Hy, Ny i CFy,
respektivno) su razlike izmedu fluks i balk vrednosti longitudinalne komponente TTIII male,
buduéi da veé¢ina pozitrona nema dovoljno energije da ucestvuje u formiranju pozitronijuma.
Na visim poljima su balk vrednosti longitudinalne komponente TTIII manje od odgovarajucih

fluks vrednosti, $to je posledica hladenja roja formiranjem pozitronijuma. Naime, vrednosti
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Slika 71: Fluks i balk longitudinalna komponenta transportng tenzora treceg reda n2Qp u
funkciji E/ng za rojeve pozitrona u Ha, Ny i CF4. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo

simulacija.

srednje energije pozitrona u Hy na 3.5 Td, u Ny na 77 Td i u CF4 na 27 Td iznose 1.77 eV, 4.87
eV i 1.08 eV, respektivno, dok su vrednosti praga za formiranje pozitonijuma u ova tri gasa
mogu participirati u formiranju pozitronijuma. Na visim poljima se razlika izmedu balk i fluks
vrednosti longitudinalne komponente TTIII povec¢ava sa porastom E/ng, zbog porasta srednje
energije i povecanja broja pozitrona koji mogu ucestvovati u formiranju poizitronijuma. Medu-
tim, ova razlika dostize lokalni maksimum na oko 10 Td, 530 Td i 59 Td za pozitrone u Hy, Ny
i CFy, respektivno. Pri tome su odgovarajuce vrednosti srednje energije 3.9 eV, 12.9 eV i 3.64
eV za pozitrone u Hy, Ny i CFy4, respektivno. Posledice ovih vrednosti i uslovljenosti svode se
na to da u okolini polja na kome eksplicitni efekti formiranja pozitronijuma na longitudinalnu
komponentu TTIIT dostizu maksimum, u formiranju pozitronijuma mogu ucestvovati pozitroni
¢ija je energija oko 2.2, 1.94 i 2.7 puta veca od srednje energije za pozitrone u Hy, Ny i CFy,
respektivno. Ali, s obzirom na to da presek za formiranje pozitronijuma u Hsy, Ny i CF, dostize
gasa nalaze u energijskoj oblasti u kojoj presek za formiranje pozitronijuma opada sa porastom
energije. Procenat pozitrona koji se nalaze u ovoj energijskoj oblasti se povec¢ava sa porastom
polja, sto dovodi do opadanja eksplicitnih efekata formiranja pozitronijuma na longitudinalnu
komponentu TTIII sa porastom F/ng. Razlike izmedu balk i fluks vrednosti longitudinalne
komponente TTIIT su zanemarljive na oko 77 Td, 650 Td i 670 Td za pozitrone u Hy, Ng i CFy,
respektivno. Vrednosti srednje energije za pozitrone u Hy na 770 Td, u Ny na 650 Td i u CFy
na 670 Td iznose 5.92 eV, 14.2 eV i 12.5 eV, respektivno. Na ovim vrednostima polja pozitroni

u Hy ¢ija je energija oko 1.45 puta veéa od srednje energije, kao i pozitroni u Ny i CF, ¢ija je
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energija oko 1.6 i 1.3 puta manja od srednje energije mogu da ucestvuju u formiranju pozitro-
nijuma. Uz to se na ovim vrednostima polja pozitroni sa energijom od oko 4, 1.8 i 1.32 puta
ve¢om od srednje energije, za Hy, Ny i CFy, respektivno, nalaze u energijskom intervalu u kome
presek za formiranje pozitronijuma opada sa porastom polja. Za pozitrone u N, i CF4 balk
vrednost longitudinalne komponente TTIII je vec¢a od odgovarajuce fluks vrednosti, na poljima
visim od 770 Td i 1000 Td, respektivno. Ovo je posledica grejanja roja formiranjem pozitroni-
juma. Srednja energija pozitrona u Ny zapravo iznosi 16.95 eV na 770 Td, te se pozitroni ¢ija je
energija oko 3.5 puta veca od srednje energije nalaze u energijskoj oblasti u kojoj je presek za
formiranje pozitronijuma oko 2.5 puta manji od njegove vrednosti u okolini maksimuma, dok
pozitroni ¢ija je energija oko dva puta manja od srednje energije mogu ucestvovati u formiranju
pozitronijuma. Nalik tome je srednja energija pozitrona u CF, na 1000 Td oko 17.58 eV, §to
pozicionira pozitrone sa energijom oko 3.4 puta ve¢om od srednje energije u energijsku oblast u
kojoj je presek za formiranje pozitronijuma oko 2.7 puta manji od njegove vrednosti u okolini
maksimuma, s tim da u formiranju pozitronijuma mogu participirati pozitroni ¢ija je energija

oko 1.86 puta manja od srednje energije.
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Slika 72: Korelacija fluks longitudinalne komponente transportng tenzora tre¢eg reda i fluks
longitudinalne difuzije. Rezultati su dobijeni na osnovu metoda vise ¢lanova za reSavanje

Boltzmann-ove jednacine.

Slike 72 i 73 prikazuju korelaciju profila zavisnosti longitudinalne komponente TTIII i lon-
gitudinalne difuzije od E/ng u slu¢aju fluks i balk vrednosti, respektivno. MoZe se primetiti da
je trend zavisnosti ngQg)z od E/ng u korelaciji sa odgovaraju¢im trendom nOD,(ZJ;), dok se trend
ponasanja n%Qg;)z saodnosi sa odgovaraju¢im trendom nngQ. U oba slucaja se, medutim, lo-
kalni minimumi longitudinalne komponente TTIII nalaze na nizim vrednostima F/ny u odnosu
na lokalne minimume longitudinalne difuzije. Na primer, za roj pozitrona u CFy, n%Qé’?z dosti-

ze lokalni minimum i prevojnu tacku na oko 4.6 Td i 20 Td, respektivno, dok nng) dostize
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Slika 73: Korelacija balk longitudinalne komponente transportng tenzora treéeg reda i balk

longitudinalne difuzije. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

dva lokalna minimuma na oko 7.7 Td i 27 Td, uz S$ta obe veli¢ine dosezu lokalni maksimum
na oko 17 Td. Sli¢no tome, ngQg;)z dostize dva lokalna minimuma na oko 4.3 Td i 54 Td, a
nODg;) dostize dva lokalna minimuma na oko 7.7 Td i 77 Td, pri ¢emu obe veli¢ine dosezu
lokalni maksimum na oko 17 Td. Razlog za pojavu lokalnih minimuma longitudinalne kom-
ponente TTIII na poljima koja su niza od polja na kojima se pojavljuju odgovarajuéi lokalni
minimumi longitudinalne difuzije mogla bi biti veca osetljivost komponenti TTTII na dinamiku
visokoenergijskih elektrona.

5.8 Zakljucak

Centralna tema ovog poglavlja bili su transportni koeficijenti tre¢eg reda za elektrone u
realnim gasovima. U potpoglavlju 5.2 tumacena je korelacija izmedu longitudinalne komponente
transportnog tenzora treceg reda (@),., i longitudnalne komponente difuzionog tenzora D, .. Ova
korelacija je uocena za elektrone u svim razmatranim gasovima na dovoljno visokim vrednostima
redukovanog elektri¢nog polja. Uoceno je naime da na dovoljno visokim poljima ()., opada sa
porastom redukovanog elektri¢nog polja ako D,, opada, ili ukoliko se D,, povecava kao konkavna
funkcija u log-log skali. Takode je primeceno da se (... pove¢ava sa porastom polja ako se D,
povecava kao konveksna funkcija u log-log skali. Medutim, ova korelacija je odsutna na najnizim
poljima, zbog toga Sto transportni koeficijenti trec¢eg reda predstavljaju asimetri¢no odstupanje
od difuzionog $irenja (koje je reprezentovano difuzionim tenzorom), tezeé¢i nuli u limesu niskih
polja, za razliku od dijagonalnih komponenti difuzionog tenzora koje, imaju nenulte termalne

vrednosti.
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Potpoglavlje 5.3 bazirano je na izu¢avanju transportnih koeficijenata treéeg reda u helijumu i
neonu. Zakljuceno je da su u ovim gasovima profili zavisnosti komponenti transportnog tenzora
treceg reda od redukovanog elektri¢nog polja slozeniji nego u slu¢aju modelnih gasova. Pri
tome je ()... komponenta pozitivna za elektrone u ova tri gasa u celom razmatranom opsegu
polja. Medutim, u opsegu polja u kome je koliziona frekvenca za veliki procenat elektrona
rastuc¢a funkcija energije, jedna od vandijagonalnih komponenti (Q... ili Q...) je negativna,
dok je druga od ovih komponenti pozitivna, u istom opsegu redukovanog elektri¢nog polja.
U potpoglavlju 5.4 su razmatrani transportni koeficijenti tre¢eg reda za elektrone u argonu,
kriptonu i ksenonu. Primecéeno je da su na kvalitativnom nivou profili zavisnosti komponenti
transportnog tenzora treceg reda od redukovanog elektri¢nog polja jako sli¢ni u ova tri gasa.
Naime, na najnizim poljima su u sva tri gasa sve komponente transportnog tenzora treéeg reda
pozitivne i monotono se povec¢avaju sa porastom polja, dok ne dostignu ostar maksimum. Ovaj
maksimum je posledica Ramsauer- Townsend-ovog minimuma. U sva tri gasa je komponenta
Q... pozitivna u celom razmatranom opsegu polja, dok je (),.. komponenta negativna na visim
poljima. Za elektrone u argonu (),,, komponenta ima negativne vrednosti u jako uskom opsegu
polja i postaje pozitivna na otprilike istoj vrednosti redukovanog elektri¢nog polja, gde Q...

komponenta postaje negativna.

U odeljku 5.5 proucavan je transportni tenzor tre¢eg reda za elektrone u N,, CHy, CFy i
C3Fg, te je zapazeno kako su profili zavisnosti transportnih koeficijenata treéeg reda od redu-
kovanog elektricnog polja slozeniji u slucaju molekularnih gasova nego kod atomskih gasova.
Longitudinalna komponenta transportnog tenzora treceg reda (.., ima negativne vrednosti
u uskom opsegu polja za elektrone u CF, i C3Fg, dok je ova komponenta pozitivnha u celom
razmatranom opsegu polja za elektrone u Ny i CHy. Pored toga, Q... i Q... komponente imaju
negativne vrednosti u uskom opsegu polja za elektrone u CF, i CHy, a komponenta Q... je
negativna u celom razmatranom opsegu polja za elektrone u Ny i na poljima visim od 5 Td
za elektrone u CsFg. Uoceno je da (7 ima negativne vrednosti za elektrone u CHy i CF4 u
opsegu polja u kome postoji negativna diferencijalna provodnost. Medutim, ()7 je negativno u
veéini oblasti negativne diferencijalne provodnosti za elektrone u CHy, za razliku od elektro-
na u CF, @7, gde je negativno samo u uskom opsegu polja, pred kraj opsega polja u kome
postoji negativna diferencijalna provodnost. Pored toga je ponaSanje vandijagonalnih kompo-
nenti transportnog tenzora treceg reda Q),.. i Q... drugacije u oblasti negativne diferencijalne

provodnosti za elektrone u CHy i CF.

Potpoglavlje 5.6 posveceno je tumacenju doprinosa longitudinalne komponente transportnog
tenzora treceg reda (),,, prostornom profilu roja za elektrone u atomskim i molekularnim
gasovima. Ovaj doprinos zavisi od koli¢nika Qr/ Di/ 2, Doprinos (... prostornom profilu roja
je najizrazeniji za elektrone u argonu, kriptonu i ksenonu na niskim poljima, zbog prisustva

Ramsauer-Townsend-ovog minimuma. Izrazen je takode u kriptonu i ksenonu na oko 1 Td.

U ovom potpoglavlju je izucavan i uticaj sudarnih procesa, ¢ija ucestanost zavisi od koncen-
tracije pozadinskog gasa, na transportne koeficijente tre¢eg reda. Pri tome je razmatran uticaj

trojnog zahvata elektrona u molekularnom kiseoniku na komponente transportnog tenzora tre-
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¢eg reda. Primeceno je da transportni koeficijenti tre¢eg reda snazno zavise od koncentracije
pozadinskog gasa na niskim poljima, na kojima trojni zahvat snazno uti¢e na dinamiku elek-

trona.

Transportni koeficijenti tre¢eg reda za pozitrone u Hy, Ny i CF, izucavani su u potpoglavlju
5.7. Uoceno je da eksplicitni efekti formiranja pozitronijuma dovode do velike razlike izmedu
balk i fluks vrednosti transportnih koeficijenata treceg reda za pozitrone u ova tri gasa. Balk
vrednosti su znatno nize od odgovaraju¢ih fluks vrednosti na srednjim poljima, zbog hlade-
nja roja formiranjem pozitronijuma. Medutim, fluks vrednosti su vise od odgovaraju¢ih balk
vrednosti na najvisim poljima zbog efekta grejanja roja formiranjem pozitronijuma. Na ovom
mestu primeceno je i to da je balk vrednost longitudinalne komponente transportnog tenzora
treceg reda (... u korelaciji sa balk vredno$¢u longitudinalne komponente difuzionog tenzora

D.., dok se fluks vrednost (... saodnosi sa fluks vrednoséu D, ..
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6 Transport elektrona u atomskim te¢nostima visoke mo-

bilnosti

6.1 Uvod

Ovo pogavlje bavi se transportom elektrona u atomskim te¢nostima visoke mobilnosti, uklju-
¢ujudi tecni argon, te¢ni kripton i te¢ni ksenon. Svi rezultati prikazani u ovom poglavlju dobijeni
su primenom Monte Carlo simulacija. U potpoglavlju 6.1.1 u kratkim crtama su obrazlozeni
motivacioni faktori za proucavanje transporta naelektrisanih ¢estica u tec¢noj fazi. Odeljak 6.1.2
prikazuje argumente koji ukazuju na postojanje provodne zone u te¢cnom argonu, te¢nom kripto-
nu i tecnom ksenonu, nekon cega govorimo o koriS¢enim setovima preseka i uslovima simulacije
za ispitivanje transporta elektrona u te¢nom ksenonu u potpoglavlju 6.2.1. U segmentu 6.2.2
prikazani su rezultati vezani za transport elektrona u te¢nom ksenonu, potpoglavlje 6.3.1 obra-
zlaze setove preseka i uslove simulacije koji su koriSéeni za proucavanje transporta elektrona u
teCnom argonu i tecnom kriptonu, dok odeljak 6.3.2 predstavlja rezultate u vezi sa transportom

elektrona u te¢cnom argonu i te¢nom kriptonu.

6.1.1 Motivacija za istraZivanje

Transport naelektrisanih Cestica u tec¢noj fazi je oblast istrazivanja koja ima veliki znacaj
i sa teorisjkog i sa prakti¢nog aspekta. Sa teorijske tacke gledista znacajno je razumeti nacin
na koji velika gustina i kratkodometno uredenje pozadinskih atoma i/ili molekula u te¢noj fazi
uti¢u na dinamiku naelektrisanih Gestica [68-70]. Sa prakti¢nog aspekta, razumevanje trans-
porta naelektrisabih Cestica u te¢noj fazi je od kljuénog znac¢aja za mnoge vazne primene poput
detektora elementarnih Cestica sa te¢nim argonom i te¢nim ksenonom, transformatorskih ulja,
kao i upotrebe plazme u medicini, poljoprivredi i tretmanima za precis¢avanje vode. Neravno-
tezne plazme imaju Sirok spekar primene u medicini, poput dezinfekcije, podsticanja zarastanja
rana, leCenja gljiviénih infekcija i tretmana tumora [40, 41]. Upotreba plazme u poljoprivre-
di ima potencijal da poveca prinos useva i suzbije bolesti biljaka na nacin koji je povoljniji
po zivotnu sredinu, kao i da eliminiSe patogene koji se mogu naéi u hrani [42]. Primena ne-
ravnoteznih plazmi moze obezbediti efikasan, jeftin i ekoloski prihvatljiv proces za razgradnju
organskih zagadivaca u vodi [45]. Medutim za dalji razvoj ovih primena potrebno je razumeti
kako pojedinacne naelektrisane Cestice i njihovi produkti, poput radikala i metastabila, intera-
guju sa slozenim organskim molekulima u te¢noj vodi. Detektori elementarnih Cestica sa te¢nim
argonom i te¢nim ksenonom su veoma pogodni za lociranje slabo interagujuc¢ih ¢estica poput
neutrina i teorijski pretpostavljenih masivnih slabo interagujucih estica (eng. weak interac-
ting massive particles), i to zbog velike gustine ovih te¢nosti i velike mobilnosti elektrona na
niskim elektri¢nim poljima (u slu¢aju argona i ksenona), te velikog broja stabilnih izotopa od
kojih su neki spinski singleti dok drugi imaju nenulti spin (u slu¢aju ksenona) [220-222]. U
ovim detektorima je za rekonstrukciju trajektorije detektovanih cestica neophodno odrediti pu-

tanju primarnog i/ili sekundarnog naelektrisanja kroz te¢nu sredinu od tacke formiranja ovih
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naelektrisanja do tacke njihove detekcije. Transformatorska ulja se koriste u nekim tipovima
transformatora i visokonaponskih prekidaca za izolaciju i hladenje transformatora, kao i za spre-
¢avanje nastanka korone [223,224]. Za pronalaZenje novih transformatorskih ulja, koja imaju
bolje inzenjerske i/ili ekoloske karakteristike, vazno je razumeti pri kojim uslovima dolazi do

lavinske multiplikacije elektrona i elektri¢nih praznjenja u ovim tec¢nostima.

Uprkos znacaju transporta naelektrisanih cestica u tec¢noj fazi, u okviru ove oblasti posto-
ji veliki broj poteskoca i u teorijskim i u eksperimentalnim ispitivanjima. Mnoge su vezane za
raznovrsnost brojnih procesa koji se deSavaju u te¢nostima u Sirokom rasponu vremenskih i pro-
stornih skala. Naime, u te¢noj fazi je potencijal za rasejanje naelektrisane cestice na pojedinac-
nom atomu ili molekulu snazno perturbovan od strane okolnih atoma ili molekula [68,69,100].
Pored toga, talasna funkcija lakih naelektrisanih Cestica poput elektrona i pozitrona zahvata
veliki broj susednih atoma ili molekula. S tim razlogom se rasejanje u te¢noj fazi mora opi-
sati kao superpozicija pojedina¢nih rasejanja na vise susednih atoma ili molekula pozadinske
sredine (koherentni efekti) [68-70|. Iz toga sledi da je rasejanje ovih Cestica u te¢noj fazi pod
snaznim uticajem kratkodometnog uredenja neutralnih cestica pozadinske tec¢nosti. Znacajan
uticaj na dinamiku naelektrisasnih ¢estica u te¢noj fazi imaju i interakcija sa fluktuacijama
gustine pozadinske tefnosti i zarobljavanje u rastvorenim mehurovima gasa [101]. U slucaju
tefnosti sa polarnim molekulima (poput vode) naelektrisane ¢estice bivaju solvatirane u kla-
sterima polarnih molekula [225-228]. Osetljivost transportnih osobina naelektrisanih Cestica na
ove procese znatno otezava razvoj teorijskih modela i kontrolu eksperimentalnih uslova. Posto
tecni plemeniti gasovi predstavljaju najjednostavnije tec¢nosti, oni su dobra polazna tacka za

razvoj modela transporta naelektrisanih c¢estica u tec¢noj fazi.

6.1.2 Postojanje provodne zone u teénom Ar, teénom Kr i teénom Xe.

U te¢nim plemenitim gasovima sa visokom mobilno$¢u niskoenergijskih elektrona (tecni ar-
gon, te¢ni kripton i te¢ni ksenon) dolazi do formiranja valentne i provodne zone [101]. Postojanje
zonske strukture u ove tri te¢nosti je utvrdeno na osnovu vise nezavisnih eksperimenata. Pro-
mena mobilnosti elektrona pri topljenju moze se pripisati promeni kompresibilnosti i gustine pri
faznom prelazu [175,229]. Pored toga su u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢nom ksenonu
uocene ekscitonske linije u refleksionim spektrima. Ovi spektri su veoma sli¢ni odgovaraju¢im
refleksionim spektrima u ¢vrstoj fazi, pri ¢emu su spektralne linije u te¢noj fazi pomerene i
progirene [175,230-232|. Istovremeno su u refleksionom spektru teénog ksenona uocene spek-
tralne linije koje odgovaraju Wannier -ovim ekscitonima viseg reda (za n=2). Ovo je znacajno
zbog toga §to Wannier-ovi ekscitoni viseg reda nemaju poreklo u pojedina¢nim ekscitacijama
izolovanog atoma, ve¢ se mogu opisati kao superporzicija stanja u provodnoj zoni [175,230-232].
Treba dodati da je u te¢nom ksenonu (u blizini trojne tacke) prag za fotoprovodnost jako blizu
odgovarajuc¢em pragu u ¢vrstom ksenonu, uz $ta je polozaj ovog praga u tec¢noj fazi u sagla-
snosti sa predvidanjima vezanim za promenu zonskog procepa u ¢vstom ksenonu na osnovu
promene gustine pri topljenju [175,233|. Zonski procep I'(3/2) u te¢nom ksenonu je odreden

na osnovu Wannier-ovog I'(3/2) niza i na osnovu praga za fotoprovodnost. Vrednosti dobijene
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na ova dva nacina se medusobno dobro slazu i bliske su vrednosti zonskog procepa u ¢vrstom

ksenonu [233]. Pored toga je u te¢nom ksenonu uocena Supljinska provodnost [234,235].

6.2 Transport elektrona u te¢cnom ksenonu
6.2.1 Koriséeni setovi preseka i uslovi simulacije za elektrone u te¢nom ksenonu

Elasti¢no rasejanje niskoenergijskih elektrona u atomskim te¢nostima je pod intenzivnim uti-
cajem ekraniranja polarizacionog potencijala fokus atoma polarizacionim potencijalima okolnih
atoma i efekata koherentnog rasejanja [68,69,100,102]. Pri tome snazna anizotropija koherent-
nog rasejanja dovodi do toga da su efektivni srednji slobodni putevi za transfer impulsa i energije

u te¢nosti medusobno razli¢iti [100,176]. Ovi srednji slobodni putevi su dati jednacinama
Ao = (nor) ™ = (o2 [ dsinx(1 = cosx )iyl 0) (6.1)
0

A = (ngGp) ! = (no2m /Oﬂ dx sin x (1 — cos x)osp(€, x)S(Ak)) (6.2)

gde je ng koncentracija atoma u tecnosti, oy,(€, x) je diferencijalni presek za elasti¢no rasejanje
elektrona na fokus atomu u te¢noj fazi, € je relativna energija u sistemu centra mase, y je ugao
rasejanja i S(AKk) je staticki strukturni faktor, kao funkcija razmenjenog impulsa. U ovim jedna-
¢inama 7, 1 0, reprezentuju preseke za transfer impulsa u elasti¢énim sudarima sa strukturnim
modifikacijama i bez strukturnih modifikacija, respektivno. Kao $to je predlozio Tattersall sa

saradnicima, koli¢nik ~(e) = ﬁ—(l’ reprezentuje merilo anizotropije koherentnog rasejanja [176].

U Monte Carlo simulacijama koherentno rasejanje se moze modelovati uvodenjem tri ra-
zli¢ita efektivna sudarna procesa, koji zajedno dobro reprezentuju srednje transfere impulsa i
energije u elasti¢nim sudarima [176]. U prvom od ovih sudarnih procersa, koji je reprezentovan
sa 0., presekom, u sudaru se razmenjuju i energija i impuls, kao u obi¢énom binarnom sudaru.
U drugom procesu, koji je reprezentovan o;,,,,s presekom, elektron se rasejava u nasumi¢nom
pravcu, ali intenzitet brzine elektrona ostaje nepromenjen. Ovo dovodi do transfera impulsa,
bez odgovarajuceg transfera energije [176]. U trecem procesu — koji je predstavljen oenergija
presekom, energija elektrona je smanjena kao u obi¢nom binarnom sudaru, ali smer kretanja
elektrona ostaje nepromenjen, $to dovodi do promene energije elektrona uz minimalnu promenu
impulsa [176]. Vazno je naglasiti da ovi efektivni sudarni procesi ne reprezentuju pojedinacne
mikroskopske sudare, ve¢ samo obezbeduju dobru reprezentaciju srednjeg transfera impulsa i
energije u elasticnim sudarima u jedinici vremena u sredinama sa kratkodometnim prostornim
uredenjem atoma. Preseci za ove efektivne sudarne procese se odreduju na osnovu koli¢nika
v(€) i preseka za transfer impulsa u elasti¢nom rasejanju elektrona na fokus atomu u te¢noj
fazi 0,,(€) [176]. Vrednosti o,,(€) i y(€), koje su koris¢éene u nasem radu, odredio je Boyle sa

saradnicima [69].

Za y(€) < 1 ovi efektivni preseci su definisani u slede¢im jedna¢inama.

<1 _

Oopa = V(€) - Omle)
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Omergija = (1= 7(€)) - u(e)

o<l =0. (6.3)

impuls

Za y(€) > 1 su ovi efektivni preseci definisani na sledec¢i nacin.

A )

oba
>1 .
O-znergija =0
1
O-;Ynipuls = (7(6) - 1) ' O'm(E). (64)

U nasim Monte Carlo simulacijama elasti¢no rasejanje elektrona, ¢ija je energija niza od oko 10
eV, predstavljeno je primenom ova tri efektivna sudarna procesa, kojima odgovaraju preseci iz
jednacina (6.3) 1 (6.4). Na visim energijama se efektivni preseci 0impuis 1 Oenergija MOgU Zanemari-
ti, dok je presek o4, aproksimiran presekom za elasti¢no rasejanje elektrona u gasnoj fazi [202].
Ovo je dobra aproksimacija, posto efekti koji modifikuju potencijal za rasejanje elektrona na
fokus atomu i efekti koherentnog rasejanja imaju zanemarljiv uticaj na rasejanje visokoener-
gijskih elektrona [110,176]. Presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima za elektrone u
gasnom ksenonu, koji koristimo za reprezentovanje elasti¢nog rasejanja visokoenergijskih elek-
trona u te¢nom ksenonu, preuzet je iz Hayashi-jeve baze [202]. Presek za ekscitaciju elektrona
iz valentne zone u provodnu zonu je aproksimiran presekom za jonizaciju iz Hayashi-jevog seta
preseka, koji je pomeren na nize energije za 2.91 eV kako bi mu prag bio snizen na 9.22 eV. Ova
vrednost praga odgovara F(%) zonskom procepu u tecnom ksenonu, koji predstavlja energijsku
razliku izmedu vrha valentne zone i dna provodne zone [233]. Koris¢enje ovog preseka daje dobar
energijski balans budud¢i da velika gustina stanja u provodnoj zoni omogucuje da se energijski

nivoi kvazislobodnih elektrona reprezentuju kontinualnim energijskim spektrom [111].

U ovoj disertaciji su koriséena cetiri razlicita sluc¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara
u tecnom ksenonu s ciljem ispitivanja uticaja neelasti¢nih sudara na transport elektrona i

dinamiku formiranja, kao i na propagacije strimera u atomskim te¢nostima.

Prvi slu¢aj (Scenario 1): Zanemarivanje ekscitacija
U prvom slucaju koji razmatramo energijski gubici u ekscitacijama su u potpunosti zanemareni.
Atrazhev i saradnici su pokazali da zanemarivanje energijskih gubitaka u ekscitacijama dovodi
do precenjivanja prvog Townsend-ovog koeficijenta u te¢nom ksenonu [110]. Medutim, ovaj
slucaj je razmatran u nasem radu da bi se bolje utvrdio uticaj elektronskih ekscitacija na prvi
Townsend-ov koeficijent.

Drugi sluéaj (Scenario 2): Samo ekscitacije 6s[3/2], i 6s[3/2]; su uzete u obzir
U preostala tri slu¢aja su energijski gubici u neelasti¢cnim sudarima uzeti u obzir, posto je
pokazano u eksperimentima da u te¢nom ksenonu postoje ekscitoni i perturbovane atomske
ekscitacije [231,232|. Utvrdeno da je i to da je pobudivanje ovih elektronskih stanja glavni
kanal energijskih gubitaka kvazislobodnih elektrona u tecnom argonu, tecnom kriptonu i tecnom
ksenonu na elektri¢nim poljima srednje jacine [236-238]. U literaturi se ipak trenutno ne mogu
na¢i preseci za pobudivanje ovih elektronskih stanja pri neelasti¢nom rasejanju elektrona u

atomskim te¢nostima.
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Poznato je da intermediate ekscitoni vode poreklo iz pojedinacnih ekscitovanih stanja ato-
ma [231,232,239]. Na osnovu toga mi aproksimiramo preseke za intermediate ekscitone i per-
turbovane atomske ekscitacije u tec¢noj fazi presecima za odgovarajuce ekscitacije izolovanog
atoma, koristeci se presecima za ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka za elektrone u gasnom
ksenonu [202]. U naSem radu ne menjamo vrednosti pragova za ekscitacije, poSto se u litera-
turi mogu naéi samo pragovi za optic¢ki dozvoljene ekscitone [239], dok je za na$ set preseka
neophodno da budu uzeta u obzir i opticki zabranjena stanja. Stoga bi bilo nekonzistentno da
modifikujemo pragove za opticki dozvoljene prelaze a ostavimo pragove za opticki zabranjene
prelaze nepromenjenim. Pokazuje se da u refleksionom spektru te¢nog ksenona pored n = 1
[T'(2)] ekscitonske linije postoji i jedna dodatna linija [231,232], koja odgovara perturbovanom
atomskom 6s[3/2]; stanju [231,232]. Laporte i saradnici su ustanovili da se u oko 10% atomskih
klastera pojavljuje perturbovana atomska linija, umesto odgovarajuce ekscitonske linije [231].
Ovo je posledica toga sto ovi klasteri nemaju dovoljan broj atoma za formiranje ekscitronskog
stanja unutar zapremine koja odgovara ekscitonskom radijusu [231,232|. Zato bi za konstruisa-
nje modela u kome se razlikuju intermediate ekscitoni od odgovarajucih perturbovanih atomskih
stanja, moralo da bude poznato u kom procentu atomskih klastera se formiraju perturbovane
atomska stanja umesto odgovarajucih ekscitonskih stanja, za svaku atomsku ekscitaciju. Mo-
rale bi biti poznate i vrednosti pragova za sve ekscitone i sva perturbovana atomska stanja,
ukljuc¢ujuéi i opticki zabranjena stanja. Ovo prevazilazi okvire naseg rada i zato su intermedi-
ate ekscitone i perturbovane atomske ekscitacije reprezentovane odgovarajuéim ekscitacijama
izolovanog atoma. Medutim, razlika izmedu ovih pragova je manja od 5% za sve primecene
ekscitone [231,232,239]. Na osnovu toga smo procenili da kori$¢enje pragova za ekscitacije izo-
lovanih atoma dovodi do male greske. Zanemarili smo n = 2 F(%) eksciton, koji je primecéen
u eksperimentima, u sva cetiri sluc¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, posto on nema
poreklo u pojedinac¢nim stanjima izolovanog atoma. Ni jedan drugi Wannier-ov eksciton vi-
Seg reda (za n>1) nije primecen u refleksionom spektru teénog ksenona [230-232,239|. Zbog
jednostavnosti, u ostatku ove disertacije ekscitacija elektrona iz valentne u provodnu zonu i
ekscitoni bi¢e oznaceni kao jonizacija i ekscitacije, respektivno. Sudarni procesi koji dovode do
pobudivanja ekscitonskih stanja se razlikuju od binarnih sudara, jer se svaki atom nalazi unutar
klastera okolnih atoma. Stoga su atomske ekscitacije zamenjene ekscitonima ili perturbovanim

atomskim ekscitacijama, zavisno od veli¢ine atomskog klastera [231,232].

U drugom slucaju su u kori§¢enom setu preseka uzete u obzir samo ekscitacije ¢iji su pragovi
nizi od praga za jonizaciju u te¢nom ksenonu, $to ukljucuje 6s[3/2], i 6s[3/2]; stanja. Ove
dve ekscitacije odgovaraju prvoj i drugoj ekscitaciji iz Hayashi-jevog seta preseka [202]. Prvo

3

stanje je opticki zabranjeno, dok je drugo opticki dozvoljeno. Pri tome n = 1 [I'(3;)] eksciton i

odgovarajuce perturbovano atomsko stanje vuku poreklo iz 6s[3/2]; ekscitacije.

Treéi sludaj (Scenario 3): Prve Cetiri ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka su
uzete u obzir
Ranijim eksperimentima sa fotoprovodnoséu u te¢nom ksenonu pokazano je da postoje i eksci-
tonska stanja ¢iji su pragovi visi od zonskog procepa i koja se sa nekom ucestaloséu deekscituju i

ne vode u disocijaciju. Naime, u spektru fotoprovodnosti u te¢nom ksenonu na oko 9.45 eV [233]

144



primecen je lokalni minimum, kao posledica prisustva diskretnog n’ = 1 [['(3)] ekscitona, koji
je konkurentan procesu ekscitovanja atoma u provodnu zonu. Primeéeni minimum u spektru
fotoprovodnosti te¢nog ksenona ukazuje na to da ovo diskretno stanje ima kanale koji su al-
ternativni disocijaciji, poput luminiscencije [175]. Pri tome n’ = 1 [I'(3)] eksciton ima poreklo
u atomskom 6s'[1/2]; stanju [231,232]. Izmedu opticki dozvoljenih 6s[3/2]; i 65'[1/2]; atom-
skih stanja postoji i opticki zabranjeno 6s'[1/2]y atomsko stanje. Ovi ekscitoni, ¢iji je prag
visi od praga za ekscitaciju elektrona iz valentne zone u provodnu zonu, doprinose energijskim
gubicima elektrona u neelasti¢nim sudarima i predstavljaju konkurentan proces ekscitovanju
elektrona u provodnu zonu. Zato je potrebno da i ova dva dodatna stanja 6s'[1/2]y i 65'[1/2];
budu ukljucena u set preseka za rasejanje elektrona u te¢nom ksenonu. Prvo od ova dva stanja
odgovara trecoj elektronskoj ekscitaciji iz Hayashi-jevog seta preseka [202]. Cetvrta elektronska
ekcitacija iz Hayashi-jevog seta odgovara kombinaciji 6s'[1/2]; i 6p[1/2]; stanja [202]. Zato u

ovom slucaju uzimamo u obzir prve Cetiri ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka.

Slu¢aj 4 (Scenario 4): Sve ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka su uzete u
obzir
U cetvrtom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu uzete su u obuzir
sve ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka. Ovaj sluc¢aj predstavlja gornju granicu energijskih
gubitaka u ekscitacijama ako se preseci za neelasti¢ne sudare i ekscitaciju elektrona u provod-
nu zonu aproksimiraju odgovarajué¢im presecima za rasejanje elektrona na izolovanom atomu
ksenona i ako se zanemare Wannier-ovi ekscitoni viseg reda (za n>1). Na osnovu dostupnih ek-
sperimentalnih podataka nije moguce sa sigurnoséu proceniti da li ekscitoni u te¢cnom ksenonu,
¢iji su pragovi visi od 10 eV, u potpunosti disosuju na kvazislobodan elektron u provodnoj zoni
i pozitivnu Supljinu u valentnoj zoni (u kojim okolnostima ne bi doprineli dodatnim neelastic-
nim energijskim gubicima, koji su konkurentan proces ekscitaciji elektrona u provodnu zonu)
ili se sa nekom ucestalos¢u deekscituju uz emisiju fotona. U eksperimentu sa fotoprovodnoséu
u tecnom ksenonu pak nije uo¢ena dodatna struktura u spektru fotoprovodnosti na energija-
ma visim od 9.45 eV [233]. Pritom, u radu u kome su predstavljeni ovi rezultati nije prikazan
spektar fotoprovodnosti na energijama visim od 10 eV. Medutim, dva dodatna minimuma su
uoCena u spektru fotoprovodnosti u fluidnom ksenonu na gustinama koje iznose oko 77.86%
gustine tecnog ksenona u blizini trojne tacke, u kasnijem eksperimentu Reininger-a i saradni-
ka [175]. Dodajemo da u ovom eksperimentu nisu razmatrani spektri fotoprovodnosti na visim
gustinama. Prvi minimum se formira ekscitovanjem dva susedna stanja (5d[3/2]; i 7s[3/2];) pri
apsorpciji fotona i on se nalazi na energiji od oko 10.32 eV. Drugi minimum se formira ekscito-
vanjem perturbovanog 5d'[3/2]; stanja i nalazi se na energiji od oko 11.6 eV [175]. Jasno je da u
te¢nom ksenonu postoje ekscitoni ¢ija je energija visa od 10 eV, posto je u refleksionom spektru
tefnog ksenona uoCena spektralna linija na oko 10.32 eV [231,232,240], kao i da ova stanja
dovode do formiranja minimuma u profilima fotoprovodnosti fluidnog ksenona na gustinama
koje su bliske gustini trojne tacke [175]. Ipak ne moZzemo sa sigurnoséu da tvrdimo da li bi ova
stanja trebalo uzeti u obzir pri reprezentovanju energijskih gubitaka elektrona u neelasti¢nim
sudarima, pos$to ne znamo sa kojom ¢e ucestanoséu ovi ekscitoni disosovati na kvazislobodan

elektron i pozitivnu Supljinu. U ovom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom
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Slika 74: Set preseka za rasejanje elektrona u te¢nom ksenonu: (1) 0opa, (2) Gimputss (3) Tenergijas
(4) jonmizacija (zonski prelaz), efektivne elektronske ekscitacije: (5) 6s[3/2]2, (6) 6s[3/2]i,
(7) 6s'[1/2]o, (8) 6s'[1/2]1 i 6p[1/2]1, (9) 6p[5/2]z i 6p[5/2]3, (10) 6p[3/2]1 i 6p[3/2]2, (11)
5d[1/2)o, 5d[1/2]1, 6p[L/2o, 5d[7/20s i 5d[3/2)s, (12) 5d[7/2]s, (13) 5d[5/2]s, (14) 5d[5/2]s,
Tp[3/2]2 6d[3/2], Tp[3/2]1, Tp[1/2o, 6d[7/2]s, 6d[7/2]3, 6p[3/2]5, 6d[5/2]s, 6p[1/2]:, 6d[5/2]s,
6p/[1/2]0 1 6d[3/2]1, (17) 85[3/2]> i (18) 95[3/2]..

ksenonu je pretpostavljeno da se ovi ekscitoni uvek rekombinuju uz emitovanje fotona (ili neki
drugi oblik oslobadanja energije bez disocijacije), pri ¢emu u potpunosti doprinose neelasti¢nim
gubicima elektrona kao proces koji je konkurentan ekscitovanju elektrona iz valentne u provod-
nu zonu. Ekscitacija 5d[3/2]; odgovara jedanaestoj ekscitaciji iz Hayashi-jevog skupa preseka,
dok je 7s[3/2]; ekscitacija uklju¢ena u dvanaestu Hayashi-jevu ekscitaciju [202|. Tako ekscitacija
5d'[3/2]1, koja dovodi do formiranja minimuma u profilu fotoprovodnosti fluidnog ksenona na
oko 11.6 eV, nije uklju¢ena u Hayashi-jev set preseka, ¢etrnaesta Hayashi-jeva ekscitacija od-
govara 9s[3/2], stanju koje ima prag na 11.58 eV. Pri tome ¢etrnaesta Hayashi-jeva ekscitacija
dobro reprezentuje energijske gubitke u svim neelasti¢nim procesima ¢iji su pragovi blizu 11.58
eV u gasnom ksenonu. Sve ostale efektivne ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka sadrze u
sebi doprinose opticki zabranjenih prelaza. Zbog toga je potrebno ukljuciti i ove ekscitacije u
nas set preseka, budué¢i da se, na osnovu odsustva linija koje odgovaraju opticki zabranjenim
stanjima, u refleksionom spektru ne moze zakljuciti da ova stanja ne doprinose neelasti¢nim
energijskim gubicima kvazislobodnih elektrona. S tim su razlogom u nasem cetvrtom slucaju
za reprezentovanje neelasti¢nih sudara uzete u obzir sve efektivne ekscitacije iz Hayashi-jevog
seta preseka. Na slici 74 prikazan je set preseka za elektrone u teénom ksenonu, koji odgovara

cetvrtom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara.
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6.2.2 Rezultati vezani za transport elektrona u te¢nom ksenonu

Na slici 75 je prikazano poredenje vrednosti srednje energije elektrona u gasnom ksenonu
sa vrednostima srednje energije elektrona u te¢nom ksenonu — srednje energije koje se porede
dobijene su primenom prvog i ¢etvrtog sluc¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢noj
fazi. Na poljima nizim od oko 0.5 Td srednja energija u te¢nom ksenonu visa je od srednje
energije u gasnom ksenonu, jer je na niskim energijama presek za elasti¢no rasejanje elektrona
znatno manji u te¢nom nego u gasnom ksenonu. Ovaj trend se menja na vi§im poljima, na
kojima je vrednost srednje energije blizu 1 eV, zbog toga $to je dinamika rasejanja elektrona,
¢ija je energija visa od 1 eV, u atomskim te¢nostima sli¢na kao u gasnoj fazi. Srednja energija
je niza u te¢nom ksenonu nego u gasnom ksenonu u opsegu polja izmedu 0.5 Td i 350 Td. Na
poljima nizim od 3 Td ova je razlika izmedu vrednosti srednje energije u gasnoj i te¢noj fazi
posledica toga $to je presek za transfer energije u te¢nom ksenonu veéi od preseka za elasti¢ne
sudare u gasnom ksenonu u energijskom intervalu izmedu oko 0.4 €V i 5 eV [68]. Za opseg polja
izmedu 3 Td i 350 Td ova razlika posledica intenzivnog hladenja roja jonizacijom u tec¢noj fazi.
Hladenje roja jonizacijom u gasnoj fazi je diskutovano u radu [241]|. Na poljima vigim od 350
Td je srednja energija u te¢nom ksenonu, koja je dobijena na osnovu prvog/cetvrtog slucaja za

reprezentovanje neelasti¢nih sudara, jeste visa/niza od srednje energije u gasnom ksenonu.
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Slika 75: Poredenje vrednosti srednje energije za rojeve elektrona u gasnom i te¢nom ksenonu.
Vrednosti srednje energije u te¢nom ksenonu su odredene u dva razli¢ita slucaja za reprezento-
vanje neelasti¢nih sudara. U prvom sluc¢aju (Scenario 1) su sve ekscitacije zanemarene, dok su
u Cetvrtom slucaju (Scenario 4) uzete u obzir sve ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka za

elektrone u gasnom ksenonu [202]. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

Slika 76 ilustruje procentualne razlike izmedu vrednosti srednje energije koja je odredena
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Slika 76: Procentualne razlike izmedu vrednosti srednje energije, za elektrone u te¢nom ksenonu,
koje su odredene u razli¢itim sluc¢ajevima za reprezentovanje neelasti¢nih gubitaka energije. Sve
ekscitacije su zanemarene u prvom sluc¢aju (Scenario 1). U drugom i tec¢em sluc¢aju (Scenario
2 i Scenario 3) su uzete u obzir samo prve dve (6s[3/2]s i 65[3/2]1) i prve Cetiri (6s[3/2]a,
6s[3/2]1, 65'[1/2]y 1 efektivna ekscitacija koja reprezentuje 6s'[1/2]; i 6p[1/2];) ekscitacije iz
Hayashi-jevog seta preseka za elektrone u gasnom ksenonu [202], respektivno. Sve ekscitacije iz
Hayashi-jevog seta su uzete u obzir u ¢etvrtom slucaju (Scenario 4). Rezultati su dobijeni na

osnovu Monte Carlo simulacija.

primenom prvog sluc¢aja i vrednosti srednje energije koje su dobijene na osnovu preostala tri
sluc¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Ove su razlike zanemarljive na poljima nizim
od oko 2 Td zato Sto elektroni ucestvuju samo u elasti¢nim sudarima na niskim poljima. Na
visim poljima je srednja energija najvisa u prvom sluc¢aju, i to zbog odsustva energijskih gubi-
taka u ekscitacijama. Procentualne razlike izmedu vrednosti srednje energije, koje su dobijene
na osnovu razli¢itih reprezentacija neelasti¢nih sudara u teénom ksenonu, dostizu dva lokalna
maksimuma na oko 5.9 Td i 1300 Td i lokalni minimum na oko 27 Td. Prvi lokalni maksimum
je posledica odsustva neelasti¢nih gubitaka na energijama nizim od praga za jonizaciju u prvom
slu¢aju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Lokalni minimum se nalazi u opsegu polja u
kome energijski gubici u jonizaciji postaju uporedivi sa energijskim gubicima u ekscitacijama.
U opsegu polja izmedu 10 Td i 50 Td ove su procentualne razlike jako male i nalaze se u okviru
statisticke nesigurnosti Monte Carlo simulacija. Na poljima visim od 50 Td, srednja energija
primento opada sa porastom broja ekscitacija, $to je posledica znacajnog porasta brzinskih
koeficijenata za ekscitacije na visokim poljima. Procentualne razlike izmedu vrednosti srednje
energije u prvom slu¢aju i u preostala tri slu¢aja ne prevazilaze 3%, 6% i 16% za drugi, treéi i

cetvrti slucaj, respektivno. [ako procentualne razlike izmedu vrednosti srednje energije, koje su
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dobijene u razlic¢itim slucajevima za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, opadaju sa porastom
E /ng nakon drugog lokalnog maksimuma, apsolutne razlike izmedu ovih vrednosti se monotono

povecavaju sa porastom F/ng do kraja razmatranog opsega polja.
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Slika 77: Poredenje eksperimentalno odredene brzine drifta za roj elektrona u te¢nom ksenonu
(Miller et al. [229] i Huang i Freeman [242]) sa teorijskim prora¢unima. Medu teorijskim rezul-
tatima su prikazani prorac¢uni Boyle-a i saradnika [69], kao i vrednosti balk brzine drifta koje su
odredene u okviru ovog rada a primenom dva razli¢ita metoda za reprezentovanje neelasti¢nih
sudara. Na ovom grafiku je prikazana i balk brzina drifta za roj elektrona u gasnom ksenonu,

radi poredenja. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

Na slici 77 date su vrednosti balk brzine drifta, koje su dobijene u prvom i ¢etvrtom slucaju
za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu, u funkciji E/ng. Radi poredenja su
na istom grafiku prikazane teorijske i eksperimentalne vrednosti brzine drifta u te¢nom kseno-
nu, koje su utvrdili prethodni autori, kao i vrednosti balk brzine drifta u gasnom ksenonu. Na
poljima nizim od 1 Td brzina drifta je ve¢a u te¢noj nego u gasnoj fazi. Pritom je ova razlika
najintenzivnija na niskim poljima (na oko 1072 Td), gde je brzina drifta u te¢nom ksenonu
za preko dva reda velic¢ine veéa od brzine drifta u gasnom ksenonu. Razlika izmedu vrednosti
brzine drifta u te¢noj i gasnoj fazi na niskim poljima je posledica znatno manjeg preseka za tran-
sfer impulsa u te¢nom ksenonu na niskim energijama, zbog kombinovanog uticaja modifikacije
potencijala u kome se rasejavaju pojedinac¢ni elektroni u te¢noj fazi i strukturno indukovanih
koherentnih efekata. Niza vrednost preseka za transfer impulsa omogucava elektricnom polju
da ubrzava elektrone znatno efikasnije u te¢nom ksenonu nego u gasnoj fazi. Ovaj je efekat zna-
¢ajno smanjen na viS§im poljima, imajuc¢i u vidu to da se rasejanje visokoenergijskog elektrona
u atomskim te¢nostima ne razlikuje znacajno od rasejanja na izolovanom atomu. Zbog toga u

opsegu polja izmedu 0.02 Td i 2 Td brzina drifta u te¢nom ksenonu opada sa porastom E/ng
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sve dok ne dostigne vrednosti koje su bliske brzini drifta u gasnom ksenonu. Opadanje brzine
drifta sa porastom E/ng je fenomen u literaturi poznat kao negativna diferencijalna provodnost
(eng. negative differential conductivity, skraceno NDC) [13,14,243]. Dok je u gasnoj fazi ovaj
efekat izazvan kombinacijom energijske zavisnosti elasti¢nih i neelasti¢nih sudara ili prisustvom
nekonzervativnih procesa [13,243], u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢nom ksenonu je nega-
tivna diferencijalna provodnost u potpunosti indukovana strukturnim efektima (zbog smanjenja
koherentnih efekata na rasejanje elektrona sa porastom energije) [68,69,244|. Kvantitativne kri-
terijume za pojavu strukturno indukovane negativne diferencijalne provodnosti podrobno su
tumacili White i Robson [244].
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Slika 78: Funkcije raspodele elektrona po energijama prikazane u proizvoljnim jedinicama, za
razli¢ite vrednosti redukovanog elektriénog polja E/ng. Ove funkcije raspodele su odredene u
drugom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, u kome su uzete u obzir samo prve dve
ekscitacije (6s[3/2]s i 6s[3/2];) iz Hayashi-jevog seta preseka. Rezultati su dobijeni uz pomo¢

Monte Carlo simulacija.

Slika 78 prikazuje funkcije raspodele po energijama za elektrone u te¢nom ksenonu na neko-
liko vrednosti redukovanog elektri¢cnog polja, s ciljem detaljnije analize strukturno indukovane
negativne diferencijalne provodnosti u te¢nom ksenonu. Prikazani rezultati su dobijeni prime-
nom drugog slucaja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu, posto su brzinski
koeficijenti za ekscitacije, koje nisu uzete u obzir u ovom slucaju, zanemarljivi u ovom opse-
gu polja. Na poljima nizim od oko 7.7-1072 Td vec¢ina elektrona ima energiju nizu od oko 0.7
eV. Presek za transfer impulsa je u energijskom intervalu nizem od 0.7 eV znatno manji u
tenom nego u gasnom ksenonu, pa je brzina drifta u tecnoj fazi znatno veca nego u gasnoj
fazi. Medutim, na poljima visim od oko 2:1072 Td (na ovoj vrednosti polja pocinje negativna
diferencijalna provodnost) veliki broj elektrona ima vrednost energije u intervalu izmedu 0.7 i

2 eV. U ovom opsegu polja se preseci oo 1 Tenergija Naglo povecavaju sa porastom energije i
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priblizavaju se preseku za elasti¢ne sudare u gasnoj fazi. Nagli porast ova dva preseka sa pora-
stom energije dovodi do opadanja brzine drifta sa porastom E/ng. Na poljima visim od oko 5
Td veliki procenat elektrona ima energiju visu od 4 eV i nalazi se u energijskom opsegu u kome
presek za elasti¢no rasejanje naglo opada sa porastom energije. U ovom rasponu polja se brzina
drifta monotono povecava sa porastom E/ng. Za vrednosti F'/ny na kojima se deSava negativna
diferencijalna provodnost visokoenergijski rep funkcije raspodele po energijama naglo opada sa
porastom energije. Ovo je posledica naglog poveé¢anja brzine transvera energije, koji je opisan
efektivnim presecima ogpq 1 Oenergija, Sa porastom energije elektrona u energijskom intervalu
izmedu oko 0.7 €V i 4 €V. Na poljima nizim od 7.7-1072 Td i vigim od 4 Td visokoenergijski rep

funkcije raspodele sporije opada sa porastom energije.

E/n, (Td): ==—0.001 =——0.0077 =—0.021
1073+ 0.21 0.59 0.77 5.9

X (Celija)

Slika 79: Prostorno razlozeni brzinski koeficijent za o,, proces. Ovaj brzisnki koeficijent je
odreden u drugom slucaju za reprezentovanje neelasticnih sudara, u kome su samo prve dve
ekscitacije (6s[3/2], 1 6s[3/2]1) iz Hayashi-jevog seta preseka uzete u obzir. Rezultati su dobijeni

primenom Monte Carlo simulacija.

Na slici 79 je prikazan prostorno razlozeni brzinski koeficijent za efektivni sudarni proces
koji je reprezentovan o, presekom. Zarad samplovanja prostorno razlozenih veli¢ina konfi-
guracioni prostor je podeljen u 100 celija, na takav nacin da celije sa indeksima (-50, +50)
odgovaraju prostornim koordinatama (x.,, £ 30), gde je z., z-koordinata centra mase roja,
a o je standardna devijacija z-koordinate elektrona [31]|. Brzinski koeficijent za ovaj efektivni
sudarni proces je ve¢i na frontu nego na zacelju roja, zbog porasta srednje energije u smeru
kretanja elektrona. Nagib ovog prostorno razlozenog brzinskog koeficijenta je najveéi u opsegu
polja u kome se javlja negativna diferencijalna provodnost. Uz to su maksimalne vrednosti ovog
brzinskog koeficijenta vecée na 0.59 Td i 0.77 Td nego na 5.9 Td. Sli¢an trend ponaSanja se ja-
vlja za prostorno razlozeni brzinski koeficijent za efektivni sudarni proces, koji je reprezentovan

Oimpuis Presekom u opsegu polja prikazanom na slici 79.
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Drift brzina koja je odredena u nasem radu se odli¢no slaze sa teorijskim rezultatima Boyle-a
i saradnika [69]. Nage vrednosti brzine drifta su bliske vrednostima koje su odredene u eksperi-
mentima Miller-a i saradnika [229] i Huang-a i Freeman-a [242]. Medutim, iako veé¢ina teorijskih
prorac¢una brzine drifta u te¢nom ksenonu predvida strukturno indukovanu negativnu diferenci-
jalnu provodnost, ovaj efekat nije primecen u eksperimentima. U opsegu polja u kome teorijske
vrednosti predvidaju pocetak strukturno indukovane negativne diferencijalne provodnosti, ek-
sperimentalna brzina drifta saturira sa porastom polja, a na visim poljima nema dostupnih
eksperimentalnih rezultata. Sakai i saradnici [108] su ovo neslaganje izmedu teorisjkih i ekspe-
rimentalnih vrednosti brzine drifta pripisali dodatnim kanalima za neelasti¢ne gubitke energije,
koji nisu ukljuc¢eni u postojece teorijske modele. Ovi energijski gubitci odgovaraju promeni u
translacionim stanjima parova i tripleta atoma ksenona pri sudaru sa elektronom. Energijski
pragovi za ove procese su znatno nizi od prvog praga za ekscitacije [101,108]. Sakai i saradnici
su empirijski odredili setove preseka za rasejanje elektrona u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i
te¢nom ksenonu, koji u sebi sadrze efektivne preseke za reprezentovanje ovih dodatnih gubita-
ka energije [101,108]. Alternativno objasnjenje za ovo neslaganje izmedu teorije i eksperimenta
moglo bi biti prisustvo molekularnih necisto¢a u te¢nim plemenitim gasovima koji su kori-
S¢éeni u eksperimentu. Sakai i saradnici su pokazali da ¢ak i male koncentracije molekularnih
necisto¢a u teénim plemenitim gasovima dovode do zna¢ajnog povecanja brzine drifta [108].
Takode nije isklju¢eno da bi se strukturno indukovana negativna diferencijalna provodnost po-
javila u eksperimentalnim profilima brzine drifta na visim vrednostima redukovanog elektri¢nog
polja. Dodatna teorijska i eksperimentalna ispitivanja su potrebna da bi se nasao uzrok ovog
neslaganja. Zato su neophodna merenja brzine drifta u te¢nom ksenonu na vis§im poljima. U
svakom sluc¢aju, u nag model ne ukljuc¢ujemo efektivni presek Sakai-a i saradnika [108], jer on

nije prilagoden nasem preseku za elasti¢no rasejanje.

Slika 80 prikazuje procentualne razlike izmedu vrednosti brzine drifta koja je izra¢unata
primenom prvog sluc¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara elektrona u teénom ksenonu sa
vrednostima brzine drifta koje su odredene primenom preostala tri slu¢aja za reprezentovanje
neelasti¢nih sudara. Fluks brzina drifta se povecava sa smanjenjem broja ekscitacija koje su
uklju¢ene u model. Ovo je posledica smanjenja haoti¢ne komponente brzine elektrona, zbog
intenzivnijeg hladenja roja jonizacijom sa smanjenjem energijskih gubitaka u ekscitacijama
[241]. Balk brzina drifta se sa smanjenjem broja ekscitacija povecava jo§ intenzivnije od fluks
brzine drifta, zbog eksplicitnih efekata jonizacije. Procentualne razlike izmedu vrednosti brzine
drifta koje su odredene u prvom slu¢aju i vrednosti brzine drifta koje su odredene u preostala
tri slucaja imaju lokalne maksimume na oko 8 Td, posto su relativne razlike izmedu brzinskih
koeficijenata za jonizaciju u prvom i preostala tri slu¢aja najintenzivnije na niskim poljima. Ovi
lokalni maksimumi iznose oko 8% i 24% za fluks i balk brzinu drifta, respektivno. Na poljima
visim od 100 Td procentualne razlike izmedu fluks brzine drifta u prvom sluc¢aju i poslednja
dva slucaja monotono se povecavaju sa porsatom F/ng, kao posledica brinskih koeficijenata
za ekscitacije, Ciji je prag preko 9.22 eV u ovom opsegu polja. Procentualne razlike izmedu
odgovarajucih vrednosti balk brzine drifta dostizu jo§ jedan lokalni maksimum na oko 200 Td

i 400 Td za trec¢i i ¢etvrti slucaj, respektivno. Iako procentualne razlike izmedu vrednosti balk
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Slika 80: Procentualne razlike izmedu vrednosti brzine drifta za elektrone u te¢nom ksenonu,
koje su odredene u razli¢itim sluc¢ajevima za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u tec¢noj fazi.
Ovi slucajevi su opisani u zaglavlju grafika 76. Fluks i balk rezultati su reprezentovani punim

i isprekidanim linijama, respektivno. Rezultati su dobijeni na osnovu Monte Carlo simulacija.

brzine drifta, koje su dobijene u razli¢itim sluc¢ajevima za reprezentovanje neelasti¢nih sudara,
monotono opadaju sa porastom F/ng nakon polsednjig lokalnog maksimuma, apsolutne razlike

izmedu ovih vrednosti brzine drifta se monotono poveéavaju do kraja razmatranog opsega polja
(do 2000 Td).

Prvi Townsend-ov koeficijent, «, opisuje broj jonskih parova koje proizvede jedan elektron
po jedinici duzine. Ukoliko zanemarimo efekte difuzije, ovaj koeficijent je jednak brzinskom
koeficijentu za jonizaciju koji je pomnozen sa koncentracijom atoma pozadinske sredine i pode-
ljen sa brzinom drifta elektrona. Vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta koje su dobijene
u naSim prorac¢unima u razli¢itim sluc¢ajevima za reprezentovanje neelasti¢nih sudara prikazane
su na slici 81. Na njoj je, poredenja radi, prikazan i prvi Townsend-ov koeficijent u gasnom
ksenonu, koji je skaliran na gustinu te¢nog ksenona. Moze se videti da se &« monotono povecava
sa porastom F /ng u sva Cetiri slu¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu.
Prvi Townsend-ov koeficijent ima najveéu vrednost u prvom slucaju, u kome su sve ekscitacije
zanemarene u celom opsegu polja. Iako se apsolutne razlike izmedu vrednosti a koje su odredene
u razli¢itim slucajevima za reprezentovanje neelasti¢nih sudara monotono povec¢avaju u celom
razmatranom opsegu, relativne razlike su najveée na poljima nizim od 20 Td. Na poljima visim
od 20 Td je prvi Townsend-ov koeficijent u ¢etvrtom sluc¢aju, u kome su sve ekscitacije uzete u
obzir, znatno nizi nego u ostala tri slu¢aja. Ovo je posledica povecanja brzinskih koeficijenata

za neelasti¢ne sudare ¢iji su pragovi visi od 9.22 eV sa porastom F/ny u Cetvrtom slucaju.
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Slika 81: Zavisnost prvog Townsend-ovog koeficijenta od redukovanog elektri¢nog polja E/ng
za roj elektrona u teénom ksenonu. Ove vrednosti su odredene primenom sva cCetiri razli¢ita
metoda za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Ovi metodi su opisani u zaglavlju grafika 76. Na
grafiku je, radi poredenja, prikazan i prvi Townsend-ov koeficijent za roj elektrona u gasnom
ksenonu, koji je skaliran na gustinu te¢nog ksenona. Rezultati su dobijeni primenom Monte

Carlo simulacija.

Prvi Townsend-ov koeficijent u te¢nom ksenonu je znatno visi od prvog Townsend-ovog
koeficijenta u gasnom ksenonu, koji je skaliran na gustinu tec¢nosti, na poljima nizim od 100 Td.
Na vig§im poljima je, medutim, ova razlika znatno manja. Jedan od glavnih razloga za veliku
razliku izmedu vrednosti brzinskih koeficijenata za jonizaciju u te¢nom i gasnom ksenonu jeste
snizenje praga za jonizaciju u tec¢noj fazi. Elektron u gasnom ksenonu moze ucestvovati u
elektronskoj sudarnoj jonizaciji samo na energijama visim od 12.13 eV. Uz to, u gasnoj fazi
elektron moze izgubiti znac¢ajnu koli¢inu energije u velikom broju elektronskih ekscitacija, ¢iji
su pragovi nizi od praga za jonizaciju. No u te¢nom ksenonu svaki elektron ¢ija je energija visa
od 9.22 eV moze da ekscituje elektron iz valentne zone u provodnu zonu. Pored toga, u te¢cnom
ksenonu postoji znatno manji broj ekscitacija ¢iji prag je nizi od praga za jonizaciju nego u

gasnom ksenonu.

Na slici 82 su predstavljene eksperimentalne vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta
koje su odredili Derentzo i saradnici [245], zajedno sa teorijskim vrednostima koje su utvrdili
raniji autori [110,112,113]. S ciljem poredenja su na ovom grafiku prikazane i vrednosti prvog
Townsend-ovog koeficijenta koje smo odredili u nasem radu, pretpostavljajuéi prvi i cetvrti
slucaj za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Eksperimentalne vrednosti Derentzo-a i sarad-
nika [245] su znatno vise od vrednosti « za elektrone u gasnom ksenonu. Neobi¢na osobina

rezultata Derentzo-a i saradnika je nemonotono ponasanje sa porastom FE/ng. Ova nemonoto-
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Slika 82: Poredenje vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta «, koje su odredene u ovom
radu, sa rezultatima prethodnih autora. Medu ovim rezultatima su ukljuceni eksperimentalni
rezultati Derenzo-a i saradnika [245], kao i prorac¢uni Atrazhev-a i saradnika [110], Jones-a i
Kunhardt-a [112] i Nakamura-e i saradnika [113].

nost je u granicama eksperimentalne nesigurnosti. Dva seta rezultata koje su odredili Atrazhev
i saradnici su izracunata, uz pretpostavku dva razli¢ita metoda za reprezentovanje neelasti¢nih
sudara [110]. Vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta, koje su reprezentovane krivom II,
odredene su pod pretpostavkom da je udeo energijskih gubitaka u tec¢noj fazi isti kao u gasnoj
fazi [110]. Ova kriva je znatno ispod svih ostalih krivih sa slike 82. Snazno odstupanje vrednosti
a koje su reprezentovane krivom IT od vrednosti koje su reprezentovane ostalim krivama ukazuje
na znacajno smanjenje neelasti¢nih energijskih gubitaka u ekscitacijama u te¢nom ksenonu u
poredenju sa gasnim ksenonon, kao §to su primetili Atrazhev i saradnici [110]. Pri odredivanju
vrednosti a, koje su reprezentovane krivom III, neelasti¢ni gubici energije u ekscitacijama su u
potpunosti zanemareni [110]. Ova kriva se najbolje slaze sa prve dve eksperimentalne vrednosti
Derentzo-a i saradnika [245] i sa nagom krivom 1. Vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta,
koje su odredili Jones i Kunhardt [112], su za sada jedini teorijski rezultat koji predvida ne-
monotono ponaSanje « sa porastom F/ng. Njihovi se rezultati jako dobro slazu sa prve ¢etiri
eksperimentalne tacke Derenzo-a i saradnika, ali vrednosti o na viSim poljima nisu prikazane
u njihovom radu. Rezultati Nakamure i saradnika [113] se dobro slazu sa poslednjim segmen-
tom eksperimentalnih ta¢aka Derenzo-a i saradnika [245], ali u njihovom radu nisu prikazane

vrednosti v na nizim poljima.

Dok se nase vrednosti dobijene u prvom sluc¢aju reprezentovanja neelasti¢nih sudara najbolje
slazu sa prve dve eksperimentalne tacke Derentzo-a i saradnika, sve ostale eksperimentalne tacke

se odli¢no sla7u sa nasa preostala tri slucaja [245]. Nisu dostupni eksperimentalni podaci za prvi
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Townsend-ov koeficijent o u opsegu polja u kome se vrednosti «, koje su odredene u poslednja
tri slu¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, znac¢ajno medusobno razlikuju. Medutim,
poslednje dve tacke Derentzo-a i saradnika se nesto bolje slazu sa nasim ¢etvrtim sluc¢ajem nego
sa ostala tri slucaja [245]. Moguée objasnjenje za visoke vrednosti prve dve eksperimentalne
tacke Derentzo-a i saradnika jeste prisustvo nekog drugog mehanizma za populisanje provodne
zone, koji je znacajniji od elektronske sudarne jonizacije na niskim poljima. Jedan primer
takvog mehanizma je disosovanje Wannier-ovih ekscitona vigeg reda (n>1), pri rasejanju na
zidovima sistema, ili u prisustvu neke druge perturbacije. Drugo moguce objasnjenje je redukcija
neelasti¢nih gubitaka energije u procesima ¢iji su pragovi nizi od 9.22 eV, zbog nekih drugih
efekata koji nisu uzeti u obzir u naSem modelu.

(b) ; (b)
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® Boyle et al.(2016
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Slika 83: Poredenje vrednosti balk longitudinalne karakteristi¢ne energije Dy, /u i balk transver-
zalne karakteristi¢ne energije Dr/u, koje su odredene u ovom radu, sa teorijskim rezultatima
Boyle-a i saradnika [69] i eksperimentalnim rezultatima Shibamura-e i saradnika [246] za roj
elektrona u te¢nom ksenonu. Nagi rezultati su dobijeni na osnovu Monte Carlo simulacija uz

primenu scenarija 1 i 4 za reprezentovanje neelasti¢nih sudara.

Zavisnosti Dy, /pi Dp/p od E/ng u prvom i ¢etvrtom sluc¢aju za reprezentovanje neelastic-
nih sudara u tecnom ksenonu prikazane su na slici 83. Vrednosti ovih veli¢ina koje su izrac¢unali
Boyle i saradnici [69] prikazane su na istom grafiku radi poredenja, zajedno sa eksperimentalnim
vrednostima karakteristi¢ne energije Shibamura-e i saradnika [246]. Ovde Dy i Dy oznacavaju
longitudinalnu i transverzalnu komponentu balk difuzionog tenzora, dok p oznacava balk mo-
bilnost elektrona. Karakteristi¢na energija Dr/p na pocetku se povecava sa porastom E/ng i
dostize lokalni maksimum na oko 2 Td, nakon ¢ega opada sa porastom E/ng. Na poljima visim
od 300 Td se Dr/u ponovo povecava sa porastom E/ng. Zavisnost Dy /u od E/ng je slozenija
od odgovarajuce zavisnosti Dy /p. Na najnizim poljima se Dy, /u polako povec¢ava sa porastom

E/ng, zbog male vrednosti preseka za transfer impulsa niskoenergijskih elektrona u te¢nom
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ksenonu. Nakon toga Dy, /u postepeno opada sa porastom E/ng izmedu oko 0.05 Td i 0.4 Td,
posle ¢ega se ova veli¢ina naglo povecava sa porastom polja do oko 6 Td. U opsegu polja izmedu
6 Td i 30 Td Dy /u opada sa porastom F/ng kao posledica energijskih gubitaka u neelasti¢nim
sudarima. Na vis§im poljima se Dy /u ponovo povec¢ava sa porastom F /ng, po§to u ovom opsegu
polja elektroni dobijaju veliku koli¢inu energije od elektri¢nog polja. Slozeno ponasanje Dy, /u
u tecnom ksenonu odslikava osetljivost ove veli¢ine na detalje energijske zavisnosti preseka za

sudare.

Sa slike 83 se vidi da se naSe vrednosti Dy, /i jako dobro slazu sa vrednostima Boyle-a i
saradnika na poljima nizim od 0.7 Td. Medutim, nasi rezultati su nizi od njihovih rezultata
na visim poljima. Ova razlika se moze pripisati razlici u koris¢enim presecima posto su Boyle i
saradnici u potpunosti zanemarili neelasti¢ne sudare i jonizaciju u svojim proracunima. Kako je
za neelasti¢ne sudare. Vrednosti D/ koje su dobijene u nasim prora¢unima se dobro slazu sa

rezultatima Boyle-a i saradnika [69] i Shibamura-e i saradnika [246].
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Slika 84: Poredenje vrednosti koli¢nika balk longitudinalne difuzije i balk transverzalne difuzije,
koje su odredene u prvom i ¢etvrtom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom
ksenonu, sa odgovaraju¢im koli¢nikom u gasnom ksenonu. Ovi slucajevi za reprezentovanje
neelasticih sudara su opisani u zaglavlju grafika 77. Rezultati koji su prikazani na ovom grafiku

su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.

Na slici 84 su prikazane vrednosti koli¢nika longitudinalne i transverzalne komponente di-
fuzionog tenzora, Dy /Dr, za elektrone u te¢nom ksenonu u prvom i ¢etvrtom slucaju za repre-
zentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nosti. Ovaj koli¢nik je kvantitativni pokazatelj anizotropije
difuzije. Vrednosti Dy, /Dy za elektrone u gasnom ksenonu su prikazane na istom grafiku, radi

poredenja. Za elektrone u tetnom ksenonu ovaj koli¢nik opada sa porastom FE/ng do oko 1
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Td, zbog poveéanja brzinskog koeficijenta za elasti¢ne sudare u ovom opsegu polja. Medutim,
ovaj koli¢nik se povecava sa porastom F /ng, na visim poljima, kao posledica opadanja kolizione
frekvence za elasti¢ne sudare na visim energijama. Zavisnost Dy /Dy od E/ng je drugadija za
elektrone u gasnom ksenonu na niskim poljima. Na poljima nizim od 1072 Td je ovaj koli¢nik
konstantan, jer je srednja energija elektrona u gasnoj fazi jako blizu termalnih vrednosti. U
opsegu polja izmedu 1072 Td i 2-1072 Td se Dy /Dy za elektrone u gasnom ksenonu povecava
sa porastom E/ng zbog uticaja Ramsauer-Townsend-ovog minimuma. Na visim poljima je kva-
litativni trend zavisnosti Dy /Dr od E/ng isti za elektrone u gasnom i te¢nom ksenonu, ali je
minimum izrazeniji u te¢noj fazi. U svakom slucaju, razlike od preko dva reda velic¢ine izmedu
Dy i Dy u te¢nom ksenonu su jasan pokazatelj veoma jakog efekta anizotropije difuzije. Ovako

velike razlike izmedu Dy, i D7 do sada nikada nisu zabelezene za elektrone u gasovima.

6.3 Transport elektrona u teénom argonu i teénom kriptonu

6.3.1 Koriséeni preseci i uslovi simulacije za elektrone u teénom argonu i teénom

kriptonu

Za reprezentovanje elasti¢nih sudara u tecnom argonu se na energijama nizim od oko 10 eV
koriste tri efektivna sudarna procesa, kao i u te¢nom ksenonu. Pri tome su presek za rasejanje
elektrona na fokus atomu u te¢nom argonu i v koli¢nik (videti potpoglavlje 6.2.1) preuzeti iz
rada Boyle-a i saradnika [68]. Na energijama visim od oko 10 eV su efektivni procesi, koji su
opisani presecima Giy,puis 1 Oenergija Zanemareni, dok je efektivni presek za o, proces aproksi-
miran presekom za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima iz Hayashi-jevog seta preseka [201].
Presek za ekscitaciju elektrona iz valentne zone u provodnu zonu (efektivnu jonizaciju) je aprok-
simiran presekom za jonizaciju iz Hayashi-jevog seta [201], kome je prag pomeren na 14.3 eV,

Sto odgovara zonskom procepu u te¢nom argonu [247].

U naSim prorac¢unima transportnih osobina elektrona u te¢nom argonu razmatrana su dva
slu¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. U prvom (Scenario 1) su ekscitacije u potpunosti
zanemarene, dok su u drugom slu¢aju (Scenario 2) uzete u obzir one ekscitacije iz Hayashi-jevog
seta preseka ¢iji su pragovi nizi od zonskog procepa u te¢nom argonu. Pri tome su zanemarene
tri poslednje ekscitacije iz Hayashi-jevog seta, ¢iji su pragovi 14.3 eV, 14.71 eV i 15.2 V.
U literaturi nisu dostupni podaci vezani za minimume u spektrima fotoprovodnosti te¢nog
argona, kao ni refleksioni spektri te¢nog argona na energijama visim od 14 eV. Zbog toga za
tecni argon ne razmatramo dodatne slucajeve za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, u kojima
su uzete u obzir ekscitacije ¢iji su pragovi visi od zonskog procepa. Pored toga smo utvrdili
da ukljucivanje ekscitacije, Ciji je prag iznosi 14.3 eV, u set preseka ima zanemarljiv uticaj na
transportne osobine elektrona u te¢nom argonu. Set preseka za rasejanje elektrona u te¢nom
argonu, koji je koriSéen u nasSim proracunima, prikazan je na slici 85. Koncentracija pozadinskih
atoma i temperatura u te¢nom argonu, kori¢eni u nasim simulacijama, iznose 2.1-102® m=3 i

85 K, respektivno.
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Slika 85: Set preseka za rasejanje elektrona u te¢nom argonu: (1) dopas (2) Gimpuiss (3) Tenergijas
(4) jonizacija (zonski prelaz), efektivne elektronske ekscitacije: (5) 4s[3/2]2, (6) 4s[3/2]1, (7)
45'[1/2]o, (8) 45'[1/2]1, (9) 4p[1/2]1, (10) 4p[5/2]5, (11) 4p[5/2]a, (12) 4p[3/2]1, (13) 4p[3/2]2,
(14) 4p[1L/2]y 1 49/[3/2)s, (15) 49/[3/2), (16) 49/(1/2), (17) 4p/[1/200, (18) 3d[1/2]o i 3d[1/2]s,
(19) 3d[3/2]2, (20) 3d[7/2]4, (21) 3d[7/2]3, (22) 3d[5/2]2 1 5s[3/2]2, (23) 3d[5/2]3 i 5s[3/2]1, (24)
3d[3/2)1, (25) 3d'[5/2]s i (26) 3d'[3/2]a, 3d'[5/2]s, 55'[1/2]o i 5'[1/2]:.
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Slika 86: Set preseka za rasejanje elektrona u te¢nom kriptonu: (1) dopas (2) Gimpuiss (3) Tenergijas

(4) jonizacija (zonski prelaz), efektivne elektronske ekscitacije: (5) S nivoi i (6) P nivoi.
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Za reprezentovanje elasti¢nih sudara niskoenergijskih elektrona u te¢nom kriptonu se koriste
dva efektivna sudarna procesa, koje su koristili Atrazhev i saradnici u svojim prorac¢unima [102].
Ovi efektivni sudarni procesi su ekvivalentni procesima koris¢enim u nasem radu za reprezen-
tovanje elasti¢nog rasejanja u te¢nom argonu i te¢nom ksenonu, a kojima odgovaraju preseci
Timpuls 1 Oenergija- Preseci za ova dva efektivna sudarna procesa su preuzeti iz rada Atrazheva i
saradnika [102]. Na energijama visim od oko 4.24 eV, preseci za ova dva efektivna sudarna pro-
cesa postaju jednaki nuli, dok njihovu vrednost u poslednjoj nenultoj tacki preuzima presek za
tre¢i efektivni sudarni proces, u kome se razmenjuju energija i impuls kao u obi¢nom binarnom
sudaru. Ovaj efektivni sudarni proces je ekvivalentan efektivnom procesu koji je reprezentovan
sa T, presekom u nasim prora¢unima u te¢nom argonu i te¢nom ksenonu. Presek za ovaj efek-
tivni sudarni proces ima nenultu vrednost na energijama visim od 4.24 eV, i u tom enerijskom
opsegu je jednak preseku za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima u gasnom kriptonu, koji je
preuzet iz Biagi-jeve MAGBOLTZ baze [203|. Presek za ekscitaciju u provodnu zonu (efektivnu
jonizaciju) je dobijen pomeranjem Biagi-jevog preseka za jonizaciju ka nizim energijama, pri ¢e-
mu je prag spusten na 11.7 eV, §to odgovara vrednosti zonskog procepa u te¢nom kriptonu [247].
U te¢nom kriptonu se razmatraju dva sluc¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudra, isto kao i
u te¢nom argonu. U prvom slucaju su ekscitacije u potpunosti zanemarene (Scenario 1), dok
su u drugom slucaju uzete u obzir sve ekscitacije iz Biagi-jevog seta preseka ¢iji su pragovi
nizi od zonskog procepa u te¢nom kriptonu (Scenario 2). U te¢nom kriptonu ne razmatramo
dodatne slucajeve za reprezentovanje energijskih gubitaka u neelasti¢nim sudarima iz slicnog
razloga kao u slucaju te¢nog argona. Koncentracija pozadinskih atoma i temperatura u te¢nom

kriptonu koji su kori¢eni u nagim simulacijama iznose 1.76-10%2® m~3 i 117 K, respektivno.

6.3.2 Rezultati vezani za transport elektrona u te¢nom argonu i teénom kriptonu

Na slici 87 su date vrednosti srednje energije za elektrone u tecnom i gasnom argonu u
funkciji E//ng. Odnos vrednosti srednje energije u gasnom i te¢nom argonu se razlikuje od
odgovarajuc¢eg odnosa u ksenonu. Naime, u opsegu polja izmedu oko 1073 Td i 0.035 Td je
srednja energija elektrona visa u gasnom nego u te¢nom argonu. Ovo je posledica toga sto je
efektivni presek za transfer energije u te¢nom argonu veéi od preseka za elasti¢no rasejanje u
gasnom argonu u energijskom intervalu izmedu 7-1072 eV i 10 eV. Medutim, u opsegu polja
izmedu 0.035 Td i 1.3 Td srednja energija elektrona u te¢nom argonu je visa od srednje energije
u gasnom argonu. Srednja energija elektrtona ima vrednosti izmedu oko 0.5 eV i 2.7 ¢V u ovom
opsegu polja. U ovom energijskom intervalu se presek za elasti¢no rasejanje u gasnoj fazi naglo
povecava sa porastom energije i priblizava se efektivnom preseku za transfer energije u te¢nom
argonu, dok je efektivni presek za transfer energije prakti¢no konstantan do oko 2 eV. Uz to je
u ovom energijskom intervalu presek za elasti¢no rasejanje u gasnom argonu veéi od efektivnog
preseka za transfer impulsa u te¢nom argonu, $to omogucava efikasnije ubrzavanje elektrona od
strane elektri¢nog polja u te¢noj nego u gasnoj fazi. Srednja energija u gasnom argonu je visa
nego u tecnom argonu u opsegu polja izmedu 1.3 Td i 7.7 Td, gde je u intervalu izmedu 2.7
eV i 5.2 eV, pa se visokoenergijski elektroni nalaze u energijskom intervalu u kome su efektivni

preseci za transfer energije i impulsa u te¢nom argonu veéi od preseka za elasti¢no rasejanje u
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gasnom argonu (izmedu oko 4 eV i 10 eV). Na poljima vigim od 7.7 Td srednja energija je u
prvom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢cnom argonu visa od srednje energije
u gasnom argonu, zbog odsustva energijskih gubitaka u ekscitacijama u ovom slu¢aju. Srednja
energija je pak u drugom sluc¢aju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom argonu niza
od srednje energije u gasnom argonu do oko 1000 Td. Ovo se moze pripisati intenzivnijem
hladenju jonizacijom u tec¢noj fazi, zbog nizeg praga za jonizaciju u te¢Cnom argonu, u odnosu
na gasni argon. Vrednosti srednje energije u te¢nom i gasnom argonu su medusobno jako bliske
na poljima visim od 10 Td, zbog male razlike u dinamici rasejanja visokoenergijskih elektrona

u teCnom 1 gasnom argonu.
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Slika 87: Poredenje vrednosti srednje energije za rojeve elektrona u gasnom i te¢nom argonu.
Vrednosti srednje energije u te¢cnom argonu su odredene u dva razli¢ita slucaja za reprezen-
tovanje neelasti¢nih sudara. U prvom slu¢aju (Scenario 1) sve ekscitacije su zanemarene, dok
su u drugom slu¢aju (Scenario 2) uzete u obzir one ekscitacije iz Hayashi-jevog seta preseka
za elektrone u gasnom argonu ¢iji prag je ispod 14.3 eV [201]. Rezultati su dobijeni primenom

Monte Carlo simulacija.

Slika 88 prikazuje vrednosti srednje energije za elektrone u te¢nom i gasnom kriptonu u
funkciji E//ng. Na niskim poljima su trendovi zavisnosti srednje energije od E/ng u gasnoj i
tecnoj fazi, kao i medusobni odnos njihove vrednosti jako sli¢ni u kriptonu i ksenonu. Srednja
energija je na najnizim poljima vi$a u te¢noj nego u gasnoj fazi. Pritom se srednja energija u
tecnoj fazi prvo linearno povecava sa porastom F/ng (do oko 0.0059 Td i 0.01 Td za elektrone u
kriptonu i ksenonu, respketivno), nakon ¢ega je srednja energija konkavna funkcija redukovanog
elektri¢nog polja (do oko 0.077 Td i 0.1 Td za elektrone u kriptonu i ksenonu, respketivno), posle

Cega se srednja energija priblizno linearno povecava sa porastom FE/ng, ali sa znatno manjim
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Slika 88: Poredenje vrednosti srednje energije za rojeve elektrona u gasnom i te¢nom kriptonu.
Vrednosti srednje energije u te¢cnom argonu su odredene u dva razli¢ita slucaja za reprezen-
tovanje neelasti¢nih sudara. U prvom slu¢aju (Scenario 1) sve ekscitacije su zanemarene, dok
su u drugom slu¢aju (Scenario 2) uzete u obzir one ekscitacije iz Biagi-jevog seta preseka za
elektrone u gasnom kriptonu ¢iji prag je ispod 11.7 eV. Rezultati su dobijeni primenom Monte

Carlo simulacija.

nagibom nego na najnizim poljima. Srednja energija u gasnoj fazi se prvo sporo povecava sa
porastom F/ng (do oko 0.0059 Td u oba gasa), nakon ¢ega se naglo povecava sa porastom E/ng
otprilike do kraja opsega polja u kome je energija u tecnoj fazi konkavna funkcija redukovanog
elektri¢nog polja, posle ¢ega se linearno povec¢ava sa porastom E/ng. Uz to je u oba slucaja
srednja energija viSa u te¢noj nego u gasnoj fazi na niskim poljima (do 3.5 Td i 0.46 Td za
elektrone u kriptonu i ksenonu, respektivno). Sli¢nost u trendovima zavisnosti srednje energije
u kriptonu i ksenonu od E/ng u obe faze, na niskim poljima, je posledica toga $to je odnos
preseka za elasti¢ne sudare u gasnoj fazi i efektivnih preseka za transfer energije i impulsa u
tecnoj fazi jako slican u kriptonu i ksenonu, na niskim energijama. Meduitim, srednja energija
u gasnoj fazi je visa od srednje energije u te¢noj fazi za elektrone u te¢nom ksenonu, u svim
slucajevima za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, u opsegu polja izmedu oko 0.46 Td i 350
Td, dok je u kriptonu srednja energija u gasnoj fazi niza od srednje energije u tecnoj fazi u
oba slu¢aja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara od pocetka razmatranog opsega (1073 Td)
do oko 59 Td. Ova razlika je posledica razlike u koriséenim presecima u kriptonu i ksenonu.
Zapravo, u presecima koji su koriS¢eni za proraCune u ksenonu efektivni preseci za transfer
imulsa i transfer energije veéi su od preseka za elasti¢no rasejanje u gasnoj fazi na energijama
izmedu 2.5 eV i 5 eV. Nasuprot tome, u presecima koji su koris¢eni u kriptonu efektivni presek
za transfer impulsa u te¢noj fazi nikada nije veéi od preseka za elasti¢no rasejanje u gasnoj fazi,

dok je efektivni presek za transfer energije u te¢noj fazi veéi od preseka za elasti¢no rasejanje
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u gasnoj fazi samo u uskoj okolini Ramsauer-Townsend-ovog minimum — pri vi§im energijama
ovi su preseci jednaki. Na poljima visim od 59 Td je srednja energija u gasnom kriptonu niza
od srednje energije u te¢nom kriptonu u prvom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara,
zbog odsustva energijskih gubitaka u ekscitacijama u ovom slu¢aju. U ovom opsegu polja je
razlika izmedu vrednosti srednje energije u gasnom kriptonu i te¢nom kriptonu, u drugom
slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, jako mala, zbog toga Sto je dinamika rasejanja

visokoenergijskih elektrona veoma sli¢na u gasnoj fazi i atomskim tec¢nostima.
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Slika 89: Poredenje eksperimentalno odredene brzine drifta za roj elektrona u te¢nom argonu
(Miller et al. [229]) sa teorijskim prora¢unima. Medu teorijskim rezultatima su prikazani prora-
¢uni Boyle-a i saradnika [69], kao i vrednosti balk brzine drifta koje su odredene u okviru ovog
rada na osnovu Monte Carlo simulacija, primenom dva razli¢ita metoda za reprezentovanje
neelasticnih sudara. Ovi metodi su navedeni u zaglavlju grafika 87. Na grafiku je prikazana i

balk brzina drifta za roj elektrona u gasnom argonu, radi poredenja.

Na slici 89 su predstavljeni profili balk brzine drifta u te¢nom argonu u prvom i drugom slu-
¢aju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u tec¢noj fazi, zajedno sa profilom balk brzine drifta
u gasnom argonu. Eksperimentalne [229] i teorijske [68] vrednosti brzine drifta u te¢nom argo-
nu, koje su odredili raniji autori, prikazane su na istom grafiku radi poredenja. Sa slike se vidi
da je u argonu na najnizim poljima brzina drifta znatno veéa u te¢noj nego u gasnoj fazi. Ipak,
razlika u brzini drifta elektrona u te¢noj i gasnoj fazi je na najnizim poljima manja u argonu
nego u ksenonu, jer je efektivni presek za transfer impulsa u teénom argonu oko dvadeset puta
manji od preseka za elasti¢no rasejanje u gasnom argonu, dok razlika izmedu ova dva preseka u
ksenonu iznosi oko tri reda veli¢ine. Strukturno indukovana negativna diferencijalna provodnost

se javlja u profilu brzine drifta za elektrone u te¢nom argonu, kao i u te¢nom ksenonu. Ovaj se
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efekat pak javlja samo u uskom opsegu polja izmedu 0.77 Td i 2.7 Td, u kom je srednja energija
elektrona u teénom argonu izmedu 2.26 eV i 3.40 eV. Ovaj energijski interval se nalazi unutar
raspona izmedu 2 eV i 5 eV, gde se efektivni presek za transfer impulsa u te¢nom argonu naglo
povecava sa porastom energije. Ovo znaci da se u te¢nom argonu strukturno indukoavana nega-
tivna diferencijalna provodnost javlja u opsegu polja u kome se vrednosti srednje energije nalaze
unutar energijskog intervala u kome se efektivni presek za transfer impulsa naglo povec¢ava sa
porastom energije. U te¢nom ksenonu se efektivni presek za transfer impulsa povecava od 0.4
eV do oko 3.5 eV, pri ¢emu je srednja energija elektrona visa od 0.4 eV na poljima vigim od 1072
Td zbog manje vrednosti efektivnog preseka za transfer energije u te¢nom ksenonu u odnosu
na argon. Iz svega sledi da se strukturno indukovana negativna diferencijalna provodnost u
teénom ksenonu javlja na znatno nizim poljima i pokriva znatno Siri opseg polja u odnosu na
tecni argon. Drift brzina za elektrone u te¢nom argonu, koja je odredena u nasim prorac¢unima

se odli¢no slaze sa brzinom drifta koja je izrac¢unata u radu Boyle-a i saradnika [68|.

Scenario 1
Scenario 2

m  Miller et al. (1968)
Gasna faza

E/n, (Td)

Slika 90: Poredenje eksperimentalno odredene brzine drifta za roj elektrona u te¢nom kriptonu
(Miller et al. [229]) sa teorijskim prora¢unim vrednostima balk brzine drifta, koje su odredene
u okviru ovog rada primenom Monte Carlo simulacija, u dva razli¢ita sluc¢aja reprezentovanja
neelasti¢nih sudara. U prvom slucaju (Scenario 1) su sve ekscitacije zanemarene. U drugom
slucaju su uzete u obzir one ekscitacije iz Biagi-jevog seta preseka ¢iji prag je ispod 11.7 eV. Na

ovom grafiku je, radi poredenja, data i balk brzina drifta za roj elektrona u gasnom kriptonu.

Na slici 90 su prikazani profili balk brzine drifta u tec¢nom kriptonu u prvom i drugom
slu¢aju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢noj fazi, zajedno sa profilom balk brzine
drifta u gasnom kriptonu. Eksperimentalne vrednosti Miller-a i saradnika [229] prikazane su
na istom grafiku, radi poredenja. Sa slike se moze videti da je u kriptonu na najnizim poljima
brzina drifta oko 130 puta veéa u te¢noj nego u gasnoj fazi. Ova razlika je znatno intenzivnija

od odgovarajuce razlike u argonu, ali je nesto manja od razlike izmedu vrednosti brzine drifta
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u te¢nom i gasnom ksenonu, $to je posledica efektivnog preseka za transfer impulsa u te¢nom
kriptonu koji je za preko dva reda veli¢ine manji od preseka za elasti¢ne sudare u gasnom
kriptonu, dok razlika izmedu ovih preseka u ksenonu iznosi oko tri reda veli¢ine. Strukturno
indukovana negativna diferencijalna provodnost se u teénom kriptonu javlja u opsegu polja od
0.017 Td do 1Td. U datom rasponu polja srednja energija elektrona u te¢cnom kriptonu je izmedu
0.786 eV i 2.32 eV, §to odgovara energijskom intervalu u kome se efektivni presek za transfer
impulsa u te¢nom kriptonu naglo povecava sa porastom energije. Ovaj se presek najintenzivnije
povecava sa porastom energije u energijskom intervalu izmedu 1 ¢V i 3eV. Opseg polja u kome
se javlja strukturno indukovana negativna diferencijalna provodnost u te¢nom kriptonu je slican
odgovarajuéem opsegu polja u te¢nom ksenonu zbog toga $to se efektivni presek za transfer
impulsa naglo poveéava sa porastom energije u skoro istom energijskom intervalu u ovim dvema

tecnostima i zbog bliskih vrednosti efektivnog preseka za transfer energije (oko 22 ) u njima.

Nage vrednosti brzine drifta u te¢nom argonu i te¢nom kriptonu su bliske eksperimentalnim
vrednostima Millera i saradnika [229], ali u njihovim profilma brzine drifta nije prisutna nega-
tivna diferencijalna provodnost. Razlozi za ovo neslaganje izmedu teorijskih i eksperimentalnih
rezultata u tecnom argonu i tecnom kriptonu su verovatno isti kao i razlog za odgovarajuce

neslaganje u te¢cnom ksenonu.

1 p® 7, ®
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Slika 91: Poredenje vrednosti balk longitudinalne karakteristi¢ne energije Dy /u i balk transver-
zalne karakteristi¢ne energije Dr/u, koje su odredene u ovom radu, sa teorijskim rezultatima
Boyle-a i saradnika [68| za roj elektrona u te¢nom argonu. Nasi rezultati su dobijeni na osno-
vu Monte Carlo simulacija primenom prvog i drugog scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih

sudara.

Slika 91 prikazuje balk vrednosti longitudinalne i transverzalne karakteristi¢ne energije Dy, /u
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Slika 92: Poredenje vrednosti balk longitudinalne karakteristi¢ne energije Dy /p i balk trans-
verzalne karakteristi¢ne energije Dp/u za roj elektrona u teénom kriptonu. Ovi rezultati su
dobijeni na osnovu Monte Carlo simulacija primenom prvog i drugog scenarija za reprezento-

vanje neelasti¢nih sudara.

i Dy /p za elektrone u te¢nom argonu zajedno sa vrednostima koje su odredili prethodni auto-
ri [68], dok su na slici 92 prikazane balk vrednosti Dy /u i Dy /p za elektrone u teénom kriptonu
u fuknciji E /ng. Dok je u ksenonu Dy /u priblizno konstantno izmedu 1072 Td i 1Td u argonu i
kriptonu je ponaSanje ove veli¢ine slozenije. Longitudinalna karakteristi¢na energija ima lokalni
maksimum na 0.059 Td i 0.021 Td u te¢nom argonu i te¢nom kriptonu, respektivno, te lokalni
minimum na 0.46 Td i 0.1 Td u teénom argonu i te¢nom kriptonu, respektivno. Ove dodatne
strukture su u okviru statistic¢ke nesigurnosti Monte Carlo simulacija. U te¢nom argonu longitu-
dinalna karakteristi¢na energija dostize plato u opsegu polja od 10 Td do 77 Td, dok u te¢nom
kriptonu i te¢nom ksenonu ova veli¢ina dostize plato u opsegu polja od 5.9 Td do 77 Td. Moze
se uociti da je u te¢nom argonu i te¢cnom kriptonu srednja energija oko 5 eV na polju na kome
pocinje plato longitudinalne karakteristi¢ne energije, a plato ove veli¢ine pocinje na polju na
kome je srednja energija oko 3 eV u te¢nom ksenonu. Ove su vrednosti energije izmedu 2 i 3
puta manje od praga za prvu elektronsku ekscitaciju, pa na poljima na kojima pocinje plato
sudarima u sve tri te¢nosti. Izmedu strukture na niskim poljima i platoa na visokim poljima se
Dy, /i naglo povecava sa porastom E/ng u teénom argonu, te¢nom kriptonu i teénom ksenonu.
Na visokim poljima (nakon zavrSetka platoa) se Dy /p monotono poveéava sa porastom E/ng

u sve tri te¢nosti.

Transverzalna karakteristi¢na energija Dp/p ima sli¢an trend ponaSanja u sve tri te¢nosti.
Na niskim poljima se D7 /u monotono povecava sa porastom FE/ng i dostize lokalni maksimum

na oko 4.6 Td, 2.1 Td i 2.7 Td u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢cnom ksenonu, respektivno.
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Na visim poljima Dr/u monotono opada sa porastom E/ng do lokalnog minimuma koji se nalazi
na oko 350 Td u te¢nom ksenonu i kriptonu i na oko 460 Td u te¢nom argonu. Nakon lokalnog

minimuma se D7 /p monotono povedava sa porastom F/ng do kraja razmatranog opsega polja.
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Slika 93: Poredenje vrednosti koli¢nika balk longitudinalne difuzije i balk transverzalne difuzije,
koje su odredene u prvom i drugom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom
argonu, sa odgovaraju¢im koli¢nikom u gasnom argonu. Ovi sluc¢ajevi za reprezentovanje nee-
lasti¢ih sudara su opisani u zaglavlju grafika 87. Rezultati koji su prikazani na ovom grafiku su

dobijeni na osnovu Monte Carlo simulacija.

Na slikama 93 i 94 su prikazane vrednosti Dy /Dy u funkciji E/ng za elektrone u teénom
argonu i te¢nom kriptonu, respektivno, u prvom i drugom sluc¢aju za reprezentovanje neelastic-
nih sudara u ovim te¢nostima. Vrednosti Dy, /Dy za elektrone u gasnoj fazi su takode prikazane
na ovim graficima, zarad poredenja. U te¢nom kriptonu i tetnom ksenonu Dy /D7 opada sa
porastom F/ng od pocetka razmatranog opsega polja (koji se nalazi na 1073 Td), dok je ova
veli¢ina u te¢nom argonu priblizno konstantna do oko 0.027 Td, posle ¢ega pocinje da opada
sa porastom £ /ng. Ovo se moze pripisati tome §to srednja energija u tenom argonu ima nize
vrednosti od srednje energije u te¢nom ksenonu i te¢nom kriptonu na najnizim poljima (na
1073 Td srednja energija iznosi oko 0.018 €V, 0.068 €V i 0.077 eV za elektrone u te¢nom argonu,
teénom kriptonu i te¢nom ksenonu, respektivno), uz Sta se efektivni preseci za transfer energije
i impulsa u te¢nom argonu pocinju povecavati sa porastom energije tek na energijama visim
od 1 eV, dok u te¢nom ksenonu i te¢nom kriptonu efektivni presek za transfer impulsa pocinje
da raste na nizim energijama (na oko 0.6 eV). U te¢nom argonu i te¢nom ksenonu Dy, /Dr do-
stize minimum na oko 1 Td, a u te¢nom kriptonu doseze minimum na oko 0.46 Td. Minimalna

vrednost Dy /Dy iznosi oko 1072 u te¢nom argonu i te¢nom kriptonu, dok u te¢nom ksenonu
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Slika 94: Poredenje vrednosti koli¢nika balk longitudinalne difuzije i balk transverzalne difuzije,
koje su odredene u prvom i drugom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom
kriptonu, sa odgovaraju¢im koli¢nikom u gasnom kriptonu. Ovi slucajevi za reprezentovanje
neelasticih sudara su opisani u zaglavlju grafika 88. Rezultati koji su prikazani na ovom grafiku

su dobijeni na uz pomo¢ Monte Carlo simulacija.

minimum ove veli¢ine ima, vrednost pribliznu 4-1073.

Koli¢nik Dy /Dy ima slican trend ponaSanja, na kvalitativnom nivou, u gasnom argonu,
gasnom kriptonu i gasnom ksenonu, ali ovaj koli¢nik dostize prvi lokalni maksimum na nizem
polju u gasnom argonu nego u gasnom kriptonu i gasnom ksenonu. Razlog za ovakvo ponasanje
koli¢nika Dy /Dy treba potraziti u ¢injenici da se Ramsauer-Townsend-ov minimum javlja na

nizim energijama u gasnom argonu nego u preostala dva gasa.

Slika 95 prikazuje vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta u prvom i drugom slucaju
za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom argonu, dok su odgovarajuce vrednosti prvog
Townsend-ovog koeficijenta u te¢nom kriptonu pokazane na slici 96. Vrednosti prvog Townsend-
ovog koeficijenta u gasnoj fazi, koje su skalirane na gustinu tecnosti, takode su predstavljene
na ovim graficima, zarad poredenja. Razlika izmedu koeficijenta za jonizaciju, dobijenog na
osnovu scenarija u koji su ukljucene sve ekscitacije, i koeficijenta za jonizaciju iz gasne faze,
koji je skaliran na gustinu tecnosti je vec¢a u ksenonu nego u argonu i kriptonu zbog vece razlike
izmedu praga za ekscitaciju u provodnu zonu u te¢noj fazi i praga za jonizaciju u gasnoj fazi.
Medutim, razlika izmedu koeficijenta za jonizaciju dobijenog primenom scenarija u kome su
uzete u obzir one ekscitacije ¢iji je prag nizi od praga za zonski prelaz u te¢noj fazi i scenarija u
kome su sve ekscitacije zanemarene najmanja je u tecnom ksenonu, zbog toga $to su u te¢nom
ksenonu pragovi samo prve dve ekscitacije nizi od praga za efektivnu jonizaciju, dok je presek

za jonizaciju znatno veéi od preseka za pojedinacne ekscitacije.

168



109‘5

Scenario 1
Scenario 2
Skalirani gas
10°4
e 103
3 f
106‘5
105 0 ' ”””"1 ' ”””"2 ' ”””'3
10 10 10 10

E/n_ (Td)

Slika 95: Zavisnost prvog Townsend-ovog koeficijenta od redukovanog elektri¢nog polja E/ng
za roj elektrona u te¢nom argonu. Ove vrednosti su odredene primenom dva razli¢ita scenarija
za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Metodi su opisani u zaglavlju grafika 87. Na grafiku je,
radi poredenja, prikazan i prvi Townsend-ov koeficijent za roj elektrona u gasnom argonu, koji

je skaliran na gustinu te¢nog argona. Rezultati su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija.
6.4 Zakljucak

U ovom poglavlju je razmatran transport elektrona u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i
te¢nom ksenonu. Potpoglavlje 6.1.1 govori o motivaciji za izu¢avanje transporta naelektrisanih
Cestica u te¢noj fazi. Sa teorijske tacke gledista je znac¢ajno razumeti dinamiku naelektrisanih
Cestica u gustim sredinama sa kratkodometnim uredenjem. Sa prakti¢nog aspekta su transport
naelektrisanih cestica u te¢noj fazi i elektri¢na praznjenja u tecnostima od velikog znacaja
za mnoge vazne primene poput detektora cestica sa teénim argonom ili te¢nim ksenonom,
transformatorskih ulja, kao i za upotrebu plazme u medicini, poljoprivredi i tehnikama za

procis¢avanje vode.

U odeljku 6.1.2 su izloZeni argumenti za postojanje provodne zone u te¢nom argonu, te¢cnom
kriptonu i te¢nom ksenonu, koji se mogu naci u literaturi. Naime, promena mobilnosti elektrona
pri topljenju argona, kriptona i ksenona u ¢vrstoj fazi moze se pripisati promeni kompresibil-
nosti i gustine pri ovom faznom prelazu. Pored toga, u refleksionim spektrima te¢nog argona,
te¢nog kriptona i te¢nog ksenona uocene su ekscitonske linije koje su vrlo sli¢ne odgovarajuc¢im
linijama u ¢vrstoj fazi. Uz to je vrednost praga za fotoprovodnost u teénom ksenonu vrlo bliska
odgovarajucoj vrednosti u ¢vrstom ksenonu. Vrednost zonskog procepa u te¢nom ksenonu koja

je odredena na osnovu Wannier-ovog niza odli¢no se slaze sa vrednoséu zonskog procepa koja

169



Scenario 1
Scenario 2
108_E Skalirani gas
g 107—5
é ]
5 4
106-5
10°4
: T LA L | T LA L L L | T rrTTTTT
1 10 100 1000

E/n, (Td)

Slika 96: Zavisnost prvog Townsend-ovog koeficijenta od redukovanog elektri¢nog polja F /ng za
roj elektrona u te¢nom kriptonu. Ove vrednosti su odredene primenom dva razli¢ita scenarija za
reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Metodi su opisani u zaglavlju grafika 88, gde je, poredenja
radi, prikazan i prvi Townsend-ov koeficijent za roj elektrona u gasnom kriptonu, koji je skaliran

na gustinu te¢nog kriptona. Rezultati su dobijeni na osnovu Monte Carlo simulacija.

je odredena na osnovu praga za fotoprovodnost. Supljinska provodnost u te¢nom ksenonu je

jasno identifikovana u eksperimentima.

U potpoglavlju 6.2.1 su prikazani uslovi simulacije i koris¢eni setovi preseka za rasejanje
elektrona u teénom ksenonu, dok su odgovarajuéi uslovi simulacije i setovi preseka u sluc¢aju
te¢nog argona i te¢nog kriptona izlozeni u potpoglavlju 6.3.1. Koherentno rasejanje je reprezen-
tovano primenom tri efektivna sudarna procesa koji dobro reprezentuju srednji transfer impulsa
i energije pri elasti¢énim sudarima u ovim tec¢nostima. Presek za zonski prelaz u tec¢noj fazi je
aproksimiran presekom za jonizaciju izolovanog atoma, kome je prag snizen na vrednost zonskog
procepa u odgovarajucoj tecnosti. U sluc¢aju te¢nog ksenona su razmatrana cetiri razlic¢ita sce-
narija za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Ovi scenariji su zasnovani na eksperimentalnim
podacima vezanim za refleksione spektre i fotoprovodnost te¢nog ksenona. U sluc¢aju tec¢nog
argona i te¢nog kriptona su uzeta u obzir samo dva scenarija. Pri tome su u prvom od ova dva
scenarija neelasti¢ni sudari u potpunosti zanemareni, dok su u drugom scenariju uzeti u obzir

samo oni procesi ¢iji je prag nizi od zonskog procepa u odgovarajucoj te¢nosti.

Potpoglavlje 6.2.2 sumira rezultate transportnih proracuna za rojeve elektrona u te¢nom
ksenonu. Odgovarajuci rezultati za rojeve elektrona u te¢nom argonu i te¢nom kriptonu su pri-
kazani u potpoglavlju 6.3.2. U ovim odeljcima su uporedeni profili zavisnosti srednje energije i
drift brzine od redukovanog elektri¢nog polja u te¢noj fazi sa odgovarajuc¢im profilima u gasnoj
fazi. Pri tome je analiziran uticaj koherentnog rasejanja u tec¢noj fazi na vrednosti ovih trans-

portnih veli¢ina u oblasti niskih polja. Poseban akcenat je stavljen na izucavanje strukturno
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indukovane negativne diferencijalne provodnosti u te¢nom ksenonu na osnovu prostorno razlo-
zenih karakteristika roja i funkcija raspodele elektrona po energijama. Pored toga je razmatrano
u kojoj meri razli¢it tretman neelasti¢nih sudara utice na izra¢unate vrednosti transportnih ve-
li¢ina u te¢noj fazi. Uoc¢eno je da izracunata vrednost prvog Townsend-ovog koeficijenta snazno
zavisi od nacina na koji su tretirani neelasti¢ni sudari u tec¢nostima. Takode je uoceno da je
prvi Townsend-ov koeficijent iz gasne faze, koji je skaliran na gustinu te¢nosti, znatno nizi od
odgovarajuceg koeficijenta u te¢noj fazi. Vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta u te¢nom
ksenonu, koje su izra¢unate u okviru ove disertacije, uporedene su sa eksperimentalnim rezul-
tatima Derentzo-a i saradnika, kao i sa rezultatima prorac¢una ranijih autora. Uoc¢eno je da se
prve dve eksperimentalne tacke Derentzo-a i saradnika najbolje slazu sa scenarijom u kome su
neelasti¢ni sudari u potpunosti zanemareni, dok se preostale eksperimentalne tacke bolje slazu

sa ostala tri scenarija.
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7 Negativni strimeri u atomskim te¢nostima visoke mobil-

nosti

7.1 Uvod

Na ovom mestu su proucavani strimeri u tecnom argonu, te¢nom kriptonu i tecnom ksenonu.
U potpoglavlju 7.2 su predstavljeni fluidni model prvog reda i fluidni model koji je baziran na
razvoju izvornog ¢lana po gradijentima koncentracije elektrona, kao i numericka implementacija
ovih modela, koja se koristi u nasim prora¢unima. Odeljak 7.3 donosi rezultate nasih proracuna
za negativne strimere u te¢nom ksenonu, dok su u potpoglavlju 7.4 prikazani nasi rezultati za

negativne strimere u tenom argonu i te¢cnom kriptonu.

7.2 Fluidni modeli strimera

Jedan od najcescée koris¢enih metodoloskih pristupa u modelovanju strimerskih praznjenja
jeste fluidni model prvog reda, ili tzv. klasi¢ni fluidni model. Ovaj model je baziran na drift-
difuzionoj aproksimaciji za elektrone i jednac¢inama za balans broja cestica za naelektrisane
Cestice nize mobilnosti, ¢ije se kretanje moze zanemariti na vremenskim skalama na kojima
se odvija dinamika elektrona (pozitivni joni i negativni joni u gasnoj fazi i pozitivne Supljine
u kondenzovanoj materiji) |27, 30, 139]. Pri tome su ove jedna¢ine primenom aproksimacije
lokalnog elektricnog polja spregnute sa Poisson-ovom jednac¢inom, ne bi li se opisao uticaj
prostornog naelektrisanja [27,30]. Drift-difuziona jednacina se moze izvesti iz Boltzmann-ove
jednacine [27,30], ¢ime se dobija jednacina oblika

on(r,t)

on(r,t) o " _pb . _
Y (n(r,t)w D vn(r,t)> o, (7.1)

gde je n(r,t) koncentracija elektrona, ¢ je vremenska koordinata, W) i D) su fluks brzina

drifta i fluks difuzioni tenzor, respektivno, dok je C'; izvorni ¢lan, ¢iji je oblik potrebno odrediti.

Prostorno naelektrisanje u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢nom ksenonu je odredeno
kvazislobodnim elektronima iz provodne zone i pozitivnim Supljinama iz valentne zone. Uz
to se broj kvazislobodnih elektrona i pozitivnih Supljina povecava pri ekscitaciji elektrona iz
valentne zone u provodnu zonu, dok se broj ovih naelektrisanih ¢estica smanjuje pri njihovoj

rekombinaciji. Na osnovu toga je najjednostavniji oblik izvornog ¢lana u nasem slucaju
Cy = n(r, t)(yZ(E) — k. (E)n,(r, t)), (7.2)

gde su ny(r,t), v;(E), k.(E) i E koncentracija pozitivnih Supljina, brzinski koeficijenat za jo-
nizaciju (ekscitaciju elektrona iz valentne zone u provodnu zonu), koeficijent rekombinacije i
rezultujuce elektricno polje, respektivno. Primenom ovog oblika izvornog ¢lana dobija se jed-
nacina on

o +V- (nW(f) —DW. Vn) = n(v; — kyny). (7.3)
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Ovo je drift-difuziona jednacina u kojoj figurisu fluks transportni koeficijenti. Drugi nac¢in da se
izvede drift-difuziona jednacina je da se primeni hidrodinamicki razvoj fluksa Cestica i izvornog
¢lana u jednacini kontinuiteta [27]. Ako se pri hidrodinami¢kom razvoju izvornog ¢lana zanema-
re svi ¢lanovi u kojima figurisu gradijenti koncentracije elektrona, dobije se jednacina (7.3). Na

osnovu toga je fluidni model prvog reda sa fluks transportnim koeficijentima dat jednac¢inama

on

T _v. (. _Vv. () _

T \Y (D Vn) \Y% <nW ) + n(v; — kony), (7.4)
on
—8tp = nv; — k.nny, (7.5)

koje su spregnute sa Poisson-ovom jednacinom. Uz to je pretpostavljeno da su vrednosti trans-
portnih koeficijenata W) i D), brzinskog koeficijenta za jonizaciju v; i koeficijenta rekombi-
nacije k, u polozaju r i trenutku ¢ odredene lokalnom vrednoséu rezultujuceg elektri¢nog polja
u datom trenutku E(r,t) (aproksimacija lokalnog polja). Kretanje pozitivnih Supljina se moze
zanemariti u nasim prora¢unima zbog toga $to je njihova mobilnost znatno niza od mobilnosti
elektrona [234,235].

Poisson-ova jednacina se moze napisati u obliku

e

Ao(r,t) = = <n(r,t) —n,(r, t)), (7.6)

€0

gde je ¢ elektri¢ni potencijal prostornog naelektrisanja, dok je A Laplasijan. Rezultujuce elek-
tricno polje E je superpozicija sposaljesnjeg elektricnog polja Egq i elektricnog polja koje potice

od prostornog naelektrisanja i moze se napisati u obliku
E(r,t) = Eq — Vo(r,t), (7.7)
gde je V nabla operator.

Fluidni model prvog reda sa fluks transportnim podacima se cesto koristi u literaturi
[27,248-250|. Medutim, oblik izvornog ¢lana koji je koris¢en pri izvodenju jednacine (7.3) u
sebi ne sadrzi informaciju o prostornim gradijentima brzinskih koeficijenata za nekonzervativne
sudarne procese, pri datoj vrednosti lokalnog rezultujuceg elektri¢nog polja [27]|. Ovi prostorni
gradijenti su posledica prostornog gradijenta srednje energije elektrona i energijske zavisnosti
preseka za nekonzervativne procese. Prostorni gradijenti brzinskih koeficijenata za nekonzerva-
tivne sudarne procese se mogu reprezentovati hidrodinamic¢kim razvojem izvornog ¢lana S(r,t)
u jednacini kontinuiteta (2.18) [27]. Pri tome se hidrodinamicki razvoj primenjuje samo na deo
izvornog ¢lana koji se odnosi na jonizaciju, zbog toga $to deo koji opisuje rekombinaciju zavisi
i od koncentracije pozitivnih jona. U hidrodinamickim uslovima izvorni ¢lan se moze napisati
u obliku

S(r,t) = SPne(r,t) — Sgl) - Vne(r,t) + S2 : VVn(r,t) — k.ny(r, t)n(r, t), (7.8)

gde su
S\ = (w), (7.9)
i = (vr"), (7.10)
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1
S — 5 (" — (1)), (7.11)
pri cemu je

r*=r—(r). (7.12)

Primenom hidrodinamickog razvoja izvornog ¢lana u drift difuzionoj jednacini dobija se
jednacina oblika [27]:

O8N Vn(r,t) + S® . VVn(r,t) — k.n,(r, t)n(r, t). (7.13)

Ova jednacina se moze napisati u obliku [27]

871;’ ) +V- (n(r,t)W(B) -D® ~Vn(r,t)) = SOn(r, 1)
+(V-SO)n(r,t) — (V-S®) - Vn(r,t) — kny(r, t)n(r, t). (7.14)

Fluidni model u kome se koristi ovaj oblik drift-difuzione jednacine, umesto jednacine (7.3),
nazva¢emo korigovani fluidni model, po ugledu na Bosnjakovi¢a i saradnike [27]|. Jednalina

(7.14) se pojednostavljuje kada vazi
(V- S(l))n(r, t)— (V- S(Q)) -Vn(r,t) = 0. (7.15)

Ovaj uslov je uvek zadovoljen u sluc¢aju prostorno homogenog elektri¢nog polja (na primer u

lavinskoj fazi razvoja strimera), ali ima i Siru oblast vaZzenja [27].

Kada je zadovoljen uslov (7.15), jednacina (7.14) se svodi na

on(r,t)

ot +V. (n(r, HW® —D® . vp(r, t)) =n(r,t)(v; — k.ny). (7.16)

Moze se videti da jednac¢ina (7.16) ima isti matematicki oblik kao jednacina (7.3), samo §to
umesto fluks transportnih koeficijenata figurisu balk transportni koeficijenti. Medutim, treba
imati u vidu da je za razliku od fluidnog modela prvog reda, u kome se koriste fluks transportni
koeficijenti, fluidni model sa balk transportnim koeficijentima dobra aproksimacija korigovanog

fluidnog modela i u prisustvu nekonzervativnih sudara, ako je zadovoljen uslov (7.15).

U naSim prorac¢unima su kori$¢eni fluidni model prvog reda sa fluks i balk transportnim ko-
eficijentima i korigovani fluidni model. Ovi prorac¢uni su uradeni u okviru jednoipodimenzionog
(1.5D) fluidnog modela [27,30,251]. U 1.5D modelu se elektroni i elektronske Supljine nalaze
unutar cilindra radijusa Ry, ¢ija osa je postavljena duz pravca spolja$njeg elektricnog polja
Eq = Eye,, gde je e, jedinicni vektor duz z-ose. Pri tome vrednosti koncentracije elektrona i
elektronskih Supljina ne zavise od radijalne koordinate i azimutalnog ugla, veé¢ zavise samo od
aksijalne koordinate z. Fluidne jednac¢ine u 1.5D fluidnom modelu prvog reda imaju oblik [27]
on(z,t)

8”2? b _ - (n(z,t)WSgn(E) + D ) (v = k(2 1) )z, ), (7.17)
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% =n(z,t) (I/i — kyny(z, t)), (7.18)

gde je Sgn(FE) signum funkcija rezultujuceg elektri¢nog polja. Brzina drifta W se ovde definise

kao pozitivna veli¢ina. Rezultujuce elektri¢no polje je u ovom modelu dato jednac¢inom

l

E(z,1) = Ey + 2%0 0 (np(z', £) —n(2, t)) (7.19)

(7.20)

z—2
-(sgn(z -2 — dz’),
NEEERET
gde su [, e i ¢g meduelektrodno rastojanje, naelektrisanje elektrona i dielektri¢na propustljivost

vakuuma, respektivno.

Jednacine (7.17), (7.18) i (7.20) se reSavaju numericki uz grani¢ne uslove

n(z=0,t)=0,n(z=10,t) =0, (7.21)
i pocetne uslove
300 z — 0.95])?
n(z,0) = #exp( — %), (7.22)
0.057 R2L\/2% 2(0.05%)
ny(z,t =0) =n(z,t=0). (7.23)

U koris¢enoj numerickoj Semi, prostorni izvodi su diskretizovani primenom centralne konacne
razlike drugog reda, a za integraciju u vremenu koriséen je Runge-Kutta 4 metod cetvrtog
reda [27,30|. Pri odredivanju veli¢ine vremenskog koraka u ovoj numerickoj Semi, neophodno

je da budu zadovoljena dva uslova stabilnosti
At < Cy oz /W, (7.24)

At < Cy(6x)*/ Dy, (7.25)

gde je dx korak prostorne resetke [27,30]. Pri tome je C, maksimalni Courant-ov broj za
advektivne jednacine, dok je Cy maksimalni Courant-ov broj za difuzione jednacine. Vremenski

korak koji je koriS¢en u naSim prorac¢unima je dovoljno mali da budu zadovoljena oba uslova.

Korigovani fluidni 1.5D model se razlikuje od jednoipodimenzionog modela prvog reda po

tome $to se umesto jednacine (7.17) koristi jednacina

Onzt) _ 9 %) (nOn(z,1) -
ot GE (n<z7 t)W Sgﬂ(E) + DL Oz + (Vz krnp(27 t))'n/(Z, t)

1)on(z,1) e 9n(z,1)

-5 —_— 7.26
= 0z =020z (7.26)
pri ¢emu su koeficijenti razvoja izvornog ¢lana koji opisuju jonizaciju dati sa:
S = (1,27, (7.27)
1
S = ~(y;(2* 2" — (2)), (7.28)

2
gde je z* = z — (z), uz $ta su ostale jednacine iste kao u fluidnom modelu prvog reda [27,30].

Posto je u svim na8im prora¢unima koriséena aproksimacija lokalnog polja, uzima se da su
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transportni koeficijenti, brzinski koeficijent za jonizaciju i koeficijent za rekombinaciju funkcije

trenutne vrednosti intenziteta lokalnog rezultujuceg elektri¢nog polja |E(z,t)| [27,30].

Koeficijenat za rekombinaciju kvazislobodnih elektrona i pozitivnih Supljina je u nasem radu
odreden primenom skalirane Debye-ove formule kao

4
kr = gkrD - g ﬂ-e,ua (729)

€o€r

gde je k,.p Debyeov koeficijent za rekombinaciju, p je mobilnost elektrona, €, je relativna
dielektri¢na propustljivost sredine, a £ je faktor skaliranja, koji u nasim prora¢unima iznosi
0.1 [119-121]. Ova formula je dobra aproksimacija koeficijenta za rekominaciju na redukova-
nim elektri¢nim poljima visim od 1 Td [119-121]. Vrednosti redukovanog elektri¢nog polja koje
su nize od 1 Td se ne pojavljuju u nasim fluidnim simulacijama ni na frontu strimera ni u
strimerskom kanalu. Vazno je naglasiti da je u ovim prora¢unima neophodno uzeti u obzir re-
kombinaciju kvazislobodnih elektrona i pozitivnih Supljina, zbog velikog uticaja ovog procesa
na dinamiku strimera u te¢noj fazi. U slucaju strimera u tecnosti koncentracija naelektrisanih
Cestica je na strimerskom frontu, kao i u strimerskom kanalu, za nekoliko redova veli¢ine visa
od odgovajuce koncentracije u sluc¢aju strimera u gasovima. Zbog toga rekombinacija kvazislo-
bodnih elektrona i pozitivnih Supljina ima klju¢an uticaj na kinetiku naelektrisanih cCestica u
tecnoj fazi. Ovo se moze uociti i na osnovu oblika strimerskih profila, koji su izu¢avani u ovom
poglavlju i koji jako podsecaju na odgovarajuce profile u elektronegativnim gasovima. Ako se
u potpunosti zanemari rekombinacija elektrona i Supljina u koris¢enim fluidnim prora¢unima,
to dovodi do nefizickog efekta intenzivnog nagomilavanja naelektrisanih Cestica oba polariteta

na pocetku domena. Ovaj efekat na kraju izaziva numericke nestabilnosti i pucanje simulacije.

U nasim simulacijama [ i Ry imaju vrednosti 5-107°m i 10~°m, respektivno. Vrednost Ry je
procenjena uz uzimanje u obzir Sirine pocetne raspodele naelektrisanja i Sirenja usled transver-
zalne difuzije u toku trajanja simulacija. Ova vrednost se dobro slaze sa vredno¢u Ry koju su
odredili drugi autori [120,121]. Meduelektrodno rastojanje [ je odredeno iz uslova da brzina stri-
mera dostigne stacionarnu vrednost. U nasim fluidnim simulacijama u te¢nom ksenonu prostor
je podeljen na 25000 celija, dok je u simulacijama u tecnom argonu i te¢nom kriptonu prostor
podeljen na 12500 ¢elija. Utvrdeno je pritom da smanjene broja celija sa 25000 na 12500 ne

dovodi do primetne razlike u rezultatima nasih simulacija.

7.3 Negativni strimeri u te¢nom ksenonu

Na slikama 97 i 98 je prikazana tranzicija elektronske lavine u negativan strimer za elek-
trone u te¢nom ksenonu pri vrednosti redukovanog spoljasneg elektri¢nog polja od 59 Td i 100
Td, respektivno. Rezultati koji su prikazani na ovim slikama su dobijeni primenom balk trans-
portnih podataka koji su izracunati u prvom i ¢etvrtom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih
sudara u te¢nom ksenonu, kao i primenom balk transportnih podataka iz gasnog ksenona koji

su skalirani na gustinu te¢nog ksenona. Svi rezultati prikazani na slikama 97 i 98 su dobijeni
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Slika 97: Formiranje i propagacija negativnog strimera u teénom ksenonu za Fy/ng = 59 Td.
Ovi rezultati su dobijeni primenom prvog i ¢etvrtog scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih
energijskih gubitaka. Na ovom grafiku su, radi usporedbe, prikazani i rezultati strimerskih
simulacija u kojima su koriSéeni transportni podaci iz gasnog ksenona, skalirani na gustinu
tefnog ksenona. Ovde n. oznaava koncentraciju elektrona, dok FE/ny oznacava redukovano
rezultujuce elektri¢no polje. Na grafiku je takode prikazan i smer spoljasnjeg elektri¢nog polja.

Rezultati su dobijeni na osnovu numerickih prora¢una u okviru fluidnih modela strimera.
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Slika 98: Formiranje i propagacija negativnog strimera u te¢nom ksenonu za FEy/ng = 100 Td.

Rezultati su dobijeni uz pomoé¢ numerickih prorac¢una u okviru fluidnih modela strimera.

primenom fludinog modela prvog reda. Sa slika se vidi da su na kvalitativhom nivou prostor-
ni profili strimera i rezultujuceg elektri¢nog polja u te¢nom ksenonu vrlo sli¢ni odgovarajué¢im
prostornim profilima u gasnoj fazi. Koncentracija elektrona ima oStar maksimum na frontu stri-
mera, gde je rezultujuce elektri¢no polje znatno pojac¢ano u odnosu na spoljasnje polje, zbog
efekata prostornog naelektrisanja. Medutim, koncentracija elektrona i rezultujuce elektri¢no
polje su znatno smanjeni u strimerskom kanalu gde je pod uticajem prostornog naelektrisanja
spoljasnje elektri¢no polje znacajno zaklonjeno. U strimerskom kanalu koncentracija elektrona

opada sa povecanjem rastojanja od glave strimera, zbog rekombinacije elektrona sa pozitivnim
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Supljinama [119-121]. Sli¢an trend opadanja koncentracije elektrona u strimerskom kanalu je
primecen u profilima negativnih strimera u elektronegativnim gasovima [120,121]. Tako su pro-
storni profili koncentracije elektrona i rezultujuceg elektri¢nog polja vrlo sli¢ni za strimere u
teénom ksenonu i strimere u gasovima, prostorne i vremenske skale formiranja strimera su za
oko tri reda veli¢ine manje u te¢nom ksenonu, nego u gasnoj fazi, zbog toga $to je koncentracija

pozadinskih atoma za oko tri reda veli¢ine veca u te¢nosti nego u gasu.

Sa slika 97 i 98 se vidi da su brzine formiranja i propagacije strimera, koje su odredene
primenom transportnih podataka izra¢unatih u prvom i ¢etvrtom slucaju za reprezentovanje
neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu, znatno veée od odgovarajucih brzina koje su odredene na
osnovu transportnih podataka iz gasnog ksenona, skaliranih na gustinu te¢nog ksenona. Uz to su
i vrednosti koncentracije elektrona u glavi strimera i u strimerskom kanalu znatno vece u slucaju
te¢nog ksenona od slucaja skaliranog gasa. Ove razlike su znatno intenzivnije na niskim nego
na visokim poljima. Zapravo, na 59 Td je raspodela elektrona koja odgovara skaliranom gasu
jos uvek u lavinskoj fazi u trenutku u kome strimer u te¢nom ksenonu, koji je dobijen u prvom
sluc¢aju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, prede celo rastojanje [. Sa druge strane, na 100
Td je strimer u skaliranom gasu skoro potpuno formiran u trenutku u kome strimer modelovan
u prvom slucaju stigne do granice sistema. Cak su i na 100 Td vrednosti brzine strimera i
koncentracije elektrona u glavi strimera i u strimerskom kanalu znatno manje u skaliranom
gasu nego u te¢nom ksenonu. Znacajne razlike izmedu nasih rezultata koji odgovaraju te¢nom
ksenonu i skaliranom gasu jesu posledica odgovarajuc¢ih razlika u brzinskim koeficijentima za
jonizaciju. Sli¢no tome, vrednosti brzine formiranja i propagacije strimera, kao i vrednosti
koncentracije elektrona u glavi strimera i u strimerskom kanalu, smanjuju se sa porastom broja
ekscitacija koje su ukljucene u set preseka, zbog opadanja brzinskog koeficijenta za jonizaciju

sa povecanjem broja ekscitacija koje su uklju¢ene u model.

Slika 99 prikazuje prostorne profile strimera i rezultujuéih elektri¢nih polja u sva cetiri
slucaja za reprezentovanje neelasticnih sudara u te¢nom ksenonu za vrednosti redukovanog
spoljasnjeg elektri¢nog polja od 35 Td, 59 Td i 100 Td, respektivno u trenutku ¢ = 73 ps.
Ovaj vremenski trenutak je izabran budué¢i da tada najbrzi strimer stigne do granice sistema.
Generalni trendovi zavisnosti strimerskog profila od koordinate su isti u sva cetiri sluc¢aja za
reprezentovanje neelasti¢nih sudara i za sve cetiri vrednosti redukovanog spoljasnjeg elektri¢cnog
polja. Medutim, sa ovog grafika se vidi da se vrednosti brzine strimera, kao i vrednosti koncen-
tracije elektrona u glavi strimera i u strimerskom kanalu, povecavaju sa porastom redukovanog
spoljasnjeg elektriénog polja Fy/ng. Takode se vidi da ove vrednosti opadaju sa pove¢anjem

broja ekscitacija koje su uklju¢ene u model.

Na slici 100 se daju vrednosti brzine strimera u sva cetri sluc¢aja za reprezentovanje neelastic-
nih sudara u te¢nom ksenonu, u funkciji Fy/ng. Radi usporedbe su na istom grafiku prikazane i
vrednosti brzine strimera u skaliranom gasnom ksenonu i vrednosti balk brzine drifta u prvom
sluc¢aju. Ovi rezultati su dobijeni primenom klasi¢nog fluidnog modela u kome su koriséeni balk
transportni podaci. Sa grafika se vidi da je brzina strimera u svakom od razmatranih sluc¢ajeva

za reprezentovanje neelasticnih sudara u te¢nosti znatno veéa od balk brzine drifta. Ovo je
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Slika 99: Prostorni profili koncentracije elektrona n, i redukovanog elektri¢nog polja E/ng za
tri razli¢ite vrednosti spoljasnjeg elektri¢nog polja Ey. Prikazani profili su odredeni primenom
Cetiri razlic¢ita scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu. Svi profili su
prikazani u trenutku ¢ = 73 ps. Rezultati su dobijeni na osnovu numerickih prorac¢una u okviru

fluidnih modela strimera.

ocekivano zbog toga Sto je brzina strimera odredena kombinacijom balk brzine drifta elektrona
i jonizacije u glavi strimera, u kojoj je rezultujuce elektri¢cno polje znatno veée od spoljasnjeg
elektri¢nog polja, kao i snaznim difuzionim fluksom na frontu strimera. Takode se moze videti
da brzina strimera naglo opada sa pove¢anjem broja ekscitacija koje su ukljuc¢ene u model. Na
primer, na redukovanom elektri¢nom polju od 100 Td brzina strimera je u ¢etvrtom slucaju za
oko 40% manja od brzine strimera u prvom slu¢aju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara. Po-
red toga je na 100 Td brzina strimera u skaliranom gasu oko 2.5 puta manja od brzine strimera
u prvom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara, dok je ova razlika jo$ intenzivnija na
nizim poljima. Razlike u vrednostima brzine strimera u svim razmatranim sluc¢ajevima su po-

sledica razlika izmedu odgovarajué¢ih brzinskih koeficijenata za jonizaciju u ovim sluc¢ajevima.

Na slici 101 su prikazani prostorni profili koncentracije elektrona i rezultujuceg elektri¢nog
polja, koji su odredeni u cetvrtom slucaju za reprezentovanje neelasti¢cnih sudara u te¢nom
ksenonu, pri redukovanom spoljasnjem elektricnom polju od 100 Td. Rezultati koji su prikazani
na ovom grafiku su dobijeni primenom fluidnog modela prvog reda sa fluks i balk transportnim
podacima, kao i primenom korigovanog fluidnog modela. Uocava se da se rezultati fluidnog
modela prvog reda u kome su koris¢eni balk transportni podaci jako dobro slazu sa rezultatima
korigovanog fluidnog modela u okolini fronta strimera. Nasuprot tome, fluidni model prvog reda
u kome su koriséeni fluks transportni podaci predvida nesto sporiju propagaciju strimera nego

preostala dva modela.

Vrednosti brzine strimera u funkciji redukovanog spoljasnjeg elektri¢nog polja Ey/ng, koje
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Slika 100: Vrednosti brzine strimera za elektrone u te¢nom ksenonu u funkciji redukovanog
spoljasnjeg polja Fy/ng u sva Cetiri scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih gubitaka energije.
Ovi rezultati su dobijeni primenom fluidnog modela prvog reda sa balk transportnim podacima.
Brzina strimera koja je odredena primenom transportnih podataka za gasni ksenon, koji su
skalirani na gustinu te¢nog ksenona i balk brzina drifta u te¢nom ksenonu, koja je odredena u
prvom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu, takode su prikazane
na ovom grafiku radi poredenja. Rezultati su dobijeni na osnovu numerickih prora¢una u okviru
fluidnih modela strimera.
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Slika 101: Formiranje i propagacija negativnog strimera u te¢nom ksenonu u redukovanom
spoljasnjem elektricnom polju E/nyg = 100Td. Ovi rezultati su dobijeni na osnovu numerickih
prora¢una u okviru korigovanog fluidnog modela i fluidnog modela prvog reda sa fluks i balk

podacima, uz primenu cetvrtog slucaja za reprezentovanje neelasti¢nih sudara.
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Slika 102: Vrednosti brzine strimera koje su odredene primenom korigovanog fluidnog modela i
fluidnog modela prvog reda sa fluks i balk podacima. Ovi prorac¢uni su uradeni u okviru ¢etvrtog

scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih gubitaka energije.

su odredene u cetvrtom slucaju za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u teénom ksenonu pri-
kazane su na slici 102. Ovi rezultati su dobijeni primenom fluidnog modela prvog reda sa fluks
i balk transportnim podacima, kao i primenom korigovanog fluidnog modela. Grafik pokazuje
kako je slaganje izmedu vrednosti brzine strimera, koje su odredene u ova tri modela, sli¢no
kao slaganje odgovarajuc¢ih prostornih profila strimera. Naime, vrednosti brzine strimera koje
su odredene primenom fluidnog modela prvog reda u kome su korigé¢eni balk transportni po-
daci gotovo se podudaraju sa odgovaraju¢im vrednostima brzine koje su odredene primenom
korigovanog fluidnog modela. Medutim, brzina strimera koja je odredena primenom fluidnog
modela prvog reda u kome su koris¢eni fluks transportni podaci je niza od brzine koja je odre-
dena u preostala dva modela. Ove razlike su najizrazenije na visokim vrednostima redukovanog

spoljasnjeg elektri¢cnog polja.

7.4 Negativni strimeri u tenom argonu i teénom kriptonu

Na slikama 103 i 104 je ilustrovana tranzicija elektronske lavine u negativan strimer za elek-
trone u te¢nom argonu pri vrednosti redukovanog spoljasneg elektri¢nog polja od 59 Td i 100
Td, respektivno, dok je tranzicija elektronske lavine u negativan strimer u te¢nom kriptonu pri
ove dve vrednosti redukovanog spoljasneg elektri¢nog polja prikazana na graficima 105 i 106
respektivno. Rezultati na graficima dobijeni su primenom fluidnog modela prvog reda, u kome

su koris¢eni balk transportni podataci, izracunati u prvom i drugom slucaju za reprezentova-
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nje neelasti¢nih sudara u tecnosti. Za razliku od prvog slucaja za reprezentovanje neelasti¢nih
energijskih gubitaka u tecnoj fazi gde su sve ekscitacije zanemarene, u drugom sluc¢aju su uzete
u obzir sve ekscitacije, ¢iji je prag nizi od praga za zonski prelaz. Sa slika se vidi da su, kao
i u te¢nom ksenonu, prostorni profili koncentracije elektrona i rezultujuceg elektri¢nog polja
u tecnom argonu i te¢nom kriptonu na kvalitativnom nivou sli¢ni kao odgovarajué¢i prostorni
profili u gasnoj fazi, pri ¢emu su prostorne i vremenske skale formiranja strimera u te¢nosti
manje za oko tri reda veli¢ine, zbog znatno vece koncentracije pozadinskih atoma u tecnosti
nego u gasu. Takode se vidi da vrednosti brzine formiranja i propagacije strimera, vrednosti
koncentracije elektrona u glavi strimera i u strimerskom kanalu, kao i intenzitet efekata pro-
stornog naelektrisanja opadaju sa porastom broja ekscitacija koje su uklju¢ene u set preseka
za elektrone u te¢nom argonu i teénom kriptonu. Ovo je, kao i u te¢nom ksenonu, posledica

opadanja koeficijenta za jonizaciju sa pove¢anjem broja ekscitacija.
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Slika 103: Formiranje i propagacija negativnog strimera u te¢nom argonu za Fy/ng = 59 Td.
Ovi rezultati su dobijeni primenom prvog i drugog scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih
energijskih gubitaka. Ovde n, oznacava koncentraciju elektrona, dok E/ng oznacava redukovano
rezultujuce elektriéno polje. Na ovom je grafiku prikazan i smer spoljasnjeg elektri¢nog polja.

Rezultati su dobijeni na osnovu numerickih prora¢una u okviru fluidnih modela strimera.

Slika 107 prikazuje poredenja vrednosti balk brzine strimera u prvom i drugom slucaju za
reprezentovanje neelasti¢nih sudara, za elektrone u te¢nom argonu i te¢cnom kriptonu. U obe
tecnosti balk brzina strimera znacajno opada sa pove¢anjem broja ekscitacija koje su ukljucene

u model, zbog smanjenja koeficijenta za jonizaciju sa porastom broja ekscitacija.

Na slici 108 su predstavljene vrednosti brzinskih koeficijenata za jonizaciju za elektrone u
te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢nom ksenonu, kao i u odgovarajué¢im gasovima, u funkciji
E/ng. Uz to, slika 109 reprezentuje vrednosti ovih brzinskih koeficijenata koje su pomnozZene
sa odgovarajuc¢om koncentracijom pozadinskih atoma u te¢noj fazi. U gasnoj fazi je do oko 700
Td brzinski koeficijent za jonizaciju u ksenonu nizi od brzinskog koeficijenta u preostala dva
gasa. Pored toga je brzinski koeficijent za jonizaciju u kriptonu nizi od odgovarajuceg brzinskog

koeficijenta u argonu do oko 400 Td. No u te¢noj fazi je brzinski koeficijent za jonizaciju u

182



1018
Ar 10% t=5.23 ps t=25.16 ps

25
17 Scenario 1 10
&S 10 Scenario 2 10% 10%
' t=0 ps 10%
E 4o 2
o E, 10
10" = 50 107 40 5o 107 10%

t=57.54 ps

0 20 40 0 20 0 20 40 60 0 20 40 60
X (um X (um X (um X (um
160, (nm) 160 (nm) 300, (nm) 300 (nm)
t=0 ps t=5.23 ps t=25.16 ps t=57.54 ps
__ 120 120 200 200
S —_
~ 80 80
et 100 100,
£ 40 40
T 0 0 0 )
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
X (um) X (um) X (um) X (um)

Slika 104: Formiranje i propagacija negativnog strimera u te¢nom argonu za Fy/ng = 100 Td.

Rezultati su dobijeni uz pomoé¢ numeric¢kih prorac¢una u okviru fluidnih modela strimera.
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Slika 105: Formiranje i propagacija negativnog strimera u te¢nom kriptonu za Fy/ng = 59 Td.
Ovi rezultati su dobijeni primenom prvog i drugog scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih
energijskih gubitaka. Ovde n, oznaava koncentraciju elektrona, a E/ny oznacava redukovano
rezultujuce elektri¢no polje. Na grafiku je takode prikazan smer spoljasnjeg elektri¢nog polja.

Rezultati su dobijeni primenom numeric¢kih prora¢una u okviru fluidnih modela strimera.

ksenonu visi od brzisnkih koeficijenata u argonu i kriptonu do oko 77 Td. Na poljima visim od
77 Td brzinski koeficijent za jonizaciju u te¢nom kriptonu visi je od odgovarajuceg koeficijenta
u te¢nom ksenonu. Brzinski koeficijent za jonizaciju u te¢nom argonu je nizi od odgovarajucih
koeficijenata u preostale dve te¢nosti do 1000 Td. Faktori koji uti¢u na razliku izmedu brzinskih
koeficijenata za jonizaciju u te¢noj i gasnoj fazi jesu snizenje praga za jonizaciju u tec¢noj fazi
u odnosu na gasnu fazu i broj ekscitacija u tec¢noj fazi, jer ekscitacije predstavljaju konku-
rentan proces jonizaciji. Pritom su naroc¢ito znacajne ekscitacije ¢iji su pragovi nizi od praga
za jonizaciju u tec¢noj fazi. Jedan od razloga zbog kojih je brzisnki koeficijent za jonizaciju u
teénom argonu nizi nego u preostale dve te¢nosti je prisustvo veceg broja ekcitacija u argonu,

¢iji su pragovi nizi od praga za jonizaciju u te¢noj fazi. Drugi uzro¢nik je manje snizenje praga
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Slika 106: Formiranje i propagacija negativnog strimera u te¢nom kriptonu za FEy/no = 100 Td.

Rezultati su dobijeni na osnovu numeric¢kih prora¢una u okviru fluidnih modela strimera.
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Slika 107: Vrednosti brzine strimera koje su odredene primenom prvog i drugog scenarija za
reprezentovanje neelasti¢nih gubitaka energije za elektrone u te¢nom argonu i te¢nom kriptonu.

Rezultati su dobijeni uz pomoé¢ numerickih prorac¢una u okviru fluidnih modela strimera.

za jonizaciju u tecnoj fazi (u odnosu na gasnu fazu) u te¢nom argonu nego u preostale dve
tec¢nosti. Brzinski koeficijent u te¢nom ksenonu je visi od odgovarajuceg koeficijenta u te¢nom
kriptonu do oko 77 Td zbog veceg snizenja praga za jonizaciju u te¢noj fazi. Medutim, snize-
nje praga za jonizaciju ima manji uticaj na brzinski koeficijent za jonizaciju na visim poljima,
pa brzinski koeficijent za jonizaciju u te¢nom kriptonu nadmasuje odgovarajuéi koeficijent u
tecnom ksenonu.

Iako je brzinski koeficijent za jonizaciju u te¢nom argonu nizi nego u preostale dve te¢nosti
do oko 1000 Td, koncentracija pozadinskih atoma je najve¢a u te¢nom argonu (2.1-10%m=3),
a najmanja u te¢nom ksenonu (1.4-10%m=3). Zato je brzinski koeficijent za jonizaciju u tec-
nom argonu, koji je pomnozen sa odgovaraju¢om koncentracijom pozadinskih atoma (skalirani
brzinski koeficijent), visi od odgovarajuceg koeficijenta u te¢nom ksenonu na poljima visim od
100 Td. Sli¢no tome, skalirani brzinski koeficijent za jonizaciju u te¢nom kriptonu visi je od
odgovarajuceg koeficijenta u te¢cnom ksenonu na poljima vis§im od oko 50 Td. Skalirani brzinski

koeficijent u te¢nom kriptonu veéi je od odgovarajuéeg brzinskog koeficijenta u te¢nom argonu
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Slika 108: Brzinski koeficijenti za jonizaciju u funkciji redukovanog elektri¢nog polja E/ng za
elektrone u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i teénom ksenonu. Zarad poredenja, na grafiku su
prikazani i brzinski koeficijenti za jonizaciju u odgovaraju¢im gasovima. Rezultati su dobijeni

primenom Monte Carlo simulacija.

do 1000 Td. Posto intenzitet lavinske multiplikacije elektrona zavisi od proizvoda brzinskog
koeficijenta za jonizaciju i koncentracije pozadinskih atoma, lavinska multiplikacija je najveca
u te¢nom kriptonu na poljima visim od oko 50 Td, dok je na poljima visim od 100 Td lavinska

multiplikacija u te¢cnom ksenonu manja nego u preostale dve tec¢nosti.

Na slici 110 je prikazano poredenje vrednosti brzine strimera u te¢nom argonu, te¢nom
kriptonu i te¢nom ksenonu, u funkciji redukovanog spoljasnjeg elektri¢nog polja Ey/ng. Ovi
rezultati su dobijeni primenom fluidnog modela prvog reda, u kome su koriséene balk vrednosti
transportnih koeficijenata. Vrednosti brzine strimera koje su dobijene primenom korigovanog
fluidnog modela gotovo su jednake odgovarajué¢im vrednostima koje su dobijene primenom
fluidnog modela prvog reda u kome su koris¢eni balk transportni podaci za sve tri te¢nosti, u
razmatranom opsegu redukovanog spoljasnjeg elektri¢nog polja (razlike su uvek manje od 5% u
ovom opsegu polja). Sa grafika se vidi da je brzina strimera u te¢nom kriptonu primetno vec¢a od
brzine strimera u presotale dve tecnosti u celom razmatranom opsegu redukovanog spoljasnjeg
elektri¢nog polja, pri ¢emu su ove razlike najizrazenije na visokim poljima. Istovremeno vazi da
je brzina strimera u te¢nom argonu visa od odgovarajuce brzine u te¢nom ksenonu, uz sta je

ova razlika mala na 35 Td, ali je znatno vec¢a na vis§im poljima.

Razlike izmedu vrednosti brzina negativnih strimera te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i
teénom ksenonu, koje su prikazane na slici 110, u skladu su sa razlikama izmedu vrednosti ska-

liranih brzinskih koeficijenta za jonizaciju u ove tri te¢nosti. Brzina strimera je naime odredena

185



jGasne vrednosti

]skalirane na gustinu tecnosti
1= =Ar

14

10 = =Kr

= —Xe

1 013 5 Tecna faza
Ar
]=—Kr
Xe

kion (3-1)

10 100 4000
E/n0 (Td)

Slika 109: Brzinski koeficijenti za jonizaciju skalirani sa koncentracijom tec¢nosti u funkciji re-
dukovanog elektri¢nog polja E/ng za elektrone u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢nom
ksenonu. Na ovom grafiku su, s ciljem komparacije, prikazani i brzinski koeficijenti za joniza-
ciju u gasnoj fazi koji su skalirani koncentracijom odgovarajuce tecnosti. Rezultati su dobijeni

na osnovu Monte Carlo simulacija.

dinamikom elektrona u glavi strimera, pri ¢emu je u nasSim simulacijama rezultujuce elektri¢no
polje u glavi strimera oko 2.5 puta vec¢e od spoljasnjeg elektri¢nog polja. Tako se i na 35 Td
rezultujuce elektri¢no polje u glavi strimera nalazi u opsegu polja u kome je skalirani brzinski
koeficijent za jonizaciju u te¢nom kriptonu primetno veé¢i nego u preostale dve te¢nosti. Posto
je pak vrednost skaliranog brzinskog koeficijenta u te¢nom argonu jako bliska odgovarajucoj
vrednosti u teénom ksenonu u opsegu polja izmedu 77 Td i 130 Td, na najnizim poljima je
brzina strimera u te¢nom argonu samo malo visa od odgovarajuée brzine u te¢nom ksenonu,

ali se ova razlika povecava sa porastom polja.

7.5 Zakljucak

U ovom poglavlju su proucavani negativni strimeri u teCnom argonu, te¢cnom kriptonu i
te¢nom ksenonu. Potpoglavlje 7.2 prikazuje fluidne modele strimera. Prvo je prikazan fluid-
ni model prvog reda, koji je zadat drift-difuzionom jednac¢inom za elektrone i jednac¢inama
za balans broja cestica za naelektrisane Cestice nize mobilnosti. Uticaj naelektrisanih cestica
na rezultujuce elektri¢no polje je odreden na osnovu Poisson-ove jednacine, dok su vrednosti
transportnih veli¢ina za elektrone u svakoj tacki prostora odredene primenom aproksimaci-
je lokalnog polja. U posmatranom sistemu se broj slobodnih nosilaca naelektrisanja povecava

ekscitovanjem elektrona iz valentne zone u provodnu zonu, dok se njihov broj smanjuje re-
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Slika 110: Poredenje brzine negativnih strimera za elektrone u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu
i te¢nom ksenonu u funkciji redukovanog spoljasnjeg elektri¢nog polja Ey/ng. Rezultati su

dobijeni primenom fluidnog modela prvog reda sa balk transportnim podacima.

kombinacijom kvazislobodnih elektrona i elektronskih Supljina. Koeficijent za rekombinaciju
kvazislobodnih elektrona i elektronskih Supljina je odreden primenom skalirane Debye-ove for-
mule. Uticaj nekonzervativnih procesa na promenu koncentracije elektrona opisan je izvornim
¢lanom. Ako se pri izvodenju drift-difuzione jednacine iz Boltzmann-ove jednacine pretposta-
vi najjednostavniji oblik izvornog ¢lana, u kome su zanemareni prostorni gradijenti brzinskih
koeficijenata za nekonzervativne sudarne procese, dobije se fluidni model prvog reda sa fluks
transportnim koeficijentima. Drift-difuziona jednacina se moze izvsti i iz jednacine kontinuite-
ta, ukoliko se iskoristi hidrodinamicki razvoj fluksa cestica i izvornog c¢lana. Na taj se nacin
dobija oblik drift-difuzione jednacine u kome eksplicitno figurisu ¢lanovi koji opisuju prostorne
gradijente brzinskih koeficijenata za nekonzervativne sudarne procese. Fluidni model u kome
figurise ovaj oblik drift-difuzione jednacine zove se fluidni model baziran na hidrodinamickoj
aproksimaciji ili korigovani fluidni model. Kada se u korigovanom modelu mogu zanemariti pro-
storni gradijenti koeficijenata u hidrodinamic¢kom razvoju izvornog c¢lana, ovaj se model svodi
na fluidni model prvog reda sa balk transportnim koeficijentima. Na osnovu toga se vidi da je
fluidni model prvog reda sa balk transportnim koeficijentima bolja aproksimacija korigovanog

fluidnog modela od fluidnog modela prvog reda u kome figurisu fluks transportni koeficijenti.

Numeric¢ka implementacija fluidnih modela, koji su koriséeni u ovoj disertaciji, zasnovana je
na takozvanom jednoipodimenzionom (1.5D) modelu. U ovom modelu je pretpostavljeno da se
naelektrisane Cestice nalaze unutar cilindra sa konstantnim polupre¢nikom. Pored toga je pret-

postavljeno da koncentracija naelektrisanih cestica ne zavisi od radijalne koordinate i ugaone
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koordinate, ve¢ da zavisi samo od aksijalne koordinate. Vrednosti rezultujuceg elektri¢nog polja
i transportne veli¢ine elektrona se izracunavaju samo na osi cilindra. 1.5D model daje realistic-
niji opis ukupnog elektri¢nog polja od jednodimenzionog modela. Na kraju potpoglavlja 7.2 su

prikazane vrednosti parametara modela koje su koriséene u okviru ove disertacije.

U potpoglavlju 7.3 razmatrani su formiranje i propagacija negativnih strimera u te¢nom
ksenonu u konstantnom spoljasnjem elektricnom polju. Na pocetku ovog potpoglavlja je upore-
dena dinamika evolucije strimera u prvom i ¢etvrtom scenariju za reprezentovanje neelasti¢nih
sudara u tec¢noj fazi, kao i u scenariju u kome su transportni podaci iz gasne faze skalirani na
gustinu tec¢nosti. Uoceno je da povec¢anje broja ekscitacija, koje su ukljucene u model, znac¢ajno
usporava formiranje i propagaciju strimera. Jo§ znacajnije smanjenje brzine formiranja i pro-
pagacije strimera se dobije kada se u simulacijma koriste skalirani transportni podaci iz gasne
faze. Brzina strimera, koja je odredena u simulacijama, znatno je visa od balk brzine drifta,
koja odgovara datoj vrednosti spoljasnjeg elektri¢cnog polja. Na kraju ovog potpoglavlja je pri-
kazano poredenje rezultata koji su dobijeni primenom korigovanog fluidnog modela i fluidnog
modela prvog reda sa fluks i balk transportnim podacima. Uoceno je da se brzina strimera
u fluidnom modelu prvog reda, u kome su korigéeni balk transportni podaci, odli¢no slaze sa
brzinom strimera koja je odredena u korigovanom fluidnom modelu, dok je brzina strimera u
fludinom modelu prvog reda sa fluks transportnim podacima nesto niza od brzine strimera u

preostala dva modela.

U odeljku 7.4 predstavili smo formiranje i propagaciju negativnih strimera u te¢nom argo-
nu i te¢nom kriptonu u konstantnom spoljasnjem elektricnom polju. Na pocetku je razmatran
uticaj broja ekscitacija koje su uklju¢ene u model na dinamiku negativnih strimera u ovim tec-
nostima. Primeceno je da brzine formiranja i propagacije strimera opadaju sa porastom broja
ekscitacija koje su uklju¢ene u model, kao i u slu¢aju ksenona. Takode su uporedeni profili
zavisnosti brzine strimera od redukovanog spoljasnjeg elektri¢nog polja u tecnom argonu, tec-
nom kriptonu i te¢nom ksenonu. Ovi profili su analizirani na osnovu brzinskih koeficijenata
za jonizaciju u ovim te¢nostima i na osnovu rejtova za jonizaciju (brzinskih koeficijenata ska-
liranih sa koncentracijom pozadisnkih atoma u te¢nosti). Brzinski koeficijent za jonizaciju je
najvisi u te¢nom ksenonu do priblizno 80 Td, zbog najveceg snizenja praga za jonizaciju u ovoj
tecnosti. U opsegu polja izmedu priblizno 80 Td i 1000 Td brzinski koeficijent za jonizaciju
je najvisi u te¢nom kriptonu. Brzinski koeficijent za jonizaciju u te¢nom argonu je nizi nego
u preostale dve tecnosti u celom razmatranom opsegu polja. Medutim, koncentracija pozadin-
skih atoma je najvisa u teénom argonu a najniza u te¢nom ksenonu. Zbog toga je skalirani
brzinski koeficijent za jonizaciju najvisi u te¢nom kriptonu izmedu priblizno 50 Td i 1000 Td,
a najnizi u tecnom ksenonu izmedu priblizno 100 i 1000 Td. Razlike izmedu vrednosti brzine
negativnog strimera u razli¢itim te¢nostima na odredenom redukovanom elektricnom polju su
u saglasnosti sa vrednostima skaliranog brzinskog koeficijenta za jonizaciju na 2.5 puta veéem
redukovanom elektri¢nom polju, koje odgovara vrednosti rezultujuceg elektri¢nog polja u glavi
strimera. Na osnovu toga je brzina negativnog strimera najvisa u te¢nom kriptonu, a najniza

u te¢nom ksenonu u razmatranom opsegu redukovanog spoljasnjeg elektri¢cnog polja.
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8 Zakljucak

Ova doktorska disertacija je koncipirana na nacin da u sebi sadrzi dve globalne i medusobno
koherentne celine. Prva celina se odnosi na razvoj teorije i metodologije za proucavanje trans-
portnih koeficijenata treceg reda za rojeve lakih naelektrisanih Cestica u gasovima. U drugoj
celini ove disertacije razmatrani su problemi transporta elektrona, tranzicije lavina elektro-
na, formiranja i propagacije negativnih strimera u atomskim te¢nostima visoke mobilnosti u
uslovima u kojima se ne pojavljuju gasni mehuri¢i i zarobljavanje elektrona u dislokacijama

soft-kondenzovane materije.

Transportni koeficijenti treceg reda su potrebni za konverziju hidrodinamickih transportnih
koeficijenata, koji se mogu direktno izracunati u okviru kineticke teorije rojeva, u transportne
podatke koji se odreduju u stacionarnom Townsend-ovom eksperimentu (eng. steady-state To-
wnsend experiment) i eksperimentu sa spektrom pristizuc¢ih cestica (eng. arrival-time spectra
experiment). Razlike izmedu transportnih podataka koji se mere u razli¢itim tipovima ekspe-
rimenata sa rojevima naelektrisanih ¢estca mogu biti kako kvantitativno tako i kvalitativno
znacajne u prisustvu nekonzervativnih sudara. U tom smislu, neophodna je velika paznja pri
interpretaciji transportnih podataka koji su odredeni u razli¢itim tipovima eksperimenata, kao
i pri primeni ovih podataka u proceduri za odredivanje kompletnih setova preseka na osnovu
metode rojeva (eng. swarm procedure), ili u direktnoj primeni ovih podataka u fluidnim mo-
delima neravnotezne plazme. U literaturi se pak ¢esto ne vodi rac¢una o poreklu i interpretaciji
kori§¢enih transportnih podataka, $to moze znacajno smanjiti pouzdanost tako dobijenih re-
zultata. Zbog toga su sistemati¢no izra¢unavanje hidrodinamickih transportnih koeficijenata
prvog, drugog i tre¢eg reda, kao i njihova pazljiva konverzija u Zeljeni tip eksperimentalnih

podataka neophodni za otklanjanje ovog izvora nesigurnosti.

Transportni koeficijenti tre¢eg reda su neophodni za bolji opis prostornih raspodela rojeva
naelektrisanih cestica u uslovima u kojima postoji asimetri¢no odstupanje ovih raspodela od
idealnog Gaussian-a. Prostorni profili rojeva naelektrisanih ¢estica, koji se mogu reprezentovati
pribliznom analitickom formulom u kojoj figurisu transportni koeficijenti tre¢eg reda, primeceni
su u eksperimentima i u Monte Carlo simulacijama. Odstupanje prostornog profila naelektri-
sanih cestica od idealnog Gaussian-a je narocito izrazeno pri niskim vrednostima koncentracije
atoma pozadinskog gasa i u ranim fazama vremenske evolucije roja. Ako bi transportni koe-
ficijenti tre¢eg reda bili ra¢unati i mereni sa dovoljnom preciznoséu, oni bi bili jako korisni u
proceduri za odredivanje kompletnih setova preseka na osnovu metode rojeva. U ovoj disertaciji
za elementarne sudarne procese od transportnih koeficijenata nizeg reda, ukljucujucéi brzinu
drifta i komponente difuzionog tenzora. Pored toga, povec¢anje broja transportnih koeficijena-
ta koji se koriste u ovoj proceduri smanjilo bi problem nejednoznacnosti rezultujuc¢ih setova

preseka.

U dosadasnjoj literaturi nije bila odredena struktura transportnog tenzora treceg reda u

prisustvu magnetskog polja. Pored toga, fizicka interpretacija pojedina¢nih komponenti ovog
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tenzora nije bila pazljivo analizirana, Sto nije bio slucaj ni sa uticajem energijske zavisnosti
preseka za elasti¢ne, neelasti¢ne i nekonzervativne sudare na ove komponente. Prorac¢uni trans-
portnih koeficijenata tre¢eg reda za elektrone u atomskim gasovima bili su ogranic¢eni na niska
elektri¢na polja, na kojima se efekat neelasti¢nih sudara moze zanemariti, dok su proracuni u
molekularnim gasovima bili ograniceni iskljucivo na longitudinalnu komponentu transportnog
tenzora treceg reda za elektrone u gasovima SFg i CHy. Ove ¢injenice predstavljaju motivacione

faktore za istrazivanje koje je prikazano u ovoj disertaciji.

U okviru ove disertacije, transportni koeficijenti tre¢eg reda su sistematski proucavani u
Monte Carlo simulacijama i na osnovu metoda vise ¢lanova za numericko resavanje Boltzmann-
ove jednacine. Obe ove tehnike se smatraju egzakntim u okviru kineticke teorije rojeva naelek-
trisanih Cestica u neutralnim gasovima i te¢nostima. Korektnost teorijskih modela i numericki
integritet kompjuterskih kodova su provereni u velikom broju ben¢mark proracuna, u kojima su
rojevi naelektrisanih ¢estica bili pod uticajem vremenski stacionarnih i vremenski promenljivih
elektri¢nih i magnetskih polja, u prisustvu kako konzervativnih tako i nekonzervativnih sudara.
U ovoj disertaciji, inicijalne verzije kompjuterskih kodova baziranih na Monte Carlo metodu i
numerickom resavanju Boltzmann-ove jednacine prosirene su uvodenjem novih elemenata koji
su omogucili sistematsko ispitivanje transportnih koeficijenata treceg reda u modelnim i realnim
gasovima. U nasem su istrazivanju, gde god je bilo moguée, transportni koeficijenti treceg reda
izrac¢unati uz pomoc¢ obe tehnike i medsubno su uporedeni ne bi li se izbegla svaka sumnja u

njihovo ponekad atipi¢no ponaSanje u elektricnim i magnetskim poljima.

Istrazivanje transporta naelektrisanih ¢estica u tec¢noj fazi od znacaja je za mnoge vazne
primene, ukljucujuéi upotrebu plazme u medicini, detektore Cestica visoke energije sa te¢nim
argonom ili te¢nim ksenonom, procis¢avanje vode primenom plazme i transformatorska ulja.
Dalji razvoj i optimizacija ovih primena zavise od temeljnog razumevanja efekata koji utic¢u
na dinamiku elektrona, jona i metastabila u te¢noj fazi. Modelovanje transporta naelektrisanih
Cestica u te¢nostima je jo§ uvek u fazi razvoja zbog kompleksnosti razmatranog sistema, kao i
zbog velikog broja pojedina¢nih procesa koji se desavaju na razli¢itim prostornim i vremenskim
skalama. Dinamika elektrona u te¢noj fazi je pod snaznim uticajem koherentnog rasejanja, zaro-
bljavanja u lokalnim oblastima nize gustine, interakcije sa pojedina¢nim atomima i molekulima

u tec¢nosti i solvatacije u polarnim te¢nostima.

Uprkos brojnim efektima koji znac¢ajno modifikuju dinamiku elektrona u te¢nostima, mnogi
raniji modeli su aproksimirali transportne podatke iz te¢ne faze odgovaraju¢im podacima iz
gasne faze, koji su skalirani na koncentraciju pozadinskih atoma u tec¢nosti. Svi egzaktni pro-
racuni transporta elektrona u atomskim te¢nostima, koji se mogu naci u literaturi, ograniceni
su na nisku oblast redukovanog elektri¢nog polja, gde se neelasti¢ni i nekonzervativni sudari
mogu zanemariti, uprkos tome $to su za razvoj lavine elektrona i dinamiku strimera od klju¢nog
znacaja upravo vrednosti transportnih veli¢ina na visokim poljima. U nekoliko teorijskih radova
koji razmatraju transport elektrona na visokim elektri¢nim poljima nije dovoljno pazljivo ana-
liziran uticaj neelasti¢nih sudara i nije jasno prikazan set preseka za ekscitacije koji je koris¢en

za odredivanje prikazanih rezultata. Pored toga, modeli strimera u te¢noj fazi koji se mogu
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naci u literaturi ne koriste transportne podatke koji su izracunati u te¢noj fazi, ve¢ ove podatke
odreduju na osnovu aproksimativnih analitickih formula sumnjive pouzdanosti. Egzaktni pro-
ra¢uni transporta elektrona i dinamike strimera u tec¢noj fazi trenutno nisu mogudi, jer tacne
vrednosti preseka za neelasti¢ne i nekonzervativne sudare u te¢nostima jo$ uvek nisu pozna-
te u literaturi. Medutim, pazljivim razmatranjem aproksimativnih modela za reprezentovanje
neelasti¢nih sudara u te¢nostima mogu se napraviti preliminarne procene uticaja neelasti¢nih
sudara na transport elektrona i dinamiku strimera u te¢noj fazi. Ovi modeli mogu posluziti kao
znacajan motivacioni faktor za izracunavanje preseka za neelasti¢ne i nekonzervativne sudare u

te¢nostima.

U ovoj su disertaciji transportni podaci za elektrone u nepolarnim atomskim te¢nostima
velike mobilnosti odredeni primenom Monte Carlo simulacija. Za naSe potrebe je postojeci
Monte Carlo kod za rojeve naelektrisanih Gestica u neutralnim gasovima proSiren uvodenjem
novih elemenata koji su omoguéili simulacije transporta u nepolarnim atomskim tec¢nostima.
Najvazniji novi element u Monte Carlo kodu su tri efektivna sudarna procesa koji obezbeduju
dobru reprezentaciju srednjeg transfera impulsa i energije pri koherentnom rasejanju. Ispravnost
implementacije koherentnog rasejanja u Monte Carlo kodu i numericki integritet odgovarajucih
numerickih procedura potvrdeni su poredenjem rezultata proracuna transportnih podataka
za elektrone u Percus-Yevick-ovoj modelnoj tec¢nosti sa rezultatima koji se mogu pronacéi u
literaturi, a koji su dobijeni u nezavisnim Monte Carlo simulacijama i na osnovu numerickih

reSenja Boltzmann-ove jednacine.

Numericki prorac¢uni formiranja i propagacije strimera u te¢noj fazi, koji su uradeni u okvi-
ru ove disertacije, zasnovani su na fludinom modelu prvog reda i tzv. korigovanom fluidnom
modelu, baziranom na razvoju izvornog ¢lana u jednacini kontinuiteta po gradijentima kon-
centracije elektrona. Oba modela su numericki realizovana u 1.5 dimenziji. Rezultati fluidnog
modela prvog reda u kome su koris¢eni fluks i balk transportni podaci uporedeni su sa odgo-
varajué¢im rezultatima korigovanog fluidnog modela, kako bi se utvrdila osetljivost rezultata na

razlike izmedu ovih modela, kao i na razlike u koris¢enom tipu transportnih koeficijenata.

Ova doktorska disertacija organizovana je u osam poglavlja, uklju¢ujué¢i uvodno poglavlje
i zakljucak. U uvodnom poglavlju prikazana je motivacija za proucavanja transportne teori-
je rojeva naelektrisanih cestica i neravnoteznih plazmi. Zatim smo diskutovali o prednostima i
manama fluidnih modela, ¢esti¢nih modela i metoda za numericko resavanje Boltzmann-ove jed-
nacine u modelovanju neravnoteznih plazmi. Usledio je kratak istorijski osvrt na razvoj metode
viSe ¢lanova za reSavanje Boltzmann-ove jednacine. Identifikovane su poteskoce u teorijskom
opisu transporta naelektrisanih ¢estica u te¢noj fazi. Potom je dat pregled stanja u oblasti mo-
delovanja transporta naelektrisanih cestica u te¢nostima i soft-kondenzovanoj materiji. Posebnu
paznju posvetili smo motivaciji za izuc¢avanje transportnih koeficijenata trec¢eg reda za rojeve
naelektrisanih cCestica u gasovima i te¢nostima. Na kraju ovog poglavlja dat je kratak pregled

preostalih poglavlja u disertaciji.

U drugom poglavlju su predstavljeni osnovni elementi teorije rojeva naelektrisanih cestica

u gasovima i te¢nostima. Na pocetku ovog poglavlja je definisan roj naelektrisanih cestica, a
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zatim su prikazane osnove teroje rasejanja elektrona na izolovanom atomu, kao i neophodne
modifikacije ove teorije za izra¢unavanje preseka za rasejanje elektrona u atomskim tec¢nostima.
Nakon toga, u kratkim crtama je predstavljena hidrodinamicka teorija transporta naelektrisanih
Cestica i definisane su dve razli¢ite familije transportnih koeficijenata, fluks i balk. Na kraju
ovog poglavlja je prikazana struktura vektorskih i tenzorskih transportnih koeficijenata u svim

konfiguracijama elektri¢nog i magnetskog polja.

Centralna tema trec¢eg poglavlja jesu metodi za izra¢unavanje transportnih koeficijenata i
drugih transportnih veli¢ina, a koji su predmet ove diertacije. Na pocetku je predstavljen metod
vise ¢lanova za numeric¢ko resavanje Boltzmann-ove jednacine, a zatim su prikazane fluidne
jednacine koje se mogu izvesti na osnovu mnozenja Boltzmann-ove jednacine proizvoljnom
funkcijom brzine i integracijom ove jednacine po brzinskom prostoru. Paznja je zatim posveéena
osnovi Monte Carlo simulacija i njihovoj implementaciji u kompjuterskom kodu koriséenom u
ovoj disertaciji. Kraj poglavlja prikazuje prorac¢une transportnih veli¢ina u Percus-Yevick-ovoj
modelnoj te¢nosti, koji su dobijeni primenom Monte Carlo simulacija i koji sluze za proveru

implementacije efekata koherentnog rasejanja u nasem Monte Carlo kodu.

U cetvrtom poglavlju su razmatrani transportni koeficijenti treceg reda za rojeve naelektri-
sanih cestica u modelnim gasovima. Prvo je detaljno analizirana fizi¢ka interpretacija individu-
alnih komponenti transportnog tenzora treceg reda, kao i uticaja elektricnog polja i energijske
zavisnosti kolizione frekvence na znak ovih komponenti. Nakon toga su prikazani uslovi simu-
lacija i teorijskih proracuna, te rezultati proracuna transportnih koeficijenata treceg reda u
Maxwell-ovom modelnom gasu, koji su dobijeni primenom metode vise ¢lanova za reSavanje
Boltzmann-ove jednacine, rezultati u modelu krutih sfera, koji su dobijeni primenom Monte
Carlo simulacija, kao i rezultati u Reid-ovom modelnom gasu, Lucas-Saelee-evom modelnom
gasu i modifikovanom Ness-Robson-ovom modelu, koji su dobijeni primenom ove dve metode.
U ovom poglavlju je pracen i protumacen uticaj elasti¢nih, neelasti¢nih i nekonzervativnih su-
dara, kao i odnosa masa naelektrisanih cestica roja i neutralnih ¢estica pozadinske sredine na

transportne koeficijente treceg reda.

Transportni koeficijenti tre¢eg reda za rojeve elektrona i pozitrona u realnim gasovima obra-
zlazu se u petom poglavlju. Na pocetku se analizira korelacija izmedu profila zavisnosti longitu-
dinalne komponente transportnog tenzora tre¢eg reda i longitudinalne komponente difuzionog
tenzora od redukovanog elektri¢nog polja. Slede rezultati proracuna transportnih koeficijenata
treceg reda za elektrone u atomskim i molekularnim gasovima i za pozitrone u molekularnim
gasovima. Pri tome su rezultati u atomskim gasovima dobijeni primenom metode vise ¢lano-
va za reSavanje Boltzmann-ove jednacine, dok su rezultati u molekularnim gasovima dobijeni
primenom ove metode i Monte Carlo simulacija. Ovi rezultati su analizirani na osnovu setova

preseka za elementarne sudarne procese i profila srednje energije.

U Sestom smo poglavlju tumacili transport elektrona u atomskim tec¢nostima visoke mobilno-
sti. Na pocetku ovog poglavlja je predstavljena motivacija za izucavanje transporta elektrona u
tecnoj fazi. Izneti su argumenti za postojanje provodne zone u te¢nom argonu, te¢nom kriptonu

i tecnom ksenonu, na osnovu rezultata koji su dobijeni u eksperimentima. Potom su prikaza-
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ni setovi preseka koji su koriséeni za modelovanje rasejanja elektrona u ovim te¢nostima. U
slu¢aju elektrona u teénom argonu i te¢cnom kriptonu razmatrana su dva razli¢ita scenarija za
reprezentovanje neelasti¢nih sudara, dok su u slu¢aju te¢nog ksenona razmatrana cetiri razli-
¢ita scenarija. Nakon toga, primenom Monte Carlo simulacija su analizirani profili zavisnosti
srednje energije, brzine drifta, brzinskog koeficijenta za jonizaciju i karakteristi¢ne energije od

redukovanog elektri¢nog polja za elektrone u ove tri tecnosti.

Sedmo poglavlje bavilo se formiranjem i propagacijom strimera u atomskim te¢nostima sa
velikom mobilno$éu. Na pocetku se govorilo o fluidnom modelu prvog reda i fluidnom modelu
baziranom na razvoju izvornog c¢lana u jednacini kontinuiteta po gradijentima koncentracije
elektrona. Potom su prikazani rezultati fluidnih prorac¢una formiranja i propagacije negativ-
nih strimera pod uticajem homogenog spoljasnjeg elektri¢cnog polja u tecnom argonu, te¢nom
kritponu i te¢nom ksenonu. Razmatrano je na koji nacin priroda transportnih koeficijenata, mo-
deli za tretman elektronskih ekscitacija i rekombinacija kvazislobodnih elektrona i pozitivnih

Supljina uti¢u na osobine strimerske plazme.

U ovoj doktorskoj disertaciji, mogu se izdvojiti sledeéi originalni nau¢ni doprinosi, koje ¢emo

prvo samo pobrojati, a onda u nastavku ovog poglavlja detaljnije obrazloziti.

(1) Struktura transportnog tenzora treceg reda je odredena primenom metode grupnih projek-
tora u svim konfiguracijama elektri¢nog i magnetskog polja. Pri tome, rezultati koji se odnose
na konfiguraciju bez magnetskog polja slazu se sa rezultatima ranijih autora, dok je struktura
tenzora u slucaju paralelne i ortogonalne konfiguracije polja prvi put odredena u okviru ove
disertacije. KoriS¢eni metod se moze primeniti na odredivanje strukture transportnog tenzora
proizvoljnog reda. Struktura transportnog tenzora treceg reda, koja je odredena u ovoj diser-
taciji, dodatno je proverena na osnovu simetrija momenata funkcije raspodele naelektrisanih

Cestica u faznom prostoru i fizickih argumenata.

(2) Fizicka interpretacija individualnih komponenti transportnog tenzora tre¢eg reda je detaljno
analizirana u okviru ove disertacije. Doprinos pojedinac¢nih komponenti transportnog tenzora
treceg reda fluksu cCestica roja je razmatran na osnovu fluks gradijentne relacije, dok je uticaj
ovih komponenti na prostorni profil roja analiziran primenom generalisane difuzione jednacine.
Zavisnost znaka pojedina¢nih komponenti transportnog tenzora tre¢eg reda od spoljasnjeg elek-
tricnog polja i kolizione frekvence za elementarne sudarne procese je prvi put pazljivo tumacena

u okviru ove disertacije.

(3) Transportni koeficijenti treceg reda za naelektrisane Cestice u modelnim gasovima, elek-
trone u atomskim i molekularnim gasovima, te pozitrone u tri molekularna gasa izracunati su
u Sirokom opsegu redukovanog elektri¢cnog polja primenom Monte Carlo simulacija i metode
viSe ¢lanova za numericko resavanje Boltzmann-ove jednacine. Detaljno je analiziran uticaj ela-
sti¢nih, neelasti¢nih i nekonzervativnih sudara, kao i odnosa masa naelektrisanih cestica roja
i neutralnih cestica pozadinske sredine, na individualne komponente transportnog tenzora tre-
¢eg reda. Pored toga je razmatran uticaj transportnih koeficijenata treceg reda na prostorni

profil roja za elektrone u atomskim i molekularnim gasovima. Validnost koriS¢enih metoda za
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izracunavanje transportnih koeficijenata tre¢eg reda je potvrdena na osnovu odli¢nog slaganja

rezultata koji su dobijeni primenom ova dva metoda.

(4) U ovoj disertaciji je prvi put analiziran uticaj magnetskog polja na transportne koeficijente
treceg reda. Ovaj uticaj je analiziran na primeru elektrona u Reid-ovom modelnom gasu za
ortogonalnu konfiguraciju elektricnog i magnetskog polja. Pri tome se detaljno diskutovalo o
profilu zavisnosti dijagonalnih komponenti transportnog tenzora trec¢eg reda od redukovanog
magnetskog polja na osnovu uticaja sila koje deluju na elektrone i njihovih sudara sa neutralnim

Cesticama pozadinskog gasa.

(5) Na osnovu rezultata koji se odnose na elektrone u atomskim i molekularnim gasovima i
pozitrone u molekularnim gasovima primeceno je da u svakom od ovih gasova postoji snazna
korelacija izmedu profila zavisnosti longitudinalne komponente transportnog tenzora tre¢eg re-
da i longitudinalne komponente difuzionog tenzora od redukovanog elektri¢nog polja. Opazeno
je da se longitudinalna komponenta transportnog tenzora treceg reda povec¢ava sa porastom re-
dukovanog elektri¢nog polja kada je longitudinalna difuzija konveksna rastuca funkcija u log-log
skali, dok ova komponenta transportnog tenzora trec¢eg reda opada sa porastom redukovanog
elektri¢cnog polja ako longitudinalna difuzija opada ili je konkavna rastuc¢a funkcija redukova-
nog elektri¢nog polja u log-log skali. Pri tome je fluks/balk vrednost longitudinalne komponente
transportnog tenzora treceg reda korelisana sa fluks/balk longitudinalnom difuzijom. Ova ko-
relacija je odsutna na najnizim poljima zbog toga S$to transportni koeficijenti treceg reda teze
nuli u limesu niskih polja, za razliku od dijagonalnih komponenti difuzionog tenzora koji imaju

nenulte termalne vrednosti.

(6) U okviru ove disertacije je analizirana strukturno indukovana negativna diferencijalna pro-
vodnost za elektrone u teénom ksenonu na osnovu prostorno razlozenih karakteristika roja i
funkcija raspodele elektrona po energijama. Uoceno je da su prostorni gradijenti brzinskog
koeficijenta za elasti¢ne sudare najintenzivniji u oblasti polja u kojoj brzina drifta opada sa
porastom redukovanog elektri¢nog polja, kao i da funkcija raspodele elektrona po energijama
ima specifican oblik u ovom opsegu polja. Na ovaj nacin je dopunjena veé¢ postoje¢a analiza

strukturno indukovane negativne provodnosti koja je zasnovana na fluidnim modelima.

(7) Izvedene su fluidne jednacine za balans broja ¢estica, balans impulsa i balans energije za
elektrone u atomskim te¢nostima, pri ¢emu je uzet u obzir doprinos jonizacije. Na osnovu
ovih jednacina je izveden sistem jednacina koji povezuje srednju energiju elektrona, brzinu
drifta, vektor energijskog gradijenta i difuzioni tenzor, uz pretpostavku hidrodinamickog rezima
i primenu izvesnih aproksimacija. Tako su prosirene fluidne jednacine za lake naelektrisane
Cestice u atomskim tecnostima, koje ve¢ postoje u literaturi, a u kojima nisu uzeti u obzir
nekonzervativni procesi koji omogucavaju multiplikaciju ¢estica roja. Ovaj sistem jednacina se
moze resavati numericki kada su poznate kolizione frekvence za elementarne sudarne procese u

funkciji srednje energije.

(8) Razmatran je uticaj broja ekscitacija koje su uklju¢ene u model na koeficijent za jonizaciju

u te¢nom argonu, teénom kriptonu i te¢nom ksenonu primenom Monte Carlo simulacija. Cetiri
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razli¢ita scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom ksenonu su tumacena na
osnovu refleksionih spektara te¢nog ksenona i eksperimenata sa fotoprovodnoséu u ovoj te¢nosti.
Tako odredeni brzinski koeficijenti za jonizaciju za elektrone u te¢nom ksenonu uporedeni su sa

eksperimentalnim rezultatima Derentzo-a i saradnika i sa teorijskim rezultatima ranijih autora.

(9) Analiziran je uticaj implementacije elektronskih ekscitacija koje su uklju¢ene u model na
dinamiku tranzicije elektronske lavine u negativan strimer i propagaciju negativnog strimera u
te¢nom argonu, te¢nom kriptonu i te¢nom ksenonu u beskona¢nom prostoru primenom fluidnih
modela strimera. Pokazano je da rezultati modelovanja dinamike strimera snazno zavise od
broja ekscitacija koje su uklju¢ene u model, te da su razlike izmedu pojedinac¢nih scenarija u
saglasnosti sa odgovarajué¢im razlikama izmedu brzinskih koeficijenata za jonizaciju. Takode je
zakljueno kako primena transportnih podataka iz gasne faze nije adekvatna za modelovanje
strimera u te¢nosti. Ovo je narocito izrazeno ukoliko su razlike izmedu brzinskih koeficijenata za
jonizaciju u ove dve faze znacajne pri vrednosti polja koja odgovara rezultuju¢em elektri¢nom

polju na frontu strimera.

(10) Uporedeni su rezultati fluidnog modelovanja dinamike strimera koji su dobijeni primenom
korigovanog fludinog modela i fluidnog modela prvog reda sa fluks i balk transportnim koefi-
cijentima za elektrone u te¢nom ksenonu. Pokazano je da se vrednost brzine strimera, koja je
odredena u fluidnom modelu prvog reda, bolje slaze sa odgovaraju¢om brzinom koja je odre-
dena pomocu korigovanog fluidnog modela — ukoliko se u fluidnom modelu prvog reda koriste

balk transportni koeficijenti.

U dosadasnjoj literaturi je bila poznata struktura transportnog tenzora treceg reda samo u
odsustvu magnetskog polja. Zbog toga je u okviru ove disertacije pazljivo razmatrana struktu-
ra ovog tenzora u svim konfiguracijama elektri¢nog i magnetskog polja primenom dve razlicite
metode. Pri tome je potvrdena struktura transportnog tenzora treéeg reda u odsustvu magnet-
skog polja, koja je ranije utvrdena u literaturi. Transportni tenzor tre¢eg reda ima 7 nenultih
komponenti od kojih su 3 nezavisne u ovoj konfiguraciji polja. U paralelnoj konfiguraciji po-
lja transportni tenzor treé¢eg reda ima 11 nenultih komponenti od kojih je 4 nezavisno, dok u
ortogonalnoj konfiguraciji polja ovaj tenzor ima 14 nenultih komponenti od kojih je 10 nezavi-
sno. Kada ugao izmedu elektricnog i magnetskog polja uzima vrednost izmedu 0 i 90 stepeni,

transportni tenzor tre¢eg reda ima 27 nenultih komponenata od kojih je 18 nezavisno.

Nakon odredivanja strukture transportnog tenzora tre¢eg reda pazljivo je analizirana fizicka
interpretacija komponenti ovog tenzora na osnovu fluks gradijentne relacije i generalisane difu-
zione jednacine. Pokazano je da ()... komponenta u zavisnosti od znaka opisuje elongaciju ili
kontrakciju prostorne raspodele naelektrisanih ¢estica na frontu roja i suprotnu deformaciju na
zacelju roja. Sli¢no tome, ()., komponenta opisuje razliku u intenzitetu transverzalnog Sirenja
naelektrisanih Cestica na frontu i na zacelju roja, a ().,, komponenta opisuje razliku u inten-
zitetu longitudinalnog Sirenja naelektrisanih ¢estica u centru roja i na transverzalnim ivicama.
Zajednicki efekat ),.. i ()., komponenti u zavisnosti od njihovog znaka dovodi do Sirenja ili
skupljanja prostorne raspodele naelektrisanih ¢estica duz transverzalnog pravca na frontu roja

i suprotne deformacije na zacelju roja.
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Uticaj transpornih koeficijenata trecéeg reda na prostorni profil roja zavisi od koli¢nika
QL/Di/2 i QT/(DTDi/Q). Buduéi da ovi koli¢nici opadaju sa smanjenjem odnosa masa nae-
lektrisanih cestica roja i neutralnih cestica pozadinske sredine, transportni koeficijenti treceg
reda imaju daleko znacajniji uticaj na prostorni profil roja teskih naelektrisanih cestica poput
jona nego na profil lakih naelektrisanih ¢estica poput elektrona i pozitrona, uprkos tome $to
apsolutne vrednosti komponenti transportnog tenzora treceg reda opadaju sa porastom od-
nosa masa Cestica roja i Cestica pozadinske sredine. Pored toga, vrednosti koli¢nika Qr/ Di/ 2
i QT/(DTDi/Q) opadaju sa pove¢anjem koncentracije neutralnih cestica pozadinske sredine.
Zbog toga je uticaj transportnih koeficijenata treceg reda na prostorni profil roja najznacajniji

u slucaju gasova na niskim pritiscima.

U ovoj disertaciji je uoceno da na dovoljno visokim poljima postoji snazna korelacija izmedu
profila zavisnosti longitudinalne komponente transportnog tenzora tre¢eg reda (... od redu-
kovanog elektri¢nog polja E/ng i odgovarajucéeg profila longitudinalne komponente difuzionog
tenzora D,,. Primeceno je da @),., komponenta opada sa porastom F/ng kad god D,, opada,
kao i kad se D,, povec¢ava sa porastom E/ng kao konkavna funkcija u log-log skali. Sli¢no tome,
Q... se povecava sa porastom E/ng kada se D,, povecava kao konveksna funkcija E/ng u log-
log skali. Pri tome je fluks/balk vrednost @),,, komponente korelisana sa fluks/balk vrednosé¢u
D.. komponente u uslovima u kojima fluks i balk vrednosti ovih transportnih veli¢ina imaju
medusobno razli¢ito kvalitativno ponasanje zbog snaznog uticaja nekonzervativnih sudara. Ove
korelacije nema na najnizim poljima jer transportni koeficijenti tre¢eg reda teze nuli u lime-
su niskih polja, za razliku od dijagonalnih komponenti difuzionog tenzora koje imaju nenulte

termalne vrednosti.

Strukturno indukovana negativna diferencijalna provodnost za elektrone u te¢nom ksenonu
je ispitana uz pomo¢ prostorno razlozenih karakteristika roja i funkcija raspodele elektrona po
energiji. Uoceno je da su nagibi prostornih profila brzinskih koeficijenata za efektivne sudar-
ne procese koji su opisani oup 1 Gimpuis Presecima najstrmiji u opsegu polja u kome postoji
strukturno indukovana negativna diferencijalna provodnost. Ovi su nagibi uz to narocito strmi
u opsegu polja u kome je opadanje brzine drifta sa porastom E/ng najintenzivnije. Posto ovi
sudarni procesi dovode do transfera impulsa u te¢noj fazi, njihov nagli porast u smeru kretanja
centra mase roja znacajno otezava ubrzavanje elektrona od strane spoljasnjeg elektri¢nog po-
lja. U ovom opsegu polja pove¢anje srednjeg transfera impulsa u elasti¢nim sudarima u jedinici
vremena sa porastom E/ng nadjacava povecanje sile koja ubrzava elektrone, $to dovodi do opa-
danja brzine drifta sa porastom E/ng. Funcija raspodele elektrona po energijama ima neobi¢an
oblik u opsegu polja u kome postoji strukturno indukovana negativna diferencijalna provod-
nost. Naime, visokoenergijski rep funkcije raspodele je odse¢en u ovom opsegu polja zbog toga
§to u energijskom intervalu izmedu priblizno 1 €V i 3 eV preseci za efektivne sudarne procese u
kojima dolazi do transfera energije naglo rastu sa porastom energije. Pored toga, niskoenergijski
deo funkcije raspodele je slabo populisan na niskim poljima, zato Sto je efektivni presek o,
za niskoenergijske elektrone jako nizak u te¢nom ksenonu, $to omogucava efikasno ubrzavanje

niskoenergijskih elektrona od strane spoljasnjeg elektri¢nog polja.
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U ovoj doktorskoj tezi je analiziran uticaj broja ekscitacija koje su ukljuc¢ene u model na
prvi Townsend-ov koeficijent u te¢noj fazi. Vrednosti prvog Townsend-ovog koeficijenta koje
su odredene u cetiri razli¢ita scenarija za reprezentovanje neelasti¢nih sudara u te¢nom kse-
nonu uporedene su sa eksperimentalnim vrednostima Derentzo-a i saradnika, kao i sa prvim
Townsend-ovim koeficijentom iz gasne faze koji je skaliran na gustinu tec¢nosti. Uoceno je da se
prvi Townsend-ov koeficijent znac¢ajno smanjuje sa povec¢anjem broja ekscitacija koje su uklju-
¢ene u model. Tako se prve dve eksperimentalne tacke Derentzo-a i saradnika najbolje slazu sa
scenarijom u kome su sve ekscitacije zanemarene, preostale eksperimentalne tacke se znatno
bolje slazu sa scenarijima u kojima su ekscitacije uzete u obzir. Istovremeno je slaganje ovih
eksperimentalnih tacaka nesto bolje sa scenarijom u kome su sve ekscitacije izolovanog atoma
uklju¢ene u model, nego sa scenarijima u kojima su neke ekscitacije zanemarene. Pored toga,
prvi Townsend-ov koeficijent iz gasne faze, koji je skaliran na gustinu te¢nosti, znatno je nizi od
odgovarajuceg koeficijenta iz te¢ne faze u sluc¢aju svih scenarija za reprezentovanje neelastic-
nih sudara u te¢nom ksenonu, sve do jako visokih polja. Ovo je posledica znacajnog snizenja
efektivnog praga za jonizaciju u te¢nom ksenonu u odnosu na gasni ksenon i znanto manjeg
broja neelasti¢nih procesa ¢iji je prag ispod efektivnog praga za jonizaciju u tec¢noj fazi. Razli-
ka izmedu skaliranog Townsend-ovog koeficijenta iz gasne faze i odgovarajucéih koeficijenata u
te¢nosti opada sa porastom polja zbog manjeg znacaja snizenja efektivnog praga za jonizaciju

na visokim poljima.

Posto je vrednost koeficijenta za jonizaciju od klju¢nog znacaja za dinamiku strimera, broj
ekscitacija koje su ukljucene u model snazno utice na izracunatu brzinu formiranja i propagacije
strimera u te¢noj fazi. U okviru ove disertacije je uoc¢eno da brzina formiranja i propagacije
strimera znacajno opada sa povecanjem broja ekscitacija koje su uklju¢ene u model. Pored
toga, primena transportnih podataka iz gasne faze koji su skalirani na gustinu tec¢nosti predvida
znatno sporiju tranziciju elektronske lavine u negativan strimer i znatno manju brzinu strimera u
poredenju sa rezultatima koji su dobijeni na osnovu primene transportnih podataka izra¢unatih

za tefni ksenon.

U naSem istrazivanju su uporedene brzine propagacije negativnih strimera u tecnom argonu,
teénom kriptonu i te¢nom ksenonu, koji se kre¢u pod uticajem homogenog spoljasnjeg elektric-
nog polja. Razlike izmedu vrednosti brzine negativnih strimera u ove tri te¢nosti su analizirane
na osnovu odgovarajué¢ih razlika izmedu profila zavisnosti brzinskih koeficijenata za jonizaciju
od redukovanog elektri¢nog polja. Brzinski koeficijenat za jonizaciju u te¢nom ksenonu je vi-
Si nego u preostale dve te¢nosti do priblizno 80 Td, dok je odgovarajuéi koeficijent u te¢nom
argonu nizi nego u preostale dve tecnosti do oko 1000 Td. Koncentracija atoma u te¢noj fazi
je najniza u ksenonu a najvisa u argonu, zbog Cega je brzinski koeficijenat za jonizaciju, koji
je skaliran sa koncentracijom pozadinskih atoma, najvisi u te¢cnom kritponu na poljima visim
od priblizno 50 Td a najnizi u te¢nom ksenonu u opsegu polja iznad priblizno 100 Td. Posto
brzina propagacije negativnog strimera zavisi od intenziteta rezultujuceg elektri¢nog polja na
strimerskom frontu, a vrednosti rezultujuceg elektricnog polja na frontu strimera su u nasim
simulacijama oko 2.5 puta veée od vrednosti spoljasnjeg elektricnog polja, brzina negativnog

strimera je najvisa u teCnom kriptonu, a najniza u te¢nom ksenonu u razmatranom opsegu
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spoljasnjeg elektri¢cnog polja.

Ova disertacija otvara moguénosti za nova istrazivanja u bliskoj buduénosti. Analiza trans-
portnih koeficijenata treceg reda se moze prosiriti na slu¢aj vremenski promenljivih elektri¢nih
i magnetskih polja. Bilo bi zanimljivo ispitati faznu razliku izmedu individualnih komponenti
transportnog tenzora tre¢eg reda i spoljasnjeg elektri¢nog polja, imajuéi u vidu da transportni
koeficijenti tre¢eg reda menjaju znak sa promenom smera elektri¢cnog polja poput brzine drif-
ta, a imaju relativno sporu vremensku relaksaciju poput srednje energije i difuzionog tenzora.
Takode bi bilo znac¢ajno i poucno razmotriti ponasanje transportnih koeficijenata trec¢eg reda
u uslovima u kojima se pojavljuje kineticki fenomen anomalne longitudinalne difuzije u radio

frekventnim elektri¢nim (i magnetskim) poljima.

Na osnovu Monte Carlo simulacija impulsnog Townsend-ovog eksperimenta i eksperimenta
sa spektrima pristizu¢ih cestica, mogu se odrediti eksperimentalni uslovi u kojima je moguce
razloziti transportne koeficijente tre¢eg reda iz strujnih signala. Ove simulacije bi pomogle da
se odrede gustina pozadinskog gasa, dimenzije komore (ili driftne cevi) i rezolucija strujnog
signala koji su potrebni da bi se izmerili transportni koeficijenti treceg reda za dati gas i datu
vrednost redukovanog elektri¢nog polja. Na ovaj nacin bi mogli da se izbegnu nehidrodinamicki
usled transverzalne difuzije, koji su rezultate ranijih eksperimenata za odredivanje transportnih

koeficijenata tre¢eg reda ucinili nepouzdanim.

Proracun transportnih koeficijenata za elektrone u te¢noj fazi se moze unaprediti korisce-
njem egzaktnih preseka za neelasti¢ne sudare u tec¢nosti, onda kada ti preseci budu odredeni.
Ovi prorac¢uni mogu biti proSireni uzimanjem u obzir efekata interakcije elektrona sa fluktu-
acijama gustine pozadinske tec¢nosti. Jedan od najvaznijih efekata koje bi trebalo ukljuciti u
model je efekat zarobljavanja elektrona u lokalnim oblastima manje gustine. On je narocito
znacajan za elektrone i/ili pozitrone u polarnim te¢nostima, koje su od posebnog znacaja u
plazma medicini i radijacionoj fizici. U kontekstu istrazivanja prikazanih u ovoj disertaciji, efe-
kat zarobljavanja elektrona je od velike vaznosti za te¢ni helijum i tec¢ni neon, imajuc¢i u vidu
da ovaj efekat vodi ka lokalizovanim stanjima elektrona, $to ima za posledicu smanjenje mo-
bilnosti elektrona u odnosu na gasnu fazu. Jos jedan od moguéih budué¢ih pravaca istrazivanja
tice se razmatranja transporta elektrona u kombinovanim elektri¢nim i magnetskim poljima u
teCnom argonu i te¢nom ksenonu. Ova istrazivanja su od narocitog znacaja za bududi razvoj,
dizajn i optimizaciju detektora cestica koje slabo interaguju sa materijom kao Sto su neutrini i

slabo-interagujuc¢e masivne cestice tamne materije.

Fluidno modelovanje strimera u tecnoj fazi se moze unaprediti razvojem sofisticiranih flu-
idnih modela viseg reda. U ovim se modelima makroskopske osobine strimerske plazme mogu
odrediti na osnovu numeric¢kog reSenja sistema diferencijalnih jednacina koje reprezentuju jed-
nacine balansa za koncentraciju naelektrisanih cestica, impuls, srednju energiju i ukoliko je
potrebno, za energijski fluks. Ovaj sistem fluidnih jednacina se moze zatvoriti aproksimacijom
lokalne srednje energije, prema kojoj je neophodno odrediti kolizione frekvence za sve relevantne

sudarne procese u funkciji srednje energije. Ovako koncipiran model mogao bi biti upotrebljen
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za proveru nelokalnih efekata, ne samo u oblastima na frontu strimera, veé¢ i u strimerskom ka-
nalu gde je spoljasnje elektri¢no polje ekranirano elektri¢énim poljem prostornog naelektrisanja.
Razvoj dvodimenzionalnih modela sa manjim brojem slobodnih parametara u odnosu na jed-
nodimenzionalne modele omoguéio bi precizniji opis elektricnog polja i proucavanje inicijalnog
formiranja strimera u realnim geometrijama. Trodimenzionalni fluidni modeli bi omoguéili pro-
ucavanje efekta bifurkacije odnosno grananja strimera (eng. branching), kao i dinamiku strimera

u elektriénom i magnetskom polju.
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A Metod grupnih projektora

Struktura transportnih koeficijenata se moze odrediti primenom teorije grupa, posto je nji-
hova struktura odredena simetrijom sistema. Razmatrani sistem se sastoji iz roja naelektrisanih
Cestica, neutralnog pozadinskog fluida i spoljasnjeg elektricnog i magnetskog polja. Grupa si-
metrije sistema je grupa svih transformacija u odnosu na koje je sistem invarijantan [167,168].
Grupe simetrije elektri¢énog i magnetskog polja su Cyy i C, respektivno, zbog toga $to je
elektri¢no polje polarni vektor, a magnetsko polje je aksijalni vektor. Ovo su grupe simetri-
je nepokretne kupe i rotirajuc¢eg cilindra, respektivno [172]. Kada su elektri¢no i magnetsko
polje prisutni u sistemu, grupa simetrije sistema je odredena grupom simetrije konfiguracije
spoljasnjih polja. Grupa simetrije paralelne konfiguracije polja je Cy. Ovo je grupa simetrije
rotirajuc¢e kupe [172]. Grupa simetrije ortogonalne konfiguracije polja je Cyy, dok je grupa si-
metrije konfiguracije polja u kojoj elektri¢no i magnetsko polje zaklapaju proizvoljan ugao C;.
Pozadinski fluid je invarijantan u odnosu na sve transformacije iz ortogonalne grupe O(3). Ovo
je grupa simetrije sfere. Na osnovu toga je grupa simetrije konfiguracije polja ujedno i grupa

simetrije celog razmatranog sistema.

Struktura tenzora se moze odrediti na osnovu njegove invarijantnosti na operacije iz grupe
simetrije sistema. Delovanje grupe GG na vektore iz vrektorskog prostora H je reprezentovano
grupnim homomorfizmom iz G u generalnu linearnu grupu na H, GL(H) [168,171]. Polarni
vektori, poput brzine drifta, transformisu se na osnovu polarno vektorske reprezentacije grupe
simetrije sistema DP" (G) [168,171]. Ova reprezentacija je reducibilna i za kona¢ne i kompaktne

grupe moze se razloziti na ireducibilne komponente od D" (G) kao [168,170,171]
D" (G) = @_,a,D" (G). (A1)

Ovde je a, broj pojavljivanja ireducibilne reprezentacije DWW (G) pri razlaganju D’ (G), dok
je r broj neekvivalentnih ireducibilnih reprezentacija grupe G. Pored toga, za razlozive repre-

zentacie postoji simetrijski adaptirani bazis [170,171], koji zadovaljava jednacinu

|l

D (6)lutum) = 3, DI (G) tyn). (A.2)

Iz svega prethodnosg sledi da za svaku ireducibilnu reprezentaciju D®* )(G) iz jednacine
(A.1) postoji potprostor u H koji se transformige na osnovu reprezentacije DWW (G) [170,171].
Vrlo zna¢ajna reprezentacija, koja postoji za svaku grupu G je trivijalna ireducibilna repre-
zentacija Ag. Ona se definise kao D) (g) = 1, Vg € G, i ireducibilna je s obzirom na to da
je jednodimenziona [171]. Moze se videti iz jednacine (A.2) da je vektor invarijantan na delo-
vanje D) (G) ako pripada invarijantnom potprostoru koji odgovara trivijalnoj ireducibilnoj
reprezentaciji. Ovaj invarijantan potprostor se moze odrediti primenom grupnih projektora. U

slu¢aju trivijalne reprezentacije, grupni projektor se odreduje kao [170,171]:

P (pr G Z D™ (g (A.3)

gEG
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za konacne grupe, gde je |G| red grupe G [168,170,171]. Za jednoparametarske Lijeve grupe je
grupni projektor na invarijantni potprostor koji odgovara trivijalnoj ireducibilnoj reprezentaciji
Ay dat u vidu jednacine [170,171]:

P (D7 G) = / D" (R) dR. (A.4)

Dok se sumiranje ovde vrsi po svim komponentama povezanosti grupe, integracija se desava
u domenu parametra grupe [170,171]. Svaki vektor iz invarijantnog potprostora DF' (G) ko-
ji odgovara trivijalnoj reprezentaciji jeste linearna kombinacija svojstvenih vektora grupnog
projektora P40) (DP? ). Difuzioni tenzor je linearni operator koji preslikava vektor lokalnog
gradijenta gustine Vn (r,t) u vektor difuzionog fluksa. Na osnovu toga difuzioni tenzor pripa-
da invarijantnom potprostoru grupnog projektora P(40) (Dp”®2, G) gde DPv*? (G) reprezentuje
D’ @ DP (G) = D (G) ® D (G). Nalik tome transportni tenzor tre¢eg reda preslikava ten-
zorski kvadrat gradijenta koji deluje na lokalnu koncentraciju Cestica roja V ® Vn (r,t) na
vektor difuzionog fluksa viseg reda. Na osnovu toga transportni tenzor treéeg reda pripada in-
varijantnom potprostoru grupnog projektora P(40) (Dp” ® [Dp”]2 , G), gde [Dp”]2 reprezentuje
simetrizovani tenzorski kvadrat polarno vektorske reprezentacije. Ova simetrizacija je posledica

komutiranja gradijenata.

Strogo govoreci, delovanje grupe na operatore, poput difuzionog tenzora i transportnog ten-
70T /’Ereéeg reda, reprezentovano je primenom grupnih superoperatora [169]. Oni su definisani
kao D (9) A = Dpw (9) ADrv (g71). Na osnovu toga bi pravolinijska primena teorije grupa za-
htevala primenu grupnih superoperatora. Medutim, ovo nije neophodno zbog toga sto je svaki
bazisni operator ranga dva |i) ® (j|, koji deluje u vektorskom prostoru H bijektivno povezan
sa bazisnim vektorom |i) ® |j) iz vektorskog prostora H ® H. Isto vaZi i za bazisne operatore
ranga 3 |i) @ [(j| ® (k|] 1 bazisne vektore |i) ® [|j) ® |k)] iz vektorskog prostora H & [H @ H].
Ovde ugaone zagrade reprezentuju simetrizaciju tenzorskog proizvoda. Ovo znaci da se metod
grupnih projektora moZe primeniti na reprezentacije D" (G) @ D" (G) i DP* @ [D?"]* u odgova-
rajué¢im vektorskim prostorima. Onda se svojstveni vektori grupnih projektora mogu preslikati
u odgovarajuce bazisne tenzore. Na tim su osnovama difuzioni tenzor i transportni tenzor tre-
¢eg reda linearne kombinacije bazisnih tenzora, koji su odredeni na osnovu svojstvenih vektora
grupnih projektora P (D" @ D, G) i P“) (DrY @ [DPY]? | G), respektivno. Pored toga, ni-
je neophodno koriséenje reprezentacije DP¥ ® [Di’"’]2 ne bi li se odredila struktura transportnog
tenzora tre¢eg reda. Umesto toga moze se koristiti reprezentacija DPY ® DPY @ DPY; te da se

rezultujuéi tenzori simetrizuju po poslednja dva indeksa.
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B Eksplicitni izrazi za izracunavanje pojedinac¢nih kompo-
nenti transportnog tenzora treé¢eg reda na osnovu kine-

ticke teorije za reSavanje Boltzmann-ove jednacine

Primenom simetrija momenata funkcije raspodele F' (vim|sAu), koje su razmatrali White i
saradnici [89], mogu se odrediti odgovarajuce simetrije pojedina¢nih komponenti transportnog
tenzora treceg reda, koje su prikazane u Tabeli 1. Strukturu ovog tenzora moguce je odrediti
na osnovu simetrija prikazanih u Tabli 1 i odgovarajucih fizickih argumenata koji se odnose
na flukseve naelektrisanih cestica, a koje se kre¢u pod uticajem magnetskog polja. Ovi fizicki
argumenti su neophodni kako bi se ustanovilo da su za datu konfiguraciju polja odredene kom-
ponente transportnog tenzora treceg reda jednake nuli, a onda i to da su odredene komponente
medusobno jednake. Sli¢na procedura je bila primenjena za vektorske i tenzorske transportne

koeficijente nizeg reda [89).

Tabela 1: Simetrije pojedinac¢nih komponenti transportnog tenzora treéeg reda. Prikazane trans-

formacije reprezentuju A (prostornu inverziju), B (rotaciju za m oko z-ose), C (prostornu inver-

ziju i rotaciju za 7 oko y-ose), i D (prostornu inverziju i rotaciju za 7w oko z-ose).

Transformacija
Komponenta E— —E B, —+ —B, B, - —B, B—-B
Quaz Quza ~Qurzy —Quze Quaz, Quze Quaz, Quza Quaz, Quza
Qyyzs Qyzy —Qyyz, —Qyzy Qyyzs Qyzy Qyyzs Qyzy Qyyzs Qyzy
Qzoz — Qa0 Qzoz Qzoz Qzoz
Qzyy —Qzyy Qzyy Qzyy Qzyy
Qzz2 —Q:zz Qzz2 Qzz22 Qzz22
Quaw —Quaa —Quaz Quae —Quaa
Q:vyy _mey _mey Q:vyy _mey
Quzz — Qa2 — Qa2 Qa2 —Quyy
Qyays Qyye —Quays —Quyz  —Quay, —Qyye Qyay, Quye —Quyay, —Qyyz
Qevzs Qezo —Qerzs —Qrze Qs —Qiza Qraz, Qi —Qrpzy — Qe
Quyzr Quzy ~Qayzy —Qazy  Quyzr Quzy ~Quayzs —Quzy  —Quyz, —Qazy
Quazr Qyza —Quzzs —Quzz Quazs Qyaz ~Quozs —Quzz —Qyaz, —Qyzs
Qeays Qaya —Qeays —Quayr Quwys Qaya —Qeays —Qayr —Quay, —Qiye
Quay, Quye —Quzys —Qaye  —Quayy —Quyr  —Quays —Quye  Qaay) Qaye
Qyaz —Qyax —Qyax —Qyax Qyaz
nyy _nyy _nyy _nyy nyy
Qyz- —Qy:- —Qy:- —Qy:- Qyz-
Qzyz, Qzzy —Quyz, —Quzy —Qayes —Quzy —Quys, —Qiny Quye, Qazy

U ovom dodatku su prikazani eksplicitni izrazi za pojedina¢ne komponente fluks transport-

nog tenzora tre¢eg reda. Oni su izvedeni na osnovu razvoja fluksa brzine ¢estica po Burnett-ovim
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funkcijama i gradijentima koncentracije, a razvoj je prikazan u jednacini (3.34). Eksplicitni iz-

razi za diferencijalni operator fo)‘), koji figuriSe u ovoj jednadini, dati su u Tabeli 2 [62]. U

sledeé¢im izrazima je « izostavljeno iz argumenta momenata F' zbog kompaktnosti.

Tabela 2: Eksplicitni izrazi za komponente diferencijalnog operatora G,(f’\).

s A Ge

00 0 1

1 1 0 —i0,

1 1 41 75(£i0, +0,)
2 0 0 =V’

22 0 Sl @+a)-)
2 2 +1 (£0, — i0,)0.

2 2 42 (10, + 9,)?

Za paralelnu konfiguraciju elektri¢nog i magnetskog polja pojedina¢ne komponente fluks

transportnog tenzora tre¢eg reda date su u obliku izraza:

QZ‘Z‘Z

Qa:yz =

Qz:m: = -

szz =

f% (Im(F(011|221) — Im(F(01 — 1|221)), (B.1)
75 (Re(F(Ol — 1]221)) — Re(F(011|221))), (B.2)
1/1 1
- (%Im(F(()lODOO)) + %Im(F(010\220)))+
éIm(F(010|222)), (B.3)
1/ [2
- (\/gIm(F(010|220)) - %Im(F(OIODOO))). (B.4)

Za ortogonalnu konfiguraciju elektri¢nog i magnetskog polja pojedina¢ne komponente fluks

transportnog tenzora treceg reda su date u vidu izraza:

Qxxx =

Qaryy =

1 1
—1Im + —Im

V3 V6
( — Im(F(011[222) + Im(F(01 — 1|222)),

\/5( (F(011]200))

(F(011|220)))+
L
V2a
il

1
V2a

1 1
—1Im + —Im

V3 V6
(Im(F(011|222)) — Im(F(01 — 1|222))),

(F(011/200))

«

(F(011|220)))+

(B.6)
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Qzzz :g (%Im(F(OlHQOO)) - \/gIm(F(011|220))>, (B.7)
1
Quaz = 75al0) (Im(F(011|221)) — Im(F (01 — 1|221))), (B.8)
1
Quay = — T (Im(F(011|222)) +Im(F(01 — 1|222))), (B.9)
Oy :ﬁ (Im(F(011|221)) + Im(F(01 — 1|221))), (B.10)
Quzz = — éIm(F(010|221)), (B.11)
1/1 1
Quzz = — — (ﬁlm(F(010|200)) + %Im(F(010|220)))+
élm(F(010|222)), (B.12)
1/1
Qe =— — (ﬁlm(F(mmz()O) + —Im(F(010|220))) -~
élm(F(010\222)), (B.13)
1/ /2 1
Qzze = <\/;Im(F(010\220)) - ﬁlm(F(Olo\%O)). (B.14)

Kada su elektri¢no i magnetsko polje ukrsteni pod proizvoljnim uglom izmedu 0 i 7, poje-

dina¢ne komponente fluks transportnog tenzora tre¢eg reda su date u obliku:

1
Qay = J5a (Re(F(011\222)) — Re(F(01 - 1|222))), (B.15)
V21 1
Qyoa =— (%Re(F(()lHZOO)) + %Re(F(011|220)))+
1
Toa ( — Re(F(011]222)) — Re(F (01 — 1\222))), (B.16)
V21 1
Quyy == (%Re(F(()lHZOO)) + %Re(F(011|220)))+
1
Toa (Re(F(011\222)) + Re(F(01 — 1|222))), (B.17)
V21 2
Quez ==~ (ﬁRe(F(()lHQOO)) - \/;Re(F(011|220))), (B.18)
Qay = — éRe(F(OlO|222)), (B.19)
Q-y- :éRe(F(010|221)), (B.20)
1
Quy- = 7a <Re(F(01 — 1]221)) — Re(F(011|221))), (B.21)
1
Qya = a <Re(F(011|221)) + Re(F(01 — 1|221))). (B.22)

Komponente transportnog tenzora tre¢eg reda, koje su medusobno nezavisne u ortogonalnoj

konfiguraciji elektri¢cnog i magnetskog polja, takode su nezavisne i u konfiguraciji u kojoj su
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ova polja ukrstena pod proizvoljnim uglom. Zbog toga su odgovarajuci izrazi za izracunavanje
ovih komponenti u okviru multi term teorije za reSavanje Boltzmann-ove jednacine isti za obe

konfiguracije polja.
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C Eksplicitni izrazi za izracunavanje transportnih koefici-

jenata treceg reda u Monte Carlo simulacijama

U ovom dodatku su prikazani eksplicitni izrazi za izracunavanje komponenti fluks trans-

portnog tenzora trec¢eg reda u Monte Carlo simulacijama.

Za paralelnu konfiguraciju elektri¢énog i magnetskog polja su eksplicitni izrazi za izracu-
navanje longitudinalne komponente i transverzalne komponente transportnog tenzora treceg
reda isti kao i u odsustvu magnetskog polja. Ovi izrazi su prikazani u jednainama (3.159) i
(3.160). Nije moguce izdvojiti dodatne komponente ovog tenzora primenom Monte Carlo koda,
koji je koris¢en u ovoj disertaciji, s obzirom na to da se u ovom kodu mogu izra¢unati samo

srednje vrednosti onih komponenti, koje imaju istu kombinaciju indeksa, pri ¢emu u paralelnoj

konfiguraciji polja vazi Quy, = —Qyaz 1 Qsay = 0.

U ortogonalnoj konfiguraciji polja se mogu izdvojiti dve dijagonalne komponente fluks trans-
portnog tenzora treceg reda, kao i cetiri srednje vrednosti vandijagonalnih komponenti, koje

imaju istu kombinaciju indeksa. Pri tome su dijagonalne komponente oznacene kao:

QL = sz QExB = Quaas (C.1)
dok su preostale ¢etiri srednje vrednosti komponenti oznacene kao:
Qrteae) =3 (Quvs + Quse + Quue), (C2)
Qr(yya) E% (Quyz + Quay + Quyy) (C.3)
Qrturn =5 Qs + Qumy + Qo). (C.4)
Qr(ere) =5 (Quse + Quos + Quse). (€3)

gde vektorski proizvod E x B definise z-osu, dok 7 (abc) oznacava sve moguce permutacije
(a,b,c).

Eksplicitni izrazi za ovih Sest veli¢ina su dati u formi jednacina:

Quee =g (3(%2) — Blea){) — 6(2)zes) +6(2) () (e-)), ()
Quee =5 (3{%2) = Blea)(#%) — 6(r){res) + 6(2) ) {cx)). (1)
Qe =7 ((2s) + 2{zes) — 2{e)(za) — {ea) () — 22 e}
202} zea) — 2(a) (2] + 22D (2) 4 e), (©9)
Qrtesny =g ({%6:) +2{nzes) — 2(ea){2) — {e2) (4%) — 20a) (ses)
2a) (we.) — 202) (wes) + 2{es)(2) (a) +4(2) ) es), (©9)



QW(Zyy) =
QW(:vyy) =

((y%ez) + 2{yzey) — (e)(y”) — 2(2)(yey)). (C.10)

((WPca) + 2(yaey) — () (¥°) — 2()(ycy)). (C.11)

DI~

U najopstijem sluc¢aju, kada su elektri¢no i magnetsko polje ukrsteni pod proizvoljnim uglom
izmedu 0 i 7, mogu se izdvojiti tri dijagonalne komponente i sedam srednjih vrednosti vandi-
jagonalnih komponenti koje imaju istu kombinaciju indeksa. Prve dve dijagonalne komponente

su iste kao i u sluc¢aju ortogonalne konfiguracije polja, dok je tre¢a oznacena kao:

QEX(EXB) nyy, (012)

gde vektorski proizvod E x (E x B) definise y-osu. Cetiri srednje vrednosti vandijagonalnih
komponenti se odnose na iste kombinacije komponenti transportnog tenzora treéeg reda kao i

u slucaju ortogonalne konfiguracije polja, dok su preostale tri srednje vrednosti oznacene kao:

Qw(xmy) El (Qmmy + mez + an}a}) ) (0.13)
Qﬂ' ZZy E% (QZZy _'_ QZyZ _'_ QyZZ) b (C.14)

Eksplicitni izrazi za ove velic¢ine su dati kroz jednacine:

Qyyy :é (3(ycy) — 3{ey)(y*) — 6{y)(yey) + 6(y)y)(cy), (C.16)
Qr(ayz) :é ((yzca) + (w2e,) + (wycs) — () (y2) — (2)(2e,) — (2)(ye:)—
{ey)(zz) = (Y)(2c2) = (W) (zes) = {e2){zy) = (2){yca) — (2)(xey)+ (C.17)

2{ca)()(2) + 2(c, ) (@) (2) + 2(e) () (2)),

Qr(yoz) :é ({@%ey) + 2{ymea) — 2{ea) (yz) — () (2%) — 2(@){yea) — 2(a)(wey)—

2(y) (wex) + 2{cy) (@) (x) + 4y) () (cs)), (C.18)

Qr(yz2) :é ((2%ey) + 2(yzea) — 2(c.)(yz) — {e,) (%) — 2(2) (ye.) — 2(2)(zcy)—
2<y><zcz> +2(ey ) (2)(2) + 4y)(2)(c2)), (C.19)

Quyy = ((y c2) + 2(yzey) = 2(e,) (yz) — () (y?) — 2(y) (z¢,) — 2{y)(ye.)—
2< 2)(yey) + 2(e:) (y) (y) + 4(2)(y) (), (C.20)

«
Qrteun =35 ({9Pe2) + 2yey) — 20e)ym) -
22 {yey) + 2eh o)) + 4 ) e
Qrtere) =5 ({2ea) + 2ze) = 2ea){ew) — (e () — 2e) o) -
2z aca) — 2z e} + 2eM)E) + 4z (=) e), (©22)

(@ — :é(<ZL‘QCZ> 4 2(xzc,) — 2{cx)(x2) — (e ) {(2?) — 2(x) (zc,) —

)
) (C.21)
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2(x)(xc,) — 2(2)(xey) + 2{(c,) (x){x) + 4(z)(x) (cx>) (C.23)

Bitno je naglasiti da eksplicitni izrazi za izra¢unavanje transportnih koeficijenata tre¢eg reda
u Monte Carlo simulacijama nisu isti u razli¢itim konfiguracijama polja. Ovo je posledica toga
Sto su srednje vrednosti nekih monoma koordinata i brzina jednaki nuli na osnovu simetrije u
odsustvu magnetskog polja, kao i u konfiguraciji u kojoj su ova polja paralelna ili ukrstena pod
pravim uglom. Zato su u tim konfiguracijama polja koriséeni jednostavniji izrazi za transportne
koeficijente tre¢eg reda, u kojima su uzeti u obzir samo oni monomi koji imaju nenultu vrednost

u datoj konfiguraciji polja.
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obpasay usjase o aymopcmesy

H3jaga o0 ayTopcTBYy

VMe u mpesume aytopa UTUIA Cu C’H‘@BL(H
Bpoj nupekca 8(@0& /Ec/tﬁ

H3sjaBsbyjem
Jla je JOKTOPCKA AucepTaldja o, HACJI0BOM

KUBETUYKY W I unh U MONENW HEPARHOI ECHOT
TPAHCN OPTA BIBKTPOHA Y TACORUMA U TEHOCTUMA

® pPEe3yJ/ITaT COIICTBEHOTI UCTPA*XUBAYKOT paja;

e Ja AncepTaunja y LeJIMHHU HU Y [eJIOBUMaA HPIje ouIa IpeaJoXKeHa 3a CTUlalke gpyre
AUIIJIOME ITpeMa CTYAHjCKHM nporpaMHMa APpyrux BUCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBaQ;

® Jla Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJleHU U

® /ia HHCaM KpIIMO//1a ayTOpCKa IIpaBa M KOPHCTHO/JIa HHTE/IEKTYa/IHy CBOjUHY APYTHX
JIMIA.

IloTnivc ayTopa

W lwﬂﬁ‘lﬂf@/u/‘ﬁ

DO NA 910
Y Beorpagy, i/‘r' t“j 2@/@2@,

10



0bpasay u3jase o uUCMOBEMHOCIMU WIMAMNAHE U e/1€EKMPOHCKe 8ep3uje DOKmMopckoz pada

I/IsjaBa 0 UCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bepsnje AOKTOPCKOr
paja

—

e v mpesume ayropa MU A CUMOH-0BU
Bpoj uuzexca X0 @.@/ 20J3

Crymuicn nporpan GUIUKA ToHUBDBAHOT TACA  INASHE  u TEMAIOTYA Die
Hacnos paga SUMETUTKY 1 YAY LN PelENY HEPRBICTENCHOT TRMCOOPTA

ENELTPOHA Y TACOBUMA W TE-HO CTUMA
Menrtop HAYYHU CABETHUL nf CAWA [1Y43KO

MzjaB/pyjeM [a je mWTamMmaHa Bep3Hja MOr [JOKTOPCKOT paZia HCTOBETHA eJIEKTPOHCKO]
BEp3UjH KOjy caM IpeJao/na paau ImoxpamuBawka y JUTHTAa/IHOM PpPeno3uTopujymy
YHuBep3uteTay beorpapay.

Jlo3Bo/baBaM /J1a ce oGjaBe MOjH JIMYHM NMOJALM Be3aHU 3a Ao6HWjambe akaJeMCKOr Ha3uBa
[JOKTOpa HAayKa, Kao IITO Cy UMe U Ipe3uMe, Fo/IMHa U MeCTo polhewa u faTym ofbpaHe paja.

OBM JIMYHU NOJAIM MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHHUM CTPaHULAMa JUTHTAIHE GUGINOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy H y my6/iMKanujama YHuBepauTeTa y Beorpany.

Ilornuc ayTopa

N0 03 2000
V Beorpagay, 29. 03. 2040

Usn. Coserp
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o6pazay usjase o Kopuuhersy
HU3zjaBa o kopuimhemy

OsnamhyjeM YHuMBep3uTeTcKy 6uGanoTeKy ,CBerosap Mapkosuh® pa y [JlururanHu

pernosuTopujyM YHuBep3uTeTa y Beorpagy yHece Mojy [AOKTOPCKY JAHCepTaLHjy IOJ
HacJI0BOM:

LUHETUYKG neNSulby Mol Thy  HEPABHETERIND T TPANCloPTA
cNEXTPONA o TACOBUMA W TERHOCTU MA-

KOja je MOje ayTOPCKO JIeJio.

JlucepTanujy ca CBMM IPH/I0O3MMA IPejao//ia caM y eJeKTPOHCKOM ¢popMaTy MOTo/HOM 3a
TpajHO apXHBHUpPaHE.

Mojy JOKTOPCKY AMCEpTaLujy OXpameHy y JUruTaJHOM PENo3UTOPUjyMy YHUBEP3UTETA ¥
Beorpa/ly ¥ JOCTYNHY y OTBOPEHOM IPHCTYIy MOTY Jia KOPUCTe CBH KOjU NOLITYjy oApenaGe
cazipikaHe y oja6paHoM Tuiy JuueHne KpeatusHe 3ajequuue (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce oJIy4Ho/1a.

1. Aytopctso (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMepuujaaao (CC BY-NC)
@A}ITOPCTBO - HekoMepuHjaaHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMja/THO — Je/INTH N0/ UcTuM ycnosumMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AyTopCcTBO - AeuTH oA nethM yenosuma (CC BY-SA)

(Mo/1uMO /13 320KPY>KHTE CaMo jeJiHy OJ IecT MOHyDheHUX TULEeHLH.
KpaTak onuc JIMIleHIH je CACTABHH [ie0 OBe usjase).

IMoTouc ayTopa

Y Beorpaay, L. 0%. 2090.
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1. AytopcTBo. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBarbe, AUCTpUOYLHMjy M jaBHO CaoNIUTaBarbe [iea,
mpepajie, aKo Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha Ha1uH oapebeH o cTpaHe ayTopa MM [laBaona
JIMLIEHIe, YaK U y KOMepIijaHe CBPXe. OBo je Hajc1060AHHUja O/f CBUX JIMIIEHIIH.

2. AyTOpCTBO - HEKOMepIHja/THoO. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBambe, JUCTPUOYLMjy W jaBHO
CcAoMIITABAbE [e/a, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaiuH ozapebeH of, cTpaHe
ayTopa WM AaBaola auneHwe. OBa MIeHLA He 103B0/baBa KOMepIujajIHy yrnoTpeby fea.

@ AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo - ©6e3 mnpepaja. JlosBo/baBaTe YMHOXKaBalbe,
AUCTPUOYLHMjy M jaBHO CaomNUITaBarbe /Ae/a, 6e3 mpoMeHa, Mpeo6/IMKOBamka H/IH yrnoTpebe
flesla y CBOM JleJly, aKO Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HadvH onpeheH o cTpaHe ayTopa WIH
naBaona suneHLe. OBa JHLeHIa He [03B0/baBa KoMepIujaHy yrnoTpeby Aesa. Y 0fHOCY Ha
CBe ocTaJie JUILeHlle, 0BOM JIMIIEHI[OM Ce OrpaHHvaBa najsehu 06um npaBa kopuinhema fena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMepIMjaqHO - AeJUTH MOA ycTMM ycjaoBuMa. /lo3BosbaBaTe
yMHOMaBarbe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO CAaoMIITaBarbe /J€/1d, M npepaje, ako ce HaBeJle HMe
ayTopa Ha HauuH ozipeheH oJ cTpaHe ayTopa M/ AaBaona JIMIleHLle M aKo ce Impepazja
aucTpuGyrpa [OJ HMCTOM MM CIMMHOM JIMIEHLOM. OBa JiMIeHIIAa He [03BO/baBa
KoMepIujasHy ynoTpeby Aie/a u npepasa.

5. AyropcTBo - 6e3 mpepaja. Jlo3Bo/baBaTe YMHOXaBambe, JUCTPUOYIMjy W JaBHO
caomuITaBakbe esa, 6e3 mpoMeHa, MpeobIMKoBarma UIH ynoTpebe fiesa y CBOM JeJy, aKo ce
HaBeJe WMMe ayTopa Ha HauMH ojpebeH Oj CTpaHe ayTopa WM naBaona JjuneHne. Osa
JIMIEHLA f03B0/baBa KOMEPLHjaHy ynotpeby Aesa.

6. AyTOPCTBO - [i€JIATH MO0/, HCTHM yC/I0BHMA. Jlo3BoJ/baBaTe YMHOXABALLE, JUCTPUOYLH)Y
W jaBHO CaoNIUTaBak-e /ieJ1a, U Npepaje, ako Ce HABEAE ¥Me ayTopa Ha HayuH ojpeheH on
cTpaHe ayTopa WM [jaBaolid JMUeHIe H aKo ce npepaja AMCTPUOyHpa MOJ MCTOM HIIH
caydHoM JsunennoMm. Oea JvleHIA [03BO/baBa KoMepLyjasiHy ynoTpeby fAesa v mpepaja.
CnuuHa je coGTBEPCKHM JIMIeHaMa, 0/IHOCHO JIHIEHIIAMA OTBOPEHOT KOJa.
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