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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, VIII, 1 — 1958

ROVNOVAZNE KONCENTRACIE PRI
VIACNASOBNEJ TERMICKEJ IONIZACII PLYNU

STEFAN VELS, Bratislava

I. Uvod

Na urcovanie roznych fyzikalnych veli¢in v atmosférach hviezd sa v astro-
fyzike pouziva metdda, ktord spoéiva na zistovani rovnovaznych koncentricii
atémov, termicky ionizovanych v réznom stupni, pricom sa pouziva Sahova
rovnica [1]. MoZno ju napisat v tvare

P pKEINT). no=1,2,3. ..., (1)
kde ¢,, ¢,. ¢,, ... su rovnovazne koncentricie neutralnych atéomov, jedno-
nasobne, dvojnasobne a viacnasobne ionizovanych atémov. ¢ je rovnovizna
koncentracia elektrénov (koncentracia je uréena ako pomer poétu éastic daného
druhu k celkovému podtu dastic, véitane elektrénov), p je tlak a K((T) je
konstanta rovnovahy, ktora je dand vztahom

3 An
k(n)(T) - zq (2'5) h (2)
n (

(.‘A’/'
m

Ty

kdeg, ;, ¢, st Statistické vahy, m hmota elektrénu, A Planckova konstanta.
k Boltzmannova konstanta, T teplota a I, = ¢,, — &, ,_; energia n-tej ioni-

zacie atéomu.
Sahova rovnica v tvare (1) neberie do uvahy vplyv vzajomného pésobenia
iénov. V doésledku toho nepodava spravny obraz o rovnovaznych koncentra-

cidch i6nov ani pri pomerne nizkych tlakoch.

B. L. Timan vo svojich pracach [2, 3, 4] uvaZoval o vplyve vzajomného
posobenia iénov a na ziklade teérie Debye —Hiickelovej, ktora predpoklada, ze
vzajomné posobenie idnov je coulombovské, odvodil spresnentt Sahovu rovnicu
v tvare

Tt pRU(T) exp{— (22 — Ziy 1) [ {7220 Yarey. o)

c,C
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Debye—Hiickelova tedria sa stava pre vyssie tlaky a pre nie velmi vysoké
teploty nepouzitelnou. Pri vyssich tlakoch je vzajomné pdsobenie iénov este
vyraznej§ie. lebo pri velmi malych vzdialenostiach nie je vzajomné posobenie
i6nov medzi sebou &isto coulombovské.

Takto sa pred nami vynoril problém presnejsie zachytit vplyv vzajomného
posobenia iénov. Debye--Hiickelova tedria vSak nedava moznost dalsicho
spresnenia. Mozno ho dosiahnut len na zaklade teérie N. N. Bogolubova.

2. VoI'na energia Gplne ionizovaného plynu

Bogolubovova tedria [5] pre Statistické sys:émy nabitych ¢astic vzajomne
na seba posobiacich dovoluje postavit Statistickt teériu koncentrovanych roz-
tokov silnych elektrolytov[6, 7. 8], ktora je bez nedostatkov Debye-—Hiickelovej
tedrie. Vysledky ziskané na zaklade Bogolubovovej tedrie pre koncentrované
roztoky silnych elektrolytov mozno s tspechom pouzit aj pre iplne ionizovany
plyn. Prednostou tejto tedrie je, ze ma platnost v $irSom tlakovom intervale
nez teéria Debye —Hiickelova. Zatial ¢o Debye— Hiickelova tedria platilen pre
velmi malé koncentracie, vysledky vyplyvajtce z novej tedrie si v dobrom
stilade s experimentom aj pre vysSie koncentracie. V dosledku toho dava
Bogolubovova tedria moznost presnejsie uréit rovnovazne koncentracie Gplne
ionizovaného plynu prave pri vyssich tlakock.

N. N. Bogolubov ukdzal, Ze pri vzajomnom podsobeni idnov. ktoré uvadza
Coulombov zikon, mozno uréit len nulté priblizenie bindrnej funkcie roz-
lozenia. ktoré pre velmi malé r je divergentné. V pripade ziskania dalSieho
priblizenia na zaklade coulombovského vzajomného pdsobenia sa tato diver-
gentnost zvidsuje. Z tohto dévodu, ak by sme pouzili v Bogolubovovej teérii
pre vyjadrenie sil vzajomného poésobenia medzi iénami len ¢isto Coulombov
potencial, ziskané vysledky by nepresahovaliramec jednoduchej Debye—Hiicke-
lovej tedrie.

Pri vyssich tlakoch a dostatoéne vysckych teplotach v tplne ionizovanom
plyne prevlada vzajomné posobenie iénov len na velmi malé vzdialenosti, pri
ktorych sa vyluduje existencia ¢isto coulombovskych sil. Preto treba (Coulom-
bov potencial nahradit potencidlom, ktory by uvazoval sily posobiace medzi
ionmi pri velmi malych vzdialenostiach, bliziacich sa k nule.

Zo vseobecnych kvantovomechanickych predstiav, ako aj z empirickych
idajov mozno tento potencial vyjadrit pomocou potencialnej funkcie vzajom-
ného posobenia i6nov v tvare

P L1~ A(r) e ], (4)

kde v ~ 108 ¢cm™', 4(r) je funkcia bliziaca sa k | pre r —» 0. Tento potencial
vzajomného posobenia pri dostatoéne velkych r prechadza v Coulombov po-
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tencidl, pri velkych » vzhladom na polomer iénov (ind¢ malych) berie do
tvahy vymenné i polarizatné vziajomné posobenie a pri vzdialenostiach radu
polomeru iéna (1/v) vylucuje pritomnost ¢isto coulombovského ¢lena. V tomto
pripade uvazuje odpuzovacie sily.

VySetrime na zdklade Bogolubovovej tedrie aplne ionizovany plyn a odvo-
dime vyrazy pre volni energiu, resp. chemické potencialy ionizovanych plynov
pri pouziti zjednodugeného vyrazu pre potencialnu funkeiu vzajomného poso-
benia, a to v tvare

e e
Pury = *A’;{{l (L — e ). (D)

Pouzijeme vlastne hraniény tvar potencialnej funkcie (4). t. j. ked 4 = 1.

VSeobecné vysetrovanie, ak by sme pouzili potencidalnu funkeiu (4), zname-
nalo by velké matematické tazkosti. Ani chyba v ddsledku tohto zjednodusenia
nie je velmi velkd v porovnani s chybami ziskanych vysledkov, ktoré dosta-
neme pri pouziti bindrnej funkeie rozlozenia v prvom priblizeni.

Majme ionizovany plyn a oznaéme naboj jeho castic ako e, =Z, . ¢, kde
index a uréuje rézne druhy iénov, e naboj elektrénu a Z, kladné a zaporné celé
¢isla. Plyn ako celok musi splilovat podmienku neutralnosti

2 (;lll-\r(l =e Z Zf[erl - ()' (‘i)
a a
kde N, je pocet i6nov a-teho druhu a « =1, 2, ..., sstindexy druhov iénov.
VoInt energiu systému mozno urcit na zaklade rovnice
- oF
F=U+T-—. 7)
orT (

Integraciou tejto rovnice dostaneme

A / el OT.

U nezavisi od teploty 7', ale len od objemu a zahriiuje sily nevystupujuice v (5).
Stredn4 hodnota energie U obsahuje éast odpovedajicu vzijomnému pésobeniu
i6nov podla (5). V désledku toho mozno volnt energiu rozdelit na cast volnej
energie odpovedajucej idedlnemu systému a dast odpovedajicu vzajomnému

pbsobeniu iénov podla (5)
F., +F, — —«T] T (3)

Strednt energiu U uréime pomocou (ibbsovho rozlozenia
1 K U
P ——— 1N
N T P { ©T kT}’
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kde A je kinetickd energia, N celkovy podet castic v systéme a Uy je dané
vzfaliom

(/"uh(r!—j)‘ (())

Vypoctom sa dd ukdzat. ze strednd energiu {7 mozno tiez rozdelit na 2 cast
(8]

U =0yt Uy (10)

kde (7, je strednd energia odpovedajica ideéddnemu systému a U, stredni
potencidlna energia vzajomného podsobenia idnov. Dosadenim (10) do (8)
dostaneme pre ¢ast volnej energie v dosledku vzajomného podsobenia idnov
tento vztah

rU,
F, = T } ?,[;; d7r. (11)
Podla [8] mozno U pisat ako
_— 47T | i ) .
[/A\' = _V Z é "\"u"/\’ b ’ (pnh(r,] F",,(’)’) re d"? (12)
, b

de V' je objem a F,(7) je bindrna funkcia rozlozenia.
V pripade symetrického elektrolytu, teda aj v nasom pripade bindrna funkecia
rozloZenia v prvom priblizeni 8] je

v? 2
Fﬂl; =1 + vai“) ~!H >27‘ ng-
alebo
2q2 =qr ___ oTpr
Fo—1 g0 PT ©0 ¢ (13)
4‘"2 em, " — 1 r
[

kde vyznam symbolov v tomto vzorci je uvedeny v pracach [6, 7], v -= V/N,
V' je objem systému a NV celkovy podet isnov; n, = N[N koncentricia Gastic
s-tého druhu; p2. @2 =33 92+ 2 =2 a

9 V- 3
= == N A
Ta ]/‘ﬁ” (; Na)

je Debyve —Hiickelov polomer.
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Na ziklade pouzitia binarnej funkcie rozlozenia (13) mozno vyraz pre [,
upravit do tvaru

7 Voo v o D¢ (P4 P9 )
Uy =—ze2 N2 ——[F——F— - B ) (14
X 2 ¢ %‘ “Tlpr— 2\ pg Pg + x(p+q) + * (o

Po dosadeni (14) do (11) dostaneme

CY L
P SIS Nz, - 1,
pricom
- ar
] . o e )
' ayT TZV]. + 22
VT

.
Iy - 2! 1 l/:z:;’
(l,['a 'l E—— ; + e + - 1 s
VI r ‘/T[C VT ¢ + l/T]
kde a = r,/jT a ¢ = l/x a.
Po integricii integralov I, a /, dostaneme pre volnu energiu F, vyraz

2T < 1 1 8 ’
— NN 7 2 5
Lt P e Y | (15)
/T T e
kde y = V] 4+ — 4 L.
Xry
Chemicky potencial u, je dany vztahom
JoF \’
— 16
M ((*)i\?“ oy ( 7)

a Cast chemického potencidlu zavisla od vzdjomného pédsobenia i6nov u,, je

_ Q.Ei)
e =\, ) 0

Poderivaciia prisluinych vypoétoch dostaneme pre chemicky potencial i, Vyraz

1 1 -

Mae — ——§e2 Z?,(X 1 -——— ,___“;2“,: . (1‘)
Vl 4+ =
xry
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Chemicky potencial u, n-nasobne ionizovaného plynu dostaneme dosadenim
za r, do (17) a pripoéitanim u,;,

U = Wpid _‘1; ezzi‘x{l - [l +4:e]1; (\ 72 }%} (18)

Tento vztah pre chemicky potencial prejde do vyrazu vyplyvajaceho
7 Debye —Hiickelovej tedrie, ak rozvinieme vyraz v hranatej zatvorke do radu
a obmedzime sa na prvé dva ¢leny

SZIV T o . 3
My = Upsa — "’Ig'j!' - (Z,’_U,‘A,’) .

to je vyraz pre chemicky potencial pouzity B. iL. Timanom v praci |4].

3. Uplyv vzajomného posobenia ionov na ich rovnovazne koneentracie

Nech sa plyn nachodi za teploty, pri ktorej sa dosiahne rovnovaha medzi
atémami ionizovanymi do n-tého a (n — 1)-ho stupia. Vtedy pre chemické
potencialy musi platit rovnica

Uy + M= s (l”)
kde g, , a w, st chemické potencidly (n — 1)- a nm-ndsobne ionizovanych

atomov a p chemicky potencial elektréonov.
7 rovnice (18) po dosadeni p,, z |4, 9] dostaneme tieto vyrazy pre chemické

potencialy :
w, =kT Inp, — kT In {(ﬁ;n]ﬁl\’; ;L exp\ - fkq—l’]\l‘ — kT In kT —
- %ezz;{a’. 4‘\1 - [1 + J:E‘l; : (%i p,Z%)\)%]_%“; (20a)
Uy = KT Inp, | — kT]n{(¥;‘h’iT\’ % exp{ IZ% ]‘ ET In kT -
~ g 223 A,W[ll — [1 T 4i,}; (2 .piz;—')%'\"%]‘ : (20b)
W = kT p, — kT 1n{("21;;) ¢ :z}_- KT o kT —
}2 e {1 ~ [1 + 39,}[ ((2 ””H‘l : (20¢)

45



Dosadenim vyrazov (20a, b, ¢) do (19) a po jednoduchej aprave. ak prejdeme
od parcidlnych tlakov kun koncentraciam podla vztahu p, =e¢,p. dostaneme
rovnicu pre rovhovazne koncentricic (n — 1) - a m-ndsobne ionizovanych
atomov

fut = pK{A(T) exp ! (Z3 — + ') o el m s )
Xpl—5(Zn — 25 T ll — 1+ N (2 »Zi)

c,C Z
i

o

1Y ~——

kde K((T) je dané rovnicou (2).
Ak teplota plynu je taka, Ze v plyne sa nachodia v podstate atéomy (n -~ 1)-
nasobne ionizované, tak sucet > p,Z? cez vietky druhy i6nov v plyne moze

2
byt nahradeny pribliznym vyrazom p,_,Z% ; -+ p,. kde p, je parcidlny tlak
elektrénov, ktoryv mozno vyjadrit ako p, =(n — 1) p, .. Na ziklade toho
mozno pisat

. 2 7o ) B ) > .
Z Pl =Pl P =Pea L+ — 1) = 'ﬁ" (Zi .y =m— 1),

pretoze plati
PR Py b P =000

kde p je celkovy tlak. Po uvazeni tychto zjednoduseni a dosadeni do (21)

dostaneme

“n—l pK(n)(T) eXp{— _1* (ZZ 7 1) Eai\
JZ 2 n n—1 Lq,

4e TC N

Z tejto rovnice mozno rozvinutim vyrazu v okrithlej zatvorke do radu
a uvdazenim len prvych dvoch élenov dostat vztah (7) v prici [4].

Obratme sa teraz k blizSiemu vysSetreniu pripadu rovnovihy pre jedno-
nasobne a dvojndsobne ionizovany plyn. Rovnica (22) prejde pre n == 2 do tvaru

1

2y te —-\-%
— = pK(T) exp {~ 22-%,1 — ( 14 \Wk;’ [zp) ']} (23)

Ak vyraz v okruhlej zitvorke rozvinieme do radu

(142 )t o Zefm o Gem 200
T ET by xET by (T r (xET)3 by
a dosadime do (23), dostaneme
KO [ et W _ Beymp | l0etmp ]l )
(‘z = pKP(T) expl (T = T [ (24)
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alebo ak oznacime

4e? 'mp
4y =T
(kT2
__ Bejmp
Ay = — K]“T——Alr
1 10e?my.
<13 — (\']C]Y):; 1>
mozeme rovnicu (24) pisat
¢ o , o
}-lc_, = pK@&(T)exp {4, -+ Ay + A3+ ...}, (25)

Ako priklad vySetrime zdvislost stupiia ionizacie dvojnasobne ionizovanych
atomov kyslika (potencial dvojnasobnej ionizéacie je 35,1 V) pri teplote 20 000°
a tlaku az do 2000 atm. Vyrazy

Ao A, a A, v exponente rovnice 1 ,

(25) pre rozne tlaky udava tab. 1, ] I

kde stlpee 2, 4 a 6 udavaja expo- \ ‘

nenty prvého, druhého a tretieho R

priblizenia pre exponent v rovnici _ - o

(23), ktory je uvedeny v stipei 7.

Vietky hodnoty exponentov st vy- 4 4|—- ~ e

pocitandé pre tlaky az do 2000 atm. s R g ——
Opravné koeficienty — exponen- *‘_Mﬁf\i - ,\;57*

cidlne vyrazy — ktorymi treba na- 4~

sobit vyraz pK®(T) v Sahovejrov- "

nici pre rozne tlaky, st uvedené 2

na obr. 1 v zivislosti od tlaku. 0,01

Koeficienty vyplyvajtee z rovnice ¢ 500 1000 1500 F/atmy
(23) v zivislosti od tlaku vytva-  Opr 1. Zivislost opravného koeficientu pre
raju krivku 5. Krivky 2, 3 a 4  kyslik O pri teplote 20 000° od tlaku : 1 bez
st prvé. druhé a tretie priblize- vzajomnélho pdsobenia idnov; 5 so vzijomnym
nie. kde krivka 2 je totozind s vy- pisobenim i.(mov.; ,2v’ 3. & 4.]'““"’_ drihe
sledkami  ziskanymi v praci [4]. a fretio pribliZenic krivky 5.
V' pripade tak vysokej teploty

bude plyn aplne jednonasobne ionizovany a podet dvojndsobne ionizovanych
atémov bude velmi maly. Za tohto predpokladu mozno uréit stupeil ioniza-
cie v, dvojnasobne ionizovanych atémov. Stupefl ionizdcie ~, uréime ako po-
mer XN,/N. kde N, a N je podet dvojnasobne ionizovanych atémov a pocet atd-
mov pred ionizaciou.

i gg‘ ii) (26)
CoC iy -



Tabulka 1

Hodnoty exponentov pre postupné pribliZenia v tlakovom intervale do 2000 atm.

Exponent |
P ! 4, A, Ay -+ Ay } A4, )Al +A2+A3; podlif)a (23t)
——— —— . B ‘ -
1 E 2 3 4 ! 5 ’ 6 | 7
' i 1 |
100 ! —1,020 0,093 | -—0,927 | -—0,010 —0,937 | —0,936
200 | -—1,443 0,187 —1,256 | -—0,027 -—1,283 ' —1,280
300 | —1,767 0,280 —1,487 | -—0,049 —1,536 | —1,529
400 —2,040 0,374 -—1,666 | -—0,076 | -—1,742 —1,729
500  -—2,281 0,467 | —1,814 | -—0,106 | —1,920 ° —1,900
600 ' —2,499 | 0,561 | —1,938 | -—0,139 | —2,077 ——2,043
700 1 2,699 | 0,654 | —2045 | -—0,177 | --2,222 —2,182
800 | —2,885 0,748 | —2,137 | -—0,215 —-2,352 —2,304
900 | —3,061 0,841 = —2,220 -—0,258 —2,478 —2,414
1000 | —3,226 0,93¢ | —2,292 -—0,301 | —2,593 | —2,5516
1100 | —3,384 1,028 | —2,356 | -—0,347 —2,703 —2,613
1200 | —3,534 1,121 | —2413 | -—0,395 = -—2,808 -—2,702
1300 | —3,678 I 1,215 ’ —2,463 | 0,446 ° —2,909 —2,783
1400 | —3,817 | 1,308 | —2,509 , -—0,498 —3,007 —2,865
1500 [ —3,951 1,402 ! -—2,649 ¢+ -—0,552 —3,101 —2,941
1600 | —4,081 @ 1,495 | —2,58 | --0,609 —3,195 —3,013
1700 —4,206 | 1,588 | —2,618 | 0,667 | -—3,285 —3,081
1800 | —4,328 | 1,682 | —2,646 | 0,726 ~ -—3,372 —3,146
1900 | —4,447 | 775 —2,672 ¢ 0,787 | -—3,459 —3,210
2000 ‘ —4,562 ‘ 1,869 | —2,693 | 0,850 ‘ —3,543 + —3,272
\ ‘ | |
Tabulka 2
Hodnoty stupna ionizacie v tlakovom intervale do 2000 atm.
Tlak i ) B «y stupel ionizdcie ) ,
14 ‘ podla podla ! prvé { druhé ' tretie
(atm.) i rov. (1) rov. (27) pribliZenie pribliZenie pribliZenie
| f !
100 ! 9,27 | 23,63 ; 25,71 23,43 ' 23,64
200 4,64 16,67 i 19,62 16,27 16,73
300 2 3,09 14,25 | 18,09 i 13,67 14,34
400 ! 2,32 13,06 } 17,83 : 12,27 13,24
500 5 1,85 12,39 | 18,15 11,37 12,65
600 ! 1,55 11,98 X 18,80 j 10,73 12,34
700 1,32 11,74 ! 19,69 ‘ 10,24 12,21
800 1,16 11,60 | 20,75 \ 9,83 12,19
900 1,03 11,52 ‘ 21,98 i 9,48 1 12,25
1000 0,93 11,48 i 23,34 i 9,17 12,38
1100 0,84 11,50 i 24,84 i 8,89 i 12,57
1200 0,71 11,51 ! 26,46 ‘ 8,63 12,81
1300 0,71 11,56 28,22 ; 8,38 ; 13,08
1400 0,66 11,62 30,11 | 8,14 13,38
1500 0,62 11,70 32,13 1 7,91 13,74 1
1600 0,58 11,78 34,29 7,69 j 14,13 i
1700 0,55 11,87 36,59 { 7,47 ‘ 14,56 |
1800 0,52 11,97 39,04 1 7,26 i 15,01 \
1900 0,49 12,09 41,64 | 7,06 15,51
2000 0,46 | 12,22 44,40 i 6,86 i 16,04
1 | i

|




7 rvovnic (23) a (26) a uvazZenim, ze «, <% 1, dostaneme pre «,

-
N — KO exp §— 2% 11 _ [y 4 % /—)‘% \
Ny /K (T)e‘<pl 2k7’ .] (\] } BT Vrp 1y (27)
alebo
Ny 2/7’["5;2)(7-7) exp {A; + Ay - Ay + ...}, (28)

kde vyrazy 4,. 4, a A3 pre rozne tlaky st uvedené v tab. 1. Hodnoty «, pre
tlaky do 2000 atm. st uvedené v tab. 2.

Pre porovnanie st hodnoty «, vynesené na obr. 2 v zavislosti od tlaku do
2000 atm. Krivka 1 uddva zavislost x, od tlaku podla Sahovej rovnice. Krivka 5
udava v, vyplyvajice z rovnice (27). Krivky 2, 3 a 4 uddvaja prvé, druhé
a tretie priblizenie zavislosti «~, od tlaku. Alko vidiet, stupeit dvojnasobnej
ionizicie v ddsledku vzajomného podsobenia idnov je znacne vyssi, ako to
vyplyvazo Sahovej rovnice. Stupetl ionizicie ~., vyplyvajici z Debye —Hiicke-
lovej tedrie - nage prvé priblizenie (krivka 2) — je v salade s hodnotami vyply-
vajueimi z rovnice (27), ale len pre
niziie tlakyv. Pre vys§ie tlaky se
tictorozdiely znacne zvicsuja. Druhé
priblizenie (krivka 3) sa priblizuje
eSte viae ku krivke 5. najmé v ob-

lasti nizkyeh tlakov, ale z druhej

strany krivky. Je to spdsobené tym.
7¢ vyraz v exponente je konver-
gentny pre

4e <1
~ET Iy

ale len relativne. Cleny tohto roz-
voja menia svoje znamienka. V do-

sledku toho postupné priblizenia sa \L___ L ] ‘
A — s

blizia k vyslednej krivke 5 a okrem

'k

0 500 1000 1500,y 2000

toho prechadzaj z jednej strany
krivky na druhi. Napriklad tretie
priblizenie (krivka 4) splyva s kriv-

Obr. 2. Zavislost stupha dvojnisobnej
ionizécie kyslika O pri teplote 20 000~
od tlaku : 1 bez vzajomného posobenia

kou 5 v dostatoéne Sirokom tlako- i6nov; 5 80 vzajomnym poésobenim ionov :

vom intervale. 2, 3 a 4 prvé, druhé a tretie priblizenic
Na zdklade toho vyplyva, ze hod- krivky 5.

noty pre stupen dvojnasobnej ioniza-

cic uvedené v praei [4] st najmé pre vyssie tlaky omnoho vidsie. Pre vyssie
tlaky sa vSak zalna prejavovat vo vicsej miere odpudivé sily pri vzajomnom
posobeni i6nov. pretoze sa v dosledku vysokych teplot a tlakov dostavaju
do velmi malych vzdialenosti. Vplyv tychto odpudivych sil sa prejavuje opaé-
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nym Géinkom nez sily pritazlivé, a preto hodnoty &, s pre vyssie tlaky mensie.
ako st uvedené v praci [4], ale podstatne vidsie, ako uddava Sahova rovnica.

Toto nazornejsie vyplynie aj z toho, Ze prvy ¢élen rozvoja v exponente A4,
— nase prvé priblizenie — je totozny s exponentom v praci [4]. Timanovo
spresnenie Sahovej rovnice, ktoré bolo odvodené pre ¢isto coulombovské vza-
jomné posobenie, je vliastne prvé pribliZenie vieobecnejsieho spresnenia, ktoré
uvazuje vzajomné podsobenie ionov dané rovnicou (5).

Zaverom treba poznamenat, ze odvodené spresnenie Sahovej rovnice v do-
sledku vzajomného pdsobenia idnov treba chdapat ako dalSie priblizenie, lebo
jednak vyjadrenie potencidalu vzajomného posobenia bolo pouzité len v hra-
niénom pripade, ked A(r) == 1, jednak bola pri odvodeni strednej potenciilnej
energie vzajomného poésobenia idnov pouzita binarna funkeia rozlozenia len
v prvom pribliZeni.
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POBHOBECHBIE KOHIUEHTPAIIMU B CJAYUAE
MHOTOKPATHOM TEPMUYUECKOMH
MOHHN3AILLHNU I'A3A

ITEDAHL BEC

BrorBo,int

I3 Jl0KIe NPABOJUITCSL YCOBCPHICHCTBOBALIIOC ypaBicure (CaXa 115l POBHOBCCHLIX KOIL-
ICHTPANHIL MOHOB B CJAYYaC MHOUORPATHON TepMUuCcKOIl monnsamn rasza. Ipir doasuanx
JABJICHESIN M TCMICPATYPAX ypaBienne Caxa HC BLOTOINCNO 1 HeOOXOUIMO [PIHSTHL BO
BHMMAHHUC YUCT B3aMMOJCHCTBISI WOHOB. ITO BI3AUMOJCHCTBUC MOKHO TPC/CTABHT MOTCH-
QUAIOM B BUIC (D), KOTOPLI ;LT GOJLIIUX 7 nepeijier B Horenipar Rysona 1 jurst Goctee
MaJIbIX 7 YUHTHIBACT OOMCHHOE I 1OJJAPM3AIHMOHHOC B3AIMO,{CIICTBISI. N COBCPUICHCTBORAH
Hoe ypashenne Caxa uMMcer BT

e . 1 .0 o 2y [ de y/zp .o . . \-1
e kD @y exp L zz oz ) S [ (e G ) i

e r_ 2 kT
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PAC €L Cpope €4 POBHOBCCHC KOHECHTPAIME DACKTPCHOB, (n— 1) I -— Kpamio 1wonmso-
BAIHBIN QTOMOB, P JABJICHHC, Kg”(T) KORCTAITA PABHOBCCHSI, € 3aps[ dNCKTPOHa, k 1mocro-
st Boanipiana, X komeranta ~ 108, T remueparcypa, Z,—, 7, Hejable YHCIA aHIbIC
COOTHOMCHNEM €; == Z;. e, 1@ €; 3aps,( ¢— KPATHO MOHH30BAHIIONO aTOMA.

EQUILLBRIUM CONCENTRATIONS AT MULTIPLE
THERMAL IONIZATION OF A GAS

STEFAN VEIS

Summary

In this paper, the exact Saha equation for the equilibrimmm concentrations of ions
at multiple thermal ionization of a gas is given. Fo higher pressures and temperatures,
the Saha equation is not valid, and the influence of the interaction of ions has to be con-
sidered. This interaction may be expressed by means of the potential based on the cqua-
tion (5), which. for high values of r, assumes the form of a Coulomb potential, whereas,
for very small values of 7, it comprises both exchange and polarization interactions. The
exact Saha equation may be written

3

CE L pRT) oxp{_-— (B2~ Z% 4+ 1)%7'1,‘-(1 4 e V“?’ (/,~,_ﬂ . 1))" l

xkT
where ¢, ¢,—q, ¢, are the equilibrium concentrations of electrons and atoms with a degree
of ionization of (n -— 1) and n, p the pressure, K,(,:‘)(T) the equilibrium constant, e the
charge of electron, k& Boltzmann constant, « a constant ~108, 7' the temperature, Z,,_,,
Z, are integers given by the relation ¢; = Z; . e, where e; is the charge of an atom with
a degree of ionization of i.
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