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MATEMATICKO-FYZIKÁLNY ČASOPIS SAV, VIII, 1 - 1958 

ROVNOVÁŽNÉ KONCENTRÁCIE P R I 
VIACNÁSOBNEJ T E R M I C K E J IONIZÁCII PLYNU 

ŠTEFAN V E I S , Bratislava 

1. fvod 

Na urcovanie róznyrch fyzikálnych veličin v atmosférách hviezd sa v astro-
fyzike používá metoda, ktorá spočívá na zisťovaní rovnovážných koncentraci! 
atómov, termicky ionizovaných v róznom stupni, pričom sa používá Sahova 
rovnica [1]. Možno ju napísať v tvare 

- — == pKfrHT). n - 1 . 2 , 3 (1) 
cnc ' 

kde c0, O], c2, . . . sú rovnovážné koncentráeie neutrálnych atómov, jedno­
násobné, dvojnásobné a viacnásobne ionizovaných atómov. c je rovnovážná 
koncentrácia elektrónov (koncentrácia je určená ako poměr počtu častíc daného 
d n ť m k celkovému počtu častíc, včítane elektrónov), p je tlak a K\\l\T) je 
konstanta rovnováhy, ktorá je daná vzťahom 

Kf(T) =?==>(—И h3 l* 
- — T e ř r , (2) 
(kTý 

k d e < / t ] , gH sú statistické váhy, m hmota elektronu, APlanckova konstanta. 
k Boltzmannova konstanta, T teplota a In — e0n — E0, u_] energia n-tej ioni-
zácie atomu. 

Sahova rovnica v tvare (1) neberie do úvahy vplyv vzájomného pósobenia 
iónov. V dósledku toho nepodává správný obraz o rovnovážných koncentrá-
ciách iónov ani pri poměrné nízkých tlakoch. 

B. L. Timan vo svojich prácach [2, 3, 4] uvažoval o vplyve vzájomného 
pósobenia iónov a na základe teorie Debye—Hiickelovej, ktorá předpokládá, že 
vzájomné pósobenie iónov je coulombovské, odvodil spresnenú Sahovu rovnicu 
v tvare 

r
l = pK$\T) e x p { - (Z\ - Z*_. +.1) [e» M^PiZ'ffi(kTf]}. (3) 

c„c 
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Debye — Hiickelova teória sa stava pre vyšší e tlaky a pre nie velmi vysoké 
teploty nepoužitelnou. Pri vyšších tlakoch je vzájomné pósobenie iónov ešte 
výraznejšie. lebo pri velmi malých vzdia lenost iach nie je vzájomné pósobenie 
iónov medzi sebou čisto coulombovské. 

Takto sa před námi vynořil problém presnejšie zachytit vplyv vzájomného 
pósobenia iónov. Debye- Hiickelova teória však nedává možnosť dalšieho 
spresnenia. Možno ho dosiahnuť len na základe teorie N. N. Bogolubova. 

2. VoFná eneqjia úplné ionizovaného plynu 

Bogolubovova teória [5] pre statistické systémy nabitých častíc vzájomné 
na seba ])ósobiacich dovoluje postavit štatistickú teóriu koncentrovaných roz­
toko v silných elektrolytov [6, 7. 8], ktorá je bez nedostatkov Debye—Húckelovej 
teorie. Výsledky získané na základe Bogolubovovej teorie pre koncentrované 
roztoky silných elektrolytov možno s úspechom použiť aj pre úplné ionizovaný 
plyn. Přednostou tejto teorie je. že má platnost v širšom tlakovom intervale 
než teória Debye—Hiickelova. ZatiaT čo Debye—Hiickelova teória platí len pre 
velmi malé koncentrácie, výsledky vyplývajíce z novej teorie sú v dobrom 
súlade s experimentom aj pre vyššie koncentrácie. V dósledku toho dává 
Bogolubovova teória možnosť presnejšie určiť rovnovážné koncentrácie úplné 
ionizovaného plynu právě pri vyšších t lakocr. 

N. N. Bogolubov ukázal, že pri vzájomnom pósobení iónov. ktoré uvádza 
Ooulombov zákon, možno určiť len nulté priblíženie binárně j funkcie roz-
loženia, ktoré pre velmi malé r je divergentné. V případe získania dalšieho 
priblíženia na základe coulombovského vzájomného pósobenia sa táto diver-
gentnosť zváčšuje. Z tohto dóvodu, ak by sme použili v Bogolubovovej teorii 
pre vyjadrenie sil vzájomného pósobenia medzi iónami len čisto Ooulombov 
potenciál, získané výsledky by nepřesahovali rámec jednoduchej Debye—Hiicke­
lovej teorie. 

Pri vyšších tlakoch a dostatočne vysokých teplotách v úplné ionizovanom 
plyne převláda vzájomné pósobenie iónov len na velmi malé vzdialenosti, pri 
ktorých sa vylučuje existencia čisto coulombovských sil. Preto třeba Coulom-
bov potenciál nahradit potenciálom, ktorý by uvažoval sily pósobiace medzi 
iónmi pri velmi malých vzdialenostiach, blížiacich sa k nule. 

Zo všeobecných kvantovomechanických představ, ako aj z empirických 
údajov možno tento potenciál vyjadriť pomocou potenciálnej funkcie vzájom­
ného pósobenia iónov v tvare 

Vub=~D - A{r)e-"'], (4) 

kde x ^ 108 cm J, A(r) je funkcia blížiaca ša k 1 pre r > 0. Tento potenciál 
vzájomného pósobenia pri dostatočne velkých r prechádza v Coulombov po-
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tenciál, pri velkých r vzhladom na poloměr iónov (ináč malých) bene do 
úvahy výměnné i polarizačně vzájomné pósobenie a pri vzdialenostiach radu 
poloměru ióna (1/N) vylučuje přítomnost čisto coulombovskélio člena. V tomto 
případe uvažuje odpuzovacie sily.. 

Vyšetříme na základe Bogolubovovej teorie irplne ionizovaný plyn a odvo­
díme výrazy pre volnu energiu, resp. chemické potenciály ionizovaných juVnov 
pri použití zjednodušeného výrazu pre ])otenciálnu funkciu vzájomnélio póso-
benia, a to v tvare 

%«,= +(i - *-'")• (•>) 

Použijeme vlastně hraničily tvar potenciálněj funkcie (4). i. j . keď A ^ 1. 
Všeobecné vyšetrovanie, ak by sme použili potenciálnu funkciu (4), zname­

nalo by velké matematické ťažkosti. Ani chyba v dósledku tohto zjednodušenia 
nie je velmi velká v porovnaní s chybami získaných výsiedkov, ktoré dosta­
neme pri použití binárnej funkcie rozloženia v prvom přiblížení. 

Majme ionizovaný plyn a označme náboj jeho častíc ako ea = Za . e, kde 
index a určuje rózne druhy iónov, e náboj elektronu a Za kladné a záporné celé 
čísla. Plyn ako celok musí splňovat podmienku neutrálnosti 

y,eaNa = e^ZaNn = 0, (<>) 
a a 

kde Na je počet iónov a-teho druhu a a =1,2, . . ., 5súindexy druhov iónov. 
Volnu energiu systému možno určiť na základe rovnice 

— dF 
F = U + TM>' ( 7 ) 

Integráciou tejto rovnice dostaneme 

/ 
F = -T I ~dT + CT. 

C nezávisí od teploty T, ale len od objemu a zahrnuje sily nevystupujúce v (5). 
Středná hodnota energie U obsahuje časť odpovedajúcu vzájomnému pósobeniu 
iónov podlá (5). V dósledku toho možno volnu energiu rozdeliť na časť volnej 
energie odpovedajúcej ideálnemu systému a časť odpovedajúcu vzájomnému 
pósobeniu iónov podlá (5) 

Fid+Fe=:-TJ+2dT. (8) 

Strednú energiu U určíme pomocou Ciibbsovho rozJoženia 

1 f K U-P.v=J-exp{ eX1^-kŤ- FT}> 
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kde Iv je kinetická energia, N celkový počet častíc v systéme a Us je dané 
vzfahom 

1 V 
'Tx --- -f> »'«*('•.•>)• ПП 

l<Lb ^ -s 

Yvpočtom sa dá ukázat., že strednú enei.*giu U možno tiež rozdělit na 2 část 

[ 8 ] " __ 
Ti =%„ -\ T7.v. (io) 

kde (,iř/ je středná energia odpovedajúca ideálnemu systému a UN středná 
potenciálna energia vzájomuého pósobenia iónov. Dosadením (10) do (X) 
dostaneme pre časf voTnej energie v dósledkn vzájomného pósobenia iónov 
tento v z fa li 

T\ = ~T j l^dT. (II) 

Podlá [8] možno UN písat ako 

Tx = ~ ^ - NaN,, j <pah{r) F'„„(r) /'* dr, (12) 
a, b 

de V je objem a Fub(r) je binárna funkcia rozloženia. 
V případe symetrického elektrolytu, teda aj v našom případe binárna funkcia 

rozloženia v prvom přiblížení [8] je 

ileb. 

- x лft L i f Л Ł tť'> i f ) | x «B* 

т, , eвe6 p2<f "»' - e-"r 

4̂ т > efҗ. P ~ q r 

kde význam symbolov v tomto vzorci je uvedený v prácach [6, 7], v -- V/N, 
V je objem systému a N celkový počet iónov; nr —- Nr/N koncentrácia častíc 
•s-ťého druhu; p2 . #2 = v2/r^, £>2 -f- O;2 —v2 a 

je Debye — Hiickelov poloměr. 
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Na základe použitia binárnej funkcie rozloženia (13) možno výraz pre l v 

upraviť do tvaru 

u = _ 1,2y , v v - t t - l^+zA vz:A \ 
-v 2 ' r " a p2 ~ q2\ pq pq + * (p + q) + W" 

Po dosadení (14) do (II) dostaneme 

F< =<w ^ NaZ* [ / . - / J , 
£ // 

(14) 

pricom 
áT 

I, = 
o yrT- l / i + •—' 

r IT 

dT 
L2 «-чlД7^í1-+i+-1-i/Г+-^l' 

kde a — rd/ \'T a c — l/Oc a. 
Po integrácii integrálov /j a J2 dostaneme pre voínú energiu Ft. výraz 

*•- "ív-^H"'-i")+4lí ('5> 

k d e s , - ] / l + ^ + l . 
Chemický potenciál //„ je daný vzťahom 

" • - ( I v ) "«» 

a časť chemického potenciálu závislá od vzájomného pósobenia iónov fiiu, je 

Po derivácii a příslušných výpoctoch dostaneme pre chemický potenciál fiae výraz ^ = - I e » Z 5 « / l - — = ^ = \ . (17) 
A + 4 
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Chemický potenciál jun n-násobne ionizovaného plynu dostaneme dosadením 
za r(/ do (17) a připočítáním pLnid 

№п — : llnul ř H - l + w Ç ^ T l <is» 
Tento vztah pre chemický potenciál přejde do výrazu vyplývajúceho 

z Debye — Hiickelovej teorie, ak rozvinieme výraz v hranatej zátvorke do radu 
a obmedzíme sa na prvé dva členy 

Џn lUПÙ1 irp " Ž Ť ~ ( 4 : M < i 5 i ) • 

w je výraz pre chemický potenciál použitý B. L. Timanom v práci |4]. 

l\. Vplyv vzájoiiiného posohcnia iónov na ich rovnovážné koncentraci*' 

Nech sa plyn nachodí za teploty, při ktorej sa dosiahne rovnováha medzi 
atómami ionizovanými do n-tého a (n - l)-ho stupňa. Vtedy pre chemické 
potenciály musí platit rovnica 

Pn + lÁ ^ íln l ? ( 1 •*) 

kde fin .... a JJ,H sú chemické potenciály (n — 1)- a n-násobne ionizovaných 
atómov a // chemický potenciál elektrónov. 

Z rovnice (1S) po dosadení fjL(ti(! z |4, 9] dostaneme tieto výrazy pre chemické 
potenciály: 

,.„ - kT ln p„ - kT l n | ( - ^ ) Ž 1 e x p [ - ^ | - kT In fcT -

\^l* {- - [ 1 + 4 | ^ ' (>; P . ^ ) ) ' I ' I • (2<>a) 

/,T ! „ - , . , - k T \ J ^ Y 1 exp[ - ~ | | - *T ln *T -

-••̂ -,4-b+wí̂ íT (2ob) 

H - AT ln p, - fcT ^ { ( - f ^ ) 1 2 ) fcT U l fcT -

/V-i 
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Dosadením výrazov (20a, b . c) do (19) a p o jednoduche j úpravě, ak pře jdeme 
od p a r c i á l n y c h t l a k o v k u k o n c e n t r á c i á m p o d l á vzťahu p,( =- c,(p. d o s t a n e m e 
rovnicu p r e r o v n o v á ž n é koncentrác ie (n — l) - a ?_-násobné ionizovaných 
a t o m o v 

<V-i 

(21) 
k d e Kf\T) je d a n é rovnicou (2). 

Ak t e p l o t a p l y n u je t a k á , že v p lyne sa n a c h o d i a v p o d s t a t ě a t o m y (n - 1)-
n á s o b n e ionizované, t a k súčet ]> p{Zf cez všetky r d r u h y i ono v v p lyne móže 

byť n a h r a d e n ý př ib l ižným v ý r a z o m pn-iZ'fl„l + pe* k d e p(, je p a r c i á l n y t l a k 
e lekt rónov, k t o r ý m o ž n o vyjadriť a k o pe =- (n — \)pn,_x. N a z á k l a d e t o h o 
m o ž n o písať 

%PÍZ2Í =P,..,ZU + Pe =Pn~i(Zt.i + n - 1) --» | ( Z L , -f « - 1). 

pre tože p l a t í 

P ™ PH-1 + P, = n>Pn-i > 

k d e p je celkový t l a k . P o uvážení t ý c h t o z jednodušení a d o s a d e n í do (21) 
d o s t a n e m e 

'-^ - . A'«»(_', „ p {_ I (Z. - _,_, + i) g: | , _ 

Z te j to rovnice možno rozv inut ím výrazu v okr úhle j z á t v o r k e do r a d u 
a u v á ž e n í m len p r v ý c h dvoch cleno v d o s t a t vzťah (7) v p r á c i [4]. 

Obraťme sa te raz k bližsiemu vyšet reniu p ř í p a d u r o v n o v á h y p r e jedno­
n á s o b n é a dvo jnásobné ionizovaný plyn. Rovnica (22) pře jde pre n — 2 do tvaru 

^=PKfm^{-2^[i-(i + ^^)-i'fr 

Ak výraz v okrúh le j z á t v o r k e rozvinieme do r a d u 

/ 4e — \ - i 2el/Ťč 6e27c ŽÍUVHJZ* 

V + xw }3TVJ ' = l ~ +vř ''P + 1+kŤY-' " \ikTf ]p " • • • 

a d o s a d í m e do (23), d o s t a n e m e 

c 
c»c 

2- - pKЩT) exp [- -- t-M] - -___?_. . ____?*£ ì! (__) 
c pл/( U j e x p ^ ( k т r [> a k т + x { k т ү • • • J | > ^ ) 
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alebo ak označíme 

móžeme rovnicu (24) písat 

Aг = -

A, 

4e3 }'ҡp 
kTУ ' 

Ze\ҡp 

~~Д~ Au 

Aя ~ ÏШ * Aì' 

--i- - pKf(T) exp {„. + A2 + A3+ . 
CiyC 

(25) 

0,1 

Ako příklad vyšetříme závislost stupňa ionizácie dvojnásobné ionizovaných 
atómov kyslíka (potenciál dvojnásobnej ionizácie je 35,1 V) pri teplotě 20 000° 
a tlaku až do 2000 atm. Výraz}?-
A,, A o, a A 3 v exponente rovnice 
(25) pre rózne tlaky udává tab. 1, 
kde slípce 2, 4 a 6 udávajú expo­
nenty prvého, druhého a tretieho 
priblíženia pre exponent v rovnici 
(23), ktorý je uvedený v stípci 7. 
Ysetky hodnoty exponentov sú vy­
počítané pre tlaky až do 2000 atm. 

Opravné koeficienty — exponen­
ciálně výrazy — ktorými třeba ná­
sobit výraz >pKf\T) v Sahovej rov­
nici pre rózne tlaky, sú uvedené 
na obr. 1 v závislosti od tlaku. 
Koeficienty vyplývájúce z rovnice 
(23) v závislosti od tlaku vytvá-
rajú křivku 5. Křivky 2, 3 a 4 
sú prvé. druhé a tretie priblíže-
uie, kde křivka 2 je totožná, s vý-
sledkami získanými v práci [4]. 

V případe tak vysokéj teploty 
bude plyn úplné jednonásobné ionizovaný a počet dvojnásobné ionizovaných 
atómov bude velmi malý. Za tohto předpokladu možno určit stupeň ionizá­
cie \2 dvojnásobné ionizovaných atómov. Stupen, ionizácie oc2 určíme ako po­
měr N2/N, kde N2 a N je počet dvojnásobné ionizovaných atómov a počet ató­
mov před ionizáciou. 

0,01 
500 1000 1500 P/ttm/ 

Obr, 1. Závislost opravného koeficientu pro 
kyslík O pri teplotě 20 000° od tlaku : 1 bez 
vzájomnéhopósobenia iónov; 5 so vzájomným 

posobením ionov; 2, 3 a 4 prvé, druhé 
a tretie priblíženie křivky 5. 

2(] - «2) 
(2fi) 

c,c 
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T a b u l k a 1 

H o d n o t y exponentov pre pos t upné pr iblíženia v tlakovom in terva le do 2000 a t m . 

V л, л2 Al + A2 л A^-fA. + Aз 
1 

Exponent ì 
podľa (23) 

1 2 3 * 5 1 
6 | 

7 

100 —1,020 0,093 —0,927 —0,010 —0,937 І -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 j —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 —2,048 

700 —2,699 0,654 —2,045 —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 0,934 —2,292 —0,301 —2,593 —2,516 
1100 —3,384 1,028 —2,356 —0.347 —2,703 —2,613 
1200 —3,534 1,121 —2,413 -0,395 —2,808 i —2,702 
1300 —3,678 1,215 —2,463 -0,446 —2,909 —2,785 
1400 —3,817 1,308 —2,509 —0,498 —3,007 —2,865 
1500 —3,951 1,402 —2,549 —0,552 —3,101 —2,941 
1600 —4,081 1,495 —2,586 —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 1,775 —2,672 —0,787 —3,459 —3,210 
2000 —4,562 1,869 -2,693 —0,850 —3,543 —3,272 

T a b u l k a 2 

H o d n o t y s t u p ň a ionizácie v t l a k o v o m intervale do 2000 a t m . 

Tlak 
л
_2 s t u p ň ionizácie 

V podľa podía pгve d r u h é | tгetie 
(a tm.) rov. (1) rov. (27) pr iblížеni 

25,71 

pr iblížеniе 1 

f 

23,43
 ! 

pгibl ížen iе 

100 9,27 23,63 

pr iblížеni 

25,71 

pr iblížеniе 1 

f 

23,43
 ! 

23,64 

200 4,64 16,67 19,62 16,27 16,73 

300 3,09 14,25 18,09 13,67 14,34 

400 2,32 13,06 17,83 12,27 13,24 

500 1,85 12,39 18,15 П , 3 7 12,65 

600 1,55 11,98 18,80 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 9,48 ; 12,25 
1000 0,93 11,48 23,34 9,17 12,38 
1100 0,84 11,50 24,84 8,89 Î 12,57 
1200 0,77 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 7,91 13,74 
1600 0,58 11,78 34,29 7,69 í 14,13 
1700 0,55 11,87 36,59 7,47 ' 14,56 
1800 0,52 11,97 39,04 7,26 I 15,01 
1900 0,49 12,09 41,64 7,06 15,51 
2000 0,46 12,22 44,40 6,86 | 16,04 
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Z rovnic (23) a (26) a uvážením, že <%2 <<̂  l, dostaneme pre (x2 

ťYo 2/pKf\T) exp ^ eч% 
' ҺT 

alebo 

i - ( , + ^ - 7 ü ^ )1ì 
2/pKfiT) exp {A, + Л 3 + Aг 

(27) 

(28) 

2 Vi'P kde výrazy A1. A2 a As pre rózne tlaky sú uvedené v tab. 1. Hodnoty oc 
tlaky do 2000 atm. sú uvedené v tab. 2. 

Pre porovnanie sú hodnoty oc2 vynesené na obr. 2 v závislosti od tlaku do 
2000 atm. Křivka 1 udává závislost x2 od tlaku podlá Sahovej rovnice. Křivka 5 
udává v2 vyplývajúce z rovnice (27). Křivky 2, 3 a 4 udávajú prvé, druhé 
a tretie priblíženie závislosti \2 od tlaku. Ako vidieť, stupeň dvojnásobnej 
ionizácie v dósledku vzájomného pósobenia iónov je znacne vyšší, ako to 
vyplývá zo Sahovej rovnice. Stupeň ionizácie ťx.s vyplývajúci z Debye — Húcke-
lovej teorie -- naše prvé priblíženie (křivka 2) — je vsúlade s hodnotami vyplý-
vajúcimi z rovnice (27). ale len ])re 
nižšie tlaky. Pre vyššie tlaky sa 
t ieto rozdiely znacne zvácšujú. Druhé 
priblíženie (křivka 3) sa přibližuje 
ešte viac ku krivke 5, najma v ob­
lasti nízkých tlakov, ale z druhej 
strany křivky. Je to spósobené tým. 
že výraz v exponente je konver-
geiitný pre 

4e 
xkT ' ' * ' ' 

I. 

500 1000 150°p,«tm/
2000 

ale len relativné. (Heny tohto roz-
voja menia svoje znamienka. V dó­
sledku toho postupné priblíženia sa 
blížia k výslednej krivke 5 a okrem 
toho prechádzajú z jednej strany 
křivky na druhu. Například tretie 
priblíženie (křivka 4) splývá s křiv­
kou f> v dostatocne širokom ti ako -
voní intervale. 

Na základe toho vyplývá, že hod­
noty pre stupeň dvojnásobnej ionizá­
cie uvedené v práci [4] sú najma pre vyššie tlaky omnoho váčšie. Pre vyššie 
tlaky sa však začnu prejavovať vo váčšej miere odpudivé sily pri vzájomnom 
pósobení iónov. pretože sa v dósledku vysokých teplot a tlakov dostávajú 
do velmi malých vzdialeností. Vplyv týchto odpudivých sil sa prejavuje opač-

Obr. 2. Závislost stupňa dvojnásobnej 
ionizácie kyslíka O pri te])loto 20 000J 

od tlaku ;. 1 bez vzájemného pósobenia 
iónov; 5 so vzájomným pósobením iónov; 
2, 3 a 4 prvé, druhé a tretie priblíženie 

křivky 5. 
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ným účinkom než sily přitažlivé, a preto hodnoty7 oc2 sú pre vyššie tlaky menšie. 
ako sú uvedené v práci [4], ale podstatné váčšie, ako udává Sahova rovnica. 

Toto názornejšie vyplynie aj z toho, že prvý člen rozvoja v exponente Ax 

— naše prvé priblíženie — je totožný s exponentom v práci [4]. Timanovo 
spresnenie Sahovej rovnice, ktoré bolo odvodené pre čisto coulombovské vzá-
jomné pósobenie, je vlastně prvé priblíženie všeobecné jšieho spresnenia, ktoré 
uvažuje vzájomné pósobenie iónov dané rovnicou (5). 

Záverom třeba poznamenat, že odvodené spresnenie Sahovej rovnice v dó-
sledku vzájomného pósobenia iónov třeba chápat ako cTalšie priblíženie, lebo 
jednak vyjadrenie potenciálu vzájomného pósobenia bolo použité len v hra-
ničnom případe, keď ^4(r) = 1, jednak bola pri odvodení strednej potenciálněj 
energie vzájomného pósobenia iónov použitá binárna fimkcia rozloženia len 
v prvom přiblížení. 
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P O B H O B E C H b I E K O H U E H T P A U H H B C J I Y ^ A E 
M H O r O K P A T H O H T E P M H H E C K O H 

H O H H 3 A U H H T A 3 A 

IIITECDAII H E Í I C 

BLTBO;I,I>I 

II ;tOK.ia,ue iipuBO/UTTCH ycoBepiiioiicTBOBaimoo ypaBiieiiHc Caxa ,\;\ÍI poBiioBociihix KOII 
UcíiTpaHHii HOHOB B c;iy iiao MiioroKpaTHoii TcpMHiiocKOH Homi3aHHH n\:vd. IIpír 6o.:ir>iiiiix 
;iaBj[oiiHíix H TOMiiepaTypax ypaBnciiHo Caxa HO Bwnojíneno n HPO6XO;UTMO npniiHTi. BO 
BHHMailHO yMOT B3aHMO;iOÍÍCTBHH HOHOB. 3TO B3aHM()TieHCTBHC MOJKHO IipO^CTaBUT nOTCH-
BiHajTOM B BH,iie (5), KOTopr>iíi ;{:u\ OO.TBIITHX r nepcii/ieT B noTOiiiiriají Kyjiona n ;L.TH OO.TOO 
Majn.ix r yiJHTLiBaoT OGMOHHOC H nojiapusanHOHiioe BÍÍHIIMO^OÍÍCTBÍTH. VcoBepuieiicTBOHaH 
noc ypaBiieiiHO Caxa HMOOT BH;( 

^ = P & (T, exp{_ ^ {zi _ ^ -M, g [i _ ( i : . - , fi; (zž::;-,:;; : : T ^ J ] 
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r;ie c ('H-L> cn POBHOBCCHI.K' KOHiieHTpuuiH .ircKTpCHOB, (n—1) 11 n -- Kparno noiiH30-
Banni.ix aroMOB, p ^aBJienne, Kp (T) KoncTairra paBHOBecnn, e 3apn;i, ajieirrpona, k IIOCTO-
Mimaji IjCTbUMana, v KoncTanTa ~ 108, T TeMiieparypa, Zn-l9 Zn ne.Tbie Hiicna ^aimwe 
cooTHonieiuieM et~Zi.e, rj\e e; 3apa;i i— Kparno HoHHSOBanuoro HTOMH. 

EQUILIBRIUM CONCENTRATIONS AT MULTIPLE 
THERMAL IONIZATION OF A GAS 

S T E F A N V E I S 

S u m m a r y 

In tliis paper, the exact Saha equation for the equilibrium concentrations of ions 
at multiple thermal ionization of a gas is given. For' higher pressures and temperatures, 
1 he 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 equa­
tion (5), which, for high values of r, assumes the form of a Coulomb potential, whereas, 
for very small values of r, it comprises both exchange and polarization interactions. The 
exact Saha equation may be written 

%! - ^ > expj-^ &--ZU + 1)£ 11 - (l H- -± j / f ( ^ + »~ -">)*]} 

where V', en_i. cn are the equilibrium concentrations of electrons and atoms with a degree 
of ionization of (n — 1) and n, p the pressure, Kp(T) the equilibrium constant, e the 
charge of electron, k Boltzmann constant, <% a constant ^10 8 , T the temperature, Zn-lt 

Zn are integers given by the relation ef- — Z{ . e, where e.{ is the charge of an atom with 
a degree of ionization of i. 
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