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Sazetak

U radu je prikazana metoda rojeva za dobijanje skupova efektivnih presjeka na
primjeru neona (Ne). Predstavljeni su i diskutovani efektivni presjeci za e /Ne interakciju
dostupni u LxCat bazi podataka. Odabrane su tri baze: Biagi-v7.1, Morgan i Siglo. Bolsig+
kodom izracunat je redukovani jonizacioni koeficijent (o/N), te su izraCunate vrijednosti
uporedene sa izmjerenim vrijednostima iz Dutton baze. Na primjeru o/N demonstrirana je
metoda rojeva, pri ¢emu je kao ulazni parametar za proracun koeficijenta koristen Morganov
skup presjeka.

Kljuéne rijeci: metoda rojeva, efektivni presjeci, baze podataka

UuvOoD

Plazma je prirodni fenomen jer je viSe od 90% svemira u stanju plazme. S druge strane,
plazma se moze stvoriti vjestacki i kao takva pronasla je primjenu u tehnologiji, poput plazma
ekrana i izvora svjetlosti. Za modifikaciju povrSina biomaterijala koristi se niskotemperaturska
plazma, koja se ponekad naziva i hladnom. Karakterise je nizak stepen jonizacije pri niskom
ili atmosferskom pritisku. Niskotemperaturska plazma ima Sirok spektar primjene, od
medicine gdje se izmedu ostalog koristi u stomatologiji, dermatoloskim tretmanima i
sterilizaciji medicinske opreme, do proizvodnje i obrade materijala u industriji (Walschus i
sar., 2011).

Jedan od nacina razvoja plazma tehnologija jeste matematicko modelovanje samih
procesa i interakcija sa razli¢itim objektima, gdje je potrebno poznavanje ulaznih parametara
plazma modela. Potreba za modelovanjem javila se usljed ekonomske neisplativosti i
slozenosti samih tehnickih postupaka vezanih za procese generisanja i primjene same plazme.
Ulazni parametri za takve modele jesu skupovi efektivnih presjeka i transportni i brzinski
koeficijenti (Dupljanin, 2016). Jedna od metoda za dobijanje skupova efektivnih presjeka jeste
metoda rojeva (Dupljanin, 2016), koja je u ovom radu prikazana na primjeru neona.
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Neon je jednoatomski gas za koji su eksperimentalni podaci lako dostupni. Peti je
element po zastupljenosti u svemiru, a prisutan je u Zemljinoj atmosferi u veoma maloj
koncentraciji. Najveca upotreba neona jeste u izradi neonskih reklama. U vakuumskoj cijevi
za gasna praznjenja neon svijetli crvenkastonarandzastom bojom, a samo crvene lampe
zapravo sadrze Cisti neon. Medicinski tretmani neonskom atmosferskom plazmom vrlo su
efikasni za tretiranje mikroorganizama, odnosno velikog broja bakterija i gljivica, ¢ak i u
intervalima od 60 sekundi. Eksperimenti su pokazali da neonska plazma ima pozitivne efekte
inaktivacije na gram negativne i pozitivne bakterije, ljudske patogene, patogene iz hrane i
druge mikroorganizme (Tanisli i sar., 2016).

Cilj ovog rada jeste na primjeru redukovanog jonizacionog koeficijenta za elektrone
koji se krecu u neonskom gasu pod dejstvom spoljasnjeg elektricnog polja prikazati metodu
rojeva, kao jednu od metoda dobijanja skupova efektivnih presjeka, te analizirati postojece
podatke za presjeke iz LXcat baze podataka.

MATERIJAL | METODE

Skupovi efektivnih presjeka za e/Ne interakciju preuzeti su iz LXCat baze podataka
(https://fr.Ixcat.net): Biagi-v7.1, Morgan i Siglo. Bolsig+ kodom (Hagelaar i Pitchford, 2005;
http://www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr/), koji se zasniva na rjeSenju Boltzmannove jednacine u
dvoclanoj aproksimaciji (Boltzmann, 1872), izraCunat je redukovani jonizacioni koeficijent
(w/N) u Sirokom opsegu redukovanog elektri¢nog polja (E/N) od 1 do 1000 Td (1 Td=10%
Vm?). Na primjeru ovog koeficijenta prikazana je metoda rojeva.

Metoda rojeva za odredivanje presjeka sastoji se od nekoliko koraka: mjerenje
parametara roja elektrona, kao Sto su brzina drifta, karakteristicna energija, koeficijent
jonizacije, itd; formiranje polaznog skupa presjeka za odredeni ispitivani gas; odredivanje
funkcije raspodjele elektrona po brzinama (energijama) u zavisnosti od E/N; racunanje
parametara roja, te njihovo uporedivanje sa izmjerenim vrijednostima u prvom koraku (Raju,
2006). Zatim se pristupa prilagodavanju odnosno modifikaciji polaznog skupa presjeka, a
postupak se ponavlja dok se ne postigne zadovoljavajuci stepen slaganja izmedu izmjerenih 1
izraunatih vrijednosti transportnih parametara. Na taj se nacin ovom metodom dobija
kompletan skup efektivnih presjeka koji predstavljaju mikroskopske karakteristike i skup
transportnih koeficijenata koji predstavlja makroskopske karakteristike samog ispitivanog
gasa. Ovaj skup jako je znacajan jer predstavlja ulazni parametar koji “plazma modelatori’
koriste prilikom ispitivanja primjena odredene vrste niskotemperaturne plazme. Uspjeh same
metode zavisi od polaznih podataka koje je potrebno obezbijediti, te od tacnosti sa kojom su
izmjereni 1 izracunati transportni koeficijenti.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 1 prikazan je skup presjeka iz Biagi-v7.1 baze podataka (Biagi-v7.1 database)
u zavisnosti od energije elektrona i ukljucuje jedan elasticni presjek za prenos impulsa, devet
ekscitacionih presjeka i presjek za jonizaciju.

Na slici 2 prikazan je skup presjeka iz Morgan baze podataka (Morgan database) u
zavisnosti od energije elektrona i1 ukljucuje jedan elasti¢ni presjek za prenos impulsa, dva
ekscitaciona presjeka i presjek za jonizaciju.

Na slici 3 prikazan je skup presjeka iz Siglo baze podataka (Siglo database) u
zavisnosti od energije elektrona i1 ukljucuje jedan elasti¢ni presjek za prenos impulsa, dva
ekscitaciona presjeka i presjek za jonizaciju.
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Slika 1. Skup presjeka za e /Ne interakciju (Biagi-v7.1 database): elasti¢ni presjek za prenos
impulsa: (1); ekscitacioni presjeci: (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) i (10); presjek za
jonizaciju: (11)
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Slika 2. Skup presjeka za e /Ne interakciju (Morgan database): elasti¢ni presjek za prenos
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impulsa: (1); ekscitacioni presjeci: (2) i (3); presjek za jonizaciju: (4)
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Slika 3. Skup presjeka za e /Ne interakciju (SIGLO database); Elasti¢ni presjek za prenos
impulsa: (1); ekscitacioni presjeci: (2), (3), (4), (5), (6) i (7); presjek za jonizaciju: (8)

Za demonstraciju metode rojeva izabran je skup presjeka iz Morgan baze podataka

prikazan na slici 2. Ovaj skup presjeka ukljucuje sljedece procese:

(1) Elasti¢ni presjek za prenos impulsa: e + Ne = e + Ne,

(2) Ekscitacioni presjek za metastabilnu ekscitaciju: e + Ne - e + Ne* sa energijskim
pragom € = 16,62 eV,

(3) Ekscitacioni presjek za totalnu ekscitaciju: e + Ne — e + Ne* sa energijskim pragom
e =16,62 ¢V,

(4) Presjek za jonizaciju: e + Ne — e + e + Ne™* sa energijskim pragom € = 21,56 eV.

Bolsig+ kodom izracunat je redukovani jonizacioni koeficijent (a/N) u funkciji

redukovanog elektricnog polja (E/N) u opsegu 1-1000 Td sa Morganovim skupom presjeka

kao ulaznim parametrom (Slika 2). Rezultati proracuna prikazani su crnom linijom na slici 4

gdje su simbolima prikazani i dostupni eksperimentalni rezultati preuzeti iz Dutton baze

podataka (Dutton database). Vidi se da je slaganje izraCunatih i izmjerenih vrijednosti

zadovoljavajuceg stepena na cijelom razmatranom opsegu E/N.

Kako je neon gas za koji u razli¢itim bazama podataka postoje pouzdani skupovi
efektivnih presjeka, ovdje ¢emo metodu rojeva prikazati iduci ,,unazad®, racunajuéi a/N sa tri
razli¢ita modifikovana Morganova skupa presjeka. S obzirom na to da je jonizacioni
izuzimanjem ekscitacionog presjeka: e + Ne — e + Ne*sa energijskim pragom ¢ =
16,62 eV, odnosno presjeka za metastabilnu ekscitaciju, iz polaznog Morganovog skupa
(Slika 2). Na slici 5 rezultat tih proracuna prikazan je crvenom linijom, te se vidi da je stepen
slaganja izmedu izracunatih i izmjerenih vrijednosti a/N znacajno smanjen svugdje osim na
najvisim vrijednostima E/N.
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Slika 4. Redukovani koeficijent jonizacije (o/N) u funkciji E/N za elektrone u Ne gasu:
simbolima (1), (2), (3) i (4) prikazane su izmjerene vrijednosti iz Dutton baze podataka
(Dutton database), dok su crnom linijom (5) prikazane izracunate vrijednosti Bolsig+ kodom

Druga modifikacija izvrSena je izuzimanjem drugog ekscitacionog presjeka: e + Ne —
e + Ne™ energijskog praga € = 16,62 eV, iz polaznog Morganovog skupa (Slika 2), gdje je u
pitanju totalna ekscitacija. Rezultat proracuna o/N sa tako modifikovanim skupom kao
ulaznim parametrom prikazan je plavom linijom na slici 5. Vidi se da izuzimanje ovog
ekscitacionog procesa dovodi do dodatnog pogorSanja stepena slaganja ¢ak i na najviSim
vrijednostima E/N. U tre¢oj modifikaciji koriSten je neSto drugacije modifikovan skup
presjeka iz Morganove baze podataka. Modifikacija je ovdje izvrSena izmjenom energijskih
pragova za ekscitacione presjeke, i to: za metastabilnu ekscitaciju umjesto energijskog praga
€ = 16,62 eV stavljeno je € = 18,62 eV, dok je za totalnu ekscitaciju umjesto energijskog
praga € = 16,62 eV stavljen prag € = 19,62 eV. Presjek za prenos impulsa i presjek za
jonizaciju unoSeni su u kod bez promjena. Rezultat proracuna o/N sa tako modifikovanim
skupom presjeka kao ulaznim parametrom prikazan je zelenom linijom na slici 5. Kao Sto se
vidi, ova promjena pragova ekscitacionih procesa dovodi takode do pogorSanja stepena
slaganja, ali za nize vrijednosti E/N, s obzirom na to da su izmijenjeni samo energijski pragovi
procesa.
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Slika 5. Redukovani koeficijent jonizacije (o/N) u funkciji E/N za elektrone u Ne
gasu: simbolima (1), (2), (3) i (4) prikazane su izmjerene vrijednosti preuzete iz Dutton baze
podataka (Dutton database) dok su linijama (5, 6, 7 i 8) prikazane izraunate vrijednosti
Bolsig+ kodom sa polaznim (linija 5) i tri modifikovana skupa presjeka (linije 6, 7 i 8)

ZAKLJUCAK

Prikazano je i diskutovano nekoliko skupova efektivnih presjeka za e /Ne interakciju
dostupnih u LXcat bazi podataka: Biagi-v7.1, Morgan i Siglo. BOLSIG+ kodom izracunat je
redukovani jonizacioni koeficijent (a/N) sa Morganovim skupom presjeka kao ulaznim
parametrom i uporeden sa izmjerenim vrijednostima dostupnim u Dutton bazi podataka.
Stepen slaganja izmedu izraCunatih i izmjerenih vrijednosti zadovoljavajuéi je na cijelom
razmatranom opsegu redukovanog elektriénog polja (E/N).

Metoda rojeva demonstrirana je na primjeru redukovanog jonizacionog koeficijenta
(/N) u zavisnosti od redukovane jacine elektriénog polja (E/N) za elektrone u Ne gasu.
Vrijednosti ovog koeficijenta izraCunate su koriStenjem BOLSIG+ koda u kojem je za ulazni
podatak koriSten prvo izvorni, a zatim na tri razli¢ita nac¢ina modifikovan skup presjeka iz
Morganove baze podataka. U prvoj modifikaciji iz polaznog skupa presjeka iskljucen je proces
metastabilnih elektronskih ekscitacija (linija 2 na slici 2), u drugoj modifikaciji iskljucen je
proces totalnih ekscitacija (linija 3 na slici 2), dok su u trecoj modifikaciji izmijenjeni
energijski pragovi ova dva ekscitaciona procesa. Svaka modifikacija dovela je do odredenog
stepena neslaganja sa izmjerenim vrijednostima transportnog koeficijenta, sto je prikazano na
slici 5 linijjama 6, 7 i 8. Najveci stepen neslaganja izracunatih vrijednosti o/N, na gotovo
cijelom opsegu E/N uo¢avamo u drugoj modifikaciji, gdje je iz polaznog skupa izuzet presjek
za totalnu ekscitaciju energijskog praga € = 16,62 eV.
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