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Agrip — Rafgas kemur vida vid s6gu. Pad gegnir veigamiklu hlutverki f alheimi, en mest af hinum pekkta
alheimi er rafgas, par med talid sélstjornur, og vetnid i midgeimsrdminu. A jérdu nidri gegnir rafgas lykil-
hlutverki { margskonar idnadi. Rafgas getur verid annad hvort hlutjénad eda fulljénad. Prjar kennisterdir,
péttleiki agna, hitastig agna og ytra segulsvid lysa rafgasi. Ad auki er gjarnan notadur nokkur fjoldi af-
leiddra kennisterda pegar fjallad er um rafgas. Hér eru nokkrar pessara kennisterda skilgreindar og fjallad
um helstu hugtok sem notud eru til ad lysa eiginleikum rafgass eins og vindingstioni og vindingsradii, dreifi-
foll, neerhlutleysi, vegalengd Debye, rafgastioni, slidur, medalsnerta og drekstrationi. P4 er fjallad stuttlega

um hvar rafgas kemur fyrir.

1. Inngangur

Rafgas er efni sem er hitad umfram gasfasa, svo hatt,
ad rafeindir 4 ytri hvelum atéma losna pannig ad eft-
ir sitja jdkvaedar jonir { hafi frjalsra rafeinda. Ekki
er naudsynlegt ad 61l atémin séu jénud, heldur get-
ur meginhluti rafgassins verid hlutlaus atém og/eda
sameindir. Pannig er talad um hlutjénad rafgas pegar
pad er safn af rafeindum, jénum og hlutlausum atém-
um eda sameindum. Vid harra hitastig, eins og porf
er 4 til ad f4 fram kjarnasamruna, verdur rafgasid full
jonad, p.e. allar agnirnar eru hladnar, en pad parf samt
ekki ad pyda ad allir kjarnarnir hafi tapad 6llum sinum
rafeindum.

P6 99.9 % pekkts alheims sé 4 formi rafgass, er
rafgas ndnast ekki til vid néttirulegar adstedur 4 jordu
vegna pess hve hitastigid er 1agt og prystingur and-
rimsloftsins har. Efsti og pynnsti hluti lofthjipsins
(jénahvolfid) er b6 rafgas sem myndad er med 1j6sjon-
un. Utan jardar frd jéonahvolfinu og { geimnum 6llum
er ndnast allt efni 4 formi rafgass. Pannig stafa nord-
urljosin (e. aurora borealis) af utgeislun fré rafgasi, og
s6larvindurinn, sélkérénan (ysti hjapur sélar), innvid-
ir stjarna, og dulstirni eru samsett Ur rafgasi. Rafgas
i geimnum spannar morg sterdarprep i péttleika og
hitastigi, en er gjarnan fulljénad. Péttleiki rafgass i
geimnum er fra 10%/m? fyrir j6nad vetnid { midgeims-
riiminu til 10%°/m? 1 lofthjtipi sélstjarna og ~ 1032/m>

i midju solstjarna. Pétt rafgasid 1 innvidum sélstjarna
er hitad med kjarnasamruna. Til ad framkalla kjarna-
samruna 4 jordu verdur ad mynda fullj6nad rafgas
sem er pétt og heitt og myndad ur samsaetum vetn-
is. Rafgasinu m4 halda afmorkudu med segulsvidi par
sem svidsstyrkurinn er 1 — 10 Tesla og riimtak svids-
ins formad til ad hremma hladnar agnir. Rafgas 1 slik-
um télum hefur péttleika 4 bilinu 10'° — 10%!/m3 og
rafeindahitastig 103 K.

Rafgas 1 i0nadi er kaldara og fléknara enda gjarn-
an hlutjénad. Pad er notad til ad rekta hidir af ymsu
tagi, @ta yfirbord, og til sétthreinsunar. En fyrst og
fremst gegnir rafgas hlutverki { rafeindaionadi { fram-
leidslu smardsa par sem pad er notad til ad rekta
halfleidandi hidir, mdlmleidara og rafsvara, sem og
ad ®ta raufar { yfirbord og hudir (Gudmundsson,
2001).

Prjar grunnkennisterdir lysa rafgasi. Péttleiki
agna, n, maldur { fjolda agna 4 rimmalseiningu,
hreyfiorkudreifing agna sem er lyst med hitastigi
T, og @®stett segulsvid, B. Fjoldi annarra afleiddra
kennisteerda er einnig notadar til ad lysa eiginleik-
um rafgass, eins og vegalengd Debye, vindingsradii,
vindingstidni, rafgastidni og hringhradaltioni. Fyrir
hlutjénad rafgas skiptir einnig méli ad pekkja jénun-
arhlutfall og likindapversnid fyrir drekstra vid hlut-
lausar agnir. Hér verdur fjallad um pessar helstu
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kennisterdir rafgass og nokkur grunnhugtok sem not-
ud eru til ad lysa eiginleikum rafgasa. Slika umfjollun
ma4 finna { upphafskoflum kennslubdka eins og Chen
(1984), Krall and Trivelpiece (1986), og Nicholson
(1983), par sem fjallad er um fulljénad rafgas, og
hja Lieberman and Lichtenberg (2005), sem fjalla um
hlutjénad rafgas. Vid skodum fyrst hreyfijofnur hlad-
innar agnar i raf- og segulsvidi { kafla 2. P4 eru inn-
leidd dreififoll til ad lysa hradadreifingu agna { riminu
i kafla 3. Utfra orkudreififéllum eru staerdirnar hita-
stig, fledi og péttleiki agna skilgreindar. Kafli 4 fjallar
um skylingareiginleika rafgass og hugtakid narhlut-
leysi. I kafla 5 er stuttlega fjallad um bylgjuhreyfingar
i rafgasi. P4 skodum vid slidur og rafgasmetti { kafla
6 og stuttlega er fjallad um &rekstra 1 kafla 7. Gefin
eru nokkur demi um rafgas { stjarnedlisfredi, 1ysing-
artekni, til orkuframleidslu og 1 idnadi { kafla 8.

2. Hreyfijofnur agna

Hlutlaus sameind { ¢j6nudu gasi, t.d. { andrdmsloft-
inu, ferdast um 6dreitt par til hin rekst 4 adra sameind.
Pessi drekstur dkvardar hreyfingu agnanna. Um rafgas
sem inniheldur hladnar agnir gegnir 68ru mali. Agnir
i rafgasi eru hladnar og vixlverka pvi hver vid adra,
ekki bara med hordum arekstrum heldur einnig um
langdrag raf- og segulsvid. Pegar pessar hlodnu agnir
ferdast um, myndast stadbundinn péttleiki jdkvedra
og neikvedra hledslna, sem aftur leidir til rafsvids.
Hreyfing hledslna veldur straumum og par med seg-
ulsvidi. Pessi svid hafa svo dhrif 4 ferslu annarra
hladinna agna. Hreyfing hverrar stakrar agnar verdur
pannig fyrir dhrifum fra 6llum hinum 6gnunum. Raf-
og segulsvidid sem agnirnar sjilfar mynda getur ver-
i0 verulegur hluti peirra svida sem 4 per verkar. Pessi
svid verdur pvi ad taka med og reikna sjalfsamkvemt
med hreyfijofnum agnanna. Lesendum er bent 4 {tar-
lega umfjollun um hreyfijofnur hladinna agna og rek
i raf- og segulsvidi hjd Chen (1984, kafli 2).

Hreyfijafna fyrir hladna 6gn sem er { ®stedu raf-
og segulsvidi er

d
m % = g[E(r,1) +v x B(r.1) (1)
par sem m er massi agnar, g hledsla og v hradi hennar
og E og B eru ytri raf- og segulsvid sem 4 6gnina
verka. Hér er
dr

=0 @)
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par sem r(¢) er stadsetning agnar. Hegri hlid jofnu (1)
er Lorentzkrafturinn. Athuga ber ad petta er hreyfi-
jafna einnar agnar og ekki er tekid tillit til raf- og seg-
ulsvida frd 68rum ognum.

2.1. Fast rafsvio

[ fostu ytra rafsvidi E = Eg og B = 0 ferdast 6gnin
stefnu Eg med fastri hrodun og stadsetning agnar sem
fall af tima er gefin med

1
l‘(t) =To+ Vot + Ea()t2 3)

par sem ry og vo eru stadsetning og hradi agnar vid
t = 0 og fost hrodun agnarinnar er ag = gEo/m.
2.2. Fast segulsvio

Med fostu segulsvididi, B = ZBgy og hverfandi rafsvidi
E = 0 fést hreyfijofnurnar

dv
md—tx = qvyBy “)
dv
m—= = —qviBo (5)
dv,
— =0 6
m-— (6)

Diffrun jofnu (4) og tenging vid jofnu (5) gefur

d%v,

m o o =0 (7)
par sem sterdin
By
o =20 ®)
m

er nefnd vindings- eda hringhradalhorntidni. Lausn 4
diffurjofnunni (jafna (7)) og skilyrdi fra jofnu (4) gefa

vy = v gcos(@ct + o) 9)
Vy =—Vig sin(mct + ¢0) (10)
Vz =V (11)

par sem v o er hradi hornrétt 4 By og 0q er Otiltekinn
fasi. Tegrun 4 jofnum (9) — (11) gefur stadsetningu
agnar

X=r¢ Sin(O)Cl + ¢0) +x0 (12)
y = recos(wet + o) + o (13)
Z =20+ vyt (14)
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Mynd 1. Vindingur hladinnar agnar { einsleitu segulsvidi
B sem stefnir tt dr bladsidunni. Lorentzkraftur er { jafnvegi
vid midfl6ttakraft og vindingsradii er re = v /.

par sem

V10
re =

= 15
Y 15)

er vindingsradii eda Larmor radii agnarinnar. J6fnur
(12) — (14) syna ad ognin ferdast eftir gormlaga braut
hornrétt & B med horntidni ®, og radia r.. Pad er,
Ognin snyst umhverfis styrimidju 1 (xp, yp) med jofn-
um hrada { stefnu z. Einnig m4 lita 4 hreyfingu agnar-
innar pannig ad Lorentzkraftur sé { jafnvagi vid mid-
flttakraft,

2
mv g

lqv10Bo| = (16)

C
eins og synt er 4 mynd 1, sem einnig gefur hringhreyf-
ingu med radia r. sem gefinn er med jofnu (15).

2.3. Hremming agna

Vindingstidni og vindingsradii eru mikilvaegir tidni-
og lengdarkvardar { segulmognudu rafgasi. Fyrir raf-
eindir er hringhradaltidnin

(‘OCC

feom 52 =280 10'°B, [Hz] (17)

par sem By er segulsvidid { Tesla. Vindingsradfinn fyr-
ir rafeind er pa

3.37x10°VE
Fee ® ——— L7 [cm]

B as)

og E er orka rafeindar { eV. Fyrir eingilda jén er

oq  1.52x10"By

| — H 1
fam 5 o a9
og vindingsradfinn
1.44 x 1074/ EA
Tei & X R [cm] (20)

By
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@B

styrimidja
° L)
rafeind
jon
Mynd 2. Vindingsradiar jonar og rafeindar umhverfis styri-

midju {1 einsleitu segulsvidi. Segulstefnan er inn { bladsio-
una.

par sem AR er massi jonar { amu. Pegar By = 5 mTesla
og fyrir jénandi rafeind, 15 eV, fast f.. ~ 140 MHz og
Tee A2 2.6 mm, sem pydir ad rafeindir eru vel hremmd-
ar hornrétt 4 segulsvidid By. Argon jon (Ar = 40) sem
er { varmajafnvegi vid hlutlausar agnir vid stofuhita
(E = 26 meV) hefur hringhradaltioni f; ~ 1.9kHz
og vindingsradia r.; ~ 2.8 cm. J6nir eru pess vegna
mun lausar bundnar af segulsvidinu. Vindingsradiar
jonar og rafeindar { einsleitu segulsvidi eru syndir &
mynd 2. Stefna vindingsins er alltaf pannig ad segul-
svidid sem er framkallad med hl6dnu 6gninni vinnur
gegn ytra segulsvidinu. Agnir { rafgasi leitast pvi vid
ad minnka segulsvidid og rafgas er pess vegna mot-
seglandi.

2.4. Agnarek

bPegar b&di raf- og segulsvid verka 4 hladna 6gn, kem-
ur fram rek, sem er hornrétt 4 b&di svidin. Setjum
B =27By og E=E, +ZE, = XE o + ZEy. Ef vid
nd setjum v = 2v,(¢) + v (¢) inn { kraftjéfnu Lorentz
(jofnu (1)) pé feest einsleit hrodun { stefnu z og pvers-
um hreyfijafnan er

dv
md—; =q[RE o+ v, x 2By) 1)
Setjum
v (t) = VE+Ve(t) (22)
par sem vg er fastur hradi. Med jofnu (21) fest
dv, . . 2
m—>==q [RE 1o+ VE X £Bo + V¢ X 2By (23)

Til ad tveir fyrri lidirnir 4 haegri hlid styttist it verdur
rekhradinn ad vera

_E><B

= (24)

VE
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rafeind

Mynd 3. Hreyfing rafeinda og jona { einsleitu raf- og seg-
ulsvidi sem eru hornrétt hvort 4 annad, svokallad E x B-rek.

sem er nefnt E x B-rek og er pad 6hdd badi massa og
hledslu agnarinnar. Hann leggst vid hringhradalsntin-
inginn. Eftir stendur

dv,
m—
dt
Vid hofum adur s€d ad lausnin 4 jofnu (25) (sama og
jafna (7)) gefur vinding med horntidni ®, og radia .

Par med sjaum vid ad pversum hreyfingin er summa
af reki styrimidju vg og vindingi eda

= q[ve x 2By (25)

v, (t) = vg+Re{veexp (jo.t)} (26)

Jafna (24) gefur ad vg er hornréttur 4 b2di E og B og
er 6hadur badi massa og hledslu agnar, p.e. rafeind-
ir og jonir rekur med sama hrada og { somu stefnu.
Ef rafeindir og jonir hafa sama péttleika n; = n, renn-
ur enginn heildarstraumur. Tegrun 4 jofnu (26) gefur
stadsetningu agnar

1
r (t)=rio+vet+Re { 7o Ve €XP (J'(Dct)} 27)

(¢
Brautir rafeindar og jonar eru syndar 4 mynd 3 { pvi
tilfelli ad badar agnir eru upphaflega kyrrstedar. P4
er |veo| = |vg| og hreyfiorka reks og vindings jofn.
Upphaflega hradar £, 6gnunum { y—stefnu og peg-
ar hradinn vex beinir krafturinn v x B peim aftur til
upphaflegrar y—st6du. Brautinar verda hjoélferill med
hdmarksitslag 2|vg /.| { y—stefnu.

I raun veldur sérhver pverkraftur F, , sem verkar
4 vindandi 6gn { fostu segulsvidi, reki hornrétt 4 badi
F | og B med rekhradann

_]FLXB
__q 7

VF (28)

Pannig veldur pyngdarkraftur reki agna i rafgasi, sem
gefur rekhradann

_mgxB
=, B

Vg 29)
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® o

O]

OBIONO

© ®
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Mynd 4. Misleitni { segulsvidi. segulsvidid stefnir tt vr

bladsidunni og styrkurinn heekkar upp 4 vid.

VB

Einnig veldur misleitni { raf- og segulsvidi sem
og krappi 1 segulsvidi reki. Skodum annad pessara til-
fella. Gerum nu rad fyrir veikum stigli { segulsvidi B,
sem fer haekkandi upp 4 vid eins og synt er 4 mynd
4. Petta veldur pvi ad vindingsradiinn er steerri { botni
hringbrautarinnar heldur en { toppi. Pad veldur reki {
andstedar stefnur fyrir jonir og rafeindir, hornrétt 4
badi B og VB. Fyrir veikan stigul { segulsvidi er rek-
hradinn
\MLV(LB

eB? G0

VvB =
par semw, = %mvzl er hreyfiorka hornrétt 4 B.

3. Hitastig og orkudreififall

Nékvamasta lysing 4 rafgasi segir til um stadsetn-
ingu og hrada sérhverrar agnar sem fall af tima.
Vegna fjolda agna (10® — 10°** m~3) er nzr 6mogu-
legt ad lysa raunverulegu rafgasi 4 pennan hatt. Pess
vegna eru dreififoll gjarnan notud til ad lysa eigin-
leikum rafgass. Dreififallid segir til um fjolda agna
4 rdmmadlseiningu { sex-vidu hrada-st6du fasarimi.
Hugtakid hitastig i rafgasi er rett i kafla 3.1 og
orkudreififallid skilgreint { kafla 3.2. Ymsa eiginleika
rafgass ma finna med pvi ad taka vegi af orkudreifi-
fallinu eins og lyst er { kafla 3.3.

3.1. Hugtakio hitastig

Eins og 40ur sagdi rikir almennt ekki varmajafnvagi
milli 6likra agna { hlutjénudu rafgasi. Pa er rafeinda-
hitastigid oftast mun hzerra en jénahitastigid. I rafgasi
geta Olikar agnir, jonir, rafeindir og hlutlausar agn-
ir, haft mismunandi hitastig. Pannig ma lysa jonum
og rafeindum med mismunandi Maxwell orkudreifi-
follum med 6liku hitastigi T; og T.. Petta stafar af
pvi ad arekstrar 4 milli jéna innbyrdis og 4 milli raf-
einda innbyrdis eru tidari en 4 milli jéna og rafeinda.
Hver agnagerd hefur pannig sitt eigid varmajafnvaegi.
Pegar ytra segulsvid verkar 4 rafgas getur hver agna-
gerd, t.d. jonir, haft tvo 6lik hitastig. Petta stafar af

s

pvi ad kraftar sem verka 4 jon { stefnu segulsvids
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eru ekki peir somu og verka hornrétt 4 segulsvid-
i0 (vegna Lorentzkraftsins). Hradapettir hornrétt og
samsida segulsvidi geta pannig tilheyrt mismunandi
Maxwell dreifingum med hitastig T, og T).

Vegna pess hve ha hitastigin eru er heppilegra ad
nota eininguna rafeinda-volt fyrir hitastig. [ textanum
er tdknid T notad til ad visa til hitastigs 4 Kelvin-
kvarda [K]. Orkujafngildi hitastigs i Joule er kT,
par sem k = 1.381 x 1072% J/K er fasti Boltzmann’s.
Téaknid T er notad fyrir spennujafngildi hitastigs par
sem e x T[V] = k x T[K]. Pannig er stofuhitastig
T =297K jafngilt T ~ 0.026 V = 26 mV.

3.2. Orkudreififall

Litum sterdina fj(r,v)d°rd’v tékna medalfjolda
agna af gerd j, { rimmalinu d°r med hrada { 6rsmad-
inni d3v vid v. Sterdin f ' kallast pa dreififall agna af
gerd j. Dreififallid getur breyst med tima ¢, svo al-
mennari lysing rafgassins er gefin med f;(r,v,t) fyr-
ir 61l r, v og t. 1 rafgasi i varmajafnvaegi eru agnir
med alla hrada, en liklegasta dreifing pessara hrada er
nefnd Maxwell-dreifing gefin sem

3/2 2
s =n(sr) oo (5r) o0

par sem n er agnapéttleiki og m er massi agnar. Hér er
fdv fjoldi agna 4 rimmalseiningu, sem hafa hrada a
bilinu v til v+ dv og %mv2 hreyfiorka agnar. Sterdin
T er hitastigid sem dkvardar breidd dreifingarinnar.
Sterdin T er gjarnan kollud hitastig rafgassins eda
agna af tiltekinni gerd. Oftast er hitastigid notad til ad
Iysa hradadreifingu par sem tengsl medalhrada agna
og hitastigs eru gefin med

%mn<v2>v = %nkT
par sem v 4 skor tdknar ad tekid sé medaltal yfir alla
hrada. Petta segir ad medalorka agnar er kT /2 fyrir
hverja svigrimsvidd.

Rafeindir eru almennt nalaegt pvi ad vera { varma-
jafnvaegi innbyrdis { hlutjonudum athledslum, en ja-
kvadar jonir eru ner aldrei { varmajafnvagi innbyrd-
is. Jofnu (31) m4 rita fyrir rafeindir

_ ‘E
ge(E) = ZeneE' T exp (‘T)

[

(32)

(33)

par sem E = %mev2 er spennujafngildi hreyfiorku
rafeinda, m. massi rafeinda og T, rafeindahitastig.
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Mynd 5. Maxwell orkudreififall fyrir rafeindir { hlutjénudu
rafgasi. Rafeindahitastigid er tvofalt liklegasta gildi dreif-
ingarinnar. Daemigerd jonunarorka %, og klofnunarorka
Ediss fyrir sameindir eru merktar inn & myndina.

Maxwell orkudreififall er synt & mynd 5. Pegar hug-
takid rafeindahitastig er notad er gefid til kynna ad
rafeindir rafgassins hliti Maxwell dreifingu og raf-
eindahitastigid er pa tvofalt liklegasta gildi peirrar
dreifingar. Hradfara rafeindar { hala dreifingarinnar
hafa na&ga orku til ad kljifa sameindir eda jona pau
atéom og sameindir sem par rekast 4. Demigerd jon-
unarorka %, og klofnunarorka Zyiss fyrir sameindir
eru merktar inn 4 grafid 4 mynd 5.

Mogulegt er ad orkudreififall rafeindanna hliti
ekki Maxwell dreifingu. Par med hefur hugtak-
i0 rafeindahitastig ekki merkingu sem kennisterd i
rafgasinu. P4 er talad um virkt rafeindahitastig, sem er
melikvardi 4 medalorku rafeindanna. Medalorka raf-
eindanna fast med

1 o0
(E) = — / Ego(E)dE (34)
Ne JO
par sem
ne = /0 ge(E)dE (35)
Virkt rafeindahitastig er sidan skilgreint sem
2
Tefr = §<f> (36)

Fyrir Maxwell dreifingu fest ad (£) = %T. A pessum
vettvangi hefur adur verid fjallad um hvernig kenni-
sterdir rafgass, rafeindapéttleiki, rafeindahitastig og
orkudreififall rafeinda er malt med Langmuirnema
(Gudmundsson, 2007).

3.3. Péttleiki og fleedi agna

Medaltalssterdir eins og péttleiki agna, medalhradi
agna og orkupéttleiki eru stérsajar sterdir sem eru
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Mynd 6. Hladnar kulur { rafgasi. Rafgasid leitast vid ad
skyla 1t rafsvidinu umhverfis kidlurnar.

gjarnan notadar til ad lysa eiginleikum rafgass. Pad
ma finna slikar stérsajar steerdir, sem eru bara foll af
stadsetningu og tima, med pvi ad taka vaegi af orku-
dreififallinu yfir alla hrada. Pegar hradadreififall agna
f(v) hefur verid dkvardad er agnapéttleikinn fundinn
med tegrun yfir alla hrada

n:/f(v)d3v

par sem v er hradi agnanna. Fledi agna fast med tegr-
un margfeldis hrada og orkudreififalls

(37)

T(r,1) = n(v(r,1))y = / ViV (38)
par sem (v(r,?))y er medalhradi agna. Hreyfiorka 4
rimmalseiningu eda orkupéttleiki er gefinn med

3 1 1
w=-p+mun= Em/vzf(v)d%

2 2 (39)

par sem p er stefnusnaudur prystingur, # er medal-
hradi agna og n er péttleiki agna. Hér er w summa

innri orkupéttleika % p og orkupéttleikafledi %muzn.

4. Nerhlutleysi og vegalengd Debye

Eitt einkenni rafgass er heafileiki til rafsvids—
skylingar. Hugsum okkur ad vid reynum ad byggja
upp rafsvid innan rafgass, med pvi ad koma fyrir
tveimur hlodnum kilum sem tengdar eru rafhl6du,
eins og sja ma 4 mynd 6. Kulurnar draga ad sér agnir
af andstedri hledslu, og ner samstundis myndast sky
af jakvedri hledslu umhverfis neikveatt hlodnu kil-
una og sky af neikvadri hledslu myndast umhverfis
jékvett hl6dnu kuiluna. (Hér er gert rad fyrir rafsvara
4 yfirbordi kuilunnar eda ad rafhladan vidhaldi spennu
sinni). Ef rafgasid er kalt og varmahreyfingar hverf-
andi, verdur jafnstér hledsla { skyinu og 4 kilunni,
skylingin fullkomin og ekkert rafsvid ner it { rafgas-
id utan pessara skyja. Vid endanlegt hitastig geta agn-
ir 4 j0drum skysins, par sem rafsvidid er veikt, haft
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P

X

Mynd 7. Metti i rafgasi sem fall af fjarleegd frd grind par
sem metti er haldid vid $q vid x = 0.

naega varmaorku til ad sleppa upp ur mattisbrunnin-
um. Pessi jadar skysins er vid radia par sem stoduorka
skysins er jofn varmaorku agnanna.

Reiknum nd pykktina 4 sliku hledsluskyi. Gerum
rad fyrir metti vid x = 0 sem er haldid vid ®( eins
og synt er 4 mynd 7. Vid viljum finna hvernig mett-
id @ breytist pegar vid ferum okkur { stefnu x. Til
einfoldunar gerum vid rdd fyrir ad hlutfall massa jona
og rafeinda sé 6endanlegt, m;/me — oo, bar sem m;
er massi jona. Jonirnar eru pvi ekki hreyfanlegar en
mynda einsleitan bakgrunn jidkvadra hledslna. Ein af
jofnum Maxwell er jafna Poisson sem vid ritum hér {
einni vidd

dE e

ax T
par sem ¢ er rafsvorunarsstudullinn, og gert er rad fyr-
ir ad hledsla jonar sé eingild eda Z = 1. Fyrir rafsvid
mA rita

(40)

do
E=—— 41
Ix 4D
p.a. jofnu (40) ma umrita
’® e

Ef rafeindirnar hlita dreifingu Maxwell fellur péttleiki
peirra med mettinu samkvaemt

o}
ne = N eXp T
(S

par sem ng er péttleiki langt frd mettistrufluninni,
ne(® — 0) = ng. Pé er

(43)

d&*®  eny d
— = — — -1 44
wow(o(m))
Beitum Taylorrakningu fyrir ®/T. < 1 p.a.
d>®  eny @
—_— = 45
dx? g Te “3)
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Samhverf lausn jofnunnar sem deyr 1t vid x = £oo er

D = Py exp(—|x|/Ap) (46)
par sem
TN\ /2
Ap = (‘0’0 e) (47)
eny
er vegalengd Debye, sem fyrir rafeindir verdur
T\ /2
Ape = 7430 (;) [m] (48)
€

ef TeeriVogneeri m3, Pannig er Ape ~ 41 um ef
Te =3 Vogn. =107 m™3.

Debye skyling kallar 4 margar agnir { hledslusky-
inu. Ef adeins ein eda tveer agnir eru 4 slidursvadinu
er hugtakid Debye skyling ekki tolfredilega mark-
tekt. Pad ma hinsvegar skilgreina sterdina Np, sem
fjolda agna i Debye kilu p.a.

Np = n*3mAd, (49)

og ba verdur ad gilda Np > 1.
5. Rafgastioni og hljoohradi

Bylgjur eru litlar endurteknar hreyfingar { samfelldu
efni. I rafgasi berast badi rafsegulbylgjur og hljéd-
bylgjur. Hlj6dbylgjur 1 rafeindavokvanum eru nefnd-
ar rafgasbylgjur eda rafgassveiflur. Per hafa mjog hia
kennitidni, venjulega 4 Orbylgjusvidinu. Ef hneppi
rafeinda { rafgasi, sem samastendur af rafeindum og
einni gerd jona, hlidrast orlitid frd jafnvaegisstodu
sinni ry, finna per fyrir krafti sem leitast vid ad fera
per aftur { ro. Pegar paer koma aftur { jafnvegisstodu
hafa par hreyfiorku sem er jofn stoduorku upphaf-
legu ferslunnar. Per halda pvi afram fram hjé ro par
til hreyfiorkan er aftur ordin ad stoduorku. Horntidni
pessarar hreinténa hreyfingar er @, og er nefnd rafga-
stidni. Sveifluhorntidnin er

2\ 1/2
Wp =27fp, = (ne>

50
eom (50)

Fyrir rafeindir er rafgastidnin
foe =9v/n.  [GHz] ShH

og er had rafeindapéttleika rafgassins ne sem hér er
gefinn f m—3. Umhverfa rafgastidninnar er maelikvardi
4 pann tima sem pad tekur rafeind eda jon 4 varma-
hrada ad fzrast eina vegalengd Debye.
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HIj60bylgju jona er lyst med kennihrada fremur
en kennitidni og tidnin er umtalsvert laegri en rafga-
stidnin. Pegar jonir hlidrast frd jafnvaegisstodu sinni
geta rafeindir, sem eru mun hreyfanlegri, fylgt peim
eftir og skylt 1t hledslunni. Pessi skyling er hins veg-
ar ekki fullkomin par sem rafeindirnar hafa tilviljana-
kennda varmahreyfingu sem leidir til rafsvidsleka tt
ur Debye skyinu. Hlj6dbylgjur jéna berast med hlj6o-

hrada jéna
- (kTe) 12
CS = —
mj

par sem m; er massi jonar. Takid eftir ad ¢g er had-
ur rafeindahitastiginu par sem fravik fra fullkominni
Debye skylingu er hdd varmahreyfingu rafeinda.

(52)

6. Slidur og forslidur

[ tilraunastofu er rafgasid afmarkad og innilokad af
veggjum. P4 er nerhlutlaust rafgas, hér nefnt rafgas-
bolur, par sem n; ~ ne, tengt yfirbordum veggja um
punn jakvett hladin 16g, sem nefnd eru slidur. Petta
er synt 4 mynd 8 og stafar af pvi ad varmahradi raf-
einda (eT,/m.)'/?, er i pad minnsta 100 faldur varma-
hradi jona, (¢T;/m;)'/?, vegna pess ad m./m; < 1 og
Te > T;. Rafeindir naest veggnum tapast mjog hratt og
eftir situr punnt lag af jakveett hlodnum jénum naest
veggnum, par sem n; > n.. Jdkvada hledslan innan
slidursins hefur { fér med sér meettissnid P(x) eins
og synt er 4 mynd 9. Mttid er jakvett innan rafgas-
bolsins en fellur hratt nidur { ndll vid jardtengdan
vegg. Matti petta verkar sem dalur fyrir rafeindir en
had fyrir jonir, par ed rafsvid innan slidursins stefnir
frd rafgasinu til veggjarins. Pannig verkar krafturinn
—eE, 4 rafeindir og stefnir inn { rafgasid, pad er pad
speglar rafeindir 4 leid til veggjar aftur inn { rafgasid.
Jénum sem komast inn { slidrid er hinsvegar hradad
til veggjar af meettinu milli slidurbrinar og veggjar.
Gerum rad fyrir rafgasi af sterd L med n; = ne,
sem upphaflega er 4 milli tveggja jardtengdra veggja
(® =0). Gerum rad fyrir vegg vid x = 0 og ad rafgas
sé heegra megin vid vegginn um langan veg (x > 0).
Vid x = s er dregin imyndadur flétur sem er nefnd-
ur slidurbrin. Mettid er synt sem fall af fjarlegd fra
vegg 4 mynd 9. Vegna skylingar Debye er s ~ Ap (i
raun og veru er s ~ SAp). Utan vid slidrid (x > s) er
nj ~ ne vegna narhlutleysis. [ slidrinu er L af svip-
adri sterd og vegalengd Debye Ape svo ad n; /n, parf
ekki ad vera einn og narhlutleysi gildir ekki. Innan
slidursins getur verid djafnvaegi { hledslum. Mettid
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veggur
g S

rafgasbolur

slidur

Mynd 8. Slidur adskilur ner hlutlaust rafgas, rafgasbolinn,
frd veggjum og steerri hlutum.

rafgasbolur

D 4 slidur

K} X

0
Mynd 9. Metti sem fall af fjarlegd frd vegg. Vid x = s er
dreginn imyndadur flotur sem er nefndur slidurbriin.

innan slidursins verdur ad vera neikvett til ad yta fra
sér rafeindum, sem pydir ad ®(x) verdur ad hafa nei-
kvadan krappa eda d’®/dx* er neikved sterd og
n; > ne. Péttleiki rafeinda fellur med mettinu sam-
kvemt n, = ngexp (®/Te) fyrir rafeindirnar sem hlita
dreifingu Maxwell par sem ng er péttleiki vid slidur-
brin.

[ rafgasbolnum breytist mettid Gverulega yfir
vegalengd sem samsvarar sterd rafgassins, L. Pad ad
L > Ape pydir ad pegar stadbundin hledsla myndast
eda ytra metti er lagt 4 kerfid pa er peirri truflun skylt
ut med vegalengd sem er mjog stutt { samanburdi vid
L. Rafgasbolurinn er pannig alltaf laus vid ha metti
eda svid. betta md rita

‘573) ~ % ~ S%(ni —ne) (53)
og almennt er ut fra jofnu (47)
ST, = énex;ge (54)
sem tekid saman gefur
'”i;e”e‘ < % (55)
og fyrir A3, <L? fast
|ni — ne| < ne (56)
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svo ad

(57)
sem lysir nerhlutleysi og er oft nefnt rafgas nalgunin.
Petta pydir ad d>®/dx* er mjog litid { rafgasbolnum
og nj = ne. Ef L =10 cm, sem er demigert fyrir rafgas
4 tilraunastofu, pd er (L/Ape)? ~ 108.

J6nirnar sem koma inn { s1idrid purfa ad hafa til-
tekinn hrada. Gert er rad fyrir ad jonir sem fleda ad
veggnum verdi fyrir hrodun vegna rafsvidsins sem
liggur yfir slidrid og ad paer verdi ekki fyrir end-
urkasti, svo ad jonafl2did er fast. Vid gerum rad fyrir
ad hitastig jona, Tj, sé dverulegt, en gerum rad fyrir
ad jonirnar hafi endanlegan hrada vy pegar paer koma
inn { slidrid. Samfelldnijafnan er pa

ny =~ Ne

nivj = NgVs (58)

og vardveisla orku gefur

1 1

Emiviz +ed = Emivg 59)
Séu bessar tver jofnur leystar saman faest

i 2edp] /2
M [1 _ 2} (60)
ng m;vz

Slidurskilyrdid n; > ne gildir alltaf. Fyrir litil gildi
4 |®|, rétt innan slidursins md ndlga jofnu (43) med
Taylorrakningu

D
fe 142 4. (61)
ng Te
og 4 sama hatt ma nélga jofnu (60)
i e
ﬂ:1+€2+... (62)
ng miv?

par sem P er neikvaed sterd leidir skilyrdid n; > ne til

ed b
— 63
mv?  Te (63)
0og
eT 1/2
Ve > ( °> = (64)
mj

sem er nefnt slidurvidmid Bohm (Bohm, 1949). Pad
segir ad adeins er mogulegt ad mynda stodugt slidur
pegar jonirnar koma inn { s1idrid med hreyfiorku sem
nemur T¢ /2. Jafnvel p6 ad skermunin sé pad g60 ad
slidurbrinin er naerri pvi vid rafgasmeettid, er hin ekki
alveg fullkomin og orlitill hluti mettisfallsins milli
veggjar og rafgasbolsins nar inn fyrir slidurbriinina,
inn { pad sem nefnt er forslidur. Jénum sem koma inn
1 s1i0ri® med orku T, /2 er sidan hradad um sem nem-
ur mattismuninum milli slidurbrinar og veggjar.
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7. Arekstrar

begar tvaer agnir rekast 4 getur ymislegt gerst. Til
demis getur skridpungi eda hreyfiorka annarrar eda
beggja agna breyst, hlutlausar agnir jonast, eda jon-
adar agnir ordid hlutlausar. [ rafgasi verda bzdi fjadr-
andi og 6fjadrandi drekstrar 4 milli agna. I hlutjénudu
rafgasi eiga sér stad arekstrar milli tveggja rafeinda,
arekstrar rafeinda og jona, arekstrar jona og jéna og
arekstrar rafeinda og hlutlausra agna. Pegar rafeindir
rekast 4 atém er algengast ad areksturinn sé fjadrandi
og hafi fyrst og fremst dhrif 4 skridpunga rafeindar-
innar, eda 6fjadrandi sem leidir til orvunar eda jon-
unar atomsins. Pegar jonir rekast 4 atdm er algengast
ad areksturinn sé fjadrandi og skridpunga og orku sé
deilt eda ad hledslutilfzrsla eigi sér stad. Onnur ferli
geta att sér stad i sameindagdsum, t.d. klofnun eda
sameining sem leidir til klofnunar. Arekstraferlinu er
lyst med likindapversnidi, 6. Skyld hugtok eru med-
alsnerta og dreksrationi. Medalsnertan, lmfp, er med-
alvegalengd sem 6gn ferdast 4 milli drekstra.
1

7\-mfp =

e (65)

Innkomandi 6gn med hradann v med tilliti til agna
skotmarksins, ferist eina medalsnertu 4 timanum 7.
Umbhverfa pessa timabils er arekstratidnin

Vo = nov (66)

Oftast er likindapversnidid had hrada agnanna v og
hradi agna i skotmarkinu hefur tiltekna dreifingu. Virk
arekstratidni er medaltal margfeldis likindapversnids
og hrada eda

Ve =n(c(v)v) (67)

Fyrir margar innkomandi agnir er fjoldi atburda 4
rdmmadlseiningu 4 timaeiningu gefinn med

R=niny(c(vr)vr)12 (68)

par sem n; er péttleiki innkomandi agna, ny er pétt-
leiki skotmarks og vr er afsteedur hradi agna 1 og 2.

8. Hagnyting rafgass

Rafgasi er gjarnan lyst med tveimur kennisterdum,
péttleika agna n og hitastigi rafeinda T.. Rafgos
spanna vitt svid badi { péttleika og hitastigi. Péttleiki
spannar um 28 stzrdarprep, fra 10° — 10%*/m? og raf-
eindahitastig getur verid fra 0.1 til 10° V. Demigerd
gildi kennisterda fyrir ymsar gerdir rafgass eru gefn-
ar { toflu 1.
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Tafla 1. Damigerd gildi kennisterda fyrir ymsar gerdir
rafgass.

nm>] Te[v] Ao m]
Sélkéréna 1015 100 103
Sélvindur 107 10 10
Jénahvolfid 10! 0.1 1072
Kj arnasam.runi 1020 104 104
(segulsvid)
Kjarnasamruni 1027 104 10-10
(tregda)
Tilraunastofa 1016100 3-5 10°6—10"4

A fyrri hluta 20. aldar var leidni og nidurbrot
gasi, dtgeislun rafeinda og 6rvun frumeinda og sam-
einda med drekstrum vid rafeindir skodud 4 tilrauna-
stofum. A sidari hluta 20. aldarinnar beindust rann-
sOknir 4 rafgasi ad kjarnasamruna og rafgasi { geimn-
um. Undir lok aldarinnar var farid ad nota hlutjon-
ad rafgas til yfirbordsmedhondlunar { efnisvinnslu.
Ahugi 4 eiginleikum rafgass jékst verulega med rann-
s6knum 4 kjarnasamruna upp ur 1950 (McCracken
and Stott, 2005). Med pvi ad framkalla kjarnasamruna
m4 framleida orku 4 jordu nidri 4 svidadan hitt og
gerist { sOlstjornum. Til pess parf rafgas sem er vid
108 K, sem svarar til 10*V, og hefur péttleika 4 bilinu
10" — 10%2!/m>. Petta m4 gera med pvi ad hremma
rafgasid med segulsvidi par sem segulsvidsstyrkurinn
er 1 — 10T og rimtak segulsvidsins er vel afmarkad.
Rafgasid snertir pvi aldrei veggi sem myndu kala pad
og ekkert slidur er myndad. Rafeindir og jonir skrifa
sig eftir segulsvidslinum og haldast innan rafgass-
ins. Helinkjarnar sem myndast vid kjarnasamruna eru
einnig hremmdir af segulsvidslinunum og hver peirra
veitir 3.5MeV orku inn { rafgasid. Rafgasid byrjar
ad brenna pegar sjalfhitun frd samruna o-agna gef-
ur mest af varmaorkunni sem porf er 4 til ad halda
rafgasinu heitu. Kveiking nefnist pad pegar sjalfhit-
un nagir til ad framkalla allan pann varma sem naud-
synlegur er til ad halda rafgasinu heitu. og vinna upp
varmann sem tapast { rafgasinu med arekstrum, idu-
streymi og tutgeislun. Rafgas sem myndad er til ad
fa fram kjarnasamruna med tregduhremmingu er mun
péttara eda um 10?7/m3. Daemi um slikt er pegar leysi-
geislar eru notadir til ad pjappa og hita 1itid hylki sem
fyllt er blondu af tvivetni og privetni par til bruni fer af
stad. I pessu ferli verdur verulegur hluti eldsneytisins
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ad hvarfast og brenna adur en hylkid penst it og kdln-
ar.

béttleiki rafgass { geimnum spannar morg sterd-
arprep, og oftast er pad fulljénad. I andrdmslofti jard-
ar er gasid hlutlaust og ekki rafgas. Hitastig er um
270K og gaspéttleiki 3 x 10%°/m>. T hlutjénudu mid-
hvolfi gufuhvolfs jardar er hitastigid um 180K og
péttleiki rafeinda 10°/m3. Fra midju sélar til sél-
arvindsins ndlegt jordinni fellur péttleiki rafgassins
fra ~ 10°2/m> { um 10%/m3. Hitastig s6lkérénunnar
er mjog hétt eda 1 —2 x 10K (Walsh and Ireland,
2003). Hitastig getur verid ~ 10° K { grennd vid svart-
hol og nifteindastjornur. Segulsvidsstyrkur spannar
fra 10'! Tesla fyrir mjog segulmagnadar nifteinda-
stjornur, er um ~ 107 Tesla vid yfirbord jardar og
10710 Tesla { vetrarbrautum eins og okkar.

P

Notkun rafgass til spyrnu { geimnum hofst
4 sjounda dratug tuttugustu aldar (Kim, 1998).
Rafgasspyrnur geta verid litlar jonaspyrnur til ad rétta
af stodu geimfara til 6flugra spyrna til ferdalaga milli
reikistjarna. Rafgasspyrnur eru nd { notkun 1 geim-
forum. [ rafgasspyrnu er raforku breytt i hreyfiorku
rafgass. Raf- og segulsvid er lagt yfir rafgas hornrétt
hvort 4 annad pannig ad fram komi E x B rek (Keidar
and Beilis, 2006). Straumpéttleikinn J 1 stefnu raf-
svidsins E veldur krafti J x B sem gefur rafgasinu
hr6dun 1t dr spyrnunni. Vegna vardveislu skridpunga
feer geimfarid hrodun { gagnsteda stefnu vid fledi
rafgassins. Rafgasspyrna getur gefid hrédun yfir mun
lengra timbil en venjuleg efnaspyrna. Annar kostur
rafgasspyrnu er ad utbldsturshradinn getur verid mjog
har. Hér hradi leidir til gédrar nytni eldsneytis til ad
framkalla skridpunga.

Rafgas gegnir stéru hlutverki { nitima lysingar-
tekni. Nalega 95 % allra ljésgjafa byggja 4 rafgas-
tekni (Stoffels et al., 2007). Rafgas-ljésgjafar skipt-
ast { tvo meginflokka; lagprysta og haprysta. Ljosgjafi
sem vinnur vid ldgan gasprysting byggir 4 athledslu
sem ekki hefur innbyrdis varmajafnvaegi. Ljos er
framkallad sem ljosttgeislun frd 6rvudum orkustig-
um atéma eda sameinda, sem Orvud eru med arekstr-
um vid rafeindir. Kvikasilfur (Hg) er heppilegt val pvi
pad hefur haan gufuprysting og er audvelt ad orva.
Pad gefur 1j6s 4 utfjélublda svidinu (254 og 185 nm)
sem breyta ma { hvitt 1j6s med fosfér ljomun. Petta
pekkjum vid sem flirlampa. Flirlampar hafa rafgas
med rafeindahitastig To = 1 — 2V og rafeindapétt-
leika ~ 10'®/m3 (Lister et al., 2004). Lampar sem
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vinna vid hdan gasprysting byggja 4 dtgeislun fr4 1j6s-
boga. Afhledslan er nalaegt pvi ad vera { innbyrdis
varmajafnvagi og utgeislun peirra er ndleegt morkum
Planck. Oftast er kvikasilfur eda natur (Na) notad en
malmhalid s6ltum er gjarnan blandad vid til ad baeta
nytni og litaeiginleika.

Fra pvi 4 attunda édratug tuttugustu aldar hef-
ur rafgas gengt sifellt veigameira hlutverki { efnis-
vinnslu. Rafgas sem notad er { idnadi er kaldara og
fléknara enda gjarnan hlutjénad. Pad er notad til ad
lita gler, herda malmyfirbord fyrir sliti og rispum og
til teeringarvarna, sem og ad rekta hddir af ymsu
tagi (Gudmundsson, 2006). Rafgas er nylega farid ad
hasla sér voll { liftekni par sem pvi er beitt til sott-
hreinsunar og medhondlunar 4 lifandi vef (Stoffels
et al., 2008). Rafgos gegna b6 fyrst og fremst veiga-
miklu hlutverki { framleidslu smardsa (Graves, 1994,
Gudmundsson, 2001). Rafgas ur sameindagésum og
blondum peirra gegna lykilhlutverki { @tingu og rekt-
un vid framleidslu smardsa. P4 er rafgas notad til
ad fjarlegja hadir med @tingu eda stripun og til ad
hreinsa yfirbord. Pannig er surefnisrafgas notad til ad
fjarlegja 1jésvidndmslag og til oxunar og raktunar
4 punnum oxidum og kisill er @ttur { rafgésum sem
innihalda fldor og kldr. Etingu med rafgasi er beitt
4 fjolkristalladann kisil, kisiloxid, rafsvara og malma.
Hudir dr myndlausum kisli, kisiloxidi, kisilnitridi eru
gjarnan reektadar dr gasfasa i rafgasi. Notkun rafgasa
er eina feera leidin til ad eta Gt pau smagerdu halfleid-
aratdl sem {1 dag eru rddandi 1 nitima rafeindatekni.
Rafgasafhledslur gegna pvi lykilhlutverki { halfleid-
araidnadinum. Afhledslurnar eru rafdrifnar og dlagt
afl hitar fyrst og fremst upp rafeindirnar, sem med
arekstrum vid hlutlaus atém og sameindir framkalla
hvarfgjarnar agnir. A pessum vettvangi hefur verid
fjallad um hinar ymsu udtferslur segulspata sem eru
m.a. notadar til ad raekta punnar malmhuidir og rafs-
vara (Gudmundsson, 2004). Um hlutjénad rafgas til
notkunar { efnismedhondlun rektun og etingu er fjall-
ad hja Lieberman and Lichtenberg (2005).

9. Lokaoro

Fjallad hefur verid um helstu hugtok sem tengjast
rafgasi. Rafgas kemur vida fyrir sem manngert fyr-
irberi med hagnytingu i lysingartekni og idnadi. Pad
gegnir einnig mikilvagu hlutverki { alheimi 61lum par
sem vetnid { midgeimsriminu er rafgas, og allar s6l-
stjornur og nifteindastjornur eru ur rafgasi.
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Summary: A short tutorial is given on plasma parameters.
Three fundamental parameters characterize a plasma, the
particle density n, the temperature 7 of each specie, and
the steady state magnatic field B. A number of subsidiary
parameters such as gyration radius, gyration frequency,
quasi-neutrality, Debye length, plasma frequency, and
cyclotron frequency can be derived from these fundamental
parameters. For partially ionized plasmas the fractional
ionization and cross sections for collisions with neutral
species are of great importance. A few examples of plasmas
are discussed briefly. The density of space plasma vary
from 106 m~3 in the interstellar space to ~ 102 m=3 in the
solar interior. Thermonuclear fusion is achieved by creating
a fully ionized hydrogen, deuterium or tritium plasmas that
are magnetically confined and have densities in the range
10" — 10?! m~3 and temperatures in tens of thousunds
of volts. Partially ionized chemically reactive plasma
discharges are widely used in various industries to modify
the surface properties of materials. Plasma discharges
particularly important in the manufacturing of integrated
circuits in modern electronics industry. The most com-
mon manmade discharge is a lamp. Over 95 % of the light
output from manmade lightsources is from discharge lamps.
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