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Abstract- The noble gas plasmas have significant importance due to their high ionization energies requiring high temperature
plasma investigation of neutral atom interactions through an analytical calculation of the second virial coefficient (SVC) with
preferably Morse potential. The results of the calculations are very important for further investigation of the thermodynamical
properties of plasmas by using the Generalized Chemical Model which has significant importance for low density partially
ionized plasmas. The SVC data are taken up to a specific temperature for every noble gas due to absence of neutral atoms in
the plasma after that specific value of the temperature. Results are compared with another analytical method from the literature
as well as numerical results. Although some small deviations are found between the two analytical calculations of the SVC for
B and Si semiconductors, results for the noble gases He, Ne, Ar, Kr and Xe are exactly the same. The maximum percent
error found to be % 0.0074 between analytical and numerical value for He gas at 21000 K for the noble gases, approving the
success of the new analytical method. The reason for this specific low percent error for the noble gases might be due to the
small potential well depth values for the noble gases which is one of the Morse parameters effecting the calculations.
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Ozet- Soygazlar yiiksek iyonlasma enerjileri nedeniyle yiiksek sicakliklarda bile nétral atom igerebilmekte ve bu nétral
etkilesimlerin termodinamik 6zellikler agisindan incelenebilmesi bu ¢alismada Morse potansiyeli kullanilarak elde edilen
ikinci virial katsayis1 (IVK) analitik hesabi ile miimkiin olabilmektedir. Elde edilen analitik sonuglar hem gazlar hem de
genellestirilmis kimyasal modelle incelenilen  kismi iyonize plazmalarin ndtral etkilesimlerindeki termodinamik
hesaplamalarin dogru ve kesin sonuglarla elde edilmesinde ¢ok &nemlidir. Plazmalarda nétral etkilesimler icin IVK
degerlerinin belli bir maksimum sicaklik degerine kadar alinmasi, daha yiiksek sicaklik degerlerinde nétral atomlarin
bulunmayisindan kaynaklanmaktadir. Her sicaklik i¢in elde edilen sonuglar literatiirden bulunan farkl: bir analitik sonugla ve
ayrica niimerik sonuglarla mukayese edilmistir. Soygazlar igin karsilastirilan iki analitik sonucun tamamiyle ayn1 degerler
vermesi ve niimerik sonug ile mukayese sonucu ise maksimum yiizde hata degeri % 0.0074 olarak He gazi igin 21000 K
sicakliginda gbzlenmis ve sonuglar elde edilen yeni analitik yontemin dogrulugunu kanitlamistir.
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1. Giris

Ideal olmayan gazlar igin hal denklemi yogunluga
bagl virial agilimi denklemiyle verilir [1]. IVK ise bu
acilimda ideal durumdan sapma miktarin1 gosteren ilk
terim olarak gazlarin ve kismi iyonize plazmalarin
termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar [2]. Soygazlarin termodinamik Ozellikleri hem
deneysel hem de teorik birgok aragtirmanin konusu
olmustur. Normal kosullarda dielektrik olan soygazlar,
yiiksek basing altinda yiiksek iyonlasma enerjileri
dustiriilerek  minimum metalik iletkenlik durumuna
ulagabilirler [3]. Dielektrik-metal gegisi veya basing
iyonizasyonu olarak adlandirilan bu etki kismi iyonize
plazmalarda genellestirilmis kimyasal model kullanilarak
aragtirtlir.  Bu  modelde ise oOzellikle notral atom
etkilesimlerinde VK hesabi cok onemli bir yer tutar.
Iyonlasma enerjisi diisiik olan metal plazmalarda nétral
etkilesimler gozardi edilebilirken [4], soygazlarda
ozellikle yiiksek basing altinda atom-atom etkilesmeleri
onemli bir yer tutar [5].

Bu calismada dikkate aliman maximum sicaklik
degerleri I iyonlagma enerjisini temsil etmek {izere bagl

durumlarmn hala bulunabildigi T < ﬁ ifadesiyle verilen

sicakliklar i¢in hesaplanmistir (I degerleri NIST atomik
spektra  veritabanindan alinmustir) [6].  Belirlenen
maksimum sicakliklar dikkate alinarak He, Ne, Ar, Kr
ve Xe soygazlari i¢in Morse potansiyeli kullanilarak IVK

U(r) = Diexp[—2a(r — )] — 2exp[—a(r —.)1}. (4)

(4) esitliginde kendini gosteren Morse parametreleri
Tablo. 1’de verilmistir.

Table 1. Morse potansiyeli parametreleri [10].

D/kg T, a
K A A1
He 12.6 2.92 2.197
Ne 51.3 3.09 2.036
Ar 118.1 4.13 1.253
Kr 149.0 4.49 1.105

Xe 226.9 4,73 1.099
(3) ifadesini yeniden olusturmak i¢in Ref.[10]’da 6nerilen
esitliklikler (5)’de verilmis ve (3) ifadesi (6) esitliginde
yeniden olusturulmustur.

p=D/(k_BT),b=+V(p) exp(a.r_e),

x = b.exp(—a.r) (5)
B(T) = =224 [2(fp — x)(e ™" +¥7) (In g)3 dx. (6)

(6) esitliginin analitik ¢dziimii i¢in {igiincli derece Binom
acilmi ve (7) ifadesindeki eksponansiyel seri agilim
formiilii kullanilmistir.
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degerleri farkli sicakliklarda analitik olarak hesaplanmis
ve sonuclar hem farkli bir analitik hem de numerik IVK
degerleriyle mukayese edilmistir.

2. Tammlar ve Hesaplamalar

Virial hal denklemi birim hacmin kuvvetleri seklinde
(1) denkleminde verilir [7].
B | €

2oz =14+204
RT 14 14

+- (1)

Burada Z sikistirtlabilirlik faktorii, B(T) ise IVK olarak
ifade edilir. IVK ise sicakhiga ve U(r) atomlar arasi
potansiyel fonksiyonuna bagl olarak asagida verilir.

B(T) = —2mN, f, [e VKT — 1] r2dr,  (2)

(2) ifadesinde N, Avagadro sayisi ve kg ise Boltzman
sabitini gosterir. (2) ifadesine esdeger bir baska denklem
(3) ifadesinde verilmistir [8].

— 21N 0 dU®) _y(r)/kpT,.3
B(T) = T Jo e BTp3dy, (3)
(3) ifadesinde kullanilacak olan Morse potansiyeli (4)’de
verilmis olup {istel ilk terim Pauli etkilesim prensibi
nedeniyle olusan atomlar arasi itme kuvvetini, ikinci {istel
ifade ise gekici etkiyi temsil eder [9].

e = ;(J_rl)i % (7)

Elde edilen analitik ¢6ziim gama, tamamlanmamis gama,
poligama ve Meijer’in G fonksiyonlarini ihtiva etmektedir
[11].

3. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢aligmadaki analitik ¢6ziim bir uygulama ve
kargilastirma olarak Tablo.1’de verilen Morse potansiyeli
parametreleri kullanilarak farkli sicakliklarda VK
degerleri He, Ne, Ar, Kr ve Xe soygazlart icin elde
edilmis ve bu degerler hem numerik hemde literatiirden
baska bir analitik ¢6ziim (Ref.[10]) ile karsilastirildiginda
sonuglarin bu c¢aligmadaki analitik ¢6ziimii dogrular
nitelikte oldugu gdzlemlenmistir. Iki analitik ¢ziimiin
IVK degerleri tamamen ayni iken, numerik degerden en
yiiksek sapma ylizde hatas1 % 0.0074 degeri ile He gazinda
21000 K degerinde gozlenmistir. Bu kiiciik sapma
degerleri elde edilen analitik yontemin hem gazlar hemde
plasmalarda termodinamik ozelliklerin dogru
hesaplanmasinda ¢ok Onemli olan Morse potansiyeli
kullanilarak IVK hesaplamalarinin dogru ve giivenilir
oldugunu gostermistir.
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