2. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

2.1. Vyboje v plynech

Priichod elektrického proudu plyny nazyvame vybojem v plynech. V kovech,
polovodicich a téz v elektrolytech existuji nosice naboje vzdy, nezavisle na procesech,
souvisejicich s priichodem proudu. Elektrické pole pouze ovliviiuje uspofadany pohyb
existujicich nabojt. Plyny v normalnim stavu jsou izolatory, nebot’ nosice naboji v nich
chybi. Pouze za specialnich podminek se v plynech mohou objevit nosice naboju (ionty,
elektrony) a vznika v nich elektricky proud.

Nosice naboji v plynech mohou vznikat jako dusledek vnéjsiho plisobenti,
nesouvisejiciho s piisobenim elektrického pole. V tom ptipadé hovotime o nesamostatném
vyboji v plynech. Nesamostatny vyboj mlize byt zpisoben ohfevem plynu na vysokou teplotu
(termicka ionizace), ptisobenim ultrafialovych nebo rentgenovych paprskii a také piisobenim
zéteni radioaktivnich prvki.

Jestlize vznikaji nosic¢e proudu jako vysledek téch procest plynu, vyvolanych
pusobenim elektrického pole na plyn, hovoiime o samostatném vyboyji.

Charakter vyboje v plynech zavisi na mnoha faktorech: na chemické podstaté plynu a
elektrod, na teploté a tlaku plynu, na tvaru, rozmérech a vzdjemné poloze elektrod, na
intenzité, hustote a vykonu proudu, atd. Proto ma vyboj v plynech velmi riznorodé formy.
Miize byt doprovazen zafenim a dokonce 1 zvukovymi efekty — syCenim, praskotem a
hromem.

2.1.1 Nesamostatny vyboj v plynech.

M¢jme plyn, nachéazejici se mezi rovinnymi paralelnimi elektrodami (Obr.2.1a), na
ktery plsobi neustale s konstantni intenzitou néjaké ionizacni ¢inidlo (naptiklad rentgenové
paprsky). Pisobeni ¢inidla vede k tomu, ze dojde k odd¢€leni elektront od n€kterych molekul,
¢imz se z nich stanou kladné nabité ionty (atomy mizeme pokladat za jednoatomové
molekuly). Za nepfili§ nizkych tlaka se odstépené elektrony usadi zpravidla na neutralnich
molekulach a tim se z nich stanou zaporné€ nabité ionty. Oznaéme jako An; pocet iontd,
vznikajicich vlivem ioniza¢niho ¢inidla za jednu sekundu v jednotce objemu.
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Obr.2.1 a) Schematické znazornéni experimentalniho uspofadani pro studium
vedeni elektiiny v plynech.
b) Voltmapérova charakteristika nesamostatného vyboje v plynech.



Spolu s procesem ionizace dochéazi v plynu i k procesu opa¢nému — k rekombinaci
(4. k neutralizaci iontl opacného znaménka pfi jejich vzajemném setkani, nebo pii setkani
kladného iontu s elektronem a tim ke vzniku neutralnich molekul). Pocet dvojic ionti,
rekombinujicich za jednu sekundu v objemové jednotce oznacme, stejné jako tomu bylo i
v ptipadé€ elektrolytd, jako 4n,. Tento pocet je tmérny ¢tverci poctu dvojic iontl n,
nachdzejicich se v objemové jednotce:

X =17t @.1)

(r je koeficient imérnosti).
Ve stavu rovnovahy je An; rovno An, tj.

X =ri? 2.2)

Odtud dostaneme pro rovnovaznou koncentraci iontt (pocet dvojic iontli v objemové
jednotce) nasledujici vyraz

e ng 2.3)

Vlivem kosmického zareni i v disledku radioaktivniho zafeni, zpisobeného
radioaktivnimi prvky, pfitomnymi v zemské ktire, vznikd kazdou sekundu v priméru nékolik
dvojic iontl v cr’. Pro vzduch je koeficient » = 1,6. 10°cm’s™ a rovnovazna koncentrace ionti
&ini 10°cm™. Tato koncentrace neni dostatedné pro to, aby zajistila pozorovatelnou vodivost.
Cisty, suchy vzduch je, jak znamo, dobrym izolatorem.

Vlozime-li na elektrody napéti, potom k ubytku iontti bude dochazet nejen v disledku
rekombinace, ale 1 v disledku odsavani ionti elektrickym polem k elektroddm. Necht’ je
z objemové jednotky odséno za kazdou sekundu 4n; dvojic ionti. Je-1i naboj kazdého iontu g,
potom je neutralizace kazdého paru iontl na elektrodach doprovazena prenosem naboje g do
obvodu. Kazdou sekundu dopadne na elektrody Anj.S./ dvojic iontt (S je plocha elektrod, / je
vzdalenost mezi nimi. Potom S./ je rovno objemu mezi elektrodami). Tedy intenzita proudu
v obvodu bude rovna / = g.An;.S.] a odtud

A :@131(% (2.4)

kde j je hustota proudu.
Pii pratoku proudu je splnéna nasledujici podminka rovnovahy:

An; = An, + An;

Dosadime — li sem vyrazy (2.1) a (2.4), dostaneme
My =ri? +é 2.5)

Zaroven s tim lze pro hustotu proudu psat vyraz, analogicky vyrazu pro celkovy proud
v elektrolytech:



J=qus+p)E 26)

kde 1/6' a U jsou pohyblivosti kladnych a zapornych iontd. V tomto vyrazu je n, jak to plyne

z (2.5) funkei j, tj. v konecném souctu je funkci E.
Vypocteme — li n z vyrazii (2.5) a (2.6) a feSime — li ziskanou kvadratickou rovnici,
muzeme urcit j z nasledujiciho vyrazu:

(druhé feSeni je zaporné a nema fyzikalni vyznam)
Diskuzi provedeme pro piipad slabych a silnych poli:

1. 'V ptipad¢ slabych poli bude hustota proudu velmi mala a ¢len é 1ze ve vztahu (2.5)

zanedbat ve srovnani s 7.1’ ( to znamena, Ze tbytek iontd z prostoru mezi elektrodami
probiha zejména na ukor rekombinace. Stejny vztah mezi mnoZzstvim rekombinujicich
iontd a iontd, odsavanych polem plati 1 pro elektrolyty). Potom (2.5) piejde na (2.2) a

pro rovnovaznou koncentraci iontl dostaneme

J ﬂ/zg(tﬁﬁﬁ)ﬁ (28)

(tento vztah ziskame z (2.7), jestlize zanedbame jednotku ve srovnani s

W
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Cinitel pi E ve vztahu (2.8) nezavisi na intenzité pole. Tedy v piipadé slabych poli
splituje nesamostatny vyboj Ohmiv zakon.

Pohyblivost iontli v plynech je mnohem vétsi, nez v elektrolytech — je fadu
10*m.s™"/V.m™". Nékteré ionty, které nazyvame Langevinovy ionty maji 100 — 1000x
mensi pohyblivost. Tvofi je obyc¢ejné ionty, spojené se zrnkem prachu, nebo kapickou
aerosolu, atd.

Pii rovnovazné koncentraci n = 10°m™ a intenzité pole £=1 V.m™ je hustota
proudu podle vztahu (2.6) rovna j = 1,6.10"°.10°(10* + 10%) .1 ~ 10"* A.m™.
(predpokladame, Ze ionty byly jednou ionizované).

2. 'V ptipadé silnych poli lze ¢initel r.n’ ve vztahu (2.5) zanedbat ve srovnani s Z]ﬂ To

znamena, ze prakticky vSechny vznikajici ionty dosdhnou elektrod, aniz staci
nekombinovat. Za této podminky vztah (2.5) dostane tvar

AT :é , odkud

J=qxl (2.9)



(stejny vyraz miizeme dostat z (2.7), pouzijeme — li transformacéniho vztahu
JI+x z1‘|‘é)€ , ktery plati pro mala x).

Hustota proudu (2.9) je tvofena vSemi ionty, vytvorenymi ioniza¢nim ¢inidlem
ve sloupci plynu, nachdzejicim se mezi elektrodami s jednotkovou plochou prufezu.

Tedy tato hustota proudu je nejvétsi pii dané intenzit€ ioniza¢niho €inidla a velikosti a

vzdalenosti mezi elektrodami, rovné /. Nazyvame ji hustotou nasyceného proudu jmax.

Vypodteme jmax pro nasledujici hodnoty: An; = 10’ m> (ptfipomenime, Ze ve
vzduchu za atmosférického tlaku vznika za kazdou sekundu v kubickém centimetru
nekolik dvojic iontlt), / = 0,1m. Podle vztahu (85.9) je tedy

Jmax=1,6.10"°.10".10" ~ 10" Am™ .

Tento vypocet ukazuje, Ze vodivost vzduchu je za normélnich podminek zanedbatelné

mala.

Graf funkce (2.7) je uveden na Obr. 1b (spojita kiivka). Pti dostate¢né velkych
hodnotéch intenzity pole za¢ina proud prudce vzristat (Carkovana ¢ast kiivky). To Ize objasnit
tim, Ze elektrony, vytvofené vnéjSim ionizacnim ¢inidlem staci v pribéhu své volné drahy
ziskat energii, dostatecnou pro to, aby po sraZce s molekulou zpUsobily jeji ionizaci (narazova
ionizace). Takto vzniklé volné elektrony jsou urychleny polem a opét zptisobuji dalsi ionizaci.
Tak dochazi k tzv. lavinovitému zvySovani poctu iontil, plivodné vytvofenych ionizaénim
¢inidlem, ¢imz dojde k zesileni proudu vyboje (Obr.2.2). Tento proces vSak neztraci charakter
nesamostatného vyboje, nebot’ pfestane — li pracovat vnéjsi ioniza¢ni €inidlo, trva vyboj
jenom tak dlouho, dokud vSechny elektrony (primarni i sekundarni) nedosdhnou anody (zadni
oblast prostoru, ve které se nachazejici ionizujici ¢astice — elektrony, se posouva k anod¢).

K tomu, aby se vyboj stal samostatnym, je nutné ptisobeni dvou vstticnych lavin iontii, coz je
mozné pouze v tom piipadé, kdy narazovou ionizaci jsou schopny vytvaret nosice obou
znamének.

Katoda
Anoda

Obr.2.2. Schéma, znazoriiujici vznik lavinovitého vyboje v plynech.

Je velmi dulezité, Ze nesamostatné vybojové proudy, zesilené na tkkor rozmnoZeni
nosicd, jsou Umérné poctu primarnich ionti, vytvofenych vnéj$im ioniza¢nim ¢inidlem. Tato
vlastnost vyboje je vyuzivana v tzv. proporcionalnich nasobicich (pocitacich).

2.1.2. Ioniza¢ni komory a pocitace ¢astic.
Cinnost ionizaénich komor a po&itad — piistroji, pouzivanych pro méfeni intenzity
rentgenového a gama zafeni, je zaloZena na vyuziti nesamostatného vyboje v plynech.
Principialni schéma ioniza¢ni komory a pocitace je stejné (Obr. 3a,b). Lisi se pouze
rezimem prace a konstrukénimi detaily. Pocitac (Obr. 3b) se sklada z véalcového téliska,
v jehoz ose je upevnéna od plaste izolaci oddélend elektroda ve tvaru tenkého vldkna (anoda).
Jako druha elektroda (katoda) slouzi obal pocitace. Nekdy je pocita¢ uzavien do sklenéného
obalu. Vstupni otvor pro vstup ionizujiciho zafeni je v Cele pocitace tvotfen okénkem,
prekrytym hlinikovou f6lii, nebo folii, vyrobenou ze slidy. Nékteré ¢astice, stejné jako
rentgenové a gama zateni, pronikaji do pocitace, nebo ionizacni komory pfimo ptes jejich



stény. loniza¢ni komora (Obr.2.3a) miize mit elektrody riizného tvaru. Naptiklad mohou byt
stejné, jako u pocitace, nebo mohou mit tvar rovnobéznych destic¢ek, apod.
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Obr.2.3 a) Ioniza¢ni komora b) Pocitac
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Ptedpokladejme, ze do prostoru mezi elektrodami vleti urychlena castice (napt. «,
nebo f Castice), kterd vytvoii Ny dvojic primarnich iontd (elektront a kladnych ionti).
Vzniklé ionty jsou usmérniovany elektrickym polem k elektrodam a v disledku toho projde
zatézovacim odporem R naboj ¢, ktery nazveme impulzem proudu. Na Obr.2.4a je zobrazena
zavislost pulzniho proudu ¢ na napéti U mezi elektrodami pro dve rliznd mnozstvi primarnich
ionta Ny, lisicich se od sebe tiikrat (Ny, = 3Ny;). V grafu lze pozorovat Sest oblasti, znacenych
fimskymi ¢islicemi. Oblasti I a II jsme podrobné diskutovali v predchazejicim paragrafu.
Konkrétné¢ oblast II je oblasti nasyceného proudu — vSechny ionizacnim ¢inidlem vytvofené
ionty dopadnou na elektrody, aniz sta¢i nekombinovat. Je jasné, Ze v tomto piipad¢ proudovy
impulz nezavisi na napéti.
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Obr.2.4a) Zavislost pulzniho proudu na napéti ~ b) K vysvétleni ¢innosti pocitace
pro pocita¢ a ioniza¢ni komoru. a ioniza¢ni komory.

Po dosazeni napéti Uy dosahne pole takové hodnoty, ze elektrony ziskaji moznost
ionizovat molekuly narazem. Proto mnozstvi elektronti a kladnych ionti roste lavinovité.
Vysledkem je, ze na kazdou z elektrod dopadne 4.N; iontt. Veli¢ina 4 je tzv. plynovy
koeficient zesileni. V oblasti III tento koeficient nezavisi na mnozstvi primarnich ionti N, (ale
zavisi na napéti). Proto udrzujeme — li napéti konstantni, bude proudovy impulz imérny
mnozstvi primarnich ionti, vytvofenych ioniza¢nim ¢inidlem. Oblast III se nazyva oblasti
proporcionality a napéti Uy prahem proporcionality. Koeficient plynového zesileni se méni



v této oblasti z hodnoty 1 na zagatku, az na 10° — 10" na konci (na Obr.2.4a neni uvedeno
m¢étitko a na ose ¢ je dodrzen pouze pomér 1:3 mezi soufadnicemi kiivek na ose y v oblastech
I a IIT).

V oblasti IV, ktera se nazyva oblasti ¢astecné proporcionality koeficient 4 stale silngji
zavisi na Ny, v dusledku ¢ehoz rozdil v impulzech proudu, vytvotenych riznym mnozstvim
primarnich iontd, se stale vice zmenSuje.

Pfi napétich, odpovidajicich oblasti V (nazyva se Geigerova oblast a napéti U, —
prahem této oblasti), ziskava proces charakter samostatného vyboje. Primarni ionty vytvofi
pouze pocatecni popud pro jeho vznik. Velikost proudového pulzu v této oblasti viibec
nezavisi na poctu primarnich iontt.

V oblasti VI je napéti natolik vysoké, ze vznikly vyboj ma trvaly raz, neukonci se.
Proto se nazyva oblasti spojitého vyboje.

Ioniza¢ni komora. V tomto piipadé se jedna o pfistroj, pracujici v oblasti II, kdy
nedochazi k zesileni vlivem napéti. Existuji dva druhy ioniza¢nich komor. Komory prvniho
druhu se pouzivaji pro registraci impulzi, vytvorenych jednotlivymi ¢asticemi (impulsni
komory). Castice, ktera vnikne do komory, v ni vytvoii uréity pocet iontli a v diisledku toho
zatne odporem R téci proud i. To vede k tomu, Ze potencial bodu 1 (viz Obr.2.3a) se zvysi a
bude roven i.R (ptivodné byl potencial tohoto bodu stejny, jako je potencidl uzemnéného bodu
2). Tento potencidl jde na zesilovac a po zesileni uvede v ¢innost pocitaci zatizeni. Potom,
jakmile vSechny naboje, které dopadly na vnitini elektrodu, projdou pies odpor R, proud
prestane téci a potencial bodu 1 bude opét nulovy. Charakter prace komory zavisi na délce
trvani impulzu proudu, zptisobeného jednou castici.

Vysvétleni, na ¢em zéavisi délka trvani impulzu, provedeme pomoci obvodu,
skladajiciho se z kondenzatoru C a odporu R (Obr.2.4b). Dodame — li na desky kondenzatoru
opacné naboje gy, protece pres odpor R proud a velikost naboje na deskach bude klesat.

Okamzita hodnota napéti na odporu bude rovna U- :% Tedy intenzita proudu bude

i :%—7% (2.10)

Ubytek naboje na deskach -dg je roven i.dt. Tedy i ve vztahu (2.10) lze nahradit

vyrazem —Hi. nakonec dostaneme nasledujici diferencialni rovnici:

_dq_ g
i .
Separaci proménnych dostaneme
TR
q

Podle (2.10) je %LC;’J.

Lo di 1 g
Proto lze psat, ze 7 __RCd L



Integrujeme — li tento vyraz, dostaneme
1 o_ 1 1 .
n ——RCH 11, (2.11)

kde /n iy je integra¢ni konstanta.
Nakonec dostaneme

¢
1=lpe RC. (2.12)

Pro ¢ =0 je i = iy, takze iy je pocatecni hodnota proudu.
Z vyrazu (2.12) plyne, Ze za Cas

7=RC (2.13)

klesne intenzita proudu e — krat. Podle toho nazyvame veli¢inu (2.13) casovou konstantou
obvodu. Cim vétsi je tato veli¢ina, tim pomaleji klesa proud v obvodu.

Schéma ioniza¢ni komory (Obr.2.3a) je totozné se schématem, zobrazenym na
Obr.2.4b. Roli kapacity C hraje mezielektrodova kapacita, vyznacena na obrazku ¢arkovang.
Cim v&tsi je odpor R, tim silngji se bude zvy$ovat napéti bodu 1 p¥i dané intenzit& proudu a
tim tedy snadnéji zaznamendme impulz. Proto se snazime o co nejvetsi odpor R. Spolu s tim,
aby mohla komora registrovat pulzy proudu oddélené, musi byt casové konstanta mala. Proto
pii vybéru velikosti R pro pulzni komory musime nalézt kompromis. Obvykle vybirdme R
tadu 10® Q. Potom pti C= 10" F bude &asové konstanta rovna 107 s.

Jinym typem ioniza¢nich komor jsou tzv. integrujici komory . U nich vybirdme R fadu
10" Q. Pfi C = 10" F bude &asova konstanta rovna 10* s. V tom piipad& impulzy proudu,
zpiisobené jednotlivymi ionizujicimi ¢asticemi se spojuji a odporem protéka stejnosmérny
proud, jehoz velikost charakterizuje celkovy naboj iontt, které vznikly v komote za jednotku
casu.

Tedy ionizacni komory obou typu se lisi pouze velikosti casové konstanty R.C.

Proporcialni pocitace. Impulzy, zptisobené jednotlivymi ¢asticemi, mohou byt
znaéné zesileny (10° — 10* krat), jestlize se napéti mezi elektrodami bude nachazet v oblasti
[T (Obr.2.4a). Ptistroj, pracujici v takovém rezimu, se nazyva proporcialnim pocitacem.
Vnitini elektroda pocitace je zhotovena ve tvaru vlakna o priméru nékolika setin milimetru.
Tato elektroda je anodou. Intenzita pole mezi elektrodami klesa se vzdalenosti podle vztahu
1/r a proto je jeji hodnota v oblasti blizko vldkna velmi vysoka. Pfi dostatecné velkém napéti
mezi elektrodami elektrony, vzniklé pobliZz vlakna ziskavaji vlivem pole energii, dostate¢nou
k tomu, aby zptisobily ionizaci ndrazem. Vysledkem je ,,rozmnoZeni‘ iontil. Rozméry objemu,
v némz dochdazi k tomuto rozmnozovani rostou s ristem napéti. V souladu s tim roste i
koeficient zesileni plynu.

Mnozstvi primarnich iontd zavisi na podstaté a energii ¢astice, ktera zpisobila impulz.
Proto podle velikosti impulzl na vystupu proporcialniho pocitace 1ze rozliSovat ¢astice riizné
podstaty a také provést rozd€lovani ¢astic jedné a téze podstaty podle jejich energie.

Proporcidlni pocitace mohou registrovat i neutrony. V tomto piipadé je pocitac
naplnén plynem BF; ( fluorid boru ). Neutrony zpiisobi jadernou reakci s izotopem boru
s hmotovym &islem 10 ('°B), pfi¢emz vznikaji « &astice, které zptisobi primarni ionizaci.

Geigerovy Millerovy poéitate. Jeitd vétsiho zesileni impulzu (az 10® krat) lze
dosahnout, nechame — li pracovat pocitac v Geigerove oblasti (oblast V na Obr. 2.4a). Pocitac,
pracujici v tomto rezimu, nazyvame Geigerovym — Millerovym ( zkracené Geigerovym ). Jak



jsme jiz poznamenali, vyboj v této oblasti prechdzi ve vyboj samostatny. Primarni ionty,
vytvofené ionizujici ¢astici pouze ,,spusti® vyboj, takze velikost impulzu nezavisi na
pocatecni ionizaci. Proto, abychom ziskali od jednotlivych ¢astic rizné pulzy, je nutné
vznikly vyboj rychle zhasnout. Toho se dosahuje bud’ s pomoci vnéjsiho odporu R (v
nesamozhdasecich pocitacich), nebo na ukor procest, vznikajicich v samotném pocitaci.
V poslednim ptipad€ se pocita¢ nazyva samozhaseci.

Zhasinani vyboje s pomoci vn¢j$iho odporu se objasiiuje tak, ze pii pritoku
vybojového proudu odporem na ném vznika velky spad napéti. Vysledkem je, ze na
mezielektrodovy interval (vzdalenost) ptipadad pouze Cast ptilozeného napéti, ktera je
nedostate¢na pro udrzovani vyboje.

Ukonceni vyboje v samozhaSecich pocitacich je podminéno nasledujicimi pfi¢inami.
Elektrony maji mnohem vétsi (asi 1000 krat) pohyblivost, nez kladné ionty. Proto za dobu, za
kterou dosahnou elektrony vlakna, se nestaci kladné ionty témét ani pohnout ze svych poloh.
Tyto ionty vytvoii kladny prostorovy naboj, zeslabujici pole pobliz vldkna a vyboj se ukon¢i.
ZhaSeni vyboje v tomto pifipadé brani doplitujici procesy, které zde pro jejich slozZitost
nebudeme dale rozvadét. Kvili jejich potlaceni se k plynu, vypliiujicimu pocitac (obvykle
argon) piidava smés viceatomového plynu (napt. pary etanolu). Takovy pocita¢ rozliSuje
pulzy od &astic, které po sobé nasleduji v &asovém intervalu fadu 107 s.

2.1.3. Procesy, vedouci ke vzniku nosic¢ii proudu pri samostatném vyboji.

Nosice proudu, elektrony a ionty, mohou vznikat pfi samostatném vyboji na ukor
ruznych procest, z nichZ nékteré uvedeme, nez prejdeme k popisu jednotlivych druhti vyboje.

Srazky elektronii s molekulami. Srazky elektronti (a téZ iontll) s molekulami mohou
mit pruzny i nepruzny charakter. Molekula, stejn¢ jako i1 atom, se mize nachazet v diskrétnich
elektrickych stavech. Stav s nejmensi energii se nazyva zdkladnim. K tomu, abychom ptevedli
molekulu ze zdkladniho stavu do libovolného vyssiho (nabudili ji), je tfeba dodat urcitou
energii W;, W,, atd. Dodame — li molekule dostatecné¢ vysokou energii #;, miizeme ji
ionizovat.

Molekula v nabuzeném stavu setrvava zpravidla pouze po dobu asi 10 s a poté piejde
znovu do zdkladniho stavu a vyzaii nadbytek energie ve formé kvanta svétla — fotonu.

V nékterych takzvanych. metastabilnich stavech se molekula mize nachazet zna¢né déle — asi
107 s.

Pti srazce ¢astic musi byt splnény zdkony zachovani energie a hybnosti. Proto pii
piedani energie pii razu musi byt splnéna urcitd omezeni — ne vSechna energie, kterou ma
narazejici ¢astice, mize byt pfedana druhé castici.

Jestlize pii sraZzce nemiiZze byt molekule predana energie, dostacujici k jejimu
nabuzeni, zlstane celkova kineticka energie Castic beze zmény a raz bude pruzny. Necht’
¢astice o hmotnosti m; ma rychlost vy; a narazi do Castice m, (v9 = 0). Pii sttedovém razu
musi byt splnény tato podminky:

LS o=

kde v; a v, jsou rychlosti ¢astic po srazce.
Resime — i tuto soustavu rovnic vzhledem k nezndmym v; a v,, dostaneme

_ doin

m-+m



Tedy pro energii, ktera se preda pfi pruzném razu druhé ¢astici, dostaneme vyraz

_mys _mpy, 4nm,
N/Il{mz 7 Zl(m_m)g

Je-1i m; << mj,, 1ze tento vyraz napsat nasledovné

AVKZ'%&L,Z? =VK14,Z? (2.14)

kde W)y, je energie narazejici Castice pred razem.

Ze vztahu (2.14) plyne, ze lehka ¢astice (elektron), nardzejici na t€zkou ¢astici
(molekulu), pteda ji pouze malou Cast své zasoby energie (m;/m, << 1). Lehka Castice
,0dskocCi* od te€zké, stejné jako odsko¢i mi¢ od stény a prakticky se neméni velikost jeji
rychlosti. Jak ukazuje odpovidajici vypocet, pfi nesttedovém rdzu je predavana energie jesté
mensi.

Mai — 1i dopadajici ¢astice (elektron €i iont) dostatecné velkou energii, mize dojit
k nabuzeni ¢i ionizaci molekuly, na kterou ¢astice dopada. V tom ptipadé se celkova kineticka
energie obou ¢astic nezachovava — ¢ast energie se pfemeni na nabuzeni ¢i ionizaci, tj. na
zvySeni vnitini energie obou srazejicich se ¢astic. Takové razy se nazyvaji nepruznymi rdazy
prvniho druhu.

Molekula, nachazejici se v nabuzeném stavu pfi sraZce s jinou Castici (elektronem,
iontem, nebo neutralni molekulou) se mize vratit do zakladniho stavu, a aniz vyzaii nadbytek
energie, preda ji elektronu. V tom piipadé€ bude celkova kineticka energie ¢astic po razu vyssi,
nezli pfed nim. Takové srdzky se nazyvaji nepruznymi srazkami druhého druhu. Ptechod
molekul z metastabilniho stavu do stavu zédkladniho je mozny pouze na ukor nepruznych
srazek druhého druhu.

Pii nepruzné srazce prvniho druhu maji vztahy pro zachovani energie a hybnosti
nasledujici tvar:

g ot

(2.15)
mvy =1 Hnvs

kde AW, je veli€ina, charakterizujici zvySeni vnitini energie molekuly, odpovidajici jejimu
ptechodu do nabuzeného stavu.
Vylou¢ime — li v; z rovnice (2.15), dostaneme

_ _mHnmmy
NE, =mv» “m 2 (2.16)

Pti jedné a téze rychlosti narazejici ¢astice (vy;), zavisi prirastek vnitini energie W, na
rychlosti v,, se kterou se molekula pohybuje po rdzu. Abychom nalezli nejvétsi moznou
hodnotu AW;,, budeme derivovat funkci (2.16) podle v, a ziskany vyraz poloZime roven nule:
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Odtud V) = M _ 1) Dosadime - li tento vyraz za v, do (2.16), dostaneme

m-+m

mx—mnfm m&& (2.17)

Je-1i dopadajici ¢astice znacné leh¢i, nez ta, na niz dopadne (m;/m, << 1), bude

koeficient pii —2—1 ve vztahu (2.17) blizky k 1. Tedy pfi srdzce lehké ¢astice (elektronu)

s Castici tézkou (molekulou), mize byt témét veskera energie naraZejici Castice spotfebovana
po srazce nebudou dvé Castice, ale tfi. AvSak zavér o moznosti spotfebovani téméi veskeré
energie elektronu na ionizaci ziistane opravnény).

N¢ékdy, 1 kdyz je energie dopadajici ¢astice (elektronu) dostatecné velka, nemusi naraz
nutn¢ vést k nabuzeni, nebo ionizaci molekuly. Existuje urcita pravdépodobnost obou téchto
procesu, ktera zavisi na rychlosti, tj. 1 na energii elektronu. Na Obr.2.5a je ukazan
schematicky priib&h t&chto pravdépodobnosti. Cim rychleji leti elektron, tim po kratsi asovy
interval vzajemn¢ ptisobi na molekulu, okolo které proléta. Proto dosahuji obé
pravdépodobnosti rychle maxima a potom se zvySovanim energie elektronu klesaji. Jak je
vidét z obrazku, elektron, majici naptiklad energii W’ bude s vyssi pravdépodobnosti
zpiisobovat ionizaci molekul, nez jejich nabuzeni.

A

Nabuzeni lonizace

Pravdépodobnost procesu

v

Energie elektronu

Obr.2.5a) Pribéh pravdépodobnosti pii ndrazu  b) Skutecné draha ¢éstice v plazmatu
molekul.

Sekundarni elektronova emise pri vyboji v plynech. Sekundarni elektronovou emisi
rozumime emisi elektronti z povrchu pevného télesa, nebo z kapaliny pfi jejich bombardovani
elektrony, nebo ionty. Pomér poc¢tu sekundérnich elektronti NV, k poctu N; ¢astic,
zpusobujicich emisi, nazyvame koeficientem sekundarni emise:

5—7[% (2.18)



Koeficient sekundarni emise zavisi na kvalité povrchu a na ¢asticich, které ho
bombarduji a také na jejich energii. Rychlost sekundarnich elektronli neni velké a na energii
primarnich castic nezavisi.

V piipadé bombardovani povrchu kovi elektrony dosahuje koeficient sekundéarni
emise maxima pii energii primarnich elektronti rovné fadové nekolika stim elektronvoltii (od
200 do 800 eV pro riizné kovy). Nejvyssi hodnoty koeficientu J,., se nachazeji v mezich od
0,5 (pro Be) do 1,8 (pro Pt). Pro polovodi¢e mize 6, dosahovat mnohem vyssich hodnot
(tadu 10). Tedy sekundarni emisi od vybraného povrchu Ize pouzit k ,,rozmnoZeni mnoZstvi
elektront v paprsku. V elektronovych nasobicich (Obr.2.11) jsou sekundarni elektrony,
vyrazené kazdym z dopadajicich elektronti urychlovany elektrickym polem a poté bombarduji
nasledujici elektrodu. S pomoci takovych ptistrojii 1ze dosdhnout zesileni elektronovych
paprski fadu 10° - 10°.

Autoelektronova emise pri vyboji v plynech. Vytvofime — li pobliZ povrchu kovu
elektrické pole o velmi vysoké intenzité ( ~ 10° V/em ), pozorujeme jev, zvany
autoelektronova, nebo studena emise. Tento jev nékdy vysvétlujeme jako vytrhavani
elektronti elektrickym polem. Autoelektronova emise byla objasnéna pomoci kvantové teorie
(jako tzv. tunelovy jev) a jeji podrobnéjsi objasnéni bude provedeno pozdéji.

Fotoemise pri vyboji v plynech. Elektromagnetické zateni (véetné viditelného svétla)
mé kromé& vlnové jesté korpuskularni povahu, vyjadienou elementarnimi ¢asticemi — fotony.
Energie potom je rovna 4. v, kde 4 je Planckova konstanta a v je frekvence zafeni. Foton miize
byt pohlcen molekulou a jeho energie se spotiebuje na nabuzeni molekuly, nebo na jeji
ionizaci. V tom pfipadé hovoiime o fofoionizaci. Pfima fotoionizace miize byt zptisobena
ultrafialovym zafenim. Viditelné zafeni (které ma nizsi frekvenci) mize vyvolat tzv.
stupnovitou fotoionizaci. Energie fotonu viditelného zafeni nestaci na odstépeni elektronu od
molekuly. AvSak staci k tomu, aby prevedla molekulu do jednoho z nabuzenych stavi. Pro
ionizaci molekuly, ktera se nachazi v nabuzeném stavu, je potieba mensi energie, nez je
potfebné k ionizaci molekuly v zékladnim stavu. Proto je mozné ionizace molekuly, nabuzené
fotonem, dosahnout na ukor jeji srazky s jinou molekulou.

Pti vyboji v plynu mizZe vzniknout kratkovinné zéteni, které mize zpisobit pfimou
fotoionizaci. Dostatecné rychly elektron mliZe pfi sraZce nejen ionizovat molekulu, ale mize i
prevést vznikly iont do nabuzeného stavu. Prechod iontu do zakladniho stavu je doprovazen
vyzafenim fotonu o kratsi vinové délce (tj. s vyssi frekvenci), nez zafeni neutralni molekuly.
Energie fotonti takového zafeni staci vyvolat bezprostredni fotoionizaci.

Kromé probranych procest hraje v nékterych druzich samostatného vyboje v plynech
velkou roli jev termoemise, nebo fotoemise (vné&jsi fotoefekt), spocivajici v emisi elektronu
z povrchu kovu nebo polovodice pii ozafeni svétlem s dostate¢né kratkou vinovou délkou.
Avsak role fotoelektronové emise v riznych druzich samostatného vyboje si dale vS§imat
nebudeme.

2.1.4. Plazma vyboji v plynech.

Pii n¢kterych druzich samostatného vyboje byva stupeni ionizace plynu pomérné
vysoky. Plyn, ktery se nachézi v siln€ ionizovaném stavu za podminky, Ze celkovy ndboj
elektront a ionti je v kazdém elementarnim objemu roven (nebo velmi blizky) nule,
nazyvame plazmatem. Jinymi slovy plazma je silné ionizované kvazineutralni prostredi, ve
kterém chaoticky pohyb castic previada nad jejich usmérnénym pohybem, zpiisobenym
vnejsim elektrickym polem.

Plazma je specidlnim tzv. ¢tvrtym skupenstvim hmoty. V takovém skupenstvi se
nachazi latka, tvotici Slunce a hvézdy a majici teplotu az nékolik desitek milionti kelvinti.
Plazma, vznikajici v disledku vysoké teploty latky se nazyva vysokoteplotnim plazmatem.
Plazma, vznikajici pti vybojich v plynech se nazyva vybojovym.



K tomu, aby se plazma nachazelo ve stacionarnim stavu, je nutna ¢innost procest,
kompenzujicich tbytek iontl v disledku rekombinace. Ve vysokoteplotnim plazmatu se to
déje na ukor termické ionizace a ve vybojovém plazmatu — na tikor narazové ionizace,
uskuteciiované elektrony, urychlenymi elektrickym polem. Zvlastnim druhem plazmatu je
ionosféra (jedna z vrstev atmosféry). Vysoky stupeni ionizace molekul (~ 1%) je v tomto
piipadé udrzovan pomoci fotoionizace, uskute¢iiované kratkovlnnym zafenim Slunce.

Elektrony ve vybojovém plazmatu se ucastni dvou pohybti — chaotického pohybu
s ur¢itou stfedni rychlosti V a uspotadané¢ho pohybu ve sméru opacném, nez je smer E, se
stfedni rychlosti U ( o nékolik fada nizsi, nez je V). Podminky v plazmatu jsou takové, ze
elektrické pole zptisobuje nejen uspofadany pohyb elektront, ale téZ zvySuje rychlost V jejich
chaotického pohybu.

Necht' v okamziku zapojeni pole v plynu existuje jisty pocet elektrontl, u nichz stfedni

m? _3

hodnota rychlosti odpovida teploté plynu T, —2— —zkY; . Za dobu mezi dvéma po sobé

nasledujicimi narazy s molekulou plynu elektron prochazi priimérnou drahu A (Obr.5b)
trajektorie elektronu je lehce zakiivena v disledku sily —GE). Ptfitom pole vykona praci

W=ekl, (2.19)

kde /rje primét posunuti elektronu do sméru sily.

V dusledku srazek s molekulami se smér pohybu elektronu po celou dobu méni
nahodnym zptisobem. Proto prace (2.19) pro jednotlivé useky trajektorie ma riznou velikost i
rizné znaménko. Na nékterych usecich pole zvysuje energii elektronu a na jinych ji zmensuje.
JestliZze by uspofadany pohyb elektronii chybél, stfedni hodnota /; a tedy i prace (2.19) by
byla rovna nule. Avsak existence uspofadaného pohybu vede k tomu, ze stfedni hodnota prace
W je riizna od nuly a ptitom kladna. Je rovna

W:eEZT:eEt% (2.20)

Kde 7 je stiedni doba volné drahy elektronu (1_/!<] 5:1’J

Tedy pole v priméru zvysuje energii elektronu. Je jisté, ze elektron, ktery se srazil
s molekulou, ji ptedal ¢ast své energie. A jak jsme objasnili v predchazejicim paragrafu, ¢ast

O pfi tomto razu predané energie je velmi mald — je ve stfedni hodnoté rovna 5:2Mm’ kde m
je hmotnost elektronu a M je hmotnost molekuly (v souladu se vztahem (2.19) je pfi
sttedovém razu 5:% V ptipadé, kdy elektron a molekula se lehce ,,dotknou*, je 6= 0).
Ve ziedéném plynu (A je nepfimo timérna tlaku) a pti dostatecné velké intenzité pole E
muze prace (2.20) ptfevysit energii %77 , ktera je v priméru pfedana molekule pti kazdé

srazce. Proto energie chaotického pohybu elektronu bude rast. Nakonec dosahne hodnoty,
dostate¢né k tomu, aby nabudila, nebo ionizovala molekulu. Poc¢inaje timto okamzikem, ¢ast
srazek prestane byt pruznymi a je doprovazena velkou ztratou energie. Proto se stiedni podil

pfeddvané energie 5 zvysuje.



Tedy energii, potfebnou pro ionizaci, ziskaji elektrony nikoliv béhem jedné volné
dréhy, ale postupné po dobu fady pribéht na stfedni volné draze. lonizace vede ke vzniku
velkého mnozstvi elektront a kladnych iontti — vznikne plazma.

Energie elektront v plazmatu je ddna podminkou, Ze primérna velikost prace,
vykonané polem na elektronech za dobu, potiebnou pro prib¢h stfedni volné drahy, je rovna
stfedni velikosti energie, kterou odevzda elektron pfi sraZce s molekulou:

(v tomto vztahu je 6 slozitou funkci V).

Pokus ukazuje, ze pro elektrony ve vybojovém plazmatu plati maxwellovské rozdéleni
¢astic podle rychlosti. V disledku slabého vzajemného plisobeni elektronti s molekulami (o
pii pruzném razu je velmi malé a relativni mnozstvi nepruznych srazek je zanedbatelné) se
sttedni rychlost chaotického pohybu elektronti ukazuje byt mnohokrat vétsi, nez rychlost,
odpovidajici teploté plynu 7). Jestlize zavedeme pojem elektronové teploty 7., miizeme ji
urcit ze vztahu

n? 3
7

potom pro T, dostaneme hodnotu fadu nékolika desitek tisic stupiit. Rozdil 7}, a T, svéd¢i o
tom, ze mezi elektrony a molekulami ve vybojovém plazmatu neni termodynamické
rovnovaha (ve vysokoteplotnim plazmatu je stfedni energie molekul, elektront a iontl stejna.
Tim se vysvétluje druhy nazev tohoto plazmatu — izotermické).

Koncentrace nosicii nabojii v plazmatu je velmi vysokd. Proto ma plazma dobrou
elektrickou vodivost. Pohyblivost elektront, jak jsme jiz uvedli, je asi o tfi fady vyssi, nez
pohyblivost iontii. V diisledku toho je elektricky proud v plazmatu tvofen zejména elektrony.

2.1.5. Doutnavy vyboj.

Samostatny vyboj ma riizné formy v zavislosti na tlaku plynu, konfiguraci elektrod a
parametrech vnéj$iho obvodu. Fyzikalni jevy, kterymi je vyboj doprovéazen, jsou velmi
slozité. Kratce uvedeme ty nejzakladnéjsi z nich.

Doutnavy vyboj vznika pti nizkém tlaku. MiZeme ho napt. pozorovat ve sklenéné
trubici délky 0,5 m, do jejiz konct jsou zataveny kovové elektrody (Obr.2.6). Na elektrody
privedeme napéti fadu 10° V. Pozorujeme, Ze pii atmosférickém tlaku trubici proud nepotece.
Pokud snizime tlak vzduchu uvnitf trubice asi na 5.10° Pa, vznikne vyboj ve tvaru
kiivolakého tenkého vlakna mezi anodou a katodou. Budeme — li dale snizovat tlak, bude
tloust’ka vldkna narfistat a asi pfi tlaku 6,6.10° Pa vyplni cely primér trubice — vznikne
doutnavy vyboj Jeho zakladni Casti jsou ukédzany na Obr.2.6. Pobliz katody se nachazi tenka
svitici vrstva, tzv. katodova svitici vrstva (2). Mezi katodou a svitici vrstvou se nachazi
Astonutv temny prostor (1). Na druhé stran€ svitici vrstvy se nachazi slabé svitici Crookesiiv
temny prostor (3) a ten prechazi ve svitici oblast — doutnavé svétlo (4). VSechny tyto vrstvy
tvoti katodovou cast doutnavého vyboje.
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Obr.2.6. Vyboj v plynu za nizkého tlaku

S doutnavym vybojem hranici temny interval — Faradayiiv temny prostor (5). Hranice
mezi nimi je neostra. VSechny ostatni ¢asti trubice jsou vyplnény sviticim plynem a nazyva se
kladnym sloupcem (6). Pii sniZeni tlaku se katodova ¢ést vyboje a Faradaylv temny prostor
rozsituji a kladny sloupec se zkracuje. Pii tlaku fadu 10” Pa se kladny sloupec rozpada na fadu
sttidajicich se temnych a sviticich prohnutych vrstev — stratii.

Me¢éteni pomoci sond (tenkych dratl, umisténych v jednotlivych mistech trubice) a také
pomoci jinych metod (napt. spektroskopickych) ukazala, Ze potencial se podél trubice méni
nerovnomérné (Obr.2.6). Témér cely spad napéti ptipada na prvni ti ¢asti vyboje az po
Crookestv temny prostor véetné (katodovy spad napéti). V oblasti doutnavého vyboje se
potencial neméni — zde je intenzita pole rovna nule. Nakonec, ve Faradayové temném
prostoru a kladném sloupci potencial pomalu roste. Takové rozdé€leni potencialu je zptisobeno
vznikem kladného prostorového naboje v oblasti Crookesova temného prostoru.

Zakladni procesy, potfebné k udrzovani doutnavého vyboje probihaji v jeho katodové
oblasti. Ostatni ¢asti vyboje nejsou podstatné, mohou dokonce chybét (pii malé vzdalenosti
mezi elektrodami, nebo pii nizkém tlaku). Zakladni procesy jsou pouze dva — sekundarni
elektronova emise z katody, zpiisobend jejim bombardovanim kladnymi ionty a narazova
ionizace molekul plynu elektrony.

Kladné ionty, urychlené katodovym spadem napéti, bombarduji katodu a vyrazeji z ni
elektrony. Sekundarni elektrony vylétaji z katody s nevelkou rychlosti. V Ashtonové temném
prostoru jsou urychlovany elektrickym polem. Kdyz ziskaji dostatecnou energii, zacnou
elektrony budit molekuly plynu a v dtsledku toho vznikne katodova svitici vrstva. Elektrony,
které proletély beze srazek do oblasti Crookesova temného prostoru maji velkou



energii a proto spiSe ionizuji molekuly, nez by je budily. Tedy, intenzita zafeni plynu klesa,
ale zato se v Crookesove prostoru vytvaii mnoho elektroni a kladnych iontl. Vzniklé ionty
maji na zacatku velmi malou rychlost. Proto se v Crookesové temném prostoru vytvaii kladny
prostorovy naboj, coz vede k pterozdéleni potencialu podél trubice a ke vzniku katodového
spadu potencialu.

Elektrony, které vznikly pii ionizaci v Crookesové temném prostoru, pronikaji spolu
s primarnimi elektrony do oblasti doutnavého vyboje, kterd je charakterizovana vysokou
koncentraci elektroni a kladnych iontl a celkovym prostorovym nabojem, blizkym nule
(plazma). Proto je zde intenzita pole velmi malé — pole neurychluje elektrony, ani ionty. Diky
vysoké koncentraci elektronil a iontl v oblasti doutnavého svétla, dochazi zde ke znaéné
rekombinaci a tim ke vzniku zatfeni (vyzaiena energie). Tedy doutnavé svétlo je zejména
svétlem rekombinacnim.

Z oblasti doutnavého svétla pronikaji do Faradayova temného prostoru elektrony a
kladné ionty na ukor diftize (na hranici mezi t€émito oblastmi je pole nulové, ale zato je zde
vysoky gradient koncentrace elektront a ionttt). V disledku niz$i koncentrace nabitych ¢astic
pravdépodobnost rekombinace ve Faradayové prostoru silné klesa. Proto je tento prostor
temny.

Ve Faradayové temném prostoru jiz existuje elektrické pole. Timto polem urychlené
elektrony postupné ziskavaji energii, takze nakonec vzniknou podminky, potfebné pro
existenci plazmatu. Kladny sloupec pfedstavuje vybojové plazma a hraje roli vodice,
spojujiciho anodu s katodovymi ¢astmi vyboje. Svétlo kladného sloupce je tvoreno
piechodem nabuzenych molekul do zakladniho stavu. Molekuly rtiznych plynt pfitom
vydavaji zéfeni o rizné vinové délce. Proto ma svétlo kladného sloupce pro kazdy plyn
charakteristickou barvu. Tato skute¢nost je vyuzita pii konstrukei riznych vybojovych trubic
pro vytvareni reklam. Tyto svitici trubice nejsou nic jiného, nez kladny sloupec doutnavého
vyboje. Neonové vybojky davaji Cervené svétlo, argonové zase modrozelené, atd.

Jestlize nyni postupné zkracujeme vzdalenost mezi elektrodami, zistane katodova
oblast vyboje beze zmény a délka kladného bude klesat, dokud zcela nezmizi. Déle zmizi
Faradaylv temny prostor a zacne se zkracovat délka doutnavého svétla, pricemz poloha
hranice mezi timto svétlem a Crookesovym temnym prostorem zlstane nezmeénénd. Kdyz
vzdalenost mezi anodou a touto hranici bude velmi mald, vyboj skon¢i.

V doutnavkéach je vzdalenost elektrod takova, Ze kladny sloupec chybi a zareni je dano
doutnavym svétlem. Specialnim tvarem a opracovanim povrchu elektrod dosdhneme toho, ze
k zazehnuti vyboje postaci napéti ~ 50 V. Doutnavky slouZi k signalizaci napéti v obvodu.

Pfi snizeni tlaku katodova ¢ast vyboje zaujima stale vétsi ¢ast mezielektrodového
prostoru. Pii dostatecné nizkém tlaku se Crookestiv temny prostor rozsiii témet na celou
trubici. Zateni plynu v tomto piipadée piestane byt pozorovatelnym. Vétsina elektrontl,
vyrazenych z katody a urychlenych katodovym spadem potencialu doleti beze srazek
s molekulami plynu na stény trubice, a kdyz na n¢ dopadnou, vyvolaji zafeni. Z historickych
pricin dostal proud elektronil z katody ve vybojové trubici za velmi nizkého tlaku nazev
katodové paprsky. Zateni, vyvolané bombardovanim rychlymi elektrony se nazyva
katodoluminiscenci.

Jestlize udélame ve vybojové trubici uzky kanal, ¢ast kladnych iontl projde do
prostoru za katodou a vytvofi ostie ohrani¢eny paprsek iontl, ktery dostal nazev kandlové
(nebo kladné) paprsky. Tento zplisob ziskani paprsku kladnych iontl neztratil do dnesnich
dnti sviij prakticky vyznam.



2.1.6. Obloukovy vyboj.

V roce 1802 V.V.Petrov zpozoroval, Ze pfi malém oddaleni plivodné se dotykajicich
uhlikovych elektrod, ptipojenych k velké galvanické baterii, vzplane mezi nimi oslepujici
vyboj. Pti horizontalni poloze elektrod se ohtaty zatici plyn ohyba ve tvaru oblouku a podle
toho byl tento jev nazvan elektrickym obloukem.

Intenzita proudu v oblouku mtize dosahnout velkych hodnot (tisice az desitky tisic A)
pfi napéti nékolika desitek volti.

Obloukovy vyboj mize probihat jak pii nizkém (fadu n&kolika 10? Pa), tak i pii
vysokém (az 10® Pa) tlaku. Zakladnimi procesy jsou termoelektricka emise z rozzhaveného
povrchu katody a termicka ionizace molekul plynu, zptisobena jejich vysokou teplotou. Témét
cely prostor mezi elektrodami je vyplnén vysokoteplotnim plazmatem. To se stava vodiem,
ktery vede elektrony, emitované z katody, az na anodu.

Teplota plazmatu obloukového vyboje za norméalniho tlaku je asi 6000 K.

V elektrickém oblouku za velmi vysokého tlaku mize teplota plazmatu dosahnout az 10 000K
(ptfipomenime, Ze teplota povrchu Slunce je asi 5800 K). V disledku bombardovani katody
kladnymi ionty se katoda rozzhavi na teplotu 3500 K. Anoda, bombardovand mohutnym
proudem elektrond, se ohieje jeste vice. To vede k tomu, Ze anoda se intenzivné vypatuje a na
jejim povrchu se vytvoii maly kréter (ten je nejjasnéjSim mistem oblouku).

Obloukovy vyboj mé klesajici voltampérovou charakteristiku. To 1ze objasnit tim, ze
pii rastu intenzity proudu roste termoelektricka emise z katody a stupen ionizace vybojového
plazmatu.

Kromée vyse popsaného termoelektrického oblouku (tj. vyboje, zptisobeného
termoemisi z rozzhavené katody), existuje jesté oblouk se studenou katodou. Za katodu
v tomto piipad¢ slouzi napt. obycCejna kapalna rtut’, nachéazejici se v baiice, ze které byl
vycerpan vzduch. Vyboj probiha ve rtutovych parach. Elektrony vylétaji z katody v disledku
autoelektronové emise. K tomu je potfeba vytvotit vysoké napéti u povrchu katody. To se
vytvoii pomoci kladného prostorového naboje, zptisobeného kladnymi ionty. Elektrony
nejsou emitovany celym povrchem katody, ale nevelkou jasné€ svitici a neustale se
premistujici katodovou skvrnou. Teplota plynu neni v tomto ptipad¢ piilis vysoka. lonizace
molekul v plazmatu probihd stejné¢ jako v doutnavém vyboji, na tkor narazu elektront.

Obloukovy vyboj ma rizné vyuziti. V roce 1888 byla zdokonalena metoda
elektrického svafovani, vyuzivajici elektrického oblouku tak, Ze uhlikové elektrody byly
nahrazeny kovovymi.

Elektricky oblouk se pouziva téz jako vykonny zdroj svétla. V obloukovych
vysokotlakych vybojkdch dochazi k vyboji mezi wolframovymi elektrodami v atmosféfe par
rtuti pii tlaku do 10’ Pa, nebo v inertnim plynu (neon, argon, krypton, xenon) pii tlaku do
2.10° Pa. Tato vybojka ma kromé zakladnich dvou elektrod jesté elektrodu bo&ni, ktera slouzi
k zapaleni pomoci zdroje vysokého napéti. Protoze se tim vybojka siln€ ohteje, je zhotovena
z ktemenného skla, které ma vyssi bod tani, nez bézné sklo. Rtut'ova vybojka v ptipadé, ze je
studend, obsahuje argon pii nevelkém tlaku (fadu 10% Pa) a kapicku rtuti. Nejdfive vznikne
obloukovy vyboj v argonu. Kdyz se vybojka ohfeje, rtut’ se vypaii a dal§i vyboj probiha ve
rtutovych parach.

Oblouk, hotici ve rtutovych parach, vydava mohutny proud ultrafialového zateni.
Rtutové vybojky s kiemennou baiikou (kiemenné sklo propousti ultrafialové paprsky, bézné
sklo je pohlcuje) se pouzivaji jako zdroje ultrafialovych paprski v medicing, kosmetice a pro
védecké ucely. Ve vybojkach denniho svetla se pokryvaji stény vybojky specialni latkou
(luminoforem), ktera po ozatreni ultrafialovym zéafenim par rtuti zacinaji svitit svétlem, které
je co do spektralniho sloZeni velmi blizké svétlu dennimu. Takové zdroje svétla jsou
nékolikrat ekonomictéjsi, nez klasické zarovky.



Obloukovy vyboj ve rtutovych parach pfi nizkém tlaku se rtutovou katodou, se
vyuzival donedévna ve rtutovych usmernovacich. Na principu obloukového vyboje je
zaloZena Cinnost piistrojl, které nazyvame gazotrony a tyratrony. Gazotron je dioda se
zhavenou katodou, vyplnéna rtutovymi parami, nebo argonem za nepfili§ vysokého tlaku.
Elektrony, emitované z katody termoelektrickou emisi ionizuji molekuly plynu, coz vede
k vytvoteni vybojového plazmatu (tyto procesy jsou typické pro obloukovy vyboj). Dobra
vodivost plazmatu znemoziuje vytvareni elektronového mraku pobliz katody (jak je tomu ve
vakuové diod€). Proto pii nevysokém napéti mezi elektrodami (15 — 20 V) prochazi
gazotronem silny proud (fadu 10 A). Protoze proud tece gazotronem pouze pii1 kladném napéti
na anod¢ (vzhledem ke katod€), pouzival se pro usmériiovani proudu.

Tyratron se 1181 od gazotronu tim, ze obsahuje tfeti elektrodu — mtizku. Tento pfistroj
se pouZziva jako rychly spina¢ proudu. V normélnim stavu méa miizka vzhledem ke katodé
zaporny potencial. Proto elektrony, které vyletély z katody, se vraci zpét a proud tyratronem
neprotékd. Zapojime — li na miizku tfeba jenom kratkodoby kladny impulz, vznikne
v tyratronu obloukovy vyboj a zacne jim protékat silny elektricky proud. Vzniklé plazma,
které ma vysokou vodivost, odstini miizku, nebot’ pobliz ni se nashromazdi ionty. V disledku
toho nemohou zmény potencialu miizky dale ovliviiovat vyboj. K zapojeni proudu pomoci
tyratronu dojde velmi rychle (za &as fadu 107 s). Tedy tyratron funguje jako spina¢, bez
jakékoliv setrvacnosti a proto je pouzivan v telemechanice a automatizaci. Abychom vypnuli
proud, musime za kratky ¢as (~ 10~ s) vypnout anodové napéti. Za tuto dobu vzniklé plazma
zmizi v disledku rekombinace a znovu se ustali stav, ktery existoval na zac¢atku pred
zapnutim.

2.1.7. Jiskrovy a koronovy vyboj.

Jiskrovy vyboj vznika tehdy, kdyz intenzita elektrického pole dosédhne pro kazdy plyn
jisté kritické hodnoty Ej,. Tato veliCina zavisi na tlaku plynu a pro vzduch pii atmosférickém
tlaku &ini zhruba 3.10* V.cm™. S rtstem tlaku Ej, vrasta. Podle Paschenova zdkona je vztah
mezi Ej; a tlakem dan vztahem

Lo nteon 2.21)
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Jiskrovy vyboj je doprovazen vznikem jasné sviticiho, kiivolakého a rozvétveného
kanalu, kterym protéka kratkodoby proudovy pulz o vysoké intenzité. Jako ptiklad mize
slouZit blesk. Jeho délka byva zhruba 10 km, primér kanalu asi 40 cm. Intenzita proudu
dosahuje 10° A a doba trvani blesku byva asi 10 s. Kazdy blesk se sklada z ndkolika (az 50)
pulzt, probihajicich timtéZ kanalem rychle po sobé. Jejich celkova doba trvani miize byt i
nékolik sekund. Teplota plynu v jiskrovém kanale byva velmi vysoka, az 10* K. Rychly ohfev
plynu na vysokou teplotu vede k prudkému zvyseni tlaku a ke vzniku rdzovych a zvukovych
vin. Proto je jiskrovy vyboj doprovazen zvukovymi jevy — od slabého praskani v ptipadé
jiskry o malém vykonu, az po hrom v piipadé blesku.

Vzniku jiskry ptedchazi v plynu vznik siln€ ionizovaného kanalu, ktery se nazyva
streamer. Tento kandl je vysledkem piekryti jednotlivych elektronovych lavin, které vznikly
na cesté, kterou prosla jiskra. Schéma vyvoje streameru je ukdzano na Obr.2.2. Rozdil
potencialil pole je takovy, Ze elektron, ktery vylétl z néjakych pficin z katody, ziska na délce
své volné drahy energii, dostate¢nou pro ionizaci. Proto dochazi k rozmnozovani elektronti —
vzniké lavina (pfitom vznikajici kladné ionty nehraji podstatnou roli, nebot’ maji mnohem
mensi pohyblivost — vytvaieji pouze prostorovy naboj, zptisobujici pierozdéleni potencialu).
Zateni, které vydava atom, u kterého byl pfi ionizaci vytrZen jeden z vnitinich elektront (na
obrazku znazornéno vlnovkami), zptisobi fotoionizaci molekul, pfi¢emz vznikajici elektrony



vytvareji stale nové laviny. Po vzajemném piekryti se lavin vznika dobie vodivy kanal —
streamer, kterym proudi od katody k anod¢€ velmi silny proud elektronti — vznikd vyboj.

Vybereme — li elektrody takového tvaru, ze pole v prostoru mezi nimi bude ptiblizné
homogenni (naptiklad ve tvaru kouli o dostatecné velkém poloméru), potom bude jiskra
vznikat pii zcela dobie definovaném napéti Uy, jehoz velikost zavisi na vzdalenosti mezi
koulemi / (Ex = Uy, / [). Na tom je zaloZen jiskrovy voltmetr, s jehoZ pomoci se obvykle méti
vysoké napéti (fadu 10° V — 10° V). P¥i m&fenich se uréuje nejvetsi vzdalenost /., pii které
vznika jiskra. Vynasobenim Ej,. /. ziskdme hodnotu méteného napéti.

Jestli jedna z elektrod (nebo ob€) ma velmi maly polomér kiivosti (napiiklad to mize
byt tenky drat, nebo hrot), vznika zpoc€atku tzv. koronovy vyboj. Pfi dalSim zvySovani napéti
piejde tento vyboj v jiskrovy, nebo obloukovy.

Pii korénovém vyboji nedochazi k ionizaci a nabuzeni molekul v celém prostoru mezi
elektrodami, ale pouze pobliZ elektrody s malym polomérem kiivosti, kde intenzita pole
dosahuje hodnot, rovnych nebo vétsich, nez Ej,.. V této ¢asti vyboj v plynu sviti. Svétlo ma
tvar koruny (aury), nachézejici se kolem elektrody a tim je dan nézev tohoto druhu vyboje.
Korénovy vyboj z ostii ma tvar $tétce. V zavislosti na znaménku ,,korénujici* elektrody,
hovotime o kladné, nebo zaporné koron€. Mezi koronujici vrstvou a nekoronujici elektrodou
se nachazi vnéjsi oblast korony. Rezim probiti (£ > Ej, ) existuje pouze v mezich koronujici
vrstvy. Proto lze fici, Ze koronovy vyboj je netiplnym probitim prostoru s plynem.

V ptipadé zaporné kordny jsou jevy na katodé shodné s jevy na katodé doutnavého
vyboje. Kladné ionty, urychlené silnym polem, vyrazeji z katody elektrony, které zpiisobi
ionizaci a nabuzeni molekul v korénujici vrstvé. Ve vnéjsi oblasti korony je pole nedostatecné
k tomu, aby ud¢lilo elektroniim energii, potfebnou pro ionizaci. Proto elektrony, které
pronikly do této oblasti, driftuji pod vlivem pole k anodg. Cast elektrontl je zachycena
molekulami a v dasledku toho se vytvareji zaporné ionty. Tedy proud ve vnéjsi oblasti je dan
pouze zapornymi nosi¢i — elektrony a zadpornymi ionty. V této oblasti ma vyboj nesamostatny
charakter.

V kladné koroné se vytvareji elektronové laviny u vnéjsi hranice korony a jsou
usmériovany ke koronujici elektrodé — anod€. Vytvareni elektronti, vytvarejicich laviny, je
podminéno fotoionizaci, zptisobenou zafenim koronujici vrstvy. Nosici proudu ve vnéjsi
oblasti korony jsou kladné ionty, které driftuji vlivem ptsobeni pole ke katodé.

Maji — li obé¢ elektrody velky polomér kiivosti, probihaji v blizkosti kazdé z nich
procesy, stejné jako u koronujici elektrody daného znaménka. Obé kordnujici vrstvy jsou
oddéleny vnéjsi oblasti, ve které se pohybuji vstiicné proudy kladnych a zapornych nosict
proudu. Takovou korénu nazyvame bipolarni. V kapitole 2.1.2 jsme hovotili o pocitacich.
Samostatny vyboj, ktery v nich probih4, je vybojem korénovym. Schématicky diagram vSech
casti vyboje v plynech za atmosférického tlaku je uveden na Obr.2.7.

Tloustka koronujici vrstvy a intenzita vybojového proudu rostou s riistem napéti. Pii
nevelkém napéti jsou rozméry kordny malé a jeji zafeni je nepozorovatelné. Takova
mikroskopicka kordna vznika pobliz hrotu, ze kterého ,,stéka* elektricky vitr .

Koroéna, kterd vznika vlivem atmosférické elektfiny na stromech, stozarech, apod., se
nazyva ohnem svatého Eliase.

Ve vysokonapétovych zatizenich, zejména na stozarech vysokého napéti, vede
koronovy vyboj ke znaénym ztratdm proudu. Abychom ho potlacili, snazime se, aby vodice
m¢ély dostateéné velky polomér (¢im vétsi, tim vyssi intenzita, potfebna pro vznik korony).

V technice se pouziva korénovy vyboj v elektrofiltrech. Cistény plyn se pohybuje
v koming, v jehoz ose se nachdzi korénujici elektroda (Obr.8). Zaporné ionty, kterych je velké
mnozstvi ve vnéj$i oblasti kordny, si nasedaji na drobné prachové ¢astice (popilek) a na
kapénky aerosolu a pohybuji se spolu s nimi k vnéjsi nekoréonujici elektrodé. Kdyz dosahnou



této elektrody, stanou se neutralnimi a ztistanou na ni. Pfi mechanickém narazu napf. kladivka
na elektrodu ¢astice dopadnou do zasobniku.
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Obr.2.7. Voltampérova charakteristika Obr.2.8. Schéma elektrofiltru.
vyboje v plynu za atmosférického
tlaku.

2.2. Elektricky proud ve vakuu.

Nosi¢i proudu ve vakuu jsou zpravidla elektrony, emitované z katody (nejcastéji
kovové). Aby z ni mohly byt emitovany, je tfeba dodat jim energii. Podle druhu energie,
kterou jim dodame, hovotime o termoemisi, fotoemisi, sekundarni emisi a autoemisi.

Termoemise. Zahiejeme — 1i katodu, ziskaji n¢které elektrony tak vysokou energii, Ze
prekonaji tzv. vystupni praci elektronu z kovu (tj. minimalni energii, potiebnou k vystupu
z daného materidlu) a opusti katodu. Pokud nebudou poté ptitahovany jinou elektrodou
(anodou), vznikne pobliz katody prostorovy naboj ve forme oblaku elektrontl.

S ristem teploty se mnozstvi elektronii v oblaku rychle zvysuje, a protoze podle
zakona zachovani naboje jsou elektrony ptitahovany zpét do kladnéji nabité katody, nékteré
se do ni zpét vraceji. Samoziejmé jsou emitovany elektrony nové, takze dochdzi k tzv.
dynamické rovnovaze.

Hustota termoemisniho proudu je dana Richardsonovym — Dushmannovym vztahem

4
j=RPekr (2.22)

kde B a A4 jsou experimentalni konstanty, /4 je Planckova konstanta a T teplota.

Termoemisni katody jsou jednou z podstatnych ¢asti mnoha elektronickych prvki a
zejména v minulosti hraly vyznamnou roli pii rozvoji radiotechniky a elektroniky. Aby se
zvysil termoemisni proud, jsou konstruovany tak, Ze zhaveny wolframovy dratek, umistény
v keramické trubicce, pokryté slou¢eninami alkalickych kovii (Cs, Ba, K, ...), je ohfat natolik,
ze poskytne zna¢nou hustotu proudu (alkalické kovy maji nizkou vystupni préci elektronit).

Elektronky (diody, triody, pentody, atd.) byly v elektronickych pfistrojich nahrazeny
polovodic¢i a v soucasnosti jsou pouze soucasti nékterych specidlnich ptistroji. Existuji vSak
pristroje, kde vakuové elektronky nebyly zatim nahrazeny jinymi prvky. Jsou to napf.



rentgenky — zdroje rentgenovych paprskii Schematické znazornéni rentgenky je uvedeno na
Obr.9.

Obr2.9. Schéma rentgenky

Zdrojem elektronti je Zhavena katoda, proti niz je umisténa anoda (v tomto piipad¢
nazyvand antikatoda), zhotovend bud’ z wolframu, nebo platiny (v n¢kterych specialnich
pfipadech z molybdenu, stfibra, médi, ¢i oceli), nachazejici se na konci duté médéné trubice,
chlazené vodou. Pfi vysokém stejnosmérném napéti mezi katodou a anodou ziskaji elektrony
vysokou rychlost, kterd jim umozni nabudit elektrony ve vnitinich slukdch atomt antikatody.
Takto nabuzené atomy antikatody vydavaji rentgenové paprsky. Jejich vyuziti v dobé od
jejich objevu na pielomu 19. a 20. stoleti zptisobilo kvalitativni pokrok ve zdravotnictvi, véde,
1 v mnoha technickych oborech.

Fotoelektricky jev. Dopadaji — li na povrch kovu paprsky svétla, jsou z kovu
emitovany elektrony a samotny kov se nabiji kladné. V tomto ptipad¢ se jedna o jev, zvany
fotoelektricky jev, nebo zkracené fotoefekt. Fotoefekt objevil v roce 1887 némecky fyzik H.
Hertz a o poznani jeho vlastnosti se zaslouZil mimo jinych i rusky fyziky A.G. Stoletov. Ten
zjistil, ze kov (jako prvni pouzil Zn), zprvu zaporn¢ nabity, rychle ztraci sviij naboj, je — li
osvétlen. Ukazuje se, ze s vyjimkou alkalickych kovt je k vyvolani fotoemise vzdy zapotiebi
ultrafialovych paprskti. Na Obr.10. je uvedeno schéma aparatury, ktera slouzi ke stanoveni
zakont fotoemise. Vzduchoprazdna trubice obsahuje dvé elektrody, zapojené do vnéjsiho
obvodu. Anodu v ném tvoii kovova desticka, jejiz povrch je ozarovan. Nekteré
z fotoelektrontl, vyletujicich z ozafovaného povrchu anody maji dostatecnou energii na to,
aby dosahly katody, pfestoze maji zdporny naboj. Tyto elektrony tvofi tzv. fotoproud. Se
zvySovanim brzdiciho potencialu ¥ dopada na katodu stale mén¢ elektronti a proud klesa.
Kdyz doséhne jisté hodnoty V) (tadove nékolik voltli), nedopadnou jiz na katodu zadné
elektrony.

Pii snaze vysvétlit fotoefekt z hlediska vinové teorie svétla, narazili fyzikové na
znacné potize. Klasické fyzika nebyla schopna objasnit, pro¢ energie fotoelektronli nezavisi
na intenzité svétla, ale zavisi na frekvenci dopadajiciho elektromagnetického zafeni. Tuto
skute€nost objasnil na zaklad¢ v t€ dobé jesté velmi ,,mladé* kvantové teorie svétla sam A.
Einstein a za svou praci ziskal Nobelovu cenu.
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Obr.2.10. Schéma zafizeni na demonstraci fotoemise.

Sekundarni elektronova emise. Dopadé — li na povrch kovu, umisténého ve vakuu
proud elektrontl, ¢ast z nich se odrazi a ¢ast ,,vyrazi“ tzv. sekundarni elektrony z kovu. Tyto
elektrony, spolu s elektrony odrazenymi Ize registrovat (Lange 1925). Takto zaznamenany
proud sekundérnich elektronil je n€kolikanadsobné vétsi, nez proud elektront primarnich
(zavisi to na energii dopadajicich elektrontl). Analogicky jev lze pozorovat i pfi
bombardovani povrchu dielektrik a polovodict.

Maximdlni sekundarni emisi elektronii pozorujeme tehdy, maji — li dopadajici
elektrony rychlost asi 0,04 ¢ (c je rychlost svétla). Této rychlosti dosdhnou elektrony pii
priichodu rozdilem potenciali n€kolika set voltl. Pfi dalSim zvySovani rychlosti dopadajicich
elektronil pocet sekundarnich elektront klesa.

Jev sekundarni emise elektroni méa zna¢ny vyznam védecky a slouzi zejména
k analyze povrchu latek. Prakticky vyznam ma tento jev pii konstrukei elektronového
nasobice (fotondsobice). Pomoci fotonasobice miizeme mnohondsobné zesilit slabé svételné

signaly (napft. pii astronomickych pozorovanich). Schéma fotonasobice je uvedeno na
Obr.2.11.
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(o]
Obr.2.11. Schéma fotonasobice.

Paprsky svétla, fokusované ¢ockou, dopadaji na elektrodu 0 a zpiisobi na ni fotoemisi.
Elektron, ktery vylétl z katody 0 je urychlen potencidlovym rozdilem mezi elektrodamiOa 1 a
z elektrody 1 vyrazi napt. dva elektrony. Ty jsou opét urychleny potencidlovym rozdilem
mezi elektrodami 1 a 2 a z elektrody 2 vyrazi 4 elektrony. Tak postupuje zesilovani svazku
elektronti dale, az v poslednim stupni této kaskady dopadnou elektrony na kolektor, kde jsou
registrovany. Fotondsobice byly postupem ¢asu zdokonalovany, takze u téch modernich 1ze
dosahnout zesileni fadu 10° — 10°.



Resené piiklady

1.

Urcete intenzitu nasycené¢ho proudu v diodé s wolframovou katodou pfi teploté vlakna
2700 K. Délka vlakna je 3 cm a jeho primér 0,1 mm. Konstanta B = 6.10> A/(m*.K?).
Reseni: vypodet provedeme pomoci Richardsonovy — Dushmanovy rovnice. Vystupni
prace elektronu z wolframu je 4,5 eV.

Reseni: Richardsonova Dushmanova rovnice ma tvar

_A
i=R[?ekr , kde 1 je hustota proudu, B je konstanta a 4 je vystupni prace
elektronu z wolframu. Logaritmujeme — li tuto rovnici,
dostaneme:

o/ =S B2 T nveHrd-Hrd HnB 2

Numericky: 1=0,034 A

Jak se zméni intenzita nasyceného proudu v diod¢, jejiz wolframova katoda je pokryta
cesiem, kolisa — li teplota z hodnoty 1000 K na 1200 K? Pfedpokladame, ze se pii
zmeéng teploty konstanty v Richardsonové — Dushmanové rovnici neméni.

Reseni:

Pro pomér intenzit nasycen¢ho proudu dostdvame vyraz

44

Numericky: x = 8644

V nékterych diodach byva anoda umisténa velmi blizko u katody, takze jejich plosny
obsah je pfiblizné stejny. Za ptedpokladu, Ze elektrony opoustéji katodu s nulovou
rychlosti, urcete silu, s jakou ptisobi na anodu. Intenzita proudu v diodé¢ necht’ je 500
mA a rozdil potenciali mezi elektrodami U =600 V.

Reseni: vyjdeme z impulsové rovnice: m.v = F.t a vztahu i :q

t
F_lmv_lmv
e

Odtud . Intenzita proudu / = e.n.S.v. Podle zakona

: | '
Zachovani energie plati: 27’}’1\/2 :eD, takze nakonec dostaneme

—_émen

Numericky: F = 4,13.10° N



. Kyslik je ionizovan y - zafenim a koncentrace iontii ¢ini 10" m™. Ur&ete vodivost
plynu za téchto podminek. Pohyblivost iontd je b+ = 1,32.10* m*/ (V.s), b.=1,81.10"
2
m~/(V.s).

Jak se zméni intenzita proudu daleko od nasyceni, jestlize k sob€ pfiblizime elektrody
ionizacni komiirky? Jak se zméni proud nasyceni? Nakreslete voltampérové
charakteristiky pfi jisté vzdalenosti d; mezi elektrodami a pii d» < d,. Pfedpokladejte,
Ze ostatni parametry se neméni.

[ Daleko od nasyceni intenzita proudu vzroste, nebot’ pii priblizeni desticek (elektrod)
roste intenzita elektrického pole. V rezimu nasyceni intenzita proudu klesa, nebot’ se
zmensi objem ioniza¢ni komurky. Voltampérové charakteristiky maji tvar:

V ioniza¢ni komtirce o objemu 0,5 1 je nasyceny proud roven 0,02 pA. Urcete
koncentraci ionti, které vzniknou v tomto objemu za 1 s.

[ Nasyceny proud je is = B.ng.e.V = v.e.V, kde v je pocet ionti, které vzniknou za
kazdou sekundu v objemové jednotce komurky. |

Pti jaké teploté dojde k ionizaci atomarniho vodiku? ,
Reseni: Hruby odhad teploty lze provést pomoci vztahu %kz; 28% . Tento

vypocet vSak dava dosti nadsazenou hodnotu teploty T:

7= 2161005

Ve skuteCnosti ionizace zac¢ina pii mnohem nizSich teplotach a to z téchto
Dutvodu:

a) Je tfeba vzit v ivahu srazky dvou atomt, kdy jejich celkové kineticka se
pieméni na energii vnitini, tj.

SKT+5kT=egh

b) Dale je tfeba vzit v tvahu maxwellovské rozdéleni molekul podle rychlosti
a to zejména tu skutecnost, Ze existuje zna¢né procento molekul, jejichz
rychlost pfevySuje nejpravdépodobnéjsi rychlost. Naptiklad plati, ze

9/368 ~ 2,5% molekul ma rychlost tfikrat pfevysujici rychlost stfedni. Tedy
jejich kinetické energie bude 9x prevysovat stiedni kinetickou energii molekul.
Uvazime — li oba tyto faktory, dostaneme: 9.3kT = e.¢o, tj.

T :%T—TE—IO ]



Netesené priklady:

9, Vysokoteplotni vodikové plazma s teplotou 10°K je umisténo do magnetického pole o

10.

11.

12.

13.

14.

15.

indukci 0,1 T. Urcete cyklotronové poloméry iontil a elektront (tj. polomé&ry drah, po
nichz se pohybuji kladné ionty a elektrony).
[P1i tepelném pohybu v magnetickém poli se ionty a elektrony pohybuji po kruznicich,

jejichz poloméry lze vypocitat podle vztahu R:@— ]

Tonizaéni energie atomu vodiku je E; = 2,18.10™® J. Uréete ionizaéni potencial U;
atomu vodiku.
[Ui=13,6 V]

Jakou minimalni rychlost v musi mit elektron, aby ionizoval atom dusiku?. loniza¢ni
potencial dusiku je U;=14,5 V.
[v=2,3.10°m.s"]

Jakou teplotu musi mit atomarni vodik, aby stfedni kinetickd energie postupného
pohybu atomu stacila na ionizaci pomoci srazek ? Ionizacni potencial atomarniho
vodiku je U;=13,6 V.

[T=210.10" K]

Stfedem mezi elektrodami ionizaéni komirky proletéla a - ¢astice, kterd se
pohybovala rovnobézné s elektrodami. Na své cesté vytvortila fadu iontl. Za jaky ¢as
po priiletu ¢astice dojdou ionty k elektrodam, je-li vzdalenost mezi nimi 4 cm? Rozdil
potencialti mezi elektrodami je U = 5 kV a primérné pohyblivost iontd obou
znamének je b= 2 cm?/(V.s)

[t=0,8 ms ]

Dusik je ionizovan rentgenovym zatrenim. Urcete jeho vodivost G, vite — i, Ze se

v rovnovazném stavu nachazi v kazdém kubickém centimetru dusiku ny = 107 dvojic
jontfl. Pohyblivost kladnych resp. zapornych ionti je b. = 1,27 cm* / (V.s), resp. b. =
1,81 cm®/ (V.s)

[G=0,5nS]

Vzduch, nachazejici se mezi rovnobéznymi elektrodami ioniza¢ni komirky, je
ionizovan rentgenovym zafenim. Proud, protékajici komirkou je 1,2 pA, plo$ny obsah
kazdé z elektrod je 300 cm” a jejich vzdalenost je d = 2 cm. Rozdil potencialti mezi
obéma elektrodami je U =100 V. Urcete koncentraci n dvojic iontl mezi deskami,

je — li proud daleko od rezimu nasyceni. Pohyblivost kladnych, resp. zapornych iontt
je by =14 cm?/ (V.s), resp. b.= 1,9 cm® / (V.s). Naboj kazdého z iontd je roven
elementarnimu naboji.

[n=1,52.10"m>]



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Objem V plynu, uzaviené¢ho mezi elektrodami ioniza¢ni komurky je roven 0,5 1. Plyn
je ionizovan rentgenovym zafenim a proud nasyceni je /,,= 4 mA. Kolik parti iontt se
vytvoii za Is v 1 cm® plynu? Naboj kazdého iontu je roven elementarnimu naboji.
[5.10"/ (cm’.s) ]

Urcete intenzitu proudu nasyceni mezi deskami kondenzatoru, vite — li, ze vlivem
ioniza&niho ¢&inidla se v kazdém kubickém centimetru vytvoii ny = 10° part iontd,
z nichz kazdy nese elementarni ndboj. Vzdalenost d mezi deskami kondenzatoru je
rovna 1 cm a plosny obsah kazdé z desek je S = 100 cm?.

[I=1,6.10" A]

Vzdalenost mezi deskami ioniza¢ni komurky je d = 5 cm a protéka ji nasyceny proud
j =16 pA.m™. Uréete pocet n dvojic ionttl, vytvaiejicich se v kazdém kubickém
centimetru objemu komurky za 1 s.

[n=2.10° cm™.s" ]

Jakou ¢ast své kinetické energie ztrati Castice A o hmotnosti m; pfi centralnim
elastickém razu s Castici B o hmotnosti m,, ktera byla pted srazkou v klidu ? Vypocet
proved'te téZ numericky pro ptipad srazky

a) elektronu s atomem rtuti,

b) neutronu s deuteriem.

c) Pt jaké hmotnosti ¢astice B je ztrata energie ¢astice A maximalni ?

N __ A4mm _ Y _ =
A= (ﬁ} =1096% B =89%edm=m

Elektron o hmotnosti m a rychlosti v narazi centralné na atom o hmotnosti M. Urcete
hybnost, kterou atom pfti srazce ziska.

e

Ukazte, ze pti sraZce elektronu, ktery ma kinetickou energii e.U s iontem, jehoz

€ %‘F@U , ma — li srazka vést
I+

M

ioniza¢ni potencial je U;, se musi uvolnit energie

k rekombinaci.

Charakteristika elektrického oblouku, hoticiho mezi uhlikovymi elektrodami, je dana

vztahem UF :CH‘T kde konstanty @ a b jsou linearnimi funkcemi vzdalenosti d mezi

elektrodami: a = a+ fd a b=y+ dd. Je—li prumér uhlikovych elektrod 1 cm a



23.

24.

25.

métime — li vzdalenost d v centimetrech, je =39, f=0,21, y=11,7a 6= 1,05.
Vypoctéte proud, je — li oblouk v sérii s rezistorem R = 25 Q ptipojen ke zdroji

s elektromotorickym napétim € =100 V.

[[=2215A]

a) Kolikrat vzroste hustota nasycené¢ho proudu z wolframové katody, zvysi — li teplota
katody z 2500 K na 3000 K? Vystupni prace elektronu z wolframu je W' =4,52 eV.

b) Kolikrat by vzrostla hustota nasycené¢ho proudu z katody, pracujici pii teplote

2500 K, kdyby vystupni prace elektronu z povrchu klesla ze 4 eV na 2 eV?

La)% =43 be :106%

Vypoctéte, jak velky nasyceny proud emituje tantalova katoda ve tvaru vlakna délky
/=10 cm a praméru d = 0,1 mm pfi teploté 7= 3000 K. Konstanty B = 50A/cm’K?,
A=4,10eV,

[1,=1829 A]

Elektrody vakuové diody jsou tvofeny paralelnimi destickami, z nichz kazd4d ma

plochu 1 cm” a jsou od sebe vzdaleny 0,3 cm.

a) Jak veliké musi byt anodové napéti, aby diodou protékal anodovy proud 60 mA ?

b) Jak velikého napéti by bylo tfeba k dosazeni téhoz proudu, kdyby se vzdalenost
elektrod zdvojnasobila ?

[a)U=175V, b)U=441V]
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