Teoretické zaklady vakuové fyziky

Plyny

e Plyny volné
e plyny v statickém stavu, konstantni teplota a tlak v celém objemu
e plyny v dynamickém stavu, rizné teploty a tlak

e Plyny vazané
e plyny vazané na povrchu, nebo v objemu pevné latky
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Volné plyny v statickém stavu

IdedIni plyn, pfedpoklady:

e molekuly a atomy plynu jsou velmi malé ve srovnani se vzdalenost{
mezi nimi

e molekuly a atomy plynu na sebe neplisobi pFitazlivymi silami

e molekuly a atomy plynu jsou v neustdlém ndhodném pohybu

e molekuly a atomy plynu se neustdle srdZeji mezi sebou navzdjem a se
sténami nadoby

e srazky atom( jsou dokonale pruzné
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Zakladni pojmy a zakony

tlak plynu: ndrazy molekul a atom{ plynu na rovinnou sténu o
povrchu S se projevuji, jako tlakovd sila F na sténu p = g

molekulovd (atomovd) hmotnost M : pomé&r hmotnosti molekuly dané
latky a 5 hmotnosti atomu uhliku $2C

Avogadriiv zakon: Stejné objemy rliznych plyni obsahuji p¥i stejném
tlaku a teploté stejny poéet molekul

Mol je poet gramii stejnorodé latky &iselné rovny molekulové
hmotnosti

1 mol riznych plyni ma p¥i stejném tlaku a teploté vzdy tyZ objem,
za tzv. normalnich podminek V,, = 22415 cm3mol~!

normdlni podminky : tlak p = 101324 Pa;teplota T =273 K
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Avogadrovo &islo uréuje poet molekul v jednom molu

Nj = 6,023 x 1022mol™1, tento polet je pro véechny latky stejny.
Loschmidtovo &islo je podil Avogadrova &isla a objemu molu

N, = % = 2,69 x 10%° (za normalnich podminek), udava potet
molekul v objemu 1 cm3.

Daltonlv zdkon parcidlnich tlaki: p = Z{:l pi

tenze par - tlak nasycené pary pfi dané teploté
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Daltniv zakon - sloZzeni atmosféry

Plyn tlak [Pa]
Ny 79117
0, 21223
CO, 375
Ar 946,357
Ne 1,842
He 0,51
Kr 0,116
Xe 0,009
Hs 0,051
CH, 0,203
N> O 0,051
Celkem | 101326,639

'F.OHanlon: A Users Gaude to Vacuum Technology, Wiley (2003)
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Stavova rovnice plynu

stavova rovnice pro idedlni plyn, latkové mnoZstvi n kilomold

pv _

- nR

R - je univerzalni plynovd konstanta, R = kN4
R = 8310 [Jkmol=*K™1], k = 1,38 x 10~23[JK 1],
Na = 6,023 x 10%°[kmol 1]

pV m

= nR=—R
T - " T M
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Maxwelliiv rozdélovaci zakon

1 dN
N dv
pravdépodobnost, Zze dN molekul ma rychlost v intervalu < v,v + dv >

m, 3/2 mov?
flv, T, mo) = 4m <2wlfT> vexp (_ 2/2T )

pravdépodobnost, Ze molekula ma p¥i dané teploté
rychlost v intervalu < 0,00 >

/000 fu(v)dv =1

f(V T mo)
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nejpravdépodobnéjsi rychlost

st¥edni kvadraticka rychlost

3 3kT
Ve = §Vp = m—o

stfedni aritmeticka rychlost
\/Z [8KT
Va=\/—Vp =1/ —
™ T™mo

Vp < Vo < Ve
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Maxwelliiv rozdélovaci zakon

Teplota T=300 K, M=28, N,
0.002 T T T T T T
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Maxwelliiv rozdélovaci zakon - rtizné plyny

Teplota T=300 K

0.0025 T T T T T
M=40, Ar
M=20, Ne
=4, He
0.002 4
0.0015 - -
-
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Maxwelliiv rozdélovaci zakon - ritizné teploty

Plyn M=28, N,
0.0035 T T T T T
T=100 K ——
T=300 K ——
0.003 | T=1000 K —— -
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St¥edni volna draha

St¥edni volna draha molekul je primé&rna vzdalenost mezi dv&ma po sobé
nasledujicimi srazkami molekul(atomi) plynu.

1
A= ——
V2nrd?
n - je koncentrace, d - efektivni primér molekuly
zpfesnéni
1 1

A

- V2nmd? 1+%

T je Sutherlandova konstanta pro dany plyn
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St¥edni volna draha - Sutherlandova konstanta

plyn | Ne| Ar | He | Nb | O, | CO, | H,0O

TA[K] | 55 | 145 | 80 | 110 | 125 | 254 | 650
plyn He Ar Xe H» N> O, | CO5 | vzduch
d[1071%m] | 220 | 3,69 | 4,87 | 2,68 | 3,78 | 3,65 | 4,66 | 3,76
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Pocet castic dopadajicich na jednotku plochy za
jednotku c€asu

Sférické soutadnice r, @,

dS = r’sinddiddyp

Pocet &astic s rychlosti v; dopadajicich na element dS

n,s1dS ny1r?sinddddyp
4rr? 47r2

V1 =

Pocet &astic dopadajicich na plochu kolmou na osu z

ny1sinddide

™

dvy = v1vicost) = vicost)
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2w
= nVlVl/ / simjcosdidp =

— M/ sindcosidy = AL sind* _ vt
2 /o 2 2 |, 4
1
Vv = Z"vl Vi
1
V= vaa
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Tlak jako kinetické puisobeni plynu

Castice s rychlosti vq

| = 2mgvy costd

dpy = dvol = dve2mgvy costd

ny1 2 2w % 24 -
2movy / / cos“vsinddidp
47 0 0

pP1 =
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us

2
p1 = nvlmovf/ cos®Isinddd =
0

cos3y 2
3

2
= nvlmovl [
0

1 2
pP1 = gnv1mo 41

1
p = -nmoVv;
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Vztah mezi koncentraci, tlakem a teplotou

Ze stavové rovnice plynu

PV _ M m

T noR MR_MkNA
g N _mNal pvi
V. MV  TkV
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Plyny v dynamickém stavu

Jsou-li ve vakuovém systému riizné teploty, nebo tlaky dochazi k pfenosu
energie, nebo k proudéni plynu.

Difuze plynu

Mechanismus difuze zavisi na podminkach:
e molekuldrni A > L
o viskézné molekuldrni A ~ L
o viskdzni A < L
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Molekularni rezim

rychlost p¥enosu zavisi pouze na rychlosti a hmotnosti molekul,

LN

Castice se srazi se sténami, mezi sebou se témé¥ nesrazi

VAKUOVA FYZIKA 1



Viskozni rezim

vznikne gradient koncentrace

dna _ ,_ _p dna
dat ~ r T T
o _ 9
dt 27 TPy

p = p1 + p2 = konst = n = n, + np, = konst =

dna_dnb N N
:E_E:Dab_Dba_D
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koeficient samodifuze
p¥i difuzi molekul jednoho plynu

koeficient vzajemné difuze
p¥i difuzi dvou riznych plynd

koeficient samodifuze

1
D= §Va)‘ [m2s™1]

kde
BT 1
mmy = \2nmd?
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kT
V2rd?p

1 kT 8kT
D=—-v,\=
3 3v2rd?2p V mmg

p=nkT = \=

_2k2 T2 =5 T3
37‘(% d2pm§ dzP\/ mo
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koeficient vzajemné difuze

ny np
+ Db
ng -+ np ng -+ np

Dab = Dba = Da
1 1
Da = §Va(a)>‘a y Db = §Va(b))‘b

p¥i stejnych pocateénich koncentracich

1
ng=np=n= D,y =Dp;=D = E(Aava(a) + )\bVa(b))
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T=273K, p=10° Pa

koeficient samodifuze

pIyn H2 He H2 0] N2 C02 Hg Xe
D[10~*m?s~1] | 1,27 | 1,25 | 0,14 | 0,18 | 0,1 | 0,025 | 0,05
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koeficient vzdjemné difuze

plyn | Dyp[107*m?s71] | D,p[10~*m?s 7]
ve vzduchu v Hy
H, 0,66 1,27
He 0,57 1,25
vzduch 0,18 0,66
co 0,175 0,64
CO, 0,135 0,54
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Eftize plynu (termomolekularni proudéni)

Je-li v rliznych &astech vakuového systému riiznd teplota, za¢nou proudit
molekuly z &asti s vy$si teplotou do &asti s niZsi teplotou.
Uzavfeny systém rozdé&leny pfepdzkou s malym otvorem, To > T;

Vi = —-MVal , V2= —MVy

1
V1 = Z(n2Va2 — N Va1)
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proud&ni ustane, kdyZ nova = npva

kT
p=nkT |, v,= 8—
™Mo
m_Va_ ph_ [T
m Vva pil2 Tz

P2

P I
p1 T1
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spoj s velkou vodivosti (primérem) a viskézni podminky

p~p1L~p2

p = kn1T1 =~ kn2T2
m T
m T

spoj s velkou vodivosti a molekuldrni podminky  n; ~ n
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Koeficient akomodace

Sdileni energie p¥i dopadu molekuly na povrch je zavislé na uréitych
podminkdch, které vyjadfuje koeficient akomodace.

g TS — Ty
To—T
kde T; je teplota molekuly dopadajici na povrch s teplotou 77 a
T je teplota odrazené molekuly
Koeficient akomodace zdvisi na druhu plynu, na stavu a druhu povrchu a
na teploté. Zména koeficientu v zavislosti na teploté v mezich 100-500 K
pro riizné plyny neptekraluje 50%.
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Tab. 2.9. Akomodatni koeficient (pfi teplot asi 300 K)

Plyn
Kov
He Ne Ar H, N, o,
W odplynény 002 | 006 | (08)
(a poté s vrstvou adsorbovaného plynu) (05) | (0.74)
pokryty vrstvou plynu 0,35 0.35 09 09
Ni  pokryty vrstvou plynu 04 08 095 0,3 0.8 0,85
Pt leSténa 0,35 . 085
nele§téna 0.3 0.8 0,85
gernéna 0.7 0,95
Fe pokryté vrstvou H, 0.}
_ o, 0.27
Py N, 0.44
sklo neodplynéné 0,35 0,7 = 0,3 08 0,8

2). Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Uhlové rozdéleni molekul plynu odraZenych od
povrchu

Molekuly plynu dopadajici na povrch se nemusi odraZet podle zdkona
zrcadlového odrazu.
Doba pobytu neni nekone¢né kratka,
povrch vzhledem k velikosti molekuly neni dokonale hladka plocha.
Rozdé&leni pravdépodobnosti se ¥idi kosinovym zdkonem (Knudsenlv zdkon)

P(a)) = Pycosa
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AFM - sklo
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Viskozita plynu (vnit¥ni t¥eni)

viskézni podminky A < L, p¥i proudéni vznikd gradient rychlosti

du

—A
ndx s

Ft:—

dynamicka viskozita

L

n= 3Q/\va [Nsm™2]

kT 1
8 A

Tmg :\/§n7rd2 , o=mon , p=nkT
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21 kTmo

kde T) je Sutherlandova konstanta
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"b

3J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Pfenos tepla plynem

MnoZstvi tepla prochazejici za 1 sekundu plochou 1m? kolmou ke sm&ru
maximalniho gradientu teploty Ize vyjadFit

W=-NAN—
dx

viskézni podminky

1
A= Zovsdey [Wm= 1K™

N =nc,
¢y je mérné teplo plynu pf¥i stalém objemu

p¥i molekuldrnich podminkdch se v8echny molekuly podileji na p¥enosu
tepla, pfenos tepla je imérny koncentraci a tim i tlaku

VAKUOVA FYZIKA 1



Proudéni plynu

Proudéni vznika p¥i rozdilu tlaki(koncentraci).
Typy proudéni:
e turbulentni (vifivé)
e lamindrni (viskdzni)

e molekularni
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Turbulentni proudéni

Nastava pti velkych rychlostech, tj. p¥i velkém rozdilu tlaki a velkych
objemech. Proudnice vytva¥i viry.

Laminarni proudéni

Plyn proudi v rovnob&Znych vrstvich s rozdilnou rychlosti jednotlivych
vrstev

- u stén ma nulovou rychlost. Plyn se pohybuje unasivou rychlosti na

kterou je superponovan tepelny pohyb molekul.

Molekularni proudéni

Plyn neproudi jako celek, molekuly se pohybuji nezavisle na sobé.
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Rozdéleni vakua

vakuum nizké st¥edni vysoké extrémné vysoké
tlak [Pa] | 10° — 102 102 -10"t | 107t -107° <107°
n [em~3%] | 101° — 10 | 10% —10'3 1013 —10° < 10°
Alem] <1072 102 - 10! 10t —10° > 10°
7[s] <1075 1075 -1072 | 1072 —10? > 102
proudé&ni viskdzni Knudsenovo | molekularni molekularni
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Hranice mezi turbulentnim a laminarnim proudénim

Reynoldsovo &islo R,

Re > 2200 nastdva turbulentni proudénf{
R. < 1200 nastdva laminarni proudéni
1200 < R, < 2200 pfechodova oblast
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Hranice mezi laminarnim a molekularnim proudénim

Knudsenovo &islo K,

Kn =

A
D

K, < 0,01 nastdva turbulentni, nebo lamindrni proudéni
K, > 1 nastdva molekularni proudénf{

0,01 < Ky < 1 ptechodova oblast (Knudsenovo proud&nf)
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1

A= —\/Emrd2 , p=nkT
\_ kT D _ pDV/2rd?
N \/§7Td2p A kT

T=300K ; k=1,38065x 10723 JK~1
d=3,75x 107" m (vzduch)

pD > 0,662 nastdva turbulentni, nebo lamindrni proudéni
pD < 6,62 x 10~3 nastava molekularni proudéni

6,62 x 10~3 < pD < 0,662 prechodova oblast (Knudsenovo
proudéni)
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