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C8930 — ,Velmi lehky uvod do fyziky plazmatu®

1. Uvod: definice plazmatu a zakladni pojmy (srazkové procesy, Debye(iv polomér, plazmova frekvence,
charakteristiky plazmatu, Boltzmannova kineticka rovnice).

2. Transportni procesy v plazmatu a jeho elektromagnetické vlastnosti (koeficient difuze a vodivost
plazmatu, dielektrické vlastnosti plazmatu, permitivita a index lomu, Sifeni elmg. vin v plazmatu)

3. Vyboje v plynech (Townsendova teorie rlistu lavin a podminka zapaleni el. vyboje, Paschenlv zakon,
podminka zapaleni vysokofrekvenéniho vyboje)

4. Typy a charakteristiky vybojl (zakladni roz¢lenéni na nizkotlaké a vysokotlaké vyboje, stejnosmérné,
nizkofrekvecni, vysokofrekvencni a mikrovinné vyboje)

5. Nizkotlaké vyboje (vysokofrekvencni kapacitni a induktivni vyboj, mikrovinné vyboje)

6. Vysokotlaké vyboje (oblouk, povrchové a bariérové vyboje, klouzavy vyboj, koréna, pochodnovy
vyboj, plazmova tuzka, plazmatron)

7. Plazmova chemie (rychlost plazmochemické reakce a typy téchto reakci)
8. Interakce plazmatu s pevnou latkou a s kapalinou

9. Diagnostické metody plazmatu (opticka a hmotnostni spektrometrie, elektrickd méreni, sondova
méreni, opticka mikroskopie)

10. Plazmochemicka redukce (kovy)

11. Plazmochemické nandaseni vrstev, aktivace-pasivace povrchu (kov, sklo, keramika, textil, papir)
12. Plazmova tuzka (Uprava povrchu v kapaliné a na volné atmosfére - kov, sklo, keramika, papir)
13. Laser (princip, druhy laser()

14. Laserova ablace (kov, kdmen, papir)



Uvod: Plazma vs. Plazma

Plazma, -y (z.), (6. j. -u) (z
rec.) (1) biol. bioplazma,
protoplazma, bunécna p.; (2)
krevni p. (jen -y Zz.) tekutd
slozka krve

Plazma, -matu (s.), fyz. vysoce
ionizovany ___plyn  vznikajici
vysokou teplotou, zdrenim
apod.




Definice plazmatu

* Plazma je cCtvrté skupenstvi hmoty a také nejrozsSirengjsi
forma latky — tvori 99% viditelné hmoty vesmiru.

* Plazma je ionizovany plyn slozeny z elektrontd a iontu
(pfipadné i neutralnich molekul a atomu).

 Abychom mohli ionizovany plyn povazovat za plazma musi
splnovat jisté vlastnosti — tzv. kritéria plazmatu. (Kolektivni
chovani a kvazineutralitu)




Zakladni charakteristika plazmatu:

e Stupen ionizace — (V plazmatu dochazi neustale ke srazkam castic
mezi sebou — elektrony, ionty a neutralnich castice. Podle
prevladajiciho typu srazek délime plazma na dva druhy.)

e Silné (PIné) ionizované plazma - v plazmatu je vétSina molekul
(atomu) ionizovano na elektron a ion. (Prevladaji srazky elektron-ion,

e Slabé ionizované plazma - v plazmatu je vétsina molekul (atomu)
neionizovanych. (Pfevladaji srazky elektron-neutral, v, <v,,)

Ukazka silné ionizovaného
plazmatu (plazma v jadru
slunce) a slabé ionizované
plazma (vyboj v neonové
trubici).




Zakladni charakteristika plazmatu

* Teplota plazmatu — podle teploty rozliSujeme
plazma na vysokoteplotni a nizkoteplotni.

* \lysokoteplotni (termické) — ma stredni
energii ¢astic vetsi nez 100 eV (teplota je
vice jak milion °C). Je to plazma, které se
nachazi ve hveézdach nebo ve fuznich
reaktorech. Zpravidla se jedna o silné
ionizované plazma, kde je teplota
elektront rovna teploté iontd (T, = T,).
Takové plazma nazyvame také jako
izotermické.

* Nizkoteplotni (studené) — je vétSinou
slabé ionizované plazma, kde je teplota
lehkych ¢astic (elektronll) je o nékolik
radd vyssSi nez teplota tézkych d¢astic
(neutraly, ionty), plazma oznacujeme jako
neizotermické (T, >>T. =T, ).

Ukdazka termického plazmatu (plaz_ma ve flznim rgak_toru) a studeného neizotermického plazmatu (DCSBD), kde
je sice teplota elektron( cca 10 000 K, ale teplota tézkych ¢astic je na Urovni okolni teploty. (Zjednodusené: diky
malé hmotnosti elektronu (cca 1/1000 hmotnosti protonu) ma elektron i nizkou kinetickou energii, a tudiz pfi
srazkach neni schopen efektivné predavat/preménit kinetickou energii na teplo = plazma je studené.)

Brno - DCSBD




Dalsi deleni

* Dle plvodu:
* Prirodni — korona slunce, blesk, polarni zare...
 Umelé — zarivka, elektrické vyboje v laboratori...

 Dle tlaku pracovniho plynu:
* Nizkotlaké — magnetrony, CCP — leptani/povlakovani...
* Atmosférické — DBD, ozonizatory, plazmové jety...

* Dle zpusobu generovani:
e Elektrické — CCP, ICP, DBD, MW, korona, oblouk...
* FUzni —termojaderny reaktor, fuze uvnitr hvezd
* Tepelné — produkované laserem, raketové trysky



Plazma - Ctvrte skupenstvi hmoty
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Rozdéeleni plazmatu dle teploty a hustoty
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Rozdéleni plazmatu dle teploty a hustoty

Temperature (eV)

—
e
—

—

Teplota plazmatu v eV??? (eV = elektronvolt)
Potfeba nadefinovat nové jednotky.



Elektronvolt

* Elektronvolt (eV) je jednotka prace a energie. Neni
jednotkou SI. (Odpovida kinetické energii, kterou
ziska elektron urychleny ve vakuu napétim 1V.) Ma
hodnotu jednoho voltu vynasobeného
elementarnim nabojem:

leV = 1V*1e = 1(J/C)*1e

(elementarni naboj je roven velikosti naboje
elektronu, e = 1,602*101° C)

* Z definice plyne: Energie 1eV =1,602*101° J




Elektronvolt

* Jednotka elektronvolt se ve fyzice také casto pouziva
pro vyjadreni hmotnosti, teploty, casu vzdalenosti.

* Napr. vyjadreni hmotnosti v eV:
* z rovnice E=mc? se da vyjadrit hmotnost 1 eV jako:
1leV/c? =(1,602*101° C * 1V)/(2,99*108 ms)?
=1,783*103% kg
* (z toho plyne, ze hmotnost elektronu a protonu lze
priblizné vyjadrit jako 1 MeV, respektive 1 GeV)



Elektronvolt - teplota

* Ve fyzice plazmatu se casto teplota vyjadruje v eV

pomoci definice na Boltzmanovu konstantu (k; =
1,38*1023 JK1):
leV = 1eV/ky; =1,602*%101° J/1,38*1023 JK'1 =11 604 K

 ( v praxi se ¢asto pouziva jen jednotka eV)

* Teplota 20°C (290 K) tedy odpovida (290/11604): 0,025 eV

* Teplota plazmatu ve fuznim reaktoru ITER: 8-9 keV = 100
mil.°C

* Vyhodou je moznost odvodit stfedni kinetickou energii Castic:
E,=3/2* T(eV)



Elektronvolt — vinova délka zareni

* Prevod energie na vinovou délku zareni:
* E=hv=hc/A

 h — Planckova konstanta 4,135*101°> eVs, v — frekvence
Hz (respektive s), A — vinova délka m, ¢ — rychlost svétla
= 299*10° ms

e 1eV = 1240 nm (241,8 THz)
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Energie viditelného svétla v eV 14




Radio

v 300 EHz 1 pm 1.24 MeV
HX 30 EHz 10 pm 124 keV

SX 3 EHz 1nm 12.4 keV

EUV 30 PHz 10 nm 124 eV

NUV 3 PHz 100 nm 12.4 eV

blue 788 THz 380 nm 26*103 cm? 3.2 eV

visible 599 THz 500 nm 20*103 cm'! 2.5eV

Wi-fi MW 5 GHz 59 mm 21 peV
mikrovinka MW 2.45 GHz 12 cm 10.3 peV
mobil UKV 915 MHz 3dm 4 peV
radio VKV 100 MHz 3m 0.4 peV
RFID HF 13.56 MHz 22 m 599 neV
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/areni cerného telesa

* Pozor: U téeles produkujici zareni se pro vypocet teploty zareni
poziva aproximace zareni cerného télesa tzv. WienuUv posunovaci
zakon. (¢im teplejsi je téleso, tim vice vyzaruje v maximu na kratSich
vinovych délkéch)
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Prakticke vyuziti: Svetelné zdroje — teplota barev

Barevna teplota méni nejenom vnimdni svétla,
ale ma take velky vliv na n@s organismus.




Praktické vyuziti: Fotografie - teplota barev/vyvazeni b
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Ukol:

* Jakou barvu, frekvenci a energii v eV, ma svetlo o
vinové délce 532 nm?

* Jaka je povrchova teplota slunce, pokud vyzaruje v
maximu pri 500 nm?

™~

2 = 2 o S
-~ R SI%IYIs 6 & B v o

c=ANt=A*v; E=h*v;A__ =b/T, 1leV=1,602*101°
Wienova konstanta b = 2,898*103 mK

Rychlost svétla ¢ = 2,998*10% ms™
Planckova konstanta h = 6,6262*10-34 Js
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