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Definice plazmatu

* Plazma je ionizovany plyn slozeny z elektront 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)
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Vyboje v plynech - plazma

* l'ybojem v plynu rozumime:

e Vedeni elektrického proudu plynem diky pohybu
nabitych castic. Nabité castice vznikaji predevsim
srazkovymi procesy. Typickym sraZkovym procesem je
srazka elektronu s neutrdlni castici plynu (atomem,
molekulou) a vytvoreni iontu + dalsiho elektronu.”

* Problém - plyn je za normalnich podminek nevodic
(vzduch: o = 101* S/cm, stfibro: o = 6*107 S/cm, Ar
plazma: 0 > 103S/cm)

e Otazka zni jak prfimét nevodivy plyn vést elektricky
proud?

 Odpovéd: IONIZACI PLYNU



Vyboje v plynech - plazma
* lonizace plynu — ionizovat plyn znamena vytvorit

dostatecné mnozstvi volnych nosic¢l naboje
(elektron, ion) a udrzet je ,aktivni“ po dostatecné

dlouhou dobu.

* Problém spociva v reaktivnosti nabitych &astic. Castice
mohou reagovat mezi sebou (rekombinace) nebo se
sténami reaktoru (neutralizace). Pokud potrebujeme
tyto ztraty vyrovnat a drzet v sytému dostatecny pocet
castic - musime do systému neustale dodavat energii.
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lonizace plynu —dodani ionizacni energie

e ZvySovanim teploty plynu
* Nepruzné srazky castic plynu vedou ke generaci nabitych
¢astic — ionizace plynu tepelnou energii. (ohfev/horeni,
fokusace laserovych paprski do jednoho bodu)

e Absorpci vysokoenergetického zareni ¢astici plynu

* Absorpci UV, X-ray, kosmického zareni muze dojit k
ionizaci + odtrzeni elektronu a vytvoreni dvojice
elektron-ion.

* Urychlenim nabité Castice v elektrickém poli

* Elektrické pole zacne urychlovat nabité Ccastice
(predevSim ma vliv na volné elektrony). Ziska-li ¢astice
(elektron) dostatecnou rychlost (kinetickou energii),
muze pri srazce dojit k ionizaci neutralni ¢astice.




lonizace plynu — zvysovanim teploty plynu

e Sahova rovnice:

< _ ¢ a
n—-n, exp( kT

* Kde: n=n., n=n,+n;, C=2,4*10°1 m, k- Boltzmanova
konst., T —teplota plynu, U, - ionizacni potenciadl

e Za termodynamické rovnovahy se proces generace paru
nabitych Castic s rostouci teplotou da popsat statisticky
pomoci Sahovy rovnice.



lonizace plynu — zvysovanim teploty plynu

lonizacni potencial - U,
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Ukazka stupné ionizace vodiku a helia v zavislosti na teploté:

http://csep10.phys.utk.edu/OJTA2dev/ojta/c2c/ordinary_stars/harvard/ionization_ic/frame.html



lonizace plynu - Urychlenim nabité Castice v elektrickém pols

Otazka: Co se stane v ionizovaném plynu po prilozeni napéti?

* Elektrické pole zacne urychlovat nabité ¢astice. (Ma nejvétsi vliv
na lehké c¢astice tj. elektrony)

* Urychlené elektrony se srazi s casticemi plynu

 Ziskaji-li elektrony dostatecnou energii, muze dojit k ionizaci
Castice (resp. excitace + disociace). MUze vést az ke vzniku
elektronoveé laviny.
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Proces je ukonc¢en dopadem elektront na anodu (resp. rekombinaci
elektronu s kladnym iontem).



Evoluce vyboje s rostoucim napéetim — za nizkéeho tlaku
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Nesamostatny vyboj - experiment
VS uv
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V experimentalni komore lze postupné snizovat tlak a ménit vzdalenost elektrod (a).
Pozoruje se za jakych podminek (U, 1) se vyboj zapali. Je zjisténo, Ze na vyboji se podili tzv.
primarni elektrony vznikajici pfi takzvané elektronové laviné (b). DalSim zjisténim je, Ze pro
samostatnost vyboje potreba dosahnout urcitého napéti - zapalné napéti. Bez tohoto
napéti vyboj nehofi nebo je potfeba dodat energii na katodu (napt. ji osvitit UV zarenim —
tim dokazeme emitovat z katody dalsSi elektrony, které vstupuji do elektronové laviny ).
Experimentalné bylo potvrzeno, Ze na samostatnost vyboje ma vyznamny vliv tzv.
potencidlova emise elektronl, produkujici sekundarni elektrony pfi dopadu kationtl na
katodu (c).



Nesamostatny vyboj - poznatky

1 Nesamqstatny vyboj

mostatny vyboj

nsendlv vyboj

(temné vyboje)

Plyn je pri normalni teploté tvoren neutralnimi
atomy a molekulami a je velmi dobry izolator. Pro
umoznéni prichodu proudu ve vnéjsSim elektrickém
poli je potreba ionizaci.

V disledku prirozené radiace Zemé a kosmickym
zarenim vesmiru vznikda v 1 cm?® v primeéru 1000
iontovych parl za sekundu coZz umoiZniuje ve
vzduchu protékat jen velmi slaby elektricky proud
(1012 -10° A/m?).

V pripadé slabého urychlovaciho napéti nemaji
elektrony dostate¢nou energii potrebnou k ionizaci a
prevlada rekombinace — tzn. nespliujeme kritéria
plazmatu.

Pro vedeni elektrickétho naboje v plazmatu je
zapotrebi elektrického proudu vyssi hustoty a je
tedy potreba dodatecny ionizator (napr. UV na
katodé) — proto tyto vyboje oznacujeme jako
nesamostatné. (Bez dodatecného ionizatoru vyboje
nehofi)
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Samostatny vyboj - Townsenduv vyboj

1 Nesamostatny vyboj

Samostatny vyboj

Townsendlv vyboj

(temné vyboje)

Pri dosazeni dostatecné silného elektrického pole se
vytvari dostateCny pocet iontl a elektront vhodny
pro samostatné udrzeni proudu — takové vyboje
nazyvame samostatné.

Urychlené elektrony maji uz vhodnou energii pro
vytvoreni kladnych ionta.

lonty pri dopadu na katodu uvolniuji dalsi elektrony,
v poctu dostatecném pro vytvoreni dalSich
elektronovych lavin a udrzeni samostatného vyboje.
Pfi dosaZeni zapalného napéti U, uz neni potreba
externiho ionizatoru.

Proud v elektrickych polich zpravidla vedou
elektrony, nebot maji v porovnani s ionty mensi
hmotnost a v elektrickém poli vétsi pohyblivost (toto
je jesté vice platné v AC nez v DC).
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Samostatny vyboj - Townsenduv vyboj

Nesamostatny vyboj * Pfi proudech okolo 1019 — 10 A jsou kinetické energie
...................................................... elektrond relativné malé a srazky nejsou doprovazeny
emisi viditelného zareni. Proto tyto vyboje nazyvame

— jako temny Townsendtiv vyboj
> ] y yboj.

* Vlyboje jsou charakteristické pro svoje zvukové projevy
Townsenduv vyboj | (syCeni, Suméni a prskani). Tyto projevy nejsou pfilis
| hlasité (proto se tento typ vyboje nékdy oznacuje jako
| tichy vyboj)

100

(temné vyboje) |« Tento typ vyboju je charakteristicky pro silnd elektricka

pole v kombinaci s nizkym pracovnim tlakem.

UV




Opakovani - Paschenuv zakon

Paschentv zakon - zapalné napéti U, je pro dany plyn funkci soucinu redukovaného
tlaku a vzdalenosti elektrod.
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Pri atmosférickém tlaku a vzdalenosti elektrod d = 1 mm je zapalné napéti asi 1 kV.
Nejmensi prubojové napéti ve vzduchu je cca 300 V, coz odpovida tlaku 133 Pa a
vzdalenosti elektrod d = 1 cm. (viz obrazek)

Zapalné napéti v zarivkach je asi 120 V, pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti 120 cm. Slozeni
pracovniho plynu je argon + pdry rtuti. Zde se ale projevuje i Penningliv jev — zdpalné
napéti je v této smési nizsi nez v obou samostatnych plynech. 15



Penninguv jev

Penningliv jev — zdpalné napéti je v této smési nizsi nez v obou samostatnych plynech

40k Air > g
50K Paschen curves for widely-used / Ho
discharge-tube gases = / Xe
o 10k i ;= Kr
g) Sk / # r
© 5k P
> e 7
S 3K = =
o 2k o
© -
2 s
g -~ Ne

B
(& I
O -
oo X
4
/
\
\
\
\
\
\\
\\
\
\
\
\
1 B
()

-

/‘/ﬁe/-r; % Ar

01 0203 05071 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k
Pressure x Electrode Spacing / {(mm Hg) x cm

————

16



Samostatné vyboje

Na samostatnost vyboje tedy maji vliv rozhodujici faktory:

* Velikost napéti pfivedeného na elektrody. (U, — zapalné napéti)

* Pracovni tlak a slozeni pracovniho plynu. (Paschenova kfivka,
Pennigovska smés)

* Konstrukce reaktoru, vzdalenost mezi elektrodami a tvar a material
elektrod. (Paschenova krivka)



Samostatnée vyboje: Evoluce vyboje s rostoucim napétim
— za nizkého tlaku
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Doutnavy vyboj
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* Glow discharge (ENG), Tleci vyboj (SK)

* Doutnavy vyboj se realizuje veétSinou pri
nizkych tlacich radoveé 1-100 Pa pri
zapalném napéti radove 100 V.

Pozorujeme v ném nékolik zafivych oblasti:

Katodové doutnavé svétlo — dochazi k

ionizaci a zareni iontu
Zaporné doutnavé svétlo - dochazi k

ionizaci a srazkam elektront
Kladny sloupec anodového svétla —

sviti prevazné neutralni atomy
molekuly a nabité castice difunduji ke
sténé, kde rekombinuiji.

Anodové doutnavé svétlo — ionizace

zpUsobend nardstem potencialu pred
anodou.
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Doutnavy vyboj

» 7 praktického hlediska (dnesSek)
je nejdulezitéjsi kladny sloupec
anodového svétla, protoze
dokaze wvyplnit cely prostor
vybojové trubice. (viz. neonové
trubice, zarivky).

Inside a
Fluorescent

Outer electron trajectonies Lamp

Pushing electrons e Mercury
i i
|'r ""-. %\ H\. o
@ ! _-"a | 1 b
|
Visible light = ——y i 7 Gass
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\\ e J N s \ " Electrode
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Mercury
©2001 HowStuffWorks

Fluorescencni lampy (CCFL, zarivky) vyuzZivaji difuze iontl na povrch trubice , kde
nastava fluorescence luminoforu. V principu se vyuziva jesté radiace par rtuti v UV
oblasti a jeji prevedeni na viditelné svétlo pomoci luminoforu. 20



Doutnavy vyboj

» 7 praktického hlediska (v minulosti)
bylo dullezité i vyuziti katodového
zareni - tj. toku elektron(
emitovanych z katody ve vycerpané
vybojové trubici. (Tlaky méné jak 2
Pa a pri napéti cca 10 000 V). Pri —_—

S e . . oCusing
tomto vyboji nepozorujeme sice anode
zadné svétlo, ale v misté dopadu control
elektronového svazku na sténu grid
reaktoru se objevuje nazelenalé
svetélkovani skla.

filament

* Vyuziti — konstrukce CRT obrazovek
a prvnich televizi. (elektronovy
paprsek se da vychylovat pomoci cathode
magnetického pole)

accelerating

electrode EIEE tron ’\
cam phosphor

soreen



Doutnavy vyboj

e V praxi je doutnavy vyboj pomeérné nenarocny na prilozené
napéeti a i proudy které jim protékaji jsou pomeérné nizké. V
pripadé vybojové trubice se vytvari neizotermické plazma,
které muzeme pomeérné efektivné prevézt na svétlo - tzn.
uspornost CFL trubic oproti klasickym zarovkam je asi 3-4x
vetsi.

e lysSi proudova hustota vede k nadmeérnému zahrivani
katody a erozi anody (dochazi k termoemisi a masivnimu
odtrhavani iontld z anody — materidl na anodé ubyva. S
rostoucim obsahem vodivého materialu (ionty kovu) v
pracovnim plynu roste i elektricka vodivost plazmatu, t;j.
roste elektricky proud a snizuje se napeéti. Zaroven roste i
teplota plazmatu a plazma se stava izotermni. Doutnavy
vyboj prechazi do svého finalniho stadia — Obloukovy vyboj.



Samostatnée vyboje: Evoluce vyboje s rostoucim napétim
— za atmosférického tlaku
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Korona
Vétsinou se objevuje az pfri vyssich
tlacich (p > 1 kPa).

Charakteristické pro koronu je vysoké
napéti a ,,relativné” malé proudy.

corona discharge

Lokalni pruraz — korona se objevuje ng driftregion
ostrych hranach a nezaizolovanych

! \
! 1 M

vodicich. (v silné nehomogennim

plane electrode

elektrickém poli)

Nemusi byt pritomna druha elektroda -
korona se uzemnuje do okoli (do
vzduchu).

Nema prilis vyrazné svetelné projevy,

ale zvukove se projevuje sycenim a
prskanim.

24




Korona - vyskyt

S koronou se nejCasteji setkate u
vedeni vysokého napéti, kde ,hori’
na ostrych hranach do prostoru.
Timto zpUsobuje ve vedeni velké
ztraty (cca 0,1-1 kW/km). Korona
hofi i na tenkych, nezaizolovanych
vodicich.

(

i\

Z tohoto duvodu se na dalkovém
vedeni (220 kV) vodice skladaji do
trojice — zvysSuje se tim polomér
krivosti a omezuje korona.
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Streamer — mechanismus generace vyboje za vysokého tlaku

* Townsendova teorie je aplikovatelna jen pri nizkych tlacich (< 200 Pa), pfi
atmosférickych tlacich se méni mechanismus pribéhu vyboje.

Za atmosférického tlaku neni mozné zapalit difuzni objemovy vyboj
(doutnavy vyboj). Vyboj hoti v tenkém kanalu a po kratkou dobu (napr.
jiskra).

Neplati Paschenuv zakon. (zapalné napéti pri vzdalenéjsich elektrodach
muUze byt nizsi)

V porovnani s doutnavym vybojem prenasi tento typ vyboje velky
proud.

Vyboje se projevuiji silnymi svételnymi a akustickymi projevy (jiskra,
blesk).

Vyboje se projevuji vétSinou nekolika fazemi: elektronova lavina,
streamer, (lider), zpétna vina, vytvoreni plazmového kanalu a rozpad.
Tyto vyboje lze vSeobecné popsat pomoci Teorie zapaleni vyboje
pomoci streamerd.



Zapaleni vyboje pomoci streameru

* V prvnim kroku se uplatiuje tzv. elektronova lavina. Souvisi s
narustem volnych elektronl a rozvojem elektron-fotonovych

lavin.

Princip: Vnéjsi elektrické pole je dostatecné silné
pro urychleni elektronl a wvytvoreni iontu pfi
srazkach s neutralnimi casticemi. Jsou splnény
podminky pro vytvoreni elektronové laviny
(elektron je schopen vytvorit vétsi pocet iontd) a
diky vysokému el. poli se do cela separuji
mobilnéjsi elektrony. Proto je Celo laviny zaporné
nabité oproti kladnému zbytku tvorenému
,nhepohyblivymi“ ionty. Zaroven lavina ziskava
dipodlovy charakter, ktery formuje nové elektrické
pole okolo vzniknutého uUtvaru a ,pomaha“
rozSirovani a migraci Cela laviny ku anodé. Pri
atmosférickém tlaku na vzduchu ma tato lavina
primér cca 1 mm a délku az 1 cm.

A
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Zapaleni vyboje pomoci streameru

* Ve skutecnosti je el. lavina velmi fidka (pfiblizné 1 srazka elektronl ze sta
vytvori novy iont) a studena (jen 1 castice z milionu v laviné je ionizovana).
Proto tuto fazi jeSté nemlzZeme povazovat za plnohodnotné plazma.

Elektronova lavina ma nékolik moznosti A -
v, . +

dalSiho vyvoje: ; Tl >
)4 . . . 7 . _l e & 2 1

* Celo laviny se vlivem odpudivych sil " R

elektrond pfilis rozdifi a lavina s IS + -

S 2 + 4

vyhasne. P 3 o

* Pfipoji se k jiné laviné. 4 g,,{:*

* Nebo se po dopadu na anodu zacCne hv S__g-? S

zbytek laviny protahovat k dalSim S 2

., , (v ¥ S

lavinam a pomoci UV zareni <

(elektron-fotonové laviny) se vtvori
tenky vodivostni kanal — streamer.
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Zapaleni vyboje pomoci streameru

Vytvoreny streamer mda podobné rozméry jako puavodni
elektronova lavina. Diky foto-ionizaci se vsak siri velmi rychle ku
katodé. V této chvili je jesté chladny (ionty maji jesté teplotu
okoli) a nema pfrilis vysokou elektrickou vodivost (muzeme ale
uz hovorit o neizotermickém plazmatu).

V okamziku kdy doputuje na katodu, katoda se zahreje (+UV z
Cela laviny) a je moziné do vyboje pridat vytézek elektront
vytrzenych z katody. Vyboj propoji obé elektrody a vtvori se
vodivostni kanal.

Diky velkému mnozstvi elektronl je nyni mozné prenést velké
mnozstvi proudu, vznika takzvana zpétna vina, ktera migruje
velkou rychlosti zpét ku anodé. Vysoké proudové hustoty zahreji
okolni plyn, ktery zacne zdarit a prudce se rozpinat (rychlost
rozpinani prekonava rychlost zvuku) — navenek se to projevuje
silnym zableskem a ostrym zvukem (napt. jiskra, blesk).



Blesk

Na Zemi je elektrické pole orientovano tak, ze
povrch Zemé ma zaporny naboj a ionosféra
ma kladny naboj. V ovzdusi putuji zaporné
naboje ve formé iontl vzhlru (v nase pfipadé
je nosicem molekula vody diky svému
dipélovému charakteru). Ve vysce je nizsi
teplota, coz vede ke kondenzaci vody a
vytvoreni malych kapicek. Vyrovnavaji se zde
dvé sily: 1) gravitacni — stahuje kapicky vody
dolll a 2) elektrostaticka, kde vyssSi partie
mraku, které  jsou kladné nabité,
elektrostaticky pritahuji zaporné nabité
kapicky vody. V mraku se tedy naboj rozlozi
do dvou vrstev. V okamziku, kdy spodni vrstva,
ktera je zaporné nabita svym potencialem
presahne potencial na povrchu zemé, muze
dojit k preneseni naboje — blesku.
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Blesk -mechanismus

lider

strimer

/
y "\ lavina

K

1. Nejdrive se smérem k Zemi zacne Sirit streamer. Jeho maximalni délka je
cca 50 m. Pak se kanal rozsifi na priimér 1 cm a z mraku se prenese vétsi
mnozstvi naboje — vytvori se lider (je jasnéjSi a pomaha prenaset proud),
expanse streameru mulze pokracovat.

2. Mechanismem streamer/lider doputuje vodivy kandl az na povrch Zemé.
V okamziku kontaktu se z povrchu prenese obrovské mnozstvi energie
zpét k mraku — Zpétna vina. (projevi se silnym zableskem svétla a zvukem
—blesk+hrom).

3. Uvnitf mraku se vykompenzuji rozdily potencialu (blesky v mracich) a ve
zbytku iontového kandlu muze jesté 2-3x dojit vyboji nez se kanal zhrouti.
https://www.youtube.com/watch?v=IrrGEXVe_NQ 31



