2. Definice plazmatu, zakladni charakteristiky plazmat

Definice plazmatu

Plazma byva oliejn¢ ozna&ovano zactvrté skupenstvi hmoty. Pokud zalame pevnou

latku, dojde k jejimu roztavenifipalSim zakivani se kapalina z&ni na plyn. KdyZz budeme
plyn dale zakivat, dostaneme skupenstvi s velmi zajimavymi wml@simi. Plyn se stane
vodivym, grestoze navenek bude vykazovat elektricky neutdlovvani. Pouzitelnéa (a ho#éin
zjednodusSena) definice plazmatu tedyzen znit:

—_—

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutrdinédstic, ktery vykazuje kolektivn
chovani.

Kvazineutralitou(predponakvazi-znamena tés, skoro) se rozumi fakt, Ze se plazma chova
navenek elektricky neutréin prestoZze obsahuje elektricky nabitastice. Pojenkolektivni
chovanizase poukazuje na sktm®st, Ze pohyby v plazmatu nezavisi pouze na lodalin
podminkach, ale taky na stavu plazmatu ve vzdalerpldastech. Plazma neni kinpd
zadny ojedigly jev, odhaduje se, Zze az 99% celkové vesmirnétyime nachazi prév

v tomto skupenstvi. Jedna se hlaenhwzdy, ale i fizné mlhoviny a galaxie. Na zemi se pak
s plazmatem setkame n#étasto, jelikoz méa jeho zivotnost velké energeticgoly (vysoka
teplota, tlak, zéeni apod.), nevydrzi pozeném prosedi dlouhou dobu, jsou to nap
blesky a jiné vyboje. Kritéria ktera musi ionizoygolyn sphovat aby mohl byt ozrien za
plazma jsou obséahlejsi a budou specifikovana déxtu. Mezi nabit&astice nepét jenom
protony a elektrony, sés castic které dohromady ttiogplazma je velmitrznoroda:

» Elektrony

* Kationty

* Anionty (omezené mnoZzstvi)
* Radikaly

* Neionizované molekuly a atomy
* Excitované molekuly a atomy
» Kvanta elektromagnetickéhoigai (fotony) tiznych vinovych délek, ...

lonty a radikaly vznikaji diky vzajemnym srazkabastic plazmatu. V plynu v tepelné
rovnovaze se vyskytugastice vSech rychlosti, jejich distribuci popistizw. Maxwellovo
rozckleni. Stedni kineticka energiéastic Es (v jednorozndrném systému) je popisovana
vztahem:

Est:.[mwmv:mj‘vmv:%mvzzékT (2.1)
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V ttirozmerném systému plati:

E, =ng (2.2)

kde m je hmotnostastice V stedni kvadraticka rychlostastice k Boltzmannova konstanta
(1,38.10° J.KY) a T termodynamicka teplota. U pojmu teplota sé&Zeme na chvili
pozastavit. Teplota byva definovana jako mira kake&t energie (proto je mozné psat rovnost
mezi vztahem obsahujicim rychlost a teplotu, vaunice 2.1). Teplotu tedy Ize vyjad

v jednotkach energie. Zidodu nezavislosti na tu dimenzi se teplota neuvadi j&k ale
jako energie ppadajici na KT. Nag- prokT =1 eV = 1.6.18° J odvodime:

—19
T= —1]'%2':;%_23 =11600K

Plati pak pevodni faktor:

1 eV= 11600 K (2.3)

Nap. Uudaj 3 eV plasma tedy znamena Ke = 3 eV, tj. vtirozmérném systému bude
Est= 9/2 eV a této energii odpovida teplota 3 x 1180634800 K.

V souvislosti s uvathymi vysokymi teplotami plazmatu je vhodnéippmenout dlezity
fakt: teplota nevypovida nic o celkovém mnoZstylae \VE&tSiny laboratorty a pfimyslow
piipravenych plazmatickych vybibje dosazeno za nizkého tlaku a tedy i nizké kanaes
¢astic ve vyboji. Proto fize byt (zdanli¢ paradoxg) nag. teplota elektrof v z&ivce cca.
30000 K, celkové mnoZstvi tepla ale bude dosteiek oftati sklekného obalu zéky na
maximalré nékolik desitek stupi Celsia. Zamrné je zde uva#h pojemteplota elektron.
V plazmatu jsou fitomny itizné ¢astice, viz. vySe. Z rovnice 2.1 je pakemé, Ze pokud
bude do systému dodanciiié mnozstvi energie, vysledna teplotahto ¢astic se bude liSit
v zavislosti na jejich hmotnosti, a to fgpo Gnerné. Cim hmotrjsi ¢astice, tim nizsi teplotu
bude mit.

Zakladni plazmatické parametry

Plazmatické parametry jsou ueliy které plazma charakterizuji a uniofi jeho popis a

rozc&leni. Mezi zakladni parametry paDebyeova délka, stupeonizace plazmatu, teplota,
hustota nabityclgastic, hustota plynu (tlak), distrithi funkce energie elektrénplazmova

frekvence, atd.

Stupeai ionizace plazmatu

Stupei ionizace plazmatu je jeden z n@gkit¢jSich parameftr popisujicich plazma. Jedna se
0 pon®r padtu ionizovanychiastic vi¢i celkovému pétu ¢astic v daném systému. Je zavisly
piedevsim na tepldta jeho pibliznou hodnotu Ize éit ze Sahovy rovnice:
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. y2
rr:—' = 2,4x1021TTe"Ui/ KT (2.4)

n 1

kden; je hustota ionizovanyckastic an, je celkova hustotaastic (uvadny jako p@et castic
v jednotce objemu), T je teplota plynu v K, k j@lmannova konstanta ld; ionizaini
energie plynu, tj. energie ktera se musi jednoromatdodat aby doSlo k odtrzeni valeiho
(nejslakgji vazaného) elektronu, tedy k ionizaci.

Stupei ionizace vzduchuippokojové teplot je velmi nizky, piblizng 10*%%

Debyeova délka, Debyeova vzdalenost

P vzajemné interakci dvou elektricky nabity&astic v plazmatu bude zaviset na vzdalenosti
ve které se tyt@astice wi¢i sok® nachazeji. Pokud jsou dosi&ie blizko, bude interakce
probihat podle Coulombova zakona. ProtoZze jsouvgdazmatu pitomny volné nosie
naboje (elektrony a ionty), budou coulombické iakee stidny pokud by secastice
nachazely ve &Si vzdalenosti.

Debyeova délka udava vzdalenost do které jsou rabpjazmatu vnimany jako nestire.

Debyeova délka je definovana vztahem:

1/2
A s(goKTej (2.5)

ne’

V tomto vztahun ozna&uje hustotu nabityckiastic,e naboj elektronu &y permitivitu vakua.
Se vziistajici koncentraci (hustotou) nabity¢hstic se Debyeova délka zmenSuje aisté&
tim stinici schopnost plazmatu. VysSi teplota nkapenaduje difizi a Debyeovu délku
zvySuje. lonizovany plyn @Ze byt nazyvan plazmatem jenom tehdy, pokud jeotastaboj

tak vysoka, Ze Debyeova délka je mnohem mensi elékosgt systémil.

Plazmaticky parametr

Mechanismus Debyeova st plati za pedpokladu je stinicich nabitycfastic dostatné
mnoZstvi. Jsou-li v oblasti stinici vrstviitpmny nap. jenom d¥ nabitécastice, neni pojem
Debyeovo stigni statisticky platny. Rt castic v Debyeo¥ sfé&e (koule o poloréru Ap) je
dan vzorcem:

TY?
n' 2

N, = ngmg - 138x10° (2.6)

lonizovany plyn niZze byt nazyvan plazmatem jenom tehdy, pokugepééstic v Debyeoy

sfé&e je mnohem &sSi nez jedna.
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Plazmova frekvence

Jednotlivé ¢astice v plazmatu oscilujitippzenym zgisobem na tzv. plazmové frekvenci.
NejtypictejSi je plazmova frekvence elektiignktera ¢asto byva v rozsah radiovych nebo
optickych frekvenci. Tato frekvence taky souvisiefinici plazmatu. Nap slak ionizovany
plyn proudici z tryskovych motbmentizeme oznéit jako plazma, protoZze nabit@éstice se

s neutralnimi atomy srazeji taksto, Ze jejich pohyb jgzen spise silami hydrodynamickymi
nez elektromagnetickymi. Je-b frekvence pirozenych oscilaci plazmatu astredni doba
mezi srazkami s neutralnimi atomy, pak musidywétsi nez jedna, aby se plyn choval spiSe
jako plazma nez jako neutralni plyn.

Kritéria pro plazma

Na zaklad uvedenych paramétra definice plazmatu ze &itku kapitoly Ize shrnout
pozadavky, fi jejichZ splréni miZe byt ionizovany plyn pokladan za plazma, tj. ykazuje
tzv. kolektivni chovani:

1. lonizovany plyn mize byt nazyvan plazmatem jenom tehdy, pokud jedtaistabaj tak
vysoka, Zze Debyeova délka je mnohem menSi neZzoglgystémil.

2. Paet¢astic v Debyeo¥ sf&e musi byt mnohemétsi nez jedna

3. Souin wa r musi byt ¥tSi nez jedna.

1. A, <<L 2. N, >>>1 3.wr>1
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Test:

2|1|3|PS

Plasma s hodnotou $ikTi$ = 2 eV ma teplotu:

a) 5000 K

b) 10000 K

c) 23200 K

[1eV=11600K, 2 eV =2 x 11600 K = 23200 K]

2|2|12|PS

Spravna definice plazmatu zni:

a) ionizovany plyn o vysoké teptot

b) kvazineutralni plyn nabitych a neutralni@stic, vykazujici kolektivni chovani
c) kvazineutrdlni plyn nabitych a neutrainigstic

2|3|2|PS

Pti dodani utitého mnozstvi energie do systému ziska nejvypiitie
a) proton

b) elektron

¢) kladny iont

2|41|PS

Plyn v BZné zdéivce miZze mit teplotu az 30000 Kjgsto je mozné na takovérz&e udrzet
ruku aniz bychom riskovali popéleni. B?o

a) celkové mnozstvi tepla obsazenéhoiwzeé je nizké

b) sklo ma vyborné tepeadrizolacni vlastnosti a ,udrzi“ teplo uvrivybojky

c) teplo je odvéeho probihajicim elektrickym proudem do rozvodnéiieké sit

2|5|3|PS

Stupe ionizace plazmatu je:

a) vzdalenost do které je elektrické pole v plaznsdirtno nabitymicasticem
b) frekvence oscilaci elektrérv plazmatu

c) porer hustoty nabitycltastic k celkové hustétastic v plazmatu
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