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Abstrakt:

V tomto miniprojektu jsme se zabyvali zakladnimi vlastnostmi plazmatu, které¢ jsme
méfili pomoci dvojité Langmuierovy sondy. Plazma vznikalo v neonové trubici
pfipojené na vysoka napéti 850V a 1kV pod extrémné nizkym tlakem. Také nés
zajimalo jestli je teplota plazmatu uvnitf doutnavého vyboje vyS$i nez na povrchu
Slunce. Dosli jsme kzaveéru, ze teplota uvnitf neonové vybojky je opravdu
mnohonasobn¢ vyssi.

Uvod

Predpoklada se, ze 99% znamé hmoty ve vesmiru je ve formé plazmatu. Plazmatem je tvofeno
nitro i obalky hvézd, mlhovin atd. Na Zemi se s plazmatem setkdvame v kanalech bleskd,
v ionosféte, v podob¢ slunecniho vétru, ktery neustile atakuje magnetické pole Zemé, a
samoziejmé plazma nalezneme v laboratofich vyzkumnych tstavi.

Plazma je kvazineutrdlni plyn nabitych a neutrdlnich castic, ktery vykazuje kolektivni
chovéni. Tim se rozumi, Ze plazma je schopno jako celek svymi projevy generovat globalni
elektrickd a magneticka pole a na takovato globélni pole reagovat. Chovani plazmatu je tak
ovlivnéno predevsim elektrickymi a magnetickymi poli.
Nyni definujeme ptesnéji pojmy ,,kolektivni chovani* a ,,kvazineutralita®.
e Kolektivni chovani — timto pojmem rozumime pohyby castic, které nezavisi pouze
na lokalnich podminkéch, ale rovnéZz na stavu plazmatu ve vzdalenych oblastech.
e Kvazineutralita — pii svém pohybu tvoii nabité Castice lokalni koncentrace
pozitivniho nebo negativniho ndboje, které vedou ke vzniku elektrickych poli,
ptesto se celek chova navenek jako neutralni. [1]

Doutnavy vyboj nastava v plynu za nizkého tlaku, zhruba 1 Pa - 1000 Pa. Mé-li plyn nizky
tlak, obsahuje méné molekul a ty se tedy méné Casto srazeji. Proto, mame-li v plynu néjaky
iont nebo elektron, staci relativné malé napéti (cca. 350 V) k tomu, aby ziskal energii
dostatecnou k ionizaci molekuly, na kterou narazi (mtize se urychlovat po pomérné dlouhé
draze). Tak jiz pti pomérné nizkém napéti nastava vyboj v pomérné dlouhé trubici. [2]



Teorie

Langmuierova sonda je fazena mezi aktivni diagnostiky, které ptichézeji do piimého
kontaktu s plazmatem. Proto je 1ze aplikovat pouze na okraj plazmatu, kde nejsou tak vysoké
teploty. Langmuierova sonda umoziuje meéfeni elektronové teploty a hustoty v relativné
chladném plazmatu. Sondou samotnou jsou malé kovové elektrody. Pii métfeni sledujeme V-1
charakteristiku (viz Obr.1).
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Obr.1: V-1 charakteristika jednoduché Langmuierovy sondy

Pokud vlozime do plazmatu jednoduchou sondu se zapornym potencialem V proti potencidlu
plazmatu V), , shromazdi se okolo ni kladné ionty, které vytvoii stinici vrstvu kladného néaboje.
Pokud je potencial sondy velmi zaporny, odrazeji se vSechny elektrony zpét do plazmatu a na
sondu dopadaji pouze kladné ionty a proud se saturuje. Tento proud nazyvame iontovy
saturacni proud I;. ZvySime-li potencial sondy, ¢ast elektrond, které ptekonaji odpudivy
ucinek elektrického pole, dopada na sondu a piispiva k exponencidlnimu nartstu zaporné¢ho
proudu. Dal$im navySovanim napéti mizeme dosdhnout toho, zZe celkovy proud bude nulovy —
tomuto bodu odpovida plovouci napéti V. ZvySenim napéti na sondé na hodnot V), bude
elektronovy proud naprosto dominantnim nad iontovym proudem. Kazdy dalsi nartst napéti
jednoduse zvysi energii elektrond, ale ne velikost proudu — elektronovy saturacni proud I, Je
tteba zdiiraznit, ze toto je idedlni volt-ampérova charakteristika. Nebrali jsme viibec v tvahu
,harusujici procesy jako bombardovani sondy vysoko-energetickymi elektrony a emisi
sekundarnich elektronl ze sondy. [1]

Pii méfeni dvojitou sondou — dvéma elektrodami vlozenymi do plazmatu- méfime proud
tekouci sondou v zavislosti na napéti mezi elektrodami. Charakteristika je podobna jako
v ptipad¢ jednoduché sondy. Vlivem lokalniho elektrického pole vSak dojde k jejimu posuvu.
Schéma zapojeni pro méieni s dvojitou Langmuierovou sondou je na Obr.2.
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Obr.2: Schéma zapojeni pro méfeni s dvojitou Langmuierovou sondou

Teoreticky pribéh V-I charakteristiky je ddn vztahem
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kde 7 je méfeny proud, V' méfené napcti mezi sondami, A@je rozdil potenciald sond pfi
nulovém proudu, /; je iontovy saturacni proud, 7 je teplota plazmatu v eV a A4;, 4 jsou plochy
sond.
Vzorec (1) ma dva parametry /;a 7. Pomoci prvniho miizeme urcit hustotu plazmatu n; kde 4
je povrch sondy, e je elementdrni naboj, n; je hustota iontl, m hmotnost iontl, & je
Boltzmannova konstanta a 7 je teplota plazmatu v K. [1]

Vysledky méreni

Provedli jsme dvé méfeni s nizkotlakou neonovou trubici. Nejprve s napétim na elektrodach
850V, podruh¢ s napétim 1kV. U prvniho méfeni jsme postupovali po 1V v intervalu (-30;30)
volti pfivedenych na Langmuierovu dvojitou sondu. V mistech velkého posuvu byl pouzit
krok po 0,5V. U druhého méfeni jsme postupovali obdobné jako u ptedeslé ulohy.

Z namé&fenych hodnot proudu a napéti jsme sestavili volt-ampérovou charakteristiku dvojité
Langmuierovy sondy a porovnali jsme ji s idealni volt-ampérovou charakteristikou (Graf7).
Na zékladé vypocti, se zpetnou zmeénou parametri n; a 7, jsme zjistili odpovidajici hodnotu
teploty a hustoty pro danou charakteristiku.

T [eV] T [K] ni [m”]
Pii 850V 2.4 27 840 7,8%10"
Pii 1kV 3,0 34 800 1,110

Tab.1: Vysledna teplota a hustota plazmatu
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Graf 1: V-I charakteristika pfi zdrojovém napéti 850 V
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Graf 2: V-I charakteristika pfi zdrojovém napéti 1 kV

Shrnuti

Béhem experimentu jsme méfili vlastnosti plazmatu pomoci dvojité Langmuierovy sondy.
Vysledky jsme porovnali s vypoctenymi hodnotami, na jejichz zaklad¢ jsme urcili pfibliznou
teplotu a hustotu plazmatu. Dosli jsme k zdvéru, Ze uvnitt doutnavého vyboje je
mnohonasobné vyssi nez na povrchu Slunce. Pfi méfeni nam vyslo, Ze teplota vzrista z 2,4
eV (pii 850 V) na 3 eV (pfi 1kV). A hustota z 7,810 m™ na 1,1-10"* m™. Dosazené hodnoty
se 1isi od tabulkovych v disledku nepfesného méfeni povrchu sond a nestalosti proudu mezi
sondami, obzvlasté v saturacnich oblastech.
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