A plazma fogalma, keletkezése és tulajdonsagai

Gorogok: négy "elem" -- fold, viz, levegd, tiiz (ezekbdl épiil fel minden). Az elsé haromnak
megfelelnek a mai szokdsos halmazallapotok (szilard, folyadék, gaz), a negyedik, a tiz csak
késon jelenik meg, mint "halmazallapot".

Els6 utaldsok egy sajatos "anyagallapotra" a gazkisiilések tanulmanyozasanal jelennek meg:
alacsony nyomdsu gizon aramot atfolyatva kialakul egy tartomény, ahol a gdz teljesen
ionizalt allapotba keriil. Ezt a gdztartomanyt nevezték plazmanak.

Kutatdsa az atom- ¢s hidrogénbomba kapcsan valt fontossa (mindkét esetben plazma
keletkezik), majd a flzids energiatermelés (plazmaban probaljadk megvaldsitani) és az
asztrofizika problémai (vilaglir anyagdnak zome plazma) miatt keriilt el6térbe.

Az utobbi idOben a plazma kutatdsa a technologiai felhasznalasok, valamint az elektromos
energia-termelésben €s hajtomiivekben torténd lehetséges hasznositasa miatt is fontossa valt.

Plazma keletkezése

Az anyag halmazallapotai: alacsony homérsékleten szilard éallapot, a hdmérséklet emelésével
eldbb folyékony, majd gdzéllapot jon létre. Géazéallapotban nem til magas homérsékleten a

molekuldk semlegesek.

A homérséklet tovabbi emelése Uj allapotot eredményez, amit plazma allapotnak (gyakran

"negyedik halmazallapotnak") neveznek.
A gaz homérsékletét emelve nd a molekuldk atlagos mozgasi energiaja, és az titkozések soran

semleges atomok vagy molekuldk — — _

elveszithetnek egy vagy tobb elektront.
Ez az un. iitkozési ionizacio, aminek
révén a gazban tOltott részecskék %
(elektronok és ionok) jonnek 1étre. Magas ® ‘ /%
hémérsékleten a gaz teljesen 5 ! i /
ionizalodhat: az ilyen ionizalt gizt § | § /
nevezik plazmadnak. £ E’. %
AN %
A plazma éllapot el8idézhetd Ggy is, Y / S 74
hogy nem til magas hdmérsékletii, kiilsd T 5 A. , % § ég;
behatdsok miatt kissé ionizalt gdzban a o Ss / g / :§ y
toltott  részecskéket elektromos térrel ;S,i~§_§- // X %
felgyorsitjuk, és igy lavinaszer( titkozési 3 ES 7 / 3 %
ionizécio kovetkezhet be. R Z

. . heat supplied
Plazma igen sok helyen el6fordul. A

Foldon részleges plazma talalhato pl. egy
langban, plazma jon 1étre a villamlasnal, az északi fényben, eléfordul az ionoszféraban. A

vilaglir anyaganak (csillagkozi tér, csillagok) tobb, mint 99%-a plazma.




Atomi folyamatok plazméban

Az ionizdcio mellett az ionok ¢és elektronok Ujraegyesiilése is lejatszodik, ez a rekombinacio.
Adott hémérsékleten az ionizdcio fokat ez a két ellentétes folyamat szabja meg.

A plazmaban ezeken kiviil szdmos atomi folyamat jatszodik le:
Az iitkdzések soran

atomok, molekuldk ¢és ionok gerjesztett allapotba keriilhetnek, és elektromagneses
hullamokat sugéroznak ki (pl. jelentds fénykibocsatas),

molekuldk disszocialnak atomokka vagy atomok molekulava egyesiilnek,

mivel a plazma tobbnyire meleg, a gdz hdmérsékleti sugarzast bocsat ki,

a gerjesztések soran illetve toltott részecskék lefékezddésekor rontgensugarzas is 1étrejohet
(alacsony homérsékletii plazmaban altalaban nem jelentds)

A részecskéknek a fallal (vagy elektrodokkal) vald kdlcsonhatasanal

termikus elektron-emisszid johet 1étre, ami tobblet-elektronokat termel,

nagy elektromos tereknél téremisszidval is kiléphetnek elektronok a szilard falbol,
a részecskék a falbol litkozéssel szekunder elektronokat kelthetnek,

nagyenergiaju fotonok fotoeffektussal iithetnek ki elektronokat,

A plazma tulajdonsagai

Specialis Osszetétele miatt a plazma tulajdonsagai eltérnek a kozonséges gazokétol.

A plazma vizsgélata els6sorban kisérleti uton torténik, tulajdonsagainak elméleti értelmezése
nehezebb, mint egy kozonséges gazé. Ennek oka elsdsorban az, hogy az: elektromos
kolesonhatas hossza hatotavolsagu, ezért a plazmaban erdsen kélcsénhato részecskék vannak.
Az idedlis gazra vonatkoz6 megfontoldsok emiatt csak ritkan alkalmazhatok.

Elektromos sajatsagok

A plazmaban atlagosan a toltések egyenletesen Osszekeverve oszlanak el: a plazma
nagyobb térfogatban semleges (kvdzineutrdlis). Ha az egyenletes eloszlast
megzavarjuk, akkor a rendszerben olyan folyamatok indulnak el, amelyek azt a
megzavart allapotabol az egyenletesen Osszekevert, kvazineutralis allapotba téritik
vissza, 1gy plazmarezgések jonnek létre, amelyeknek frekvencidja (az 1n.
plazmafrekvencia) a toltések koncentracidjatol és tomegétdl fiigg. A rezgések a
plazméban terjedni is tudnak, igy jon létre a plazmahullam.

A plazmaban konnyen elmozdithaté toltéshordozok vannak, ezért a plazma jo vezeto.
A plazma vezetdképességének nagysagrendje: 30000 K-nél kb. 10° ohm™em™ (a
fémeké 10° ohm™ em™, a szigeteloké 1072 ohm™ em™ nagysagrendi).

A vezetdképesség nd a homérséklettel (az aldbbi abra vizgdzre vonatkozik), ez
okozza, hogy a gazban folyd aram egy vékony fonalld zsugorodik Ossze (termikus
Pinch-effektus). A jelenség azzal magyarazhatd, hogy a (pl. elektrodok kozott
1étrejott) plazmaaramban az arammal atjart tartomany szélérdl a hdé konnyebben
eltavozik, mint a kdozepérdl, ezért kézépen a plazma melegebb lesz. Emiatt a
vezetképesség kozépen megnd, nagyobb lesz az dramsiirliség, és nd a felszabadulo
Joule-hd, igy az 4ram fokozatosan a kozépsd régidoba koncentralodik. Végil egy
egyensulyi allapot all be, amikor a hdmérséklet-eloszlas - és igy a vezetdképesség-
eloszlas - 4llandosul.
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A plazma a rajta athalado elektroméagneses hulldmokkal koélcsénhatasba 1ép, ami
nagyobb frekvencidju elektromagneses hullamokra a plazma atlatsz6, az ennél
alacsonyabb frekvencidkat pedig visszaveri (az ionoszféra pl. a 30 m-nél hosszabb
hullamhossza hullamokat visszavert).

Magneses térbe helyezett plazmaban a mozg6 részecskék eltériilnek eredeti iranyuktol.
Ha a plazmaban aram folyik, és magneses térbe helyezziik, akkor benne sajatos
aramlédsok jonnek létre (magnetohidrodinamika).

Termikus tulajdonsagok

Alacsony nyomason az elektronok szabad uthossza nagy, ezért elektromos térben ezek
sebessége sokkal nagyobb lehet, mint az ionoké. Ha egy ilyen plazma nincs
egyensulyban (pl. homérséklet-gradiens van benne), akkor az elektronhomérséklet
sokkal magasabb lehet, mint az ionhomérséklet. A gyakorlatban hasznalt plazmak
hémérséklete 10 - 50 ezer K kozott van. Az ilyen plazmat alacsony homeérsékletiinek
nevezik.

A plazma tulajdonsagait egyensulyi allapotban elméleti modszerekkel is lehet
vizsgalni (pl. alkalmazhato a tomeghatés torvénye), €s meghatarozhatd az ionizacios
fok is, ami adott gaznal a hdmérséklet- és nyomas fiiggvényeként kifejezhetd.

Elektromos aram gazokban, a plazma alkalmazasai

A technologiai alkalmazasok soran rendszerint kdzonséges gazokat hasznalnak, amelyekbdl
az alkalmazas soran keletkezik plazma, legtobbszor ugy, hogy aramot vezetnek at a gazon.
Ezért fontos ismerni, az elektromos vezetés mechanizmusat gazokban.

Vezetés gazokban

A géazatomok alapallapotban semlegesek. Ahhoz, hogy vezessenek, toltéshordozokat
kell kelteni benniik, ¢és a gaz igy vezetdve valik.

Két alapveté mechanizmus van: ha az ionizacidt kiils6 behatas (sugéarzas, hevités)
okozza, akkor un. nem ondllo vezetésr6l, ha az ionizacidot maguknak a
gazrészecskéknek az litkdzései okozzak, akkor ondllo vezetésrol beszéliink.

Alacsony homérsékleten és kis elektromos térben tobbnyire nem 6nallo vezetés jon
létre. Az dramot a toltéshordozok mozgékonysaga (ami forditva aranyos a nyomadssal)



¢s egyensulyi koncentracidja szabja meg. A koncentracid az ionizacid ¢és a
rekombindci6 ellentétes hatasanak eredményeként alakul ki.

Ha az elektromos teret (fesziiltséget) noveljiik, a felgyorsitott toltéshordozok iitkdzés
révén tovabb ionizalnak: lavinaszerii toltéshordozo-keltés indul meg. Ez az iitkozési
ionizacio "megtermeli" a toltéshordozokat, a gazban Onalldo vezetés jon létre. Az
egyensulyi toltéshordozo-mennyiséget az ionizécid ¢és rekombinacid egyenstlya
alakitja ki.

A vezetés bonyolult, mert a hémérséklet, a kiilsd térerésség és a giz nyomasa
egymassal kdlcsonhatasban allva hatarozzak meg az aramot.

A plazma alkalmazasai

Plazmasugar: favokaba gazt (N, Ar, H) vezetnek (ahol az felgyorsul), és kisiilést
keltenek benne (pl. az egyik elektrod a fivokaban van, a masik a melegitendé testen).
A kisiilés miatt felmelegedett gazsugarban 103 - 104 W/mm? teljesitmény van,
hémérséklete 104 K nagysagrendii, a gaz sebessége 100-1000 m/s, az aramer6sség 100
A is lehet. Ez a gdzsugar minden anyagot megolvaszt- elparologtat.

Hasznalhaté vagasra, feliileti réteg felvitelére (plazmaszoras), magas homérsékleten
alkalmazando targyak vizsgalatara.

MHD-generator: a mozgasi indukcioval elektromos energia termelhetd.
Plazmahajtomii: két elektrod kozott plazmaimpulzussal aramot hoznak létre, és az
elektrodokkal parhuzamos, az d&ramra merdleges magneses teret alkalmaznak. Ekkor a

plazma-pulzust mozgat6 erd 1ép fel, aminek az ellenereje adja a hajtoerot.

Fuzios energiatermelés: a magfiizidt magas homérsékletii (20 millio K) plazmaban
hozzak létre. Probléma a plazma egyiitt tartdsa. A megoldast instabilitdsok nehezitik.



