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Abstrakt

Cilem nasi prace bylo seznameni s teorii funkce iontového pohonu, oblastmi jeho vyuZziti a nasledovny
pokus o praktickou realizaci pohonu. Uspé&sné se nam podafilo sestrojit funkéni prototyp iontového
pohonu pi¥i vyuziti urychlovacich m¥izek a vzduchu jako hnactho plynu.

1 Uvod

1.1 Obecné informace

Iontovy pohon je pohonnou jednotkou vesmirnych lodi a sond, kter& pracuje na principu akce a reakce. Vyuziva
paprskii iontd urychlenych na desitky km/h. Nejjednodussim typem je elektrostaticky iontovy pohon, v némz
jsou ionty inertniho plynu urychlovany rozdilem elektrostatického potencialu na elektrodach ve tvaru mfizek [1].
Tontovy pohon méa mnohem vyssi specificky impuls (pomér tahu k mnoZstvi spotfebovaného paliva za sekundu)
ne u chemickych raket, ale mensi tahovou silu. Tento typ pohonu obvykle ud&luje zrychleni v ¥adu 0,01 m/s?,
proto je v soucasnosti pouZivan spiSe v dlouhodobych misich. Na Zivotnost iontového pohonu mé vliv rychlost
nérazi urychlenych ¢astic na elektrody a mnoZstvi nesené pracovni latky. Aby se elektrody neopotiebovaly p¥ili§
rychle, neni vhodné vyuzivat pfili§ velké rozdily potencialti na m¥izkach. Obvykle se pouziva napéti kolem 5 kV.

1.2 Historie

Za oficidlntho autora elektrického raketového pohonu je povazovan K. E. Ciolkovskij [1], ktery o myslence
vyuziti elektrického pole pro tah rakety spekuloval jiz v roce 1911. Myslenka urychlovani nabitych ¢astic pomoci
elektrického pole vsak patii H. Goddardovi [1], ktery si v roce 1917 iontovy pohon nechal patentovat.

Prvni iontovy motor vyvinul na zakladé duoplazmatronu Harold R. Kaufman v NASA. Roku 1964 byl s timto
motorem proveden suborbitélni let na palubé lodi Space Electric Rocket Test 1. Motor pracoval 31 minut a poté
lod spadla zpé&t na Zem [1].

1.3 Princip elektrostatického iontového pohonu

Do komory motoru je vstfikovan hnaci plyn, ktery je ionizovan ostfelovanim vysoce energetickymi elektrony
[2]- Ty 1ze vyrobit bud emitovanim katodou a urychlenim elektrickym polem pfi letu k anodé, nebo urychlenim os-
cilujicim elektrickym polem, indukovanym stifidavym magnetickym polem civky a mikrovlnnym ohfevem. Kladné
ionty hnaciho plynu se pohybuji smérem k zaporné nabitym miizkdm. Urychleni iontt je dale zvySovano rozdil-
nym elektrickym potencidlem prvni a druhé m¥izky [2]. Poté jsou urychlené ionty smérovany smérem k vystupni
trysce. Po priletu m¥izkou jsou v8ak urychlené kationty zbrzdovany zdpornym napétim. Tento jev je potlacovan
vst¥ikovanim elektroni tésné za prostor miizky do neutralizdtoru, kde dochazi ke spojeni s urychlenymi kationty
za vzniku elektricky neutralnich atomi, které opoust&ji vystupni trysku motoru [2].

2 Fyzikalni principy
2.1 Ionizace

Proces tvorby kladnych nebo zapornych ionti, které se v iontovém pohonu vyuZzivaji, se nazyva ionizace. Pfi
ni neutralni ¢astice ztrati nebo pfijme elektrony. Existuje mnoho zpisobi, jak ionizace docilit. Ve vétsiné typu
ionizace musi byt ¢astici dodano dostate¢né mnozstvi energie, aby doflo k uvolnéni valen¢niho elektronu. Tato
energie musi byt vétsi nez ioniza¢ni potencial, ktery se méni v zavislosti na protonovém ¢&isle prvku. Pokud energie
predanéd atomu bude mensi nez ioniza¢ni potencial, miZze dojit k excitaci atomu, tedy k prfechodu elektronu na
vy$si energetickou hladinu.

2.1.1 lonizace srazkou s elektronem

Tohoto typu ionizace vyuZziva vétSina iontovych zdroji, protoze je snadno technicky realizovatelny. Ve vakuu
mohou byt elektrony snadno urychleny na energie postacujici k ionizaci. Pti srazce elektronu s atomem mu elektron
predéa Cast energie a muze dojit ke vzniku elektronu a kladného iontu.



2.1.2 Ionizace za vzniku zapornych ionti

Tento typ ionizace muze nastat v piipadé€ srazky elektronu s elektronegativnéjsi ¢astici. Elektron se na této
Gastici zachyti a vznikne tak zaporny iont. Piikladem elektronegativni ¢astice mize byt molekula kysliku [3]. P#i
zachyceni elektronu k ¢astici dochéazi k uvolnéni energie, ktera se nazyva také elektronova afinita. Ta byva obvykle
mnohem mensi nez ioniza¢ni energie neutradlniho atomu. Napfiklad ioniza¢ni energie pro neutralni molekulu O,
je 12,2 eV, zatimco elektronova afinita pro zachyt elektronu na neutralni molekulu O; je pouze 0,44 eV [3].

2.1.3 Dalsi typy ionizace

Dalsi typ ionizace je zptisoben srédzkou s iontem nebo atomem. Princip je velmi podobny jako pfi ionizaci
srazkou s elektrony. Tonizovat atomy lze i pomoci intenzivniho svazku fotont, tento princip se nazyva foto-ionizace.
Jinym typem muze byt ionizace elektrickym polem, k niz dochéazi vlivem kvantové mechanického jevu zvaného
tunelovani.

2.2 Vyboje v plynech

Plyn je pfi normalni teploté tvofen neutralnimi atomy nebo molekulami a je velmi dobrym izolatorem. Pro
umoznéni prichodu proudu ve vnéjsim elektrickém poli je tfeba ioniza¢niho ¢inidla. Muze jim byt ultrafialové,
rentgenové, gama nebo kosmické zafeni, vysoka teplota, silné elektrické pole nebo ¢astice s vysokou energii. Vzduch
je b&zné Castetné ionizovan Gcinkem kosmického zafeni a radioaktivity zemské kiry [4]. V 1 em?® vznika kazdou
sekundu asi 10 kladnych ionti a elektront. Pokud se ionizovany plyn nachazi v elektrickém poli mezi dvéma
elektrodami, vznika elektricky proud jako uspofadany pohyb kladnych ionti k zaporné nabité katodé a zapornych
ionti a elektrond ke kladné nabité anods [5].

Elektricky proud v plynu, ktery je udrZzovan jen po dobu pusobeni ionizdtoru, se nazyva nesamostatny vy-
boj. Jakmile pfestane ionizator pusobit, pfevladne rekombinace nad ionizaci a elektricky proud zanika. Elektrické
vlastnosti ionizovaného plynu je mozné méfit v ioniza¢ni komofte, s jejiz pomoci se d4 mérit voltampérova charak-
teristika vyboje (Obr. 1). Je-li napéti malé, v&tsina iontl zanikne kvili rekombinaci difve, nez dorazi na elektrody.
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Obr. 1: Voltampérova charakteristika vyboje [6]

V této fazi plati Ohmuv zékon. S rostoucim napétim se pohyb elektront zrychluje, az p¥i urditém napéti jich pre-
vazna Cast nestacéi rekombinovat a doleti k elektrodam. Komorou prochazi nasyceny proud, ktery se pfi dalsim
rustu napéti dlouho neméni. K dal§imu zvySeni proudu dochézi az po prekroceni zapalného napéti. P¥i¢inou zvy-
Seni proudu je ionizace narazem, kdy elektrony a ionty vzniklé ionizaci nardzeji na neutralni molekuly, kterym
predavaji kinetickou energii ziskanou pii urychleni elektrickym polem [4]. Jsou-li urychleny dostate¢nd, mohou
dosahnout ioniza¢niho potencidlu. Pocet iontd tak lavinovité narista a vyboj pak pokracuje i bez pFitomnosti
vnéjsiho ionizatoru. Takovy vyboj se nazyva samostatny.

2.2.1 Pascheniiv zakon

Paschentiv zakon je rovnice, kterad udava prirazné napéti, tedy napéti potiebné ke vzniku elektrického vyboje
mezi dvéma elektrodami v plynu, jako funkci tlaku a vzdalenosti elektrod [8].

Bpd

V= in(Apd) —in [in (1+ 1)]

(1)



U je napéti, p je tlak, d je vzdalenost mezi elektrodami, «y je koeficient sekundarni elektronové emise, tedy pocet
sekundérnich elektroné produkovanych iontem (1072), A a B jsou koeficienty zavisejici na daném plynu (pro
vzduch plati A = 112.50 (kPa - cm)™!', B = 2737.50 V/(kPa - cm)). Graf této rovnice se nazyva Paschenova
k#ivka. Derivaci podle souéinu p - d a porovnanim s nulou dostaneme minimélni prirazné napéti pro dany plyn.

3 Experiment

Rozhodli jsme se postavit elektrostaticky iontovy pohon, kde jsme vyuzili vzaduchu jako hnaciho plynu. Pri
realizaci bylo nejprve nutné zvolit vhodnou hlavni konstrukci pohonu. Vyuzili jsme malé PET lahve, které jsme
ufizli dno, aby ji mohl proudit ionizovany vzduch (Obr. 2). Mezi hrot a prvni miizku jsme vlozili napéti Us =
20 kV, aby dochazelo k pozadované ionizaci vzduchu. Za prvni mfizku jsme vlozili druhou a mezi né jsme vlozili
napéti Up = 100 kV, aby se ionizovany vzduch co nejvice urychlil. Pomoci Paschenova zékona (1) jsme spo&itali,
ze vzdalenost mezi prvni a druhou mfizkou by méla byt pfiblizné 15 cm, aby nedochazelo k lavinovému prirazu,
ktery by znicil zdroj. Do vicka lahve jsme namontovali hrot a kousek od ného prvni miizku, pfiCemz jsme tuto

Obr. 2: Prufez hlavni konstrukce pohonu

vzdalenost ru¢né nastavovali. Aby v tomto misté ionizace probihala co nejvice, celkem jsme do vicka dali sedm
hroti. Hroty jsme vytvofili co nejvice $picaté, aby hustota elektrického ndboje na $pic¢ce hrotu byla co nejvétsi.
K napéjeni celého pohonu nam slouzil 200 W stejnosmérny adaptér od pocitade. Ve zdroji pohonu dominuji
t¥i Casovaci obvody NE555 (Ul, U3, U4), které slouzi ke spinani ménice a k nastavovani frekvenci transistort
pfipojenych k transformatorim. Pro generovani napéti Ua jsme vyuzili vysokofrekvenéniho transforméatoru z
CRT obrazovky (Na obr. 3 T3), kde je proud z napéjeciho adaptéru V1 spinan pies bipolarni transistor Q4, ktery
je ovladan pomoci ¢asovaciho obvodu U4. Proud je poté usmérnén pomoci diod D18 a D19, vyfiltrovan pomoci
kondenzatoru C18 a poslan na hrot pohonu.

Pfi generovani napéti Up jsme pouzili zapojeni spinaného propustného ménice ovladaného unipolarnim tran-
sistorem Q1 a Casovacim obvodem Ul. Méni¢ jsme zapojili pfimo na adaptér V1 a dale jsme zesilené napéti
transformovali pfes transformétor T1 (zapalovaci civka z automobilu), spinany pfes unipolarni transistor Q3,
ktery je ovladany pies Casoval U3. Vysoké napéti z transformatoru T1 jsme poté usmérnili pomoci diod D12, D13
a pak jsme ho poslali pfimo na urychlovaci mf#izku. Kondenzator C12 jsme v obvodu nepouzili, nebot nam jiz pro
jeho konstrukei nezbyval cas.

JelikoZz unipolarni transistory jsou nachylnéjsi na zniceni, museli jsme k nim pf¥idat ochranné obvody. Pii
konstrukci ochranych obvodd pro unipolarni transistory jsme si vzali p¥iklad z teorie ochrannych obvodi [11].

Pro méfeni tahu naSeho pohonu jsme pouzili elektrickou kuchyiiskou vahu. Pohon jsme umistili svisle na vahu a
podepfteli tak, aby urychlené ionty mohly volné unikat. Zkoumali jsme, jak se tiha méni v zavislosti na poloze hroti
a priloZzenych napéti Ua, Up. Toto méfeni bylo bohuzel velmi nepfesné, proto jsme ve vét§in€ méfeni namérili
nulovy tah. Nékolikrat se ndm ale podafilo dosdhnout tahu 20 —30 m N a pii nepatrné manipulaci s hroty dokonce
50 mN.



Obr. 3: Zdroj pohonu
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