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& @ﬂ Vyfucteni: Plazma a fize
TS

Ve skole jste moznd slySeli, ze kromé ti{ ,klasickych“ skupenstvi (pevné, kapalné a plynné),
existuje i ¢tvrté: plazma. Co presné se za timto pojmem skryva, co je, nebo neni plazma, a co
je to vlastné jaderna fize, se dozvite v tomto Vyfucteni.

Co je to to plazma?
Zahrivame plyn

Na zacatek je dulezité zminit, ze plazma v Ceském jazyce popisuje dvé ruzné véci — ta plazma
tvor{ slozku krve a to plazma je ionizovany plyn (spliujici dalsi kritéria).

Oby¢ejny plyn (napf. vzduch za atmosférického tlaku) se sklddd z neutrdlnich molekul,
které na sebe pisobi témér vyhradné v okamziku srazek. Co by se stalo, kdybychom zacali
plyn zahfivat? Postupné by rostla rychlost molekul (i ¢etnost jejich srdzek) a zvySovala by
se celkovd (vnitin{) energie plynu, coz se makroskopicky projevi na naristajici teploté plynu.
Takto zjednodusené 1ze chapat vztah energie a teploty termodynamickych systému (tedy toho
co v termice zkoumame), coz &selné vyjadiuje Boltzmannova konstanta kg = 1,38-1072% J. K 'L
Z ni také vyplyva prevodni vztah ¢asto vyuzivany ve fyzice plazmatu

1eV =11600K.

Jednotka energie elektronvolt (1eV = 1,60 - 107*°J) se zde vyskytuje proto, Ze lépe popisuje
energie elektront, atomu a molekul oproti mnohem vétsimu joulu.

Pri vysokych teplotach prekroci tepelnéd energie kg1 ionizacni energii atomu Ej, tzn. mi-
nimalni energii nutnou k odtrzeni valen¢niho elektronu od atomu a tedy k jeho ionizaci. Pro
rizné prvky se ionizac¢ni energie pohybuje fadové v nizsich desitkich eV, coz podle uvedeného
prevodu zhruba odpovidé teplotdm nad 116 000 K. Pri takovych teplotach se v plynu zacinaji
vedle neutrdlnich ¢4stic samostatné objevovat i nabité ¢astice — elektrony a kationty (atomy
s jednim ¢i vice odtrzenymi valencénimi elektrony, tj. kladné nabité ionty). Poc¢et neutralnich (&i
nabitych ¢astic) v jednotce objemu popisuje veli¢ina koncentrace [n] = m 3. RozliSujeme konce-
traci elektronu ne, koncentraci iontu n; a koncetraci neutralnich ¢astic ng. Plazma si zachovava
dulezitou vlastnost, ze se navenek jevi jako nenabitd tekutina (kapalina ¢i plyn), ackoliv sestava
z nabitych ¢asticv(podet kladné a zdporné nabitych ¢astic je priblizné stejny, ne & n;) — fikdme,
ze je kvazineutrdlnd.

Druhou defini¢ni vlastnosti plazmatu je kolektivni chovdni. Zatimco neutralni ¢astice intera-
guji prostfednictvim srazek, nabité ¢astice na sebe pusobi hlavné dalekodosahovymi, elektrosta-
tickymi silami popsanymi Coulombovym zikonem. Céstice plazmatu tak vytvafeji elektrické
a magneticka pole a zaroven na vnéjsi elektricka a magnetickd pole jako celek reaguji. Plazma
je tedy napriklad schopné vnéjsi elektrickd pole odstinit tim, Ze samo preusporadd svij nédboj
(zméni se poloha elektront a ionti).

Plazma se vyskytuje za rozlicnych podminek v mnoha, casto velmi odlisnych podobach.
Meziplanetarni a mezihvézdny prostor i hvézdy jsou tvoreny ionizovanym plynem. Na Zemi jej

LV termice se pro vyjadfovani teplot uptednostiiuje termodynamickd stupnice pied Celsiovou, protoze je
nezavisld na teplomérné latce a lépe vystihuje fyzikalni souvislost teploty a energie systému. Jeji jednotkou
je kelvin (K) a z teploty ¢t udané ve stupnich Celsia lze tzv. termodynamickou teplotu ziskat pfevodnim
vztahem T = ({t} + 273,15) K.
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najdeme v hornich vrstvdch atmosféry (kde zpiisobuje poldrni zafe), vzniké pfi elektrickych vy-
bojich v plynech — pffrodnich (napf. blesk, Elid$iv oheri) i uméle vyvolanych (toho se vyuziva ve
vybojkach a zafivkdch) — a setkdme se s nim také v ruznych odvétvich primyslu a specializova-
nych laboratorich. OvSsem ne kazdou smés neutrédlnich a nabitych ¢astic lze oznacit za plazma —
k tomu, abychom rozhodli, co je a neni plazma, ndm poslouzi nasledujici plazmatické veli¢iny.

Plazmatické veliciny

Plazma charakterizuji veli¢iny Debyeova stinici délka Ap, plazmatickd frekvence f, a plazmatic-
ky parametr Np — vSechny v podstaté kvantitativné popisuji vyse uvedené vlastnosti plazmatu:
kolektivni chovani a kvazineutralitu. Jejich ur¢enim vyvodime nutné podminky, jez musi plazma
splnovat.

Debyeova stinici délka Ap stanovuje miniméalni velikost plazmatu. Pokud do plazmatu vlozi-
me cizi nabity objekt (a budeme jeho ndboj néjakym vnéjsim zdrojem udrzovat), vytvori kolem
néj ¢astice s opacnym nabojem okrajovou vrstvu, kterd cizi elektrické pole stini. Jeji tloustka
zavisi na intenzité (,sile“) ciziho pole a na teploté a hustoté nabitych ¢dstic plazmatu. De-
byeova délka pak vyjadfuje miru schopnosti plazmatu odstinit cizi ndboj — je definovana jako
vzdélenost, v niz elektrické pole zesldbne na 1/e (zhruba 37 %) své puvodni hodnoty.

Je dédna vztahem
60];13 T ~ 69 {T}

e e}
kde g0 = 8,85-107 12 F-m~! je permitivita vakua a e = 1,60-10~*° C elementarn{ ndboj elektronu.

Plazmaticka frekvence f;, charakterizuje plazma z ¢asového hlediska. Na zmény elektrického
pole reaguji v plazmatu nejvyraznéji elektrony, zatimco tézs$i, méné pohyblivé ionty tvori celkové
kladné pozadi. Kdyz se elektrony ve vnéjsim polem vychyli a poté se pole vypne, disledkem
setrvacnosti zacnou elektrony kolem iontu kmitat s frekvenci f,. Pokud do plazmatu posleme
elektromagnetické zareni o frekvenci f < f,, dojde k jeho odrazeni, protoze maji elektrony
dostatek ¢asu na dané frekvenci kmitat. Plazmatickou frekvenci lze vypocitat jako

Ap =

1
fo= o ne ~9 {ne Hz

Nakonec potfebujeme dostatek nabitych éé.stic7 které budou kolektivni chovani vynucovat. Pocet

Castic ve sféfe o poloméru Debyeovy délky je plazmaticky parametr

Np = %n/\%ne ~ A ne.

Pfipometime, ze do vzorcti dosazujeme veli¢iny v jednotkich SI, tzn. [T] = K, [n] = m™>
a [)\D] = m.

Kritéria plazmatu

Pomoci tii zminénych veli¢in mizeme uréit podminky, za kterych mé zkoumany plyn vlastnosti
plazmatu

Ap K L,

fP>>fn7
Np > 1.
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Prvni podminka rika, ze praimér plazmatu L musi byt radove vétéiE nez Debyeova stinici dél-
ka Ap. Druhou podminkou je, Ze plazmatickd frekvence f, musi byt vyrazné vétsi nez frekvence
srazek probihajicich v plazmatu (pfili§ ¢asté srazky neutrdlnich ¢dstic s nabitymi snizuji vliv
coulombickych sil na pohyb ¢dstic, takze se vytraci kolektivni chovdni). Posledni podminka
zarucuje dostatek Castic s nabojem.

Posudme plamen ohné podle zminénych kritérii. Teplota plamene muze byt radové 1000 K
a koncentrace elektronii ne = 10 m~3. Dosazenim ziskdme plazmatické veli¢iny

AD & 22pm,
fp = 0,9GHz,
Np =~ 100.

Rozmér plamene L muzeme odhadnout na nékolik centimetr, tudiz 1. podminka je splnéna.
2. podminka je zifejmé také splnéna. Srazkova frekvence elektronti s neutralnimi casticemi je
raddové fn = 10 GHz, coz je vice nez plazmatickd frekvence, 3. podminka proto neni splnéna.
Plamen tudiz neni plazma (byt se jako ptiklad plazmatu ¢asto nesprdvné uvddi), ale ionizovany
plyn, ktery obsahuje ptilis mnoho neutralnich ¢astic oproti tém nabitym.

Fize a tokamaky

Nejcastéji zminovanym zastupcem plazmatu je Slunce. O tom, jaké procesy v ném probihaji
a jak se je snazime replikovat na Zemi, si fekneme v této ¢asti Vyfucteni o jaderné fuzi.

Uéinny pritez

V prostredi ur¢eném pro termojadernou fuzi dochézi k obrovskému mnozstvi srazek mezi nabi-
tymi ¢asticemi. Vétsina téchto srdzek ovsem vibec nevede k jaderné reakci, ale jenom k elek-
tromagnetické reakci, tzv. Coulombické interakci. Fazni reakce jsou v porovnani s tim velmi
vzécné, protoze muzou nastat jenom tehdy, kdyz se dvé kladné nabitd jadra priblizi na opravdu
kratkou vzdalenost, kde za¢ne pisobit silnd jaderna interakce.

Pravdépodobnost, ze pii srdzce ¢astic dojde ke konkrétni reakci, je popsana pomoci tzv. Gcéin-
ného prufrezu o. Uéinny prurez muzeme zjednodusené chapat jako ,uc¢innou plochu“, kterou
Castice musi prolétnout, aby reakce probéhla. Coulombické interakce maji ucinny prurez oc
velmi vysoky, a proto k nim dochazi velmi casto. Protoze t¢inny prurez faznich reakci or je na-
opak velmi maly, tak na jednu fuzni reakci pripada obrovské mnozstvi béznych coulombickych
srazek.

Uéinny prifez fizni reakce zévisi na energii ¢astic. P nizkych energiich skoro neexistuje,
protoze ¢éstice nejsou schopny prekonat Coulombovu bariéru® S rostouci energii roste i prav-
dépodobnost kvantového tunelovani® a tim i G¢inny prurez. Nejvétsi piinos k fiznim reakcim
maji ¢astice s energiemi v tzv. Gamowové okné, coz je interval energii, ve kterém se vhodné
kombinuje pocet ¢astic a pravdépodobnost tunelovani.

Jelikoz plocha téinného prurezu reakci byva velmi mald, zavadi se specidlni jednotka barn 1 b
= 10728 m?. Velikosti i¢innych priifezil coulombické a fiznf interakee jsou uvedeny na obr. [|. Je

2Symbol > v tomto kontextu znaéi, Ze se porovnané veli¢iny musi lisit alespon stokrat.

3Coulombova bariéra je energetickd bariéra, kterou musi dvé jadra prekonat, aby se dostala dostatecné
blizko k sobé a mohla probéhnout jaderna reakce.

4Kvantové tunelovani je jev, pii kterém Eastice piekond energetickou bariéru, i kdy# je jeji kinetické energie
nizsi nez energie bariéry.
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ziejmé, ze velikost oc je zhruba stokrat vyssi nez or, tudiz musi nastat asi 100 coulombickych
srazek na jednu fuzni reakci.

10*
102 | Coulombické interakce
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Obrézek 1: Reakce

Fuzni reakce

Ve hvézdach, napriklad ve Slunci, probihd fize jinym zpusobem. Hlavnim zdrojem energie je
proton—protonovy cyklus (p—p cyklus), pri kterém se ¢tyfi protony postupné preméni na jadro
helia. Prvni ¢ast tohoto cyklu mé velmi nizkou pravdépodobnost, protoze probihd pomoci slabé
interakce. U&inny prifez téchto reakei je extrémné maly, a pravé proto Slunce uvoliiuje energii
tak pomalu a stabilné po miliardy let.

Pro fazni reaktory na Zemi je pribéh p-p cyklu az moc slozity, jelikoz dochazi k nékolika
postupnym reakcim. Jednodussi je vyuzit pouze jednu danou reakci, kterou je z obr. [I| D-
-T reakce

D+T— *He+n+ 17,6 MeV .

Pti této reakci dojde k fizi dvou izotopu vodiku — deuteria, které mé kromé protonu i jeden
neutron, a tritia, které ma neutrony dokonce dva. Fuizi se uvolni velké mnozstvi energie. Vznikla
alfa Gdstice (jadro helia “He) zlstavd v reakéni oblasti a piispivd ohfevu prostiedi, zatimco
neutron n unikéd a nese vétsinu uvolnéné energie.

Typy fiiznich zarizeni

Tokamak, stelardtor a inercidlni fize jsou ti hlavni zpusoby, jak védci rizené vyvolavaji termo-
jadernou fuzi. Kazdé vychédzi z jiného principu, maji ale spoleéné to, zZe se snazi vyprodukovat
energii z fiznich reakci a zabranit tomu, aby horké plazma nebo palivo okamzité uniklo.
Tokamak je zafizeni pro magnetické udrzeni fizniho prostredi toroidélniho tvaru, tedy tvaru
pripominajici ,,prsten* nebo ,donut®“. Fazni reakce probihaji pri extrémné vysokych teplotach,



Vyfuk Vyfucéteni XV.VI Plazma a fize

az 150 miliont kelvint. Plazma, které v tokamaku vznikd, by tak lehce dokazalo znicit stény
reaktoru. Proto je plazma udrzovéno silnym magnetickym polem (o ,intenzité“ az 10T), které
udrzuje plazma stabilni a brani jeho kontaktu se sténami. Tokamaky jsou dnes nejrozsitenéjsim
typem zafizeni pro rizenou termojadernou fuzi, protoze jejich princip je dobfe prozkoumany
a umoznuje relativné snadnou kontrolu nad pohybem ¢ééstic. Alternativou k tokamakum jsou
stelaratory, které udrzuji stabilni plazma pomoci specidlné tvarovanych magnetickych civek.
Diky tomu jsou schopny udrzovat plazma kontinudlné a ne pouze v jednotlivych pulzich, jako
se déje v tokamacich. Jak vypadaji muzete vidét na obrazku P.

Obrézek 2: Tokamak (vlevo) a stelardtor (vpravo)

Uplné jiny zptisob predstavuje inercidlni faze. Ta pomoci laserovych svazki stlaéi malou
peletku D-T smési tak rychle, az probéhne fuze jader. Ftzni reakce tedy probiha velmi kratkou
dobu a palivo se diky své vlastni hmotnosti (setrva¢nosti) na okamzik samo udrzi stlacené.

Lawsonovo kritérium a zisk energie

Zéakladni podminkou pro energeticky vyhodnou fazi je Lawsonovo kritérium. To totiz fika, ze
soucin koncentrace ¢astic n, teploty 1" a doby udrZeni 7 energie musi prekrocit urcitou mezni

vy

hodnotu. Pro D-T reakci je nejnizsi prah pii teploté 14 keV a musi platit nerovnost
nTTtg > 3,1021 keV-ssm 2.

Splnéni Lawsonova kritéria je nezbytny predpoklad k tomu, aby v prostifedi dochédzelo k do-
stateéné Castym fuznim reakcim a aby energie uvolnénd pii téchto reakcich nebyla mensi nez
energetické ztraty.

Energeticky zisk fuzniho zafizeni se popisuje pomoci koeficientu fazniho zisku @, ktery
je definovan jako pomér vykonu uvolnéného fhznimi reakcemi k vykonu dodanému na ohtev
prostredi

Q — ;) faze )
ohfev
Pro @ = 1 nastava energetickd rovnovaha. Kdyz dosdhneme @ > 1, tak zefizeni generuje vice
energie, nez jsme mu museli dodat.
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Celkovy vykon vytvoreny fiznimi reakcemi zavisi na poctu reakci, které v prostiedi pro-
béhnou, a na energii uvolnéné jednou reakci. Proto je faktor @ tdzce spojen s Lawsonovym
kritériem, protoze vyssi hustota, teplota a doba udrzeni energie vedou k vétsi reakcéni rychlosti
a tim i k vyssimu energetickému zisku.

V soucasnosti je nejambiciéznéjsim fuznim projektem tokamak ITER, ktery je stavén v me-
zindrodni spolupraci na jihu Francie. Jako prvni tokamak by mél dosdhnout @ > 1, a tedy
dokdazat, ze fize mé ekonomicky smysl jako zpusob generovani energie. Prepokladané datum
spusténi aktudlné pripada na rok 2035.

Zaver
Doufame, ze se vam posledni Vyfucteni tohoto ro¢niku libilo. Nyni uz pro vas snad nebude pojem

plazma opreden takovym tajemstvim a budete schopni popsat tento pojem i ostatnim. Zaroven
doufdme, Ze s ndmi budete vyhlizet spusténi tokamaku ITER a jeho piislib ¢isté energie.

Patrik Kaspdrek Alena Mouchovd
patrik.kasparekQ@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
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