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Uloha VL.V ... Co je to to plazma? 7 bodi

1. S plazmatem se miiZzeme setkat ve velmi rozlicnych podminkdch, viz tabulka B

Te Ne
Druhy pl t
ruhy plazmatu K —-—

Mezigalaktické prostfedi  10* —5-107 1-10%
Mlhoviny 10® — 5 - 10" 10% — 107
Sluneéni vitr 10* — 10° 10° — 10°
Tonosféra 10% — 10* 107 — 10*2
Doutnavy vyboj 5-102 —5-10* 10'% —10%°
Blesky 5-10* —5-10°  10%® — 10%°
Tokamaky 107 — 10% 108 — 10%*
Inerciilni faze 107 — 108 1026 — 103°
Jadra hvézd 107 — 108 10%° — 10%
Sluneéni koréna 5-10°-5-10 10'' —10'6

Tabulka 1: Rozpéti koncetraci a teploty elektronii pro jednotlivé druhy plazmatu.

(a) Dopliite jednotlivé druhy plazmatu do obrdzku.

(b) Vypodéitejte maximdlni hodnotu plazmatickych veli¢in (Debyeovu délku, plazmatic-
kou frekvenci a parametr) pro plazma v mlhovindch a v jadrech hvézd.

(c) Do obr. ?? vyznacte teploty, kdy se tepelnd energie elektronu vyrovnd ionizac¢ni
energii vodiku (13,6 €V) a ionizacni energii helia (24,6 eV).

2. 'V homogennim plazmatu v tokamaku probihd termojadernd reakce deuteria s tritiem.

Koncentrace deuteria a tritia jsou stejné a dohromady tvori celkovou koncentraci iontii n =
=2.10*' m™3. Plazma md objem V = 100m® a teplotu T = 15keV. Pro tuto teplotu je
fizni reaktivita (ov) = 107**m3.s™! a celkovd energie uvolnénd jednou reakcf je Er =
= 17,6 MeV.

(a) Urcete reakéni rychlost na jednotku objemu Ry .

(b) Vypoditejte celkovy pocet fiznich reakci za sekundu v celém objemu plazmatu a ur-
cete celkovy fizni vykon uvolnény v plazmatu.

Népovéda: Pro reakéni rychlost fizni reakce plati vztah
Rv = ninz{ov),

kde n1 a na jsou koncentrace reaktanti a (ov) je fiizni reaktivita.

1. (a) Podle tabulky ze zadéni jsme doplnili druhy plazmatu do obrazku E]



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly

Reseni XIV.VIL.V

1010 :
e
108 [ ' Gokamak)r ) @@@@
: uze \VQZ |
Sl —.
106 it E sluneéni |
= 7 korona 13,66V ~ 24,6 6V
o0 = i e b Bt - CTTTTTTemmmTem
S A |/ sluneéni | ; @@
g vitr | ;
104 __((doutnavé\ il
vyboje
102 : i : i : i : i i i
10° 106 1012 1018 10%4 1039 1036
Ne
m-3
Obrézek 1: Doplnény graf s druhy plazmatu
N,
Druhy plazmatu )\—D & =L
m Hz 1
Mlhoviny 1543 2,85-10*  3,67-10%°
Jadra hvézd 6,9-107'° 2,85-10'®  3,29-107

Tabulka 2: Maximalni hodnoty plazmatickych veli¢in pro vybrané druhy plazmatu.

(b) Pro vypodet plazmatickych parametri dosadime hodnoty do zjednodusenych vzorct

z Vyfucteni. Musime vybrat spravné mezni hodnoty, naptiklad pro vypocet maxi-
malni Debyeovy délky musime vzit maximum teploty elektront Te, avSsak minimum
koncetrace elektronil ne. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

7 vypoctenych hodnot lze vidét, Zze se mohou jednotlivé veli¢iny pro ruzné plazmata
znacné lisit. Zatimco v mlhoviné, kde najdeme v porovnani s jaidrem hvézd v metru
krychlovém tadové mnohem méné castic, je stinici délka vetSi nez stovky metri,
naopak v jadru Slunce je stinici délka srovnatelna s velikosti atomu.

Tonizacni energie vodiku a helia urcuje, kdy maji elektrony dostatek tepelné energie,
aby se samy odtrhly od jddra. Abychom mohli ioniza¢ni energii vyznacit do obrézku [ll,
musime ji nejdiive pfevést na teplotu podle vztahu 1eV = 11600K. Pro vodik to
odpovida teploté 158 000 K, pro helium 285 000 K.

Nad tuto teplotu je plazma prakticky plné ionizované a nemély by se v ném nacha-

zet neutrdlni atomy vodiku a helia. Pfi takové teploté by méla byt shodné teplota
elektronu i kladnych iont.
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2. (a) Ze zadan{ vime, Ze celkova koncentrace iontt je n = 2-102* m~>. Protoze koncentrace
deuteria np a tritia nr jsou stejné, tak kazdy z téchto typt tvori polovinu z celkové
koncentrace, proto np = nt = 102 m~3,

Z napovédy jsme se dozvédéli, ze rychlost fizni reakce spocitame sou¢inem koncent-
raci reaktantl s flzni reaktivitou. V nasi reakci jsou reaktanty deuterium a tritium,
a proto muzeme spocitat rychlost fizni reakce jako

Ry =npnr{ov) =10 m™?-10*' m™® - 107 # m®*s™ ' =10 m 357",

(b) V piedchozi tloze jsme spoditali, ze reakéni rychlost na jednotku objemu je 10%°
faznich reakci za sekundu na metr krychlovy. Nas tokamak mé vSak objem V =
=100m?. V celém tokamaku proto prob&hene

Re=RyV =10"m%s™'.100m® = 10%s7*,

fuznich reakci za sekundu.
Vykon P pak definujeme jako energii uvolnénou za sekundu. Coz spocitame jako

P=R.Er =10"s""-17,6 MeV = 1,76 - 10> MeV-s™".

Vysledek je dobré uvadét i v zédkladnich jednotkéch, pro vykon je zdkladni jednot-
kou watt. Pfevod mezi elektronvolty a jouly je 1eV = 1,602 - 107'°J, proto Er =
= 17,6 MeV = 2,82-10712 J a celkovy vykon bude

P=102s""1.282.10""%J=282-10""W.
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