P¥iklady z Fyziky plazmatu

1 Uvod
1.1 Ptiklad (2b.)

Uvazujme, ze na poc¢atku mame rovnomérné plazma, ve kterém je hustota elektronu i iontu
stejnd a rovna ng (plasma je elektricky neutrdlni). Nyni pfedpoklddejme, zZe se elektrony
na plose y, z néjakym vnéjsim vlivem ze svych rovnovovaznych poloh posunuly o malou
hodnotu s ve sméru osy .

(a) Pouzitim Gaussova zdkona ukazte, ze elektrické pole, které vznikne mezi nédboji je ddno

vztahem
Qe
E, = (L> S .
€o

(b) Ukazte, ze pohybova rovnice pro kazdy elektron pod vlivem tohoto elektrického pole je

d?s noe’
e ~0.
dt? * <meeo s

Dokazte, ze toto je rovnice harmonického oscilatoru s frekvenci

B ’)7,062 1/2
o= (22)
12 Priklad (2b.)

(a) Odhadnéte teplotu plazmatu, v némz se v kouli o poloméru 1 mm lis{ hustota elek-
tront od hustoty iontt o 1 %. Hustota nabitych ¢astic je 102 m=3. (Vyjdéte z predpokladu
rovnosti kinetické (tepelné) a potencidlni energie, vyplivajici z Coulombovskych sil.)

(b) Dosad'te zadané hodnoty a vypoctenou teplotu do vzorce pro vypocet Debyeovy délky
Ap a ukazte, jaké musi byt fyzikalni rozméry plazmatu L.

1.3 Prklad (2b.)

Méjme raketu, ktera je mimo pusobeni gravitaéniho pole Zemé.
Oznacme:
v...konstantni rychlost plynu vyfukovanych z rakety vzhledem k raketé

u(t). . .okamzita rychlost rakety
M(t)...okamzitd hmotnost celé rakety
—dM (t)/dt. .. konstantni ¢asovd zména hmotnosti rakety, dand hmotou plynu vyvrze-
nych z rakety
(a) Dokazte, ze pohybova rovnice rakety je
S M (0un)] = T ulr) o]
a ukazte, ze okamzité zrychleni rakety je

du v dM
dt — M(t) dt -
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(b) Zintegrujte pohybovou rovnici a ukazte, ze
u(t) = u(to) + vIn[M(to)/M(t)] .

(c) Pokud raketa hoti po ¢asovy interval 0t = ¢t — tg a pokud M (t) < M(ty), ukazte, ze
pocatecni zrychleni rakety je

<du>t:MU M(tg) — M(t) v

dt (to) 5t =5t

(d) Dosad'te do vztahtu pro (du/dt);, a u(t) pro chemickou raketu v = 10° m/s a §t = 10 s;
a také pro plazmovy pohon s v = 10* m/s a §t = 100 dni. Pro spocitdni u(t) uvazujte
u, =0 a M(tg) = 10M (t).

1.4 Priklad (1b.)

Z Maxwellovych rovnic odvodte rovnici pro zachovani naboje

dp B
E%—V-J—O.

Tento vysledek ukazuje to, ze zachovani elektrického naboje ptimo vyplyva z Maxwellovych
rovnic.

1.5 Prklad (2b.)

7 Maxwellovych rovnic odvod'te nasledujici zdkon zachovani energie v elektromagnetickych
polich, ktery je znamy jako Poyntinguv teorém:

9 | e _ 3
E/‘/<§EE+§MH>dr+?g(ExH) ds — /V(J E)dr |

pro linedrni izotropické médium, pro které plati D = eE a H = B/u. Fyzikélné interpretujte
kazdy ¢len této rovnice. Jaky je fyzikalni rozmér téchto ¢lenu?

2 Zaklady kinetické teorie plazmatu
2.1 Priklad (1b.)

Uvazujme systém castic rovnomérné rozdéleny v prostoru s konstantni hustotou ¢astic ng
a charakterizovan rozdélovaci funkei rychlosti f(v) definovanou takto:

flv) = Ko prol|v| <vy (i=uw,y,2),
f(v) = 0  jinak,

kde Ky je nenulova kladna konstanta. Uréete hodnotu Ky pomoci ng a vy.

2.2 P¥iklad (1b.)

Uvazujme pohyb nabitych ¢éstic v jednom rozméru za pritomnosti elektrického potencidlu
V(z). Ukazte pfimym dosazenim, ze rozdélovaci funkce

1
f= fce(§mv2 +4V),

je TeSenim Boltzmannovy kinetické rovnice pro staciondrni stav.
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2.3 Ptiklad (2b.)

Predpokladejme, ze na kazdou castici ve fazovém prostoru pusobi vnéjsi sila F. Bez in-
terakel bude ééstice typu « se souradnicemi (r,v) v ¢ase t za Casovy interval dt nalezena
v soufadnicich (r’, v') podle
v'(t+dt) =r(t)+vdt,
vi(t+dt) =v(t) +adt,
kde a = F/m,, je zrychleni ¢astice a m,, je jeji hmotnost.
Mezi novym elementem fazového prostoru a tim puvodnim je tento vztah

d*r'd®’ = |J|d3rd?o |

kde J je Jakobidnem této transformace. Dokazte, ze pro Jakobian této transformace plati
|J] = 1.

2.4 P¥iklad (1b.)

Odvod'te tvar ¢asového vyvoje rozdélovaci funkce f, pro Krookuv srazkovy ¢len

<%> _ (fa _fa0>
coll

ot B T

kde f.o je rozdélovaci funkce lokalni rovnovahy, 7 je relaxacni doba srazek céastic. Predpokla-
dejte Boltzmannovu kinetickou rovnici (BKR) bez pusobeni vnéjsich sil a bez piitomnosti
prostorovych gradientt, f,o a 7 jsou na case nezavislé.

3 Stfedni hodnoty a makroskopické veli¢iny

3.1 Ptiklad (2b.)

Ukazte. ze pocet Castic, které dopadaji z plazmatu na jednotku povrchu télesa vnoreného
do plazmatu za jednotku ¢asu (tok ¢éstic), je pro kulové symetrické rozdéleni rychlosti f
roven

1
F:Zn<v>,

kde <v> je stiedni rychlost ¢astic.

3.2 Priklad (3b.)

Uvazujme systém c¢astic charakterizovan stejnou rozdélovaci funkei jako v ptikladu 2.1.
(a) Ukazte, ze absolutni teplota systému je dédna vztahem
_mug
- 3k
kde m je hmotnost kazdé castice a k je Boltzmannova konstanta.
(b) Spoctéte nasledujici vyraz pro tenzor tlaku

1
P = gpmvgl )

kde p,, = nm a 1 je jednotkovy tenzor.
(c) Dokaze, ze pro vektor toku tepla plati q = 0.



