Fizica Plasmei si Aplicatii
Probleme

2
1. Exprimati valoarea presiunii atmosferice in diferite unitati de masura (N/m , Torr, mmpy,, atm)
si stabiliti relatiile dintre ele?

2. Calculati densitatea unui gaz ideal (in m'3) in urmatoarele conditii: (a) T=273 K, p = 760 Torr;

(b) T=293K,p=10"Torr.
(a) 24102 m? (b) 3.3 10 m3

3. Care este distanta medie dintre particulele unui gaz ideal in conditiile: (a) T=273 K, p =760

Torr; (b) T= 293K, p= 10" Torr.
(a) 3.33nm (b) 310 nm

4. Cat de mare trebuie sa fie intensitatea unui cAmp electric pentru ca, in conditiile problemei 3,
intre doua ciocniri succesive, un electron sa castige o energie egalacu 1eV?
(a) 7,5108V/m (b) 3,210 V/m

5. O particuld cu masa m, aflata in miscare, se ciocneste frontal (unidimensional) cu o particula
cu masa m; aflata in repaus. Cioncnirea este neelastica. Sa se estimeze valoarea maxima din
energia cinetica a particulei cu masa m; care se poate transforma in energie interna a particulei
cu masa m;. Particularizati raspunsul pentru cazurile: m >>m (ciocnirea electron-atom neutru)

si m2=m; (ciocnirea ion-atom neutru). Ambele ciocniri pot conduce la procese de excitare si
ionizare. Comparati si discutati rezultatele.
myv, 1

AE. =
max 2 1+ m1/m2
) 2
my mv, 1 E.
(a) mz>> my, AEmax = % = Ezrlo (b)y mz =my, AEmax = —1210 5 = 1210

6. Stabiliti relatia de corespondenta dintre energie (exprimata in eV) si temperatura (exprimata
in K).

7. Daca sunteti surprinsi ca o plasma cu temperatura de 106 K poate fi generata intr-un recipient
fiara ca acesta sa se topeasca, raspundeti la urmatoarea intrebare pentru a intelege diferenta
dintre energie si temperatura: cat de mult ar creste temperatura a 200 ml de apa daca i-ar fi
transferata energia unei plasme cu volumul de 1 m3, temperatura de 100 eV si densitatea ionica
de 1019 m3?

Ni> KT = Maps Caps AT~ AT = 029K

8. Ce energie cinetica are o particula a unui gaz ideal aflat la temperatura camerei? Care sunt
vitezele electronilor si particulelor neutre (He, H, Ar) in aceste conditii, presupunind existenta
starii de echilibru termodinamic?

(E)=0.039 eV ve=116105m/s, vue=1.39103m/s, vy=2.78103m/s, var=440m/s,



9. Sa se calculeze drumul liber mediu al electronilor in argon (o; =5- 1070 cm?, vV, =16V ) la
presiunea de 1 Torr si temperatura de 300 K. Sa se estimeze valoarea minima a intensitatii
campului electric care poate mentine descarcarea in gaz in aceste conditii.

A=621 um, Emin = 25 kV/m

onizare

10. Sa se estimeze densitatea electronilor, a ionilor si a neutrilor intr-o plasma de heliu la
presiunea de 1 Torr si temperatura de 300 K, in care, in medie, un atom dintr-un milion este
ionizat.

n,= 3.2 1022 m3 gi ne=n; =3.2 1016 m-3

11. Calculati temperaturile electronilor si ionilor, precum si presiunea exercitata de catre o
plasma termonucleara asupra containerului, in urmatoarele conditii: kT; = kT. = 20 keV. Plasma
este total ionizata si n = 1021 m-3,

Ti=T.e=231108K, p=6.4106N/m?

12. Sa se calculeze, in aproximatia plasmei ideale, presiunile partiale ale particulelor
componente pentru plasma unei descarcari luminiscente (n.= 1010cm3, n,= 1016 cms3, kTe = 2 eV, kT;
=kT,=0.02 eV);

pPe=3.210-3 N/m? pi=3.2105N/m?, Pn=32 1N/m?

13. Sa se calculeze lungimea Debye, )\D, si raportul dintre energia potentiala si cea cinetica, ¢, a

particulelor apartinind plasmei din problema 12.
Ap=104m, &£=1.0310" &<<1 plasma satisface conditia de idealitate.

14. Calculati frecventa proprie a electronilor plasmei din problema 12.
fre =900 MHz

15. in tabelul urmitor se dau densititile de electroni, n. si energiile kzT pentru diferite stiri
ionizate. Reprezentati prin puncte intr-un grafic corespondenta log n. = f (log ksT) si, completand
tabelul, verificati daca acestea sunt stari de plasma.

2}; Mediu ionizat [::3] [,; l::i Ap N,

1 Reactor fuziune 10° 10000

2 Experiment fuziune toroidal 1019 100

3 Experiment fuziune pinch 10 1000

4 Ionosfera 1011 0.05

5 Glow discharge 1015 2

6 Flacara 10" 0.1

7 Plasma de Cs 1017 0.2

8 Spatiu interplanetar 106 0.01

16. Sa se calculeze concentratia maxima a unei plasme simple, neizoterme ( kT.= 1 eV, kT; = kT, =
0) pentru ca aceasta sa mai poata fi considerata ideala ({max = 0.2, £ fiind raportul dintre energia
potentiala de interactiune electrostatica si energia cinetica a electronilor, vezi si problema 13).

Nemax = 91018 cm-3
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17. Plasma ionosferei Pamantului are o densitate electronica de aproximativ 105 cm-=3. Ea se afla la
o altitudine de 100 km.
(a) Care unde electromagnetice vor fi reflectate la intrarea in ionosfera?
fr=2.85100Hz f<f;
respectiv 1 kHz.
&1=0.9999 (propagare) &2 =-8.12 106 (reflexie)

(c) Calculati adancimea de patrundere in ionosfera a undelor cu frecventa de 1 kHz.

§=—— §=16.75m

2_ .2
wpw

18. Sectiunea de ciocnire elastica a ionilor de xenon cu atomii de xenon este aproximativ

independenta de energia lor si este 0 = 10-14 cm2,

(a) Calculati drumul liber mediu al ionilor de xenon intr-o plasma slab ionizata aflata la
temperatura camerei, la presiunile: 1000 Pa, 10 Pasi 0.1 Pa.

A1000 = 4.14 1Lm A10=0.414 mm Aoa=41.4 mm
(b) Care este timpul mediu dintre doua ciocniri, daca temperatura medie a ionilor de xenon este

de 1000 K? Masa atomica a xenonului este de 131x1.66 10-27 kg.
71000 = 10.3 ns Tio = 1.03 us 1= 0.103 ms

19. Calculati frecventa de plasma si lungimea Debye pentru urmatoarele plasme:

(a) Arcul de sudura, n. =1.6 1017 cm-3 si kT. = 1.3 eV.

(b) Lampa fluorescenta, n. =101 cm-3 si kT. = 1 eV.

(c) Ionosfera Pamantului, n. =106 cm-3 si kT. = 0.2 eV.

(d) Plasma dintr-o celula PDP (Plasma Display Pannel), n. =1013 cm3 si kT. = 1 eV. Dimensiunea

liniara a celulei este de aprox. 100 um. Verificati daca este indeplinita conditia de plasma.

(a) fo=3.6 THzsi Ap = 21nm
(b) fo=0.9 GHz si Ap = 74 um
(c) fo =350 MHzssi Ap = 3.3 mm
(d) fo=17.9 MHz si Ap = 2.35 um; Ap < [ - DA. L .

f(v)

20. Se dau distributiile Maxwell-Boltzmann din figura alaturata.
Careia dintre ele fii corespunde temperatura cea mai mare?
Explicati.

21. Se dau distributiile Maxwell-Boltzmann din figura alaturata.
Careia dintre ele ii corespunde cea mai mare densitate de
particule? Explicati.

22. Care este viteza medie in cazul urmatoarelor functii de distributie a vitezelor:
@ f(w) = %sin v, pentru v € [0,7] si f(v) =0 in rest;
(b) f(v) = 3nv3, pentru v € [0,1] si f(v) =0 in rest.

(@) =1 (b) (v) =2



23. Calculati vrus pentru electronii si protonii unei plasme cu temperatura de 106 K.
Vrmse =6.78 1061’1‘1/5 VRMSp = 1.58 106 m/s

24, Calculati vrvs a unui grup de trei particule avand modulele vitezelor: 1, 2 respectiv 5 m/s.

VRMS = x/ﬁm/s

25. Considerand o plasma simpla, neizoterma, de heliu ( m; = my,= 4 uam ) ca un amestec de trei
gaze ideale, sa se calculeze pentru fiecare sort de particule viteza medie, viteza cea mai probabila
si energia cinetica medie. Functia de distributie dupa viteze pentru fiecare sort de particule se
considera Maxwelliana, corespunzatoare sortului respectiv. (kT.= 10 eV, kTi= 0.5 eV, T, = 300 K).

(v,)=21110m/s vre=1.87106m/s (E.)=15eV

(v;)=5.34103m/s vri=491103m/s (E;)=0.75eV

(v,)=1.26103m/s vrn=1.17103m/s (E,)=0.04eV

26. Calculati lungimea Debye si numarul lui Debye pentru urmatoarele cazuri:
(a) descarcare luminiscenta (Glow Discharge): n = 1016 m3 si kT.= 2 eV;
(b) ionosfera Pamantului: n = 1012 m3 si kT.= 0.1 eV;
(c) pinch-ul 6 (theta): n = 1023 m-3 si kT.= 800 eV.
(a) Ao =105 um, Np=4.87 104, Np>>1
(b) ﬂ,[) =2.35 mim, ND =5.45 104, ND >> 1
(c) Ab=665nm, Np=12.3310% Np>>1

27. Pe baza urmatorului exemplu se poate gasi o alta semnificatie pentru lungimea Debye (fata
de cea definita la curs). Se considera doua placi conductoare paralele, infinte ca extindere in
plan, plasate la x = + d si avand fiecare potentialul electric 0 V (conexiune la masa). Spatiul dintre
ele este umplut uniform cu un gaz de particule incarcate fiecare cu sarcina +g, densitatea lor fiind
n. (a) Folosind ecuatia lui Poisson, aratati ca distributia potentialului intre placi este V(x) =
% (d? — x?). (b) Aratati ca pentru d > )\D, energia necesara pentru a transporta o particula de la o

placa pana la planul median este mai mare decat energia cinetica medie a particulelor.
A
v (x)
(b) Pentru a deplasa o particula cu sarcina +q din pozitia d (sau -d) pana in

punctul x = 0, va trebui efectuat un lucru mecanic impotriva fortelor

A . . < o < nq?
campului electric. Dacda d = Ap, In urma calculelor rezulta: L = %/12 = 0
o

=Y

1 . . . v . - .
EkT' Asadar, L este egal cu energia cineticd medie corespunzatoare unui

grad de libertate de translatie in directia Ox. Daca d > A, atunci energia E(x)
necesara deplasarii pana la planul median va fi mai mare decat energia

cineticda medie.
V=0 V=0
28. Un amestec omogen si izotrop format din electroni, ioni pozitivi si atomi de hidrogen ocupa

un volum de 1 cm3. El contine 1012 electroni cu temperatura de 4104 K. In amestec sunt de 19 ori
mai mul{i atomi decat ioni. Gazul este simplu ionizat. (a) sa se calculeze concentratiile
componentelor si gradul de ionizare al gazului. (b) sa se aprecieze daca gazul ionizat poate fi
considerat plasma si daca componetele sale purtatoare de sarcina au un comportament colectiv.
(c) sa se calculeze permitivitatea electrica relativa a gazului ionizat corespunzatoate unei
frecvente de 10 GHz.
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(@) ni=ne=101m=3, n,=191018m3, a=0.05
(b) Ap=13.8mm, Np=11042>1
(c) f=9GHz &=0.19

29. 0 plasma de hidrogen cu un grad de ionizare de 1% are lungimea de ecranare de 69 pum si
permitivitatea electrica relativa corespunzatoare unei frecvente de 9 GHz este de 0.5. Sa se
calculeze: (a) frecventa Langmuir; (b) densitatea electronilor si temperatura lor cinetica; (c)
densitatea de atomi; (d) sa se aprecieze daca plasma are un comportament colectiv.
(a) fp=9 GHz
(b) ne=5107m3, Te=5105K
(c) nn=4.951019 m-3
(d) (d) =1.2510m K Ap

30. Sa se determine concentratia si temperatura cinetica a electronilor dintr-o plasma obtinuta
dintr-un gaz simplu ionizat, caracterizata de o lungime Debye egala cu 0.69 pm si o frecventa de
taiere de 900 GHz. Sa se decida daca aceasta plasma are sau nu comportament colectiv.

Cunoscand gradul de ionizare al plasmei (a = 10'3), sa se determine concentratia particulelor
neutre si concentratia ionilor pozitivi din plasma.
ne=1022m3, T.=106K
(d) =4.64108m K Ap
n, =1025m-3

. < < . < . . 21 3
31. Se considera o plasma de fuziune termonucleara cu densitatea electronilor n.= 10 m . Sa se
compare lungimea de unda de Broglie a undelor asociate miscarii termice a electronilor in
plasma cu distanta medie dintre acestia, daca ksT = 4 keV. Sa se aprecieze daca plasma are un

comportament colectiv.

(d)=100nm, A=h/p=14pm, ‘Y =71410
p=14pm, =

Ap=14.87 mm, Np=13.77106 > 1

32. Sa se calculeze tensiunea continua minima necesara strapungerii aerului la presiunea p = 1
atm si sa se determine distanta interelectrod d corespunzatoare acesteia. Se cunoaste forma
dependentei tensiunii de strapungere U; de produsul dintre presiunea gazului si distanta dintre

electrozi, psid: 7 __B'pd  ynde: B=43,6-10° si C=12,8.
C+1In(pd) m-atm
ZE=0 > xoin=7.5mm > Ugmin =327V

33. in plasmele reci, slab ionizate, ecuatia de miscare a electronilor are o form: simpli, numiti
ecuatia Langevin:
dv, 5 L, = R
meE = —e(E + vexB) — VMV,
unde v, este frecventa de ciocnire electron-atom. Gasiti solutia ecuatiei in prezenta unui camp
electric constant si omogen si in absenta campului magnetic si expresiile densitatii de curent si a

conductibilitatii electrice a plasmei.

o = 2 2
- —’C e—ch eE eE - Nee E—+ nee
€ o vem, vem Je vem € vem,
cltte cl'te clite cltte




34. Aratati ca in prezenta unui camp magnetostatic energia cinetica totala a unei particule cu
exces de sarcina electrica se conserva.

35. Presupunem un cimp magnetostatic B (1, 2, 0) T. Viteza unui electron in acest cAmp este v
(0, 2, 1) m/s. Calculati componentele fortei Lorentz.

fi=-e(-2,1,-2)N

36. Calculati si comparati razele Larmor in urmatoarele cazuri de deplasare:
(a) un electron cu energia de 10 keV in cAampul magnetic de 510°Tal Pamantului;
(b) un proton din vantul solar cu viteza de 300 km/sec, B = 510" T;

c) union He' cu energia de 1 keV in atmosfera solara, in apropiere de o raza solara unde B = 5'10_2
4 prop
I;
d) un atom de heliu dublu ionizat, HeH, cu energia de 3.5 MeV, intr-un cAmp magnetic de 8 T, intr-
g p mag

un reactor de fuziune.
(@)re=6.71m, (b) re=600km, (c) re=17.6 cm, (d) re=3.3 cm

37. Un electron se deplaseaza intr-un spatiu in care sunt trei zone distincte. O zona in care nu
actioneaza nici un camp, o zona acoperita de un camp electric orientat pe directia Oy si una
acoperita de un cimp magnetic perpendicular pe planul xOy. Ambele caimpuri sunt uniforme si
omogene. Deplasarea initiala este pe directia Ox.

(a) Dependenta de timp a pozitiei electronului in prima zona este exprimata prin relatia

x(t) = %t‘* + 7. Electronul parcurge prima zona in timpul de t; = 1 5. Calculati marimea vitezei
dupa parcurgerea primei zone.
m
le (tl) = 05 ?

(b) Electronul patrunde in zona a doua in care intensitatea cimpului electric este 10-10 V/m.
Lungimea armaturilor intre care este aplicata tensiunea electrica este d = 1 m. Care este
deplasarea pe directia Oy pana la iesirea din campul electric?

y2 = 35.5m

(c) Laiesirea din campul electric, electronul intra in cAmpul magnetic avand inductia B = 20.6 uT.
Calculati raza de giratie Larmor, frecventa ciclotronica si marimea momentului magnetic ale
electronului.

re=9.69 um @ =3.66 10rad/s HUm=2.75102A/m
(d) Cum se modifica rezultatele daca particula este un proton? Consideratii calitative.

38. Se considera o oglinda magnetica si un electron care intra in ea la z = 0 sub un unghi 6.
Variatia cAmpului magnetic pe directia Oz este de forma: B(z) = B, + B.(z)?, yfiind o constanta
astfel aleasa incat variatia cimpului magnetic sa poata fi considearta mica. Calculati coordonata
punctului de intoarcere/reflexie, z..

1

 ytgh,

Zy

39. Un motor cu propulsie ionici are un camp magnetic de 1 T. Plasma de hidrogen trebuie
propulsata cu o viteza de 1000 km/sec. Cat de intens trebuie sa fie campul electric ?
E=106V/m



40. Sa se calculeze valoarea tensiunii de mers in gol a unui generator MHD care foloseste un jet
supersonic de plasma cu viteza v = 2v; (vs- viteza sunetului in aer) intr-un camp magnetic cu
inductia B = 2 T, daca distanta dintre placile colectoare de particule este d = 2 mm.

U=272V

41. Care este valoarea sarcinii electrice care trebuie sa treaca prin plasma unui motor ionic care
foloseste o plasma total ionizata de He intre doi electrozi situati la distanta d = 2 mm intr-un
camp magnetic cu inductia B = 1.5 T, pentru a imprima vehicolului pe care este fixat un impuls de

100 N'sec?
@=3.3310¢C

42. Un fascicol cilindric de electroni (neneutralizat) care are densitatea n. = 10" m3 sirazaa=1
cm curge de-a lungul unui cAmp magnetic de 2T. Daca B este orientat in sensul pozitiv al axei z, iar
E este campul electrostatic datorat separarii de sarcina in urma careia s-a format fascicolul de
electroni, calculati viteza de drift pentrur=a.
Recomandare: folositi solutia problemei 27 pentru a calcula intensitatea cimpului electric.

va=9103m/s



