Zaklady fyziky plazmatu - Uvod

Predmét ”Zéklady fyziky plazmatu”je vénovan aplikaci fyzikdlnich zdkont, které jste se
ucili v predchozich semestrech, na konkrétni fyzikalni systémy. Budeme potifebovat znalosti
z mechaniky, elektrodynamiky, statistické fyziky a nékde i z kvantové mechaniky. Nebudeme
tedy odvozovat zadné nové fyzikalni zakony, ale budeme s pomoci znamych fyzikalnich zdkonu
popisovat konkrétni typ fyzikdlnich systému. Budeme se seznamovat s ruznymi metodami popisu
plazmatu a budeme je aplikovat na popis konkrétnich jevi, které v plazmatu probihaji. Nékteré
z metod, které se naucite, jsou ale obecnéjsi a lze je aplikovat i na jiné fyzikdlni systémy.

Vétsinou se nebudeme snazit o co nejobecnéjsi popis plazmatu, jak to ¢asto dobie déla
pan profesor Kulhdnek v predmétu Teorie plazmatu [1]. Budeme se naopak snazit vyuzit co
moznd nejjednodussi metody a vyuzit ruzné fyzikalni predpoklady, které ndm umozni jednoduseji
pochopit fyzikdlni podstatu jednotlivych jevi a procesu.

V tomto pfedmétu se budeme vénovat hlavné vysokoteplotnimu plazmatu. Budeme ptedpo-
kladat, ze vSsechny molekuly jsou disociované a proto nebudeme uvazovat ani molekularni ionty.
Fyziku nizkoteplotniho plazmatu a vyboji uéi dr. Nejdl v pfedmétu 12NIPL. Plazmochemif se
zabyvaji napiiklad na katedfe fyziky povrchu a plazmatu MFF UK v Tréji.

V prednasce budeme pouzivat jednotky SI, hodnotu teploty budeme ale ¢asto udavat v
energetickych jednotkach eV nebo keV. Zvlasté v casopisecké literatuie se ale Castéji setkate
s Gaussovou cgs soustavou. Mnohde je vSak zvyk pouzivat jednotky, které nepati{ do zadné
soustavy, napiiklad intenzita laserového zafeni se obvykle udava ve W /cm?.

1 Definice plazmatu

Ruzni autofi pouzivaji rizné definice plazmatu podle toho, jak velkou mnozinu systému chtéji
povazovat za plazma. Nejobecnéjsi definici je asi ta z knihy [2].

Definice: Plazma je jakykoliv statisticky systém, ktery obsahuje pohyblivé nabité castice.

Pod pojmem statisticky systém je myslen systém makroskopicky a tedy pro jeho charakteristicky
rozmér L a hustotu nabitych ¢astic n musi platit nL? > 1. I kdyz témér kazdy makroskopicky
systém obsahuje néjaké mnozstvi pohyblivych nabitych ¢astic, o plazmatu ma smysl mluvit, jen
kdyz vliv pohyblivych nabitych ¢astic na chovani systému neni zanedbatelny.

Castéji byva definice plazmatu zalozena na jeho specifickych vlastnostech. Napiiklad v knize
[3] je nasledujici definice.

Definice: Plazma je kvazineutrdlni systém pohyblivych nabitych (a piipadné i neutralnich)
castic, ktery vykazuje kolektivni chovéni.

Tato definice je proti prvni zizend, protoze nezahrnuje systémy, které nejsou makroskopicky
neutralni, jako jsou napiiklad silnoproudé svazky nabitych ¢astic, a které pritom vykazuji kolek-
tivni chovéni. Obecné se o takovych systémech ¢asto mluvi jako o "ne-neutralnim plazmatu”[4].
Kvazineutralita totiz znamena, ze v objemech V srovnatelnych s objemem celého systému je ab-
solutni hodnota celkového naboje mnohem mensi nez je sumérni naboj kladné nabitych céstic.
Absolutni hodnota sumérniho néboje vSech zdporné nabitych ¢édstic je tedy ptiblizné rovna
sumarnimu néboji vSech kladné nabitych castic.

Kolektivnim chovanim rozumime procesy v plazmatu, které jsou dény interakci plazmatu
s makroskopickymi elektromagnetickymi poli, které si plazma samo vytvaii v dusledku v ném



pritomnych nenulovych hustot naboje a proudu. Kolektivni chovani je opakem binarniho vzajem-
ného pusobeni jednotlivych nabitych ¢astic. Podle uvedené definice musi byt v plazmatu kolektiv-
ni pusobeni podstatné, ale nemusi dominovat. Kolektivni chovani dominuje v idealnim plazmatu.
Kolektivni chovani je hlavnim rozdilem mezi plynem a idedlnim plazmatem.

Podminky kvazineutrality a pfevahy kolektivniho chovani si brzy odvodime. Pfednéaska bude
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soucasné dobé jsou ve fazi vyvoje.

2 Vznik plazmatu - ionizac¢ni procesy

Struéné se sezndmime s procesy které vedou ke vzniku pohyblivych (volnych) ndboju ve fy-
zikalnich systémech.

2.1 Tonizace kosmickym zarenim

V3ude kolem nés je ionizujici zéfeni, a to jak fotony, tak i energetické ¢astice s nenulovou klidovou
hmotnosti. Pokud je energie ¢astice vétsi nez je ioniza¢ni potencidl daného atomu (molekuly),
pak muze dochézet k ionizaci. U ionizace fotony mluvime o fotoionizaci, u energetickych ¢astic
s nemulovou hmotnosti mluvime o srdzkové ionizaci. Ze stabilnich prvkt mé nejnizsi ioniza¢ni
potencial 3.9 eV cesium, typické ionizacni potencidly jsou ale nékolikrat vyssi, napiiklad atom
dustku 14.5 eV, molekula Na 15.58 €V, atom argonu 15.76 eV. Fotoionizace atomu argonu je
tedy mozna pouze vakuovym ultrafialovym zaienim o vlnové délce mensi nez 78.7 nm.!

V dusledku pusobeni ionizujiciho zafeni je ve vSech latkach kolem nés ur¢ité mnozstvi po-
hyblivych volnych nédboji. I v malé nadmoiské vysce ve vzduchu v pifrodé vznikd v 1 cm? cca
10 volnych elektroni a kladnych iontt za 1 s. Cést elektront se pfilep na molekuly a vznikaji
zéporné ionty. Typicky je ve venkovnim prostoru v malé nadmoiské vysce asi 10® kladnych iontii
v cm?® a pomér poctu kladnych k poc¢tu zapornych ionti je cca 1.15. Volnych elektronii je tedy
3 cca 150. Vyse uvedené mnozstvi volnych naboju je ale piilis malé na to, aby znatelné
ovlivnilo dynamiku vzduchu, a proto o vzduchu mluvime jako o plynu, a ne jako o plazmatu.

Jina situace je ale ve vysokych vrstvach atmosféry. Kolem Zemé se od vysky cca 60 km do
vysky cca 500 km rozprostird ionosféra, coz je vrstva plazmatu, ktera vznika v disledku ionizace
kosmickym zérenim (jak elektromagnetickym, tak i korpuskuldrnim), jehoz hlavnim zdrojem je
Slunce. Elektronova hustota je nejvyssi (cca 1012 m~3) v horn{ F-vrstvé (nad 200 km), kde je
elektronové teplota T, ~ 2000 K. Teplota iontt T} je zde typicky 2x nizsi.2
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2.2 TIonizace elektrickym polem (lavinova srizkova)

Pokud k plynu prilozime silné elektrické pole, pfitomné volné elektrony jsou urychleny a kdyz
ziskaji dostateénou energii, muze pii srdzce dojit k ionizaci odtrzenim orbitdlnich elektront
neutralnich ¢astic. Elektrony uvolnéné srdzkovou ionizaci (ionizaci ndrazem) jsou opét urychleny
elektrickym polem a vytvareji ionizacni lavinu. Tak vznikd elektricky vyboj a prostiedi pak
nazyvame vybojovym plazmatem.

Napiiklad v doutnavém vyboji pii tlaku 1 Torr je elektronovéa hustota n, = 10® — 107 m=3
a elektronové teplota T, ~ 10* K.

'Neuvazujeme zde mnohafotonovou ionizaci silnym optick§ym polem, kters probihé jen v elektromagnetickém
poli o velmi vysoké intenziteé.

2V zhledem k velkému poméru hmotnosti iontu a elektronu je pienos energie mezi elektrony a ionty pomaly a
jejich teploty se proto mohou vyznamné lisit.



2.3 Ionizace v duasledku vysoké teploty

Vazebnd energie vnéjsich elektronti v atomu/molekule je nékolik eV a pii teploté 10* — 10° K je
tepelnd energie hmotnych ¢éstic i vyzafovanych fotont dostateéna pro ionizaci. Proces ionizace
neutralniho atomu n je z hlediska statistické fyziky vlastné chemickou reakci

n =1+ e,

kde i znadi iont a e elektron. Koncentrace jednotlivych typu Castic je v termodynamické rov-
novaze vypoctena z chemické rovnovéhy a je dana Sahovou rovnici
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kde ne, n; a n, jsou hustoty elektront, iontl a neutralnich atomii v m=3, T je teplota ® v K, U;
je ionizaén{ potencial a Boltzmannova konstanta kg = 1.38 x 1072 J/K = 8.62 x 107° eV /K.
Pii teploté T = 11600 K je kT = 1 eV, a proto v energetickych jednotkach udavame teplotu
T =1 eV. Teplota plazmatu je obvykle vysoka, proto je uzivani energetickych jednotek eV a
keV praktické. Vyhodou je i snadné srovnéani teploty s ioniza¢nimi potencidly, které jsou ob-
vykle udévany v eV. Pfi vyssich teplotdch je pak plazma (s vyjimkou vodikového) ionizovano
vicenasobné. Podrobnéji se budeme procesy ionizace a rekombinace i termodynamickou rov-
novahou zabyvat v kapitole ” Atomové fyzika plazmatu”.

Za atmosférického tlaku je pii teploté 0°C v ¢istém argonu * hustota atomi (Loschmidtovo
¢islo) ng = 2.6868 x 10% m=3 = n; +n, ~ n, a dle (1) je rovnovazna ionizace je n;/n, =
2.9 x 107146, T pro teplotu 1 eV je pro argon n;/n, = 0.004. Ve slabé ionizovaném plazmatu
klesa rovnovazna ionizace s druhou odmocninou hustoty.

2.4 Tlakova ionizace

Pfi vyssich hustotdch muze byt polomér orbitu valenénich elektront 2 vzdalenosti atomu a pak
muze dojit ionizaci i za pokojové teploty.

U kovii pii pokojové teploté je hustota volnych elektronti fadové 1022 m~3. Fermiho energie
Er elektroni je pii takové hustoté
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a tedy elektronovy plyn v kovech je degenerovany. Pomér © = T/Ep nazyvame parametrem
degenerace. Pro degenerovany elektronovy plyn (0 < 1) je Er dobrym odhadem kinetické
energie elektronu. U polovodi¢u je hustota volnych elektronu a dér podstatné nizsi.

Typickym piikladem plazmatu vzniklého tlakovou ionizaci je vnitiek vyhorelé hvézdy. Vnit-
tek takové hvézdy je stlacen na tak vysokou hustotu, ze Fermiho energie elektronu je > vazebnd
energie vSech elektronu v atomu, a tudiz se systém sestavd jen z atomovych jader a volnych
elektronu (atomy jsou uplné ionizovany).

3V termodynamické rovnovaze se musi teploty elektront T., iontt T}, neutrdla T}, a zéfeni T, rovnat T, =
T,=T,=T,=T.

4Uvazujeme zde radéji jednoatomovy plyn, protoze ve viceatomovych plynem bychom vedle ionizace museli
uvazovat i proces disociace, disociatni energie je sice nizsi, ale srovnatelnd s ionizacni energii, napiiklad pro
molekulu Ny je disociaéni potencial 9.79 eV.



3 Priiblizeni jednokomponentniho plazmatu (OCP)

Vzhledem k velkému poméru hmotnosti iontu a elektronu mohou byt vlastnosti elektronu a
ionttu podstatné odlisné, proto je nékdy uzitetné se soustiedit na jeden druh ndboje. Mluvime o
priblizeni jednokomponentniho plazmatu (OCP), kdy je systém jednoho druhu naboje ulozen v
homogennim pozadi neutralizujictho néaboje.

Soustfedime se nyni na parametry elektronové komponenty plazmatu a porovndme je s nékte-
rymi fyzikalnimi charakteristikami. P¥i elektronové teploté T, = 5.9 x 10° K je kT, = mqc?. Pfi
elektronové hustoté n. = 1.66 x 103¢ m~3 je Fermiho energie elektronti rovna mec?. Parametr
rs je pomér stiedni vzdédlenosti volnych elektront R, k Bohrovu poloméru ap.
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Obrazek 1: Typické paramtry elektronové komponenty nékterych druht plazmatu (upraveno z
[2]). IG znaé¢i mezihvézdny plyn, N — plynnd mlhovina, I — ionosféra, GD — doutnavy vyboj, SA—
sluneéni atmosféra, AD — obloukovy vyboj, SC — slune¢ni koréna, AGN — aktivni galaktické
jadro, MF — magnetické fize, X — rentgenova hvézda, ICF — inercidlni fize, SI — vnitiek S lunce,
M — kov, J - jadro jovidnské planety, WD — bily trpaslik.
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Stiredni vzdalenost elektronu R, se rovnéd Bohrovu poloméru ag pro elektronovou hustotu n. =
1.6 x 1030 m~3.

Na obrazku 1 jsou predstaveny typické parametry elektronové komponenty nékterych typu
plazmatu. VSimnéte si, ze v oblasti degenerovaného elektronového plynu pod ¢arkovanou ¢ernou
¢arou jsou jen 3 polozky - elektronovy plyn v kovech, jadro jovidnské (velké) planety a bily
trpaslik. Parametry elektronového plynu ve stfedu slunce lezi tésné nad ¢arou, a tedy neni dege-
nerovany; u hvézd s vétsi hmotnosti je ale hustota vyssi a v jddrech je degenerovany elektronovy
plyn.

4 Parametr vazanosti, slabé a silné vazané plazma
Parametr vézanosti I' pro OCP je pomér coulombovské energie na stfedni vzdélenosti ¢éstic

k jejich prumeérné kinetické energii max(kpT., Er). Pro degenerované elektrony je parametr
vazanosti I'p
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Parametr vazanosti degenerovanych elektront tedy klesa s hustotou a pro elektronovou hustotu
ne > 1.6 x 1032 m™3 nejsou elektrony silné vazané za 7adné teploty. Fermiho energie je pro
ionty definovand, jen pokud jsou fermiony. Ale i tehdy je Fermiho energie velmi nizka, protoze
je nepfimo imérna hmotnosti ¢astice. Degeneraci iontu tedy neni tfeba uvazovat.
Pro nedegenerované ¢éstice s ndbojem Ze (pro ionty je Z ndsobnost ionizace; pro elektrony
Z = —1) je parametr vazanosti dan vztahem
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kde R je stfedni vzdalenost mezi ¢asticemi daného typu, n a T jsou jejich hustota a teplota.
Parametr vazanosti nedegenerovaného plazmatu roste s hustotou a s teplotou klesé. Elektronovy
plyn je tedy silné vézany v oblasti parametru tvoiici ¢ervené Srafovany trojuhelnik na obrazku
1. Vodikové ionty jsou silné vazané vsude pod modrou ¢arou. Ta se posouva doleva vzhuru pro
vicenasobné ionizované ionty.

Vétsinou se zde budeme vénovat nedegenerovanému plazmatu. Zvlasté pro mnohonasobné
ionizované plazma je pravdépodobnéjsi, ze silné vazané budou ionty. Obvykle se proto jako mira
vazanosti plazmatu uziva iontovy parametr vazanosti I';. Iontova sféra s polomérem R;, kde
atomové jadro v jejim stfedu je obklopeno k nému piislusejicimi vdzanymi a volnymi elektrony,
se ¢asto uziva se vhodnymi okrajovymi podminkami pro vypocéty atomové fyziky silné vazaného
plazmatu.

My se ale vétSinou soustfedime na slabé vazané plazma. v ném je vzajemna potencidlni
energie ¢astic mald ve srovnani s jejich kinetickou energii, a proto se jeho termodynamické
vlastnosti blizi plynu a stavovou rovnici lze ¢asto aproximovat stavovou rovnici idealniho plynu.




5 Vlastnosti plazmatu

5.1 Kvazineutralita

Systém je kvazineutralni, pokud v objemech srovnatelnych s tfeti mocninou jeho charakteris-
tického rozméru L je jeho celkovy ndboj mnohem mensi nez celkové mnozstvi kladného naboje
(a absolutni hodnota celkového zaporného néboje).

Podivame se nejprve na energetické omezeni délky, na kterou se mohou elektrony a ionty
oddélit. K oddéleni nédboju opa¢ného znaménka od sebe je zapotiebi uréitd energie. Makrosko-
pické oblaky ndboji se mohou oddélit jen na vzdéalenost, kdy se jejich veSkera tepelna energie
zméni na potencidlni.

Zvolime si jednoduchy fyzikalni model a budeme se ptat, jakd je maximalni tloustka A ne-
konec¢né rovinné vrstvy elektronu, kterd se muze na tkor své tepelné energie posunout vuci
nepohyblivym ionttiim o celou svou tloustku ? Vznikd tedy rovinny kondenzitor s plosnou hus-

Obréazek 2: Posun vrstvy elektront
totou naboje o a uvniti kondenzatoru je elektrické pole E
0= —en.A , E=—-0/e,

kde néboj elektronu je —e. Pfi maximdlné mozné tloustce se potencidlni energie Upo elektronu
rovnd jeho tepelné energii kT, (predpokladame nedegenerované elektrony)

e2n A2

€0

Upot = —FA=eEA = — kpT, ,

kde F je sila pusobici na elektrony. Toto A se nazyva elektronova Debyova délka \p.
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Elektronovd Debyova délka roste s odmocninou elektronové teploty T, a klesa s odmocninou
elektronové hustoty (koncentrace) ne.

Plazma je tedy kvazineutralni na vzdalenostech, které jsou podstatné vétsi nez Debyova
délka, podminkou kvazineutrality je charakteristicky rozmér L > Ap..



5.2 Debyovo stinéni

Kazdy naboj je v plazmatu stinén, protoze pfitahuje opactné naboje a odpuzuje naboje stejného
znaménka. Odvodime stinén{ statického nédboje v plazmatu.’

Budeme ptedpoklddat, Ze teplota elektronu 7. nemusi byt obecné rovna teploté iontu Tj.
To se v plazmatu stavéd casto, protoze (jak pozdéji ukazeme) prenos energie mezi elektrony a
ionty je velmi pomaly. Na rozdil od uéebnice [3] pfipustime, Ze plazma muze byt vicendsobné

ionizovand, oznacime Z stfedni naboj ionti. Tedy naboj elektronu je ¢ = —e a naboj iontu je
q; = Ze.
Elektrostatické pole kolem naboje gr umisténého v pocatku je dano Poissonovou rovnici
P e ar .
Ap=——=—(ne— 2Zn;) — —0(7) . 7
o=—L = £ (- zn) - Lo 7

Ve velké vzdélenosti je v homogennim plazmatu vliv bodového nédboje zanedbatelny, a proto
pro r = o0 je ne = ng = Zn;. Bez jmy na obecnosti lze v nekonecnu polozit ¢ = 0.

Budeme predpoklddat, ze plazma je nedegenerované (T, > Er) a muzeme tedy uzit Bolt-
zmannovu statistiku pro elektrony i ionty. V Boltzmannové statistice je pravdépodobnost obsa-
zeni stavu ~ exp(—U/kBT), kde U je energie daného stavu. Rovnovazné elektronové a iontové
koncentrace v elektrostatickém poli jsou tedy nasledujici

B e om0 Zey (8)
Ne = N €XP kT n; = 7 exp koTi)

Stejné vztahy bychom mohli odvodit také ze silové rovnovahy mezi elektrickou silou a gradienty
parcialnich tlaku.

Hustoty elektronii a iontti lze ted dosadit do Poissonovy rovnice a tuto Fesit. Redeni si
zjednodusime linearizaci, budeme pfedpoklddat, zZe potencialni energie < kineticka. Pro |z| < 1
je exp(z) ~ 1 + x a rovnici (7) pfepiSeme ve sférickych souradnicich pro r # 0 do tvaru

1d dey e2ng (1 Z ®
Ap=——(r?—L)~ — 4+ — == . 9
YT <T dr) o \T. "T)Y T )
Po substituci ¢ = ¢/r piejde rovnice do tvaru d2¢/dr? = p/ )\%). Potencidl statického naboje gr
v plazmatu je tedy

o(r) = 4:ETOT exp (—;;3) . (10)

Na Debyové délce Ap je potencidl odstinén na 1/e vakuové hodnoty. Stinéni je souc¢tem elektro-
nového stinéni s Ap,. a iontového stinéni s Ap;. Debyova délka A\p je

kgT.e kpTie kpTie
-2 =2 —9 - BLec0 o BLic0 BL4€0
Ap =Ape +Ap; ADe = noc? ADi = \/Z2ni€2 = \/Zneez : (11)

Pii T, > T;/Z dominuje iontové stinéni statického nédboje. Statickym nabojem jsou napiiklad
ruzné sondy umisténé do plazmatu.

Kolem kazdé nabité castice v plazmatu se také vytvaii stinéni. Toto dynamické stinéni ale
obvykle nedosahuje trovné statického stinéni. Ionty jsou tézké a potencidlu se prizpusobuji
pomalu, proto je obvykle iontové stinéni jednotlivych ¢astic plazmatu zanedbatelné. Pro zjed-
noduseni budeme nadale uvazovat, ze binarni interakce mezi jednotlivymi nabitymi ¢dsticemi
jsou odstinény na vzdalenosti elektronové Debyeovy délky Ape.

P1i odvozeni stinéni ndboje jsme pouzili 2 predpoklady.

®Debye (a Hiickel) odvodili stinéni v teorii elektrolytii v roce 1923.



1. Pfi odvozeni jsme pouzivali hustoty nabitych ¢astic, coz s rozumnou piesnosti lze, jen po-
kud se jedna o vzdalenosti (v tomto pfipadé Ap) velké ve srovnani se stfedni vzdalenosti
mezi Casticemi. Protoze ionty se na dynamickém stinéni téméf nepodileji, obvykle je
pozadovéano, aby pocet elektronu Np v elektronové Debyové sfére byl velky

3/2,3/2 m3/2
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Np = - Apene = 3%%/2 : (12)
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Veli¢iné Np se iikd plazmaticky parametr. Pro Np > 1 je Debyovo stinéni kolektivni déj.b
Pozdéji si ukazeme, zZe pii splnéni této nerovnosti je plazma idedlni.

2. Pri linearizaci Poissonovy rovnice jsme predpokladali, ze potencialni energie nabitych ¢astic
leg| < jejich tepelnd energie kpT.. To jisté neplati v bezprostiedni blizkosti pocatku, ale
tam neplati ani pfedchozi pfedpoklad. Sta¢i tedy predpokladat, ze gr je tak malé, Ze na
stfedni vzdéalenosti R, mezi elektrony nerovnost plati.

5.3 Kolektivni chovani

Pojmem kolektivni chovani oznacujeme vzdjemné pusobeni ¢astic pomoci makroskopickych elek-
tromagnetickych poli na rozdil od mikroskopickych poli, kterymi na sebe ptisobi ¢astice pii
bindrni srazce.

V dusledku stinéni je binarni pusobeni v idedlnim plazmatu u¢inné jen do vzdalenosti De-
byovy délky, k pusobeni nabitych ¢astic na vétsi vzdalenosti dochdzi jen v dusledku makrosko-
pickych elektromagnetickych poli vytvarenych makroskopickymi kolektivnimi naboji a proudy.
Fluktuace s vlnovou délkou vétsi nez Debyova délka maji prevazné kolektivni charakter, zatimco
kratkovlnné fluktuace jsou prevazné dany pohybem jednotlivych ¢astic s dominanci binarni in-
terakce (podrobné v knize [2]).

Silu (vyznamnost) urc¢itého druhu pusobeni lze charakterizovat rychlosti, s jakou dané puso-
beni méni stav systému. Rychlost zmény systému v dusledku bindrnich srézek je ddna srazkovou
frekvenci v.. S rostouci srazkovou frekvenci v, roste vyznam bindrniho pusobeni.

V plazmatu existuje fada kolektivnich pohybt, silu kolektivniho ptuisobeni budueme charak-
terizovat tim nejrychlejsim z nich. Tim je pohyb oblaku elektronii viéi iontim v dusledku jejich
vzdjemného pritahovani. Pro jednoduchost budeme pokladat ionty za homogenni neutralizujici
pozadi. Dynamiku tohoto pohybu si odvodime pomoci vyse pouzitého jednoduchého modelu
rovinnych vrstev nédboje (viz obr. 2). Rychlost uspofadaného pohybu elektronu je v = dA/dt a
pohybova rovnice pro elektrony je

dv e2n.A d?A e2n,
— = — e _— = —
dt €0 dt? €QMe

A (13)

Elektrony tedy kolem iontu osciluji. Tyto oscilace se nazyvaji plazmové oscilace a jejich frekvence

e2n,

e — (14)

€0Me

je nazyvana elektronovou plazmovou frekvenci.
Elektronova plazmova frekvence wy,. charakterizuje silu kolektivniho puisobeni, pii wpe > 1.
prevazuje kolektivni chovani.

SPti Np < 1 stinénf existuje také, ale jde o stinénf jednotlivymi ¢asticemi, a proto jsou jeho fluktuace velké.



Elektronova plazmové frekvence wp., elektronovd Debyova délka Ap. a tepelnd rychlost elek-
tronu vpe spliuji jednoduchy vztah

VUTe = / kBTe/me = wpe)\De .

Abychom mohli zjistit, kdy kolektivni chovani dominuje, odvodime si nyni srazkovou frek-
venci pruznych srazek nabitych ¢éstic.

5.4 Srazkova frekvence nabitych castic

Pro jednoduchost budeme predpokladat, Ze se neméni slozka rychlosti vg nalétavajici ¢astice ve
sméru pohybu pted srazkou (plati pro velké srazkové parametry b, kdy dochézi jen k malé zméné
sméru pohybu ¢édstice). Kolmou slozku hybnosti ¢astice po srézce ziskdme ¢asovou integraci

Obréazek 3: Schéma srazky (7 jednotkovy vektor ve sméru 7, b srazkovy parametr)
impulsu sily
o
mUJ_—/ FJ_(t)dt.
—0o0
Kolma slozka sily je dana vztahem

T NP T
dmegr? 4dmegb?

FJ_ sin3 0 y

kde jsme vyuzili vztahu r = b/sinf. Zéavislost kolmé slozky F'| sily na cCase je ddna ¢asovou
zavislosti thlu 6. Pohyb ve sméru x pokladame za rovnomeérny, a proto je ¢as t dan vztahem
t=ux/vg = —rcos/vg = —bcosf/(vgsinh) a tedy

q 4o < 3 440 /” . bo
- 4 o(t)dt = 190 0 dt = vy-2
L7 dregmb? /_ o sin” 0(¢) dmeombug Jo St v

kde by je Landauova délka by = qqo/(27r£0mv§).
Srazkovy parametr by odpovida rozptylu na 90°, tedy uplné ztraté puvodniho sméru rych-
losti. Uéinny priifez pro rozptyly na thly > 90° je o = wb3. Vsimnéte si, ze Qéinny priifez

coulombovskych srdzek rychle klesa s rychlosti jako vy 4,




Srdzkova frekvence (pro rozptyl na velké uhly) je pak

10 4 90
37

15
4redmv3 (15)

vy =T novob% =
kde ng je hustota rozptylujicich ¢astic s ndbojem qq.

5.4.1 Vliv rozptylti na malé thly

Sila pusobici na naboje v elektrostatickém poli je sila dalekého dosahu, a proto nad rozptylem
na velké uhly ¢asto pfevazuje suma mnoha rozptyli na malé uhly. Bude nas zajimat srazkova
frekvence pro zménu hybnosti ¢astice. Ke ztraté puvodni orientace rychlosti pravdépodobné
dojde mnoha malymi zménami vektoru rychlosti dfive, nez nastane jedna srazka s velkym thlem
rozptylu. Srazkové frekvence pro zménu hybnosti je pak definovana jako 1 lomeno prumeérnou
dobou, za kterou Castice ztrati puvodni orientaci rychlosti.

Historii pohybu ¢astice lze povazovat za ndhodnou prochazku v prostoru rychlosti. Predpokla-
dejme, ze ¢astice méla na pocatku rychlost ve sméru osy x. Dojde-li v urc¢itém ¢asovém intervalu
k N srazkam, pak je zména napf. y-ové slozky rychlosti ddna vztahem

Avy = Avyr + Avyg + - - - + Avyn

Pfitom jsou stfedni hodnoty (Av,) = (Av,;) = 0. Ponévadz lze povazovat jednotlivé srazky za
nekorelované, je disperze rychlosti v, dana vztahem

Dy, = <(Avy)2> - < (é Avyi> 2> - f: <(Avyi)2> =N <(Avy1)2>

i=1
Pro jednu srazku se srazkovym parametrem b je
212 212
vg b vg b
(1) = ((Av,)") + (@A) = L0 = ((Av)?) = 2D
Pocet srazek se srdzkovym parametrem b v intervalu db je dN = nguvg27wb db a tedy celkova
disperze kolmé slozky rychlosti je ddna vztahem

T <(Avy)?ot> = anovg’ bg / 5 = wnovg’ bg In A

Divergujici integral jsme museli omezit. Spodni hranice je déna pfedpokladem rozptylii na malé
uhly, a ten pro srazkové parametry mensi nez Landauova délka by neplati. Pro velké srazkové
parametry neplati piedpoklad o coulombickém puisobeni mezi ¢dsticemi, nebot se zde uplatni
Debyovo stinéni, proto volime b, = Ape-
Ozna¢me pro srazku mezi elektrony s tepelnou rychlosti vre
ADe QWEgADemzv%e 3

A= by = = =27mne A}, = 5N - (16)

Pokud je plazmaticky parametr Np velky, pak je i A velka. Veli¢ina In A se nazyva Coulombuv
(coulombovsky) logaritmus. Je to pomér srazkové frekvence pro vyménu hybnosti dané srazkami
s malym thlem rozptylu k srazkové frekvenci dané rozptyly na hly vétsi nez 90°.

Srazkové frekvence pro srazky elektront s rychlosti vg s elektrony je

8mn.et 8mneet
—— (1+InA) ~ ——

—_— ————— InA ¢ 17
(4meg)?miv; (4meg)?m2u; N (17)

Vee =
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Srazkova frekvence coulombickych srazek je ~ vy 3 a stiedni volng dréha je ~ v§, proto relativné
rychlé elektrony z konce rozdéleni rychlosti maji méalo srdzek a mohou bez vétsi zmény sméru
projit pomérné velkou vzdalenost.

Srazkovou frekvenci elektronu s tepelnou rychlosti vg = vpe = (k:BTe/me)l/ 2 nazyvame
efektivni srazkovou frekvenci

2mneet 2mneet
Ve = 7717;56 (1+InA)~ 727266 A (18)
(47r€0)2me (kBTe>3/2 (47T€0)2me (kBTe)?’/Q
Pomeér efektivni srazkové frekvence k plazmové frekvenci je
1 InA In(3Np/2
Y nd _WGNo/2) o Np > 1) (19)

wpe  27moAs,,  3Np/2

Pro velké hodnoty Np dominuje kolektivni chovani charakterizované elektronovou plazmovou
frekvenci wpe nad vlivem bindrnich interakei charakterizovanych srazkovou frekvenci v.. Nékteré
jevy lze pak popsat v piiblizeni bezesrazkového plazmatu.

Kvazineutralni plazma, v némz dominuje kolektivni chovani, nazyvame idealnim plazmatem.

5.4.2 Pomeér potencialni a kinetické energie

Porovnejme nyni v nedegenerovaném plazmatu potencidlni energii W), elektronu v poli elektronu,
vzdaleného o stfedni vzdélenost R, = [3/(47n.)]'/? s jeho kinetickou energii W,

2 2, 1/3

Wo = 47r:0Re - 31/36(473:)2/350 Wy = ngTe ,
a tedy
Wy, 2 (3/>/ 2 "
Wi 9 \4n 3PP ) T gN2P

V idedlnim plazmatu je Np > 1 a kinetickd energie ¢astic je tedy > jejich vazebna (vzajemna po-
tencidlni) energie. Idedlni plazma je tedy slabé vdzané. Tim se idedlni plazma ptiblizuje plynu,
casto mluvime o ionizovaném plynu. Stavovéd rovnice idedlniho plynu je pak dobrou aproxi-
maci stavové rovnice elektront v idealnim plazmatu. Stavovou rovnici idedlnitho plynu obvykle
uzivame i pro ionty, pokud jsou slabé vazané (I'; < 1).

6 Ukazka poctu ¢astic v Debyeové sfére

Tato ukazka je prevzata z knihy [5]. Pfedpoklddame, ze T, = T; = T'. Pak je Debyovo délka

-1
kT
A= /272 122 _  [_foFBL
D ( De+ D'L) nZ(Z—i—l)eQ

Hustota vsech ¢astic je n = n;(Z+1). Pak je pocet ¢astic v Debyeové sféfe v zavislosti na iontové
hustoté n; a teploté T vynesen na obr.4.
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Obrézek 4: (a) Plazma z materidlu s vysokym atomovym ¢islem, kde se predpokldda stiedni
ionizace Z = 0.63 /T¢, kde T; je v eV. (b) Plazma z materidlu s nizkym atomovym ¢islem, kde
se predpokldda stfedni ionizace Z = 4 (pfevzato z [5]).

7 Priklady rtznych typt plazmatu

Plazma v prirodé

e Idealni - vyboje; ionosféra; sluneé¢ni vitr; vngjsi vrstvy hvézd; mezihvézdny plyn

e Idedlni i neidealni - vnitiky hvézd (stred slunce je téméi idedlni plazma p = 150 g/cm?,
T =135 keV, I'; =T'. = 0.14), plazma je neidedlni ve stfedu hvézd s vyssi hmotnosti

e Neidealni - elektronovy plyn v kovech (degenerované plazma), elektrolyty, jadra velkych
planet

Plazma v laboratori

e Idealni - vyboje ruznych typu (elektronky, vyboje pro ¢erpani plynovych laseru, pince,
kapildrni vyboj); MHD generétory; iontové motory, laserové plazma z plynnych teréu

e Idealni i neidedlni - laserové plazma z pevnych (¢i kapalnych) tercu

e Neidealni - superchladné plazma (nelinedrni fotoionizaci laserem ochlazovanych par bylo
generovano plazma o teploté cca 1 K s hustotou elektronit 106 -10? cm—3)

V nésledujici tabulce jsou typické parametry ruznych typu plazmatu
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‘ Typ plazmatu

‘ Te (m_3) ‘ T (eV) ‘ Wpe (s_l) ‘ ADe (m) ‘ ne)\?be ‘ Vei (s_l)

Mezihvézdny plyn 100 1 6 x 10% 7 4x10% | 7x107°
Plynna mlhovina 10? 1 2 x 10° 0.2 107 [ 6x1072
Sluneéni koréna 10 100 2x 107 | 2x1073 | 8 x 10° 60
Slune¢ni atmosféra, 10%0 1 6 x 1011 | 7x 1077 40 2 x 107
plynovy vyboj

Teplé plazma 10%0 10 6x10" [2x107% | 10° 107
Horké plazma 10%0 100 6x 10" | 7x107% [ 4x10* | 4 x10°
Termojaderné plazma 10%! 10 2x 102 [ 2x107° | 107 5 x 10%
Theta piné 10%2 100 6x10"2 | 7x1077 [ 4x10% | 3 x 108
Husté magnetiz. plazma 10% 100 | 6x10 | 7x1078 [ 4x10% | 2 x 100
Laserové plazma 10%7 1000 | 2x 10" [ 7x1079 | 4 x 102 10'2

A¢ se u uvedenych typt plazmatu lisi typické hustoty az o 21 fadu a typické teploty az o 4 fady,

vSechny splituji podminky neApe > 1 a wpe >> V.

Typické parametry nékterych typt plazmatu jsou vyneseny na obr. 5.

23
50% wonization
hydrogen
-‘,—rnlg < | /,
Loser
i i Plesma IFe:us l 7
. ’/
H { H Shock Thetotrons A > lem
p,‘;'““ tubes 7 le-e
/ arcs ra
] 7 :
usion
15k ; ’ l/ reocior
e
& e \
& - ” Fusion
: ot Low eaparimants \
[ pressure N\
g \
L] o
g
Egrth
onos-
phere
13
; interplenetory
2
d
o i l L 'l L i

log,p T (eV])

Obréazek 5: Parametry ruznych typu plazmatu
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