
Základy fyziky plazmatu - Úvod

Předmět ”Základy fyziky plazmatu”je věnován aplikaci fyzikálńıch zákon̊u, které jste se
učili v předchoźıch semestrech, na konkrétńı fyzikálńı systémy. Budeme potřebovat znalosti
z mechaniky, elektrodynamiky, statistické fyziky a někde i z kvantové mechaniky. Nebudeme
tedy odvozovat žádné nové fyzikálńı zákony, ale budeme s pomoćı známých fyzkikálńıch zákon̊u
popisovat konkrétńı typ fyzikálńıch systémů. Budeme se seznamovat s r̊uznými metodami popisu
plazmatu a budeme je aplikovat na popis konkrétńıch jev̊u, které v plazmatu prob́ıhaj́ı. Některé
z metod, které se nauč́ıte, jsou ale obecněǰśı a lze je aplikovat i na jiné fyzikálńı systémy.

Většinou se nebudeme snažit o co nejobecněǰśı popis plazmatu, jak to často dobře dělá
pan profesor Kulhánek v předmětu Teorie plazmatu [1]. Budeme se naopak snažit využ́ıt co
možná nejjednodušš́ı metody a využ́ıt r̊uzné fyzikálńı předpoklady, které nám umožńı jednodušeji
pochopit fyzikálńı podstatu jednotlivých jev̊u a proces̊u.

V tomto předmětu se budeme věnovat hlavně vysokoteplotńımu plazmatu. Budeme předpo-
kládat, že všechny molekuly jsou disociované a proto nebudeme uvažovat ani molekulárńı ionty.
Fyziku ńızkoteplotńıho plazmatu a výboj̊u uč́ı prof. Král v předmětu 12NIPL. Plazmochemíı se
zabývaj́ı např́ıklad na katedře fyziky povrch̊u a plazmatu MFF UK v Tróji.

V přednášce budeme použ́ıvat jednotky SI, hodnotu teploty budeme ale často udávat v
energetických jednotkách eV nebo keV. Zvláště v časopisecké literatuře se ale častěji setkáte
s Gaussovou cgs soustavou. Mnohde je však zvyk použ́ıvat jednotky, které nepatř́ı do žádné
soustavy, např́ıklad intenzita laserového zářeńı se obvykle udává ve W/cm2.

1 Definice plazmatu

Růzńı autoři použ́ıvaj́ı r̊uzné definice plazmatu podle toho, jak velkou množinu systémů chtěj́ı
považovat za plazma. Nejobecněǰśı definićı je asi ta z knihy [2].

Definice: Plazma je jakýkoliv statistický systém, který obsahuje pohyblivé nabité částice.

Pod pojmem statistický systém je myšlen systém makroskopický a tedy pro jeho charakteristický
rozměr L a hustotu nabitých částic n muśı platit nL3 � 1. I když téměr každý makroskopický
systém obsahuje nějaké množstv́ı pohyblivých nabitých částic, o plazmatu má smysl mluvit, jen
když vliv pohyblivých nabitých částic na chováńı systému neńı zanedbatelný.

Častěji bývá definice plazmatu založena na jeho specifických vlastnostech. Např́ıklad v knize
[3] je následuj́ıćı definice.

Definice: Plazma je kvazineutrálńı systém pohyblivých nabitých (a př́ıpadně i neutrálńıch)
částic, který vykazuje kolektivńı chováńı.

Tato definice je proti prvńı zúžená, protože nezahrnuje systémy, které nejsou makroskopicky
neutrálńı, jako jsou např́ıklad silnoproudé svazky nabitých částic, a které přitom vykazuj́ı kolek-
tivńı chováńı. Obecně se o takových systémech často mluv́ı jako o ”ne-neutrálńım plazmatu”[4].
Kvazineutralita totiž znamená, že v objemech V srovnatelných s objemem celého systému je ab-
solutńı hodnota celkového náboje mnohem menš́ı než je sumárńı náboj kladně nabitých částic.
Absolutńı hodnota sumárńıho náboje všech záporně nabitých částic je tedy přibližně rovna
sumárńımu náboji všech kladně nabitých čátic.

Kolektivńım chováńım rozumı́me procesy v plazmatu, které jsou dány interakćı plazmatu
s makroskopickými elektromagnetickými poli, které si plazma samo vytvář́ı v d̊usledku v něm
př́ıtomných nenulových hustot náboje a proudu. Kolektivńı chováńı je opakem k binárńımu
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vzájemnému p̊usobeńı jednotlivých nabitých částic. Podle uvedené definice muśı být v plazmatu
kolektivńı p̊usobeńı podstatné, ale nemuśı dominovat. Kolektivńı chováńı dominuje v ideálńım
plazmatu. Podmı́nky kvazineutrality a převahy kolektivńıho chováńı si brzy odvod́ıme. Přednáška
bude věnována převážně ideálńımu plazmatu. Metody popisu neideálńıho plazmatu jsou složitěǰśı
a v současné době jsou ve fázi vývoje.

2 Vznik plazmatu - ionizačńı procesy

Stručně se seznámı́me s procesy které vedou ke vzniku pohyblivých (volných) náboj̊u ve fy-
zikálńıch systémech.

2.1 Ionizace kosmickým zářeńım

Všude kolem nás je ionizuj́ıćı zářeńı, a to jak fotony, tak i energetické částice s nenulovou klidovou
hmotnost́ı. Pokud je energie částice větš́ı než je ionizačńı potenciál daného atomu (molekuly),
pak může docházet k ionizaci. U ionizace fotony mlv́ıme o fotoionizaci, u energetických částic
s nemulovou hmotnostýı mluv́ıme o srážkové ionizaci. Ze stabilńıch prvk̊u má nejnižš́ı ionizačńı
potenciál 3.9 eV cesium, typické ionizačńı potenciály jsou ale několikrát vyšš́ı, např́ıklad atom
duśıku 14.5 eV, molekula N2 15.58 eV, atom argonu 15.76 eV. Fotoionizace atomu argonu je
tedy možná pouze vakuovým ultrafialovým zářeńım o vlnové délce menš́ı než 78.7 nm.1

V d̊usledku p̊usobeńı ionizuj́ıćıho zářeńı je ve všech látkách kolem nás určité množstv́ı po-
hyblivých volných náboj̊u. I v malé nadmořské výšce ve vzduchu v př́ırodě vzniká v 1 cm3 cca
10 volných elektron̊u a kladných iont̊u za 1 s. Část elektron̊u se přileṕı na molekuly a vznikaj́ı
záporné ionty. Typicky je ve venkovńım prostoru v malé nadmořské výšce asi 103 kladných iont̊u
v cm3 a poměr počtu kladných k počtu záporných iont̊u je cca 1.15. Volných elektron̊u je tedy
v cm3 cca 150. Výše uvedené množstv́ı volných náboj̊u je ale př́ılǐs malé na to, aby znatelně
ovlivnilo dynamiku vzduchu, a proto o vzduchu mluv́ıme jako o plynu, a ne jako o plazmatu.

Jiná situace je ale ve vysokých vrstvách atmosféry. Kolem Země se od výšky cca 60 km do
výšky cca 500 km rozprost́ırá ionosféra, což je vrstva plazmatu, která vzniká v d̊usledku ionizace
kosmickým zářeńım (jak elektromagnetickým, tak i korpuskulárńım), jehož hlavńım zdrojem je
slunce. Elektronová hustota je nejvyšš́ı (cca 1012 m−3) v horńı F-vrstvě (nad 200 km), kde je
elektronová teplota Te ' 2000 K. Teplota iont̊u Ti je zde typicky 2× nižš́ı.2

2.2 Ionizace elektrickým polem (lavinová srážková)

Pokud k plynu přilož́ıme silné elektrické pole, př́ıtomné volné elektrony jsou urychleny a když
źıskaj́ı dostatečnou energii, může při srážce doj́ıt k ionizaci odtržeńım orbitálńıch elektron̊u
neutrálńıch částic. Elektrony uvolněné srážkovou ionizaćı (ionizaćı nárazem) jsou opět urychleny
elektrickým polem a vytvářej́ı ionizačńı lavinu. Tak vzniká elektrický výboj a prostřed́ı pak
nazývame výbojovým plazmatem.

Např́ıklad v doutnavém výboji při tlaku 1 Torr je elektronová hustota ne = 1015− 1017 m−3

a elektronová teplota Te ' 104 K.

1Neuvažujeme zde mnohafotonovou ionizaci silným optickým polem, která může prob́ıhat jen v elektromagne-
tickém poli o vysoké intenzitě.

2Vzhledem k velkému poměru hmotnost́ı iontu a elektronu je přenos energie mezi elektrony a ionty pomalý a
jejich teploty se proto mohou významně lǐsit.
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2.3 Ionizace v d̊usledku vysoké teploty

Vazebná energie vněǰśıch elektron̊u v atomu/molekule je několik eV a při teplotě 104 – 105 K je
tepelná energie hmotných částic i vyzařovaných foton̊u dostatečná pro ionizaci. Proces ionizace
neutrálńıho atomu n je z hlediska statistické fyziky vlastně chemickou reakćı

n � i + e ,

kde i znač́ı iont a e elektron. Koncentrace jednotlivých typ̊u částic je v termodynamické rov-
nováze vypočtena z chemické rovnováhy a je dána Sahovou rovnićı

ne ni
nn

= 2.4× 1021 T 3/2 exp

(
− Ui
kBT

)
, (1)

kde ne, ni a nn jsou hustoty elektron̊u, iont̊u a neutrálńıch atomů v m−3, T je teplota3 v K, Ui
je ionizačńı potenciál a Boltzmannova konstanta kB = 1.38 × 10−23 J/K = 8.62 × 10−5 eV/K.
Při teplotě T = 11600 K je kBT = 1 eV, a proto v energetických jednotkách udáváme teplotu
T = 1 eV. Teplota plazmatu je obvykle vysoká, proto je už́ıváńı energetických jednotek eV a
keV praktické. Výhodou je i snadné srovnáńı teploty s ionizačńımi potenciály, které jsou ob-
vykle udávány v eV. Při vyšš́ıch teplotách je pak plazma (s výjimkou vod́ıkového) ionizováno
v́ıcenásobně. Podrobněji se budeme procesy ionizace a rekombinace i termodynamickou rov-
nováhou zabývat v kapitole ”Atomová fyzika plazmatu”.

Za atmosférického tlaku je při teplotě 0 ◦C v čistém argonu4 hustota atomů (Loschmidtovo
č́ıslo) n0 = 2.6868 × 1025 m−3 = ni + nn ' nn a dle (1) je rovnovážná ionizace je ni/nn =
2.9× 10−146. I pro teplotu 1 eV je pro argon ni/nn = 0.004.

2.4 Tlaková ionizace

Při vyšš́ıch hustotách může být poloměr orbit̊u valenčńıch elektron̊u & vzdálenosti atomů a pak
může doj́ıt ionizaci i za pokojové teploty.

U kov̊u při pokojové teplotě je hustota volných elektron̊u řádově 1029 m−3. Fermiho energie
EF elektron̊u je při takové hustotě

EF =
π2~2

2me

(
3ne
π

)2/3

' 7.9 eV� Te , (2)

a tedy elektronový plyn v kovech je degenerovaný. Poměr Θ = T/EF nazýváme parametrem
degenerace. Pro degenerovaný elektronový plyn (Θ � 1) je EF dobrým odhadem kinetické
energie elektronu. U polovodič̊u je hustota volných elektron̊u a děr podstatně nižš́ı.

Typickým př́ıkladem plazmatu vzniklého tlakovou ionizaćı je vnitřek vyhořelé hvězdy. Vnit-
řek takové hvězdy je stlačen na tak vysokou hustotu, že Fermiho energie elektron̊u je� vazebná
energie všech elektron̊u v atomu, a tud́ıž se systém sestává jen z atomových jader a volných
elektron̊u (atomy jsou úplně ionizovány).

3V termodynamické rovnováze se muśı teploty rovnat Te = Ti = T .
4Uvažujeme zde raději jednoatomový plyn, protože ve v́ıceatomových plynem bychom vedle ionizace museli

uvažovat i proces disociace, disociačńı energie je sice nižš́ı, ale srovnátelná s ionizačńı energii, např́ıklad pro
molekulu N2 je disociačńı potenciál 9.79 eV.
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3 Přibĺıžeńı jednokomponentńıho plazmatu (OCP)

Vzhledem k velkému poměru hmotnosti iontu a elektronu mohou být vlastnosti elektron̊u a
iont̊u podstatně odlǐsné, proto je někdy užitečné se soustředit na jeden druh náboje. Mluv́ıme o
přibĺıžeńı jednokomponentńıho plazmatu (OCP), kdy je systém jednoho druhu náboje uložený
v homogenńım pozad́ı neutralizuj́ıćıho náboje.

Soustřed́ıme se nyńı na parametry elektronové komponety plazmatu a porovnáme je s někte-
rými fyzikálńımi charakteristikami. Při elektronové teplotě Te = 5.9×109 K je kBTe = mec

2. Při
elektronové hustotě ne = 1.66 × 1036 m−3 je Fermiho energie elektron̊u rovna mec

2. Parametr
rs je poměr středńı vzdálenosti volných elektron̊u Re k Bohrovu poloměru aB.

Obrázek 1: Typické paramtry elektronové komponenty některých druh̊u plazmatu (upraveno z
[2]). IG znač́ı mezihvězdný plyn, N – plynná mlhovina, I – ionosféra, GD – doutnavý výboj, SA–
slunečńı atmosféra, AD – obloukový výboj, SC – slunečńı koróna, AGN – aktivńı galaktické
jádro, MF – magnetická fúze, X – rentgenová hvězda, ICF – inerciálńı fúze, SI – vnitřek slunce,
M – kov, J - jádro joviánské planety, WD – b́ılý trpasĺık.
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rs =
Re
aB

, Re =

(
3

4πne

)1/3

, aB =
4πε0~2

mee2
(3)

Středńı vzdálenost elektron̊u Re se rovná Bohrovu poloměru aB pro elektronovou hustotu ne =
1.6× 1030 m−3.

Na obrázku 1 jsou představeny typické parametry elektronové komponenty některých typ̊u
plazmatu. Všimněte si, že v oblasti degenerovaného elektronového plynu pod čárkovanou černou
čarou jsou jen 3 položky - elektronový plyn v kovech, jádro joviánské (velké) planety a b́ılý
trpasĺık. Parametry elektronového plynu ve středu slunce lež́ı těsně nad čarou, a tedy neńı
degenerován, u vělkých hvězd je ale hustota vyšš́ı a v jádrech je degenerovaný elektronový plyn.

4 Parametr vázanosti, slabě a silně vázané plazma

Parametr vázanosti Γ pro OCP je poměr coulombovské energie na středńı vzdálenosti částic
k jejich pr̊uměrné kinetické energii max(kBTe, EF ). Pro degenerované elektrony je parametr
vázanosti Γe

Γe =
e2

4πε0ReEF
=

27/3

34/3π2/3

(
3

4πne

)1/3 mee
2

4πε0~2
= 0.543

Re
aB

= 0.543rs . (4)

Parametr vázanosti degenerovaných elektron̊u tedy klesá s hustotou a pro elektronou hustotu
ne ≥ 1.6×1030 m−3 neńı silně vázaný za žádné teploty. Fermiho energie je pro ionty definovaná,
jen pokud jsou fermiony. Ale i tehdy je Fermiho energie velmi ńızká, protože je nepř́ımo úměrná
hmotnosti částice. Degeneraci iont̊u tedy neńı třeba uvažovat.

Pro nedegenerované částice s nábojem Ze (pro ionty je Z násobnost ionizace; pro elektrony
Z = −1) je parametr vázanosti dán vztahem

Γ =
Z2e2

4πε0RkBT
= 0.0027 Z2

( n

1018cm−3

)1/3(106 K

T

)
, (5)

kde R je středńı vzdálenost mezi částicemi daného typu, n a T jsou jejich hustota a teplota.
Parametr vázanosti nedegenerovaného plazmatu roste s hustotou a s teplotou klesá. Elektronový
plyn je tedy silně vázaný v oblasti parametr̊u tvoř́ıćı červeně šrafovaný trojúhelńık na obrázku
1. Vod́ıkové ionty jsou silně vázané všude pod modrou čarou. Ta se posouvá doleva vzh̊uru pro
v́ıcenásobně ionizované ionty.

Většinou se zde budeme věnovat nedegenerovanému plazmatu. Zvláště pro mnohonásobně
ionizované plazma je pravděpodobněǰśı, že silně vázané budou ionty. Obvykle se proto jako mı́ra
vázanosti plazmatu už́ıvá iontový parametr vázanosti Γi. Iontová sféra s poloměrem Ri, kde
atomové jádro v jej́ım středu je obklopeno k němu př́ıslušej́ıćımi vázanými a volnými elektrony,
se často už́ıvá se vhodnými okrajovými podmı́nkami pro výpočty atomové fyziky silně vázaného
plazmatu.

My se ale většinou soustřed́ıme na slabě vázané plazma. v něm je vzájemná potenciálńı
energie částic malá ve srovnáńı s jejich kinetickou energíı, a proto se jeho termodynamické
vlastnosti bĺıž́ı plynu a stavovou rovnici lze často aproximovat stavovou rovnićı ideálńıho plynu.
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5 Vlastnosti plazmatu

5.1 Kvazineutralita

Systém je kvazineutrálńı, pokud v objemech srovnatelných s třet́ı mocninou jeho charakteris-
tické rozměru L je jeho celkový náboj mnohem menš́ı než celkové množstv́ı kladného náboje (a
absolutńı hodnota celkového záporného náboje).

Pod́ıváme se nejprve na energetické omezeńı délky, na kterou se mohou elektrony a ionty
oddělit. K odděleńı náboj̊u opačného znaménka od sebe je zapotřeb́ı určitá energie. Makrosko-
pické oblaky náboj̊u se mohou oddělit jen na vzdálenost, kdy se jejich veškerá tepelná energie
změńı na potenciálńı.

Zvoĺıme si jednoduchý fyzikálńı model a budeme se ptát, jaká je maximálńı tlouštka ∆ ne-
konečné rovinné vrstvy elektron̊u, která se může na úkor své tepelné energie posunout v̊uči
nepohyblivým iont̊um o celou svou tloušt’ku ? Vzniká tedy rovinný kondenzátor s plošnou hus-

Obrázek 2: Posun vrstvy elektron̊u

totou náboje σ a uvnitř kondenzátoru je elektrické pole E

σ = −e ne∆ , E = −σ/ε0 ,

kde náboj elektronu je −e. Při maximálně možné tloušt’ce se potenciálńı energie Upot elektronu
rovná jeho tepelné energii kBTe (předpokládáme nedegenerované elektrony)

Upot = −F∆ = eE∆ =
e2ne∆

2

ε0
= kBTe ,

kde F je śıla p̊usob́ıćı na elektrony. Toto ∆ se nazývá elektronová Debyova délka λDe

λDe = ∆ =

(
ε0kBTe
e2ne

)1/2

. (6)

Elektronová Debyova délka roste s odmocninou elektronové teploty Te a klesá s odmocninou
elektronové hustoty (koncentrace) ne.

Plazma je tedy kvazineutrálńı na vzdálenostech, které jsou podstatně větš́ı než Debyova
délka, podmı́nkou kvazineutrality je charakteristický rozměr L� λDe.
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5.2 Debyovo st́ıněńı

Každý náboj je v plazmatu st́ıněn, protože přitahuje opačné náboje a odpuzuje náboje stejného
znaménka. Odvod́ıme st́ıněńı statického náboje v plazmatu.5

Budeme předpokládat, že teplota elektron̊u Te nemuśı být obecně rovna teplotě iont̊u Ti.
To se v plazmatu stává často, protože (jak později ukážeme) přenos energie mezi elektrony a
ionty je velmi pomalý. Na rozd́ıl od učebnice [3] připust́ıme, že plazma může být v́ıcenásobně
ionizovaná, označ́ıme Z středńı náboj iont̊u. Tedy náboj elektronu je qe = −e a náboj iontu je
qi = Ze.

Elektrostatické pole kolem náboje qT umı́stěného v počátku je dáno Poissonovou rovnićı

∆ϕ = − ρ

ε0
=

e

ε0
(ne − Zni)−

qT
ε0
δ(~r) . (7)

Ve velké vzdálenosti je v homogenńım plazmatu vliv bodového náboje zanedbatelný, a proto
pro r =∞ je ne = n0 = Zni. Bez újmy na obecnosti lze v nekonečnu položit ϕ = 0.

Budeme předpokládat, že plazma je nedegenerované (Te � EF ) a můžeme tedy už́ıt Bolt-
zmannovu statistiku pro elektrony i ionty. V Boltzmannově statistice je pravděpodobnost obsa-
zeńı stavu ∼ exp(−U/kBT ), kde U je energie daného stavu. Rovnovážné elektronové a iontové
koncentrace v elektrostatickém poli jsou tedy následuj́ıćı

ne = n0 exp

(
eϕ

kBTe

)
ni =

n0
Z

exp

(
− Zeϕ
kBTi

)
. (8)

Stejné vztahy bychom mohli odvodit také ze silové rovnováhy mezi elektrickou silou a gradienty
parciálńıch tlak̊u.

Hustoty elektron̊u a iont̊u lze ted’ dosadit do Poissonovy rovnice a tuto řešit. Řešeńı si
zjednoduš́ıme linearizaćı, budeme předpokládat, že potenciálńı energie� kinetická. Pro |x| � 1
je exp(x) ' 1 + x a rovnici (7) přeṕı̌seme ve sférických souřadnićıch pro r 6= 0 do tvaru

∆ϕ =
1

r2
d

dr

(
r2

dϕ

dr

)
' e2n0

ε0

(
1

Te
+
Z

Ti

)
ϕ =

ϕ

λ2D
. (9)

Po substituci ϕ = ϕ̃/r přejde rovnice do tvaru d2ϕ̃/dr2 = ϕ̃/λ2D. Potenciál statického náboje qT
v plazmatu je tedy

ϕ(r) =
qT

4πε0r
exp

(
− r

λD

)
. (10)

Na Debyově délce λD je potenciál odst́ıněn na 1/e vakuové hodnoty. St́ıněńı je součtem elektro-
nového st́ıněńı s λDe a iontového s λDi. Debyova délka λD je

λ−2D = λ−2De + λ−2Di λDe =

√
kBTeε0
nee2

λDi =

√
kBTiε0
Z2nie2

=

√
kBTiε0
Znee2

. (11)

Při Te > Ti/Z dominuje iontové st́ıněńı statického náboje. Statickým nábojem jsou např́ıklad
r̊uzné sondy umı́stěné do plazmatu.

Kolem každé nabité částice v plazmatu se také vytvář́ı st́ıněńı. Toto dynamické st́ıněńı ale
obvykle nedosahuje úrovně statického st́ıněńı. Ionty jsou těžké a potenciálu se přizp̊usobuj́ı
pomalu, proto je obvykle iontové st́ıněńı jednotlivých častic plazmatu zanedbatelné. Pro zjed-
nodušeńı budeme nádale uvažovat, že binárńı interakce mezi jednotlivými nabitými částicemi
jsou odst́ıněny na vzdálenosti elektronové Debyeovy délky λDe.

Při odvozeńı st́ıněńı náboje jsme použili 2 předpoklady.

5Debye (a Hückel) odvodili st́ıněńı v teotii elektrolyt̊u v roce 1923.
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1. Při odvozeńı jsme použ́ıvali hustoty nabitých částic, což s rozumnou přesnost́ı lze, jen po-
kud se jedná o vzdálenosti (v tomto př́ıpadě λD) velké ve srovnáńı se středńı vzdálenosti
mezi částicemi. Protože ionty se na dynamickém st́ıněńı téměř nepod́ılej́ı, obvykle je
požadováno, aby počet elektron̊u ND v elektronové Debyově sféře byl velký

ND =
4π

3
λ3Dene =

4π

3

ε
3/2
0 k

3/2
B

e3
T
3/2
e

n
1/2
e

. (12)

Veličině ND se ř́ıká plazmatický parametr. Pro ND � 1 je Debyovo st́ıněńı kolektivńı děj.6

Později si ukážeme, že při splněńı této nerovnosti je plazma ideálńı.

2. Při linearizaci Poissonovy rovnice jsme předpokládali, že potenciálńı energie nabitých částic
|eϕ| � jejich tepelná energie kBTe. To jistě neplat́ı v bezprostředńı bĺızkosti počátku, ale
tam neplat́ı ani předchoźı předpoklad. Stač́ı tedy předpokládat, že qT je tak malé, že na
středńı vzdálenosti Re mezi elektrony nerovnost plat́ı.

5.3 Kolektivńı chováńı

Pojmem kolektivńı chováńı označujeme vzájemné p̊usobeńı částic pomoćı makroskopických elek-
tromagnetických poĺı na rozd́ıl od mikroskopických poĺı, kterými na sebe p̊usob́ı částice při
binárńı srážce.

V d̊usledku st́ıněńı je binárńı p̊usobeńı v ideálńım plazmatu účinné jen do vzdálenosti De-
byovy délky, k p̊usobeńı nabitých částic na větš́ı vzdálenosti docháźı jen v d̊usledku makrosko-
pických elektromagnetických poĺı vytvářených makroskopickými kolektivńımi náboji a proudy.
Fluktuace s vlnovou délkou větš́ı než Debyova délka maj́ı převážně kolektivńı charakter, zat́ımco
krátkovlnné fluktuace jsou převážně dány pohybem jednotlivých částic s dominanćı binárńı in-
terakce (podrobně v knize [2]).

Śılu (významnost) určitého druhu p̊usobeńı lze charakterizovat rychlost́ı, s jakou dané p̊uso-
beńı měńı stav systému. Rychlost změny systému v d̊usledku binárńıch srážek je dána srážkovou
frekvenćı νc. S rostoućı srážkovou frekvenćı νc roste význam binárńıho p̊usobeńı.

V plazmatu existuje řada kolektivńıch pohyb̊u, śılu kolektivńıho p̊usobeńı budueme charak-
terizovat t́ım nejrychleǰśım z nich. T́ım je pohyb oblaku elektron̊u v̊uči iont̊um v d̊usledku jejich
vzájemného přitahováńı. Pro jednoduchost budeme pokládat ionty za homogenńı neutralizuj́ıćı
pozad́ı. Dynamiku tohoto pohybu si odvod́ıme pomoćı výše použitého jednoduchého modelu
rovinných vrstev náboje (viz obr. 2). Rychlost uspořádaného pohybu elektron̊u je v = d∆/dt a
pohybová rovnice pro elektrony je

me
dv

dt
= −eE = −e

2ne∆

ε0
=⇒ d2∆

dt2
= − e

2ne
ε0me

∆ . (13)

Elektrony tedy kolem iont̊u osciluj́ı. Tyto oscilace se nazývaj́ı plazmové oscilace a jejich frekvence

ωpe =

√
e2ne
ε0me

(14)

je nazývána elektronovou plazmovou frekvanćı.
Elektronová plazmová frekvence ωpe charakterizuje śılu kolektivńıho p̊usobeńı, při ωpe > νc

převažuje kolektivńı chováńı.

6Při ND < 1 st́ıněńı existuje také, ale jde o st́ıněńı jednotlivými částicemi, a proto jsou jeho fluktuace velké.
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Elektronová plazmová frekvence ωpe, elektronová Debyova délka λDe a tepelná rychlost elek-
tron̊u vTe splňuj́ı jednoduchý vztah

vTe =
√
kBTe/me = ωpeλDe .

Abychom mohli zjistit, kdy kolektivńı chováńı dominuje, odvod́ıme si nyńı srážkovou frek-
venci pružných srážek nabitých částic.

5.4 Srážková frekvence nabitých částic

Pro jednoduchost budeme předpokládat, že se neměńı složka rychlosti v0 nalétávaj́ıćı částice ve
směru pohybu před srážkou (plat́ı pro velké srážkové parametry b, kdy docháźı jen k malé změně
směru pohybu částice). Kolmou složku hybnosti částice po srážce źıskáme časovou integraćı

Obrázek 3: Schéma srážky (r̂ jednotkový vektor ve směru ~r, b srážkový parametr)

impulsu śıly

mv⊥ =

∫ ∞
−∞

F⊥(t) dt .

Kolmá složka śıly je dána vztahem

F⊥ =
q q0

4πε0r2
sin θ =

q q0
4πε0b2

sin3 θ ,

kde jsme využili vztahu r = b/ sin θ. Závislost kolmé složky F⊥ śıly na čase je dána časovou
závislost́ı úhlu θ. Pohyb ve směru x pokládáme za rovnoměrný, a proto je čas t dán vztahem
t = x/v0 = −r cos θ/v0 = −b cos θ/(v0 sin θ) a tedy

v⊥ =
q q0

4πε0mb2

∫ ∞
−∞

sin3 θ(t) dt =
q q0

4πε0mbv0

∫ π

0
sin θ dt = v0

b0
b
,

kde b0 je Landauova délka b0 = q q0/(2πε0mv
2
0).

Srážkový parametr b0 odpov́ıdá rozptylu na 90◦, tedy úplné ztrátě p̊uvodńıho směru rych-
losti. Účinný pr̊uřez pro rozptyly na úhly ≥ 90◦ je σ = πb20. Všimněte si, že účinný pr̊uřez
coulombovských srážek rychle klesá s rychlost́ı jako v−40 .
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Srážková frekvence (pro rozptyl na velké úhly) je pak

νL = πn0v0b
2
0 =

n0 q q0
4πε20m

2v30
, (15)

kde n0 je hustota rozptyluj́ıćıch částic s nábojem q0.

5.4.1 Vliv rozptyl̊u na malé úhly

Śıla p̊usob́ıćı na náboje v elektrostatickém poli je śıla dalekého dosahu, a proto nad rozptylem
na velké úhly často převažuje suma mnoha rozptyl̊u na malé úhly. Bude nás zaj́ımat srážková
frekvence pro změnu hybnosti částice. Ke ztrátě p̊uvodńı orientace rychlosti pravděpodobně
dojde mnoha malými změnami vektoru rychlosti dř́ıve, než nastane jedna srážka s velkým úhlem
rozptylu. Srážková frekvence pro změnu hybnosti je pak definována jako 1 lomeno pr̊uměrnou
dobou, za kterou částice ztrat́ı p̊uvodńı orientaci rychlosti.

Historii pohybu částice lze považovat za náhodnou procházku v prostoru rychlost́ı. Předpoklá-
dejme, že částice měla na počátku rychlost ve směru osy x. Dojde-li v určitém časovém intervalu
k N srážkám, pak je změna např. y-ové složky rychlosti dána vztahem

∆vy = ∆vy1 + ∆vy2 + · · ·+ ∆vyN .

Přitom jsou středńı hodnoty 〈∆vy〉 = 〈∆vyi〉 = 0. Poněvadž lze považovat jednotlivé srážky za
nekorelované, je disperze rychlosti vy dána vztahem

Dvy =
〈

(∆vy)
2
〉

=

〈(
N∑
i=1

∆vyi

)2〉
=

N∑
i=1

〈
(∆vyi)

2
〉

= N
〈

(∆vy1)
2
〉

.

Pro jednu srážku se srážkovým parametrem b je〈
v2⊥
〉

=
〈

(∆vy)
2
〉

+
〈

(∆vz)
2
〉

=
v20 b

2
0

b2
⇒

〈
(∆vy1)

2
〉

=
v20 b

2
0

2b2
.

Počet srážek se srážkovým parametrem b v intervalu db je dN = n0 v0 2πb db a tedy celková
disperze kolmé složky rychlosti je dána vztahem

d

dt

〈
(∆vy)

2
tot

〉
= πnj0v

3
0 b

2
0

∫
db

b
= πn0v

3
0 b

2
0 ln

bmax
bmin

.

Diverguj́ıćı integrál jsme museli omezit. Spodńı hranice je dána předpokladem rozptyl̊u na malé
úhly, a ten pro srážkové parametry menš́ı než Landauova délka b0 neplat́ı. Pro velké srážkové
parametry neplat́ı předpoklad o coulombickém p̊usobeńı mezi částicemi, nebot’ se zde uplatńı
Debyovo st́ıněńı, proto voĺıme bmax = λDe.

Označme pro srážku mezi elektrony s tepelnou rychlost́ı vTe

Λ =
λDe
b0

=
2πε20λDem

2
ev

2
Te

e2
= 2πne λ

3
De =

3

2
ND . (16)

Pokud je plazmatický parametr ND velký, pak i Λ velké. Veličina ln Λ se nazývá Coulomb̊uv
(coulombovský) logaritmus. Je to poměr srážkové frekvence pro výměnu hybnosti dané srážkami
s malým úhlem rozptylu k srážkové frekvenci dané rozptyly na úhly větš́ı než 90◦.

Srážková frekvence pro srážky elektron̊u s rychlost́ı v0 s elektrony je

νee =
8πnee

4

(4πε0)2m2
ev

3
0

(1 + ln Λ) ' 8πnee
4

(4πε0)2m2
ev

3
0

ln Λ .‘ (17)
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Srážková frekvence coulombických srážek je ∼ v30 a středńı volná dráha je ∼ v40, proto relativně
rychlé elektrony z konce rozděleńı rychlost́ı maj́ı málo srážek a mohou bez větš́ı změny směru
proj́ıt poměrně velkou vzdálenost.

Srážkovou frekvenci elektron̊u s tepelnou rychlost́ı v0 = vTe = (kBTe/me)
1/2 nazýváme

efektivńı srážkovou frekvenćı

νc =
2πnee

4

(4πε0)2m
1/2
e (kBTe)3/2

(1 + ln Λ) ' 2πnee
4

(4πε0)2m
1/2
e (kBTe)3/2

ln Λ .‘ (18)

Poměr efektivńı srážkové frekvence k plazmové frekvenci je

νc
ωpe

=
1

2π

ln Λ

n0λ3De
=

ln(3ND/2)

3ND/2
(� 1 pro ND � 1) . (19)

Pro velké hodnoty ND dominuje kolektivńı chováńı charakterizované elektronovou plazmovou
frekvenćı ωpe nad vlivem binárńıch interakćı charakterizovaných srážkovou frekvenćı νc. Některé
jevy lze pak popsat v přibĺıžeńı bezesrážkového plazmatu.

Kvazineutrálńı plazma, v němž dominuje kolektivńı chováńı, nazýváme ideálńım plazmatem.

5.4.2 Poměr potenciálńı a kinetické energie

Porovnejme nyńı v nedegenerovaném plazmatu potenciálńı energii Wp elektronu v poli elektronu,
vzdáleného o středńı vzdálenost Re = [3/(4πne)]

1/3 s jeho kinetickou energíı Wk

Wp =
e2

4πε0Re
=

e2n
1/3
e

31/3(4π)2/3ε0
Wp =

3

2
kBTe ,

a tedy

Wp

Wk
=

2

9

(
3

4π

e3n
1/2
e

ε
3/2
0 k

3/2
B T

3/2
e

)2/3

=
2

9N
2/3
D

. (20)

V ideálńım plazmatu jeND � 1 a kinetická energie částic je tedy� jejich vazebná (vzájemná po-
tenciálńı) energie. Ideálńı plazma je tedy slabě vázané. T́ım se ideálńı plazma přibližuje plynu,
často mluv́ıme o ionizovaném plynu. Stavová rovnice ideálńıho plynu je pak dobrou aproxi-
maćı stavové rovnice elektron̊u v ideálńım plazmatu. Stavovou rovnici ideálńıho plynu obvykle
už́ıváme i pro ionty, pokud jsou slabě vázané (Γi � 1).

6 Ukázka počtu částic v Debyeově sféře

Tato ukázka je převzata z knihy [5]. Předpokládáme, že Te = Ti = T . Pak je Debyovo délka

λD =

(√
λ−2De + λ−2Di

)−1
=

√
ε0kBT

ni(Z + 1)e2
.

Hustota všech částic je n = ni(Z+1). Pak je počet částic v Debyeově sféře v závislosti na iontové
hustotě ni a teplotě T vynesen na obr.4.

11



Obrázek 4: (a) Plazma z materiál̊u s vysokým atomovým č́ıslem, kde se předpokládá středńı
ionizace Z = 0.63

√
Te, kde Te je v eV. (b) Plazma z materiál̊u s ńızkým atomovým č́ıslem, kde

se předpokládá středńı ionizace Z = 4 (převzato z [5]).

7 Př́ıklady r̊uzných typ̊u plazmatu

Plazma v př́ırodě

• Ideálńı - výboje; ionosféra; slunečńı v́ıtr; vněǰśı vrstvy hvězd; mezihvězdný plyn

• Ideálńı i neideálńı - vnitřky hvězd (střed slunce je téměř ideálńı plazma ρ = 150 g/cm3,
T = 1.35 keV, Γi = Γe = 0.14)

• Neideálńı - elektronový plyn v kovech (degenerované plazma), elektrolyty, jádra velkých
planet

Plazma v laboratoři

• Ideálńı - výboje r̊uzných typ̊u (elektronky, výboje pro čerpáńı plynových laser̊u, pinče,
kapilárńı výboj); MHD generátory; iontové motory, laserové plazma z plynných terč̊u

• Ideálńı i neideálńı - laserové plazma z pevných (či kapalných) terč̊u

• Neideálńı - superchladné plazma (nelineárńı fotoionizaćı laserem ochlazovaných par bylo
generováno plazma o teplotě cca 1 K s hustotou elektron̊u 106 -109 cm−3)

V následuj́ıćı tabulce jsou typické parametry r̊uzných typ̊u plazmatu
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Typ plazmatu ne (m−3) T (eV) ωpe (s−1) λDe (m) neλ
3
De νei (s−1)

Mezihvězdný plyn 106 1 6× 104 7 4× 108 7× 10−5

Plynná mlhovina 109 1 2× 106 0.2 107 6× 10−2

Slunečńı koróna 1015 100 2× 109 2× 10−3 8× 106 60

Slunečńı atmosféra, 1020 1 6× 1011 7× 10−7 40 2× 109

plynový výboj

Teplé plazma 1020 10 6× 1011 2× 10−6 103 107

Horké plazma 1020 100 6× 1011 7× 10−6 4× 104 4× 106

Termojaderné plazma 1021 104 2× 1012 2× 10−5 107 5× 104

Theta pinč 1022 100 6× 1012 7× 10−7 4× 103 3× 108

Husté magnetiz. plazma 1024 100 6× 1013 7× 10−8 4× 102 2× 1010

Laserové plazma 1027 1000 2× 1015 7× 10−9 4× 102 1012

Ač se u uvedených typ̊u plazmatu lǐśı typické hustoty až o 21 řád̊u a typické teploty až o 4 řády,
všechny splňuj́ı podmı́nky neλDe � 1 a ωpe � νei.

Typické parametry některých typ̊u plazmatu jsou vyneseny na obr. 5.

Obrázek 5: Parametry r̊uzných typ̊u plazmatu
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