Uvod do fyziky plazmatu
Definice plazmatu ([Ichl] S. Ichimaru, Statistical Plasma Physics, Vol I)

Plazma je jakykoliv statisticky systém, ktery obsahuje pohyblivé nabité Castice.
Pozn. Statisticky znamena makroskopicky, tedy pro charakteristicky rozmer L a
hustotu volnych nabitych édstic n plati L >> n!”3,

Pozn. Temer kazdy makroskopicky system obsahuje néjaké mnozstvi pohyblivych
nabitych castic, ale nemd smysl mluvit o plazmatu, pokud je jejich viiv na
chovani systému zanedbatelny.

Jina Definice plazmatu ([Chen] F.F. Chen, Uvod do fyziky plazmatu)

Plazma je kvazineutralni syst¢tm pohyblivych nabitych (a ptfipadné 1
neutralnich) Castic, ktery vykazuje kolektivni chovani.

Pozn. Tato definice je uzZsi. Nepovazuje za plazma systémy, ktere nejsou
makroskopicky neutrdlni, tzv. , neneutrdlni plazma*“ (napr. svazky nabitych
castic), které mohou vykazovat kolektivni chovani.

Pozn. Tady jsou zminény 2 zdkladni viastnosti plazmatu.

Pozn. Kolektivni chovani je tedy podstatné, nicméné nemusi dominovat.
Kolektivni chovani dominuje u idedlniho plazmatu.



Vznik plazmatu — ionizacni procesy

1. Tonizace kosmickym zarenim

Napr. Tonosféra — kolem Zem¢ od vysky cca 45 km do vysky cca 500 km
je vrstva plazmatu, kterd vznika v disledku ionizace kosmickym zarenim
(jak elektromagnetickym, tak 1 korpuskularnim), jehoz hlavnim zdrojem je
Slunce. Elektronova hustota je nejvy$si cca 10° cm™ v horni F-vrstvé (nad

200 km), kde je elektronova teplota 7. = 1500 K.

Pozn. V diisledku piisobeni ionizujiciho zareni je ve vSech latkdach kolem nds
urcité mnozstvi pohyblivych ndaboju. I v male nadmorské vysce ve vzduchu
v prirodé vznika v 1 cm’ cca 10 volnych elektromi a kladnych iontii za Is.
Cast elektronii se piilepi na molekuly a vznikaji zdporné ionty. Typicky je
ve venkovnim prostoru 10° kladnych iontit v ecm’® a pomér poctu kladnych k
poctu zapornych ionti je cca 1.135.

Pokud dojde k 1onizaci ptisobenim fotonu, jde o fotoionizaci. Kvantum
zafFeni musi mit energii vét$i neZ ioniza¢ni energie U; (h@o>U,; >3.9¢eV),
Multifotonova ionizace mozna jen pro intenzity zafeni > 10'! W/em?.



2. Ionizace v elektrickém poli (srazkova)

Pokud k plynu piilozime siln¢ elektricke pole, pritomné volné elektrony jsou
urychleny a kdyZz ziskaji dostateCnou energii, muze pii srdzce dojit
k 1onizaci odtrzenim orbitalnich elektronti neutralnich castic. Elektrony
uvolnéné srazkovou ionizaci (ionizaci narazem) jsou opét urychleny
elektrickym polem a vytvareji ioniza¢ni lavinu. Tak vznika elektricky
vyboj.

Napf¥. v doutnavém vyboji pii tlaku 1 Torr je elektronova hustota ne = 10° —
10! cm™ a elektronova teplota Te = 10% K.

3. Ionizace zahratim

Misto plsobeni elektrického pole lze latku ionizovat zvySenim teploty,
tepelnd energie elektronu je 1 eV pii teploté¢ 11600 K. Vazebna energie
vné&jsich elektront v atomu/molekule je nékolik eV a tedy pfi teploté 10*—
10°K je tepelna energie volnych elektroni dostateéna pro srazkovou
ionizaci. Pak je navic i1 energie vyzafovanych fotonl dostateCna pro
fotoionizaci. V termodynamické rovnovdze je stupen ionizace dan
ionizacni rovnovahou.



Ioniza¢ni rovnovaha - Sahova rovnice [jednotky SI]
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Boltzmannova konstanta je ks = R/Na = 1.38x10%° J/K = 8.62x10° eV/K,
atedy ks T=1 eV pi1 teplot¢ 7'= 11600 K, 1onizacni potencial je naptriklad pro
atom dusiku U; = 14.5 eV (15.58 pro molekulu N»), pro Ar je U;=15.76 eV

Za atmosférického tlaku je pi1 teplot€¢ 0°C hustota atomu v Cistém argonu
(Loschmidtovo ¢&islo) no = 2.6868x10%° m™ = nn + ni = ny a dle (1) rovnovazna
ionizace je ni/nn = 2.9x10714°_ T pro teplotu 1 eV je pro argon ni/nn = 0.004.

Pozn. Teplota plazmatu je vétsinou vysoka, proto se obvykle udava v eV nebo v keV. Je to
praktické i z hlediska porovnani teploty s ionizacnimi energiemi. Pri vy$sich teplotiach byva

plazma ionizovano vicenasobne.

4. Tlakova ionizace

Pfi vysSSich hustotaich muiZze byt polomér orbiti valen¢nich elektronti >
vzdalenosti atomu a pak muze dojit ionizaci 1 za pokojove teploty.
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U kovl pii pokojové teploté je hustota volnych elektronii fddové 10%° cm™.
Fermiho energie Er elektront je pii takové hustoté

ﬂh(3n
T

E, =

2/3
=79eV>T 2
2m, j © (2)

a tedy elektronovy plyn v kovech je degenerovany. Pomér @ =T/EFr nazyvame
parametrem degenerace. Pro degenerovany elektronovy plyn (@ << 1) je Er
dobrym odhadem kinetické energie elektronu.

U polovodicu je hustota volnych elektronii a dér podstatné niZzsi.

Typickym prikladem plazmatu vznikl¢ho tlakovou 1onizaci je vnitiek vyhotelé
hvézdy. Vnitrek takove hvézdy je stlaCen na tak vysokou hustotu, Zze Fermiho
energie elektront >> vazebna energie elektronli v atomu, a tudiz jsou vSechny
atomy upln¢ 1onizovany.

Priblizeni jednokomponentniho plazmatu (OCP) — syst¢ém jednoho druhu
naboje ulozeny v homogennim pozadi neutralizujiciho naboje

Pozn. Viastnosti elektronii a iontii mohou byt podstatne odlisné, proto je nékdy uzitecné
se soustredit na jeden druh naboje.



Typické elektronové hustoty a teploty nékterych typu plazmatu

I.=0.543
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Obr. 1
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upraveno z [Ichi]

IG — mezihvézdny plyn
N — plynnd mlhovina

I — ionosfera

GD - doutnavy vyboj
SA— slunecni atmosféra
AD — obloukovy vyboj
SC — slunecni korona
AGN — aktivni galaktické
jadro

MF — magneticka fuze
X — rentgenova hvézda
ICF — inercialni faze

SI — vnitfek slunce
degenerovane

M —kov, J - jadro
Jovianske planety

WD - bily trpaslik

rs - pomér stiedni vzdalenosti elektronti k Bohrovu poloméru ag=5.29x10~ cm



Parametr vazanosti, slabé a silné vazané plazma

Parametr vazanosti pro OCP je pomér Coulombovské energie na stredni
vzdalenosti Castic k jejich prumérne kinetické energii max(3/2 kg7, EF).
Stfedni vzdalenost R Castic o hustot¢ » je

; 1/3
R:(47rn) - (3)

Pro 1onty se R; obvykle nazyva polomérem iontove sféry nebo také Wigner-
Seitzovym polomérem. Iontova sféra obsahuje vSechny vazan¢ a volné elektrony

prislusejici daném i1ontu = popis atomove fyziky hustého plazmatu
Pro degenerovane¢ elektrony je parametr vazanosti I,

e’ 277 3 )7 me? R
I', = =5 ——=0.543—-=0.543 1 4
Adre,RE, 3" 7n°°\4rn, ) 4dme,h a, ) (4)

kde ap je Bohriiv polomér. Stfedni vzdalenost elektroni se rovna Bohrovu

poloméru pro hustotu n. = 1.6x10%** cm™. Parametr vazanosti degenerovanych
elektront s hustotou klesa !!



Pro klasicke plazma (Castice s ndbojem Ze) je

2 1/3 6
_ (Ze) _ 0.0027 72 (%) 10K 5
47, RT 10" cm T ) (5)

a tedy parametr vazanosti roste s hustotou a klesa s teplotou. Pro elektrony a
vodikove ionty je I' = 0.543 na modr¢ Cafe na predchozim obrazku. Elektrony
jsou tedy siln€ vazané jen v ervené Srafovaném trojuhelniku. Pokud jsou 1onty
fermiony, Fermiho energie je definovana, ale velmi mala. Degeneraci iontt neni
treba uvazovat. Vodikove ionty jsou silné vazané vsude pod modrou ¢arou.

I

V¢étsinou se budeme vénovat klasickému slabé vazanému plazmatu. Zv1asté pro
ionty. Obvykle se proto jako mira vazanosti  uziva
iontovy parametr vazanosti I';.

Ve slab& vazanem plazmatu je vzajemna potencidlni energie castic mala ve
srovnani s jejich kinetickou energii, a proto se jeho termodynamické vlastnosti
blizi plynu a stavovou rovnici lze Casto  aproximovat
stavovou rovnici idealniho plynu.
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Vlastnosti plazmatu

(doporucena literatura [Nich] D. R. Nicholson, Introduction to Plasma Theory
kap.l1, pripadne [Chen] kap.I)

Kvazineutralita

Systém je kvazineutralni, pokud v objemech srovnatelnych s tfeti mocninou
jeho charakteristickeé rozméru L je jeho celkovy naboj mnohem mensi nez
celkové mnozZstvi kladného naboje (a absolutni hodnota celkoveho zaporného
naboje).

Pozn. Charakteristicka délka L musi byt mnohem vétsi nez vzddlenost, na jakou
se mohou vzdalit zaporné naboje od kladnych (obvykle elektrony od ionti).

K oddéleni nabojii opacného znaménka od sebe je zapotiebi urCita energie.
Makroskopickée oblaky naboju se mohou odd¢lit jen na vzdalenost, kdy se jejich
veskera tepelna energie zméni na potencialni.
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Jednoduchy fyzikalni model — jaka je maximalni tloustka A nekone¢né rovinné
vrstvy elektront, kterd se mize posunout vic¢i nepohyblivym 1ontim o celou
svou tlouStku ? (pfedpokladame klasickou statistiku)

1
1

Vzniké rovinny kondenzator s ploSnou hustotou naboje o

BT a uvnitf je elektrické pole E
. , oc=—en, A E=-0/¢,
1 . Potencialni energie elektronu je rovna tepelné energii
- i 2 2
e n, A
U =—FA=eEA=—"F—=k,T
Obr. 2 Posun vrstvy e po &, €

Toto A se nazyva elektronova Debyova délka Ap.

k T 1/2

£

l — A= 0""B"e

be [ ne’ j (6)

Elektronova Debyova délka roste s odmocninou elektronové teploty 7. a klesa
s odmocninou elektronove hustoty (koncentrace) #e.

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

Staticky naboj je v plazmatu stinén, protoZe pritahuje opacné naboje a odpuzuje
naboje stejncho znameénka.

Pozn. Debye (a Hiickel) odvodili stineni v teorii elektrolytii (1923).

Budeme piedpokladat, Ze teplota elektronti 7. nemusi byt obecné¢ rovna teploté
iontll 7i. To se v plazmatu stava Casto, protoze (jak pozdéji ukdzeme) je prenos
energie mezi elektrony a ionty velmi pomaly.

Na rozdil od ucebnic [Chen, Nich] ptipustime, Ze plazma milize byt vicenasobné

lonizovana, ozna¢ime Z stfedni ndboj iontil. Tedy naboj elektronu je ge = —e a
naboj iontu je gi = Ze.

Elektrostatické pole kolem ndboje gt umisténého v pocatku je dano Poissonovou
rovnici

P _ € dr (=
Ap=——= n—2/7Zn)——9or
o=-L=Lin-n)-L8r) g
Necht’ v co (tam, kde @ = 0) je hustota ndboje p = 0. Tedy n. = no = Z ni.

Abychom mohli pouZit Boltzmannovu statistiku pro elektrony, musi byt tepelna
energie elektront vétsi nez jejich Fermiho energie, a tedy
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) 2/3
on- g2

e

Pozn. Pri hustoté ne = 10 m= typické pro kovy v pevné fizi je Er= 1.9 €V, pro
hustotu plynu ne = 2.7x10%°> m> je Er = 0.038 eV = 440 K.

V Boltzmannov¢ statistice je pravdépodobnost obsazeni stavu ~exp(-U/ksT) =

e n Ze
n,=n, exp(k ?) n, :;Oexp(— P ]fp] ®)
B~"e B~7i

Hustoty elektronu a 1ontu 1ze ted” dosadit do Poissonovy rovnice a tuto fesit.

Reseni si zjednodusime linearizaci, budeme piedpokladat, ze potencialni energie
< kineticka. Pro |x| < 1 je exp(x) = 1 +x a rovnici (7) prepiSeme

1 d( ,de) en (1 Z
AQ =——| r —_ 0 + ro r#0 9
i r’ dr( drj &, [Te ngp P ©)

Po substituci ¢ =@ /7 ma Poissonova rovnice tvar dr* A}
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Potencial statick€ého naboje gt v plazmatu je tedy

dr r
i dre,r p[ /IDj (10)

Na vzdalenosti Ap je potencial odstinén na 1/e vakuové hodnoty. Stinéni je
souctem elektronového stinéni s Ape a iontového s Api. Debyova délka Ap je

/kTg /k T ¢ /k T ¢
1—221—24_/1—2 i — BTe ©0 1.2 B7i%0 _ B"i ©0 11
D De Di De I’le ez Di ni Z2ez ne Z 62 ( )

Pt1 T. > Ti/Z dominuje 1ontove stinéni statického naboje (napft. sondy).

Kolem kazdé¢ nabité Castice v plazmatu je urcité stinéni, tzv. dynamické stinéni.
Aby vzniklo stacionarni iontove stinéni, musi byt rychlost nabité Castice «
tepelna rychlost 1ontu. Pokud je Castice rychlejsi nez tepelné 1onty, ale mnohem
pomalejSi nez je tepelna rychlost elektronli, vytvari se stacionarni stinéni
elektrony, ale stinéni ionty je << nez u statického naboje. Budeme povazovat
elektronovou Debyovu délku za typickou vzdalenost, na které je odstinéna
binarni interakce mezi nabitymi ¢asticemi v plazmatu.
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Predpoklady obsazené v odvozeni

e Pii odvozeni jsme pouzivali hustoty nabitych castic, coZ srozumnou
piesnosti 1ze jen, pokud se jedna o vzdalenosti (v tomto ptipadé Ap) velké ve
srovnani se stfedni vzdalenosti mezi ¢asticemi. Obvykle se pozaduje, aby
pocet elektronii Np v elektronové Debyové sfefe

47[ 47[ 83/2k3/2 ]';3/2
ND:Tﬁ’gene: 3 Oe3B 2 >1 (12)

e

Veliciné Np nebo jejimu nasobku se fika plazmaticky parametr. Pro
Np>> 1 je plazma idealni a Debyovo stinéni je kolektivni dé&;.

Pozn. Pri Np <1 stinéni existuje také, ale jeho fluktuace > stredni hodnota
stinéni.

e Pi1 linearizaci Poissonovy rovnice jsme piedpokladali, ze potencialni
energie nabitych Castic |eg| < jejich tepelna energie kgTe. To jisté neplati v
bezprostiedni blizkosti poCatku, ale tam neplati ani predchozi predpoklad.
StaCi tedy predpokladat, Ze gt je tak mal¢€, Ze na stiedni vzdalenosti mezi

elektrony R, = [3/ (4771/16)}1/3 nerovnost plati.
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Kolektivni chovani

Pojmem kolektivni chovani oznaCujeme vzajemné puisobeni castic pomoci
makroskopickych elektromagnetickych poli na rozdil od mikroskopickych
poli, kterymi na sebe puisobi Castice pii binarni srazce.

V disledku stinéni je binarni plsobeni v idedlnim plazmatu ucinné jen do
vzdalenosti Debyovy délky, k plisobeni nabitych Castic na vétSi vzdalenosti
dochazi jen v disledku makroskopickych elektromagnetickych poli vytvarenych
makroskopickymi kolektivnimi néboji a proudy. Fluktuace s vinovou délkou
vetsSi nez Debyova délka maji prevazné kolektivni charakter, zatimco
kratkovinn¢ fluktuace jsou pifevazné dany pohybem jednotlivych castic
s dominanci bindrni interakce. (podrobné v knize [Ichl]).

Rychlost zmény systému v dusledku binarnich srdzek je déana srazkovou
frekvenci .. S rostouci srazkovou frekvenci . roste vyznam binarniho
pusobeni.

V plazmatu existuje fada kolektivnich pohybii, ale nejrychlejsi je pohyb oblaku
elektronii vic¢i iontdm v dusledku jejich vzajemného pfitahovani. Pro
jednoduchost budeme pokladat 1onty za homogenni neutralizujici pozadi.
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PouZijeme opét model rovinnych vrstev (obr. 2). Rychlost uspofadaného pohybu

elektronti je V=dA/d? a pohybova rovnice pro elektrony je

2 2 2
A
medvz—eE:—e nA dzA:_e I
dt £, d¢ g,m, (13)

Dochazi tedy k plazmovym oscilacim s elektronovou plazmovou frekvenci

2
en

Cre "\ m, (14)
Elektronova plazmova frekvence ,e charakterizuje silu kolektivniho
pusobeni, pfi ape > W kolektivni chovani prevazuje. Pokud je srazkova
frekvence vcn nabitych Castic s neutrdly > axpe, systém se chova spise jako plyn.
Elektronova plazmova frekvence wye, elektronova Debyova délka Ap. a tepelna
rychlost elektront vre splnuji jednoduchy vztah

VTe = \/an /me = a)pe}‘De
Pozn. Pokud zapocteme i pohyb iontii, pak frekvence plazmovych oscilaci je

) 2 2 52 2 52
W, =0+, rde @, =Z¢n/(e,M;)=Zaw,,m, | M,




17
Srazkova frekvence nabitych Castic

Pro jednoduchost budeme predpokladat, Ze se
neméni sloZka rychlosti vo nalétavajici Castice ve
sméru pohybu pied srazkou (plati pro velka b,
kdy dochazi jen k malé zméné sméru pohybu
castice).

Kolmou sloZzku hybnosti ¢astice ziskdme Casovou
integraci impulsu sily

Obr. 3 Schéma srazky (7 jednotkovy
vektor ve sméru 7 , b srazkovy parametr) myv, = j F 1 (f ) dz

—0o0

Kolma slozka sily je dana vztahem

FL: QQO zsinH: Q%
dre,r 4we,b

+ .3
-sin” 0,

kde jsme vyuzili vztahu » = b/sind.

Zavislost ') na Case je dana zavislosti thlu 6. Pohyb ve sméru x nalétavajici
castice pokladame za rovnomérny, a proto ¢t = x/vo = —r cosl/vyp =

= —b cosO/(vo sinb) a tedy dr= bd@/(vo sin’ 9) a tedy
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o0

q49, . 3 q9, |..
vV, = sin” @(1)dt = sin@do =
Y 4rze,mb’ J ) 47?50me0£

kde bo je Landauova délka b, =94,/ (27 &,m Vo)

Srazkovy parametr bo odpovida rozptylu na 90°, tedy ztraté puvodniho sméru
rychlosti. U¢inny prifez pro rozptyl na thel > 90° je 0 =7 by

Srazkova frekvence (pro rozptyl na velke thly) je pak

nyq ’ qg

dre;m’v, (15)

— 2 _
vV, =mn,V,by =

Rozptyl na malé uhly

Elektrostatické pole - sila dalekého dosahu - nad rozptylem na velké uhly Casto
pievazuje suma mnoha rozptyli na malé uhly.

Ke ztraté puvodni orientace rychlosti tedy pravdépodobné dojde mnoha malymi
zménami vektoru rychlosti dfive, neZ nastane jedna srazka s velkym thlem
rozptylu.

Srazkova frekvence (pro zménu hybnosti) je pak definovana jako 1 lomeno
priumérnou dobou, za kterou Castice ztrati pivodni orientaci rychlosti.
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Historii pohybu castice lze povazovat za nahodnou prochdzku v prostoru
rychlosti. Dojde-11 v ur¢itém Casoveém intervalu k N srazkam, je zména napft. y
slozky rychlosti

Av,=Av  +Av , +...+Av

Pritom stfedni hodnota <AV y> = <AV yl-> =0, Ponévadz lze povazovat jednotlivé
srazky za nekorelovang, je disperze vy

2 il ? il 2 2
D, =((av, ) )= (zl Aj -3 (av, )= (o, )
Pro jednu srazku se srazkovym parametrem b je

() =((av, ) e {(av. ) = 228 o ((aw,, ) )=

Pocet srazek se srazkovym parametrem v intervalu db je AN =nyv 270 db a

tedy celkova disperze kolmé slozky rychlosti je dana vztahem

%<(Avy );> =n,Vv, bgj% =rn,v,b; In Z;max

min
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Divergujici integral jsme museli omezit. Spodni hranice je dana predpokladem
rozptyll na malé uhly, a ten pro srazkove parametry mensi nez Landauova délka
bo neplati. Pro velké sraZkoveé parametry neplati pfedpoklad o coulombickém
plusobeni mezi Casticemi, nebot’ se zde uplatni Debyovo stinéni, proto volime
Dmax = ADe.
OznaCme pro srazku mezi elektrony s tepelnou rychlosti vre

Ay, 2WEGA, M Vo 3
A: bD = Oeg i’ 2272'7162,133625]\71) (16)
0

Pokud je plazmaticky parametr Np velky, pak 1 A velke. VeliCina InA se nazyva
Coulombiiv (coulombovsky) logaritmus. Je to pomér srazkove frekvence
vSech srazek k frekvenci rozptylu na thly vétsi nez 90°.

Srazkova frekvence pro srazky elektronti s rychlosti vo s elektrony je

4 4

_ 872'112062 %(1+11’1A): 872'112062 : -
(47[80) me Vb (47[80) me VE) .

Srazkova frekvence coulombickych srazek je ~ v a stfedni volna draha je ~ v*,

proto relativné rychlé elektrony z konce rozdé€leni rychlosti maji malo srazek a

mohou bez vétsi zmeény sméru projit pomeérne velkou vzdalenost.

ee
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Srazkovou frekvenci elektronii s tepelnou rychlosti vo = vre = (kaTe/me)"?
nazyvame efektivni srazkovou frekvenci

4 4
Ve = 827Znee = (I+InA) = 827”166 A g
(4”50) mi/z (kB]:z)‘ (47‘7‘90) mi/z (kB ];) (18)
Pom¢ér srazkové frekvence k plazmoveé frekvenci je
In(3N,/2
Ve _ ! 111/2 = Il( D ) (<<1f0rND >>1) (19)
W, 27rnA), 3N, /2

pe
Pro velke hodnoty Np dominuje kolektivni chovani charakterizovane wpe nad
vlivem binarnich interakci charakterizovanych v.. Takové plazma se nazyva
idealni_plazma. N¢které jevy lze pak popsat v priblizeni bezesrazkového
plazmatu.

Idealni plazma — je kvazineutralni a dominuje v ném kolektivni plisobeni
v diisledku makroskopickych ndboji a proudd.
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Pomér potencialni a kinetické energie

Porovnejme energii elektronu v poli nejblizSiho elektronu, vzdaleného o stiedni

vzdalenost Re = [3/(4n ne)]"® s jeho kinetickou energii (uvazujeme
nedegenerované plazma)
o’ o2 3 3
P — NI W, =—kgT,
dre,R, 3 (47[) " g, 2

w, 2(3 é&n” . 2
w9 (20)

= 3127 3/293/2 = 23
W, 9\4r e kT, IN;

V idealnim plazmatu je Np > 1 a kinetickd energie Castic je tedy > jejich
vazebna (potencialni) energie. Idealni plazma je slabé vazané. Tim se idealni
plazma ptiblizuje plynu, ¢asto mluvime o ionizovaném plynu. Stavova rovnice
idealniho plynu je pak dobrou aproximaci stavové rovnice elektronii v idealnim
plazmatu.
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Pocet Castic (elektronu + iontu) v Debvové sfére o poloméru Ap

Prevzato z R.P. Drake, High-Energy-Density Physics, Springer 2006
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Obr. 4 (a) Plazma z materialt s vysokym atomovym Cislem, kde se
predpoklada stfedni ionizace Z = 0.63 \T. , kde Te je v eV.
(b) Plazma z materiali s nizkym atomovym cCislem, kde se predpoklada
sttedni 10nizace Z=4
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Ruzné typy plazmatu

Plazma v prirodé
Idealni - vyboje; 1onosféra; slunecni vitr; vnéjSi vrstvy hvézd; mezihvézdny
plyn
Idealni i neidealni - vnittky hvézd (stred slunce je témer idedini plazma
p=150 g/cm?, T=1.35keV, T =0.14)
Neidealni - elektronovy plyn v kovech (degenerované plazma), elektrolyty,
jadra velkych planet

Plazma v laboratori

Idealni - vyboje ruznych typu (elektronky, vyboje pro ¢erpani plynovych lasert,
pince, kapilarni vyboj); MHD generatory; iontové motory, laserove
plazma z plynnych tercu

Idealni i neidealni - laserové plazma z pevnych (¢i kapalnych) terct

Neidealni — superchladn¢ plazma (nelinearni fotoionizaci laserem

ochlazovanych par lze ziskat plazma o teploté cca 1 K, hustoty 10°-10° cm™)




APPROXIMATE MAGNITUDES

IN SOME TYPICAL PLASMAS

Plasma Type nem S |T eV Wpe sec ! AD cm -?1)\[;.3 Ve sec™ !
Interstellar gas 1 1 6% 10% |73 102 (4% 10% |7 % 107°
Gaseous nebula 102 1 2 x 10° 20 107 6 x 1072
Solar Corona 10° 102 | 2x10° |2x 107"|8 x 10° 60
Diffuse hot plasma | 102 | 102 | 6 x 10*Y |7 x 1072 |4 x 10° 40
Solar atmosphere, 1014 1 6 x 10t |7x 1072 40 2 x 10°

gas discharge
Warm plasma 1014 10 | 6 x 10* |2 x107% 10° 107
Hot plasma 10 | 102 | 6 x 10 |7 x 107% |4 x 10* |4 x 10°
Thermonuclear 10 | 10* | 2x10*® |2x 107%] 107 |5 x 10*
plasma.
Theta pinch 1018 10% | 6 x 102 |7 x 107°|4 x 103| 3 x 108
Dense hot plasma 1018 10% | 63¢ 10" |72 10794 % 102 | 2 > 10*°
Laser Plasma 1079 102 | 6 x 10 |7 x 1077 40 2 x 1012

Typické parametry riznych forem plazmatu — zde vzdy n Ap® > 1 a Wpe> Vei.
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Obr. 5 Typické teploty a hustoty
ruznych forem plazmatu
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