plazma

(plasma)

plazma je kvazineutrilni plyn tvofeny soustavou nabxtych a nenabxtych’
&stic, vyznadujici se kolektivnim chovanim ). Plazma je chara.ktenzovano svou
hustotou n (poltem &stic v krychlovém metru ,m™3), teplotou T (ve stupmch Kelv-
ina ¢i v elektronvoltech eV, a stupn&m ionizace.

Kvazineutralita (quasineutrality) se vztahuje k rozmérim plazmatu a lokalmm
poruchdm potencidlu. Jestlize je cha.ra.lxtenstxcky rozmeér plazrnatu (napx _primér
sloupce plazmatu) L podstatn& v&tsi nes tzv. Debyeova délka (Debye lenvth) Ap,
povaZzujeme plazma za kvazineutralni. Debyeova délka j Je vzdalenost, na Ltere je
mozno predpoklidat odstindni eventuilni poruchy potencialu (zpusobenou napf.

ndhodnou. fluktuaci hustoty (density) elektront & iontd) a je definovéna vztahem

o= (425
kde ¢ je dielektricki konstanta vakua, K je Boltzmannova konstanta, T, je teplota
elektronové komponenty a e je naboj elektronu.

Pomér. mezi hustotou nabitych a nenabitych Castic (tedy stupei lonizace) v

rovnovazném plazmatu je din Sahovou rovnic (Saha equation)

i 737 v
D24 x 10! —— exp~&F,
Ny . n;

Zde n;, n, Jje hustota nabitych (ionizovanych) a neutralnich Castic, T je teplota plynu
v Kelvinech, U je ionizaéni energie (energie, potfebn4 k odtrzem vnéjsiho elektronu)
v elektronvoltech a K je opét Boltzmannova konstanta.

Definice teploty je svizéna s predpoklidanym maxwellovskym rozdelem rychlosti

(Maxwell velocity distribution) a po&tem dimenz{ Glohy. Pro pfipad Jednodxmenzxo-

nalni ma Maxwellova rozdélovaci funkce tvar
£() = Aep(BH).

Teplota se udava bud ve stupmch Kelvina I, nebs v elcktronvoltech eV, 7 jedno-

ducheho vypoctu plyne, ZzeleV =11600 XK.
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Hustota n a teplota T jsou hlavni parametry, kterymi lze odliit rizné typy
plazmatu, at laboratorniho, ¢i astrofyzikélniho.

Hustota plazmatu n se v raznych aplikacich uvaZuje v rozmezi od 10°m=3 a3
do 102*m~3. Hustota 10°m™3 se vyskytuje v meziplanetdrnim prostoru, hustota
10%°m=3 je typickd pro Gvahy o 1 fizenou termonuklearn{ fizi v tokamacich, a hustota
10%m 2 pro laserovou termonuklearni fuzi. Teplota plazmatu se pohybuje v rozmezi
1072V (v meziplanetdrnim prostoru) a% do 10*eV pfi fizené termonukledrni fuzi.

Pro stanoveni dynamiky plazmatu se uZivd T Boltzmannova kinetickd rovnice
(Boltzmann kinetic equation) pro kineticky popis, dale pak 1 fluidn{ (fluid) popis a 1
magnetohydrodynamicky (magnetohydrodynamic) popis, a pro pohyb ¢astic v plaz-
matu T driftovy (drift) popis. Pomoci t&chto pFistupt je moZno stanovit‘ podminky
pro T rovnovahu a stabilitu plazmatu (plasma equilibrium and stability); podminky
pro §ifeni, absorpci & generaci 1 vin v plazmatu (wave propagation, generation and
absorption). Studium téchto efektl je dilezité pro fadu aplikaci nap¥. pro Fizenou
termonukledrni reakci. Viz BOLTZMANNOVA KINETICKA ROVNICE, FLUIDNI
POPIS, MAGNETOHYDRODYNAMICKY POPIS, DRIFTOVY POPIS, ROVNO-

VAHA A STABILITA PLAZMATU, VLNY V PLAZMATU, RIZENA TERMONU-
KLEARNI FUZE.

Boltzmannova kineticka rovnice (Boltzmann kinetic equation) se u%ivé
pro kineticky popis dynamiky plazmatu pro rozdélovaci funkci i-té komponenty plaz-
matu [2] (tedy pro elektronovou, iontovou &i neutralovou komponentu plazmatu).

Tato rovnice ma tvar

af; of; FOf; af;

_f.i,_v_i_*__._f:(_i o

ot oc  mov ot
Zde t je Cas, v je vektor rychlosti, r je prostorovy vektor, F je vektor sily, kter4 na
Castice plsobi a (%’:—‘)c je tzv. srazkovy €len (collision term).

Boltzmannova rovnice je odvozena z rovnice Liouvilleovy pro soustavu [V &4stic

redukei na tzv. jednolasticové vyjadieni, které zachycuje pravdépodobnost vyskytu
Castice v okoli r, v fazového prostoru (phase space}. V plazmatu je obvykle F

Lorentzova sila (Lorentz force)

F=gE-}vxDB)



kde E, B je elektrické a magnetické pole, bud systému z vnéjska vnucené, nebo
generované uvnitf plazmatu kolektivnim chovanim plazmatu (napt. viny v plazmatu).
Do srdzkového élenu (%{—‘)C jsou zahrnuty ndhodné interakce s ostatnimi ¢asticemi,
tedy napt. srazky. .

Protoze Boltzmannova rovnice obsahuje pole E, B a protoze plazma toto pole
také vytvaii, je nutno Boltzmannovu rovnici doplnit jesté Maxwellovymi rovnicemi,
ve kterych je E, B vztaZeno k rozdélovaci funkci f; vztahy (nebudeme-li uvazovat

externi vlivy)

V.E(r,t) = Z(—ii/fa(r,v,t)dsv

VxH= an/vfa(r,v,t)fv+ 60?2

ot
V.B=90
0B
VxE= ——at—.
B = pnpoH

Zde index "o” znadi ¢astice druhu "a”, ¢ je dielektrickd konstanta vakua a pg je
magneticka permeabilita vakua.
Jestlize vyjadiime hustotu naboje (charge density) o a proudovou hustotu (current

density) j jako

o= E O
(4

j = an/VfadSV
[2]
a jestlize buderne definovat hustotu n, a hustotu niboje ¢ jako

., —:./f&d:’v

£y o= o o § rz“i'\z
Yo g oY Jalt v,
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1ze vyjadrit pfedchoz{ Maxwellovy rovnice ve tvaru

V.E(rt) =<

€0

. JE
VxH:y}-coE

V.B=0

0B
VXE=——.
ot
Boltzmannova rovnice tvoii spolu s rovnicemi Maxwellovymi soustavu tzv. selfkon-
zistentnich rovnic, které je nutno soulasné fesit. ProtoZe jde o nelineirni soustavu
parcidlnich a integrodiferencialnich rovnic, je problém obecné analyticky nefesitelny

a je nutno pouzit aproximativnich metod. Casto se uzivé rovnice Vlasovova (Vlasov

equation), kterou dostaneme z rovnice Boltzmannovy, jestlize zanedbdme srézkovy

clen.

fluidni popis zachycuje chovdni plazmatu rovnicemi fluidnimi (fluid equ-
ations). V ramci tohoto popisu je povaZovdno plazma za soustavu vzijemné se
prostupujiciho elektronového a iontového fluida (nebudeme-li uvazovat neutraly).
Pro kazdou z téchto komponent lze pak odvodit, jako momenty Boltzmannovy
rovnice, rovnici kontinuity (continuity equation), rovnice pohybové (fluid equations
of motion) a dalsi vy3si momenty. Jako momenty se zde rozuméji integraly pavodnf
Boltzmannovy rovnice, jejiz jednotlivé ¢leny byly nasobeny piisludnymi mocninami
vektoru rychlosti.
Pro fluidni rovnice je definovdna hustota n;, rychlost v; a hustota néboje o; j-té

komponenty jako

m=/ﬁW
v; = /vfjdv

o5 = nig;
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dn.
-5?]* -+ V.(njVj) =0

av- -
min;[ 2 + (Vi V)vi] = ginj(E + v; x B) = V.Pj + Py

Zde P;; znadi zménu hybnosti vlivem srdzek a tensor Pj je tensorem napéti. Pro
izotropni rozdélovaci funkei plati, ze V.P; = Vp;, kde p; je tlak j-té slozky.

Prvnf rovnice je rovnici kontinuity pro j-tou komponentu, druhd rovnice je pak-
rovnici pohybovou j-té komponenty. Soustavu je opét nutno doplnit soustavou rovnic

Maxwellovych a rovnici stavovou (state equation).

magnetohydrodynamicky popis (magnetohydrodynamic, single-fluid de-
scription, MHD) je odvozen z pfiblizeni fluidntho. Zde je plazma povazovano za
jednu vodivou tekutinu.
Souttem a odedtenim odpovidajicich rovnic fluidnich ziskame rovnici kontinuity,
rovnici pohybovou a zobecnény Ohmiv zakon (generalized Ohm’s law).
Definujme mérnou hmotnost (mass density) p, rychlost pohybu hmoty (mass

velocity) v a hustotu proudu (current density) j nasledovné:
p=nM+nm=xn(M+m)

Mv;+mve
M+m

v=—(n;Mv;+n.mve) =

e

J = e(nivi — neve) = ne(vi — ve).
Potom soustava MHD rovnic'ma tvar (v pofadi: rovnice kontinuity, rovnice pohybova

a zobecnény Ohmuv zakon)

dp . _
51 T Vo) =

av . ,
Py =% B-Vp+ g,

E+vxB:=gi



Zde g a n jsou gravitatni zrychleni a specificky odpor (specific resistivity) a tlak
P = pi + pe.

Soustavu je nutno doplnit rovnicemi Maxwellovymi a rovnici stavovou.

driftovy popis je nejjednodussim, aviak ¢asto velmi potfebnym priblize-
nim pro uréen{ pohybu &dstic plazmatu. V ném je elektrické a magnetické pole uvnitf
plazmatu uvazované jako pevné zadana velicina. Driftové piiblizeni je dileZité nejen
pro kvalitativni odhad udrzen{ plazmatu v riznych plazmatickych konfiguracich,
ale 1 pro diskusi riznych typt plazmatickych nestabilit. Aniz bychom se zabyvali
odvozenim, uvedeme tii nejzakladnéjsi typy driftovych pohybu.

Vsechny vychazeji z pohybu €éstice v homogennim magnetickém poli. Jestlize
rychlost &astice v rozlozime do slozky v, a vy (kde vi znaéi slozku rychlost,
kolmou na silo¢dru a vy slozku rychlosti, rovnobéznou se smérem silo'éar),'pak
castice v homogennim magnetickém poli B = B, zo (zo je jednotkovy vektor
v dekartovském ortogonalnim systému z,y,2) rotuje kolem silo¢ary s polomérem
cyklotronové rotace (cyclotron radius) r, = i-‘-, kde w. je tzv. cyklotronova frekvence

(cyclotron frequency) w, = lulBe

my

rovnobézném se smérem silo¢ar se &dstice pohybuje rychlosti ).

i a m; je naboj a hmota ¢astice). Ve sméru
q J

Driftové piiblizeni sleduje rychlost pohybu stiedu cyklotronové rotace (center of
the cyclotron rotation, guiding center) v nehomogennich magnetickych polich & v
kombinaci elektrického a magnetického pole (resp., v poli vnéjsf sily, napf. v poli
gravitace). Pokud se tyce kombinace elektrického pole E a magnetického pole B, je

zde driftova rychlost vy dina vyrazem (m a ¢ je hmota a naboj sledované castice)

ExB
Ve = B2 s
v piipadé obecné sily F pak
v — 1FxB
d — q B2 )

a v piipadé nechomogenntho magmetického pole s kiivost{ silozar Ry
m RkXB 2 1,
Vg = —————{v| + —v7 ).
q RiB? (v + 5v1)

Jestlize se &dstice pohybuje v soutadném cylindrickém systému 7, 0, z ve smér osy z

podél csové silozary, a jestlize je magnetické pole podél osy = nehomogenni, potom v
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adiabatickém piiblizeni (které v nasem modelu odpovidaji malym zménim B béhem
jedné cyklotronové otacky) plati, ze se zachovava tzv. adiabaticky invariant p
mv}

2B’

p=

V dusledku tohoto invariantu mize dojit v misté, kde je splnéno, ze v, = v k tazv.
zrcadlovému efektu (mirror effect) | to jest, ¢dstice se odrazi v misté zg, kde je
splnéno

muv?

* = 9B(z0)

.

Tento efekt je jednak uZzit jako zplisob ohranideni plazmatu v tzv. zrcadlovych
niadobich (magnetic mirror systems), jednak se objevuje pfi pohybu &dstic v to-
roidalnich magnetickych zafizenich typu tokamak, a jednak zpisobuje zachycen{

ionizovanych &dstic ve Van Allenovych péasech.

rovnovaha a stabilita plazmatu je velmi dilezitou charakteristiokou

plazmatu. Ukazuje se, Ze v rovnovazném stavu musi byt splnéno
Up=jxB; EVxB=L
€0
kde j je hustota proudu, tekouctho plazmatem. V nejjednodussim piipadé cylindric-

kého plazmatu pak plati
1 2 2
P+ 5e0c B = konst.

kde druhy ¢len levé strany rovnice piedstavuje tzv. tlak magnetického pole.

Aby plazma bylo stabilni, je nutné, aby se mald ndhodna vychylka z rovnovazného
stavu (kdekoliv uvniti nabo na povrchu plazmatu) déle nezvétsovala. Ukazuje se, ze
celd fada plazmatickych konﬁguracftéto podmince nevyhovuje, jsou nestabilni. To
bylo také pritinou prudkého ochlazeni potategniho optimizmu v-padesitych letech
pii studiu tzv. fizené termonukledrni fize (thermonuclear fusic;n). Jako klasicky
piiklad nestability uvedme tzv. smytkovou nestabilitu (kink instability). Sloupec
plazmatu, kterym protékd proud o hustoté i se mize v urditém misté vychylit.
Silotdry magnetického pole, daného protékajicim proudem (a které v rovnovazném

stavu plazmatického cylindru tvofily kruznice) jsou na vnéjii strané smycky fidsf



neZ na vnitini strané. Tlak magnetického pole je tedy na vnitin{ strané vétsi nez na
vnéjsi strang, a to vede ke kumulativnimu zvétsovani vychylky a tédy k nestabilité.

Kromé této nestability existuje celd tada dalsich nestabilit, napt. Rayleigh-
Taylorova nastabilita, analogickd nestabilité rozhrani dvou druht kapalin v gravi-
tatnim poli. Pokud je téz8i kapalina v rovnovazném stavu nad kapalinou lehéi -
napi. voda nad olejem, jakikoliv perturbace rozhrani vede k jejich témét okamzité
zdmén&). Intenzivni studium ukizalo, Ze vhodné konfigurace magnetickych poli
mohou aspofl nejzhoubnéjsim nestabilitdim zabranit (napf. nékteré nestability v

tokamacich).

Vedle nestabilit magnetohydrodynamického typu (magnetohydrodynamic insta-
bilities) existuji i nestability kinetické (kinetic instabilities). Ty souvisej s nesta-
bilnim tvarem rozdélovacich funkeci. Nejjednodussim typem kinetické nestability je
tzv. bump-in-tail-instability, kterd je zplisobena poruchou maxwellovské ro.zdélova.cf
funkce. Ta miZze byt napf. realizovina elektronovym svazkem, ktery pronika

plazmatem s nenulovou teplotou.

viny v plazmatu jsou typickym piikladem kolektivniho chovéni (collective
behaviour) plazmatu. Teorie jejich 3ifeni je pomérné komplikovana a predstavuje
dilezitou ¢ast fyziky plazmatu. Siteni vln v plazmatu je mozno studovat jak v
ramci fluidniho pfibliZeni, tak v pfiblizenim kinetickém. Kineticky popis je obecneéjsi
formou popisu fluidniho. Ukazuje na efekty, které fluidni popis principielné nemtize
stanovit.

Uvedme ncjdiive popis fluidni. Cilem tohoto popisu je nalézt tzv. disperzni
rovnici (dispersion equation), kterd uréuje vztah mezi frekvenci viny w a jejim
vinovym vektorem (wave vector) k. Relace sama pak vyplyvd z tzv. selfkonzis-
tentniho fedeni (selfconsistent solution) fluidnich rovnic. _

Jak jiz bylo uvedeno v &asti, popisujici soustavu fluidnich rovnic, komplikace
jejich feSeni spociva jednak v tom, Ze se jedna o soustavu parcilnich diferencidlnich
rovnic, jednak v tom, Ze jsou tyto rovnice principidlné nelinedrni. To pak vyzaduje
bud feSeni numerické, nebo feseni analytické perturbani.

Na rozdil od ifen{ clektromagnetickych vin ve vakuu (vyznacujici se tim, ze se
jedna o tranverzalni viny s elektrickou a magnetickou slozkou pole, které jsou kolmé

na smér $ifeni), maji vlny, sifici se plazmatem, riizné formy polarizace. Ta zavisi
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na parametrech plazmatu a vin. Tato odlisnost je zptisobena tim, Ze elektrické a
magnetické pole vlny ovliviiuje dynamiku plazmatu (jako vodivého fluida) a tim
zpétné ovliviiuje i charakter siteni.

D.isperzm' relace D(w, l-:) = 0 je obecné zavisld na hustoté plazmatu a na tom, je-li
plazma vnofeno do magnetického pole, &i jedna-li se o i)lazma bez magnetického pole.
Obvykle se uvazuje plazma s homogenni hustotou, vnofené do &asové i prostorové
konstantnfho magnetického pole. Z rozsihlého spektra vin, které se mohou plazma-
tem &ifit, si povsimneme pouze tzv. elektrostatickych vin v plazmatu bez vnéjsiho
magnetického pole a vin elektromagnetickych, diticich se plazmatem opét bez vnéjsiho
magnetického pole. Pomérné reprezentativni soubor vin v plazmatu lze najit v [1].

Vlny elektrostatické (Langmuirovy) (electrostatic, Langmuir waves) se vyznatuji
zcela zvlastni polarizaci. Maji pouze elektrickou slozku pole, rovnobéznou se smérem

Sifen{ vlny. Jejich disperzni rovnice mé tvar (K je Boltzmannova konstanta)

Wt wf)e n 3KT.

k2

me
kde tzv. plazmova frekvence wpe Je dana vztahem

2 7162
wpc =

€omn, ‘
Zde n je hustota plazmatu, m, je hmota elektronu a k je vlnové &islo. Shora uvedenou
disperzni relaci l1ze odvodit z fluidové pohybové rovnice pro elektronovou slozkuy, z
fluidové rovnice kontinuity pro tutéz slozku a z rovnice Poissonovy. Predpokldda
se, ze lonty lze povazovat za nepohyblivé pozadi, a ze porucha hustoty, zpusobena
vlnou je podstané mensi nez hustota neporusend (pouziva se perturbaénf metoda a
uvazuje se pouze nejnizsi perturbace). Disperzni rovnice umoziuje $ifeni vin pouze
s frekvenci w > wy,.

Elektromagnetickd vlna, §ifici se plazmatem bez magnetického pole ma disperzni

rovnici ve tvaru

2 _ 2 2).2
w” = wy, + ¢k,

kde ¢ je rychlost svétla. Nalezen{ disperzni rovnice vyzaduje selfkonzistentni feen{
dvou Maxwellovych rovnic, rovnice pohybové a rovnice kontinuity. Protoze se

predpoklddd, ze s dobrou aproximaci nepohyblivé ionty tvoif pouze pozadi pro
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poruchy elektronové komponenty, jedna se u poslednich dvou rovnic o rovnice elektro-
nového fluida. Piedchozi disperze ukazuje, ze reilné feseni (a tedy i §ifeni) existuje
pouze pro dostateéné vysoké frekvence (w > w,.).

Fluidovy popis je velmi prakticky a umoziuje ziskat disperzni rovnice pro cely
rozsah frekvenci (od stovek kHz az po stovky GHz), v sirokém rezimu hustot plazmatu
a velikosti magnetického pole. Nejsou schopny viak odvodit zvldstni a dulezity jev,
Landauiiv Gtlum (Landau damping), vlastni jen kinetickému pfiblizeni.

Z sirokého spektra kinetickych efektd uvedeme pouze Landauovu reprezentaci
dtlumu elektrostatické vlny, sifici se plazmatem bez magnetického pole. Piedpokldda
se, Ze neporusena rozdélovaci funkce f, elektronové komponenty mi maxwelovsky
tvar a Ze ionty tvofi nehybné pozadi. Disperzni rovnice, ziskan4 z Vlasovovy rovnice

a rovnice Poissonovy (Poisson equation) ma tvar

2
W = whe(1 -ll—z'l—‘-—pEﬁ v = vy)

2 k2 Ov

kde derivace rozdelovaci funkce (v nasem piipadé zdporna) se bere pro rychlosti v
spliiujici rezonanéni podminku v = v, = ¥. Tato podminka zdroven vysvétluje me-
chanismus dtlumu - je to rezonantnf{ interakce vilny s &asticemi, které se pohybuji
rychlosti, blizkou fézové rychlosti (phase velocity) viny. Pro maxwellovské plazma
piedchozi rovnice pfedstavuje itlum viny. Naopak, jestlize %’% bude mit kladné
znaménko, ukazuje disperze na nestabilitu, (bump-in-tail instability), jak jsme se jiz
o tom zminili.

Kinetické piiblizeni lze analyticky fesit pouze v priblizenf malych (exaktné:
nekoneéné malych) amplitud viny. Interakce vin s koneéné velikou amplitudou -
tedy ryze nelinedrni dloha - vyZaduje jiny piistup. Rada tloh je feditelnd pouze

numericky na potitagich. Z dloh, které lze fesit analyticky se aspon zminme o

zachyceni cdstice do vlny, o kvazilineirni” aproximaci a o solitonovém fesenf [3].

Jejich detailni rozbor nalezne étendt v uvedené literaturte.

Iizend termonukledrni fize je jednou z aktudlnich aplikaci fyziky vy-
sokoteplotniho plazmatu. Protoze reakce vyzaduje teploty okolo 10° K a hustoty
10%° edstic/m® (pro tzv. magnetické udrZeni - napi. tokamaky) i hustoty az 1028
céstic/m® (pro laserovou [izi), jedni se o plazma plné ionizované, na které lze

aplikovat viechny shora uvedend piistupy. V iamcistudia iagnetického udrzeni jsou
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zfejmé nejperspektivnéjsi tokamaky; jejich silnym konkurentem je tzv. inerciﬁlm’
udrZeni, reprezentované hlavné laserovou fizi. Jejich diskuze je v3ak jiz mimo rozsah
piedloZeného textu, a étendr se s timto rozsahlym oborem muze seznamit v uvedené
literatufe.
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