
plazma

(plasma)

plazma je kvazineutr6lni plyn tvoienli soustavou nabitlich a nenabit,ich
d{stic, vyznadujici se kolektivnim chov6nim'[l]. Plazma je charakt.rirou6oo ,uou
hustotou n (poEtem dristic v krychlov6m metru, *-.), teplotou ? (.,re siupnich Kelv_
ina di v elektronvoltech eV, a stupn6m ionizace.

Kvazineutralita (quasineutrality) se vztahuje k rozm6rrim plazmatu a lok6lnim
poruch6m potenci6lu. JestliZe je charakteristickgi rozmEr plazmatu (napl. prfimEr
sloupce plazmatu) .t podstatnE vEtsf nez tzv. Debyeova d6lka (Debye length) )p,
povaZujeme plazma za kvazineutr6lni. Debyeova d6lka je vzd6lenost, na kter6 je
moZno piedpokl6dat odstinEni eventu6lni poruchy potenciilu (zprisobio"u napi
n6hodnou'fluktuaci hustoty (density) elektronri ii iontri) a je definov.6na vztahem

) o : (co K!"1ttz 
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kde es je dielektricki konstanta vakua, .K je Boltzmannova konstanta, ?, je teptota
elektronovd komponenty a e je n6boj elektronu.

PomEr mezi hustotou nabitfch a nenabitfch iastic (tedy stupei ionizace) v
rovnov6^Zn6m plazmatu je d6n sahovou rovnici (saha equation)

"t x 2.4 x ro.,y:"*o-# .nn  n i  -

zde n;, n,, je hustota nabitjch (ionizovanfch) a neutr6lnich Eistic, ? je teplota plynu
v I(elvinech, U; je ionizaEni energie (energie, potiebn6 k odtrZeni vnEjliho elektronu)
v elektronvoliech a K je op6t Boltzmannova konstanta.

Definice teploty je sv6z6na s piedpokl6dan;im maxrvellovskym rozd6leni rychlosti
(Maxrvell velocity distribution) a podtem dimenzi rilohy. pro piipad jednodimenzio-
n5.lni m6 Maxrvellova rozdElovaci funkce tvar

/( ')  :  A exp(-#)

lb]:j" 
se udiv6 bud ve stupnich Kelvina I(, net,o v eielitronvoltech ev. zicd'o-

duchdho v;ipoitu plyne, Zel ev = 11 600 I(.
. l



Hustota n a teplota ? jsou hlavni parametry, kterlimi lze odliSit rrizn6 typy

plazmatu, at' laboratorniho, ii astrofyzik6infho.

Hustota plazmatu n se v rrizn;ich aplikacich uvaZuje v rozmezi ocl 106m-3 aZ

4o 1gz{nt-3. Hustota 106rn-3 se vyskytuje v meziplanetirnim prostoru, hustota

lgzo--s je typicki pro iivahy o f lizenou termonukle6rni frizi v tokamacich, a hustota

1g:s*-a pro laserovou termonukleirni frizi. Teplota plazmatu se pohybuje v rozmezi

I0-2eV (v meziplanetirnim prostoru) aV, do I}ae\/ pi i  r ' izen6 termonukleirnf fdzi.

Pro stanoveni d1'namiky plazmatu se uZivi f  Boltzmannova kineticki rovnice

(Boltzmann kinetic equation) pro kineticky'popis, di le pak f f luidni (f luid) popis a f

magnetohydrodynamick.'f (magnetohydrodynamic) popis, a pro pohyb i6.stic \: plaz-

matu f driftovy'' (drift) popis. Pomoci tEchto piistupri je moZno stanovit podminky

pro t rovnovihu a stabil i tu plazmatu (plasma equil ibrium and stabil ib" '");podminky

pro Siieni, absorpci Ei generaci f vln v plazmatu (rvave propagation, generation and

absorption). Studium tEchto efektr i  je dri leZit6 pro iadu aplikaci napi. pro i izenou

termonukleirni reakci. Viz B O LTZIvI ANN OVA I{INETi CIi A RO\/NI CE, FLUIDNI

P OPIS, MAGNETOHYDRODYN A},{ICi(V P OPIS, DRIFTOVY POPIS, ROVN O-
VAHA A STABILITA PLAZNIATU, VLNY V PLAZ},{ATU, RIznxA TER\ToNU-

I{LEARNI F(JZE.

Boltzmannova kinetick6 rovnice (Boltzmann kinetic equation) se uZiv6

pro kinetickf popis dynamiky plazmatu pro rozd6lovaci funkci f-t6 komponenty plaz-

matu [2] (tedy pro elektronovon, iontovou Ei neutr6lovou komponentu plazmatu).

Tato rovnice mi tvar

0 f , .  0 f , . F 0 1 ,  , 0 f ; ,
E -  

t a .  - ; a " : \ g 1 ) t

Zde t ie das, v je vektor rychlosti, r je prostorovy vektor, F je vektor sil-v, kterd. na

distice prisobi o (#)" je tzv. sriZkovy' dlen (coll ision term).

Boltzmannova lovnice je odvozena z rovnice Liouvil leovv pro soustavu At dastic

redukci na tzv. jednodasticov6 vyjidieni, kter6 zachycuje pravd6podobnost vyskytu

d6siice v okoli r, v f6.zov6ho prosteiru (plia-"e s1.,z,ce). V plazmatu je obvykle F

Lorentzova sila (Lorentz force)

F :  q ( E - l  v  > <  I 1 )



kde E, B je elektrickd a magnetidir6 pole, bud syst6mu z vnEj5ka vnucen6, nebo

generovan6 uvniti plazmatu kolektivnim chovdnfm plazmatu (napi. vlny v plazmatu).

Do sr6Zkovdho i lenu (#)" jsou zahrnuty nihodn6 interakce s ostatnimi idsticemi,

tedy napi. sr6Zky.

ProfoZe Boltzmannova rovnice obsahuje pole E, B a protole plazma toto pole

tak6 vytv6ii, je nutno Boltzmannovu rovnici doplnit jeStd Maxrvelloqimi rovnicemi,

ve kterlich j" E, B vztaieno k rozd6lovaci funkci f; vzLahy (nebudeme-li uvaZovat

externf vl ivy)

V.E(r,r) : 
T ? I t"tr,v,t)rPv

V x H :  t  q .  I  v f , ( r .v , t )dv+.oP
? t " J ' t " \ - ) ' t - l -  

' - " 0 t

V . B = 0

V x E : - #

B -  
PP.H

Zde index "d" zna.Ei i6stice druhu "d", €0 je dielektr ick6 konstanta vakua a po je

magneticki permeabil i ta vakua.

Jestl iZe vyjddiime hustotu nitboje (charge density) a a proudovou hustotu (current

density) j jako

o : L o o
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a jesl l iZe budernc clefinovat lsrst,otu no a hustotu ni ihoje a jako
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lze vyjridiit piedchozf lvlaxrvellovy rovnice ve tvaru

V.E(r,  t)
C

: -
€g

V x H - j +  r r f

V . B : 0

V x E = AB

Boltzmannova rovnice tvoii spolu s rovnicemi Maxrvellovfmi soustavu tzv. selflion-

zistentnich rovnic, kter6 je nutno soudasnd i'eiit. Prot oze jde o nelinedrni soustavu

parci6lnich a integrodiferenciilnich rovnic, je probl6m obecn6 analyticky neie5itelnf

a je nutno pouZit aproximativnich metod. Casto se uZiv6 rovnice Vlasovova (Vlasov

equation), kterou dostaneme z rovnice Boltzmannovy, jestliZe zanedbdme sriZkovli

i len.

f luidni popis zachycuje chovd,nf plazmatu rovnicemi { luidnimi (f luid equ-

ations). V rr{,mci tohoto popisu je povaZovd,no plazma za sousfavu vzd,jemn€ se

prostupujfcfho elektronor'6ho a iontov6ho fluida (nebudeme-li uvaZovat neutr6ly).

Pro kaZdou z techto komponenb lze pak odvodit, jako momenby Bohzmannovy

rovnice, ronici kontinuity (continuity equation), rovnice pohl 'bov6 (f luid equations

of motion) a dalSi vyisf momenty. Jako momenty se zde rozum6ji integr6ly pri.vodni

Boltzmannovy rovnice, jej izjednotl iv6 6leny byly ndsobeny pi isluSnymi mocninami

vektoru rychlosti .

Pro f luidnf rovnice je definovi ina husf ota ny, rychlost v; a huslola n*boje oi j- t6

komponent-v jako

c j =: 't'!iEj
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Prvni dvd nejdirleZiGjSi fluidni rovnice pak maji tvar

%'*v ' (n;v; ) :  o
A t r

' 'F * (v;.v)v;l = qini(E+ vi x ril - v.rj * P;;rnini l  
At

Zde P;; znadi zm6nu hybnosti vlivem sriZek a tensor P; je tensorem nap6tf. Pro

izotropni rozcl6lovaci funkci plati, Ze V.P.; =9pi, kde p; je tlak j-t6 sloZky.

Prvni rovnice je rovnici kontinuity pro j-tou komponentu, druh6 rovnice je pak-

rovnici pohybovou j-t6 komponenty. Soustavu je op6t nutno doplnit soustavou rovnic

I\,Iaxrvellovlich a rovnici stavovon (state equation).

magnetohydrodynamickf popis (magnetohydrodynamic, single-f luid de-

scription, N,IHD) je odvozen z piibliZeni fluidniho. Zde je plazma povaZov6no za

jednu vodivou tckutinu.

Souitem a odeitenfm odpovfdajicich rovnic fluidnich ziskdme rovnici kontinuity,

rovnici pohybovott a zobecnenf Ohmirv zikon (generalized Ohm's larv).

Definujme mernou hmo[nost (mass density) p, rychlost pohybu hmoty (mass

velocity) v a hustotu proudu (current density) j  nisledovne:

p : n ; t r [  * n " r n = n ( M  + r n )

1,  .  \  l l , Iv1 * rnvs
Y  -  - ( n ; i ! / v i  + n e m v e )  =  -  

*  * *

j  =  e ( t ;v i  -  n .vc )  =  ne(v ;  -  vo) .

Potom soustava N,I I- ID rovnic md, tvar (v poiadi:  rovnice kont inui ty,  rovnice pohybov6 :

a zobecn6n;i Ohmirv z6kon)

? u v . ( p v )  - g
0 t '

0v
p ' , t = j x B - \ ' I , - 1  ; , P , .

E l r r x B ' = r j i "



Zde g a 4 jsou gravitaini zrychleni a specificky odpor (specific resistivity) a tlak

P : P ; * P " .

Soustavu je nutno doplnit rovnicemi lvlaxwellorjmi a rovnici stavovou.

driftovli popis je nejjednoduSsim, av5ak dasto velmi poliebn;im piibliZe-

nfm pro urcenf pohybu diistic plazmatu. V n6m je elektrick6 a magnetick6 pole uvniti

plazmatu uvaZovand jako pevn6 zadani velicina. Driftov6 piiblfZenf je clilezit6 nejen
pro kvalitativni odhad udrZeni plazmatu v riznfch plazmatickfch konfiguracich,

ale i pro diskusi rriznlch typfi plazmatickych nestabilit. AniZ bychom se zabfvali-

odvozenfrn, uvedeme tii nejzrikladnej5f tlpy driftovych pohybfi.

VSechny vychri.zeji z pohybu tdstice v homogennfm magnetickdm poli. JestliZe

rychlost ci{,stice v rozloiime do sloZky vr a v1; (kde v1 znaci sloZku rychlosli,

kolmou na si loci l t l  a v11 sloZku rychlosti ,  rovnob&Znou se smerem si locar), pak

idstice v homogennim magnetick6m poli B _ Bo zo (ro j" jeclnotkov! vektor

v dekartovsk6m ortogonilnim syst6mn iD,y,z) rotuje kolem si lociry s polom6rem

cyklotronov6 rotace (cyclotron radius) r" : *_ , kde o" je tzv. cyklotronov6 frekvence

(cyclotron frecluency) eci = 4F (q, a m; je niboj a hmota cristice). Ve smdru

rovnob€Zn6m se sm6rem silocar se id.stice pohybuje rychlostf u11.

Driftov6 pi iblfZeni sleduje rychlost pohybu sti 'edu cyklotronov6 rotace (center of

thc cyclolron rotation, guiding center) v nehomogennfch magnetick;ich polich i i  v

kombinaci elektr ick6ho a magnetick6ho pole (resp., v poli  vnejsi si ly, napi. v poli

gravitace). Pokud se t lce kombinace elektr ick6ho pole E a magnetick6ho pole B, je

zclc clr i f tovtt lychlost va di.na vj 'razem (* n qje hmota a n{boj slcclovan6 ir ist ice)

E x B
V4 --

8 2 )

v pi'ipadc obecn6 sfly F pak

l F x B
v d =

q 82  
'

a v pifpade nehomogennfho magmetickdho pole s ki'ivosti siloiar R1

m R r . x B , ,  I  o \uo:  
'  l4 ' r t  t ' i i  
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. ]r:st i iZc sc ci lst icc pohi ' l>uje v soui 'adnin-r cyl indri ' :ki :rrr syst6mu r,0,2 vc sm6rrr osy

poti i i  osor', !  si lobi iry, a jest. l i ie je magneti i :kd pole pc,di i  osy z nehomogenni, pofclrrr



adiabatick6m piiblfZenf (kter6 v naiem modelu odpovidaji mallim zm€ndm B b6hem

jedn6 cyklotronov6 otidky) platf, Ze se zachovivi,lzv. adiabatickli invariant pr

,, _ *,,'

2 8 '

V drisledku tohoto invariantu mriZe doji t  v mfst6, kde je splndno, 2eua = u k tzv.

zrcadlov6mu efektu (mirror effect) , to jest, tdstice se odrazi v mist6 26, kde je

splneno

rnD'
T L : - .2B(zs)-

Tento efelit je jednak uZit jako zprisob ohraniceni plazmatu

nddobi.ch (magnetic mirror systems), jednak se objevuje pi i

roid{lnich magneticklch zaiizenich typu tokamak, a jednak

ionizovanlcir t6sbic ve Van Allenovjch pisech.

v tzv. zrcadlov;i ch

pohybu ciistic v to-

zpfisobuje zachycenf

rovnoviha a stabil ita plazmatu je velmi dri leZitou charakteristiokou

plazmatu. Ukazuje se,2e v rovnovd.Zntim stavu musi bft splnEno

V p :  j x B ;  c 2 V x B  :  j _
€ g

kde j je hustota proudu, tekor-rciho plazmatem. V nejjednodu55im piipadd cyl indric-

k6ho plazmatu pak plati

1
p * ;es c' 82 = l ionsi.

kde druhy clen lev6 strany rovnice piedstavuj e tzv. t lak magnetickdho pole.

i \by plazma bylo stabilni,  jc nutni, aby se mald. ni ihodnrt vl i  chylka z rovnovitZn6ho

stavu (kclekoliv uvnit i  nabo na povrchu plazmatu) cl6le nrezvetsovala. Ukazuje se, Ze

celai iada plazmatickl ich konfiguraci t6to podmince nevyhovuje, jsou nestabilni.  To

b1'lo tak6 pifcinou prudkdho ochlazeni poi6teinfho optimizmu v pades.{,t1ich letech

pii stucliu tzv. iizen| termonukle;irni fize (thermonuclear fusion). Jako klasickf

pi iklad nestabil i ty uvedme tzv. smytkovou nestabil i tu (kink instabil i ty). Sloupec

plazmalu, kterim protdki proucl o hustote i  se mriZe v urdit6m mist6 vychjl i t .

Siloc;lry magnetick6ho pole, danc{ho prot6l..ajicirn prc'.rdem (a kter6 v rovnovdZn6m

stavu plazmatick6ho cyl indm tvoi i ly krulnice) jsou na vn6jSi slranE smycky i idi i



nel na vnitinf stran6. Tlak magnetidi6ho pole je tedy na vnitinf stran6 vdtsi neZ na

vnej5i stran6, a to vede ke kumulativnfmu zvEtSovdni vfchylky a tedy k nestabilit6.

I(romd t6to nestability existuje ce]6 iada dalSich nestabilit, napi. Rayleigh-

Taylorova nastabilita, analogickd nestabilit6 rozhrani dvou druhi kapalin v gravi-

tacnim poli. Pokud je teZ5i kapalina v rovnovdzn6m stavu nad kapalinou lehii -

napi. voda nad olejem, jakikoliv perturbace rozhranf vede h jejich tdm6i okamZit6

zdmene). Intenzivni studium ukd.zalo, Ze vhodn6 konfigurace magnetickfch poli

mohou aspori nejzhoubnEj5im nestabilitrim zabrinit (napi. nekter6 nestability v

tokamacich).

Vedle nestabilit magnetohydrodl'namick6ho typu (magnetohydrodynamic insta-

bi l i t ies) existuj i  i  nestabil i l l '  kinetick6 (kinetic inslabil i t ies). Ty souvisej i  s nesta-

bi lnfm tvarem rozdelovacfch funkci. Nejjednodu55im typem kinetick6 nestabil i ty je

tzv' bump-in-taii-instabilil.v, kterd, je zprisobena poruchou max\vellovskd rozdelovacf

funkce. Ta mriZe blit napi. realizovdna elektronovym svazkem, kterli pronik6

plazmatem s nenulovou teplotou.

vlny v plazmatu jsou typickym pifliladem kolektivniho chovdni (collective

behaviour) plazmatu. Teorie jejich Siieni je pomernE komplikovan6 a piedstavuje

drileZitou cist fyziky plazmatu. Sireni vln v plazmaiu je moZno stuclovat jak v

rd.mci fluidniho piibliZeni, tak v piibi ilenim kinetick6m. I(inetickj popis je obecn6jSf

formou popisu f luidniho. Ukazuje na efekt,v, kter6 f luidni popis principielnE nemrjZe

stanovi t .

Uveclme ncjdi ivc popis f luiclni.  Cflem tohoto popisu je nal6zt tzv. r l isperznf

rovnici (dispersion equation), kterd, urduje vztah mezi frekvenci vlny c,r a jejim

vlno'"1rm vektorem (rvave vector) f. Relace sama pak vyplf vi z Lzv. selflionzis-

tentniho i 'eSeni (selfconsistent solution) f luidnich rovnic. :
Jak j iZ bylo uvedeno v adsti,  popisuj ici soustavu f luidnfch rovnic, komplikace

jej ich i 'eSeni spociv{, jednak v tom, Ze se jedn{ o soustavu parci6lnich diferenci6lnfch

rovnic, jednak v tom, Ze jsou tyto rovnice principici lninel ineirni. To pak vyZacluje

bucl i 'e5eni numerick6, nebo i.e5enf analyt ick6 perturbadnf.

Na rozdil  od sfienf elektromagnetickfch vln ve vakuu (vyznadujici se tfm, Ze se
jednri o trant 'etzit lni vlny s elel:tr ickou a rnagnetickou sloZkou pole, kter6 jsou kolrn6

na snt6r Siieni), majf vlny, si i ici  sc plazinatem, rfrznd formy polarizace. Ta zrivisi



na parametrech plazmatu a vln. Tato odliSnost je zpfisobena tim, Ze elektrick6 a

magnetick6 pole vlny ovliviuje dynamiku plazmatu fiako vodiv6ho fluida) a tfm

zp6tnE ovliviuje i charakter Siienf.

Disperznf relace D(cu, F) = 0 je obecnE zdvisld na hustot6 plazmatu a na tom, je-li

plazma vnoi'eno do magnetick6ho pole, iijeclnri-li se o plazma bez magnetick6ho pole.

Obvykle se uvaZuje plazma s homogennf hustotou, vnoi'en6 do tasov6 i prostorov6

konstantniho magnetick6ho pole. Z rozsdhl6ho spektra vln, kter6 se mohou plazma-

tem Sfi'it, si povSimneme pouze tzv. elektrostatickfch vln v plazmatu bez vn6j5fho

magnetick6ho pole a vln elektromagnetickfch, Sfiicich se plazmatem op6t bez vn6jSfho

magnetick6ho polc. Pom6rn6 reprezentativni soubor vln v plazmatu lze najft v [1].
Vlny elektrostatick6 (Langmuirovy) (electrostatic, Langmuir waves) se vyznatuji

zcela zvld.Stnf polarizacf. lv{ajf pouze eleklrickou sloZku pole, rovnob6Znou se sm6rem

Siieni vlny. Jejich clisperznf rovnice m6 tvar (1i je Boltzmannova konstanta)

kde tzv. plazmovi frekvence

Zrl'e nje hustota plazmatu, m, ie hmota elektronu a fr je vlnov6 iislo. Shora uveclenou

disperznf relaci lze odvodit z fluidov6 pohybov6 rovnice pro elektronovou sloZku, z

fluidov6 rovnice kontinuity pro tut6Z sloZku a z rovnice Poissonovy. Pieclpokldd6

se, ;ze ionty lze povalovat za nepohybliv6 pozadi, a Ze porucha hustoty, zprisobeni

vlnou je podstan6 men5i neZ hustota neporuSeni (pouZfvd, se perturbacni metoda a

r:vaZuje se pouze nejniZsi perturbace). Disperznf rovnice umoZiuje Sfienf vln pouze

s f r e k v e n c i u l w o , .

Elektromagnetick6 vlna, Siiici se plazmatem bez magnetick6ho pole md, disperzni

rovnici ve tvaru

u 2 : w 2 r r + " r k 2 ,

kde c je rychlost sv6tla. Nalezeni disperznf rovnice vyZaduje selftrionzistentni i.e5eni

c-lvou lt{axrvellovfch rovnic, rovnice pohybovd a rovnice kontinuity. ProtoZe se

pi'etJpckld,di, 2e s dobrou aproximacf nepohybliv6 ionty tvoi'i pouze pozacli prei

,  r  \ l i T " . "
A - : e ' o . * - t r ; ' ,
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poruchy elektronov6 komponenty, jedn6 se u poslednfch dvou rovnic o rovnice elektro-

nov6ho fluida. Pi'edchozi disperze ukazuje, Ze reiln6 ieieni (a tedy i Siieni) existuje

pouze pro doslateind vysokd frekvence (u ) uro").

Fluidovy popis je velmi praktickf a umoZiruje ziskat disperzni rovnice pro celf

rozsah frekvenci (od stovek kHz ai,po stovky GHz), v iirok6m reZimu hustot plazmatu

a velikosti magnelick6ho pole. Nejsou schopny v5ak odvodit zvld,stnf a chjleZitf j"u,

Landauirv ritlum (Landau damping), vlastnf jen kinetick6mu piiblizenf.

Z Sirokdho spektra kineticky'ch efektri uvedeme pouze Landauovu reprezentaci

ritlumu ciektrostatick6 vlny, Siiici se plazmatem bez magnetick6ho pole. Piedpoklid6

se, lze neporuiend rozdElovaci funkce /6 elektronov6 komponenty md maxrvelovskli

tvar a Ze ionty tvoii nehybn6 pozadf. Disperzni rovnice, ziskanii. z Vlasovovy rovnice

a rovnice Poissonovy (Poisson equation) md tvar

cr=c. ,0 . (1  * r ; * f fv -u4)

kdc dcrivace rozdelovacf funkce (v naiem pifpadE ziiporn6.) se bere pro rychlosti u

splirujici rezonantni podminku u = u6 = 7. Tato podminka zdroveri vysvetluje me-

chanismus ft lumu - je t,o rezonantni interakce vlny s ci i .st icemi, kter6 se pohybuji

rychlosli, blizkou f.6zov6 rychlosti (phase velocity) vlny. Pro maxrvellovsk6 plazma

piedchozi rovnice piedstavuje r i t lum vlny. Naopak, jestl iZe f Uua" mit klacln6

znam6nko,  ukazuje d isperze na nestabi l i tu ,  (bump- in- ta i l  instabi l i ty ) ,  jok jsme se j iZ

o tom zmini l i .

i i inctick6 pi iblfZeni lze analyl icky ie5it pouze v pi iblfZeni maljch (exaktne:

nekoneinE malich) amplitud vlny. Interakce vln s konecn6 velikou amplitudou -

iecly ryze nelineitrni i l loha - vyZaduje j in! pi istup. Rada {loh je iesitelnit pouze

numericky na po-itacfch. Z t 'r loh, kter6 lze iesit analyt icky se aspoi zmiime o
zachyceni i{st ice clo vlni ' ,  o kvazil inei.rni 'aproximaci a o sol i lonov6m ie5eni [3.1,
Jej ich deiai lnf rozbor nalezne iteni i  v uvedenti l i teratuie.

i ' fzen6. termonukluernlf frtze jejeclnou z aktud.lnfch aplikac i  f .yz\ky vy-
sokoteplotniho plazmatu. ProtoZe reakce vyZacluje teploty okolo 106 I( a hustoty
1020 t{st ic f m3 (pro tzv. rnagnetick6 uclrZeni - napi. tokamaky) t i  hrrstoty aZ 1028
cist ic/nr3 (pro laserovcu ft izi),  jeclni. se o prlazrna plne ionizovan6, na kter6 lze
aplikcvat r 'Sechn1' shora u,recield pifstupl ' .  V r; imci siucl ia inagnetick6ho uclrZerri  jsou

I t-l



ziejm6 nejperspektivn6j5f tokamaky; jejich silnfm konkurentem je tzv, inercidlnf

udrZenf, reprezentovan6 hlavnE laserovou f6zf. Jejidr diskuze je v5ak jiZ mimo rozsah

piedloZen6ho textu, a tten6.i se s tfmto rozsihl;im oborem mriZe sezndmit v uvedend

iiteratui'e,
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