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Pfedmluva

Tato kniha vznikla z textu ptednasek pro studenty v kursu fyziky plazmatu, -
ktery byl po fadu let vypisovan na kalifornské universit® (University of
California) v Los Angeles. Vzhledem k nyné&jSimu rostoucimu zAjmu o fizené
termojaderné reakce a vzhledem k tomu, Ze fyzika plazmatu nachézi Siroke
uplatnéni ve vyzkumu kosmického prostoru a v relativistické astrofyzice,
ukazuje se rozumnym, aby se studium plazmatu stalo soudasti zakiadniho
vzd&lani studentd podobng jako termodynamika a kvantovd mechanika.
Jakkoliv bylo zakladnim cilem této knihy vyhovét potfebg textu, jemuz by
dobfe rozuméli studenti poslednich ro¢nikh, v&fim, ze.mize rovnéz sloudit
védetm jinych oborit — napt. fyziky pevnych latek nebo fyziky laserli —
jako schiidna cesta k obeznameni se s fyzikou plazmatu.

Drzel jsem se dvou hlavnich zasad: nepFenechavat tenafi algebraické
vypolty jako cvieni a nedovolit, aby algebra zatemnila fyziku. V jakém
rozsahu se mohou tyto protichtidné dmysly usmitit, je do znané miry
uréeno pristupem k plazmatu jakoZto ke dvéma navzijem se prostupujicim
tekutinam. Dvoutekutinovy model je pro pochopeni snazi a ziroveil pies-
n&j$i nez jednotekutinovy, pfinejmen$im pro jevy v plazmatu s malou
hustotou.

Uvodni kapitoly predpokladaji jenom malou pfipravu ze strany stu-
dentovy, u dalsich kapitol se olekava, Ze bude drZet krok s nariistajici
sloZitosti. Prvych 3est a pil kapitol je moZno probrat za deviti aZ’ desiti-
tydenni &tvrtlet. Studijni latka téchto kapitol byla peflivé vybrana, aby
obsahovala jenom podstatné. Zbyvajicich dvou a piil kapitol lze uZit v se-
mestrovém kursu nebo jako dopliikovou &etbu. Znaéné Usili jsem vénoval



jasnému vysvétleni Landauova Gtlumu — vletn® onoho vykladu, jenZ neni
vazan na znalost integralu komplexni prom&nné. Tom O’Neil a George
Schmidt mné pomohli zjednodusit fyzikaini model piivodné vypracovany
Johnem Dawsonem; jsem jim za to zavazan. '

Nikteti Stenati nelibé ponesou, Ze se uZiva cgs elektrostatickych jedno-
tek. Nema samoziejmé smysl pfit se o jednotkach; ka?dy zkuSeny fyzik
umi vymiuvng a logicky bezvadng obhijit svitj oblibeny jednotkovy systém.
Systém uZivany zde je vysvétlen v dodatku 1. Zvolil jsem ho proto, abych
se vyhnul zbytegnému psani c, g, a u,, a také proto, abych se shodoval
s vétiinou vedeckych publikaci v oboru fyziky plazmatu.

Rad bych podkoval sleéné Lise Tatarové a pani Betty Rae Brownové
za mistrné intuitivni roziudténi mého rukopisu, panu Tim Lambertovi za
stejné porozuméni pii pEipravé obrazki, nejvice pak Ande Chenové za to,
Ze se smifila s tak Cetnymi vedery s_tréven)"mi v psamoceni.

Los Angeles, 1974

Francis F. Chen -

r

Predmluva k ¢eskému vydani

-
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Do eské fyzikalni literatury se dostava kniha amerického fyzika Francise

* F. Chena (*1929), vyznagného odbornika ve fyzice plazmatu. Skuteénost,

e autor je experimentalnim fyzikem, se v knize zietelng odra?i a — jak
véfim — znamend vyznamné doplnéni &eskych knih v tomto oboru jiz
existujicich, )

Zakladni tendenci knihy je vést Gtenate k nazorné pfedstavé o plaz-
matu. Tomu odpovida jak vybér a uspofadani latky, tak i j&ji zpracovani.
Proto j¢ vEnovano tolik mista vikladium fyzikalniho vyznamu odvozenych
vzorcl, proto tak velky podet obrazkii (pes 200), v&tSinou schémat podpo- -
rujicich nazornost vykladu, to je i smysl Gloh, jimiZ je vybaveno prvych
sedm kapitol.

Autorovo usili po nazornosti a pfehlednosti vykladu stavi ptekladatele

7 pied nesnadné rozhodnuti. Zachovat Lsymbolické terminy“ (E pole,

VB drift, £ x B drift, min B stabilizace apod.), které jsou vyrazné, fyzi-
Kkalné nazorné a struéné, ze je pii &teni uchopit ,,jedinym pohledem®, ale
v &eSting zni cize, nebo je disledng ptepisovat do ,Cestéjsi podoby”, ver-
balizovat je (elektrické pole, drift v gradientu magnetického pole & gra-
dientovy drift, drift ve zk¥{Zenych polich atp.)? Volil jsem nejprve druhy
zplisob, ale po jisté dob jsem nabyl ptesvédEeni, Ze by se tim smazivala
prehlednost textu, ktera je charakteristickym rysem originalu knihy, a po-
kusil jsem se Sesky preklad se symbolickymi — vice méng pracovnimi —
terminy ,usmifit”.

Mnohdy jsem musel uzit deské vyrazy bez jakéhokoliv tmyslu zavadst
je jako Geské terminy fyziky plazmatu. Je zmamo, Ze angli¢tina si polind



pti volbE novych termindl velmi nenuceng, neziidka je voli s jistou davkou
humoru podle zcela povrchni podobnosti. Jak do feské fyziky — a to je
pani s daleko vybrangjim vyjadfovanim — uvést tieba takovou seusage
instability nebo beach effect? Doslovny pieklad by byl sotva unosny.
Cesky psané phivodni price, nde by se takové terminy spontanné objevo-
valy, dnes uZ prakticky neexistuji, souhrnné élanky s popularizujici tendenci
se a2 k témto terminfim nedostanou (to se oviem tyka i zcela ,stiizlivych™
vyrazd, jako napf. cusp mirror, bow shock, bounce frequency atd.). Snazil
jsem se najit feské vyrazy, které by dany pojem nazorné vystihovaly,
v n¥kterych pFipadech, kdy se s terminem déle nepracovalo, jsem jej opsal.
Proto¥e viak kniha ma &tenafe uvést do fyziky plazmatu, tzn. vedle vécného
vykladu jej ma seznimit s terminy, s nimiZ se setkd v pivodni literatute,
povazoval jsem za ufitefné ponechat v rejstiiku vedle deského plivodni
termin anglicky. Tam, kde jsem v&c feSil opisem, uvadim anglicky vyraz
pod Zarou, pfipadné — u méng b&nych slov ciziho ptivodu, kterd jsem
pievzal — uvadim pivodni vyznam slova, zpravidla odvozeny z latiny
nebo fedtiny.

Nelze se nezminit nékolika slovy o jednotkové soustav€. Z autorovy
predmluvy je patrné, Ze pouZil elektrostatickou cgs soustavu, aviak nim
brani zakon, abychom ho prost& nasledovali. Musel jsem pFepotitat vyrazy
a rovnice do soustavy SI; vétim, Ze mi neuniklo Zadné misto vyzadujici
tento piepofet a e {tendf nebude maten. Je pravda, Je vzorce se tim
zpravidla nijak nekomplikuji. ZavaZngji je ta skuteCnost, Ze v cizich faso-
pisech se ve fyzice plazmatu soustava SI pouZivé jen zfidka. Ctenat je proto
v dodatku I, ktery jsem musel trochu pfepracovat, a v dodatku II upozor-
nn na nekteré vztahy mezi témito soustavami.

Dekuji svym piateldm za pefteni pfekiadu a za pfipominky, které
jsem rad respektoval.

V Praze, v prosinci 1980 Piekladatel
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Kapitola prva

uvoD

VYSKYT PLAZMATU V PRIRODE

Casto se tika, %e 99 % hmoty ve vesmiru je v plazmatickém stavu, to zna-
mena v podobe elektricky vodivého plynu s atomy disociovanymi na kladné
“ionty a ziporné elektrony. Tento odhad asi neni pfili§ presny, ale je jists

ptiméfeny se zfetelem na skutefnost, Ze nitra i atmosféry hvézd, v&tSina-

mezihvézdného vodiku a plynné mihoviny jsou plazma. V nadem vlastnim
sousedstvi se setkdvame s plazmatem, jakmile opustime zemskou atmosféru,
a to ve Van Allenovych radiatnich pasech a ve sluneénim v&tru. Na druhé
stran€ v nalem kazdodennim ZivotZ je setkini s plazmatem omezeno na
nékolik malo ptipadii: Gder blesku, jemny svit polarni zafe, vodivy plyn

v zafivkach &i v neonovych reklaméach a nepatrné mno¥stvi ionizovaného -

plynu proudiciho z trysek raket. Zda se, Z¢ Zijeme v tom jednom procentu
vesmiru, v némzZ se plazma nevyskytuje pfirozend. v

_ Pro¢ tomu tak je, miiZeme pochopit ze Sahovy rovnice, udavajici
stupeii ionizace, ktery miZeme o&ekavat v plynu v tepelné rovnovaze

no T3? :
L 24 x 10?2t —— e~ WKT -1y -

=
=

, n
Zde n; a n, jsou hustoty (pofet &astic v m?) ionizovanych a neutrilnich
atomt, T je teplota plynu v K, K je Boltzmannova konstanta a U, je joni-
zatni energie plynu — tj. poet jouli potfebny na odtrZeni vn&jiiho elek-
tronu od atomu. V celé této knize pouZivime jednotky SI*. Pro obyejny

* .V anglickém originalu knihy se pouZiva jednotek cgs-elstat. Pi‘i prekladu jsem musel
respektovat &. zdkon 57/1975 Sb., ktery povoluje uZivani pouze jednotek SI'a se sou-
hlasem Plenum Press — ptvodniho vydavatele — jsem pi‘epoéxtal vzorce a vztahy
do soustavy SI — pozn. pfekladatele.
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vzduch pti pokojové teploté miZeme vzit n, & 3 x 102 m™? (viz illi)ghu
1-1), T~ 300K a U;=145¢eV {pro dusik), kde 1€V = 16 x 1077°J.
Stupeii ionizace nf(n, + )=~ n,/n, piedpovézeny rovnici [1-1] je pra-
nepatrny

n, _
107122,

n,

ZvySujeme-li teplotu, stupeh ionizace zfistava ni'z'kz", dokuc’i se lUi
nestane pouze nevelkym nasobkem KT. Potom n/n, prikie st,ou’pa ap ’yn
je v plazmatickém stavu. Dalsim vzri’xstfam tep}oty se n, stava me'nﬁnln
neZ n; a plazma se konetné stava plné ionlzoyanyxvrl.. Proto ‘plaz‘ma exmtuj?
v kosmickych télesech s teplotami miliénd stuphif, ale nikoliv n%’Zerm.
Tam, kde je plazma — alespoil plazma takovéh’o typy, 0 ném? hqvorlme’ —11
nemohl by Zivot snadno existovat. Ptirozeny vysk?'t plaznlatu pri vysokyc
teplotach je diivodem oznateni ,.&tvrté skupenstvi hmoty g '

I kdyz nemame v Gmyslu zdtirazitiovat Sahovu rovnici, m§h bychom
podrobngji ukazat jeji fyzikalni vyznam. Tepelna energie ply}lu je nerovPo-
mé&mé rozdélena atomiim; atom je ionizovéan, podstoupi-1i 'nahodr’né srazku
s energii dostadujici k tomu, aby byl odtrZen elektron. V'ch!adnefn. .plytvl'u
k takovym srazkam dochazi zfidka, ponévadZ atgm H}u.Sl byt v sérii »pii-
mivych® sraZek urychlen na daleko vyssi energii, neZ je stfef’lm energ’le.

Exponencialni faktor v rov. [1-1] vyjadfuje'»skuteénost,.ie .poc?t rycozhlg'/clll
atomi exponencialng ubyva s U/JKT. Je-li jednou' atom jonizovan, zistava
nabitym, dokud se nesetka s elektronem; pak s nim velmi pravdépod'ot.mé
rekombinuje a stava se opét neutralnim. Rekom!)maénj rychlost zfejmé
Zavisi na hustot® elektrond, kterou miZeme vzit jako rovnou n,. Rovno-

OBR.1-1 Tustrace dilkového piisobeni elektrostatické sily v plazmatu.

Definice plazmatu

vaZna hustota iontd by tedy méla ubyvat s n;; a to je divod pro faktor n_*
na pravé strang rov. [1-1]. Plazma v mezihv&zdném prosttedi vd&¥i za svou
existenci nizké hodnot& n, (asi 1/cm3), tedy nizké rekombina&ni rychlosti.

DEFINICE PLAZMATU

Plazmatem oviem nemiZe byt nazyvan jakykoliv ionizovany plyn; kazdy
plyn je vidycky v n&jakém malém stupni ionizovan. UZite€na definice je
takovato:

Plazma je kvazineutrdini plyn nabitych a newtrdlnich Edstic, ktery vy-
kazuje kolektivni chovdni.

Musime nyni definovat pojmy ,.kvazineutralni“ a , kolektivni chovani®,

Co rozumime kvazineutralitou, vyjasnime v odd. 1.4, ,kolektivnim cho-.

vanim“ je min&no toto:

Uvazujme sily pbsobici na molekulu napt. oby&ejného vzduchu.
Poné&vadz molekula je elektricky neutralni, nepfisobi na ni Zadna elektro-
magneticka sila a gravitalni sila je zanedbatelnd. Takova molekula sé
pohybuje neruSeng, dokud se nesrazi s jinou molekulou a tyto srazky
rozhoduji o pohybu &astic. Vystavime-li neutralni plyn pisobeni makro-

“skopické sily, jako jsou zvukové viny z reproduktoru, je toto plisobeni

jednotlivym atomiam zprostfedkovano ve srazkach. V plazmatu, v ném?
jsou nabité &astice, je situace zcela odli$na. Pti svém' pohybu mohou tyto
nabité &astice vytvafet lokalni koncentrace pozitivniho nebo negativniho
naboje, které vedou ke vzniku elektrickych poli. Tato pole ovlivituji pohyb
jinych nabitych &astic na vzdaleném mist3. _

Jaké je vzijemné plsobeni dvou slab& nabitych oblasti plazmatu ve
vzdalenosti r od sebe (obr. 1-1)? Coulombova sila mezi A a B se zmen3uje
jako 1/r?. Pro dany prostorovy Ghel (to jest Ar/r = konstanta) viak objem
plazmatu v B, ktery miZe ovlivnit A, vzristd s r°. Elementy plazmatu
tudiZ na sebe navzajem pusobi silami i na velké vzdalenosti. Touto cou-
lombovskou silou dalekého dosahu ziskava plazma bohaty repertoar mo%-
nych pohybi a ji je obohacena oblast studia znama jako fyzika plazmatu.
Nejzajimav&j§i vysledky se vskutku tykaji tak zvaného ,bezsraZkového®
plazmatu, v n¥mZ dalkové plisobici elektromagnetické sily jsou mnohem
vEtSi neZ sily zprostiedkované obyZejnymi lokalnimi srazkami, takZe srazky
mohou byt uplné zanedbany. , Kolektivnim chovanim® rozumime pohyby,
které nezavisi pouze na lokalnich podminkach, ale rovn&z na stavu plaz-
matu ve vzdalenych oblastech.

. Oznacgeni ,,plazma“ se zd4 byt nevhodné. Toto slovo pochazi z fedtiny
TAGopY, -aTog, T0, COZ znamena ndco uzplisobeného, vymysleného. Plazma
pravé pro své kolektivni chovani neméa sklon prizpisobovat se vn&jsim
vlivim; spiSe se East&ji chova, jako kdyby mélo svou vlastni hlavu.

1.2
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1.3

¥

Uvod

POJEM TEPLOTY

Dtive nez pijdeme dale, bude dobie prehlédnout a roziifit nase fyzikalni
predstavy o teplot&“. V plynu v tepelné rovnovaze se vyskytuji Eastice
viech rychlosti a nejpravdépodobné;jsi rozdsleni tachto rychlosti je znamo
jako Maxwellovo rozdéleni. Pro jednoduchost uvaZujme plyn, v némZ se
Zastice mohou pohybovat jenom v jednom sméru. (To neni tak Gpin& poSe-
tilé; naptiklad silné magnetické pole miZe pinutit elektrony, aby se po-
hybovaly pouze podél silotar.) Jednorozniérné Maxwellovo rozdéleni je-

£6) = Aexp(~4m2[KT), i

kde f je podet astic v m3 s rychlosti mezi u a u -+ du, 4mu? je kineticka
energie a K je Boltzmannova konstanta '

‘K =138 x 1072 JK.

Hustotu 7, neboli poget Zastic v m>, dostaneme (viz obr. 1-2)

o0
n= j f(u)du. : 11-3)
Mezi konstantou'4 a hustotou n je vztah (viz dlohu 1-2)
, m \V2 :
A= . : 14
f‘(anT) | | w4

Sifka rozdéleni je charakterizovana konstantou T, kterou nazyvame
teplota. Abychom pochopili pfesny vyznam T, vypotitame stiedni kine-
tickou energii &stic s rozdélenim [1-2]

f " i f(a)du o
. Bl _ 151
_ J: S(u)du

Hu)

;o , p

OBR. 12 Maxwellovo rychlostni rozdéleni

© Stredni kineticka energie je tedy 1K T.

Pojem teploty
Definujme .
| v,=(2KT/m)"* a y=ufv, i1-6]
pak rov. [1-2] miZeme psat '
f() = Aexp(—v?/s?)
a rov. [1-5] zapiSeme ~
a
gmav} | [exp(-y)]y*dy
E, = 3 .
; Av, J' exp(—»*)dy

-0

Integral v Gitateli Ize integrovat per partes
© 2 Y Ly ©
[ ptese -myar = [ ~heso -y [ - [ ~temp-r1

= %f exp (—y*)dy.

et}

Vykracenim integrald dostavame |
g, - i 4
- Ay

t

= imo? = IKT. 17}

Tento vysledek lze snadno roziifit na tfirozmérny pc;hyb. Maxwellovo
rozdéleni potom je B

kde Sl v,w) = Ay exp [~ fmlu* + v* + w?)/KT], -8y
e o
m \32 ‘
Ay = n(————) . (-9

2nKT
Stfedni kineticka energie je -

ﬂj Ay gm{u® + v* + w?) exp [—{-m(uz + v? + w?)[KT]dudvdw
E, ==

st © . ‘
JJI Ay exp[—3m(u? + v* + w?)[KT] dudvdw

-

V§imnéme_ si, Ze tento vyraz je symetricky v u, v, a w, nebot Maxwellovo
rozdéleni je izotropni. Kazdy ze t¥i &lend v &itateli je tudiz stejny jako
ostatni. Potfebujeme pouze vy&islit prvni €len a budeme jej nasobit tfemi

34, j‘z‘(nuz exp (—3mu?[KT)du ﬂeXp [—4m(v? + w3)/KT]dvdw
E = :

st

43 J.exp (—4mu?[KT)du [[exp [~im(v? + w?)/KT] dvdw
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Uvod
Utijeme-li ptedchozi vysledek, dostavame

E,=3KT. 11-10)

Obecnym vysledkem je, Ze E, se rovni $KT na kaidy stupefi volnosti.
Pongvadz je mezi T a E,, tak tzky vztah, byva ve fyzice plazmatu
zvykem udavat teplotu v jednotkach energie. Abychom se vyhnuli nejistot&
o pottu dimenzi, neuziva se k udani teploty E, nybrz energie odpovidajici

KT Pro KT = 1eV = 1,6 x 107'°J dostavame ‘
1,6 x 107 -

= s =5 .
1,38 x 10=23 1600

Ptevodni faktor tedy je

‘ 1eV = 11600K. f1-11}
Udajem 2-eV plazma rozumime, ze KT = 2¢eV, neboli v tiirozmérném
ptipad® E, = 3eV. ‘

Je zajimavé, Ze plazma miZe mit ngkolik teplot soutasng. Casto se
stava, Ze ionty a elektrony maji odli¥na Maxwellova rozdgleni s rozdilnymi
teplotami T, a T,. K tomu miZe dojit proto, Ze frekvence sraZek iontl mezi
sebou a elektronli mezi sebou je vEt$i neZ frekvence sraZek mezi ionty
a elektrony. Kazdy-druh &astic pak miiZe byt ve své vlastni tepelné rovno-
vaze, ale plazma se nemusi udriet dostatetn® diouhou dobu nezbytnou
k tomu, aby se ob& teploty vyrovnaly. Je-li pfitomno magnetické pole B¥,
mii%e dokonce i jediny druh &astic, Fekn&me iontii, mit dvé teploty, pond&vadz
sily piisobici na ion ve sméru B jsou jiné neZ ty, které pisobi kolmo na B
(vlivem Lorentzovy sily). Kazda ze sloZek rychlosti, kolmo na B a rovno-

b&n& s B, miZe pak nalefet riznym Maxwellovym rozdglenim s teplo-

tami T, a T. ;
Dtive ne? opustime na$ prehled pfeds:av o teploté, meli bychom uvést
na spravnou miru roziifenou pfedstavu, Ze vysoka teplota nutné znamena
spoustu tepla. Lidé obvykle Zasnou, kdyZ se dovédi, Ze elektronova teplota
uvnité zAFivkovych trubic je okolo 20000 K. ..Pani, vzdyf to neni citit,
takové horko!® Oviem Ze neni, musime vzit v Gvahu také tepelnou kapacitu.
Hustota elektrontt uvnitf zafivek je daleko mehsi nez hustota plynu pfi
atmosférickém tlaku a ahrnné mnoZstvi tepla, pfeneseného na sténu elek-
trony naraZejicimi na ni tepelnymi rychlostmi, neni tak velké. Kazdy ma
zkugenost s cigaretovym popelem, ktery se mu neskodn utrousil na ruku.

* V jednotkach cgs se rozmér (a ve vakuu i hodnota) intenzity magnetického pole H
a magnetické indukce B shoduj, Ize tedy snadno nahradit jedno druhym. V soustavé SI
jsou H a B rozdilné veliciny li§ici se rozmérem (viz dodatek ). V celé této knize (a2

"na oddily 3.2.1—3.2.3, pojednavajici o Mazwellovych rovnicich obecn?) se vektor H
nevyskytuje. Nezptsobime tedy zmateni pojmi, jestlize pro vektorové pole magnetické
indukce B v textu pouzijeme ve shodé s originilem struéné oznadeni: magnetické pole
nebo prosté pole B &i B pole. — pozn. piekl

Debyeovo stinéni

A&koliv je jeho teplota dost vysoki na to, aby zplsobila popaleniny,
nesta® na to celkové mnoZstvi obsaZeného tepla. Mnohé plazmatické
laboratofe dosahuji teplot Fadové 1000000 K (100¢V), ale pti hustotach
10'8 - 10*° na m® neni zahfivani stn nikterak vazné.

1-1. Vypogitejte hustotu (v jednotkach m~3) idealniho plynu za nésledujicich
podminek -

(a) Pti 0°C a tlaku 760 Torr (1Torr = 1 mm Hg = 133,322 Pa). Tato hodnota
se nazyva Loschmidtovo &islo.

(b) Ve vakuu 1073 Torr (=0,133 Pa) pfi pokojové teplot& 20 °C. Pro kazdého expe-
rimentélniho pracovnika je uZitetné znat toto &islo zpaméti. (1072 Torr = 1 micron*)

-2. Odvodte konstantu A pro normalizované jednorozmérné Maxwellovo rozdéleni

ek, by flu) = Aexp(—mu?[2KT)

[ st

- DEBYEQOVO STINENI

Zakladnim rysem chovani plazmatu je jeho schopnost odstinit elektrické
potencialy, které jsou do n&ho vloZeny. Pfedstavme si, Ze bychom chtéli
vlozenim dvou kouli spojenych s baterii vytvofit v plazmatu elektrické

pole (obr. 1-3). Koule by pfitahovaly astice s opaénym nabojem a takika

okamZité by oblak iontl obklopil zapornou kouli a oblak elektrond kouli
kladnou. Pfedpokladejme, Ze rekombinaci na povrchu by branila vrstva
dielektrika nebo Ze by baterie byla natolik silna, Ze by potencidl vzdor

rekombinaci udrZzela. Kdyby plazma bylo studené bez tepelnych pohybti,

Jilr

Debyeovo stinéni.

Toto oznadeni neni v eské literatufe b&2né; jedna se o hydrostaticky tlak sloupce
rtuti o vyice 1 p — pozn. piekl.

ULOHY

14

OBR. 1-3
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OBR. 1-4

Uvod

bylo by v oblaku pravé tolik naboji jako na kouli; odstinéni by bylo do-
konalé a vné oblakd by v plazmatu elektrické pole nebylo. Je-li v8ak
teplota konetna, maji ty Eastice, jeZ jsou na okraji oblaku, kde je elektrické
pole slabé, dostatek tepelné energie k tomu, aby unikly z elektrostaticke
potencialové jamy. Jako ..okraj“ oblaku se pak jevi polomér, na n€mz se
potencialni energie pfibliZn& rovna tepelné energii KT &stic, a stinéni neni
aplné. Potencialy velikosti KT/e mohou pronikat do plazmatu a zpasobuiji,
%e v ném existuje kone&né elektrické pole.

2
{

P —

.0 X
RozloZeni potencidlu v blizkosti mfiZky v plazmatu

Vypotitejme pfibliznou tloustku takového oblaku naboji. Predstavme
si, #¢ potencial ¢ je v roving x = 0 udrfovan na hodnot& ¢, dokonaie
transparentni m¥iZkou (obr. 1-4). Chceme vypocitat ¢(x). Pro jednoduchost
ptedpokladejme, Ze pomér hmotnosti jontd a elektrond M, |m je nekonetny,
takZe ionty se nepohybuiji, ale vytvafeji homogenni pozadi kladného naboje.
Abychom byli precizn&j¥i, miZeme Fici, Ze M/m je tak velké, Ze setrvatnost
nedovoluje iont&im, aby se znatelng pohnuly v 8asovém rozpéti experimentu.
Poissonova rovnice zapsana v jedné dimenzi je

Vig = — el — n) (z=1). f1-12]
& :
Je-li hustota v dostate&né vzdalenosti n,, dostavame
ny=ng.
V misté s potencialni energii g¢ je elektronova rozdélovaci funkce
f) = Aexp[~(m® + q¢)(KT].

Nestalo by za to dokazovat to na tomto misté. Z nazoru je zfejmé, co tato
rovnice fika: na mist® s velkou potencilni energii je mén& &astic, nebot
ne viechny &astice maji dostateénou energii, aby se tam dostaly. Integru-
jeme-li f(u) pres viechna u, poloZime-li ¢ = —e a uv&domime-li si, Ze
n, (¢ — 0) = n_, dostaneme '

n, = n, exp(e¢/KT).

Debyeovo stinéni.

Tato rovnice bude s lep§im fyzikalnim porozuménim odvozena v oddile 3.5.
Dosadime-li za n; a n, do rov. [1-12], dostavame

d? .
2t o))}

V oblasti, kde |e¢/KT,| < 1, miZeme exponencielu rozvinout do Taylo-
rovy fady : '

o _e [  1(ed}, ~
dxz._eo © KT;+-2- E + ... 1. ) 1-13}

Pro oblast v blizkosti mtizky, kde |e¢/KT,| mizZe byt velké, neni Zadné
zjednoduSeni moZné. Nait&sti tato oblast mnoho nepfispiva k tloustce
oblaku (nazyvaného st&nova vrstva), protoZe zde potencial velmi rychle
pada. Ponechame-li pouze linearni &len v rov. [1-13], dostavame

12_? = nmez ¢ [1-14}
dx* KT, " :
Definujme
KT\ | ‘ :
Ay= ( ‘:wz ') ‘ [1-15)

kde n stoji' na mist& n_, a feSeni rov. [1-14] miZeme psat jakb
& = doexp(—|xA).  nag

Veli¢ina Ay, nazyvana Debyeova délka; je mirou stinici vzdalenosti neboli
tloustky st&énové vrstvy.

Poviimn&me si, Je vzrista-li hustota nabitych &astic, 4, se zmen3uje,
jak lze odekavat, nebot v ka?dé vrstvitce plazmatu je vice elektroni. Dale
Ap vzrista s rostoucim KT,. Bez tepelného neklidu by se nabojovy oblak
zhroutil v nekonetné tenkou vrstvi¢ku. V definici A, vystupuje elektronova
teplota, protoZe stin€ni obecn€ zplsobuji elektrony, pohybliv&jsi ne? ionty,
ato tak, Ze pfi svém pohybu vytvateji v jednom pfipad& nadbytek zaporného
elektrického naboje, v opasném piipads jeho sniZeni. Jenom ve zvlastnich
situacich tato pfedstava neplati (viz ulohu 1-5).

Utite&né tvary rov. [1-15] jsou

Ap = 69(T/n)'* m, TVK,
Ap=T4 x 10KT/n)'> m, KTveV. Tonam

Nyni pfed nami stoji ukol definovat ,kvazineutralitu“. Je-li rozmer
systému L daleko vétsi nez A, pak at kdykoliv vznikne lokalni koncentrace
naboje nebo je do systému zaveden vn&j§i potencidl, jsou odstinény ve

vzdalenosti kratké ve srovnanim s L a ponechaji pfevaznou &ast plazmatu °
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1.5

1.6

Uvod

‘bez velkych elektrickych potencialii & poli. Na-st&n& nebo na n&jaké pte-

kéZce vnd stinici vrstvy je V3¢ velmi malé, n, se rovna n,, a to zpravidla
s vEt3i pfesnosti neZ na 6 desetinnych mist. Jenom mala nerovnovaha naboje
sta¥i ke vaniku potenciald fadu KTe. Plazma je ,kvazineutralni“; to
znamen4, sdostatek neutralni, abychom mohli poloZit n, = n, = n, kde
n je spolefna hustota nazyvana hustota plazmatu, ale nikoliv tak neutralni,
aby se viechny zajimavé elektromagnetické sily ztratily.

Ionizovany plyn je tehdy plazmatem, jestliZe hustota naboji je natolik
vysoka, Ze 4, je mnohem mendi nez L. ’

Jev Debyeova stinéni se rovnéZ objevuje — v pozmén&né podob& —

v systémech s jednim druhem &astic, jako jsou elektronové svazky v klystro-'

nech a magnetronech nebo protonové toky v cyklotronech. V takovjch
pfipadech lokalnim nahromad&nim &stic vznikne veliké neodstinéné elek-
trické pole, krom téch pfipadfi, kdy hustota je mimofadn& mala (coZ je

-velmi &ast8). Z vn&jsku vioZeny potencial — naptiklad na draténou sondu —

je odstinén odpovidajici zmé&nou hustoty v blizkosti elektrody. Systémy
s jednim druhem &astic & plazma, jeZ neni neutralni, nejsou presn¥ vzato
plazmatem, ale matematicky aparat fyziky plazmatu se pfi studiu takovych
systém da pouZit. T ‘

PLAZMATICKY PARAMETR
Shora uvedeny mechanismus Debyeova stin€ni plati jenom tehdy, je-li
v nabojovém oblaku dostatek &astic. Jsou-li v oblas}i vrstvy jedna nebo dvé

- &stice, nemiiZe samoziejme pojem Debyeova stinéni byt statisticky platny.

Z rov. {1-17] miZeme vypotitat poget &astic v ,,DebyeovE sfére”
Ny = n.4m43 = 1,38 x 108 T¥*[n!2 (T vK). {1-18]
Kromé podminky A, < L vyZaduje ,kolektivni chovani* jest
Ny > 1. : f1-19]

KRITERIA PRO PLAZMA

Uvedli jsme dvé podminky, které musi ionizovany plyn spliiovat, abychom

jej mohli nazvat plazmatem. Tfeti podminka mi co &init se sraZkami.

Naptiklad slabg ionizovany plyn proudici z tryskovych motorii nemiizeme
oznadit jako plazma, protoZe nabité &astice se s neutralnimi atomy sraZeji
tak &asto, Ze jejich pohyb je pfevaing Fizen obytejnymi hydrodynamickymi
silami a nikoliv silami elektromagnetickymi. Je-li w frekvence typickych
oscilaci plazmatu a © stiedni doba mezi srazkami s neutralnimi atomy,
pak musi byt wt > 1, ma-li se plyn chovat spife jako plazma neZ jako

_ neutralni plyn. Tfi podminky, jez plazma musi spliiovat, tedy jsou

1L A, < L, 2 Npp 1, 3. wr> L

Aplikace fyziky plazmatu

1-3. Do log-log grafu vyneste na jednu osu n, (10° — 10?* m~?) a na drubou KT,
(0.01 — 10° eV) a vyznalte &iry konstantniho A, a Ny, Do tohoto grafu vyneste tyto
body (n vm™?, KT veV): ‘

1. Typicky reaktor jaderné syntézy: n = 102!, KT = 10000.

2. Typické experimenty jaderné syntézy: n = 10'°, KT = 100 (torus); n = 1073,

KT = 1000 (pind).

3. Typick4 ionosféra: n = 10!, KT = 0,05.

4. Typicky doutnavy vyboj: n = 10'%, KT = 2.

5. Typicky plamen: n = 10'4, KT =0,1.

6. Typické Cs plazma: n =10'", KT =02

7. Meziplanetarni prostor: n = 10%, KT = 0,01.
Piesvédite se, Ze se v t&chto piipadech jedna o plazma.

1-4. Vypotitejte tlak v atmosférach* a v Pa**, kterym plisobi termonuklearni plazma
na nadobu. Pfedpokladejte KT, = KT, = 20keV, n = 10* m~* a p=nK7, kde
T=T+ Te '

1-5. V naprosto ustaleném pfipadé budou jonty i elektrony rozlozeny podle Boltz-
mannova vztahu
n, = nyexp(—q;¢/(KT). .

Ukazte pro nekonenou transparentni miiZku nabitou na potencial ¢, Ze- stinici
vzdalenost je pfiblizng dana vztahem

2 nez( 1 1 )
pl=—|o=t =]
. & \KT, KT,

‘Ukalte, %e ip, je uréeno teplotou chladngjSiho druhu gastic.

1-6. Jiné odvozeni Ay, nam pFibliZi viznam této velitiny z jiné stranky. UvaZujme dvé
nekonedné rovnob&Zné desky umisténé v x = +d, driené na potencisdlu ¢ = 0.
Prostor mezi nimi je rovnomérng vyplnén plynem s hustotou n &istic o naboji g.

(a) Pomoci Poissonovy rovnice ukate, %e rozloZeni potencialu mezi deskami je
. nq :

= s dz - x? .

¢ 280( ‘ x ) [V

(b) UkaXte, %e pro d > A, je energie potiebna pro pleneseni-Zastice z desky do
stfedové roviny v&tSi nez stiedni kineticka energié sastic. £, = 1T pey 10,

1-7. Vypogitejte A, a N, pro nasledujici pfipady:
(a) Doutnavy vyboj s n=10*m™> KT, =2eV.
(b) Zemska ionosféra s n = 10'2m™3, kT, = 0,LeV.
(c) 8-pint s n=102*m™3 T, = 800eV.

APLIKACE FYZIKY PLAZMATU

Plazma mbZeme charakterizovat dvéma parametry. Ty se pro riizné typy
plazmatu mé&ni v mimofadng Sirokém rozsahu: velikost n se méni pfes
18 fadt od 10° do 10**m~3 a KT se miZe ménit od 0,1 do 10%eV. O n&-

*  kpjem® — pézn. piekl.
** v orig. textu je tuna/stopa® — pozn. piekl.
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1.7.1

1.7.2

Uvod

kterych ptipadech promluvime velmi kratce niZe. Tento Zasny rozsah
hustoty pln¢ ocenime, uv€domime-1i si, Ze hustota vzduchu a vody se 1i§f
jenom o faktor 103, zatimco voda a hvézdy bili trpaslici jsou oddéleny

faktorem pouhych 10°. Dokonce neutronové hvézdy jsou toliko 10'krat

hust¥i nez voda. Nicmén¥ viechny pfipady plynného plazmatu v celém
rozsahu hustot 10'® 1ze popsat tou soustavou rovnic, nebof se uZiva
pouze Klasickych (nikoliv kvantovych) zikont fyziky.

Vyboj v plynech (elektronika plyni)
Prvni s plazmatem pracovali Langmuir, Tonks a jejich spolupracovnici

ve dvacatych letech tohoto stoleti. Tento vyzkum byl podnicen potfebou
vyvinout trubice, které by pii nizkém tlaku mohly vést velké proudy,

a musely by tedy byt naplnény ionizovanym plynem. Zkoumali slab& ioni-

zované doutnavé vyboje a jejich kladné sloupce s typickymi hodnotami
KT,~2¢eV a 10'* < n < 10'® m™3. Zde byl objeven jev stinéni; st&nova
vrstva obklopujici elektrodu je pfimo vid&t jako tmava vrstvitka. S vybojem
v plynech se dnes setkdvame ve rtutovych usméritovadich, vodikovych
thyratronech, ignitronech®, jisk¥istich, svafovacich. obloucich, neonovych
trubicich a zafivkach.a u blesku.

Rizena termojadern syntéza

Potatky moderni fyziky plazmatu klademe do roku 1952, kdy se objevil
navrh vytvofit reaktor, v némZ by byla ovladnuta termojaderni reakce
vodikové bomby. Zakladni reakce, v nichZ vystupuji deuteriové (D) a tri-
tiove (T) atomy, jsou tyto ‘ '

:D +'D - %He + n + 32MeV,
D +D - T + p + 40MeV,
D 4T — *He + n + 176MeV.

Utinné priifezy téchto reakci syntézy jsou dostatetn& velké teprve pro
srdZkové energie nad 10 keV. Urychleny svazek deuteront, ostelujici teréik,
ziistane bez itinku, protoZe vétSina deuterond ztrati svou energii v roz-
ptylovych srazkach dfive, nez by mohly vyvolat reakci syntézy. Je nezbytné
vytvofit plazma, v némz by tepeiné energie byly v oblasti 10 keV. Problém
ohfati a udrZeni takového plazmatu vedl od roku 1952 k rychlému rozvoji
této vé&dy, fyziky plazmatu. Tento problém ziistava stale nevyfefen a na ngj
je zaméfena v&tsi &ast aktivniho vyzkumu ve fyzice plazmatu.

* jednofazovy usmérfiovaé s Fidici mtizkou — pozn. prekl

Aplikace fyziky plazmatu
Fyzika kosmického prostoru

Jinou dilezitou aplikaci fyziky plazmatu je studium kosmického prostoru
v okoli Zems. Nepfetrzity proud nabitych &astic, nazyvany sluneén? v.itr,
nara# na magnetosféru Zemg, ktera nas pfed timto zAfenim stini a je jim
zaroveit deformovana. Typické parametry slunefniho v&tru jsou n=
=5x10°m™3, KT,=10eV, KT, = 50¢V, B=5 x 1072 T a rychlost
proudéni 300 km/s. Ionosféru, rozprostirajici se od vyiky 50km aZ do

“10 zemskych polomé&rt, tvofi slab¥ ionizované plazma, jehoZ hustota se

méni s vjskou a dosahuje hodnoty n = 10'> m™>, Teplota je pouze 19“ eVv.
Van Allenovy pasy jsou vytvafeny nabitymi &asticemi zachycenymi zem-
skym magnetickym polem. Zde je n < 10° m™3, KT, < 1keV; KT, ~ eV
a B~ 500 x 10~2 T. Krom toho je zde je¥t& horka slozka s n=10m™3
a KT, = 40keV.

Moderni astrofyzika

Nitra a atmosféry hvézd jsou tak horké, e jsou v plazmatickém gtavu.
Teplota ve stfedu Slunce se naptiklad odhaduje na 2keV; pf'i t(?to tf:ploté
probihaji termojaderné reakce, jejichz diisledkem je slunetni zaf.en;. Slu:
netni korona je profidié plazma s teplotami do 200eV. Mezihvézdné

prostfedi obsahuje ionizovany vodik s n =~ 10°m™>. Urychlovani kos-

mického zateni se vysvétluje pomoci riiznych plazmatickych teorii. Aékqliv
hvézdy‘v galaxii nejsou nabity, chovaji se jako &astice v pla.zmatu,.a kine-
tické teorie plazmatu se uziva k predpovédim vyvoje galaxii. Radxoastro:
nomie objevila &etné zdroje zafeni, jeZ je s nejv&tsi pravdépodo}mostn
vyzatovano plazmatem. Krabi mihovina je bohatym zdrojem plazr.nau(’:k)"f:h
jevh, nebot se o ni v, Ze se v ni udrzuje magnetické pole. To plati. io vizval-
nim pulsaru. Soutasn teorie pulsari je popisuje jako rychle rotujict n?utro-
nové hvézdy s plazmatem emitujicim z povrchu synchrotronni zafeni.

MHD generitor a iontovy pohon

Vratime-li se zpét na Zem, dostaneme se ke dvéma praktickym aplikacim
fyziky plazmatu. Magnetohydrodynamicky (MHD) generator vy’uiivé 1:1us—
tého plazmatu tryskajictho napfi¢ magnetickym polem k vyrobé elektm‘ly
(obr. 1-5). Lorentzova sila gv x B, kde v je rychlost proudéni. zplsobuje,
%e ionty jsou hnany vzhiru a elektrony dold, a nabijej.i tak ob_é el'ektrody
na riizné potencialy. Z elektrod mize pak byt odebiran elektrl‘cky proud,
pFidem? jsme se vyhnuli tepelnému cyklu, ktery ma malou dcinnost.
Tyz princip v obraceném smyslu je uZit pfi vyvoji iontovych moton’i
pro dlouhé meziplanetarni lety. Na elektrody (obr. 1-6) je pfivedeno napéti,
jez vyvola v plazmatu elektricky proud. Sila j x B vystfeluje plazma z ra-
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OBR. 15

OBR. 1-6

1.7.6

1.7.7

kety a vysledna reakéni sila raketu urychluje. Vypuzované plazma musi
byt stale neutrélni, jinak by se kosmicka lod nabijela na vysoky potencial.

®s .

Ptincip MHD generétoru.

L

—

Princip iontového motoru pro pohon kosmickych lodi.

Plazma v pevnych latkich

Volné elektrony a diry v polovoditich vytvareji plazma vykazujici tyZ druh
oscilaci a nestabilit jako plynné plazma. Pro studium téchto jev je obzvlast
uZitetné plazma vstfiknuté do InSb. Krystalicka mfiZ zpiisobuje, Ze efek-
tivni sraZkova frekvence je daleko mensi, neZ bychom odekavali v pevnych
latkace s n >~ 102 m™?. A co vice, diry v polovodiich mohou mit velmi
malou efektivni hmotnost — aZ 0,01m, — takZe maji vysokou cyklotro-
novou frekvenci i pfi nevelkych magnetickych polich. Kdybychom spodi-
tali Ny, pro plazma v pevaych latkach, bylo by v disledku nizké teploty
a velké hustoty mensi neZ jedna. Kvantov® mechanické efekty (princip
neurtitosti) viak davaji plazmatu dostateén& vysokou efektivni teplotu,
takZe N, nabyva dctyhodn& vysoké hodnoty. V nedavné dobé byly nalezeny
nEkteré tekutiny, jako je roztok sodiku ve &pavku, jeZ se rovné chovaji
jako plazma. -

Plynné lasery

K ,Zerpani“ plynnych laseri — to jest k dosaZeni inverze obsazeni hladin,

jez vede k zesileni svétla — se nejb&Zngji uziva vyboje v plynech. MiZe to
byt nizkotlaky doutnavy vyboj pro kontinualni laser nebo vysokotlaky -

Aplikace fyziky plazmatu

jiskrovy vyboj pro impulsni laser. He-Ne lasery se b&Zné uZivaji pro ka-
libraci a zem&msFitské uéely. Vykonny CO, laser se objevuje jako obrabéci
nastroj a rovnéZz se vyuziva ve vojenské technice. HCN laser umoZiuje
studium v doposud nepfistupné daleké infraervené oblasti. Cinnost viech
téchto laserfi by nebyla moZna bez existence plazmatu.

31



2.1

22

2.2.1

Kapitola druha

POHYBY
JEDNOTLIVYCH
CASTIC

UvobD

Analyzovat plazma je obzvlastE obtizné proto, Ze jeho hustoty spadaji do
»stfedni® oblasti. Tekutiny, jako voda, jsou tak husté, ze pohyby jednotli-
vych molekul nemusi byt brany v Gvahu. Pievladaji srazky a dostacuji
jednoduché rovnice obygejné dynamiky tekutin. V opatném krajnim pfi-
padg, v pristrojich pracujicich s velmi malou hustotou, jako je synchrotron,
je potieba pocitat jenom s trajektoriemi jednotlivych &astic; kolektivni
efekty ¢asto nejsou dilezité. Plazma se nékdy chova jako tekutina a nékdy
jako soubor jednotlivych Eastic. Mame-li se naugit, jak s touto schizo-
frenni osobnosti zach4zet, musime nejprve porozumét tomu, Jjak se jednotlivé
Castice chovaji v elektrickém a magnetickém poli. Tato kapitola se od
nasledujicich li§i v tom, Ze E a B pole povaZujeme za pFedepsand a neovlivnéna
nabitymi &asticemi.

HOMOGENNI E A B POLE

E=0

V tomto pfipadé nabita Eastice krouzi; tento jednoduchy ‘pohyb nazyvame
cyklotronni rotace*. Pohybova rovnice je

-— = XB. 2-1
mag - {21

Lze se rovnéz setkat s terminem cyklotronni gyrace (pivodné z feckého yBgoc = kruh,
zakrut, zavit), Larmorova rotace nebo Larmorova gyrace — pozn. piekl.

*

Homogenni E a B pole

PoloZime-li £ * do sméru B (B = Bz), dostavame

mb, =qBv,, mi, = —qBv,, mi =0,
2 B B 2
i}=i§i;=—<q—q)u,. v=—q—ﬁx=—<q—)uy. 2-2)
* m? m/) * y m m

To popisuje jednoduchy harmonicky oscilator s cyklotronni frekvenci**,
kterou definujeme .

la| B 231

o, ="
m

<

Podle konvence, kterou jsme zvolili, je @, vidycky nezaporné. Regeni
rov. [2-2] je potom

v,, = v, exp(tiog + 90, ),
kde + oznaZuje znaménko g. Fazi & miZeme zvolit tak, Ze

v, =v, e =x%, (2-4a]
x

kde v, jekladna konstanta znamenajici rychiost v rovin& kolmé na B. Potom

1 L .
b= Dp = +— b= +iv, €@ = j. [2-4b)
’ ¢B o,

.....

v, .
2L gioct — Y = + el 251
€ H] y yO

<

X = Xxq=—i

Definujeme Larmoriw polomér

=0 _ My [2-61
T, B
GYRACNI
® B STRED
) S
®
ION _ ELEKTRON

Larmorovy orbity v magnetickém poli.

* X, y, z znadi jednotkové vektory ve sméru soufadnicovych os — pozn. piekl.
**  téz gyrofrekvence nebo Larmorova frekvence — pozn. piekl
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Pohyby jednotlivych Edstic

Vezméme realnou &ast rov. [2-5] a dostavame

X—Xo=r Sinot, y—y,=trcosat. -7

To popisuje orbit* okolo gyratniho stfedu** (x,, y,), ktery je pevny (obr. 2-1).
Smé.r 'krouieni je vidycky takovy, Ze magnetické pole vytvaFené nabitou
Castici m opatny smer neZ vn&jsi vioZené pole. Céstice plazmatu maji tedy
sklon ke zmenSovdni magnetického pole, plazma je diamagnetické. Vedle
tohoto pohybu ma &astice jesté libovolnou rychlost v, rovnob&¥nou s B
Tato sloZka rychlosti neni polem B ovliviiovana. Trajektorii nabité ééstice:
v prostoru je obvykle Sroubovice. ' ~

Konedné E pole

Ptipustime-li nyni pfitomnost elektrického y y

, , pole, bude vyslednym pohybem
sogéet dvou Pohybﬁ: obyCejna kruhova Larmorova rotace plus unaseni
(drift) gyraéniho stfedu. Osu x méZeme zvolit tak, aby leZela podél E,

‘takZe E, = 0. Stejné jako predtim z-ova slozka rychlosti nema zadny vztah

;pﬁEPYm slokdm a miiZeme se ji zabyvat odd&lens. Pohybova rovnice
nyni ’

dv
| ma-t——q(E+va), 28]
jeil z-ova slozka je '
d
neboli
- 1
v, = —-;l-t + 0. 2-9]

To je prosté zrychlovani ve sméru B. PFi¢né slozky rov. [2-8] jsou

do, _ap

d m* T ad,

dv

—d e (T .

3 =0 Fau,. . 1210}

" *  kruhova draha, pivodn# draha planet; [z latinského orbita = stopa (zanechans je-

doutcim k(;::m);]. Tgh:to vyrazu se v %eSting uZiva pfi popisu elektronového obalu
v atomu. My jim budeme oznafovat kruhovou (cyklotronné rotatni ' 4
Merisambinditi vou ( yk onng rotatni) slozku drahy

~** v nadi terminologii by bylo dusledn¥j8f anglické ,.guiding center” prekladat , stred eyklo-

tro.nni rotace”, coZ je také termin v elting uZivany. ProtoZe ale kniha tento pojem
?:o;né pouzivé, budeme pracovat s jednodud¥im oznalenim »gyratni stred* [podo{mé
_!ako J: Kleczek v-knize ,Plazma ve vesmitu a laboratofi“ (Academia 1968)], i kdyz
jsem si védom, Ze slovo gyraZni v Seské terminologii upomini spiie na jevy ,spo'ey’
s rota¢ni setrvatnosti — pozn. ptekl. vene

Homogenni E a B pole

Po derivovéni dostavame (pro konstantni E)

bx = -—wfv,,,
. = —? E, 2-11]
.Z}:wc - s £ OV, j= —w; v,+—§ .

To miiZeme napsat jako

- d? A VREEY (R o»
a\"7B)T T=\""B)
take rov. [2-11] je pievedena na predchozi ptipad, nahradime-li v, vy-
razem v, + (E,/B). Rov. [2-4] je tedy nahrazena vyrazy

. ioct
vx—vle s

v’

E
— 2 et X
v, =+ iv, e — -F. (12}

_ Larmoriv pohyb ziistava tyZ jako pred tim, ale pfes n&j se pfeklada drift*

v,, gyratniho stfedu ve sméru —y (pro E, > 0) (obr. 2-2).

® E— ©
©s

l vgs

ION ELEKTRON
Drift &stic ve zk¥iteném elektrickém a magnetickém poli;

Abychom dostali obecny vyraz pro v, budeme Fesit rov. [2-8] ve
vektorovém tvaru. Clen m dv/dt V rov. _[2-81 miizeme vypustit, nebot dava
pouze krouZivy pohyb s frekvenci w,, ktery nam je jiz znam. Rov. [2-8]
pak ptechazi v

_ E+vxB=0. [2-13]
Vektorovy soudin s B dava

ExB=8Bx(vxB)=vB*—Bv.B). [2-14)

Pricné sloZky této rovnice jsou

v, =ExBB =v,. 2-15)

* anglické slovo — to drift = byt pohanén (vétrem, vodou). Ve fyzice oznatuje proudéni,
které je vysledkem sloZit&jsiho, dokonce i chaotického pohybu. V Sesting se lze n¥kdy

setkat s terminem undSeni — pozn. piekl.
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Pohyby jednotlivych édstic

To je definice v, driftu gyragniho stfedu vyvolaného elektrickym polem.
Uzite¢ny tvar rov. [2-15] je
E(Vmm __  E(Vjm) cm
B(T) s B (Gauss) s
Je dulezité v§imnout si, Ze v nezavisinag, mav - PriCina je zfejma
z této fyzikalni pfedstavy: V prvé poloving svého orbitu na obr. 2-2 ziskava
ion v elektrickém poli energii, zvét3uje se v,, a tudiZ i r,. V druhé pilce

vp = [2-16]

~ obthu energii ztrici a zmen3uje se r,. Riznost r; na levé a pravé strané

ob&hu zplsobuje drift v,. Zaporny elektron krouZi v opaéném sméru, ale
energii ziskava rovnéz v opa¢ném sméru; vysledkem je drift v témZ sméru
jako drift iontl. Mame-li dv& &astice s touZ energii, ale rozdilnou hmotnosti,
bude leh¢i mit mensi r; a driftovy posun ptipadajici na jeden ob&h bude
mengi. Jeho cyklotronni frekvence bude viak vEt§i a tyto dva efekty se
navzajem presné zrudi. Dvé Eastice s touz hmotnosti ale rozdilnymi energiemi
by mély totéZ w_. Pomalejsi bude mit mensi r,, a ziska tedy za polovinu
ob&hu od E méné energie. Pro Eastice s mensi energii je pomé&rna zménar, —
pfi dané zméné energie — vE&tii a tyto dva efekty se navzajem rovnéz zrusi
(uloha 2-2).
ExB

00

Skutetna draha cyklotronné rotujici &astice v prostoru,

- E

Vysledna draha v tfirozmérném prostoru je tedy zeSikmena Sroubo-
vice s proménnym stoupanim (obr. 2-3).

Gravitaéni pole

Piedchazejici vysledek mize byt pouZzit na jiné sily, nahradime-li gE
v pohybové rovnici [2-8] obecnou silou F. Drift gyraéniho stiedu vyvolany
silou F je potom

1FxB
VvV, = - ——— 2-17
" q B o

Homogenni E a B pole

Ve zvla$tnim ptipadg, je-li F gravitaéni silou mg, je drift

[2-18]

Driftu v se podoba v tom, Ze je kolmy jak na silu, ‘tak i na B, ale lii se
v jednom dilezitém ohledu. Drift v, méni znaménko s nabojem Castic.
Pti gravitaéni sile je drift iontd a elektrondi namifen v opagnych smérech,
tim v plazmatu vznika vysledna proudova hustota dana vyrazem
j=nM+ m)¥ [2-19]
B
Fyzikalni pfi¢inou tohoto driftu je opé zména Larmorova poloméru
(obr. 2-4), kdyz Eastice ziskava a ztraci energii v gravitatnim poli. Elektrony
krouzi v opatném smyslu neZ ionty, ale sila na n& nyni plsobi v témz
sméru, takZe drift m& opalny smér. Velikost v, je obvykle zanedbatelna
(aloha 2-4), ale jsou-li silokfivky zakfiveny, vznika efektivni gravitani
sila zplisobena odstfedivou silou. Tato sila, jeZ neni zanedbatelna, je neza-
visla na hmotnosti; proto jsme nezdfiraziiovali zavislost na m v rov. [2-18].

g

®W¢W@

ION ELEKTRON

®s

Drift rotujici &istice v gravitatnim poli. OBR. 24

Odsttediva sila je pfiinou nestability plazmatu nazyvané ,gravitatni ne-
stapilita“, ktera nema se skuteZnou gravitaci nic spoletného.

2-1. Vypocitejte r, pro nasledujici pfipady, je-li v, zanedbatelné: ULOHY
(a) Elektron s energii 10 keV v magnetickém poli Zemg 5 x 107 T.

{b) Proton sluneéniho vétru letici rychlosti 300 km/s, B=5x 107°T.

(¢) Ton He* s energii | keV v slunedni atmosféte v blizkosti slunetnich skvrn, kde
B=5x1072T. .

2-2. Ukaite, Ze v, je stejné pro dva ionty téZe hmotnosti a naboje, ale s riznymi
energiemi. Utzijte nasledujici fyzikalni ptedstavy (viz obr.2-2). Aproximujte pravou
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Pohyby jednotlivych &dstic

Vezméme realnou &ast rov. [2-5] a dostavame

X — Xo=r_ sinot, Y= Yo = tr.cosmt. (27

To popisuje orbit* okolo gyracniho stfedu** (x,, y,), ktery je pevny (obr. 2-1).
Smér krouZeni je vidycky takovy, Ze magnetické pole vytvaiené nabitou
&astici mé opaény smér neZ vn&jsi vloZené pole. Castice plazmatu maji tedy
sklon ke zmenSovdni magnetického pole, plazma je diamagnetické. Vedle
tohoto pohybu ma &astice jeit& libovolnou rychlost v, rovnob&znou s B.
Tato slozka rychlosti neni polem B ovliviiovana. Trajektorii nabité &stice
v prostoru je obvykle Sroubovice.

Konecné E pole

Pripustime-li nyni ptitomnost elektrického pole, bude vyslednym pohybem
soucet dvou pohybi: obydejna kruhova Larmorova rotace plus unaseni
(drift) gyratniho stfedu. Osu x miiZeme zvolit tak, aby leZela podél E,
takze E, = 0. Stejn& jako pFedtim z-ova slozka rychlosti nema Zadny vztah
k pfi¢nym sloZkam a miZeme se ji zabyvat oddélens. Pohybova rovnice
je nyni

dv ,
md—t=q(E+VXB), (2-8]
jeji z-ova slozka je
@, _ap
v de m
neboli
qL,
v, = - t+ v,. 129]

To je prosté zrychlovani ve sméru B. Pti¢né slozky rov. [2-8] jsou

do, ¢

& " mix T 05,

do _

'Ft! =0 + wcvx . . [2-10]

* kruhovéa draha, plivodng draha planet; [z latinského orbita = stopa (zanechana je-
doucim kolem)]. Tohoto vyrazu se v Cestiné uziva pfi popisu elektronového obalu
v atomu. My jim budeme oznaZovat kruhovou (cyklotronné rotagni) slozku drahy
tastice — pozn. piekl.

** v nadi terminologii by bylo diisledngj¥i anglické ,,guiding center* piekladat ,stfed cyklo-
tronni rotace®, coZ je také termin v &eltind uZivany. ProtoZe ale kniha tento pojem
hojn& pouziva, budeme pracovat s jednodul$im oznalenim ,gyratni stred* [podobné
jako 1. Kleczek v knize ,Plazma ve vesmiru a laboratoti* (Academia 1968)], i kdyz
jsem si védom, Ze slovo gyrani v &eské terminologii upomina spife na jevy spojené
s rotaCni setrvatnosti — pozn. prekl.

Homogenni E a B pole

Po derivovani dostavame (pro konstantni E)

s 2
Uy = —@; Vs>

E
o (4 Zx 211
v, +wc(-'-n-Exiwcvy>= —wf(vy+ B). 2-11

v

.

To miZeme napsat jako

a@( K of. E
a?(ﬂy'*‘g): —a)c(u,+ B N

takze rov. [2-11] je ptevedena na predchozi ptipad, nahradime-li v, vy-
razem v, + (E,/B). Rov. [2-4] je tedy nahrazena vyrazy

— ioct
v, =09, € s

. E
v, = & iv, €% — =, 12-12)

¥ B

Larmoriv pohyb ziistava tyZ jako pfed tim, ale pfes n&j se preklada drift*
v,, gyratniho stfedu ve sméru —y (pro E, > 0) (obr. 2-2).

@ E — @
@©s

gs

ION ELEKTRON
Drift tastic ve zkFiZeném elektrickém a magnetickém poli.

Abychom dostali obecny vyraz pro v,,, budeme feSit rov. [2-’8]’vc,’.
vektorovém tvaru. Clen mdv/dt v rov. [2-8] miizeme vypustit, nebot dava
pouze krouZivy pohyb s frekvenci w,, ktery nam je jiz znam. Rov. [2-8]
pak pfechazi v

E+vxB=0. 12-13)
Vektorovy soutin s B dava

ExB=Bx(vxB)=vB—B(v.B). iz-14]

Pticné slozky této rovnice jsou
v =EX B/B* = v. 12-15)

* anglické slovo — to drift = byt pohan&n (vétrem, vodou). Ve fyzice oznaduje proudéni,
které je vysledkem slozit&jsiho, dokonce i chaotického pohybu. V &esting se ize n&kdy

setkat s terminem undSeni — pozn. piekl
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2.3.1

Pohyby jednotlivych édstic

piilku orbitu polokruZnicemi odpovidajicimi energii po urychleni polem E a levou
polovinu polokruZnicemi odpovidajicimi energii po zpomaleni. MiZete povaZovat E
za tak slabé, ¢ pomérna zména v, je mala.

2-3. Piedpokladejte, % se elektrony Fidi Boltzmannovym vztahem z dlohy 1-5
v cylindricky symetrickém sloupci plazmatu, v ndm? charakteristicka délka pro
zménu n{r) je 4; to jest onfor = —nfa.

(a) Uzijte E= —V¢ a najdéte radialni elektrické pole pro dané A.

{b) UkaZte, Ze pro elektrony jsou efekty konetného Larmorova poloméru velké,
kdyZ vy ~ v, Zejména ukaite, J¢ r; = 24, kdy% v, = v,

(c) Plati (b) také pro ionty?

Pokyn: NepoutZijte Poissonovu rovnici.

2-4. Predpokladejte, Ze tak zvany Q-systém ma konstantni pole 0,2 T a cylindrické
plazma s teplotou KT, = KT, = 0,2eV. Experimentalng zjidtany profil hustoty ma
tvar '

n = nyexp [exp(—r?fa®) — 1],
a=1lem a ny=10""m=% Nechf s hustota ¥idi Boltzmannovym vztahem pro
elektrony n = n,exp (e¢/KT,).

- (a) Vypotitejte maximum v,
. (b) Srovnejte tuto hodnotu s driftem v, zplsobenym gravitatnim polem Zemé.

{c) Na jakou hodnotu miiZe byt sni¥eno B, neZ Larmoriv polomér jontd drasliku
(4 = 39) nabude hodnoty a?

NEHOMOGENNI B POLE

Nyni, kdyZ je zaveden pojem gyracniho stfedu, miZeme probrat pohyb
tastic v nehomogennich E a B polich, jeZ se méni v prostoru nebo &ase.
Pfi homogennich polich jsme byli s to odvodit pfesné vyrazy pro drift
gyra¢niho stfedu. Jakmile vak zavedeme nehomogenitu, stava se problém
pro presné feSeni prfilid komplikovany. PEibliznd odpovéd se obvykle
ziskava tak, Ze vyraz rozvineme pro malou hodnotu r,_/L, kde L je charak-
teristicka délka nehomogenity. Tento typ teorie, nazyvany teorie orbitu,
miZe byt velice sloZity. Budeme vy3etfovat jenom nejjednodussi ptipady,
v nichz se vyskytuje vzdy jenom jedna nehomogenita.

VB 1 B: grad-B drift

V tomto piipadé jsou siloktivky piimé, ale jejich hustota vzriista, napf.
ve sméru y (obr. 2-5). Za pomoci nasi jednoduché fyzikalni ptedstavy mi-
Zeme vysledek predvidat. Gradient |B| zplsobuje, Ze Larmoriiv polomér
je vétsi v dolni ¢asti orbitu neZ v horni, a to by mélo vést k driftu pro ionty
a elektrony v opa¢nych smérech, kolmych jak na B, tak i na VB. Driftova
rychlost by zfejmé méla byt umérna r [Lav,.

Uvazujme Lorentzovu silu F = gv x B, zprimérovanou pies jeden

Nehomogenni B pole

Bl
® x ©
Drift rotujici ¢astice v nehomogennim magnetickém poli.

obsh. Ziejmé plati, e F, = 0, nebot ¢astice stravi stejné dlouhou. dgblf
pii pohybu vzhiru jako pii pohybu doli. Chceme vypoéitat' ptiblizny
tvar F 4 uZijeme neporuleny orbit éésgice pro vypotet stiedni hodnoty:
Neporuseny orbit je dan rov. [2-4] a [2-7] pro konstantni B pole. Vezmeme-li
realnou &ast rov. [2-4], dostavame

. . _ OB
F, = —au. Bl = ~aueosod)| By £ rleos ) 2] e

pfitom jsme provedli Tayloriv rozvoj B pole okolo bodu x5 =0, y, =0
a uzili jsme rov. [2-7]
B=B,+(r.V)B+..
B, = B, + W0B,[dy) + ... _ [2-21)
Tento rozvoj oviem plati jen pro r/L <1, kde L je charakteristicka
délka pro &B,[dy. Pti rotaci je primérna hodnota prvého ¢lenu v rov.
[2-20] nula a primémé hodnota cos’ @t je 3, takze

F,= Fqv,r,.4(0B[dy). 12221
Driftova rychlost gyra¢niho stfedu je pak
, _L1FxB_1F___un 1B, -
® g B> q|B B "2 dy

pfitemz jsme uzili rov. [2-17]. Protoze volba y-ové osy byla libovolna,
Ize tento vysledek zobecnit :

B x VB

5 12-24

Vop = T 0T

Tento vyraz vykazuje viechny zavislosti, které jsme ofekavali z fyzikalnich
predstav; pouze faktor 4 (pochazejici ze sttedovani) nebyl pfedpovézen.
Poviimnéte si, Ze + zastupuje znaménko naboje 2 kurzivni B zastupuje |B|.
Veli¢inu vy, nazyvame drift v gradientu magne.ického pole a budeme ji
struéné oznadovat grad-B drift; ma opatny smér pro ionty a elektrony
a zpiisobuje proud kolmy k B. Pro pfesny vypotet vy, by bylo nutno uzit
pi sttedovani presny vyraz pro orbit véetng driftu.

b S8V

®

0220000000004

OBR. 2-5
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OBR. 2-6

Pohyby jednotlivych &dstic

Zak¥ivené silokFivky: drift zakfiveni

Piedpokladejme nyni, Ze jsou silokfivky magnetického pole zakfivene,
polomér jejich k¥ivosti R, Ze je konstantni a pfitom Ze je konstantni i |B|
(obr. 2-6). Takové pole nevyhovuje Maxwellovym rovnicim pro vakuum,

cf

&
—

>

®
ZakFivené magnetické pole.

a proto k efektu, ktery zde odvodime, se ve skutetnosti vzdycky bude
prititat grad-B drift. Drift gyrainiho stfedu zpiisobuje odstiediva sila, ktera
piisobi na &astice pfi jejich tepelném pohybu podél siloCar. Oznaduje-li vﬁ
sttedni hodnotu &tverce podélné slozky (podél B) chaotické rychlosti, je
stfedni odstiediva sila (centrifugélni sila)

2
my R
F,=—Lf=m?==X. ’ 225
R, W R2 12231

Podle rov. (2-17) tato sila vede ke vzniku driftu

{2-26]

Drift v, se nazyva drift zakFiveni.

Zbyva jestd vypotitat grad-B drift, ktery tento pohyb vzdycky dopro-
vazi a ktery je disledkem toho, Ze pfi nariistajicim poloméru klesa hod-
nota |B|. Pro vakuum plati V x B = 0. V cylindrickych soufadnicich na
obr. 2-6 ma V x B pouze slozku z, nebot B ma pouze slozku 3 a VB jenom
slozku r. Dostavame potom

18 1
V X‘B g m— ~ - 5
( ). ; = (B)) =0,  By~—. [2-27]

Nehomogenni B pole

Tedy

Bl ~—, o=k [2-28)
Sk

Utzijeme rov. [2-24] a dostavime

R _xB

.ol
R2B?

_luor R
=+——lisx|B|R—E=+——

me
Yvs 5 B? q L

Pritteme-li tento vysledek k v, dostavame Gplny drift v zaktiveném poli
ve vakuu

mR, xB
Vyg + Vg = —

. 'I_zf_Bz—(vﬁ + $07) 230}

Skoda, Ze se tyto drifty selitaji. Stodime-li totiz ve snaze udrZet termo-
nuklearni plazma magnetické pole do tvaru torusu, &astice budou z torusu
vzdycky unikat, af uZijeme jakéhokoliv triku pfi volbé teploty a magne-
tickych poli. '

VB || B: Magneticka zrcadla

Nyni se budeme zabyvat magnetickym polem, které je smérovano piede-
v&im podél osy z a jehoZ velikost se méni ve sméru z. Necht je pole osové
symetrické s B, =0 2 8/@9 = 0. ProtoZe se silokfivky sbihaji a rozbihaji,
nutng existuje slozka B, (obr. 2-7). Chceme ukazat, Ze to vede ke vzniku
sily, ktera miiZe Zastici uvéznit v magnetickém poli.

ND>

Drift tastice v poli magnetického zrcadla.

B, mizeme obdrzet ze vztahu V.B =0

=0. 2-31

233

OBR. 2-7
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Jestlize 8B, [0z je dano pro r = 0 a pfilis se s r neméni, dostavame ptiblizng

rB'=—J.raB'dr:—§r2 %5, ,
o 0z 0z §-o

3B
B, = —%r[ 622], : 12321
=0

|B| ménici se s r zpiisobuje grad-B drift gyratnich sttedii okolo osy symetrie,
ale nevznikne radialni grad-B drift, protoze 0B[d3 = 0. Slozky Lorentzovy
sily jsou

Fr = q(vsBz - Uzps)’
®

F, = q(—v,B, + v,B),
® 6
F, = q(v,B; — v5B,). [2-33]
®

Dva &leny vymizi, jestlize B, = 0,a &leny 1 a 2 vedou ke vzniku oby&ejné
cyklotronni rotace. Clen 3 vymizi na ose; tam, kde neni nulovy, zpusobi
azimutalni sila drift v radialnim sméru. Tento drift pouze nuti gyracni
sttedy sledovat silotary. My se zajimame hlavné o €len 4. Uzijeme-li rov.
[2-32]. obdrzime

F, = 4qv,r(0B,[02) . [2-34)

Nyni musime sttedovat pies jeden obgh. Pro jednoduchost uvazujme
Zastici, jejiz gyradni stted leZi na ose. v, pak ziistava pfi ob&hu konstantni;
podle znaménka q je vy = +v,. ProtoZe r = ry, je primérna sila

1 8B, _ 1 v*éB,  1mvi 0B,

FE=F-qunrn—=F;3 ot S 3 . 2-35
2ql“62 +2qwc 0z 2 B oz 12381
Magneticky moment* rotujici tastice definujeme
u=m’B (2-36]
takze
F, = —pu(@B,[0z). 123711

To je zvlaitni pfipad sily pasobici na diamagnetickou Zastici, ktera miize
byt obecn? zapsana ‘
Fp=—un 0BJos = —uV,B, 12-38]

kde ds je element k¥ivky podél B. Povsimnéme si, e definice [2-36] je taz,
jako obytejna definice magnetického momentu proudové smy&ky o plo-

* Stejnd jako original uzivame toto zkracené oznafeni misto spravnéjsiho magneticky

dipélovy moment — pozn. piekl.

Nehomogenni B pole 43

se Aaproudul: p=1I14V ptipadg iontu s jednim nabojem je I vytvafeno
nabojem e obihajicim dokola e, [2r krét za vtetinu: I = ew_[2n. Plocha A
je nr? = nv}|w?. Tedy .
_m} e, 1 vie 1 mv
P=t2n 2w, 2B

Pii pohybu &astice oblastmi siln&jsiho a slabsiho B méni se jeji Lar-
mortiv polomér, ale p ziistdvd invariantni. Abychom to dokazali, vezméme
z pohybové rovnice jeji slozku podél B

dy, 0B 23] :

m—t=—-p—. -39] .

dt Has

Levou stranu vynasobime v a pravou jeho ekvivalentem ds/dt a dostan~me
dv d dB 0s dB

pe

= 2 = g — — = —U—. 2-40
™4 5 ami) =~k 5= 2401

Zde dB[dt vyjadtuje zménu B, jak ji vidi &astice; B samo je Casové kon-
stantni. Energie &astic se musi zachovavat, plati tedy

d, . d
a;(%mvﬁ + iml) = —d—t(émvﬁ +uB)=0 (2-41]

" a pomoci [2-40] prechazi tato rovnice ve tvar

dB d
—p— +—(uB) =0,
ng t g B
© takze '
dp/dt = 0. 1242}

Na invariantnosti 4 je zaloZen princip jednoho ze zakladnich projekti
na udrZeni plazmatu, tzv. magnetického zrcadla. KdyZ tastice pti svém te-
pelném pohybu prichazi z oblasti se slabym polem do oblasti silného pole,
setkava se se vzriistajicim B a aby zachovala konstantni g, musi jeji v,
vzrist; je-li tudiz v ,hrdle” zrcadla B dostate&né veliké, v pripadng klesne
na nulu a &astice se ,odrazi“ zpét do oblasti slabého pole. Pfitinou odrazu
je samoziejmé sila Fy. Nehomogenni pole obyejného paru civek vytvari
magneticka zrcadla. mezi nimiz moZe byt plazma uzavieno (obr. 2-8).
Tento Gdinek se projevuje jak u jontd, tak i u elektrond.

El

Plazma zachycené mezi dvéma magnetickymi zrcadly. OBR. 2-8




Pohyby jednotlivych édstic

Takovéto zachyceni vSak neni dokonalé. Napfiklad &astice s v, =0
nebude mit Zadny magneticky moment a nebude na ni pasobit 2adna sila
ve sméru B. Castice, kters ma ve stfedni roving (B = B,) malé v, fvy
rovnéZ unikne, neni-li maximalni pole B, dostaten& veliké. Které &astice
pfi daném B, a B, uniknou? Ma-li &astice ve stfedni roving v, = v,
a vy = U)o, V Miste své obratky bude mit v, = v} a v, = 0. Necht je tam
pole B'. Invariantnost u dava

imv? [By = imv'?[B’. [2-43]

Podle zakona o zachovani energie musi platit

' vi=1i+ vho = v3. [2-44]
. Kombinaci rov. [2-43] a [2-44] obdrzime
B, o, '
=22 = LD =sin?g, 2-45]
B o
kde 9 je uhel stoupani Sroubovicové drahy v oblasti slabého pole. Castice
s men$im § se odrazi jako v zrcadle v oblastech vétsiho B. Je-li 9 pfili§ malé,
prekroti B’ hodnotu B, a k odrazu &astice vitbec nedojde. Nahradime-li

v rov. [2-45] B’ hodnotou B,,, ziskame vyraz pro nejmensi 9, pfi némz se
Castice zachyti

sin?8_ = B,/B,, = 1R, [2-46]

kde R, je zrcadlovy pomér. Rovnice [2-46] uréuje v rychlostnim prostoru
povrch kuZelovité oblasti, nazyvané dinikovy kuzel (obr. 2-9). Castice leZici
uvnitt dnikového kuZelu se nezachyti. Plazma uzaviené mezi zrcadly neni
tudiz nikdy izotropni. Viimnéte si, Ze Gnikovy kuZel je nezavisly na q a m.

Yi A

—— o —

Vx

OBR. 29  Unikovy kuZel.

Nehomogenni B pole

Nedochazi-li ke srazkam, jsou ionty a elektrony zachyceny stejnou mérou.
Dochazi-li ke srazkam, budou &astice ztraceny, jestlife ve sraZce zméni
svilj uhel stoupani a dostanou se do unikového kuzelu. Ke ztraté elektront
dochazi obecn snadnéji, protoze maji vyssi srazkovou frekvenci.

Magneticke zrcadlo pivodng navrhl Enrico Fermi jako mechanismus
pro urychlovani kosmickych paprski. Protony odrazejici se od magnetic-
kych zrcadel piblizujicich se k sob& vysokymi rychlostmi mohou pfi
kazdém odrazu ziskavat energii. Jak takova zrcadla mohou vzniknout,
je jina otazka. Jinym ptipadem zrcadlového efektu je zachyceni &astice
ve Van Allenovych pasech. Magnetické pole Zemg, silné u polt a slabé
na rovniku, vytvaii pfirozené zrcadlo se znaéné velikym R, .

2-5. Piedpokladejme, Z¢ na rovniku je intenzita magnetického pole Zemé 3 x 107> T
a ¥e ubyva s 1/r?, jako u dokonalého dipSlu. Necht v roviné rovniku ve vzdalenosti
r = 5 zemskych poloméri je izotropni rozd&leni protond s energii 1€V a elektronli
30keV, hustota ka?dého druhu &astic je n = 10" m™3.

(a) Vypotitejte rychlosti VB driftu pro ion a elektron.

(b) Driftuje elektron smérem vychodnim nebo zapadnim?

(c) Jak dlouho trva elektronu, nez obéhne Zemi?

(d) Vypotitejte hustotu proudu obtékajiciho Zemi v A/m?.

2-6. V magnetickém poli nekone¢ného pfimého dratu, jimZ protéka proud I, se na-
- chazi elektron v klidu. V &ase ¢t = 0 je drat nahle nabit na kladny potencial ¢, aniz
je tim proud I ovlivnén. Elektron ziska od elektrického pole energii a zalne driftovat.
(a) Namalujte schéma orbitu elektronu a sméry s nim souvisejicich I, B, v, vyp 2 vg.
(b) Vypotitejte velikosti téchto driftovych rychlosti pro polomér 1cm, jestlize
I=500A, ¢ =460V a polomér dratu je ! mm. Ptedpokiadejts, 2¢ potencial ¢
je na sténach vakuové komory ve vzdalenosti 10 cm drzen na O'V.

Navod: Kromé vyrazi uvedenych v textu je potieba mit o pohybu dvbrou intuitivni
predstavu.

427, Proton kosmického zafeni je zachycen mezi dvéma pohybujicimi se magnetic-
* kymi zrcadly. Jeho potateéni energie jo W = 1keV a ve stfedni roviné ie v, = v.
Kazdé zrcadlo se pohybuje ke stiedové roving rychlosti v, = 10 km/s (obr.2-10).

vz
B,
1

L =101 km

Urychlovani kosmického zafeni.

45
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OBR. 2-11

Pohyby jednotlivych édstic

(a) S ohledem na invariantnost u pomoci vzorce pro unikovy kuZel vypogitejte
energii, na kterou bude proton urychlen dfive, neZ unikne.
{b) Jak dlouho bude trvat, nez tuto energii ziska?
1. PovaZujte zrcadla za ploché pisty a uka’te, Ze rychlost ziskana pti kazdém
odraZeni je 2v,. ‘
2. Vypotitejte potet potiebnych odrazi. , ;
3. Vypotitejte &as T, za ktery proton tolikrat prob&hne vzdalenost L. Dostadujici
piesnost je faktor 2.

NEHOMOGENNI E POLE

Nyni ponechame magnetické pole homogenni a elektrické pole bude ne-
homogenni. Pro jednoduchost necht E ma smér x a ve sméru y se sinusové
méni (obr. 2-11)

E = Ej(cosky) . 1247]
Y | -
®s
/
I
L —
\
\-"—'—\ .
~
- ®
\1~\ E
S @
N
\
\
-
/ x

Drift rotujici ¢astice v nehomogennim elektrickém poli.

Tato struktura pole méa vinovou délku A = 2n/k a je vysledkem sinusového
rozlozeni nabojl, jez nemusime specifikovat. V praxi miiZze takové rozlozeni
naboje vzniknout v plazmatu pti vinovém pohybu. Pohybova rovnice je

m(dv/dt) = q[E(y) + v x B], [2-48]
Jjejiz ptiéné slozky jsou

qB q qB

b, = —r;l—vy + ;Ex(y) o, = — ;vx , [2-49]
E
i, = —lv, + o, —B}, [2-50]
E(y)
— 2 2
t, = —wlv, : —’1‘3-— ) 12511

Nehomogenni E pole

E(y) je intenzita elektrického pole v misté &astice. Abychom ji stanovili,
pottebujeme znat orbit &astice, ktery se vlastné snaZime vypocitat. Je-li
elektrické pole slabé, miizeme pro vypodet E (y) pfiblizng uzit neporuSeny
orbit. Takovy orbit bez plisobeni pole E byl dan vyrazem [2-7]

y=yptr coswct. [2-52]

Z rov. [2-51] a [2-47] nyni dostavame

3 2 2 EO ’ ki

B, = —@v, — ] 5 cos (yo £ rcosw t). [2-53]
Ocekavame, Ze vysledné feSeni, jeZ hledame, bude souttem rotace s frek-
venci w, a ustaleného driftu v;. ProtoZe nas zajima vyraz pro vg, vyloutime
rotatni pohyb stfedovanim pies jeden rotatni cyklus. Rovnice [ 2-50] potom
dava 7, = 0. Oscilujici &len ¥, v rov. [2-53] stiedovanim zfejme dava nulu

E
s = 2+o
i,=0= -0, - &] 5 o0 k(y, + rocosw t). 12-54]

Rozkladem kosinu dostavame
cos k(y, + r, cos w t = cos (ky,) cos (kr, cos w t) F
F sin(ky,)sin (krpcosw t). . [2-55]

Bude dostafovat, rozebereme-li piipad malého Larmorova poloméru
kr, < 1. Taylortiv rozvoj

cose=1—1e + ...
sine=¢+... . [2-56)

dovoluje nam psat

cos k(yo * 1y cos @) & (cos kyo) (I — 3k*rf cos® w t) F

F (sin ky,) kr cos at .

Posledni &len vymizi pti sttedovani pres &as a rov. [2-54] dava

7, = = Seoskye) (1 - ) =~ EL (e
ObyZejny drift v polich E x B (strutné: E x B drift) je tak nehomogenitou

modifikovan na tvar

ExB
ve= g (1 - ). 58
B

Snadno nahlédneme fyzikalni smysl. Ion, jehoZ gyraéni stted se na-
chazi v maximu E, ve skuteCnosti znanou &st Casu stravi v oblastech,
kde je E slabgi. Jeho sttedni drift je tedy mensi neZ hodnota E/B v mist&
gyracniho stfedu. V linearné proménném poli E by ion na jedné strané
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orbitu byl v siln&jiim poli a na druhé strang v poli o stejnou &ast slabsim,
takZe opravny &len k vy se zrusi. Z toho je zfejmé, Ze opravny &len zavisi
na druhé derivaci E. Pro sinusovy pribéh, ktery jsme predpokladali, je
druhé derivace vzhledem k E vidycky zaporna. Pro libovolng se ménici E
je pouze tieba ik nahradit V a rov. [2-58] zapsat

ExB
BZ

v = (1 + ir}V3 12-59]

Druhy &len se nazyva efekt koneéného Larmorova poloméru. Jaky je
vyznam této opravy? PonévadZ r, je daleko v&t3i pro ionty ne pro elek-
trony, neni uZ v, nezavislé na druhu &astic. Objevi-li se v plazmatu n&jaké
zhu§téni, mbZe elektrické pole zpisobit, Ze se elektrony a ionty oddali
a vytvofi tak dalsi elektrické pole. Existuje-li mechanismus zp&tné vazby,
jimz sekundamni elektrické pole zvySuje pole primarni, E neomezeng po-
roste a plazma bude nestabilni. Takovou nestabilitou nazyvanou driftovd
nestabilita se budeme zabyvat v jedné z pfitich kapitol. Grad-B drift je
oviem rovnéZz efektem koneiného Larmorova poloméru a vede rovnéz
k separaci naboji. Aviak podle rov. [2-24] je v, 4mérné kr,, zatimco
opravny &len v rov. [2-58] je umérny k2rZ. Efekt nehomogenniho pole -E
Je tedy vyznamny pfi relativng velkém k neboli pti malych rozmérech
nehomogenity. Proto driftové nestability naleZeji k obecn&jsi t¢idé nesta-
bilit nazyvanych mikro-nestability.

CASOVE PROMENNE E POLE

Necht jsou nyni E a B prostorové homogenni ale proménna v ¢ase. Uva-
Zujme nejprve pfipad, kdy se sinusové méni s &asem pouze E. Necht ma
smeér osy x

E=E,e“x. [2-60]

Protoze E, = iwE,, miZeme rov. [2-50] psat

v, = —af v,“.g:gE . [2-61]
¢ o, B
Definujme
iv E
Ep = i - __:(’
o, B
" E,
p=E——, 2-62
E B [2-62}

kde jsme pfipsali vlnovky pouze pro zdiraznéni, e drift osciluje. Horni

Casové proménné E pole

(spodni) znaménko oznaluje jako obvykle kladné (zaporné) 4. Rov. [2-50]
a [2-51] nyni prechazeji v
b= ——wf(vx - ﬁp)’

x
— (v, — Bg). 12-63]

.
y
Podobné jako v rov. [2-12] chceme najit feSeni, které bude soudtem driftu
a rotaéniho pohybu

v,y =v, €%+,

v, = tiv, €9 + 7. 12-64]
Budeme-li nyni dvakrat derivovat podle &asu, dostaneme

v,

Ir3 2 2 2\ ~
v, = —wl, + (0} — 0?) 7. 2-65]

]

-0k, + (0! - 0?7,

To neni tyZz vysledek jako rov. [2-63], pokud neplati w? < w?. Pred-
pokladame-li, Ze E se méni pomalu, tak?e w? < w?, je rov. [2-64] pfi-
bliznym feSenim rov. [2-63].

Rovnice [2-64] nam fika, Ze pohyb gyragniho stfedu ma dvé slozky.
y-ova sloZka, kolma na B a E, je obyejny E x B drift s tim rozdilem,
Ze v nyni pomalu osciluje s frekvenci w. x-ova slozka, novy drift ve sméru E,
se nazyva polarizalni drift. Nahradime-li iw derivaci 0/, miZeme zobecnit
rov. [2-62] a polarizagni drift definovat jako

|

v, = + [2-66]

1
P o B

[=N

t

ProtoZe v, ma pro ionty a elektrony opa&ny smér, vznika polarizaéni proud;
pro Z=1 je : y
ne dE. o dE

ip=ne(uip_vep)___EE(M-‘-m)'d—t:B_za" 12671

kde ¢ je mérna hmotnost.
E —»

@ Vp——

®s

Polarizaéni drift.

Fyzikalni smysl polariza¢niho driftu je prosty (obr. 2-12). Predstavme
si nepohybujici se ion v magnetickém poli. Je-li nahle zapnuto pole E,
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zadne se ion nejprve pohybovat ve sméru E. Teprve kdyZ nabere rychlost v,
pociti Lorentzovu silu ev x B a zaéne se podle obr. 2-12 pohybovat
smérem dolli. Zastava-li nyni E konstantni, zadny drift v, uZ nebude dal
existovat, nybrz jenom drift v,. Obrati-li se vak E, vznikne op&t okamzity
drift, tentokrat doleva. v, je tedy driftem zapnuti, je zpisoben setrvatnosti
a objevuje se pouze v prvé polovin& cyklu kazdého ob&hu, béhem néjz
se E m¢ni. v, jde tudiZ k nule s oo,

Jev polarizace v plazmatu se podoba polarizaci v pevném dielektriku,
kde D = ¢,E + P. Dip6ly jsou v plazmatu ionty a elektrony oddélené
na vzdalenost r,. ProtoZe se ale ionty a elektrony pohybuiji tak, aby zacho-
valy kvazineutralitu, nevede asov& konstantni E pole ke vzniku polari-
zaéniho pole P. Osciluje-li v8ak E, vede opoZdovani iontd v disledku
jejich setrvagnosti ke vzniku oscilujiciho proudu j.

CASOVE PROMENNE B POLE

Dovolime konein& magnetickému poli, aby se mé&nilo s asem. ProtoZe
Lorentzova sila je vidycky kolma na v, nemtZe magnetické pole samo
od sebe predavat nabité &astici energii. B viak souvisi s elektrickym polem

VxE= -8B 12-68]

a to uz miZe &astice urychlovat. Nemiizeme nadale pfedpokladat, Ze tato
pole jsou naprosto homogenni. Necht v, = dl/dt je pii¢na rychlost, kde
I je element drahy podél trajektorie &astice (pfi zanedbané v,). Skalarni
soudin pohybové rovnice [2-8] s v, nam dava

d
a(‘z‘mvi) =qE.v, =qE ‘3 . 2691
Integraci pfes jednu periodu dostaneme zménu pfipadajici na jeden ob&h

2rjwe d’
E.—d:.
a de

some) = |

0

Méni-li se pole pomalu, miizeme integraci podle ¢asu nahradit krivkovym
integralem ptes neporufeny orbit

(imv?) = §q£.dl = qJ‘(V x E).dS
s
= —qu.ds. : 2-70)
s

Zde S je plocha ohrani¢ena Larmorovym orbitem a méa smér dany pra-
vidlem pravé ruky, ukazuji-li prsty ve sméru v. ProtoZe je plazma diamagne-

Casové proménné E pole

tické, plati B.dS < 0 pro ionty a > 0 pro elektrony. Rov. [2-70] dostava
tak podobu

. .02 m imp? 22B
5(%‘"101) = ianrlz_ = ian'i i_qB = 2 B'L. @ .

(3

271
Vyraz 2nBlw, = B|f, je pravé zména 6B, ptipadajici na jednu periodu
rotace. Tedy

3mv?) = u 6B. 27

Jelikoz leva strana je 8(uB), dostavame poZadovany vysledek
ou=0. 12-73)
V pomalu se ménicich magnetickych polich je magnetiéky moment invariantni.

Kdy? se intenzita magnetického pole méni, rozpinaji se a stahuji
Larmorovy orbity a &astice ztriceji a ziskavaji energii pfi¢ného pohybu.
Tato vyména energie mezi ¢asticemi a polem je velmi jednoduSe popsana
rovnici [2-73]. Pomoci invariantnosti 4 miZeme snadno dokazat tento
znidmy teorém

Magneticky tok Larmorovym orbitem je konstantni.
Tok ¢ je dan soudinem BS, kde S = nrl. Tedy

2 2,2 L2
v} vym*  2mm ymy;  2mm
A T I - N 74
<

Dvoustupiiova adiabaticka komprese plazmatu.

Této vlastnosti vyuziva jedna metoda ohtevu plazmatu, znama jako
adiabatickd komprese. Na obrazku 2-13 je schéma uspofadani. Plazma je
vstfiknuto do prostoru mezi zrcadla A a B. Civkami A a B je pak impulsné
zvy$eno B a tudiz i v2. Ohfaté plazma pak miZe byt pfevedeno do pro-
storu C-D daldim impulsem v civce A, jimZ se zvy3i zrcadlovy pomér.
Impulsy v civkach C a D potom plazma dale zkomprimuji a zahfeji. Nékdy
se uziva i tfetiho stupn&. Takova zafizeni byla ve velkém méfitku instalo-
vana v kalifornském Livermoru v Lawrence Radiation Laboratory.

OBR. 2-13
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27 PREHLED DRIFTU GYRACNIHO STREDU

, 1FxB
Obecnd sila F v = a B 12-17}
- ExB
Elektrické pole . v = 5 1215
sy mgxB
Gravitaéni pole v, = E 5 [2-18]
, ExB
Nehomogenni E ve = (1 + 4r2V?) 7 12-59|
Nehomogenni B pole
B x VB
Grad-B drift vep = 13 LT [2-24]
2
. R

Drijt zakFiveni - Vg = I 2x ZB 12-26]

q R{B

g , : m R_x B
ZakFivené vakuové pole Vg + Vg = —q—(uﬁ +4?) ;2 5 2-30]
. - k

1 dE

Polarizaéni drift v =+ —
i P T wBdt 12661

2.8 ADIABATICKE INVARIANTY

28.1

Z klasické mechaniky je znamo, Ze pro kazdy systém s periodickym po-
hybem je integral akce pfes jednu periodu $p dg konstantou tohoto pohybu.
p a g jsou zde zobecnény impuls a zobecnéna soufadnice, jeZ se pri pohybu
opakuji. Jestlie v systému dochazi k pomalé zméng, takZe pohyb neni
zcela periodicky, konstanta pohybu se neméni a nazyvame ji adiabaticky
invariant. Slovem pomaly zde rozumime pomaly ve srovnani s periodou
pohybu, takZe integral §p dg je dobte definovan, i kdyz to uZ neni pfesné
vzato integral po uzaviené kiivce. Adiabatické invarianty hraji ve fyzice
plazmatu dileZitou ulohu; v mnoha pfipadech se sloZitymi pohyby nam
umozhuji ziskat jednoduché odpovédi. Existuji tfi adiabatické invarianty,
z nichz ka?dy odpovida jinému typu periodického pohybu.

Prvy adiabaticky invariant,
S veli¢inou
u=mv:[2B
jsme se uZ setkali a dokazali jsme, Ze je v prostorove a asové proménnych
B polich invariantni. PfisluSnym periodickym pohybem je samoziejmé

Adiabatické invarianty

cyklotronni rotace. Jestlize za p dosadime moment impulsu mv,r a za dq
soutadnici d9, je integral impulsu

§P dg = §"wlrl. d$ = 2nrymo, = L

u je tedy konstantou pohybu, pokud se neméni g/m. Dokazali jsme inva-
riantnost p jenom s tou implicitni podminkou, Z¢ /o, <1, kde @ je
frekvence charakterizujici rychlost zmény B, jak ji vidi &astice. Existuje
viak dikaz, Ze p je invariantnii pro o < w,. Regeno s teorctiky, u je inva-
riantni ,,pro viechny tady v rozvoji podie wfw . Prakticky to Znamena,
7e béhem jedné periody rotace se y méni mnohem méné neZ B.

Je pravé tak dilezité vedet, Ze neexistuje adiabaticky invariant, jako
kdy existuje. Adiabaticka invariantnost p je porufena, jestlize w neni ve
srovnani s w, malé. UkaZeme tfi piipady, kdy k tomu dochazi.

2
L gn Q. [2-75)
® lal

c

mv

(A) Magnetické Zerpdni. Jestlize se v zrcadlovém systému sinusové méni
intenzita B, bude oscilovat v, €astic; ale z hlediska deldiho &asového
Gseku Castice neziskaji zidnou energii. Dojde-li viak ke srazce castic,
porusi se invariantnost p a plazma miZze byt zahtato. Zvlasté astice sra-
7ejici se béhem komprese mize pfeménit &ast své rotatni energie v energii
spojenou § vy, a ta ji uz neni béhem expanzni faze odfata.

(B) Cyklotronni ohFev. Ptedstavme si nyni, Ze B pole osciluje s frekvenci w,.
Indukované elektrické pole se pak bude otaget ve fazi s nékterymi z &astic
a bude spojité zrychlovat jejich larmorovsky pohyb. Podminka o < @, je
porusena, p neni zachovano a plazma miZe byt zahfato.

(C) Vsticnd zrcadla. Jestlize v jedné z civek jednoduchého systému zrca-

del obratime proud, vznikne systém vstficnych zrcadel (obr. 2-14). Proti
oby&ejnym zrcadlim ma toto uspofadani navic azimutalni magnetické

AZIMUTALNI
/— ZRCADLO (OBRUC)

OBYCEINE ]

ZRCADLO
_\

[

__ OSA
SYMETRIE

Plazma driené ve vstficnych magnetickych zrcadlech.
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zrcadlo ve tvaru obruce. Plazma uzaviené v takovém pfistroji by mélo
byt stabilné&jdi nez v oby&ejném zrcadle. Zel ztraty vinikovym kuzelem
jsou daleko v&tsi, ¢astedn& proto, Ze vznikla dodatetna tinikova oblast
a Castetn€ proto, Ze pohyb neni adiabaticky. Jelikoz ve stiedu symetrie
B pole vymizi, w, je tam nulové a u se nezachovava. V blizkosti stfedu je
lokalni Larmortiv polomér v&t3i neZ rozméry pfistroje. Castice nachazejici
se v rychlostnim prostoru mimo tnikovy kuZel se miize po projiti neadia-
batickou oblasti vynofit s v, v, uvnitt dnikového kuZelu. Pfesnou trajek-
torii lze nalézt jediné pomoci samoginného potitace.

Druhy adiabaticky invariant, J

Ptedstavme si &astici uzavienou mezi dvéma magnetickymi zrcadly: odrazi
se od nich a vykonava tak periodicky pohyb s uréitou odrazovou frekvenci.
Konstantou tohoto pohybu je §mv ds, kde ds je element drahy (gyra¢niho
stiedu) podél silotary. ProtoZe viak gyracni stfedy driftuji napfic silocar,
neni tento pohyb piesn& periodicky a konstanta pohybu se stava adiaba-
tickym invariantem. Nazyva se podéiny invariant* J a je definovan pro
piilku cyklu od jednoho mista odrazu do druhého (obr. 2-15)

b
J= J v, ds (2761

a

TN

Cistice kmitajici mezi body obratky a a b v poli magnetickych zrcadel.

Pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli Zemé.

* téz longitudindlini invariant — pozn. piekl.

Adiabatické invarianty

Dokazeme, ¥e v &asové konstantnim nehomogennim B poli je J invarian-
tem; vysledek plati i pro pole ménici se pomalu s Zasem.

Dtive neZ se do tohoto pongkud zdlouhavého dikazu pustime, pro-
bereme si jeden ptipad patfici k t¢m typim problémd, v nichZ bude teorém
o invariantnosti J uZitetny. Jak jsme jiz vidéli, magnetické pole Zeme
zachycuje podobné jako zrcadla nabité &astice, které se pomalu driftové
pohybuji podél rovnobézek okolo Zem (filoha 2-5; viz obr. 2-16). Kdyby
magnetické pole bylo naprosto symetrické, &astice by se ptipadné dostaly
driftem zpét k téZe silok¥ivce. Skutetné pole je viak pokiivené takovymi
jevy, jako je sluneéni vitr. Dostane se za takové situace n&jaka Castice
viibec kdy zpét k téZe silotate? ProtoZe se energie &astice zachovava
a v mist¥ obratky je 4mv?, z invariantnosti x plyne, Ze v mist€ obratky je
vidy stejné |B|. Pti driftovém pohybu zpét by se na téze zemépisné délce
tastice mohla nachazet na jiné silogafe, v jiné vyice. K tomu viak nemize
dojit, zachovava-li se J. J urtuje délku silotiry mezi dvéma obratkami
a pro jednu zem&pisnou délku neexistuji takové dve silotary, jejichZ délka
mezi dvéma body s tym2 |B| by byla stejna. Z toho plyne, Ze se i v slabg
nesymetrickém poli &astice vrati k téZe silokfivce.

és’

-

8s

B
Dilkaz invariantnosti J.

Dokazeme invariantnost J. Nejprve ukaZeme invariantnost vyrazu
v, &s, kde Js je isek drahy podél B (obr. 2-17). Nasledkem driftu gyraZniho
stredu bude &astice nachazejici se na s po jisté dob€ At na jiné silogate 6s’.
Délka 8s’ je urlena rovinami kolmymi na B, prochazejicimi koncovymi
body useku ds. Délka s je zfejm& imérna poloméru zakfiveni

os _ os’
R, R’
takze
o5 — s R, —R, .
Atds AR, =7
~Radialni“ slozka rychlosti v,, je tedy
‘ Rk RL - Rk
v, = ———. 2-78]
w'R, - AR,
Z tov. [2-24] a [2-26] dostavame
, BxVB miR xB
Ve = Vyp +vp = o + 2-79]

B2 " q R
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Posledni ¢len nema slozku ve sméru R,. UZijeme rov. [2-78] a [2-79]
a rov. [2-77] piepiSeme do tvaru

1d R 1mo? R,
— —$s k_____ L
os dt (B x VB). Rz'

gs RZ B3
To je rychlost zm&ny ds, jak se jevi &astici. Nyni musime vypocitat rychlost
zmény sloZky v, jak ji pozoruje &astice. Energie rovnobézného a energie
kolmého pohybu jsou definovany

12-80]

W = {mo} + Jmo? = tmv} + uB= W, + W,. i2-81]
v, tedy miZeme napsat
oy = [(2fm) (W — uB)2 i
V tomto vyrazu jsou W a p konstantni a méni se pouze B. Tudiz
v 1 1 uB B
L =__L=_.”_2_ (2-83]
Y 2 W-—uB 2w, my)

Protoze jsme povazovali B za &asové konstantni, je B nenulové jenom
v disledku pohybu gyraéniho stiedu

: =d—B.3=v . =m—viR"XB.VB
dr 'de °® q RiB? ' 234
Tak dostavame
by _#(R xB).VB_1muv}(BxVB).R,
W4 RE "iqp RmE
Relativni zména v ds je tedy
1 d 1 déds 1
nEa TRty - e
Z rovnic [2-80] a [2-85] je vidét, Ze se tyto dva &lény zrusi, takze
v és = konstanta . 12-87]

To v3ak neni, pfesn€ vzato, totozné s tvrzenim, Ze J je konstantni. Pfi
integraci v, ds od jednoho bodu obratky k druhému se miiZe stat, ze body
obratky na ds' nekoinciduji s prisetiky s kolmymi rovinami (obr. 2-17).
Av3ak kazda chyba v J, ktera z takové nepfesnosti vznikne, je zanedba-
telna, protoze v je v blizkosti bodii obratky skoro nulové. Dokazali jsme
tudiz, ze

) v
J = J vy ds = konstanta . [2-88]

a
Ptikladem poruseni invariantnosti J je metoda ohfevu plazmatu na-
zvana magnetické cerpdni na priletové frekvenci. Predstavme si, Ze civky

Adiabatické invarianty

zrcadlového systému jsou napajeny stfidavym proudem, takZe zrcadla se
priblizng s priletovou frekvenci &astice k sobg priblizuji a vzdaluji. Takove
gastice, které budou mit spravnou priletovou frekvenci, se setkaji vzdycky
s piiblizujicim se zrcadlem a jejich v poroste. V tomto pfipadé se J ne-
zachovava, protoze zména B se uZ nejevi jako pomala ve srovnani s dobou
mezi dvéma odrazy od zrcadel.

Treti adiabaticky invariant, ¢

Vrafme se k obr. 2-16. Pomaly drift gyratniho stfedu kolem Zemé& pfed-
stavuje tfeti typ periodického pohybu. Ukazuje se, Ze adiabatickym inva-
riantem s timto pohybem spojenym je celkovy magneticky tok ¢ plochou
obemknutou touto driftovou drahou. Je celkem ziejmé, Ze jak se B bude
ménit, bude se &astice drzet pii takovém povrchu, Ze celkovy pocet obem-
knutych silogar zéistane konstantni. Invariant ¢ zfidka nachazi uplatnéni,
protoze vétsina fluktuaci B neni v fasovém méfitku kratka ve srovnani
s periodou driftu. Jako pfiklad poruSeni invariantnosti ¢ miZeme citovat
jistou praci z nedavné doby, pojednavajici o excitaci hydromagnetickych
vin v ionosféfe. Tyto viny maji dlouhou periodu ve srovnani s dobou driftu
astice okolo Zemé. Castice tedy muZe potkavat takovou vinu pokazdé
v téze fazi. P¥i vhodné fazi se bude energie driftu &astice pfeméfiovat
v energii vin a vina bude buzena.

2-8. Odvodte vysledek tlohy 2-7(b) pfimo uZitim invariantnosti J.
(a) Oznatte fv, ds ~ v L a derivujte podle &asu.
(b) Z toho vyjadtete T pomoci dL/dt. Odpovéd obdrZite, poloZite-li dL[dt = —2v,.

2-9. PHi ohfevu plazmatu adiabatickou kompresi invariantpost u vyZaduje, aby se
KT, zvétSovalo s ristem B. Magnetické pole viak nemize &astice urychlovat, protoZe
Loremzova sila qv x B je vidycky kolma na rychlost. Jak tedy Castice energii ziskavaji?
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Kapitola treti

PLAZMA
JAKO SMES
TEKUTIN

UvVoD

Situace v plazmatu je daleko komplikovangjsi, nez jak jsme ji popsali
v predchozi kapitole. E a B pole nejsou pfedem dana, ale uruji je roz-
misténi a pohyby samotnych astic. Musime Fesit self-konzistentni* problém,
tzn. musime nalézt soubor trajektorii &astic a konfiguraci poli tak, aby tato
pole byla vytvafena &asticemi pHi jejich orbitalnim pohybu a aby Castice
byly témito poli nuceny pohybovat se pravé v téchto orbitech. A to vie
se méni s Casem!

Rekli jsme si, Ze typické hustoty plazmatu jsou asi 10'® iontové elek-
tronovych parti v m*. Kdyby se kaZda z téchto &astic pohybovala po slo-
7ité trajektorii a bylo by nezbytné vysledovat kazdou z nich, byla by pfed-
povéd chovani plazmatu lohou bez nad&je na uspéch. Nastésti to obvykle
neni nutné, protoZe piekvapivou vétsinu — snad aZ 809, — jevli pozoro-
vanych v realnych experimentech miZeme vysvétlit dosti hrubym modelem.
Je to model uzivany mechanikou tekutin; nehledi se v ném na identitu
jednotlivé &astice a sleduje se pouze pohyb elementd tekutiny. V ptipadé
plazmatu tato tekutina oviem obsahuje elektrické naboje. V obycejné te-
kutin& se &stice navzajem velmi rychle sraZeji a udrzuji tak pfi pohybu
objemovy element tekutiny pohromadg. Je aZ piekvapujici, Ze tento model
vyhovuje i pro plazma, v némZ dochazi ke srazkam obycejné daleko méne
dasto. Ale ukaZeme si, Ze to ma svou piicinu.

Tato kniha se z v&t3§i &asti vénuje tomu, co vyplyva z teorie tekutin

vvvvv

. self-consistent = (angl) sam se sebou se shodujici — pozn. piekl.

Vztah fyziky plazmatu k teorii elektromagnetismu

se neobejde bez mnoZstvi vypodtii a nehodi se proto pro avodni kurs.
Uvod do kinetické teorie je podan v kapitole 7.

V nékterych ptipadech neni ani teorie tekutin, ani kineticka teorie
schopna popsat chovani plazmatu, a pak je nutno pfistoupit k oné inavné
praci sledovat trajektorie jednotlivych &astic. S modernimi samoéinnymi
potitadi je to mozné, jejich pamet viak sta¥i na uloZeni soufadnic polohy
a rychlosti jenom pro pfiblizn& 10* &astic a aZ na vyjimky lze feSit pouze
jedno nebo dvourozmérné problémy. Nicmend simuladni metody zacaly
v nedavné dobg hrat dileZitou roli a vyplituji mezeru mezi teorii a expe-
rimentem v té oblasti, kde se ani kineticka teorie nemtze dostat blize
k vysvétleni pozorovanych jevi.

VZTAH FYZIKY PLAZMATU
K OBYCEJNE TEORII ELEKTROMAGNETISMU

Maxwellovy rovnice
Ve vakuu
g&V.E=o0, ) i3-1
VxE=-B, 321
V.B=0, - 13-3]
leB=j+E. 1341
Ko
V hmotném prostiedi
V.D=o, 13-5]
VxE=-8B, Bl
V.B=0, 1371
VxH=j+D, [3-8]
D =¢E, 1391
B=uH. 13-10]

o aj v rov. [3-5] a [3-8] znamenaji hustotu ,,volného® naboje a proudu.
,.Vazany“ naboj a proud vznikajici polarizaci a magnetizaci prostiedi jsou
zahrnuty v definici veliéin D a H prostfednictvim £ a u. V plazmatu odpo-
vidaji témto ,vazanym“ nabojim a proudiim ionty a elektrony; protoze
se viak tyto naboje pohybuji komplikovanym zpisobem, bylo by neprak-
tické snazit se zahrnout viechny tyto efekty do dvou konstant ¢ a p. Ve
fyzice plazmatu se proto oby&ejné pracuje s rovnicemi pro vakuum
[3-1]—[3-4], v nichZ ¢ a j zahrnuji vSechny naboje a proudy, vn&jsi i vnitfni.

Povsimnéme si, ze jsme v rovnicich pro vakuum uzili Ea B a nikoliv
D a H. To proto, ze skuten& méfitelné veliCiny, sily gE a j x B, zavisi
na E a B a nikolivna D a H, a to i tam, kde ¢ =¢, a g = L,
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Plazma jako smés tekutin
Magnetické latky v klasickém pojeti

ProtoZe kazda rotujici astice ma magneticky moment, mohlo by se zdat,
Ze by bylo logické povaZovat plazma za magnetickou latk 1 s permeabi-
litou p . (PHpsali jsme k permeabilité pismenko m, abychom ji odlisili
od adiabatického invariantu p.) Abychom poznali, pro¢ se takto nepostu-
puje, piipomefime si, jakym zptisobem se magnetické latky obvykle popisuji.

Feromagnetické domény napi. kousku Zeleza maji magnetické mo-
menty y;, jez vedou ke vzniku objemové magnetizace

1
M= —)Hu
VZ”' {11

v jednotce objemu. Jeji Gtinek je tyz jako idinek vazaného proudu o hustot
jn=¥x M, [3-12]

V rovnici [3-4] pro vakuum musime do j zahrnout jak tento proud, tak
i,volny®, neboli vtistény proud j,

1 .
—VxB=j + j.+¢gkE. 3-13]
Ho
Rovnici [3-13] chceme zapsat v jednoduchém tvaru
VxH=j, +¢k, 13-14]
kde by j,, bylo zahmuto v definici H. Toho docilime poloZenim
1
H=—B-M. 1315}
Ho

Abychom dostali jednoduchy vztah mezi B a H, pfedpokladejme, ze M je
umérné B, neboli H
M=y H. 13-16]

Konstantu x, nazyvame magnetickot susceptibilitou. Tak dostavame
B=pul+y)H=puH. ‘37

Tento jednoduchy vztah mezi B a H je umoZnén lineirnim tvarem rov-
nice [3-16].

V plazmatu v magnetickém poli ma kaZda &stice magneticky mo-
ment g, a veli¢ina M je soutem viech téchto momenti v objemové jednotce.
Vime ale, Ze s

B B
Vztah mezi M a H {i B uZ neni linearni a nemiizeme psat B = u_H s kon-
stantnim p_. Bylo by proto bez uZitku povaZovat plazma za magnetické
prostiedi.

Vztah fyziky plazmatu k teorii elektromagnetismu

Dielektrika v klasickém pojeti

Polarizace P v jednotce objemu je souttem viech momenti elektrickych
dipéld p,. Tak vznikne vazany naboj o hustoté

G, = —-V.P. [3-18]
V rovnici [3-1] pro vakuum musime zapoist vazany i volny naboj
eV.E=0,+0,. [3-19}

Chceme to zapsat v jednoduchém tvaru

vV.D=o, : ) {3-20]
kde by ¢, bylo zahrnuto v definici D. Toho docilime poloZenim
D=¢E+P=¢E. 3-21)
Je-li P linearn& imérné E
P = y..E, 13-22

pak je ¢ konstanta dana vyrazem
€= E0 + soxe = 80(]‘ + X:) = 8081' ’ 13-23]

kde ¢, se nazyvd pomérna dielektrickd konstanta. Neexistuje a priori
diivod, pro¢ by vztah [3-22] nemél v plazmatu platit, pokusime se tedy
odvodit vyraz pro ¢ v tomto prostiedi.

Dielektricka konstanta plazmatu

V oddile 2.5 jsme si ukazali, Ze fluktuujici pole E vede ke vzniku polarizac-
niho proudu j, a ten zase ke vzniku polarizatniho naboje, jenZ je dan
rovnici kontinuity . .

oo,

2+ V.j,=0. 13-24
ot

Tento vztah je ekvivalentni rovnici [3-18], ale jak jsme uz dtive upozornili,
k polarizaci v plazmatu nedojde, dokud se elektrické pole neméni s Easem.
ProtoZe pro j, mame explicitni vyraz a pro o, nikoliv, je vyhodngj8i pra-
covat se &tvrtou Maxwellovou rovnici [3-4]

1 .
—V x B=(j, +j,) + &kE- 13-25]
Ko

Chceme to zapsat ve tvaru

1 .
—VxB=j,+¢E, 3-26]
Ho

3.23
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¢ehoz docilime dosazenim

J
=g, + E" = g8, . 13-27)
Z rovnice [2-67] pro j, dostavime
4
6 =1+——
T so B2 l3-28|

To je nizkofrekvenéni pomérnd dielektrickd konstanta plazmatu pro pFi¢né
pohyby. Uvedené vymezeni je nezbytné, protoZze nas vyraz pro j, plati
jenom pro w? < @? a pro E kolmé na B. Obecny vyraz pro ¢, je oviem
velmi sloZity a st&Zi by se ve3el na jednu stranku.

Viimnéme si, ze pro g » 0 se pom&rma dielektrickd konstanta ¢

spravné blizi jedné, tj. hodnotg, kterou ma ve vakuu; rovnéZz pro B— oo -

se ¢, bliZi jedné, to proto, Ze polariza¢ni drift v, mizi, tim mizi i odezva
pohybu &Astic na ptitné elektrické pole. Druhy &len v rov. [3-28] je v béz-
ném laboratornim plazmatu velky ve srovnani s jednou. Je-li napf. n =
=10°m~3 a B = 0,1 T, dostavame pro vodik

e _ (10')(1,67 x 107%")
e,B? (8,85 x 10712)(107?)
To znamena, Ze elektrické pole vzbuzené nabitymi &asticemi plazmatu

podstatng méni pole pfiloZzené z vng&jsku. Plazma s velkym ¢ odstini stfi-
davé pole, podobng jako plazma s malym A, odstini stejnosmérné pole.

= 189.

ULOHY .3-1. Z Poissonovy rovnice [3-1], rovnice kontinuity {3-24] a z rovnice [2-67] odvodte

33

nizkofrekvenéni dielektrickou konstantu (vyraz [3-28]) pro homogenni plazma tim,
Ze poloZite. V. D = V(¢E) = 0.

3-2. Iontovou cyklotronovou frekvenci oznatme ©_ a plazmovou frekvenci iontl
definujme
Q= {ne?|Me,)' 2,

kde M je hmotnost iontu. Za jakych podminek bude platit, Ze dielektricka konstanta
¢, se rovna priblizmé Q2/Q27

POHYBOVA ROVNICE TEKUTINY
Maxwellovy rovnice nam davaji odpovéd na otazku, jaka E a B pole vznik-

nou pfi daném stavu plazmatu. Abychom mohli fesit self-konzistentni
problém, musime mit jeité rovnici, kterd popiSe odpovéd plazmatu na

Pohybovd rovnice tekutiny

dana E a B. V tekutinovém pfiblizeni vychazime z piedstavy, Ze se plazma
sklada ze dvou nebo vice vzdjemné se prostupujicich tekutin; kazdému
druhu &astic prislusi jedna tekutina. V nejjednodussim piipadé, kdy je
v plazmatu jenom jeden druh iontd, budeme potiebovat pohybové rovnice
pro dv& tekutiny, jednu pro tekutinu kladn& nabitych iontd a jednu pro
tekutinu zaporng nabitych elektronidl. V &astedn€ ionizovaném plynu bu-
deme potfebovat jeit& rovnici pro tekutinu neutralnich atomd. K vza-
jemnému piisobeni mezi tekutinou neutralnich astic na jedné strang a ionty
a elektrony na strané druhé bude dochézet jenom prostfednictvim srazek.
Tekutiny ionti a elektroni budou na sebe pusobit i tehdy, kdy ke srazkam
nedochazi, prostfednictvim E a B poli, ktera samy vytvafeji.

Konvektivni derivace
Pohybova rovnice pro jednu &astici je

md—v=q(E+va). 13291
dt
Piedpokladejme nejprve, Ze nedochazi ke sraZkam a Ze neexistuji tepelné
pohyby. Pak se viechny &astice v objemovém elementu tekutiny pohybuji
spole&ng a stfedni rychlost u &astic v elementu je taZ, jako rychlost jednotlivé
astice v. Rovnici pro tekutinu dostaneme jednodu$e vynasobenim rov.
[3-29] hustotou n

d )
mn—(—E =gn(E + u x B). 13-30]

Tento tvar viak neni pro na3 G&el vhodny. V rovnici [3-29] se Sasova deri-
vace vztahuje na soufadny systém pohybujici se s édstici. My ale naopak
potiebujeme rovnici pro elementy tekutiny, které jsou v prostoru pevné;
jiny postup by byl neprakticky. Pfedstavme si, Ze elementem tekutiny je
kapka smetany v $alku s kavou. Pfi michani se kapka pokfivi, protahne
do vlaken 3 konedné se rozptyli po celém ¥alku a ztrati svou identitu.
Element tekutiny na pevném misté v $alku viak svoji identitu zachovava,
i kdyz do ng&j Lastice spojité vchazeji a zase vychazeji ven.

Provedme transformaci do promé&nnych v pevném soufadném systému.
Libovolpou vlastnost tekutiny v jednorozmérném prostoru se soufadnici x
oznaéme G(x,t). Casova zména G v soufadném systému pohybujicim se
s tekutinou se vyjadii dvéma &leny

dG(x,) G 0Gdx 3G G

[3-31]

PPl Rl mir TR Y D

Prvy ¢len vpravo predstavuje zménu G v pevném bodé v prostoru, druhy
vyjadiuje zménu G, jak by ji zaznamenal pozorovatel pohybujici se s teku-
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OBR. 3-1

OBR. 3-2

Plazma jako smés tekutin

tinou do oblasti, v niZ ma G odli§nou hodnotu. V trojrozmérném prostoru
ma rov. [3-31] obecn&jsi tvar

dG oG

—_— = .V)C. 332

de ot +(u.) 1+
Tento vyraz nazyvame konvektivni derivaci a né€kdy ho zapisujeme DG/Dt.
Vimnéme si, Ze (u.V) je skaldrni diferencialni operator. Pongvad? zna-

ménko tohoto ¢lenu je nékdy zdrojem nedorozuméni, ozfejmime si je na
dvou jednoduchych ptikladech.

'3
TEPLA

D
vrr

o
*

Pohyb elementii tekutiny v ohfivati vody.

MORE

- VS

Smér gradientu slanosti pfi asti Feky.

Na obrazku 3-1 je elektricky ohfiva¢ vody, v némz horka voda stoupa
vzhiiru a chladna klesa ke dnu. Necht G(x, ¢) je teplota T, VG pak mifi
vzhiru. Sledujme element tekutiny v blizkosti stény nadoby. Je-li topné
t&leso zapnuto, je element tekutiny pfi pohybu zahfivan a plati dT/dzr > 0.

Pohybord rotnice tekutiny

Jestlize navic vrtulka rozproudi tekutinu tak, jak je naznadeno na obrazku,
snizi se teplota v pevném elementu tekutiny konvekcei chladné vody zespoda.
V tom ptipad® je 0T/éx >0 a u, >0, tzn. u.VT > 0. Zména teploty
v pevném elementu 07/0t je vysledkem t&chto dvou procestt piisobicich
proti sob&

—=——u.VT. i3-33}

Je ziejmé, Ze alespoti po n&jakou kratkou dobu mize byt 67/dt rovno nule.
V druhém piikladu povaZujeme G za miru slanosti vody S v blizkosti

- Gsti feky (obr. 3-2). Je-li x smér proti proudu, je normalni gradient S takovy,

e 3S[0x < 0. Pti pfilivu se celé rozhrani mezi slanou a &erstvou vodou
posune proti proudu, u, > 0. Potom

6S__ aS>0 ‘ 334
T "ox 1+

a to znamena, Ze slanost vzrista v kazdém mist&. Pti desti se oviem slanost
vude zmenSuje a ke stfedni Casti rov. [3-34] musime picist zaporny
Slen dS/dr. ,
V piipadé plazmatu vezm&me za G rychlost tekutiny u a zapi¥me
rov. [3-30] takto
du

mn [5{ +(u.V) u] = gn(E + u x B}, 13354

kde du/ét je derivace podle €asu v pevném soufadném systému.

Tenzor napéti

Vezmeme-li v tivahu i tepelny pohyb, musime k pravé strang rov. [3-35]
ptidat tlakovou silu. Tato sila vznika chaotickym pohybem &stic smérem
do elementu tekutiny a ven z néj a v rovnici pro jednu &astici nevystupuje.
Necht element tekutiny Ax Ay Az ma stied v bodg (x,, 3Ay, 3Az) (obr. 3-3).

y A B

1 | Ay

"

z S

xo—~Ax Yo xg+Ax

Elementy tekutiny — k vykladu tenzoru napéti.

S —

3.3.2

OBR. 3-3
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Pro jednoduchost budeme uvaZovat jenom x-ovou slozku pohybu plos-

kami A a B. Pocet &astic, jeZ za vtefinu projdou ploskou A rychlosti v, je
An, v AyAz,

kde An, je potet &astic v jednotce objemu, jeZ maji rychlost v,

An, = Av, J]f (vev,,v,)dv, du, .

Hybnost kazdé z €astic je mv,. O hustoté n a teploté KT v kazdém z ele-
menti pfedpokladame, Ze se vztahuji ke stfedu elementd. Hybnost P, .
vchézejici plodkou A do elerr :ntu v misté x,, je tedy

P,, = Y An mv? Ay Az = Ay Az[mv? in], _,.. 13-36]

Sectenim pies viechna An, dostaneme stfedni hodnotu v? pfes celé rych-
lostni rozd&eni. Faktor £ zde vystupuje proto, Z¢ jenom polovina &astic
v elementu v mist& x, — Ax sméfuje smérem k ploice A. Podobn& b bnost
ptenadena plo¥kou B je

Py, = Ay Az[mo? 4n], .
Cisty zisk x-ové slozky hybr osti od &astic pohybujicich se doprava je
PA+ - PB+ = Ay Az '%m([n;f]xo—Ax - [n;f]xo)

i
= Ay Az . im(— Ax)— (o). 13-37]
2 ax x

Tento vysledek se zdvojnasobi piispévkem &astic pohybujicich se doleva,
JjeZ nesou sice zapornou x-ovou hybnost, ale také se pohybuji opatnym
smérem vzhledem ke gradientu nv?. Uplna zména hybnosti elementu te-
kutiny v misté x, je tedy

é
%(nmux) AxAyA:z = —ma-x-(n;f) AxAyAz. 13-38]

RozloZzme rychlost Castice v, na dvé komponenty
vo=u+v,, u =0,

X

kde u_ je rychlost tekutiny a v, je chaoticka tepelna rychlost. Pro jedno-
rozm&rné Maxwellovo rozd&leni mame podle rov. [1-7]

imv? = 4KT [3-39]
a rovnice [3-38] dostava tvar

é 0 — o~ = ¢ KTY
a(nmux) = —ma[n(u_f + 2uv, + v2)] = —ma[n (uf +— )|

Pohybovd rovnice tekutiny

Po parcialnim derivovani

o 7 0 Ou,+ 0
mn—(—,l;;’ﬁ + muxa—:l = —mux—(g% - mnuxa’f - -é;(nKT) [3-40]
a pouzijeme-li rovnici kontinuity
on 0
—_— — = 0 N .
a ax("“x) 1341

zrusi se ¢leny nejblize rovnitka na obou stranach rovnice [3-40]. Definu-
jeme-li tlak

p = nKT ) 1342}
dostavame koneéné
du, N ou, op -
n|{ —= — = - =. 34
" at “x 0x 0x R

To je znama sila zplsobena gradientem tlaku. Pfistenim elektromagnetic-
kych sil a zobecnénim na tfi dimenze dostavame rovnici pro pohyb tekutiny

0
mn I:a—.: + (u.V)u] =gn(E + u x B) — Vp. EEEEY

To, co jsme odvodili, je pouze specialni pFipad: pfenos x-ové slozky hyb-
nosti pohybem v x-ovém sméru; pfitom jsme tekutinu povaZovali za izo-
tropni, takZe ty? vyraz plati i pro y-ovy a z-ovy smér. Je viak mozné
naptiklad i to, aby y-ova slozka hybnosti byla ptenasena pohybem v x-ovém
sméru. Pfedpokladejme, Ze u, je nulové v rovnob&nosténu x = x, na
obr. 3-3, ale je kladné po obou stranach. Kdyz se potom &astice ploskami
A a B stéhuji tim i onim smérem, ptinaSeji v&t3i kladnou y-ovou slozku,
nez odnaseji a element tekutiny tak ziskava hybnost v y-ovém sméru. Toto
stFiZné napéti nemizeme vyjadtit jako skalar p, ale musime je chapat jako
tenzor P, tenzor napéti*, jehoZ slozky P, = mn f;,_vJ udavaji smér pohybu
islozku hybnosti. V obecném p¥ipadé se Elen — Vp nahradi vyrazem — V. P.
Nebudeme zde uvadét tenzor napéti v obecném tvaru, zminime se
Jjenom o dvou nejjednodussich ptipadech. Je-li rozdélovaci funkce izotropni
maxwellovska, ma P tvar

p 00
P={0 p O 13-45)

0 0 p

Termin napéti pochazi z nauky o pruZnosti, tj. byl zvolen pro popis pevnych latek.
Piedstava ,napinani“ neni pro plyn — tedy ani pro plazma — pravé nejvystizngjsi.
Krom toho se tu pojem napéti stietava s elektrickym napétim. Piesto uzivame tyto
terminy, protoZze je to v Ceské literatufe bdZné. Pozorngjsi &tenaf zmaten nebude uz
proto, ze prvy termin se vyskytuje jenom ve spojeni tenzor napéti —~ pozn. piekl.
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Plazma jako smés tekutin

a V.P je pravé Vp. V oddile 1.3 jsme hovotili o tom, Ze v pfitomnosti
magnetického pole miZe plazma mit dvé teploty 7, a T,. V takovém
ptipad® existuji i dva tlaky p, = nKT, a p, = nKT,. Tenzor napéti je
potom

p, 0 O
P=(0 p 0] 13-46]
0 0 p

kde soutadnice tfetiho fadku &i sloupce je ve sméru B. Matice je stale dia-
gonalni a v roviné kolmé na B vykazuje izotropii.

V oby&ejné tekuting se mimodiagonalni slozky v&tsinou tykaji visko-
zity. Jestlize se astice sraZeji, opoustéji element se stfedni rychlosti ve
sméru rychlosti tekutiny u v bodg, kde dolo k posledni srazce. Tato hybnost
se v pFisti srazce pfenese na jiny element tekutiny. Tento proces sméfuje
k vyrovnavani u v riiznych bodech a to, co intuitivné chapeme jako visko-
zitu, je vysledny odpor sttiznému toku. Cim v&t3i je stfedni volna draha,
tim dal se hybnost pfenasi a tim v&t3i je viskozita. V plazmatu existuje
podobny jev, ktery se objevuje i tehdy, kdy ke srazkdm nedochézi. Lar-
morovou rotaci se &astice (zejména ionty) dostavaji do odlidnych &asti
plazmatu a snaZl se vyrovnat tam rychlosti tekutiny. Velikost této bez-
srazkové viskozity je tedy urCovana Larmorovym polomérem a nikoliv
sttedni volnou drahou. Tento efekt konetného Larmorova poloméru se
prigita ke srazkové viskozité a mé uzky vztah k driftu v, v nehomogennim
E poli (rov. [2-58]).

Srazky

Je-li kromé nabité tekutiny pfitomen i neutrlni plyn, vymé&iuji si ve vza-
jemnych srazkach hybnost. Ubytek hybnosti pfipadajici na jednu srazku
je tmé&rny relativni rychlosti u — u,, kde u, je rychlost neutralni tekutiny.
Jestlize 7, priim&rna doba mezi srazkami, je pfiblizné konstantni, miZeme
vyslednou silu zhruba zapsat —mn{u — u,)/r. Pohybovou rovnici [3-44]
zobecnime, aby obsahovala anizotropni tlak a neutralni srazky
ou mn(u — u,)

mn[ﬁf + (u.V)u] =gn(E+uxB)—V.P - — - B
Srazky mezi nabitymi Casticemi zde nejsou vyjadieny, o nich pojedname
v 5. kapitole.

Srovnani s oby&ejnou hydrodynamikou

Pro oby&ejné tekutiny plati rovnice Navierova-Stokesova

0
Q[—a—;ﬂ+(u.V)u]= —Vp 4+ gvVu. 13-48]

Pohybovd rovnice tekutiny

Je to taz rovnice jako rovnice plazmatu [3-47] bez elektromagnetickych
sil a bez sra¥ek mezi riiznymi druhy &astic (jde jenom o jeden druh). Vis-
ko6zni &len pvVu, kde v je kinematicky koeficient viskozity, je pravé
srazkova &ast V.P — Vp v nepiitomnosti magnetickych poli. Rovnice
[3-48] popisuje tekutinu, v niz dochazi k Castym srazkam mezi Sasticemi.
Rovnice [3-47] viak byla odvozena bez jakéhokoliv explicitniho vyroku
o srazkach. Jsou-li tedy tyto dvé rovnice identické aZz na ¢leny s E a B,
miiZe rovnice [3-47] opravdu plazma popsat? Odpovédi je opatrné ano
a jeho zdfivodnénim si ozfejmime, &im je vymezovana pouZitelnost teorie
popisujici plazma jako tekutinu.

Pti odvozovani rov. [3-47] jsme ve skute¢nosti implicitné predpokla-
dali, e ke srazkam dochazi, a sice v rov. [3—39], kdyZ jsme rozdélovaci
funkci povaZovali za maxwellovskou. Takové rozdéleni se obycejné ustavi
jako vysledek Castych srazek. Tento predpoklad jsme v3ak uZili jenom
k vyjadfeni stiedni hodnoty 2. Jakékoliv jiné rozdéleni s touZ stfedni
hodnotou by nam dalo stejnou odpov&d. Teorie tekutin neni tedy pfili§
citliva k odchylkam od maxwellovského rozdéleni, i kdyz existuji ptipady,
v nichZ tyto odchylky diileZité jsou. Pak se musi uZit kineticka teorie.

Empirické pozorovani, které provedl Irving Langmuir, rovnéz mluvi
ve prospéch tekutinové teorie. Pfi praci s elektrostatickou sondou, ktera
je po ném pojmenovana, Langmuir zjistil, Ze rozd&lovaci funkce elektronfi
se shoduje s Maxwellovym rozdélenim daleko vic, nez lze vysvétlit sraz-
kami. Tento jev, nazyvany Langmuirtv paradox, se n€kdy pfipisuje vysoko-
frekvenénim oscilacim. Uspokojivé fedeni tohoto paradoxu nezname, ale
snad je to jeden z téch mala pfipadi ve fyzice plazmatu, kdyptiroda pracuje
v nas§ prospéch.

Jinou pfi¢inou toho, Ze tekutinovy model je vhodny pro plazma, je
skutetnost, Ze magnetické pole, pokud je ptitomno, hraje v jistém smyslu
roli srazek. Kdyby &astice byla urychlovana napf. polem E, zvySovala by
neustale svou rychlost, kdyby ji to bylo dovoleno, jako pfi volném padu.
Dochézi-li viak k ¢astym srazkam, dosahne &astice limitni rychlosti Gmér-
né E. Naptiklad elektrony v mé&déném dratu se spoletné pohybuji driftovou
rychlosti v = uE, kde p je pohyblivost. Magnetické pole rovnéZz omezuje
zvyovani rychlosti tim, Ze nuti &astice, aby krouzily v Larmorovych orbi-
tech. Elektrony v plazmatu se také spole¢n& pohybuji rychlosti umérnou E,
a to driftovou rychlosti v, = E x B/B>. V tomto smyslu se plazma chova
jako tekutina s etnymi srazkami. Ve sméru podél magnetickych silo¢ar
pohyb &astic oviem nijak omezovan neni a predstava tekutiny se pro ngj
nijak zvlasf nehodi. Teorie tekutin je dobrym pFiblizenim pro pohyby kolmé
na B.

Rovnice kontinuity

Ze zakona o zachovani hmoty plyne, Ze celkovy pocet €astic N v objemu V
se miize ménit jeding tehdy, jestlize je nenulovy vysledny tok &astic plo-
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Plazma jako smés tekutin

chou § ohranicujici tento objem. Jelikoz hustota toku &astic je nu, dosta-
vame ze Stokesova teorému

ON on
= = y?a?dv=_ nu.dS = — yV.(nu)dV. [3-49]

ProtoZe tento vztah musi platit pro jakykoliv objem ¥, musi si byt rovny
integrované vyrazy 2 .

n
—+ V. =0. =
Py (nu) =0 13-50]
Takovato rovnice kontinuity existuje pro kazdy druh &stic. Jakykoliv vznik

¢i zanik astic musime ptiist k pravé strané rovnice.

Stavova rovnice

Abychom systém rovnic uzavieli, potfebujeme jeité jeden vztah. Pro ten
el miZeme uzit termodynamickou stavovou rovnici, ktera vyjadfuje vztah
mezipan

p=Ce, 13-51]
kde C je konstanta a y je pomér specifickych tepel C p/Cv. Clen Vp lze tedy
vyjadrit takto

Vp Vn

—=y—. [3-52

p n
Pro izotermickou kompresi mame

Vp = V(nKT) = KT Vn

a z toho je zfejmé, Zze y = 1. Pii adiabatické kompresi se bude ménit i KT
a pro y dostaneme hodnotu v&t$i neZ jedna. Jestlize N je pocet stupid
volnosti, je y dano vyrazem

9=(2+N)N. 13531

Ma-li platit stavova rovnice, musi byt tepelny tok zanedbatelny, tzn. te-
pelna vodivost musi byt mala. A to je opét daleko lépe splnéno ve smérech
kolmych na B, nez ve sméru s nim rovnobéZném. Nastésti pro pfiméfeny
popis vétsiny zakladnich jevil vystatime s hrubym vztahem [3-51].

Uplna soustava rovnic pro tekutinu

Necht ma plazma pro jednoduchost jenom dva druhy &astic: ionty a elek-
trony; rozdifeni na vice druhii je zcela prosté. Hustota naboje a proudova
hustota jsou potom dany vyrazy

o= niqi + neqe *

j=nqv, + nqyv,. 13-54

Driftové pohyby ve sméru kolmém na B

ProtoZe uZ se nebudeme zabyvat pohyby jednotlivé ¢astice, miizeme pro
rychlost tekutiny uZit symbolu v misto u. Zanedbame srazky a viskozitu.
Rovnice [3-1]—[3-4], [3-44], [3-50] a [3-51] vytvateji nasledujici soustavu

&Y. E=ng,+n4g,, 13-55]
V x E= -8B, 13-56]
v.B=0, 13-57)

1 .
—I;—V x B=ngqv, +nqyv. +E, 13-58]

0
ov; ..
mpn; | = +(v;.V)v; | = anJ(E +v;x B)—Vp,, j=ie, §3-591
on,

-(,}—t’+V.(njvj)=0, j=lie, 13-60)
p;=Clmpny', j=ie. 13-61]

Ukazuje se, 7¢ pro 16 skalarnich neznamych (n;, n,, p;, p,> V;» V., E a B)
mame 18 skalarnich rovnic, po&itame-li kaZdou vektorovou rovnici za tfi
rovnice skalarni. Dvé z Maxwellovych rovnic jsou viak pfebytené, nebot
rov. [3-55] a [3-57] mizeme ziskat, aplikujeme-li na rov. [3-55] a [3-56]
operator divergence (iloha 3-7). ReSenim této soustavy 16 rovnic pro 16 ne-
znamych dostavame v sebe uzavienou (self-konzistentni) soustavu poli
a pohybi v pfiblizeni, které nam poskytuje tekutinovy model.

DRIFTOVE POHYBY TEKUTINY VE SMERU KOLMEM NA B

Protoze se element tekutiny sklada z mnoha individualnich Castic, ofeka-
vali bychom, Ze kapalina bude vykazovat driftové pohyby kolmé na B,
jestlize se takovymi driftovymi pohyby pohybuji jednotlivé gyra¢ni stfedy.
V rovnicich tekutiny se viak objevuje &len Vp a s nim souvisi driftovy pohyb,
ktery vykazuji elementy tekutiny, ale nikoliv ¢astice. Pro kaZdy druh &astic
muizeme napsat pohybovou rovnici

mn[?—!+(v.V)v]=qn(E+vxB)—Vp. 13-62|
ot ® o)
®
Vsimn&me si poméru end (D a )
@ _ |mniwv,| o
&= s |~ a

Polozili jsme zde /0t = iw a zajima nés pouze v,. U driftovych pohybt
pomalych ve srovnani s ¢asovym méfitkem danym o, miZeme Clen ®

w

zanedbat. Zanedbame rovnéz ¢len (v.V)v a dodatetn& ukazeme, Ze to je
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0=
EXB + (v, xB)x B] _ v, » 5

=Qn[ExB+B(/v/§)_lez]_vaB'

Tudiz
v, = ExB Vp x B
TR T ——— =
5 3 D Ve + vy, 13-63
E x B drift
B3-64)
diamagneticky drift . 13-65)

Drift v, je tys ;

Ktery :: HJ:Z%JZI'(o Pro gyradni stredy, ale teq ;
. g lamagneticky dri o .
Je nae zanedbani gleny e Jelikoz v,

. v.V)y <
Dlamagneticky drift mo .) ospravedingno.

muzeme pomoci rovnice [3-52] zapsat takto
Vo= 4 VKT z x vy
~ eB n H-oel

OBR. 34 i ické
Diamagneticks drifty v cylindrickém plazmatu

Driftové pohyby ve sméru kolmém na B

z je jednotkovy vektor ve sméru osy z. V ptipadé izotermniho plazmatu
s geometrii naznagenou na obr. 3-4, pii niz Vn = n'r, dostavame nasle-
dujici vyrazy, dobfe zndmé viem experimentatoriim, ktefi se zabyvali
Q-systémem*

KT n' .
Vo= — —9,
bi eB n
vy = — Ly 3-67
De eB n ol
Velikost v, snadno vypo¢teme podle vzorce
KT (V) 1 m KT (eV 1 om
C_KTE) 1 om_ KT (V) -

7B Ams  B(G) Alm) s’

kde A je charakteristickd délka pro zm&nu hustoty nfn’ vyjadienad v m
(nebo cm).

©s  ®

-—Vn

OO0

Vznik diamagnetického driftu.

Fyzikalni smysl diamagnetického driftu je ztejmy z obr. 3-5. Zde jsme
namalovali orbity iontii rotujicich v magnetickém poli; gradient hustoty
sméfuje doleva, coz je naznaCeno hustotou orbitd. Kazdym objemovym
elementem se pohybuje vice iontd dol nez nahoru, protoze ionty pohybu-
jici se dolit ptichazeji z oblasti s vy§si hustotou. Vysledkem je tedy drift
tekutiny kolmy na Vn a na B, i kdyZ se gyraéni stfedy nepohybuji. Diamag-
neticky drift méni znaménko s g, protoze se méni smys! rotace. Velikost v,
nezavisi na hmotnosti, protoZe zavislost rychlosti dana faktorem m~ '/
se zkrati se zavislosti Larmorova poloméru m~'? — pfi men$im Lar-
morové poloméru je v jeho dosahu mensi zména hustoty.

* V Q-systému vznika klidné (quiescentni — odtud oznafeni — pozn. ptekl) plazma

tim zplisobem, ?¢ atomy Cs nebo K jsou tepelng ionizovany pfi dopadu na horké

wolframové desky. Diamagneticky drift byl poprvé zméfen v Q-systémech.

OBR. 3-5
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OBR. 3-6

Plazma jako smés tekutin

Pongvadz drift iontii a elektrond ma obraceny smér, vznika diamag-
neticky proud. Pro y = Z = 1 je dan vyrazem

B x Vn

5 13-69]

jp = nelvp; — vp) = (KT, + KT))
Podle ¢asticového modelu bychom neoéekavali, Z¢ naméfime proud, ne-
pohybuji-li se driftové gyracni sttedy, v modelu tekutinovém vznika proud
viude tam, kde je gradient tlaku. Tato dv& hlediska usmifime, uvédomime-li
si, ze viechny experimenty musi byt provadény v plazmatu omezenych
rozméri. Piedpokladejme, Ze by plazma bylo v pevné nadobg (obr. 3-6).

([

®s

- Vp A)

ip

(LLLLLLL L L LLL LA

Drifty &astic v ohraniteném plazmatu a jejich
vztah k driftovym pohybimm tekutiny.

Kdybychom méli vypocitat proud z jednocasticového modelu, museli by-
chom vzit v avahu &astice na okrajich, které se pohybuji po cykloidalni
draze. PonévadZ nalevo je vice &astic neZ vpravo, vysledny proud mifi
doli, coz souhlasi s tekutinovym modelem. Z tohoto ptikladu vidime, ze
prace s jednoCasticovym modelem miZe byt dosti zaludna, kdeZto teku-
tinovy model obvykle dava spravné vysledky pii prostém spravném po-
uziti, i kdyz obsahuje fiktivni* driftové pohyby, jako je diamagneticky
drift.

Jak to nyni bude s grad-B driftem a s driftem zak¥iveni, které se objevily
v jedno&asticovem modelu? V tekutinovém modelu se nevyskytuji z na-
sledujiciho divodu. Na zakladé termodynamiky lze ukazat, ze magnetické
pole neovliviiuje Maxwellovo rozdéleni, a to proto, Ze Lorentzova sila je
kolma na v a nemiiZe zménit energii &astice. Rozd&leni f(v), které je nej-
pravdépodobnéj§i bez B pole, je rovnéz nejpravdépodobné;ii pti nenu-
lovém B poli. Jestlize v nehomogennim B poli je nulovy gradient hustoty
a f(v) je maxwellovské, pak vysledna hybnost pfedavana urgitému elementu
tekutiny je nulova. Tekutina nevykazuje driftovy pohyb, i kdyZ jednotlivé
gyracni stiedy se driftové pohybuji; driftové pohyby &astic se v kazdém
pevné zvoleném elementu tekutiny zrudi. Pro nehomogenni E pole by tento

Driftové pohyby ve sméru rovnobéiném s B

zavér neplatil. Efekt kone¢ného Larmorova poloméru, o némz jsme hovotili
v oddile 2.4, by pak zplsobil jak drift gyratnich stfedi, tak drift tekutiny,
ale ty by nebyly stejné; maji dokonce opatna znaménka! Drift &astice
jsme potitali ve 2. kapitole a drift tekutiny lze spotitat z nediagonalnich
komponent P. Bereme-li v ivahu efekty kone¢ného Larmorova poloméru,
je nesmirné obtizné smifit tekutinovy model s &sticovym. Prosty priklad
jako na obr. 3-6 nam nepomiize, protoze bychom museli rozliSovat tak
jemné rozdily, jako napftiklad skutetnost, 7¢ pfi nenulovém gradientu
hustoty neni hustota gyraénich stfedid taz jako hustota &astic!

3-3. Cylindricky symetricky sloupec plaznatu v homogennim B poli ma nfr) =
= nyexp(—rifrl) a m = n, = n,exp(ed/KT).

/ (a) Ukalte, Ze v, a v, maji stejr.ou velikost a opainy smér.

- (b) Ukaite, Ze plazma rotuje jako pevné téleso.
() V soustave, ktera rotuje rychlosti v, se §ifi plazmatické viny (driftové viny)
fazovou rychlosti v, = 0,5v,.. Jaké je v, v laboratorni soustavé? Do diagramu r-8
zakreslete Sipky oznatujici relativni velikosti a sméry v, vp,, a v, v laboratorni soustavé.

3-4. Mame plazma z Glohy 3-3. Jak zavisi hustota diamagnetického proudu na po-
lomé&ru? Je tento proud v laboratorni soufadnicové soustavé nesen ionty nebo elek-
trony nebo obéma druhy &astic?

- 3-5. Jak dalece by diamagneticky proud z ptedchézejici tlohy zmensil B v ose, jestlize

<" B=0A4T, n,=10'"*m™? KT, = KT, =025eV? Navod: UZjte pro vhodnou

smyCku Ampériv zakon.

3-6. Pro parametry z Glohy 3-5 nakreslete graf elektronovych frekvenci w, a w, jako

funkci poloméru. Oznatte hodnoty w, a w, ptisluiejici ose. Tento graf je typicky

pro experimenty s plazmatem o nizké hustot® a pozd&ji se na n&j odvolame.

3-7. UkaZte, 7e rov. [3-55] a [3-57] jsou-v soustavé Maxwellovych rovnic nadbytené.

3.8. Ukalte, Ze vyraz pro j,, v rov. [3-69] ma rozmér hustoty proudu.

3-9. UkaZte, Ze jestlize proud vypotitany z &asticového modelu (obr. 3-6) souhlasi

pro jednu $ifku nadoby s proudem vypoditanym z diamagnetického driftu, potom
bude souhlasit pro viechny 3itky.

DRIFTOVE POHYBY TEKUTINY
VE SMERU ROVNOBEZNEM S B

z-ova slozka pohybové rovnice pro tekutinu je

dv op
2 .V = -
mn I: 5 T (v )vz] gnE, %

13-70]

ULOHY

/7
y
v

35

75



76

OBR. 3-7

Plazma jako smés tekutin

Konvektivni ¢len byva &asto zanedban, protoZe je mnohem mensi nez Clen
dv,[ét. Vyhneme se zde sloZitému rozboru a jednoduse se budeme zabyvat
ptipadem, kdy v, je prostorové homogenni. UZijeme rov. [3-52] adostavame

. _ 4
—~=—E —— —. 1371
m

To nam fika, e tekutina je podél B urychlovana kombinovanymi silami,
elektrostatickou a gradientem tlaku. Zvlast dalezity vysledek dostaneme,
pouzijeme-li pro elektrony s nulovou hmotnosti rov. [3-71]. Vezméme

limitu m — 0 a specifikujme g = —e a E = —V¢; dostavame
0 KT &
qEz=ei=y e | 1372]
oz n 0z

Elektrony jsou tak pohyblivé, Ze jejich tepelna vodivost je téméf nekone€na.
MiiZeme proto elektrony povaZovat za izotermické a polozit y = 1. In-
tegraci dostavame

ep=KT Inn+ C
neboli ‘

n = nyexp(ep/KT) | 13-73|

To je Boltzmanniiv vztah pro elektrony.

Fyzikainé to znamena, Ze elektrony jsou v dusledku své lehkosti velice
pohyblivé a pasobi-li na né né&jaka vysledna sila, jejich pohyb se velmi
rychle zrychluje a nabyvaji vysokych energii. Jelikoz elektrony nemohou
opustit né&jakou oblast hromadné, protoze by za nimi zustal veliky iontovy
naboj, musi byt sily psobici na elektrony, tj. elektrostaticka sila a gradient
tlaku, dobfe vyvazeny. Z této podminky plyne Boltzmanndv vztah. Vsi-
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Fyzikalni smysl Boltzmannova vztahu mezi hustotou a potencialem.

Plazmatické pFiblizeni

mnéme si, ze rovnice [ 3-73] plati pro kazdou silocdru zvldst. Pokud elektrony
nemaji moZnost pohybovat se napfi¢ B, mohou byt jednotlivé siloary
nabity na riizné potencialy. Vodige, na nichZz silo¢ary kon¢i, mohou vytvafet
takovi moZnost pohybu napfié B a experimentatofi musi tyto koncové
efekty pellivé zvazit.

Na obrazku 3-7 je znazorn&no, co se déje, jestlize se v plazmatu objevi
lokalni zhudténi. Necht gradient hustoty sm&fuje do stfedu zobrazeného
Giseku a necht K T je konstantni. Gradient tlaku pak rovnéz mifti doprostied.
Pon&vadz je plazma kvazineutralni. existuje tento gradient jak pro elek-
tronovou, tak i pro iontovou tekutinu. Sila F, pasobici na elektronovou
tekutinu v disledku gradientu tlaku Zene pohyblivé elektrony ven ze stfedu
a zanechava tam ionty. Vysledny kladny naboj vytvaii pole E a s nim
vznika sila Fg, plsobici na elektrony proti F. Jeding kdyz F; j€ stejné
veliké, ale opatného sméru nez Fp, je dosaZeno ustaleného stavu. Je-li B
asové konstantni, je E elektrostatické pole E = —V¢ a ¢ musi byt velké
uprostred, kde je velké n, a pravé to nam fika rov. [3-73]. Odchylka od
presné neutrality se nastavi tak, ze vznikne naboj pravé dostalujici k vy-
tvoteni pole E, jez vyvaZi sily piisobici na elektrony.

PLAZMATICKE PRIBLIZENI

Ptedchazejici priklad nam prozradil dileZitou vlastnost plazmatu, ktera
nachazi diroké pouziti. Jsme zvykli potitat E z Poissonovy rovnice, jestlize
zname hustotu ¢. Ve fyzice plazmatu se oby&ejné postupuje opalné. E se
vypotte z pohybovych rovnic a Poissonova rovnice slouzi pouze k nale-
zeni o. Ditvodem je ta skutetnost, Ze v plazmatu pfeviada tendence za-
chovat neutralitu. Pohybuji-li se ionty, elektrony je nasleduji. E se musi
nastavit tak, aby drahy elektroni a iontii zachovavaly neutralitu. Hustota
naboje ma druhotadou dileZitost; nastavi se tak, aby byla splnéna Pois-
sonova rovnice. To ovéem plati pouze pro nizkofrekvenéni pohyby, pFi
nich setrvagnost elektronii nehraje roli.

V plazmatu je obvykle moZné pfedpokladat n, =n. a zaroveil
V.E + 0. To nazyvame plazmatickym pFibliZenim. Je to zakladni rys plaz-
matu, rys, ktery je zatate¢nikovi v tomto oboru t&zko pochopitelny. Ne-
uzivejte pro vypofet E Poissonovu rounici, pokud to neni nevyhnutelné!
Nyni miZeme v systému rovnic pro tekutinu [3-55]-[3-61] vynechat
Poissonovu rovnici a jednu z neznamych tim, Zze polozime n, =n, = n.
K otazce platnosti plazmatického pfiblizeni se vratime, az se dostaneme
k teorii iontovych vin. Pak se ozfejmi, pro¢ jsme museli Poissonovu rovnici
uzit pti odvozovani Debyeova stinéni.

3.6
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Kapitola ¢tvrta

VLNY
V PLAZMATU

POPIS VLN

Kazdy periodicky pohyb tekutiny miZzeme Fourierovou analyzou rozlozit;
Jevi se nam pak jako superpozice sinusovych oscilaci s rtiznymi frekven-
cemi w a vinovymi délkami A. Kterakoliv:z t&chto slozek je jednoducha
vina. Je-li amplituda oscilaci mal4, ma vina oby&ejng sinusovy tvar a vy-
tvafi ji jenom jedna slozka. Touto situaci se budeme zabyvat.

Kazda sinusové oscilujici veli¢éina — napf. hustota n — mize byt
zapsana takto

n=nexplilk.r - awt)], (1)
kde v kartézskych soufadnicich je
kor=kx+ky+kz. 42|

Zde n je konstanta uréujici amplitudu viny, k se nazyva konstanta §ifeni.
Sifi-li s vina ve sméru x, ma k pouze x-ovou slozku a rov. [4-1] prechazi
ve tvar

n= nel'(kx—ml)

Podle konvence se za méfitelnou veli¢inu povazuje realna &ast vyrazu
v exponencialnim zapisu. Zvolme n jako realné; brzy uvidime, Ze to
odpovida volbé pocatkd pro x a t. Realn &ast n potom je

Re(n) = ncos (kx — wt). -3

B T o o L RN

Popis vin

Misto na vIng, jemuZ pfislusi konstantni faze, se pohybuje tak, Zze
(d/dt) (kx — wt) = 0, &ili

44

& &

w
PR

To je fdzovd rychlost. Je-li w/k kladné, vina se pohybuje doprava, tj. x
vzrista s rostoucim ¢, a to tak, aby kx — wt zstavalo konstantni. Jestlize
je [k zaporné, pohybuje se vina doleva. Stejné dobte bychom byli mohli

napsat n = neils+en ,

pak by kladné w/k znamenalo zapornou fazovou rychlost. To je konvence,

které se nékdy uziva, ale my ji neptijmeme. Z rov. [4-3] je zfejmé, Ze

zmé&nou znaménka u @ i u k se nic nezméni. '
Vezm&me nyni jinou veli€inu, ktera ve ving osciluje, feknéme elektricke

pole E. ProtoZe jsme jiZ zvolili fazovy posuv hustoty n jako nulovy, musime

poli E umoznit, aby bylo fazové posunuto o &
E = Ecos(kx — ot + 8) neboli E=Ee®™ +9, 151

kde E je realny konstantni vektor.
Byva zvykem zahrnout informaci o fazovém posuvu do E tim, Ze
dovolime, aby E bylo komplexni. MiZeme psat

E - E ei6 ei{kx—w!) = Ek ei(kx-wt) R
kde E, je komplexni amplituda. Fazovy posuv 6 mizZeme 2 E, znovu
vypotitat, nebot Re(E,) = Ecosd a Im(E,) = Esind, takze
Im(E,)
" Re (E)
V dalsim textu budeme viechny amplitudy povaZovat za komrnlexni a vy-
pustime index k. Jakoukoliv oscilujici veli¢inu g, zapiSeme
g, =g, explikk.r — wt)], 1471

tak¥e g, miZze pfedstavovat bud komplexni amplitudu nebo cely vyraz
[4-7]. Zmatek tim vzniknout nemdZe, protoZe v linearni teorii vin se na
obou stranach kazdé rovnice objevi tyZ exponencialni faktor a mizeme
jej vykratit.

tgd 14-6]

41. Mezi oscilujict hustotou n, a potencialem ¢, v ,driftové ving* plati vztah
n, ep, w*+ia )
N, KT, o+ia’

kde viechny ostatni symboly (s vyjimkou i) pfedstavuji kladné hodnoty.

ULOHA
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4.2

OBR. 4-1

Viny v plazmatu

(a) Naleznéte vyraz pro fazovy posuv & veli¢iny ¢, vzhledem k n,. (Pro jednoduchost
povazujte n, za realné)
(b) Jestlize je w < w*, ptedchazi ¢, hustotu n, nebo se za ni opozduje?

GRUPOVA RYCHLOST

Fazova rychlost viny v plazmatu &asto pfesahne rychlost svétla c. Tim neni
teorie relativity porusena, protoZe nekone¢né dlouha fada vin o konstantni
amplitudé nemiZe nést informaci. Naptiklad radiova nosna vilna nenese
informaci, pokud neni modulovana. Modulagni informace nepostupuje
fazovou, ale grupovou rychlosti, ktera je vZdy mensi neZ c. Abychom to
ilustrovali, pfedstavme si modulovanou vinu tvotenou skladanim (,,rézy“)
dvou vln o skoro stejnych frekvencich. Nechf jsou to viny

E, = Eycos [(k + Ak)x — (0 + Aw)t],
E, = Eycos [(k — Ak)x — (0 — Aw)t]. 48]
Frekvence vin E, a E, se li§i 0 2Aw. Protoze fazova rychlost ok kazdé

viny musi odpovidat prostfedi, jimZ se 3ifi, musime diferen¢nim &lenem
2Ak vyjadtit zménu konstanty Siteni. PouzZijme zkracenych symbolt

a=kx—ot,
b = (Ak) x — (Aw)t
a dostavame

"E, + E, = Eycos(a + b) 1 Eqcos{a — b) =

= E,(cosacosb — staasinb + cosacos b + sinasinb) =
= 2E,cosacosh,

E, + E, = 2E, cos [(Ak) x — (Aw)t] cos (kx — at). [4-9]

Prostorova zména elektrického pole ve dvou vinach s rozdilnou frekvenci.

To je sinusové modulovana vina (obr. 4-1). Informaci prenasi obalka viny
dané vyrazem cos [(Ak) x — (Aw)t], a ta postupuje rychlosti Aw/Ak. Pro-
vedeme limitu Aw — 0 a grupovou rychlost definujeme jako

v, = dw/dk =10

Tato veli¢ina nemtze byt vétsi nez c.

Plazmové oscilace

PLAZMOVE OSCILACE

Jsou-li elektrony v plazmatu posunuty proti homogennimu iontovému
pozadi, vytvofi se elektrické pole takového sméru, aby obnovilo neutralitu
plazmatu pfitaZenim elektront do jejich plivodni polohy. Elektrony viak
v disledku své setrvatnosti pfeb&hnou a osciluji okolo své rovnovainé
polohy s charakteristickou frekvenci znAmou jako plazmoud frekvence. Tato
oscilace je tak rychla, Zze masivni ionty nemaji as reagovat na oscilujici
pole a miizeme je povaZovat za pevné. Prazdné obdélnicky na obr. 4-2
symbolizuji elementy iontové tekutiny a zapln€né obdélnitky znamenaji
sttidavé vychylené elementy elektronové tekutiny. Hromadéni naboje, k né-
mu% tak dochazi, vytvafi prostorové periodické pole E, které se snazi
uvést elektrony do jejich neutralnich poloh.
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Mechanismus plazmovych oscilaci.

Odvodime vyraz pro plazmovou frekvenci w, v nejjednodussim pfi-
padg, za téchto ptedpokladii: (1) Magnetické pole je nulové; (2) Eastice
nemaji tepelny pohyb (KT = 0); (3) ionty maji v prostoru pevné homogenni
rozlozeni; (4) plazma se rozprostira do nekonetna a (5) elektrony se po-
hybuji pouze ve sméru osy x. Podle posledniho ptedpokladu mame

V =% d/ox, E =Ex, VxE=0, = —Vp. |41}

Nedochazi tedy ke zm&nam magnetického pole, jedna se o elektrostatické

" oscilace.

Pohybova rovnice a rovnice kontinuity pro elektrony jsou

ov,
mn,| =2+ (v,.V)v, | = —enE, (412
at
b5}
=49 (ny) =0. H-13]

ot

[N

4.3

OBR. 42 .
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Viny v plazmatu

Pouzijeme jedinou z Maxwellovych rovnic, a to tu, v niZ se nevyskytuje B:
Poissonovu rovnici. Tento piipad je vyjimkou z obecného pravidia uve-
deného v oddile 3.6, Ze se Poissonovy rovnice nemiize uzivat k nalezeni E.
Zde se jedna o vysokofrekventni oscilace; setrvaCnost elektronti hraje
v tomto ptipadé ddleZitou roli a odchylka od neutrality je tim hlavnim
efektem. Proto napiSeme

e,V.E = ¢, 0E[0x = e{n; — n,). 414
Rovnice [4-12]—[4-14] snadno vytedime, budeme-li je linearizovat.

Tim se rozumi, e amplituda oscilaci je mala a ¢leny obsahujici vy38i fady
amplitudovych faktor mohou byt zanedbany. Nejprve rozd€lime zavisle

prom&nné veli¢iny na dvé &asti: Lrovnovaina“ &ast bude oznacena inde- -

xem 0 a ,,poruchova” indexem 1
n.=ny+n, v.=vo+v,, E=E,+E,. H-15]
Rovnovazné velitiny vyjadfuji stav plazmatu bez oscilaci. Protoze jsme
predpokladali, ze v klidu, dfive neZ jsou elektrony vychyleny, je plazma
homogenni a neutralni, plati
Vny=v,=E; =0,
ong - 6vo JE, -0 -
aa o o
Rovnice [4-12] nyni dostava tvar

[avl + M ] = —eE;. [4+17]

Clen (v,.V)v, je kvadraticky v amplitudé a jeho Skrtnutim rovnici zli-
nearizujeme. Linedrni teorie plati potud, pokud |u1| je natolik malé, ze
kvadratické &eny jsou opravdu zanedbatelné. Podobng rov. [4-13] dava

14-16]

0
anl + V.(nov, + n4v1) =
%’% +nV.v, +v, .Vino =0. [4-18]

8) Pmssonovy rovnice [4-14] si uvédomme, Ze v rovnovazném stavu je
n, = N, a Ze ionty jsou nepohybhve (my = 0), tak dostavame

V.E = —enfe,. {419]

O oscilujicich veli¢inach predpokladame, Ze se méni sinusové

V1 = Ul Ci(kx—m)i ,
— itkx — wt)
n,=n¢ s
E=E et0g, [4-20]

Plazmové oscilace

Casovou derivaci /0t mizeme tedy nahradit faktorem —iw a gradient V
faktorem ik%. Rovnice [4-17] —[4-19] nyni ptechazeji v

—imov, = —eE, 4219
—ion, = —ngikv,, 14-22|
lkEl = —enl/ao . 4-231

Vyloutime n, a E, a z rov. [4-21] dostavame

] —e —nyikv, nye?
—imovy = —e— ——— = — ——17,. 4-24}
iggk  —iw £o0
c N : . .
Neni-li vl\(%ulove, musi platit
‘ 2
2 _ Mof
ggm
Plazmova frekvence tedy je
noe?\!2
w, ={—— [4-25]
gom

Pti numerickém vypo¢tu mizeme uZit ptiblizny vzorec
2m = f,x 9 /n (m™¥?) s~ 4-26]

Tato frekvence, zavisejici pouze na hustotg, je jednim ze zakladnich
parametri plazmatu. V diisledku toho, Ze m je malé, je plazmova frekvence
obvykle velice vysoka. Naptiklad v plazmatu o hustoté n = 10'¥*m™3 je

f, ~ 10(10'%)'2 = 10*° 5! =10 GHz.

Zateni na frekvenci f, byva v oblasti mikrovin. Tuto veli€inu miZeme srov-
nat s jinou elektronovou frekvenci: w_, pro niz pouZijeme numericky vzorec
foe =28 x 10'°B (T) s™'=28B(T) GHz=28B (kG) GHz. 27|
Je-litedy B~ 0,35T a n ~ 10'® m™3, je cyklotronova frekvence pfiblizng
rovna plazmové frekvenci elektront.

Rovnice [4-25] nam tika, Ze objevi-li se n&kde plazmové oscilace,
musi mit frekvenci zavislou pouze na n. Zdliraznéme, Ze w nezavisi na k,
takze grupova rychlost dw/dk je nula, rozruch se nesifi. Na mechanické
analogii (obr. 4-3) si vysvétlime, jak je to moZné. Piedstavme si fadu t&2-
kych kuli¢ek zav&8enych na pruzinach rozmisténych pravidelné v jednom
sméru. Jsou-li viechny pruZiny stejné, budou viechny kulicky vertikalng
kmitat s touz frekvenci. Rozkmitame-li kulicky s vhodnym fazovym po-
sunutim vGéi ostatnim, mohou vytvafet vlnu postupyjici v tom & onom
sméru. Frekvence je pevné dana pruZinami, ale vinova délka mize byt
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Viny v plazmatu

41343 11 133:

OBR. 4-3 Vina sloZena ze souboru nezavislych oscilatord.

O

E

Plazmové oscilace se v ohrani&eném prostfedi 3ifi prostfednictvim
elektrického pole na okrajich.

OBR. 44

zvolena libovolnd. Ob& nerozkmitané kulicky na koncich tim nebudou
ovlivnény, plivodni rozruch se nebude $itit. MZzeme vytvofit postupnou
nebo stojici vinu jako na napnutém provazu. Vlny na provaze se viak musi
§ifit, protoze kazdy jeho usek je spojen se sousednimi useky.

Tato analogie reni zcela presna, protoze pti plazmovych oscilacich
dochazi k pohybim ve sméru k a nikoliv kolmo na k. Pokud se viak elek-
trony nesrazi s ionty nebo spolu navzijem, miZeme si je stale jeSté pied-
stavovat jako nezavislé oscilatory pohybujici se horizontaln (na obr. 4-3).
Ale co bude délat elektrické pole? Nebude presahovat oblast piivodni
poruchy a rozkmitavat sousedni vrstvy plazmatu? V nadem jednoduchém
ptipadé nikoliv. protoZe elektrické pole je v disledku stejného poctu klad-
nych a zapornych nekone&nych rovinnych vrstev naboje nulové. V kterém-
koliv kone¢ném systému se plazmové oscilace budou §ifit. Na obr. 4-4 jsou
kladné a zaporné arkované oblasti rovinnych plazmovych oscilaci uza-
vieny v cylindrické trubici. Okrajovym elektrickym polem je porucha
svazana se sousednimi vrstvami a oscilace neziistanou lokalizovany.

ﬁLOHY\j 42. Vypoitite plazmovou frekvenci se zapoctenim pohybu iontd, a tak se pfesvédite
o spravnosti nadeho predpokladu. Ze ionty jsou pevné (navod: zapoltéte €len n;
do Poissonovy rovnice a uZijte pohybovou rovnici a rovnici kontinuity pro ionty).

4-3. Vypogitejte fazovy posuv § (zkraceng budeme o fazovém posuvu hovofit prosté
jako o fazi“) pro ¢,, E, a v, v jednoduchych plazmovych oscilacich s nepohyblivymi
ionty a prostoro-casovym faktorem exp [i(kx — wt)]; faze n, je nulova. Ilustrujte

Elektronové plazmové viny 85

relativni faze tak, Ze nakreslite sinusové viny piedstavujici n,, ¢,, E, a v,: (a) jako
funkee x, (b) jako funkee ¢ pro wfk > 0 a (c) jako funkee ¢ pro wfk < 0. Poviimnéte si,
Ze Casovy graf lze ziskat posunovanim x-ového grafu spravnym smérem, jako kdyZ
vina miji pevného pozorovatele.

4-4. Linearizovanou Poissonovu rovnici, kterou jsme uZili pfi odvozeni jednoduchych
plazmovych oscilaci, napiite ve tvaru
V.(eE)=0

a odvodte vyraz pro dielektrickou konstantu & pouzitelnou pro vysokofrekvenéni
podélné pohyby.

QS <]

ELEKTRONOVE PLAZMOVE VLNY 44

Existuje jesté jiny efekt, ktery miize zplsobit, ze se plazmové oscilace §ifi,
a to tepelny pohyb. Elektrony proudici do ptilehlych vrstev plazmatu svymi
tepeinymi rychlostmi ptinaseji informaci o tom, co se d&je v oblasti oscilaci.
Plazmové oscilace bychom pak méli spravng nazvat plazmové viny. Tento
efekt mizeme snadno zapoCist pfidanim &enu —~Vp_ k pohybové rov-
nici [4-12]. V jednorozmérném ptipadé bude podle rov. [3-53] y rovno
ttem. Tedy '
0
Vp. = 3KT,Vn, = 3KT,V(ny + n,) = 31<Te%i
. X
a linearizovani pohybova rovnice je
on
1 1
mny,— = —enyE, — 3KT —=.
0 ol ¢ ax [4-28]
Viimnéte si, Ze jsme pfi linearizaci zanedbali &leny n, dv, [0t a n E,, jakoz
i &len (v, . V)v,. Z rovnic [4-20}, [4-28] dostavame

—imonyy, = —eny E, — 3K T ikn, . 14-29]

Pro E, a n, stale plati rovnice [4-23] a [4-22], mime tedy

—e ik
imwngv, = [en0 (@—) + 3KTtikj| nio—al)v1 ,
0

2
3KT,
v, = (ﬁo—e; + —°k2> vy,
gm  m

2 __ .2 32,2
w* = w; + 3k, 14-30]

—

kde v} = 2KT,/m. Frekvence nyni zavisi na k a grupova rychlost je konecna

2wdw=%vf.2kdk,

=— = 2=t [4-31]



86 Viny v plazmatu

Ze je v, vzdycky menSi neZ c, lehce pozname z grafu rov. [4-30]. Obra-
zek 4-5 je grafickym znazornénim disperzniho vztahu wfk), jak je dan
rovnici [4-30]. V kazdém bodé P na této ktivce udava sklon pfimky vedené
potatkem fazovou rychlost o'k, Sklon samotné ktivky v bodg P udava
grupovou rychlost. Ta je oviem vidycky men3i nez (3)"/? v, kterd je —
v nai nerelativistické teorii — mnohem mensi nez c. Viimnéte si, Ze pfi
velkych k (malych 2) informace postupuje v podstaté tepelnou rychlosti.
Pii malych k (velkych A) postupuje informace pomaleji nez v, i kdyz v, je
vétsi nez v, To je proto, Ze pii velkych A je maly gradient hustoty a tepelny
pohyb pienési velmi malou gast hybnosti do sousednich vrstev.

O existenci plazmovych oscilaci se vi od dvacatych let tohoto stoleti,
od doby Langmuirovy. Teprve podrobna teorie vypracovani 1949 Bohmem
a Grossem ukazala, jak by se takové viny §ifily a jak by mohly byt vybuzeny.
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OBR. 4-5 Disperzni kiivka elektronovych plazmovych vin (viny Bohmovy—Grossovy).

OBR. 46 Schéma Looneyova—-Brownova experimentu s plazmovymi oscilacemi.

Elektronové plazmové viny

Jednoduchy zpisob, jak vybudit plazmové viny, by byl pfivést oscilujici
potencial na mfizku nebo na sérii mfizek v plazmatu, ale oscilatory pracujici
v GHz oblasti nebyly v té dob& obecné dostupné. Bylo misto toho nutno
uzit pro excitaci plazmovych vin elektronovy svazek. Kdyby byly elektrony
ve svazku shlukovany tak, ze by n&jaky pevny bod mijely s frekvenci f,
generovaly by touto frekvenci elektrické pole a excitovaly plazmové osci-
lace. Neni nutné tyto elektronové shluky vytvatet predem; jakmile se jednou
plazmové oscilace objevi, zpiisobi shlukovani elektronit a oscilace porostou
vlivem pozitivniho zpétnovazebného mechanismu. Prvni experiment, ktery
tuto teorii testoval, provedli v roce 1954 Looney a Brown. Celé jejich zafizeni
bylo ve sklenéné batice o praméru asi 10cm obr. (4-6). Elektricky vyboj
mezi katodou K a prstencovou anodou A ve rtutovych parach o nizkém
tlaku (3 x 1073 Torr = 0,4 Pa) vytvafel plazma zapliujici bafiku. Elek-
tronovy svazek vznikal v bo¢ni trubici, v niZ bylo vlakno se zapornym
pedpétim. Emitované elektrony byly urychleny na 200V a vstieleny do
plazmatu malym otvorem. K zachyceni oscilaci slouzila pohybliva sonda
z tenkého dratu spojena s piijimadem radiovych vin, Na obr. 4-7, uvadé-
jicim jejich experimentalni vysledky, je vyneseno f 2 y zavislosti na vybo-
jovém proudu, ktery je obecné amérny hustoté. Body vykazuji linearni
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Druhi mocnina pozorované frekvence v zavislosti na hustoté plazmatu,
Kktera je v podstaté Gméma vibojovému proudu. VleZeny obrazek zni-
zorfiuje prostorové rozloZeni intenzity oscilaci, sv¥ddici o rozdilném
uspofadani stojatych vin v kaZdé skupiné experimentilnich bodi. {Pfe-
vzato z D. H. Looney a S. C. Brown, Phys. Rev. 93, 965 (1954).]

OBR. 47

&7
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OBR. 48 Schéma experimentalniho zafizeni pro m&feni plazmovych vin. {Pfevzato z P. J. Barrett,
H. G. Jones a R. N. Franklin, Plasma Physics /0, 911 (1968).]

zavislost, coz je zhruba v souhlase s rov. [4-26]. Odchylky od ptimky
bychom mohli ptisoudit &lenu k*v? v rov. [4-30]. Avsak ne viechny frek-
vence byly pozorovany; k muselo byt takové, aby se na délku sloupce
plazmatu vegel cely poget piilvin. Na levé stran obrazku 4-7 je znazornéno
rozloZeni stojatych vin. Pfedpovédéné pohybujici se plazmové viny ne-
mohly byt v tomto experimentu pozorovany, pravdépodobné proto, Ze
svazek byl tak tenky, Ze tepelné pohyby vynaSely elektrony ven ze svazku
a oscilagni energie se tak rozplynula. K shlukovéni elektrond nedochézelo
v plazmatu, ale v oscilujici sténové vrstvé na koncich plazmatickeho sloup-
ce. Tento rany experiment ptinesl pouceni, Ze k realizaci podminek pfed-
pokladanych teorii homogenniho plazmatu je tfeba znacné zru¢nosti.

V nedavné dobé fada experimentli pfesn& provéfovala Bohmitv-
Grosstiv disperzni vztah (rov. [4-30]). Jako ptiklad moderni experimentéini
techniky ukaZeme vysledky Barrettovy, Jonesovy a Franklinovy. Na obr. 4-8
je schéma jejich aparatury. Cylindricky sloupec klidného plazmatu vznika
v Q-systému tepelnou ionizaci Cs atomi na wolframovych deskach (nejsou
zakresleny). Silné magnetické pole vymezuje pohyb elektroni do sméru
podél osy sloupce. Viny jsou vybuzeny oscilatorem, jehoz napéti se privadi

Elektronové plazmové viny

na sondu, a na druhé, pohyblivé sond? jsou detegovany. Aby druha sonda

nezachycovala signal, ktery se z prvni sondy $ifi jako obycejné mikroviny '

(elektromagnetické viny), je okolo plazmatu kovové stin€ni, které vytvafi
vinovod s mezni frekvenci vy$si, nez je uZita frekvence. Postupujici viny
jsou sledovany interferometricky: pfivadény a zachyceny signal jsou de-
tegovany krystalem, ktery na vystupu dava velké stejnosmerné napéti,
jsou-li signaly ve fazi; jsou-li signaly fazové posunuty o 90°, je na vystupu
nulové napéti. Na obr. 4-9 je vysledny signal jako funkce polohy podél

slotipce. Hladina Sumu je potlagena uzitim synchronni detekce. Excitagni,

signal je prerusovan s frekvenci 500 kHz a zachyceny signal by mél mit
modulaci rovngZz 500 kHz. Detegujeme-li pouze 500 kHz-ovou sloZku za-
chyceného signalu, odstranime 3um na jinych frekvencich. Ze zaznami
vystupniho signalu na obr. 4-9 miZeme zméfit k. Ménime-li frekvenci
oscilatoru w, ziskame disperzni k¥ivku, tj. zavislost {w/w,)* na ka, kde a je
polomér sloupce (obr. 4-10). Jednotlivé kfivky jsou oznaleny hodnotami
vyrazu @ a/v Kiivka pro v, = 0 je oznatena co a odpovida disperznimu
vztahu @ = w,. Pro koneéne v, odpovidaji kfivky zavislosti uvedené na
obr. 4-5. Me21 experlmentalmmx body a teoretickymi kfivkami je dobry

ng=2x101% m3
f = 950 MHz
A=35cm

n°=4)(1014 m-3

f=170 MHz
A=13cm
=1x1013 m-3
f =20 MHz
A=51cm

Prostorova zména poruchy hustoty v plazmové vIng, indiko-
vani interferometrem, ktery nasobi okamZité adaje hustot
ze dvou sond a zobrazuje jejich Easovy primér. Interferometr
" je natadén na frekvenci viny, ktera se méni s hustotoun. Vyrazny
atlum pFi nizkych hustotach je zpisoben Sumem v plazmatu.
{Pievzato z Barrett, Jones a Franklin, citovana prace.]

OBR. 4-9
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OBR. 4-10 Portfvn'{lni zméfenych a vypoltenych disperznich kivek pro elektronové plazmové viny
ve valci o polom¥ru a. [Pfevzato z Barrett, Jones a Franklin, citovana prace.]
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OBR. 4-11 'Vln‘o.plochy postupujici pod nenulovym @hlem vzhledem k magnetickému
poli jsou ve sméru pole od sebe vzdaleny vice neZ o A.

souhlas. Zmen3eni w pfi malych hodnotach ka je zpisobeno konetnou
geometrii plazmatu, jak je znizorn&no na obr. 4-4, v tomto experimentu
viak miZeme tento efekt vysvétlit jinym zpasobem. Elektrické pole musi
na vc'>divém stinéni spliiovat okrajovou podminku E = 0. Proto musi plaz-
moveé v'ny postupovat pod jistym ahlem vzhledem k magnetickému poli.
V plazmatu dochazi k interferenci mezi vinou s radialni slozkou k namife-

Zvukové viny

nou ven a vinou s radialni slozkou k namifenou dovnitf, a tim je okrajova
podminka spln€na. Ve vinach postupujicich pod jistym hlem k B jsou
véak vrchy a dily ve v&tsi vzdalenosti, nez A2 (obr. 4-11). ProtoZe se elek-
trony mohou pohybovat jenom podél B (kdyz je B veliké), jsou méné
urychlovany a frekvence se tak snizi pod w,,.

4. (a) Zapottéte tlumici vliv sraZek na Sifeni Langmuirovych vin {elektronovych
plazmovych vin), a to tak, Ze k pohybo ¢ rovnici elektronti ptidate ¢len —mnvy
a znovu odvodite disperzni vztah pro T, = 0.

4 (b) Napiste explicitni vjraz pro Im () a ukaZte, Ze jeho znaménko znagi, Z¢ vina
je v Case tlumena. :

ZVUKOVE VLNY

Jako uvod k iontovym vinam prehlédnéme kratce teorii zvukovych vin
v obygejném vzduchu. Zanedbame-li viskozitu, mazeme Navierovu-Sto-
kesovu rovnici [3-48], ktera tyto vluy popisuje, zapsat

“lov ¥p
— v = —-Vp=——=Vp. 432
Q[at * (v )v] P @ ¢
Rovnice kontinuity je
0
a—f +V.(ev)=0. [4-33]

Linearizaci pro odchylky od rovnovainého stacionarniho stavu s hod-
notami p, a g, dostavame

—iwge¥, = — Mikg1 , [4-341
Qo
—iwg, + goik.v, =0, H-35|
kde jsme opét pouzili vinovou zavislost ve tvaru
exp [ik.r — ot)].

Pro fovinnou vinu s k = k% a v = v% dostavame po vylouZeni ¢,

ikv
_iwgovl = — X.p_olkgo__l,
2 iw
v, = kzlpﬁvl,
Qo

neboli

@ _ (VP Uz: (LKT)UZ ¢ [4-36]
k Qo M z

ULOHA

4.5
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4.6

OBR. 4-12

Viny v plazmatu

To je vyraz pro rychiost zvukovych vin ¢, v neutralnim plynu. Jsou to
tlakové viny $ifici se od jedné vrstvy ke druhé srazkami mezi molekulami
vzduchu. V plazmatu, v némZ nejsou neutralni &stice a srazky jsou nedetné,
dochazi k analogickému jevu. Rika se mu iontové akustickd vina nebo
kratce iontovd vina.

"IONTOVE VLNY

Nedochézi-li ke srazkam, nemohou vzniknout obycejné zvukové viny. Ionty
si viak ptesto mohou piisobenim svych nabojit navzajem predavat chvéni;
akustické viny vznikaji prostfednictvim elektrického pole. Protoze se jedna
o pohyb t&zkych iontd, oscilace budou mit nizkou frekvenci a my mtizeme
uzit plazmatické pfiblizeni podle oddilu 3.6. Polozime proto n, = n_ =n
a nebudeme pouzivat Poissonovu rovnici. Rovnice pro iontovou tekutinu
bez pilisobeni magnetického pole je

v,
Mn|—+(v,.V)v,[=enE — Vp= —enV¢ — yKT,Vn. |+37]

ot
Zde jsme predpokladali E = —V¢ a pouzili jsme stavovou rovnici. Pied-
pokladejme, ¢ jde o rovinné viny, a linearizovinim dostaneme
—ioMny;, = —enjike, — y,KTikn, . [4-38]
w
VZ
k

Disperzni kfivka iontové akustic-
kych vin v limitnim pFipadé malé
Debyeovy délky.

Pro elektrony miizeme polozit m = 0 a pouZit Gvahy oddilu 3.5, v némz
Jsme se zabyvali pohyby podél B, pro soudasny pfipad B = 0. Pro zacho-
vani rovnovahy sil psobicich na elektrony je nutné, aby

e
n,=n=n, exp(%) =n, <1 + Zb’]{ + )

Porucha hustoty elektrond, a tudiz i iontd, je potom

ed, [4-39]

n, = noﬁ.

Tontové viny

Zde n, z Boltzmannova vztahu mé rovnéz vyznam hustoty v rovnovazném
stavu plazmatu, v némz jsme zvolili ¢, = 0, protoZe jsme ptedpokladali
E, = 0. Pti linearizovani rov. [4-39] jsme zanedbali ¢leny vy$3ich tadd
v Taylorové rozvoji exponenciely.

Jedina dalgi rovnice, kterou potfebujeme, je linearizovana rovnice
kontinuity pro ionty. Z rov. [4-22] dostavame

ion, = nyikv,, . =401

V rov. [4-38] vyjadtime ¢, a n, pomoci v, z rovnic [4-39] a [4-40]
a obdrzime

KT, ikv,
ioMngp;, = (enoik — + yiKTiik> ﬂ)-l_z)v—'i,
i

en,
KT KT,
@? = k? £+ B2 ,
M M
o (KT, + y,KT\'?
E = -—T— = Uz H-41]

To je disperzni vztah pro iontové akustické viny; v, je rychlost zvuku
v plazmatu. ProtoZe podle nadeho predpokladu jsou v rovinné vin& ionty
stlaovany v jednom sméru, miizeme poloZit y, = 3. Elektrony se vzhledem
k témto vinam pohybuji tak rychle, Ze v kazdém misté stalt vyrovnat
svou teplotu, jejich pohyb je tedy izotermni a y, = 1. Jinak by se pfed
KT, v rov. [4-41] objevil faktor ..

Disperzni kfivka pro iontové viny {obr. 4-12) se svym charakterem pod-
statn& li¥i od disperzni k¥ivky elektronovych vin (obr. 4-5). Plazmové oscilace
jsou v podstat& vlny s konstantni frekvenci s odchylkami v disledku tepel-
nych pohybi, kdeZto iontové viny jsou v podstaté viny s konstantni rychlosti
a mohou se vyskytovat pouze tehdy, existuje-li tepelny pohyb. Grupova
rychlost iontovych vin se rovna fazové rychlosti. P¥iciny této rozlisnosti
snadno nahlédneme, pfipomeneme-li si fyzikalni mechanismy obou jevi.
PH elektronovych plazmovych oscilacich ziistavaji ostatni &stice (totiz
ionty) v podstat& pevné na misté, pti iontové akustickych vinach ostatni
tastice (tj. elektrony) zdaleka na mist& neziistavaji, naopak jsou pfetahovany
spolu s ionty a snaZi se odstinit elektrické pole vznikajici nahromadénim
ionttl. Teto stinéni neni viak dokonalé, protoZe, jak jsme vidéli v oddile 1.4,
v disledku tepelného pohybu elektrontt mohou pronikat ven potencialy
tadu KT, Je. Tak dochazi k tomu, Ze ionty vytvafeji oblasti zhusténi a zte-
déni, stejn& jako v oby&ejné zvukové ving&. Stlagené oblasti se rozpinaji do
mist zfedéni, a to ze dvou pii¢in. Pfedné ionty rozptyluje jejich tepelny
pohyb; to vyjadtujc druhy €len pod odmocninou v rov. [4-41]. Za druhé
shluky iontd jsou kladn nabity a vysledné elektrické pole se snaZi je
rozptylit. Toto pole je pfevaing odstinéno elektrony a jenom mala Cast,
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4.7

Viny v plazmatu

Gmérna KT, miZe na shluky iontd pisobit. To vyjadfuje prvni &len pod
odmocninou v rov. [4—41] V disledku své setrvagnosti ionty pieb&hnou,
zhu¥téni a zfedéni vznikaji znovu a vytvafeji vinu.

Druhy proces, o ném¥ jsme hovofili, vede k pozoruhodnému jevu.

Tontové viny budou existovat, i kdyZ se KT, bliZi k nule. To se v neutralnim ‘

plynu nemiiZe stat (rov. [4-36]). Akusticka rychlost potom je
v, = (KT/M)"*. 421

S tim se &asto setkivime v laboratornim plazmatu, v némZ je b&nym
jevem T, » T,. Zvukova rychlost v, je dana elektronovou teplotou (protoze
elektrické pole je ji tmérné) a hmotnosti ionti (protoZe je ji imérna setrvac-
nost tekutiny).

PLATNOST PLAZMATICKEHO PRIBLIZEN{

Pii odvozovani rychlosti iontovych vin jsme uZili podminku neutrality
n, = n,, zatimco jsme pfipustili, aby E bylo kone&né. Abychom vidéli,
jakou chybu jsme do naleho vypottu zanesli, pripustime nyni, aby se n;

liilo od n,, a uZijeme linearizovanou Poissonovu rovnici
— 124 =
V.E = k¢, = elmy — n.y)féo - 443

Elektronova hustota je dana linearizovanym Boltzmannovym zakonem

[4-39] ed,
. ntl =

KT,

Dosazenim do rov. [4-43] dostavame

nye’ en
B+ ="
¢1( " eoK’T) €

ny. M-

en
¢, (K23 + 1) = e—')},. 4-45]
Q
Tontova hustota je dana linearizovanou rovnici kontinuity pro ionty [4-40]
k
ny = Eno”u . (446}

Dosazenim vyrazi [4-45] a [4-46] do iontové pohybové rovnice [4-38]
nachazime

oM 1 _ L ki)
= | engik — ———— + v;KTik | —=nev;, ,
IMnev;, of % T+ K22 Yils 4l o ol
k2 (n.e?12 1
2 0 D
= 4+ KT, 447
@ M( o 1+l ) aal
o (KL __1__ 7K™ 18]
kT\M 1+ ™M ) '

Srovndni iontovych a elektronovych vin 95

Az na faktor 1 + k%42 je to ty vyraz jako ten, ktery jsme obdrzeli predtim
([4-41]). Na3 predpoklad n; = n, vedl k chybé fadu k*i3 = (ZMD/}QZ
Proto¥e ve vitdiné experimentd je Ap velice malé, plati plazmatické pfi-
blizeni s vyjimkou velmi kratkych vinovych délek.

SROVNANI IONTOVYCH A ELEKTRONOVYCH VLN 4.8

Mame-li na mysli viny s kratkymi vinovymi délkami, polozime k%A3 > 1
a z rov. [4-47] dostavame

2 2

n.,e n,e
220" = =02 4491

@ eMK2 & P
ELEKTRON ION

@ w

o t——————=="—
Yz
k

Srovnani disperznich kfivek elektronovych plazmovych vin a iontovd akustickgch vin. OBR. 4-13
LANGMUIROVA
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VAKUOVA SONDA PRERUSOVANE
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MAGNET
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Schéma méFici aparatury na detekci iontovych vin v Q-systému. [Pievzatoz A. Y. Wong, OBR. 4-14

R. W. Motley a N. D’Angelo, Phys. Rev. 133, A936 (1964).]
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OBR. 415

Viny v plazmatu

Pro jednoduchost jsme vzali rovnéZ limitu T - 0. @, je plazmova frek-
vence jontd. Pro vysoké frekvence (kratké vinové délky) se iontové akus-
ticka vIna zméni ve vinu s konstantni frekvenci. Chovani elektronovych
plazmovych vin a iontové akustickych vin mé tedy komplementarni cha-
rakter: zakladni vlastnost prvych je konstantni frekvence, ale pfi velkych k
se stavaji vinami s konstantni rychlosti; zakladni vlastnost druhych je

konstantni rychlost, ale pri velkych k se stavaji vinami s konstantni frek- -

venci. Toto srovnani je znazorn&no na obrazku 4-13.

d=3cm
A BUDICI SIGNAL
\ I\l SEJMUTY SIGNAL
I v (x50)
d=55cm
N BUDICI SIGNAL
I\ SEJMUTY SIGNAL
Yy M (x50)

o 40 80 120 160 200

t(us)
Oscilogramy signalé z budici a ptijimaci miiZky, jel jsou
od sebe ve vzdalenosti d. Podle zpo¥déni je ziejmé, Ze se
jedna o postupujici vinu. [Ptevzato z Wong, Motley aD’An-
gelo, citovana prace.]

Existenci iontovych vin poprvé experimentalné ovéfili Wong, Motley
a D’Angelo. Obrazek 4-14 ukazuje jejich aparaturu; opét se jedna o Q-systém.
(Neni nahodné, Ze se tak Casto zmifiujeme o Q-systémech; peclivé experi-
mentalni ovéfovani teorie plazmatu bylo moZné teprve poté, co byly obje-
veny zpisoby, jak vytvafet klidné plazma.) Viny byly vysilany a snimany
mfizka . umistinymi v plazmatu. Na obrazku 4-15 jsou osciloskopické
zaznamy privadéného a zachyceného signalu. Ze zmény faze lze nalézt
fazovou rychlost (kterd je v tomto pfipadé taz jako grupova rychlost).
Na obi. 4-16 jsou vyneseny fazové posuvy jako funkce vzdalenosti pro
hustotu plazmatu 3 x 10'” m~2. Fazové rychlosti jsou dany sklony téchto

Srovndni iontovych a elektronovych vin

kiivek a na obr. 4-17 jsou vyneseny pro dv& hmotnosti a rizné hustoty
plazmatu n,. ExperimentalnZ je tim ukazano, %e v, nezévisi na @ a n,,
a zarovei dva soubory bodi pro K a Cs ukazuji zavislost na M.
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ZpoZdéni v zavislosti na vzdalenosti sond pfi riiznych frekvencich budiciho
generatoru. Sklon kFivek dava fazovou rychlost. [Pfevzato z Wong, Motley
a D’Angelo, citovana prace.]
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Miétena fazova rychlost iontovych vin v draslikovém a cesiovém plazmatu jako
funkce frekvence. Jednotlivé soubory bodit odpovidaji riiznym hustotim plaz-
matu. [Pevzato z Wong, Motley a D’Angelo, citovana prace.]

OBR. 4-16

OBR. 4-17
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Viny v plazmatu

ELEKTROSTATICKE ELEKTRONOVE OSCILACE KOLME NA B

Dosud jsme predpokladali, Ze B = 0. Je-li viak v plazmatu nenulové mag-
netické pole, miZze vzniknout mnohem vic typl vin. Budeme vySetfovat
jenom nejjednodussi ptipady a zatneme vysokofrekven&nimi elektrosta-
tickymi oscilacemi elektrond $iticimi se v pravych Ghlech k magnetickému
poli. Nejprve bychom méli definovat terminy kolmy (perpendikularni),
rovnobézny (paralelni), podélny (longitudinilni), pticny (transversalni),
elektrostaticky a elektromagneticky. Rovnobézny a kolmy budeme uZivat
pro oznaeni sméru k vzhledem k neporuSenému magnetickému poli B,
Podéiny a pFitny se tyka sméru k vzhledem k oscilujicimu elektrickému
poli E,. Je-li oscilujici magnetické pole B, nulové, jde o vlnu elektrosta-
tickou, v opatném piipadé o elektromagnetickou. Vztah mezi poslednimi
&tyfmi terminy je dan Maxwellovou rovnici

VxE =-B, [4-50]

neboli
k x E, = 0B, H-511

Je-li vina podéind (longitudinalni), k x E, je nulové a vina je rovnéz
elektrostaticka. Je-li vina pfi¢n (transversalni), je B, konetné a vlna je
elektromagneticka. Mezi k a B, nebo E, miiZe oviem byt libovolny uhel,
pak by se jednalo o kombinaci zakladnich modd zde uvedenych.

Vrafme se zpét k elektronovym oscilacim kolmym na B, a pred-
pokladejme, Ze ionty jsou pro frekvence oscilaci prili§ t&zké, takZe se ne-
pohybuji a vytvateji homogenni pozadi kladného naboje. Zanedbame
rovné? tepelné pohyby a polozime KT, = 0. Rovnovazné plazma ma jako
obvykle &asové konstantni a prostorové homogenni n, a B, 2 nulové E,
a v,. Pohyb elektroni se pak Fidi nasledujicimi linearizovanymi rovnicemi

ov
m2%t = —dlE, + V., x Bo). s
on
:‘ +n,V.v, =0, H-531
V.E, = —en,fe- 454

‘Budeme se zabyvat pouze podélnymi vinami k || E,. Bez djmy na obecnosti
mbzeme zvolit osu x tak, aby méla smérka Ej,aosuz tak, aby lezela ve
sméru B, (obr. 4-18). Tak k =k, =E,=E =0, k=kZ a E=EX
Vynechame indexy 1 a e a rozepiseme rov. [4.52] ve slozkach

—iomv, = —eE — ev By, H-55]
_iwmvy = + ev,Bo s H-561
—iwmy, = 0.

Elektrostatické elektronové oscilace kolmé na B

Z rovnice [4-56] vyjadiime v, dosadime do rov. [4-55] a dostavame
iomv, = eE + eBof—?ﬁv R
mo *

b= eE|imw
Sy d [457]

Vsimnéme si, Ze v, se-stAva pfi cyklotronové rezonanci @ = w_ nekoneéné
. .

B, / VLNOPLOCHY

k, E,

B x
Geometrické schéma podélné rovinné
viny Sifici se kolmo na B,,.

To lze ofekavat, protoze elektrické pole méni znaménko s v, a spojité
urych.luje elektrony. Zanedbame-li &leny (v.V)v a Vp, jsou r:wnice pro
tekutinu a rovnice pro jednotlivou &astici totoZné, viechny Castice se
pohybuji zaroveii. Z linearizovaného tvaru rov. [4-53] dostavame

k
n, = —nyv
1 N "
oVx 4-58]

Linearizovanim rov. [4-54] a pouzitim poslednich dvou vysledki dostavame

? w?
1—-—=)E=-2
( wz) e E. |4-59]

Disperzni vztah je tedy

+

ot

2
g [4-60]

Frekve.nce' w,, s€ nazyva horni hybridni frekvence. Tuto frekvenci maji elek-
trosvta.tlcke elektronové viny koimé na B, kdeZzto vilny ve sméru B jsou
obycejné plazmové oscilace s » = w,. Grupova rychlost je opét nulova
pokud zanedbavame tepelné pohyby. ’

OBR. 4-18
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100 Viny v plazmatu
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OBR. 4-19 Pohyb elektronii pfi horni hyBridni oscilaci.

vymizi spolu s hustotou.

=1-

eNl ﬂeN

Sviraji-li k a B hel 9, dostaneme dve

Na obrazku 4-21 je schematicky graf olk,)

=1-

Fyzikalni znazornéni téchto oscilaci je na obr. 4-19. Elektrony v ro-
vinné vin& vytvateji oblasti zhusténi a ztedéni jako pti plazmovych osci-
I cich. Nyni je viak ptitomno B pole kolmé na pohyb a Lorentzova sila
Ofeméiiuje trajektorie v elipsy. Na elektrony piisobi nyni dvé sily vracejici
je zpét do rovnovazné polohy, elektrostaticke pole a Lorentzova sila,

ROVINY KONSTANTNI HUSTOTY

frekvence je proto vEtsi neZ frekvence plazmovych oscilaci. S magnetic-
kym polem jdoucim k nule pajde k nule i o, v TOV. [4—60] a dostaneme
opét plazmové oscilace. Jde-li k nule hustota plazmatu, pajde iw, knule
a dostaneme oby&ejnou Larmorovu rotaci, protoze elektrostatické sily

Existence horni hybridni frekvence byla experimentalng ovéfovana
pruchodem mikrovinného signélu napfic magnetickym polem. Meénime-li
hustotu plazmatu, pak pfi takové hodnotg, pro niZ se @, rovna frekvenci
signalu, snizi se propustnost plazmatu, protoze jsou vybuzeny oscilace
s horni hybridni frekvenci a energie mikrovin je absorbovana. Podle rov.
[4-60] je zavislost w?/w? na hustoté linearni

ne?

2°
€om®

Na obr. 4-20, kde je vyneseno w?/w® jako funkce vybojového proudu,
jenz je 4mérny n, je tato zavislost experimentalné ovéfena.

mo3zné viny. Jedna je stejna jako

plazmové oscilace a druha jako horni hybridni oscilace, ale ob€ jsou mo-
difikovany thlem Sifeni. Podrobnosti jsme ponechali pro cvideni (Gloha 4-7).

pro tyto dvé viny pfi pevném k,

Elektrostatické elektronové oscilace kolmé na B

kde k [k, = tg 3.V dusledku symetri¢nosti rovnice [4-60] je ptipad w > w
tentyz jako w, > @, jenom indexy jsou zam&nény. Pro velka k, béici vlnz:
rovnob&né s B,. Jedna vlna jsou plazmové oscilace pfi @ = druha
vlna ® = w, je nefyzikalni kofen pfi k, — oo. Pipad maléhopkz, kdy
k L B, jsme rozebirali v tomto oddile. Spodni vétev vymizi, zatimco horni
vétev se priblizuje frekvenci hybridnich oscilaci w = w,. Tyto kiivky byly
prvné vypolteny Trivelpiecem a Gouldem, ktefi je také experimentalné
ovétili (obr. 4-22). Trivelpiecedv-Gouldiv experiment byl uskutetnén ve

1.0

BODY MINIMALNI PRUCHODNOSTI
®

2 — ° —
o

\

1 B _
0 | 1 | ] 1\111

0 20 40 60 80 100 120 140

VYBOJOVY PROUD (mA)

Vysledky experimentu dokazujiciho existenci horni hybridni frekvence zmapo-
vanim podminek, pti nichZ dochizi k maximélni absorpci (minimélni priichod-
nosti) mikrovinné energie vyslané nap¥i¢ magnetickym polem. Pole (vyjadfené
prostrednictvim ?/w?), pfi ném? tento jev nastane, je vyneseno jako funkce
vjbojového proudu (imérného hustoté plazmatu). [Ptevzato z R. S. Harp,
Proceedings of the Seventh International Conference on Phenomena in
Ionized Gases, Belgrade, 1965, 11, 294 (1966).]
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OBR. 4-21

Viny v plazmatu

sloupci cylindrického plazmatu. Lze ukazat, ze zména k, je v tomto pripadé
ekvivalentni zmén& hlu $iteni rovinné viny vzhledem k B,

4-6. Ukaite, Ze pii horni hybridni oscilaci jsou eliptické orbity (obr. 4-19) prodlouZeny
vizdycky ve sméru k. (Navod: Z pohybové rovnice odvodte vyraz pro v,fv, jako
funkci wfo,.)

4-7. Nalezn¥te disperzni vztah pro elektrostatické elektronové viny 3ifici se pod
libovolnym {hlem 9 vzhledem k B,. Navod: Zvolte osu x tak, aby k a E lezely v ro-
viné x — - (obr.4-23). Potom

E,=E;siny, E,=Ecosy, E =0

y

(/]
“’P> (l.)c (A)h
@p

0 ky

Trivelpieceovy-Gouldovy disperzni kfivky pro elek-
trostatické elektronové vlny ve vodivém valci napl-
néném homogennim plazmatem, jehoZ osa je sou-
béina s magnetickym polem. {Pfevzato z A. W.
Trivelpiece 2 R. W. Gould, J. Appl. Phys. 30,
1784 (1959).]

{\/.

.

Elektrostatické elektronové oscilace kolmé na B 103

‘\o\ TEORIE
L Oop.
2 ~o~ .

=~ EXPERIMENT

EIE

(3]

0 | | 1 ]
0 2 4 6 8 10
k.a
Experimentalni ovéfeni Trivelpieceovych-Gouldovych kfivek, doka- OBR. 4-22
zujici existenci zp&tnych vin, tj. vin, jejichz grupova rychlost, jak je
vidét ze sklonu disperzni k¥ivky, ma opatny smér neZ rychlost fazova.
[Ptevzato z Trivelpiece-Gould, citovana prace.]

z} B,

—» OBR. 4-23
x

a podobné pro k. Reste pohybovou rovnici obvyklym zpiisobem s homogennim n,,

avy=E, =0

(a) Ukaite, ze odpoved je

oH@? — ©}) + wlwlcos’ 3 =0.
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OBR. 4-24

Viny v plazmatu

(b) Napiste obé fedeni této rovnice kvadratické v w? a ukalte, ¢ v limit¢ $ -0
a 9 - n/2 dostanete vysledek, ktery jiz zname. UkaZte, Ze v t&chto 'imitach je jeden
z kotend nefyzikalni.
() Doplnénim na &tverec ukaZte, Ze shora uvedena rovnice je rovnici slipsy
-1 x?
b0 % _ ’

12 a?

kde x = cos 8, y = 2w’fw} 2 a = 0}2o 0,

(d) Nakreslete tuto elipsu pro w,fw, = 1,2 a co.

(e) Ukaite, Ze pro o, > w, je spodni kofen pro @ vzdycky mensi nez w, pro které-
koliv 3 — 0 a horni kofen vdycky leZi mezi _a w,; pro o, > w, leZi spodni kofen
pod w_, kdeZto horni kofen je mezi w, a w,.

ELEKTROSTATICKE IONTOVE VLNY KOLME NA B

Nyni budeme zkoumat, co se stane s jontové akustickou vlnou, jestlize
je k kolmé na B,,. To svadi k tomu, abychom polozili k. B, pfesné rovno
nule. Dostali bychom tak vysiedek (oddil 4.11), ktery by sice byl matematicky
'spravny, ale nepopisoval by to, co se obvykle v realném plazmatu déje.
Namisto toho ponechame k téméF kolmé k B,; co se tim ,,téméF“ mysli,
objasnime pozdgji. PovaZujme jako obvykle plazma za nekone&né, majici
v rovnovazném stavu asové konstantni a prostorové homogenni n, a B,
a necht je v, = E, = 0. Pro jednoduchost poloZme T; = 0; tim se nepfi-
pravime o Zadny dileZity jev, protoZe, jak uz vime, akustické viny existuji
i pfi T, = 0. Budeme rovnéz predpokladat, e jde o viny elektrostatické
s k x E=0, takte E = —V¢. Geometrie je znazornéna na obr. 4-24,
Uhel iz — 9 povaZujeme za tak maly, Ze miZeme poloZit E=ExaV =
= ik, pokud mame na mysli pohyb ionti. V ptipadé elektronii je viak velky
rozdil, je-li in — 9 nula nebo malg, ale koneéné. Larmortv polomér pro

T

/ VLNOPLOCHY

0 |
™\ | g K E
]
%—e
|
-
X

Geometrické schéma elektrostatické iontové cyklotronni
viny $ifici se pfibliZné kolmo na B,,.

Elektrostatické iontové viny kolmé na B

elektrony je tak maly, Ze se elektrony ve sméru x nemohou pohybovat
a neutralizovat tak prostorovy naboj; cely uginek elektrického pole spotiva
v tom, ¥e nuti elektrony k driftovému pohybu sem a tam v y-ovém sméru.
Jestlize vak 9 neni piesné in, mohou se elektrony pohybovat podél vy-
garkované ptimky (ve sméru B,) na obr. 4-24, pfenaseji naboj ze zapornych
do kladnych oblasti viny a uskutegiiuji tak Debyeliv mechanismus stinéni.
Tonty nemohou podobny pohyb efektivné vykonavat, protoze jejich setr-
vagnost jim nedovoli, aby b&hem periody ub&hly tak velkou vzdalenost.
Proto muZeme v jejich ptipad® k, zanedbat. Mezni thel y = in—9je
umérny poméru iontové ku elektronové rychlosti ve smeru By : y =~ (m/M)" 2
(v radianech). Pro v&tsi Ghly y plati postup, ktery ted ukazeme. Pro mensi
uhly x je nutno postupovat jako v odd. 4.11.

Po tomto zdlouhavém tvodu pristoupime k struénému odvozeni vy-
sledkd. Pohybova rovnice iontd ma tvar

Ma—;%: —eV¢, + ev;, x B,. (461

Ptedpokladame rovinnou vinu $ifici se ve sméru x. Rozepsanim posledni
rovnice do slozek dostavame

—ioMv,, = —eikd, + ev B,
—ioMy;, = —ev,By. [4-62]

Postupujeme podobné jako piedelle a nachazime

ek Q!
Ve =70, (1 - _cz) ) [4-63|
()

kde Q= eB,/M je iontova cyklotronni frekvence. Rovnice kontinuity
pro ionty dava jako obvykle

1464}

m = ,',1020_ Vi «
Predpokladame, e se elektrony mohou pohybovat ve sméru B, protoZe
Ghel y neni nulovy, miZeme tedy pro n¢ uzit Boltzmanniv zakon. V li-
nearizovaném tvaru zni

M _ €01

n, KT,
Plazmatické pfiblizeni n, = n, systém rovnic uzavira. Rovnici [4-63] md-
Jeme pomoci rov. [4-64] a [4-65] zapsat

Q? k K
(1_ c)vix" ok KT nok,

2 Mo eny, o '

4-65]

w
0 - Q2 =k % H-66]
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Pongvadz jsme polozili KT, = 0, miiZeme totéZ zapsat takto

2 _ 02 2,2
o* = Q2 + k*v} |4+67]

To je disperzni vztah pro elektrostatické iontové cyklotronni viny.

Fyzikalni vysvétleni téchto vin je velmi podobné tomu, které jsme
podali na obr. 4-19 pro horni hybridni viny. Ionty maji tendenci oscilovat
jako ve ving akustického typu, ale Lorentzova sila pfedstavuje novou silu
sméfujici k obnoveni piivodniho stavu a jeji vliv se v rov. [4-67] projevi
enem 2. Akusticky disperzni vztah w? = k*v? plati tehdy, vytvateji-li
elektrony Debyeovo stingni. V tomto pfipad€ to éini prolétavanim dlouhé
vzdalenosti ve sméru By,

OBR. 425 Schéma experimentu s elektrostatickymi jontové cyklotronnimi vinami v Q-systé-

mu, [Podle R. W. Motley a N. D’Angelo, Phys. Fluids 6, 296 (1963).]

f (MHz)

B(M

OBR. 4-26 Naméfena frekvence elektrostatickych iontové cyklotronnich vin v zavislosti na

magnetickém poli. [Pfevzato z Motley a D’Angelo, citovana prace.]

Dolni hybridni frekvence

Elektrostatické iontové cyklotronni viny poprvé pozorovali Motley
a D’Angelo, opét v Q-systému (obr. 4-25). Vlny se §ifily radialng smérem
ven napfi¢ magnetickym polem a byly buzeny elektrickym proudem te-
koucim podél osy k malé pomocné elektrod€. Princip buzeni je pomé&rné
slozity a nebudeme se jim zabyvat. Jejich vysledky jsou na obr. 4-26, kde je
vynesena frekvence vin v zavislosti na magnetickém poli. Clen k?v? byl pti

. tomto experimentu maly ve srovnani s &lenem 22 a m&fené frekvence byly

jen o malo vy$§i nez Q..

DOLNI HYBRIDNI FREKVENCE

Budeme se ted zabyvat tim, co se stane, jestlize $ je pfesné =/2 a elektrony
nemohou svym pohybem podél silogar udrzovat neutralitu plazmatu. Na-
misto Boltzmannovym zakonem budou se ted fidit Uplnou pohybovou
rovnici [3-62]. Ponechame-li elektronim koneZnou hmotnost, bude tato
rovnice netrivialni dokonce i tehdy, pfedpokladame-li 7, = 0 a vypustime-li
&en Vp, coz pro jednoduchost u€inime. Pohybova rovnice iontd [4-63]
zQstava nezménéna, takZe

ek s (1 oA\t _
b = 37— =) - [4-68]

V rov. [4-68] zaménime e za —e, M zam a Q_za —w_ a miZeme rovnou
napsat vysledek feSeni rovnice [3-62] pro elektrony pti T, = 0

2\ - 1
Ve = — '—Zkgfbl (1 - %) : 469
Rovnice kontinuity davaji
k k
iy =M e Vits  Mer = "ozo‘ Ver - 14-70}

Ma-li platit plazmatické pfiblizeni n, = n_,, musi byt v,; = v_,. PoloZme
rovnice [4-68] a [4-69] rovné sob& navzajem a dostaneme

Q? w?
M{1—=2)= —m[1-2),

1 1
o} (M + m) = mw? + MQ? = &’B? (_ + _>’
m

M
, ¢€B?
o == Qo,,
o = Q)" = o 1471

4.11
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Viny v plazmatu

To nazyvame dolni hybridni frekvenci. Je to frekvence, kterou by mély
elektrostatické iontové oscilace, kdyby 8 bylo pfesng n/2. Protoze je obtizné
drzet § s pozadovanou pfesnosti na této hodnotg, lze frekvenci @ = w,
ztidkakdy pozorovat.

ELEKTROMAGNETICKE VLNY S B, =0

Podle slozitosti prichazeji nyni na fadu viny s B, + 0. To jsou pfitné
elektromagnetické viny — svételné viny &i radiové viny prochazejici plaz-
matem. Zaineme struénym prehledem chovéani svételnych vin ve vakuu.
Piisluiné Maxwellovy rovnice jsou

VxE =-B, [+72|

1 .
—V x B, = ¢gE,, 731
Ho

nebof ve vakuu je j = 0. Rovnici [4-73] délime ¢, a aplikujeme na ni ope-
rator rotace a dosadime ji do &asové zderivované rovnice [4-72]. Ponévadz
1/(goHo) = ¢*, dostavame

2V x(VxB)=VxE =—B,. [4-74]

Opét predpokladame rovinné viny s vinovym faktorem exp [i(kx — cwt)]
a dostavame

0B, = —c’k x (k x B)) = —c’[k(k.B,) — k’B,]. 4751

Protoze podle jiné z Maxwellovych rovnic k.B, = —iV.B, = 0, je vy-
sledek
w? = kic? 14-761

a c je fazova rychlost w/k svételnych vin.

V plazmatu s B, = 0 zdstava rov. [4-72] nezmenéna, ale k rovnici
[4-73] musime pfitist ¢len jj, odpovidajici poruchovym prouddm v di-
sledku pohybt nabitych &astic

AV x B, =1 +E,. [477]
€o

Casova derivace této rovnice je

1§
c*V x B, = P a—t‘ +E, H-78]
a rotace rov. [4-72] dava
V x (VxE)=VV.E)- VE = -V xB,. 14791

gt e ey

Elektromagnetické viny s B, = 0

Vyloutime-li V x B, a pfedpokladame-li zavislost exp [k .r — ot)],
dostavame . 2

1 50)) w
~k(k .E,) + K’E, =s—?i‘ +c—2E1. [4-80]
0

Pfi¢nymi vlnami rozumime k.E, =0,z toho plyne
iw
(0 — PKP)E, = — a_i" 4-81]
0

Mame-li na mysli svételné viny nebo mikroviny, bude jejich frekvence tak
vysoka, Ze mizeme ionty povaZovat za pevné a proud j, je potom vysled-
kem jeding pohybu elektroni

ji = —neeve, . |4-82]
Z linearizované pohybové rovnice pro elektrony dostavame (pro KT, = 0)

é’ve i

m = —eE
ot r
eE
. 1
vc 1 =T H-83|
imw

Rovnici [4-81] miZeme nyni zapsat

. 2
i© ¢E ngye

(0 — KYE, = —nge—=——E,. 84|
g | imw  gym

Na pravé strang poznavime vyraz pro cog a vysledek je
o =} + k. 485

To je disperini vztah pro elektromagnetické viny $ifici se plazmatem
bez stejnosmérného magnetického pole. Vidime, Ze disperzni vztah pro
vakuum [4-76] je pozménén o &len ?, pripominajici plazmové oscilace.
Fazova rychlost svételnych vin v plazmatu je v&t¥i nez rychlost svétla

-

2 2
w [4))
2 = 2 P 2
vd,—kz—c +k2>c. |4-86]

Grupova rychlost neméze viak rychlost svétla prekrotit. Z rov. [4-85]
nachazime
— ==, 447)

takZe v, je mengi neZ ¢, vidycky kdyz v, je vEtSi neZ c. Disperzni vztah
[4-85] je na obr. 4-27. Pfipomina nam graf z obr. 4-5 pro plazmové viny,
ale disperzni vztah je ve skuteCnosti zcela odlidny, protoZe asymptoticka
rychlost ¢ na obr. 4-27 je nesrovnateln® v&tsi nez tepelna rychlost v, na
obr. 4-5. Dalezit&ji je rozdil v Gtlumu téchto vin. Plazmové viny s velkym ko,
jsou silng tlumeny; k tomuto vysledku se dostaneme z kinetické teorie
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OBR. 4-27
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Viny v plazmatu

v 7. kapitole. Elektromagnetické viny se naopak pfi velkych kc stavaji
#adnou svételnou vinou a v této limité nejsou piitomnosti plazmatu tlumeny.

Pro disperzni vztahy, jako je rov. [4-85], je ptiznatna existence tzv.
mezni frekvence. Vysilame-li plazmatem mikrovinny svazek s danou frek-
venci o, vlnova délka 2n/k bude mit v plazmatu hodnotu pfedepsanou

w

k
Dispermi kfivka elektromagnetickjch vin
v plazmatu bez ss magnetického pole.

rovnici [4-85]. Bude-li se hustota plazmatu a tudiZ i w] zvySovat, musi
se k? zmen¥ovat a vinova délka bude stale v&tsi a v&t3i, az konené dosahne
takové hustoty, Ze k? bude nula. Pro hustoty vét8i neZ tato mezni nemiiZe
7adné realné k spliiovat rov. [4-85], vina se nemize 3ifit. Tento mezni
ptipad nastane pii kritické hustoté n,, pfi niz © = a,, tj. (z rov. [4-25])

2/,2
n, = gmw?*fe’. [4-88]

Je-li n piilid velké nebo w prili§ malé, elektromagnetickd vina nemuize
projit plazmatem a podle rov. [4-85] je k imaginarni

ck = (0* — 0})'? = {0l — *|'?. 14891

Protoze prostorova zavislost viny je exp (ikx), bude pfi imaginarnim k
exponencialng tlumena. Hloubku vrstvy d, do niZ signal pronikne, vypoc-

teme takto
¢

(wﬁ _ w2)1/2'

Pro laboratorni plazma lezi mezni frekvence vétSinou v oblasti mikrovin.

e =g M= =k = [4-90]

EXPERIMENTALNI POUZITI

Skutetnost, 7e existuje mezni frekvence, nabizi snadny zpisob méfeni
hustoty plazmatu. Mikrovinny signal z klystronu je do plazmatu vysilan
trychtyfovou anténou (obr. 4-28). Svazek, ktery prosel plazmatem, je za-

Experimentdlni poufiti

chycen jinou anténou a detegovan krystalem. Mefime-li frekvenci nebo
hustotu plazmatu, zmizi detegovany signal, jakmile je nEkde v plazmatu
splnéna podminka [4-88]. Timto postupem zjistime maximalni hustotu.
Neni to prili§ vhodny & mnohostranny zpiisob, protoze oblast frekvenci
generovanych jednim mikrovinnym generatorem je omezena.

PLAZMA

DETEKTOR

KLYSTRON

Mikrovinné stanoveni hustoty plazmatu méfenim mezni frekvence prochazejiciho sig-
nalu,

Pro méfeni hustoty se vieobecn& uziva metody zaloZené na jevu dis-
perze, tj. na zméné indexu lomu predpovédéné rovnici [4-85]. Index lomu 7
je definovan

fi = clv, = cko. H-91]

Je zFejmé, Ze se méni s w, tzn. plazma je disperznim prostfedim. K méfeni
se uziva mikrovinny interferometr (obr. 4-29), pracujici na tychz fyzikalnich
principech jako Michelsondv interferometr. Signal klystronu je rozdélen
a veden dvéma cestami. Jedna &ast signalu prichazi k detektoru ,referenc-
nim ramenem®, druha je poslana skrz plazma a zachycena trychtyfovymi
anténami. Detektor reaguje na sttedni hodnotu tverce souttu amplitud
zachycenych signalii. Tlumicim &lenem (atenuatorem) a posouvatem faze
jsou nejprve signaly nastaveny tak, aby se pred vytvofenim plazmatu jejich

VLNOVOD

}<- REFERENGCNI RAMENO——{

‘-»RAMENO [ PLAZMATEM“"
KLYSTRON

PO

T CLEN

DETEKTOR

PLAZMA

Mikrovinny interferometr pro méfeni hustoty plazmatu.
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OBR. 4-28
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OBR. 4-29



112 Viny v plazmatu

amplitudy sob& rovnaly a féze byla posunuta o 180°, takZe na vystupu
detektoru je nula. Vytvofime-li pak v pfislu$ném objemu plazma, prodlouzi
se vinova délka signalu jim prochazejiciho (obr. 4-30), jeho faze se zméni

n
VWY visur
DETEKTORU

L HUSTOTA

STRUKTURA VLN
V PLAZMATU

OBR. 4-30  Signil na vystupu interferometru (vpravo) pfi restouci hustoté plazmatu. Vlevo jsou
odpovidajici uspofadani vin v plazmatu.

EZNi
EKVENCE

3=

OBR. 4-31 Plazmaticka &ofka méa neobylejné optické vlast-
nosti, protoZe index lomu je mensi neZ jedna.

\
1
1

337

e

SVAZEK E

OBR. 4-32 Impulsni kyanovodikovy laser emitujici zafent 4 = 337 pm. Plazma vznika pfi vybiti
kondenzatoru pfes prstencové elektrody ve smési methanu a dusiku.

Experimentdlni pousziti 113

a na vystupu detektoru bude nenulova hodnota. Jak poroste hustota, projde

. signal na vystupu maximem a minimem pokaZdé, kdyZ se faze posune o 360°.

Primérnad hustota plazmatu se vypoéte z poétu interferenénich posuvil.
Nejcastéji se uziva dostate¢ng vysoka frekvence, aby tento poget byl maly;
potom je mezi nim a hledanou hustotou pfima amérnost -(iloha 4-11).
Citlivost této metody je pti nizkych hustotach omezena stabilitou referend-
niho ramene vii¢i vibracim a tepelné roztaznosti. Rovn&z se musi zapocitat
korekce na utlum v disledku sraZek a na ohyb a odraz mikrovinného
svazku v plazmatu konetnych rozmér.

Skutecnost, Ze index lomu plazmatu je mensi neZ jedna, ma nékteré
zajimavé disledky. Konvexni plazmatickd &otka (obr. 4-31) je rozptylka
a nikoliv spojka. Tento efekt se ukazal jako daleZity mechanismus pti
¢innosti impulsnich plynnych laserd. Na obr. 4-32 je znazornén laser v HCN
excitovany impulsnim vybojem mezi prstencovymi elektrodami. Plazma,
jez je v blizkosti osy husté a pfi st¥nach Fidsi, vytvafi zapornou &olku.
Zakfivena zrcadla maji zadrZovat svételné paprsky v oblasti vyznatené
na obr. 4-32, ale defokusaéni efekt plazmatu, je-li jeho hustota prili§ vysoka,
porusi optické vlastnosti této soustavy. Laser nezalne pracovat, dokud
hustota plazmatu neklesne pod kritickou hodnotu. Timto jevem miZeme
vysvétlit zpoZzdéni mezi elektrickym a optickym impulsem v takovych lase-
rech. HCN laser pracuje na vlnové délce 4 = 337 mikrond (um), coZ odpo-

vida frekvenci
f= ¢ 3x 108
T AT 3x 1074

Kriticka hustota podle rov. [4-88] je
n, = egm(2nf)/e? = 102 m~3.

= 10'? Hz.

KOSMICKA LOD =

tﬁ@u NAVRATU

; IONOSFERA

Ptehnané znazornéni zemské ionosféry, ilustrujici vliv plazmatu na OBR. 4-33
radiové spojeni.
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ULOHY

OBR. 4-34

Viny v plazmatu

V dasledku dlouhé drahy paprskli plazmatem je vSak defokusacni efekt
patrny dokonce pfi n = 10'8 m™3, co? je Fadov& rovno po&ategni hustotd
plazmatu. U CO, laserti, pracujicich na 10,6 pm, kde n, ~ 10**m™3, se
podobné potiZe nevyskytuji.

Snad nejznaméj$im dasledkem efektu mezni frekvence v plazmatu je
jeho vliv na kratkovlnné radiové spojeni. Dojde-li radiova vina aZ k iono-
sféfe, kde je hustota plazmatu dostatetné vysoka, odrazi se (obr. 4-33);
tak je moZno vyslat signal kolem Zemg. Je-li maximalni hustota 10'2m™?,
je kriticka frekvence fadové 10 MHz (srv. rov. [4-26]). Abychom mohli
udrzovat spojeni s kosmickymi lodémi a druzicemi, musime uzit vy$sich
frekvenci, které ionosférou pronikaji. Vstupuje-li viak vracejici se kosmicka
lod znovu do atmosféry, vznika pfi intenzivnim zahfati plazma, které
zplsobi vypadek spojeni (obr. 4-33).

4-8. Hannes Alfvén, ktery jako prvy z oboru fyziky plazmatu obdrZel Nobelovou
cenu, vyslovil domnénku, Ze vesmir ve svém prapiivodnim stavu se symetricky skladal
z hmoty a antihmoty. Pfedpokladejte, Z¢ vesmir byl v jistém okamziku homogenni
smési protonti, antiprotond, elektroni a pozitroni, ptidemz hustota kaZdé¢ho druhu
castic byla ng,.

«(a) Najdéte dispezni vztah pro vysokofrekvenéni elektromagnetické viny v takovém
plazmatu. MiZete zanedbat srazky, anihilace a tepelné efekty.

X(b) S pouZitim Poissonovy rovnice najdéte disperzni vztah pro iontové viny. MiiZete
zanedbat T, (ale nikoliv T}) a piedpokladejte, 2e viechny leptony* se fidi Boltzman-
novym zakonem. )

J 49. Ukazte, %e pro elektromagnetické viny se index lomu rovna druhé odmocning
ptislusné dielektrické konstanty plazmatu (stv. dlohu 4-4).

_410. V draslikovém plazmatu Q-systému miZeme &ast x elektronti nahradit zapor-
nymi Cl ionty. V 1m? plazmatu potom je n,, iontd K*, xn, iontd C1~ a (1 —x)n,
elektront. Pro x = 0,6 vypottéte kritickou hodnotu n,, jestlize svazek mikrovin
s vlnovou délkou 3 cm ma pravé mezni frekvenci.

v 4-11. Pro vySetfovani nekoneéné planparalelni vrstvy plazmatu tloustky 8 cm je uzit
8-milimetrovy mikrovinny interferometr (obr. 4-34).

som—f

8 cm

* tj. elektrony i pozitrony — pozn. piekl.

.

Elektromagnetické viny kolmé na B,

(a) Ja’ké Je hustota plazmatu, jestlize plazma je homogenni a na vystupu byl odeéten
fazovy posuv 1/10 vzdalenosti min—mir \ 0zn.: vzdélenost min-min odpovida fazo-
vému posuvu o 360°)

(b) Dokaite, 2 pro maly fazovy posuv je hustota imérna velikosti tohoto posuvu.

ELEKTROMAGNETICKE VINY KOLME NA B,

Nyni se budeme zabyvat Sifenim elektromagnetickych vin v pEitomnosti
magnetického pole. Probereme nejprve ptipad, kdy se vina 3ifi kolmo na B,,
k 1 B, Vezmeme-li pfitné viny, k L E,, mame je§té dvé moZnosti: E

miize byt rovnobézné s B, nebo kolmé na By, (obr. 4-35). 1

Geometrické schéma elektromagnetickych vin
Sificich se kolmo na B,

Radna vlna, E, | B,

Je-li E, rovnob&zné s B, mizeme poloZit B, = By, E,=Ejak=kx
V realném experimentu této konfiguraci piblizné odpovida svazek mikro-

yln, dopadajicich na sloupec plazmatu, kdy delsi strana prifezu vinovodu
Je rovnobézna s B, (obr. 4-36).

S

Radna vina vyzafovani z antény na konci vinovedu do sloupce plazmatu s magne-
tickym polem. ’

4.14

OBR. 4-35

4.14.1

OBR. 4-36
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4.14.2

OBR. 4-37

Viny v plazmatu

Vlnovou rovnici pro tento pfipad je opét vztah [4-81]

iw, ring
(@ — K)E, = — —j, = —ewv,,. 1492
& - &

* Protoze E, = E 4, je na pravé strané jenom slozka v,,. Ta je dana pohy-

bovou rovnici
‘ madv, [0t = —eE,. [4-93]

ProtoZe to je tyz vztah jako v ptipadé B, = 0, je i koneCny vysledek tyz
jako pfedchazejici

o? = o} + k2 14-94|

Tato vlna, v niZ E, H B, se nazyva Fddnou vinou. Terminy ,fadny“ a ,,mi-
mofadny* jsou prevzaty z krystalové optiky, byly viak zaménény. Ve
fyzice plazmatu je rozumngjsi nazyvat ,fadnou” vinou tu, ktera neni ovliv-
néna magnetickym polem. Ptisna analogie s krystalovou optikou by vy-
7adovala nazyvat ji ,,mimofadnou” vinou.

Mimofadna vina, E, L B,

Je-li E, kolmé na B, bude pohyb elektront ovlivnén polem B, a disperzni
vztah se zméni. Pfi rozboru tohoto piipadu jsme v pokuSeni poloZit
E, = E,¥ a k = kx (obr. 435), ukazuje se ale, Ze viny s E, 1 B, maji
sklon byt elipticky polarizované, namisto rovinné polarizované. To zna-
men4, kdyz takova vina vstupuje do plazmatu, vznika sloZka E, ve sméru k,
a tak se vlna stava &aste¢n& podélnou a &aste¢né ptitnou. Abychom mohli

|1
Bo

x &,

Vektor E mimofadné viny je elipticky polarizovan.
Sloiky E, a E, jsou pi oscilaci fazov& posunuty
0 90°, tak¥e koncovy bod vysledného vektoru elek-
trického pole E, opiSe elipsu béhem kaZdé periody
viny.

Elektromagnetické viny kolmé na B,

tento mod spravné probrat, musime pfipustit, Z¢ E, md jak x-ovou, tak
y-ovou sloZku (obr. 4-37)

E,=EX+Ey. H-95|
Linearizovana pohybova rovnice pro elektrony (pro K7, = 0) je nyni
—imwv,, = —elE + v, x By). [4-96]
Pouze sloZky x a y jsou netrivialni
—ie
v, = —’E)—(Ex -+ vyBO) s
—ie

b, = —(E, = 0,By). 1497]

Indexy 1 a e jsme vynechali. Obvyklym postupem nachazime pro v, a v,

vyrazy
e o, o\ !
mss (i) (1)
mw o @

e g @ LA
by = —zE,+Z)—Ex 1—55 . 1498

Rov. [4-80] je vlnova }ovnice, v niZz nyni musime zachovat podélny &len
k.E, = kE,

. iw we
(@® = *k*)E, + PkE .k = — —j, = iny—v,, . 14-99]
& &

RozepiSeme tuto rovnici do sloZek a s pouzitim rov. [4-98] dostavame

e e [ o, o\!
@‘E, = lwnoe%<1Ex + EE’) <1 - w—‘;) ,

. e (. o, w?\"!
(wz — cZkZ)E, = —1(2mge%<zEy - EE"> <l - w-;) . 4100
o

PouZijeme definici pro w, a miizeme tuto soustavu zapsat

2 2
o3
w
®
2 2
[(co2 - c2k2)<1 - %) - wﬁ] E, ~ igi%Ex =0. [4-101]
® ©
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4.15

Viny v plazmatu

To je soustava linearnich rovnic pro E, a E,, ktera bude mit nenuiové
feSeni jenom tehdy, je-li nulovy determinant z koeficienti

"A B = 0. '|4-|02|

C D

Pong&vadz koeficient 4 je w? — w?, kde w, je horni hybridni frekvence
definovana rovnici [4-60], mizeme podminku AD = BC zapsat

ol A
| (wz—wﬁ)[wz—wﬁ—-czkz(l—g = —‘(’;— ,

¢k _ o — of - [(wjodol/(e® - o))

2 2

5 14-103]
w w” — wc

. , P . . ’ 2 ’
To lze nékolika tipravami zjednodusit. Nejprve nahradime w, na prave
P z H 2 2. £z
stran€ vyrazem a)c2 + wﬁ a vynasoblme " — W dostavame

ik - wi(w? - 0}) + (jol|w?) _
R e T
? 0¥ 0? — o)) + wlo?
- =1- —% 7 N (2 N
o? (0 - o) (0 - o})
@2 wo? - 0l) - o’ - o)
=1-—3 ( 2 _ (2 _ 2) ’
® 0? — o) (0 — o}
2 2.2 2 :
i}?=%=1_w_§32__z))_§ 4104
va 0? o — o}

" To je disperzni vztah pro mimofddnou vinu. Je to elektromagneticka vina,

Casteiné piiéna a &astein® podéina, ktera se §ifi kolmo na B, s E, kol-
mym na B

MEZNI FREKVENCE A REZONANCE

Disperzni vztah pro mimoradnou vinu je podstatn€ sloZit&jsi nez kterykoliv
z t&h, s nimiZ jsme se doposud setkali. NeZ za¢neme analyzovat jeho vy-
znam, bude uZiteiné, zavedeme-li terminy mezni frekvence a rezonance.
O mezni frekvenci v plazmatu hovotime, kdyZ index lomu klesa k nule,
tzn. kdyZ se vinova délka stava nekonecnou, nebot 7 = ck/w. Rezonance
oznaduje ten piipad, kdy index lomu roste do nekonetna, tzn. kdy vlnox_'é
délka jde k nule. Sifi-li se vina oblasti, v niz se méni w, a o, muze dojit
k obdma jevm. Obecng lze Fici, Ze pfi mezni frekvenci se vina odrazi,
pti rezonanci je absorbovana.

Mezni frekvence a rezonance

Rezonanci mimofadné viny nalezneme tak, Ze v rov. [4-104] polo-
Zime k rovno nekoneénu. Je-li ® kone&né a k — oo, plyne z toho w — @y
takze k rezonanci dojde v takovém mist& plazmatu, kde

2 . 2 2 _ 42
o = 0} + 0 = 0?. 4-105)

V tom snadno poznavame disperzni vztah pro elektrostatickou vinu $ifici
se napfi¢ B, (rov. [4-60]). BliZi-li se vlna s danym o k mistu rezonance,
blizi se fazova i grupova rychlost nule a energie viny se pteméni v energii
oscilaci s horni hybridni frekvenci. Mimofadna vina je &asteing elektro-
magneticka a asteng elektrostaticka. D4 se snadno ukézat (iloha 4-12),
Ze pii rezonanci ztrici tato vina sviij elektromagneticky charakter a pre-
chazi v elektrostatické oscilace.

Mezni frekvence mimofadné viny nalezneme, poloZime-li k v rov.
[4-104] rovno nule. Po vyd&leni dvojélenem w? — w? miZeme vyslednou
rovnici pro @ napsat
1

o* 1 — [w}f(w® - w‘z’)] [4-106]

Nékolika vhodnymi algebraickymi ipravami ziskame jednoduchy vyraz
pro w '

N

1=

2
w w
P __ c
1-=2= =,
w w
2 2 _ )
0° F oo, —w;, =0. . 14+-107]

KaZzdé ze znamének nam da jinou mezni frekvenci, nazveme je wy a ;.
Koteny téchto dvou kvadratickych rovnic jsou

wg =3 o, + (@2 + 40})"?],
oy =3 —o, + (@ + 402)V7]. [4-108)

Pted odmocninami jsme nechali znaménka plus, protoZe se drzime umluvy,
Ze w je vidycky kladné, viny postupujici ve sm&ru — x budou mit zaporné k.
Z divoda, které objasnime v nasledujicim oddile, nazvame wy a w, pravo-
tocivd a levotolivd mezni frekvence.

Mezni a rezonanéni frekvence rozdéluji disperzni diagram na oblasti,

v nichZ se vina bud miZe nebo nemuze §ifit. Je nazorngjsi namisto obvyklého
grafu o = (k) vynést zavislost fazové rychlosti na frekvenci, & piesngji

119



120

OBR. 4-38

OBR. 439

Viny v plazmatu

13,— 7/% | % X VLNA
/ N —

Disperze mimoFadné viny znazornéni jako zména fazové rychlosti v zavislosti na frek-
venci. Ve vytarkovangych oblastech se vina nesifi.

R
wp w

Podobny disperzni diagram pro fadnou vinu.

feteno, zavislost w?/c?%k? = 1/A* na o (obr. 4-38). Pii interpretaci této
zavislosti si predstavme, Ze @, je pevné a Ze do plazmatu je zvnéjSku vy-
slana vina s pevnou frekvenci . KdyZ vlna postupné prochazi oblastmi
s rostouci hustotou, naristaji viechny frekvence w,, @, @, @ wg a posunuji
se na grafu doprava. To je totéZ, jako kdyby se hustota plazmatu neménila
a frekvence @ by se postupné sniZovala. PouZijeme druhou pfedstavu:
pfi velkém o (tili malych hustotach) se fazova rychlost bliZi rychlosti
svétla. KdyZ vina postupuje dale, vzrista vy, dokud neni dosaZeno pravo-
totivé mezni frekvence o = wy, kdy je v, nekonetné. Mezi o =wg a =,
je w?[k* zaporné, vlna se nemiZe Sifit. Pfi @ = , nastava rezonance,
v, jde k nule. Sifeni je opét moZné v oblasti mezi w = w, 2 © = @y, kdy

il A

Elektromagnetické viny rovnobésné s B,

vlna podle toho, zda je v meni nebo vEtdi nez w,, postupuje rychlosti
vEt$i nebo mensi neZ c. Z rovnice [4-104] je ztejmé, Ze pfi w = o, postu-
puje vlna rychlosti c¢. Pak nasleduje dalsi oblast w < w;, kdy se vlna
nemtzZe §ifit. Mimofadna vina ma tedy dv& oblasti §ifeni, odd&lené zaka-
zanym frekvenénim pasmem.

Pro srovnani je na obr. 4-39 stejny druh zavislosti pro fadnou vinu.
Tento disperzni vztah mé jenom jednu mezni frekvenci a Zadnou rezonanci.

ELEKTROMAGNETICKE VLNY ROVNOBEZNE S B,

PoloZime nyni k ve sméru osy z a pro E, poriechéme ob¢ pticné slozky
E . aE
x ¥y

k = kz, E,=EX+EY. H-109]

MiZeme pouzit vinovou rovnici [4-99] pro mimofadnou vinu, zménime-li
jednoduge k z k% na k. Tak z rov. [4-100] dostaneme nyni slozky

»? io,
(@® = K)E, = W(Ex Y Ey),

2 .
2 252 @y 1w,
o® — c*k*)E, = —E5-— | E, + —E_]. 4-110
( )E, 1-@}e*\” o~ H-110l
Pro struénost uzijeme oznaceni
2
o= —ai";-—z- [4-111]
. 1- o, /(D
a spfaZené rovnice pro E, a E, miZeme pfepsat
)
(w* — c*k* — ) E, + ioz;"Ey =0,
2 .22 : . D
(w? — c?k —a)E,—wt—a—)Ex=0. H-112]
PoloZime-li determinant z koeficientd rovny nule, dostavame
(@* = Ak* — o) = (aw [w)?, (4113
0 = M — o= towjo. [+114]
Tedy
2 .
1) 1) ,
- =allt =) =755 1i’~°>=
o) 1—(0?e?) w
1 + (o o w?
2 £ (o) P -5

= =
P [1 + (wc/w)] [1 - (wc/w)] ¥ (CDC/CO)
7nainénko F ukazuje, Ze existuji dvé moZna feSeni rovnice [4-112], od-
povidajici dvéma riznym viniam, jez se mohou §ifit rovnobéing s B,

4.16

121



Viny v plazmatu

Disperzni vztahy jsou

252 24,2
_CLZ =1-7 i)p(/a()l)/w) (Rvina) -~ 4116}
2k2 2{ .2
a2 =S =11 .(:P(ia))/w) (L vlna) [+117]

Ukazuje se, 7e R a L vlny jsou kruhové polarizovany a symboly R a L
znamienaji, ze jde o pravotoéivou kruhovou polarizaci* a levotofivou kru-
hovou polarizaci (dloha 4-14). Geometrické uspofadani ukazuje obr. 4-40.

|
By

Iik K
< ,
Er EL

X

OBR. 440  Geometrické schéma pravo a levototivych kruhové po-

larizovanych vin, $ificich se ve sméru B,,.

V R ving se pfi pohledu ve sméru B,, vektor elektrického pole s Casem otaci
ve sméru hodinovych ruditek a u L viny je to naopak. ProtoZe rov. [4-116]
a [4-117] zaviseji pouze na k?, je smér rotace vektoru E, nezavisly na zna-
ménku k, viny §ifici se v opainém sméru jsou polarizovany tymZ zplisobem.
Shrneme: Hlavni elektromagnetické viny Sifici se rovnobézné s B, jsou
pravoto&ivé (R) a levotogivé (L) kruhové polarizovana vina; hlavni viny
§ifici se nap#i¢ B, jsou rovinné polarizovana vina (o vina)** a elipticky
polarizovana vina (X vina)**.

Nejprve se zabyvejme meznimi frekvencemi a rezonancemi vin R a L.
U R viny se pfi ® = @, stava k nekonetnym, dochazi k-rezonanci s cyklo-
tronnim pohybem elektront. Rovina polarizace se otaci tymz smérem jako

* Pro pravotoGivou vinu jsme ponechali podle angli¢tiny oznaeni R (namisto P), aby
u oznaceni frekvence nedochazelo k zaméng s w,, frekvenci plazmovych oscilaci —
pozn. pfekl

«x  O—X: zkratka pro ordinarius (fadny) a extraordinarius (mimofadny) — pozn. prekl.

s deten

Experimentdlni disledky

rotujici elektrony, vina stale zrychluje jejich pohyb, ztraci svou energii
a nemize se $ifit. L vlna oviem nema rezonanci pti cyklotronni frekvenci
elektrond, protoZe se otaci v opatném smyslu. Jak snadno pozname z rov.
[4-117], pro kladné w nema L vina rezonanci. Kdybychom byli do nasich
vypoéta zahrnuli pohyb iontd, zjistili bychom, Ze L vlna ma rezonanci
pii ® = Q, nebot by se pak otalela stejné jako rotujici ionty.

i\ L VLNA i R VLNA
_ \ /

% AN

I X

| \\\

. ! \\‘~

|
|
|
|
e
|
|
|
|
|
|

WR

vf,/cz jako funkce w pro L a R viny. Oblasti, kde se vina neSifi (zakazana pasma,
va/c* < 0) nejsou vytarkoviny, protoZe nejsou ob&ma vinim spoletné.

Mezni frekvence ziskame, polozime-li v rov. [4-116] a [4-117] k = 0.
Tim dostaneme tytéZ rovnice, jako byla rovnice pro X vinu (rev. [4-107]),
tedy i mezni frekvence jsou tytéZ. R vina, s minus znaménkem v rov. [4-116]
a [4-117], ma vy3si mezni frekvenci w, danou rovnici [4-118], L vina,
s plus znaménkem, ma niz$i mezni frekvenci w,. Z toho divodu jsme jiz
dtive zvolili oznadeni wg, w,. Disperzni diagram pro R a L viny je na
obr. 4-41. L vina se chova jako O vlna, zakizané pasmo ma pfi nizkych
frekvencich, aviak mezni frekvenci je w, a nikoliv-w,. Zakazané pasmu
pro R vinu je mezi w, a w,, ale pod @, je druhé pasmo Sifeni, v némz
v, < ¢. Viny v této nizkofrekvencni oblasti nazyvame hvizdy a jsou mimo-
fadné dilezité pro studium jevi v ionosféfe.

EXPERIMENTALNI DUSLEDKY
Hyvizdy
Jiz prvé vyzkumy vyzatovani radiovych vin z ionosféry ibyly odménény

objevem riznych hvizdavych zvuki v oblasti slysitelnych frekvenci. Obra-
zek 4-42 ukazuje spektrogram zachycenych frekvenci jako funkei &asu.
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OBR. 4-42

OBR. 443

Viny v plazmatu

Vidime n&kolik typickych klesajicich klouzavych tond, které miZeme sly3et
pfes reproduktor. Tento jev miZeme snadno vysvétlit pomoci disperznich
charakteristik R viny. Pt tideru blesku na jizni zemské polokouli vznikne
radiovy 3um na viech frekvencich. V plazmatu ionosféry a magnetosféry
vzniknou rtizné viny, z nichz R viny postupuji podél zemského magne-
tického pole, jsou vedeny silodarami a zachyceny pozorovateli v Kanadé¢.

20 —

f (kH2)
|

t (s)

Skutetny spektrogram hvizdovych signalii. Zakfiveni je zpilisobeno
nizkofrekventni vétvi dispermiho vztahu pro R vinu (obr. 4-41).
Frekvence ptijimate je rozmitina mezi 0 a 20 kHz a na stinitku
vytvaFi vertikalni stopu. Z&emnini skvrn na ziznamu je Gmérné inten-
7ité signalu pfi prisluiné frekvenci. Pohyb tmavé skvrny dold pfed-
stavuje klouzavé klesajici ton. [S laskavym svolenim p. D. L. Car-
pentera, J. Geophy. Res. 71, 693 (1966).]

Schematické znazornéni vzmiku hvizdd.
Drahy A, B, C odpovidaji signilim ozna-
tenym stejné na obr. 4-42.

Rozdilné frekvence v8ak dorazi v rozdilnych &asech. Z obr. 4-41 vidime,
7e pro < w2 fazova rychlost roste s frekvenci (iloha 4-15). Da se
rovné? ukazat (iloha 4-16), Ze s frekvenci roste grupova rychlost. Nizké
frekvence tedy dorazi pozdéji, a tim vznika klesajici ton. Jedinym bleskem
mize vzniknout n&kolik hvizda, nebot viny se mohou §ifit podél riiznych
silodar A, B, C (obr. 4-43). Jelikoz viny maji o < w,, musi mit frekvenci

3
¥
:

wrizi b

Experimentdlni disledky

niz$i nez nejnizdi cyklotronni frekvence podél silo&ary, tj. okolo 100 kHz.
Hyvizdy lezi bud ptimo ve slySitelné oblasti, nebo mohou byt snadno v sly-
Sitelné signaly pieménény heterodynovym pfijimaem.

Faradayova rotace

Bude-li rovinné polarizovana vina vysilana plazmatem podél magnetic-
kého pole, bude se jeji rovina polarizace otaget (obr. 4-44). Tomu porozu-
mime na zakladé rozdilnych fazovych rychlosti R a L vin. Z obr. 4-41 je

Faradayova rotace polarizalni roviny elektromagnetické viny po-
stupujici rovmob&iné s B,

® B8,

DD

Rovinné polarizovana vina jake soudet levo a pravototivych kru-
hové polarizovanych vin.

zfejmé, Ze pro velké w postupuje R vina rychleji nez L vina. Predstavme
si, Ze rovinn& polarizovana vina je soudtem R viny a L viny (obr. 4-45).
Obé viny maji oviem tutéz frekvenci. Po N cyklech se vektory E; a E;
vrati do svych potatetnich poloh. Na dané vzdalenosti d viak R a L viny
vykonaji rizny pocet cykli, protoze kazda z nich potfebuje jinou dobu na
jeji prob&hnuti. Jelikoz L’ vlna postupuje pomaleji, bude mit za sebou
N + ¢ cykli v mistg, kde R vlna ma N cykli. Vektory pak budou v poloze
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126 Viny v plazmatu

naznalené na obr. 4-46, Je vidét, Ze rovina polarizace se oto¢ila. Méfenim
tohoto otadeni mikrovinnou trychtyfovou anténou mizeme ziskat hod-
notu w2, a tudiz hustotu (liloha 4-18). Faradayova rotace byla ovéfovana
experimentalng, ale tato metoda neni pro mefeni hustoty tak uZite¢na jako
mikrovinna interferometrie, protoze ke konciim plazmatického sloupce
byva oby&ejné obtizny pfistup.

® B,

OBR. 4-46 Po projiti uréité drahy plazmatem je faze L viny pokrotilejsi ne’
R viny, polarizatni rovina se poototila.

V mezihvézdném prostoru je Faradayova rotace dilezitym efektem
i pfi velmi nizkych hustotach, nebof probihané vzdalenosti jsou obrovske.
Timto jevem byla vysvétiena polarizace mikrovinného zafeni vznikajiciho
maserovou &innosti oblaki molekul OH nebo H,O b&hem utvafeni novych
hvézd.

ULOHY 4-12. Dokazte, ¢ mimofadna vlna je v rezonanci &isté elektrostaticka. Navod:
. - Vyjadrete E,[E, jako funkci o a poloZte @ rovno w,

4-13. Dokalte, z¢ vyznalené¢ body na obr.4-38 jsou spravné uspotadany, tj. Ze

v
o <0, <o, < Wy

4-14. Dokazte, 7e R a L viny jsou pravotogivé a levototivé polarizovany, a to takto:
« (a) UkaZte, Ze soustava rovnic pro E, a E, miZe byt zapsana ve tvaru
7 F(w)(E, —iE)=0, ‘Glw)(E, +iE)=0,
kde F(w) =0 pro R vinu a G(w) = 0 pro L vinu.
_(b) Pro R vinu je Glw) +0 a tudiz E, = ~iE, Vrafte se k exponencialni &asové
Y zavislosti E a ukate, Ze se E otadi ve sméru elektronové rotace. Presvéd¢te se, zZe v L
ving se E otadi opacnym smérem.
(c) Nakreslete pro R vinu Sroubovici, ktera v daném okamZiku v prostoru spojuje
konce vektoru E pro (i) k, > 0 a (ii) k, < 0. VSimnéte si, %e stojime-li na pevném
misté a pozorujeme mijejici zavity Sroubovice, otati se E v obou ptipadech ve stejném
sméru.

« 4-15. Ukaite, %e hvizdové viny maji maximalni fazovou rychlost pfi ® = w [2 a %
toto maximum je mensi neZ rychlost svétla.

o g S B G e T 4

v Hydromagnetické viny

~J 416. UkaXte, e grupova rychlost hvizdd je imérna w'/?, jestlize o < o,

4-17. Ukaite, 7¢ v pozitronovém plazmatu nedochazi k Faradayové- rotaci (stejny
podet pozitroni: a elektroni).

4-18. Je méfena Faradayova rotace mikrovinného svazku s 8 mm vinovou délkou
v homogennim plazmatu v magnetickém poli 0,L T. Po projiti 1 m vzdélenosti se
rovina polarizace ototila o 90°. Jaka je hustota?

4-19. Mikrovinny interferometr pracujici s fadnou vinou nemtizeme uZit pfi hustoté
vy$i neZ n,, ktera odpovidd mezni frekvenci. K méfeni vy3Sich hustot lze pouZit
mimotadnou vinu.

{(a) Napiste vyraz pro hustotu n,, odpovidajici mezni frekvenci X viny.

{b) Na grafu vZ/c® = f(w) ukaite tu vétev disperzni ktivky X viny, na niz by takovy
interferometr pracoval. .

HYDROMAGNETICKE VLNY

Posledni &ast naseho piehledu zakladnich vin v plazmatu se bude tykat
nizkofrekvenénich iontovych oscilaci v magnetickém poli. Z mnoha moz-
nych modiise budeme zabyvat jenom dvéma: hydromagnetickou vinou
rovnob&Znou s B, neboli Alfvénovou vinou a magnetozvukovou vinou.
Alfvénova vlna ma v rovinné geometrii k rovnob&Zné s B(,;-E1 a j, kolmé
na B,; B, a v, kolmé na B, i na E, (obr. 4-47). Z Maxwellovych rovnic
dostavame jako obvykle (rov. [4-80})

V><_V><E,=—k(k.El)+k2Evl=f—:El+é%jl. [+118]
r4
k, Bo
S
y
V1, By
Ey, iy

x
Geometrické schéma Alfvénovy viny $ifici se rovno-
bémé s B,.
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Ponévadz podle predpokladu k = kz a E; = E X, je pouze x-ova slozka
této rovnice netrivialni. ProtoZe se jedna o nizké frekvence, pfispivaji
k proudu j, i ionty i elektrony. x-ova slozka rovnice [4-118] je

(0® = PKY)E, = — —l—w—znoe(vix -v,). [4119]
£4C

Tepelné pohyby nejsou pro tuto vinu dilezité, mizeme tudiz uZit feseni
pohybové rovnice ionti s T, = 0, jeZ jsme jiz odvodili v rov. [4-63]. Pro
tplnost zde uvedeme slozku v;,, kterou jsme predtim explicitné nenapsali

ie Q!
s =—111--<) E,,
Uix M(l)( wz) 1

2\ -1 .
-L?j(l_&> E,. {4120

V.., =
Y Mo o w?

Odpovidajici feSeni pohybové rovnice elektronti nalezneme, zaménime-li
M—m, e —e, Q — —o, avezmeme-li limitu pro ? > o?

ie o

vy =— —E, -0,
[4
e sz E, -
) =————=E =——. 141211
& mao® ot B,

V této limitg je Larmorova rotace elektrond zanedbana, elektrony se prosté
pohybuji E x B driftem ve sméru y. Dosazenim téchto feeni do rov.
[4-119] dostavame
iw ie o\
(0 — FKH)E, = — e—onoem<l - ;—2—) E,. [4-122)
y-ové sloZky v, potfebujeme pouze pro fyzikalni model, ktery uvedeme
pozdgji. Uzijeme definici plazmové frekvence iontd £, (rov. [4-49]) a mame

QZ -1
w? — kP = QF (1 - —%) . {41231
w .

Musime nyni udinit dal§i predpoklad w? < ©2; frekvence hydromagnetické
vlny je mnohem niZsi nez cyklotronni rezonance iontdl. V této limité¢ do-
stava rov. [4-123] tvar

2 2 2
2 212 2Qp_ 2 Mot M.___ 2___Q
o —-ctkf= 0t 5= -0 o = — @ Ik
Q g,M e°Bg 8,85
w? 2

S S [4-124]
k? 1+ (o/eoB3)

kde ¢ je mé&rna hmotnost n,M. Tato odpovéd neptekvapuje, nebot ve jme-
novateli poznavame pomérnou dielektrickou konstantu g = ¢/, pro niz-

Hydromagnetické viny

kofrekvenéni pohyby kolmé na B, (rov. [3-28]). Rovnice [4-124] prost&
uvadi fazovou rychlost elektromagnetické viny v dielektrickém prostfedi

o ¢ ¢ pro g =1
G '

Jak jsme jiz vidéli, je v laboratornim plazmatu ¢, zpravidla mnohem v&tsi
nez jedna a rov. [4-124] miZeme pfiblizné zapsat
w ¢B,

E U¢=—-———(Q/80)1/2 = Uy

Tyto hydrodynamické viny postupuji podél B, s konstantni rychlosti v,,
kterou nazyvame Alfvénova rychlost

14-125)

v, = cB(eo[0)'? [4-126]

a v Gaussovych jednotkach

B (Gauss) cm

4mg (g.cm™3) s

i

Ua

Je to charakteristicka rychlost, jiz postupuji poruchy silo¢ar. Pomérnou
dielektrickou konstantu v rov. [3-28] miZeme nyni zapsat

g, =1+ (32v]). 14127

V&imnéte si, ze v dobfe rozvinutém plazmatu se znaénou hustotou je v,
malé, a tudiz &, je velké.

* Abychom pochopili, co se v Alfvénove ving fyzikalnZ déje, piipomefime
si, Ze je to elektromagneticka vina s vlnicim se magnetickym polem B,,
danym rovnici

VxE =~B,; E =(ofkB,. 4-128

Piidame-li k B, malou slozku B, dostaneme silo&ary se sinusovym zving-
nim, jez je ptehnan& znizornéno na obr. 4-48. V zobrazeném bodg je B,
v kladném y-ovém sméru, podle rov. [4-128] je tedy E, v kladném x-ovém
sméru, je-li wfk ve sméru z. Elektrické pole E, zplisobi E, x B, drift
plazmatu v zaporném y-ovém sméru. ProtoZe jsme pouZili limitu o? < 2
budou se podle rov. [4-120] a [4-121] ionty i elektrony pohybovat toutéz
driftovou rychlosti v, Tekutina se tedy pohybuje nahoru a doll ve sméru y,
jak jsme uZ predem naznatili na obr. 4-47. Velikost této rychlosti je |E/By|-
Protoze zvln&ni pole se pohybuje spolu s vinou fazovou rychlosti wlk,
v naznateném bodé na obr. 4-48 se silotara rovn&Z pohybuje smérem dold.
Rychlost tohoto pohybu silodary smérem doli je (w/k) |B,/B,|, coz se podle
rov. [4-128] rovna pravé rychlosti tekutiny |E,/B,|- Tak tekutina i silotary
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| rychlosti. Pfeb&hnuti iontd je oviem zpiisobeno jejich setrvanosti, ktera
tak udrZuje oscilace, jenomZe v plazmatu se hybnost prenasi sloZitym
. zplisobem prostfednictvim elektromagnetickych sil.
‘ V experimentalng realistiétéjsi geometrii by E, bylo v radialnim a v,
v azimutalnim sméru (obr. 4-49). P'azma se pak pohybuje jako nestlagitelna
l tekutina, a to je diivod, pro¢ mohl byt v pohybové rovnici zanedban
Clen Vp. Tento mod se nazyva torzni Alfvénova vina. Poprvé ji vybudil
l v kapalné rtuti B. Lehnert.
Alfvénovy viny v plazmatu vyvolali a detegovali jako prvni Allen,
! Baker, Pyle a Wilcox v Berkeley v Kalifornii a Jephcott v Anglii v r. 1959.
’ Tento experiment uskutetnili ve vodikovém plazmatu vytvofeném v ,,po;
|
|

E ’/1 vy = Eq x Bo/B3

OBR. 448 Vztah mezi oscilujicimi velitinami v Alfvénové ving a (pfebnanjm) pokiivenim silotar. . B
_/_|
. v z . Y4 s S
osciluji spoletng, jako kdyby Cdstice byly na siloédry navléknuty. Siloary | .
se chovaji, jako kdyby to byly napjaté hmotné struny a na Alfvénovu vinu o
se mizeme divat jako na $ifici se rozruch po brnknuti na strunu. Tato ] E, {

predstava plazmatu jakoby pfimrzlého k silodaram a pohybujictho se |
s nimi je uZiteéna pro porozuméni mnoha nizkofrekvencnim jevom v plaz- ( * ez
matu a da se ukazat, Ze je piesna potud, pokud neexistuje elektrické pole

ve sméru B,

Zbyva nam je§té podivat se, jak vznika elektrické pole E, jehoZ existenci A
5 F ada Fi ici yduji se ionty v disledku . S 1
od potatku pfedpokladame. Pti ménicim se E, zpozduji se lonty : 1
své setrvacnosti za elektrony, vznika polarizatni drift s rychlosti v, ve Schéma experimentilnibo zafizeni pro detekei Alfvénovych vin. [Prevzato  OBR. 450
sméru E,. Tato driftova rychlost v,, je dana rovnici [4-120] a zpisobuje zJ. M. Wilcox, F. 1. Boley a A. W. DeSilva, Phys. Fluids 3, 15 (1960).]
proud j, ve sméru x. Vysledna sila j; x By plsobici na tekutinu r'né smér y | .‘
a je proti rychlosti v, fazove posunuta o 90°. Tato sila stale udrzuje osmlacej 6x 105 . l , I : — ] :
podobné jako v kterémkoliv oscilatoru, kde je sila fazov& posunuta proti
5 j— o ]

w .
£ 8 8%
. & 2 - -
//
1 b _-7 _
b~
0 Il | 1 1 ] | L 1 .
0 4 .8 1.2 1.6 2.0
OBR. 449 Geometrické schéma torzni (li stfiZné*) B, (0

é lindrickém sloupci. A
Alvenory iy eyl " Zméfena zavislost fazové rychlosti Alfvénovych vin na magnetickém poli. [Pievzato  OBR. 4-51

* oznaduje ptipad B, L B, anglicky oznadovana jako shear Alfvén wave — pozn. piekl. z Wilcox, Boley a DeSilva, citovana prace.]
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malém pin&i®, vyboji mezi dvéma elektrodami ve sméru magnetického pole
(obr. 4-50). Plazma se vytvofilo vybitim soustavy pomalych kondenza-
torts A, pak byl zapnut rychly kondenzator B, spojeny s kovovou sténou,
tim vzniklo elektrické pole E, kolmé na B,,. Zakmity kondenzatoru vybudily
vlnu, jejiz ptiblizné &asové zpozdéni bylo detegovano sondou S. Na obr.
4-51 je zméFena fazova rychlost v zavislosti na magnetickém poli. Zavislost
je linearni, jak predpovida rov. [4-126].

Byl to obtiZny experiment, protoZe k pfekonani utlumu bylo potieba
vytvofit silné magnetické pole 1 T. Velkym By, se stava nepohoding velkou
hodnota v, a tudiZ i vinova délka, pokud neni i hustota vysoka. Pfi ex-
perimentu Wilcoxové a jeho spolupracovnikdi byla vytvofena hustota
6 x 102! m~3, aby se tak dosahlo nizké Alfvénovy rychlosti 2,8 x 10° m/s.
Viimnéme si, Z¢ neni moZné zvysit ¢ uZitim t&€Z8ich atomd. Frekvence
o = kv, je imérna M/, zatimco cyklotronni frekvence w, je imérmna M~ L

pomdr /@, je tedy am&my M'2. S t&z8imi atomy neni mozné vyhovet

podmir e w? < Q2.

MAGNETOZVUKOVE VLNY

1y

Vénujme se kone&né nizkofrekventnim vinam $iticim se kolmo na B,,. Op&t

mizZeme vzit 8, = B,z a E; = E,X, ale nyni polozime k = ky (obr. 4-52).

/bo,a_.k

X E1

OBR. 4-52 Geometrické schéma mnragnetozvukové viny

giFici se kolmo na B,.

Rychlost E, x B, driftu bude mit smér vektoru k, takZe plazma se bude
pti oscilacich stladovat a rozpinat. Je tudiz nezbytné zachovat v pohybové
rovnici &len Vp. Pro ionty mame

v,
Mn, 621 = eny(E; +v;; x By) — y,KT,Vn, . 4-129]

Magnetozvukové viny

Pfi nasi volb& E| a k je to

ie
v, = W(E‘ +v,,B,), 4130}
ie k y KT n, .
v, =K4’5""“B°) += ‘7‘ n—’ [4-131
0
Rovnice kontinuity dava
n k
2=—y, 4132
n,

takze rov. [4-131] prechazi v
ie k* yKT,

Uiy = - —M‘a—)vixBo + ;}7 M viy . {4133}
Zapis zjeduodusime oznacenim
2
_ K vKE
o o* M
a dostavame
iQ
< -
(1 —4)= - L [4-134

Pouzijeme-li rov. [4-134], mame -

ie iQ iQ

w=—E, +—{ - —=](L - A) 'y

vxx M(D x CD< (D>( ) le’
QZ

v (1 /wz)— fe E 4135
= 1-4) Mo * A

To je jedina sloZka v,,, kterou budeme potfebovat, nebot jedina netrivialni
slozka vlnové rovnice [4-81] je

v
(wZ - c2k2) x = = ;‘"oe(”ix - vex) . 14-136|

0
Abychom ziskali v_,, potfebujeme pouze udélat vhodné zamény v rov.
[4-135] a vzit limitu s ohledem na malou hmotnost elektroni, takZze

0® <€ 0? a 0 <kl
XA LA
meo o;

ik Y°KT°E 4137
L _ferep ;
* wB e °F : l

v
bl w* m

Ze ti poslednich rovnic dostavame

iw ie 1-4
2 _2UNVE. = — — — El—
(@ = %) B, = =2 ”°e[Mw "<1—A—(Qf/w2)>+

0

M 1 KT,
wB: eM *|

14-138)
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4.20

Viny v plazmatu

Opét budeme predpokladat w? < Q2, tak7e 1 — A miZeme zanedbat
vzhledem k QZ/w?. UZijeme definic pro Q, a v, a mame

(@ — k) = w1 — A) + kzc2 yeKT
2
w? — Czkz< VeKT) ‘_2% w? ZY‘KT) 0. |+139)
Ponévadz
Q2Q2 = v}, [+ 1401

dostava rov. [4-139] tvar

& vKT, +.y.KT) , ( vf.)
2 Y 22 ferte AP = c2k20 1+ -2, 1)
W <1 + v,i> c’k (1 + Mo 2

kde v, je akusticka rychlost. Konetn¥ dostavame

H-142]

To je disperzni vztah pro magnetozvukovou vinu itici se kolmo na B,,
Je to akusticka vlna, v niZ stlateni a zfedéni nevznika pohyby ve sméru E,
nybrz ve sméru E x B, tj. driftovymi pohyby kolmo na E. V limit¢ B, — 0,
v, = 0 pfechazi magnetozvukova vina v oby&ejnou iontov€ akustickou
vinu, V limit¢ KT - 0, v, — 0 vymizi sily gradientu tlaku a vina se stava
modifikovanou Alfvénovou vinou. Fazova rychlost magnetozvukové viny
je skoro vzdycky vetsi nez v,, proto se asto nazyva jednoduse ,rychla“
hydromagneticka vina.

STRUCNY PREHLED ELEMENTARNICH VLN V PLAZMATU

lektronové viny (elektrostatické)
B, = 0 nebo k || By:
o? = 0} + 3k} (Plazmové oscilace) 4143
k1B,

w? = 0} + 0} = o} (Horni hybridni oscilace) 14144

Iontové vlny (elektrostatické)
B, = 0 nebo k || B,:
o? = kv, =
2 7KT + nKT,

=k
M

(Akustické viny) [H-145]

Struény prehled elementdrnich vin

k1B, o
0 = O + K2 (Elektrostatické iontové
¢ z cyklotronni viny)

[4+146]
nebo :

0! =wl =00, (Dolni hybridni oscilace)  j4-147)

Elektronové viny (elektromagnetické)

B, =0:
0® = o} + kK’ (Svételné viny) [4-148]
k LB, E, | By:
c2k? ?
_— =1--F
pe e (O vina) 14-149]
k1B, E, LB,
c2k? @® ©? — ? '
1D ® 5
e o o — ot (X vina) H4-150]
k|| By:
k- w5|w? (R vlna) _
o 1= (o]o) (hvizdy) . sl
k2 2o
—_—=1-—r L vl 415
p (+je Ve HHs
Iontové vlny (elektromagnetické)
o =0:  Zadné
k| B,:
w? = k*} (Alfvénova vina) [4-153)
k1B,
2 2, 2 .
@ _ a2t (Magnetozvukova vlna) H-154)

PR v2
Tento soubor disperznich vztahi je velice zjednodusen a zahrnuje pouze
hlavni sméry Sifeni. Pfesto prese viecko je velmi uZitedné mit tento soubor
rovnic v paméti jako zakladni pomicku pfi rozboru sloZit&jsich vinovych
pohybit. Casto je moZné vyloZit sloZity pfipad jako pozménény typ nékteré
z téchto zakladnich oscilaci nebo jako jejich superpozici.

421 CMA DIAGRAM

Me¢ni-li se Ghel mezi smérem $ifeni a magnetickym polem, méni se i fazova
rychlost. N&které z typl vin uvedenych v predchozim odstavci pod k || B,
a k L B, piitom spojité prechazeji jeden v druhy, jiné typy pfi uréitém
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136 Viny v plazmatu

M/m

®

NEBOLI MAGNETICKE POLE

e
>
0. @)

w, REZONANCE

w?/w? NEBOLI HUSTOTA

OBR. 453 CMA (Clemmow-Mullaly—Allis) diagram pro klasifikaci vin ve studeném plazmatu.

CMA diagram
kritickém Ghlu prosté zmizi. Toto sloZité spektrum zm&n dobfte objasfiuje
CMA diagram, jejZ takto podle jeho spolutviirc (Clemmow —Mullaly— Allis)
nazval T. H. Stix. Takovy diagram je na obrazku 4-53. CMA diagram v§ak
plati pouze pro studené plazma T, = T, = 0. Roz8ifenim na nenulové
teploty se stane tak sloZitym, Ze pfestava byt uZite¢ny.

Na obrazku 4-53 je na jedné ose w_ [w neboli magnetické pole a na
druhé w?/w* neboli hustota. Pti dané frekvenci w se kazdy experimentalni
ptipad charakterizovany veli¢inami o, 2 w, promitne do néjakého bodu
v diagramu. Meznimi frekvencemi a rezonancemi, s nimiZ jsme se setkali,
je cela plocha rozdélena na oblasti. Napfiklad mezni frekvence mimotadné
viny ©” = 0} + ? je vyjadiena kvadratickym vztahem mezi o /o a }/w’
a touto parabolou je na obrazku 4-53 k¥ivka oznadena ,horni hybridni
rezonance”, Tyto kfivky meznich frekvenci a rezonanci pro rizné viny
oddéluji od sebe oblasti $ifeni a oblasti, v nichZ se §ifit nemohou. Jednotlivé
oblasti se tedy od sebe li§i souborem vin, které v nich mohou existovat.

Malé grafy namalované v kazdé oblasti oznaduji nejen viny v té oblasti
existujici, ale i kvalitativni zménu fazové rychlosti podle Ghlu $ifeni. V téchto
grafech si musime magnetické pole pfedstavovat vertikalng, potom je vzda-
lenost ze stfedu pod thlem 9 do bodu na patfitné kiivce (elipse & osmidce)
umérna fazové rychlosti pfi ifeni pod timto uhlem vzhledem k magnetic-

kému poli. Napriiklad v trojuhelnikové oblasti oznalené na obr. 4-53

hvézditkou * vidime, Ze pfi zm&n& 9 z nuly na /2 se L vina stava X vinou,
R vlna ma mensi rychlost nez L vina a pfi téZe zm&né€ (hlu zmizi. Nezméni
se v O vinu, protoZe v této oblasti je w? < ? a O vlna zde neexistuje.

V horni oblasti CMA diagramu je @ <€ w_, zde nalezneme nizko-
frekven¢ni iontové viny. ProtoZe jsme v tomto diagramu zanedbali tepelné
rychlosti, nedostaneme elektrostatické iontové viny, které se §ifi jenom
v teplém plazmatu. Na CMA diagram se miZeme divat jako na ,plazma-
ticky rybnitek“: oblazek vhozeny do jednotlivych oblasti vyvola vinky
toho typu, ktery je v té oblasti naznalen.

4-20. Predstavte si, % jste v laboratofi vytvofili plazma s n = 10'°m™>a B=10"T;
k sondé zasahujici do plazmatu ptipojite signalni generator pracujici na frekvenci
160 MHz. .

(a) Nakreslete CMA diagram a ukaZte oblast, do niZ tento experiment patfi.

(b) Jaké elektromagnetické viny mohou byt v tomto plazmatu vybuzeny a §itit se
v ném?

4-21. Piedstavte si, ¢ mate navrhnout experiment, v n&mZ budou v cylindrickém
sloupci plazmatu generovany stojaté torzni Alfvénovy viny tak, aby stojata vina
méla kmitnu ve stiedové roviné a uzly na koncich. Abyste vyhovéli podmince w < 2,
nastavte @ = 0,10,

(a) Kdybyste mohli vytvofit vodikové plazmas n = 10'°m™* a B = 1T, jak dlouhy
by musel byt sloupec?

ULOHY
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Viny v plazmatu

(b) Kdybyste se snaZili dosahnout toho v Q-systému s 0,31 T a jednou ionizovanymi
Cs atomovymi ionty s atomovym &islem 133 pti hustoté n = 10'® m ™3, jak dlouhy
by musel byt sloupec plazmatu? Navod: Vypocitejte charakteristické délky a po-
uzijte vysledky z &asti (a).

4-22. Pulsar emituje $iroké spektrum elektromagnetického zafeni, které je detego-
vano phijimatem naladénym ptiblizn€ na f = 80 MHz. PonévadZ v mezihvézdném
plazmatu dochézi k disperzi grupové rychlosti, posouva se pozorovana frekvence
b&hem kadého impulsu rychlosti dffds = —5 MHz/s.

(a) Jestlize je v mezihvézdném prostoru magnetické pole zanedbatelné a w? »> wZ,
ukaZte, Ze df~ ¢ f3

&t x A
kde f, je plazmova frekvence a x je vzdalenost pulsaru.

(b) Je-li stiedni elektronova hustota v prostoru 2 x 10~7 m ™3, jak daleko je pulsar?
(1 parsec = 3 x 10'*m))

4-23. V tiislozkovém plazmatu maji elektrony hustotu n,, ionty o hmotnosti M,
maji hustotu (1 — v)n, a vn, je hustota iontl 0 hmotnosti M. Necht T;, = T;, = 0,
T, + 0.

{a) Odvodte disperzni vztah pro elektrostatické iontové cyklotronni viny.

(b) Najdéte jednoduchy vyraz pro w?, jestlize v je malé.

4-24. UkaZte, e pti Langmuirovych plazmovych oscilacich se €asov€ primérna
kineticka energie elektronil v m® rovna hustot& energie elektrického pole &,( E*)/2.

4-25. Uka¥te, % pro Alfvénovu vinu se &asové primérna kinetick4 energie iontdl v m?
rovna energii magnetické viny g,c2(B2)/[2.

4-26, Na obr. 4-54 je nakreslen laser pracujici v daleké infrafervené oblasti A =
= 337pum. Je-li B, =0, prochazi toto zafeni snadno plazmatem, pokud w, < @

I Bl EH X

L KONKAVNI ZRCADLO

OBR. 4-54 Schéma impulsniho HCN laseru.

+ -
ZDROJ IMPULSNIHO VYBOJE

ROVINNE ZRCADLO
S VYSTUPNIM OTVOREM —

OKENKO Z UMELE HMOTY -

Ulohy

neboli n < n, = 1022m~3. ProtoZe viak probihané vzdilenosti jsou dlouh¢, de-
fokusagni efekt plazmatu (srv. obr. 4-31) zhor#i optické vlastnosti dutiny, takZe hustota
je omezena podminkami @} < vw? kde v < 1. Cheeme zvysit mezni hustotu, a tedy
i vystupni vykon laseru, pfidame magnetické pole B,

(a) Jestlize v zstava nezménéno, ukaite, ¢ mezni hustota miZe byt zvySena, pro-
chazi-li plazmatem levoto¢ivé kruhove polarizované viny.

(b) Ma-li byt n zdvojnasobeno, jak velké musi byt B,?

(c) Ukaite, ze plazma je pro hvizdy ¢ockou s fokusaénimi &inky.

(d) Da se uzit hvizdd a dosahnout tak daleko vy3Sich hustot?
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5.1

OBR. 5-1

Kapitola pata

DIFUZE
A ODPOR

DIFUZE A POHYBLIVOST VE SLABE IONIZOVANYCH
PLYNECH

Nekone&né homogenni plazma, jez jsme v piedchozi kapitole v nasich
tivahach zavedli jako vychozi rovnovazny stav, je oviem velmi idealizované.
V kazdém realném plazmatu existuje gradient hustoty a plazma ma tendenci
difundovat do oblasti s nizkou hustotou. Ustiednim problémem #izenych
termonuklearnich reakci je, jak tuto difuzi zbrzdit magnetickym polem.
Nez se viak do tohoto problému pustime, probereme pfipad difuze bez
ptitomnosti magnetickych poli. Dalsiho zjednoduSeni dosahneme, pfed-
pokladame-li, Ze plazma je slab& ionizované, takZe nabité Castice se da-
leko vice sraZeji s neutralnimi atomy neZ mezi sebou. Pfipad plné& ioni-
zovaného plazmatu odloZzime do pozdé&jsiho oddilu, protoZze vede k ne-
linearni rovnici, pro niZ existuje malo jednoduchych ilustrativnich feSeni.

o) 270
o o© o Co
o)
X o)
o o ©g080
o) o"%o
o Co o)
o Ce
OOO O
o) o)

Difize atomii plynu zpiisobena nahodnymi srazkami.

Diftize a pohyblivost v ionizovanych plynech

Castetn# ionizované plyny ale nejsou Zadnym vyjimednym piipadem: Vy-

_ sokotlaky obloukovy vyboj i ionosférické plazma patii do této kategorie

a vét§ina ranych vyzkumd vyboji v plynech se tyka prosttedi, v némZ
stupefi ionizace je mezi 1073 a 107° a rozhodujici roli hraji neutralni
Castice.

Tak dostavame obraz plazmatu, v n8m? jsou na hustém pozadi neutral-
nich &stic nerovnom&rmé rozloZeny ionty a elektrony (obr. 5-1). Pfitom,
jak se plazma plisobenim gradientu tlaku a elektrickych sil rozptyluje,
jednotlivé &astice se chaoticky pohybuji a Casto se s neutralnimi atomy
sraZeji. Zatneme kratkym pfehledem definic z kinetické teorie.

Veli¢iny charakterizujici sraZku

Jestlize se napt. elektron srazi s neutralnim atomem, miZe ztratit jistou -

gast své piivodni hybnosti; jak velka tato &ast bude, zavisi na Ghlu, v kterém
se odrazi. P Gelné srazce s téZkym atomem miiZe elektron ztratit dvojnaso-

. bek své paivodni hybnosti, protoZe jeho rychlost po srizce zméni znameénko.

Pravdépodobnost ztraty hybnosti lze vyjadiit pomoci odpovidajiciho pri-
fezu o, ktery by atomy mély, kdyby dokonale pohlcovaly hybnost. ¢ na-
zyvame ucéinny priifez. .

Hustrace k definici a¢inného prifezu.

Na obr. 5-2 elektrony dopadaji na desku o plo3e 4 a tloustce dx,
obsahujici v 1 m® n_ neutralnich atomd. Atomy si predstavime jako ne-
prostupné kuli¢ky, jejichZ prifez ma velikost o; tzn. vZdycky kdyZ elektron
piijde do mista obsazeného atomem, ztrati vechnu svoji hybnost. Pocet
atomil v desce je

n,Adx.

Relativni &ast plochy A, jeZ je zakryta atomy, je

n Acdx[4 = nodx.

141

5.1.1

OBR. 5-2



142

Difuze a odpor

Dopada-li na desku tok elektrond I', na druhé strang z ni vystupuje
r'=r(l — nodx).
Zména toku I' pfipadajici na jednotku délky tedy je

drjdx = —n,ol
neboli
=T e =T e, 151

Ve vzdalenosti A_ by se tok zmengil na 1/e své pavodni hodnoty. Velitina
A, je stFedni volnd drdha mezi sraZzkami:

i =1no 15-2]

Ma-li ¢astice prob&hnout vzdalenost A, je dost pravdépodobné, Ze se pti
tom srazi. Stfedni doba mezi srazkami je pro &astice s rychlosti v dana
vyrazem

T=AJv

a stfedni frekvence srazek je

- =l =nov. 15-34
Budeme-li nyni stfedovat ptes &stice viech rychlosti v pfi Maxwellové
rozdéleni, dostaneme velidinu, ktera se obecné nazyva srazkova frekvence v

v=n0v. 154

Veliciny charakterizujici difazi

Pohybovou rovnici .zahrnujici srazky mitzeme pro kterykoliv druh &astic
v tekuti*.c napsat

dv ov
mn—=mn[—+(v.V)v:|= +enE — Vp — mnvv, 15-51
dt ot

kde + opét ptedstavuje znaménko naboje. PEi vypoltu v jsme uzili pravé
takovy zplsob stfedovani, aby rov. [5-5] byla v pofadku; neni tieba,
abychom se podrobnostmi tohoto vypoc&tu zabyvali. Veli¢inu v viak musime
povaZovat za konstantni, ma-li nim byt rov. [5-5] uZitetna. Budeme se
zabyvat ustalenym stavem, pfi némz dv/ot = 0. Je-li v dostate¢né malé
(nebo v dostatedng velké), element tekutiny se nestaci béhem srazkové doby
posunout do oblasti, kde E a Vp maji jinou hodnotu, a konvektivni derivace
rovnéz zmizi. Dosadime-li na levou stranu rovnice [5-5] nulu, dostavame
pro izotermni plazma

1
v=—H(tenE - KTVn)=+ —E— — —. N EX Y
mny ' mvy

Rozpad plazmatu difuzi

Tyto vyrazy se nazyvaji pohyblivost a koeficient difiize

= |g|fmv Pohyblivost 157]

D = KT|mv Koeficient difuze 15-8]

Pro kazdy druh &istic budou mit jinou hodnotu. Viimnéme si, ze D ma
rozmér m?/s. Transportni koeficienty s a D jsou svazany Einsteinovym
vztahem

p=|g| DIKT 1591

Pomoci téchto definic mizeme tok I'; j-tého druhu Eastic zapsat

I=nv;= iyan - DjVn 15-10]

J

Fickiiw zdkon difuze je zvlatnim ptipadem obecngjsi rovnice [5-10], kdy
E = 0, nebo &astice jsou nenabité, takze u = 0, potom

= -—-DVn, Fickiiv zakon I5-11}

Tato rovnice vyjadfuje pouze tu skutecnost, Zze difiize je vysledkem chao-
tickych pohybi, ptiGemz vysledny tok z oblasti s vét$i hustotou do Fid3ich
oblasti vznika prosté proto, Ze v mistech v&t§i hustoty zaina svou cestu
vice &stic. Tento tok je zfejmé Gmérny gradientu hustoty. V plazmatu
nemusi FickQv zakon vidycky platit. Pon&vadz miZe dochazet k orga-
nizovanym pohybiim (viny v plazmatu), miZe se plazma rozpinat zpisobem,
ktery neni svou podstatou chaoticky.

ROZPAD PLAZMATU DIFUZ{
Ambipolarni difize

Budeme nyni zkoumat, jak se plazma vytvofené v n&jaké nadobé rozpada
difuzi ke sténam. Jakmile ionty a elektrony dosahnou stény, rekombinuji
na ni, takZe hustota je v blizkosti stény prakticky nulova. Chovani plazmatu
je popsano pohybovou rovnici pro tekutinu a rovnici kontinuity, je-li ale
rozpad pomaly, je nutno ¢asovou derivaci ponechat jenom v rovnici kon-
tinuity. Casova derivace v pohybové rovnici [5-5] je zanedbatelna, je-li
srazkova frekvence v velika. Tak dostavame

-g;+v.rj=0, |5-12)

5.2
5.21
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Difuze a odpor

kde I; je dano rovnici [5-10]. Je ztejmé, Ze kdyby se I, a I, sobé nerovnaly,
naboje by se v kratké dob& vyrazné oddélily. Jsou-li rozméry plazmatu
velké ve srovnani s Debyeovou délkou, musi byt plazma kvazineutralni.
Proto lze odekavat, ze difize ionti a elektroni se n&jakym zpiisobem
nastavi tak, Ze oboji &astice mizi stejnou mérou. Snadno nahlédneme, jak
k tomu dojde. Elektrony maji vy3si tepeiné rychlosti, protoze jsou leh¢i
a snaZi se opustit plazma jako prvni. Zistava za nimi kladny naboj a vznika
elektrické pole takové polarity, Ze brzdi ztraty elektronl a zvét3uje ztraty
iontll. Potfebné elektrické pole E nalezneme z podminky I'=1T,=1T.
Podle rovnice [5-10] miizeme psat
I'=punE —D,Vn= —unE —D,Vn, {5-13|
_D-D,Vn
Tmtwem
Spole¢ny tok I' je potom
D'—D°Vn—D Vn =
+ i
iDi - D, — wD; — p.D;
Vn =
Bt

" uD_+ uD,.
_ _E:%vn. : [5-15)
BT K

To je Fickiv zakon s novym koeficientem difuze

I5-14]

r=y

#D. + 1D
= ——l;—:l-_‘—#-— {5-16]

nazyvanym Kkoeficient ambipoldrni difiize. Je-li konstantni, pfechazi rov.
[5-12] jednoduse v
onfot = D, V?n. 5171

Velikost D, miizeme odhadnout, vezmeme-li g, > u;. Ze tomu tak je,
mizeme vidét z rov. [5-7]. Pondvadz v je imérné tepelné rychlosti, ktera
je zase Gimérna m™'2, je pu tmérné m™ "2, Rovnice [5-16] a [5-9] potom
davaiji

K T,
D,xD;+—D,=D; + =D, 5-18]
e T;
Pro T, = T; dostavame
D, = 2D,. 15-19]

Ambipolarni elektrické pole zvy¥uje difizi iontd o faktor 2, aviak rychlost
diftize obou tdchto druhfi &stic dohromady je ur€ovana v prvé fadé casti-
cemi pomalejsimi.

o

-

B e e

i -

Rozpad plazmatu difiizi

Difiize mezi rovnob&inymi sténami

Difiazni rovnici miiZzeme snadno Fegit separaci prom&nnych. Necht

n{r,2) = T(t) S(r), [5-20}
potom z rov. [5-17] dostavame
dT
SE= DT V3§, 521
1dT D
Ta"s 2. 15-22)

Pong&vadz leva strana je funkci pouze ¢asu a prava strana funkci pouze
prostorovych proménnych, musi se ob& rovnat téZe konstants, kterou ozna-
&ime —1/t. Pro funkci T pak mame rovnici

dT T .
a7 IS
s feSenim
T=Tye . [5-24]
Prostorova &ast S je dana rovnici
2 1
VS = — ES' 15-25]
Pro rovinnou geometrii naseho ptikladu to znamena
dzs 1 .
& Tbe 15261
s feSenim
S =Acos ———x D )”2 + Bsin ——— (Dr )1/2 1527

Chceme, aby u stén byla hustota skoro nulova (obr. 5-3) a mezi nimi aby

“méla jedno nebo vice maxim. Nejjednodu$iim fefenim bude jedno maxi-

mum. V disledku symetrie miizeme $krtnout v rov. [5-27] lichou funkci
sinus. Z okrajové podminky S = 0 pro x = + L pak plyne

L n
D)= " 2
neboli
. (2_L)’1
- 5 I5-28]

Z rovnic [5-20], [5-24], [5-27] a [5-28] dostavame

. - nx :
Ut cos —. 15-29

n=n,e
0 2L
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OBR. 53

OBR. 54

Diftize a odpor

To se nazyva nejniz§i difizni mod. Rozdé€leni hustoty je dano kosinem
a s dasem ubyva hustota exponencialng. Casova konstanta t narlisti s L
a méni se s pfevracenou hodnotou D, jak lze ocekavat.

% \
-}

-L 0 +L

Hustota plazmatu v riznych &a-
sovych okamZicich pfi rozpadu
plazmatu ke sténam.

Z \

x
|

-L 0 +L

Rozpad nehomogenniho plazmatu. Vy3si
difazni mody mizi rychleji.

Existuji oviem vyssi difazni mody s vice neZ jednim maximem. Pied-
pokladejme, Ze potatetni rozloZeni hustoty je zobrazeno nejhotejsi kiivkou
na obr. 5-4. Takové libovolné rozloZeni miZeme rozvinout do Fourierovy
fady

[+4 .
n=n, <Za, cos(—_l-—i)——nf + Yb,,sin TZ—x) . 15-30]
! m

Rozpad plazmatu difuzi

Indexy jsme zvolili tak, aby okrajova podminka pro x = +L byla auto-
maticky spln€na. Pfi hledani €asové zavislosti zkusme feSeni ve tvaru

— I 1
n=n, (Za, e~tn cos(—"‘—Z)E + Y b, e sin T ). g
1 L m L
Dosadime-li do rovnice diftize [5-17], vidime, %¢ z kazdého kosinového
¢lenu dostavame vztah

1 n P
—===Dl{I+ Y= ’ 5-32
t; [( +3) L] i5-32]
a podobng ze sinovych &lent. Casova konstanta pro zanik /-tého modu je
tedy L TP1 :
= [W] 'b- . | |5-33} .

Jemna struktura hustotniho profilu, odpovidajici velkym hodnotam I, za-
nika rychleji, s mensi ¢asovou konstantou 7,. Rozpad plazmatu bude po-
kraCovat tak, jak ukazuje obr. 5-4. Nejprve se bude difuzi rozplyvat jemna
struktura, aZ se vytvoti nejnizsi difizni mod, prosté kosinové rozloZeni
z obr. 5-3, jez se bude dale sniZovat a profil hustoty plazmatu bude uz za-

chovavat svilj charakter.
Difiize ve valci

Prostorova ¢ast rovnice difuze [ 5-25] se v cylindrické geometrii zméni takto

d*s 1ds 1 : :
— 4 -—+—8=0. - I5-34]
, dr? * rdr Dz :
Od rovnice [5-26] se li&i pfidanym prostfednim &lenem, ktery je diisledkem
zmény soutadnicového systému. Potfeba zvlastniho &lenu je jednoduse

znazorngna na obr. 5-5. Jestlize se vrstva plazmatu v ptipadé (A) pohybuje -

—

x .
A B

Pohyb plazmatické vrstvy pfi rovinné a cylindrické konfiguraci. Obrazek slouZi k ilu-

straci rozdilu mezi kosinem a Besselovou funkci.

523

OBR. 55

147



148

OBR. 5-6

5.3

Difiize a odpor

smérem vétsiho x, aniZ by se sméla rozpinat, zistane hustota konstantni.
Bude-li se viak pohybovat obdobna vrstva v pfipadé (B) k vétsimu r
a tlouttka se nebude ménit, bude hustota klesat jako 1/r. Miizeme tudiz
otekavat, Z¢ fegent rov. [ 5-34] se bude podobat thumenému kosinu (obr. 5-6).
Tato funkce se nazyva Besselova funkce nultého Fadu a rov. [5-34] se nazyva
Besselova rovnice (nultého fadu). Misto symbolu cos stoji symbol J,.
Funkee J{r|[Dt]"/?) je feSenim rov. [5-34] prave tak, jako cos [x/(D7)*?]
je FeSenim rov. [5-26]. Obe funkee, cos kx i Jy(kr) Ize vyjadiit nekone¢nymi
fadami a 1ze je nalézt v matematickych tabulkach.

1

Jy (k)

Besselova funkce nultého fadu.

Abychom splnili okrajovou podminku n=0 pro r=4a, musime
af(D7)"* polozit rovno prvému kotenu funkce J,, tj. 2,4. Tim dostaneme
asovou konstantu zaniku 7. Hustota plazmatu op&t ubyva exponencialng,
protoZe &asova st rovnice difize [5-23] ziistava nezménéna. Popsali jsme
nejniz$i difizni mod ve valci. Vysii difazni mody s vice neZ jednim maximem
ve valci budou obsahovat Besselovy funkce vyssiho fadu, v presné analogii
k pfipadu rovinné geometrie.

STACIONARNI STAV

Pti mnoha experimentech plazma ztistava v ustaleném stavu, pfitemz ztraty
jsou nahrazovany stale probihajici ionizaci nebo vstfikovanim plazmatu.
Pro vypodet profilu hustoty musime v takovém piipadé do rovnice kon-
tinuity ptidat zdrojovy &len

on '
— —DVin=20Qfr). 15351
ot
Znaménko ur&ime takto: kladné Q predstavuje zdroj Lastic, onfot je kladné.
Pro ustaleny (stacionirni) stav poloZime onjét = 0 a dostavame rovnici
Poissonova typu pro nr).

Staciondrni stav

Konstantni ionizatni funkce

Ve slabé ionizovanych plynech ionizaci Easto obstaravaji elektrony s vys-
$imi energiemi, tj. z konce Maxwellova rozd&leni. Zdrojovy &len Q je pak
amérny elektronové hustoté n, Q = Zn, kde Z je ,ionizatni funkce®, Tak
dostavame .

VZp = —(Z/D)n. 5361

To je ta? rovnice jako rov. [5-25] pro S. Profil hustoty je tedy kosinus
nebo Besselova funkce, stejné jako v pfipadé rozpadajictho se pléimatu,
jvev_ggm‘sg‘\_' tomto pfipadé hgs_tota nezmensuje s Gasem. Diftzni ztraty jsou
vyrovnavany néjakym tepelnym zdrojem, ktery udrZuje elektronovou teplo-
tu na konstantni hodnotg, a zdrojem neutralnich atomi v nahradu za ty,
jez byly ionizovany.

Rovinny zdroj

Nejprve vysetfime, jaky profil hustoty bychom dostali v rovinné geometrii,
kdyby zdroj &astic byl lokalizovan do roviny x = 0. Takovym zdrojem by
moh! byt naptiklad $térbinami vymezeny svazek ultrafialového zafeni

'
|
1 n

~-L 0 +L
PFi rovinném zdroji &astic je vysled-
kem difize trojihelnikovy profil hus-
toty.

s energii dostagujici na ionizaci neutralniho plynu. Rovnice difuze pro
stacionarni pfipad je potom

—= 56(0) . v 5-37]

S vyjimkou x = 0 musi hustota spliiovat rovnici 0*nf0x* = 0. Je zfejm¢,

%e tesenim je (obr. 5-7)
n=n0<1 —%) i5-381

Profil hustoty plazmatu je linearni; nespojitost derivace v misté zdroje je
charakteristicka pro zdroje s d-funkci.

5.3.1

53.2

OBR. 5-7
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5.3.3

OBR. 5-8

5.4

Difiize a odpor
Zdroj v ose

A kone®n& mé&me v cylindrickém plazmatu zdroj lokalizovany do osy.
Takovym zdrojem muZe byt tfeba svazek elektroni s dostatenou energii,
ktery bude podél osy ionizovat. S V)"jimkou r = 0 musi hustota splilovat

rovnici '
: 1 d 6n ~0 ) i
ror 6r T =91

Regeni, jez dava pro r = a nulovou hodnotuy, je
n=n,ln(afr). : 15401

Hustota se pro r = 0 stava nekoneZnou (obr. 5-8); v blizkosti osy neni
moZno hustotu uréit pfesné, aniz bychom vzali v ivahu kone€nou §itku
zdroje.

a 0 a
Je-li zdroj dastic v ose valce, je vysledkem
difize logaritmicky profil hustoty.

REKOMBINACE

Srazi-li se ion s elektronem, maji zejména pki nizké relativni rychlosti
kone&nou pravdépodobnost, Ze budou rekombinovat a vznikne neutralni
atom. Aby byl splnén zakon zachovani hybnosti, musi se na srazce podilet
jeste tieti téleso. Je-li timto tfetim t¥lesem emitovany foton, nazyvame tento
proces radiativni rekombinace, je-li jim ¢astice, mluvime o Q@gyggkom-
binaci. Ztraty plazmaiu z—pusobene rekombinaci miZeme v rovnici kon-
tmulty zapoditat zapornym zdrojovym ¢lenem. Tento Elen bude umérny

n_n, = n*. Bez diftizniho &lenu ma rovnice kontinuity tvar
onjot = —an®. 15-41|

Konstantu Umérnosti « nazyvame koeficient rekombinace a ma rozmér
m3[s. Rovnice [ 5-41] je nelinearni v n, tzn. Ze jednoduchou metodou linearni

Rekombinace

superpozice feeni se nAm nepddafi vyhovét polatetnim a okrajdvy’m pod-
minkam. Rov. [5-41] je nait&sti tak jednoducha kvadraticka rovnice, ze
fefeni miZzeme piimo nahlédnout. Je to

1 1

A, o)
kde n(r) je potatetni rozloZeni hustoty. Snadno si ovéfime, Ze toto feSeni

spliiuje rovnici [ 5-41]. Poté, co hustota klesne hluboko pod svou pocateni
hodnotu, klesi nepfimo timérné s Casem

+ at, _ 15421

n~1at. 1543

To je zasadn& odli¥na zavislost neZ v pfipadé difuze, kdy je ¢asova zména
exponencialni.

Na obr. 5-9 jsou vysledky mé&feni hustoty ve vyhasinajicim slabé ioni-
zovaném vodikovém plazmatu Pii velk)"ch' hustotach pfevlada rekombina-
ce, kterd je umérna n?, a hustota ubyva s l/t KdyZ hustota klesne na
nizkou hodnotu, Pprevladne difize a dalii snizovani uZ je exponencialni.

1015

n {m-3)
T
/u

1014

- \ -
ST ST U NN N WY VN TN TR DU URE SRT ST T SO NN NN W SN A Y
0 1 2 t(ms) 3 4 ’ 5
Klesajici hustota slabé ionizovaného plazmatu zanikajiciho difiizi a rekombinaci. [Pfe- OBR. 5-9

vzato z S. C. Brown, Basic Data of Plasma Physics, John Wiley and Sons, New York,
1959.]
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5.5

OBR. 5-10

OBR. 5-11

Difiize a odpor
DIFUZE NAPRIC MAGNETICKYM POLEM

Ztraty plazmatu diftizi miZeme snizit magnetickym polem; to je zakladni
problém, s nimZ se potyka vyzkum udrZeni plazmatu pii fizené termo-
jaderné syntéze. Pfedstavme si slabé ionizované plazma v magnetickém poli
(obr. 5-10). Ve sméru rovnob&ném s B se budou nabité astice pohybovat
diftzi a pohyblivosti podle rov. [5-10], nebot B nebude mit na jejich pohyb
v tomto sméru zadny vliv. Pro kazdy druh &astic tedy mame

I = +unE, — D—. 13-4

) 0] o .
o o 09 o © _
o o © o 0 o_

Nabita &astice bude v magnetickém poli rotovat okolo jedné
silotiry, dokud se nesrazi.

Drifty Sastic v cylindricky symetrickém sloup-
ci plazmatu nevedou ke ztratam.

Kdyby nedochazelo ke srazkam, Zastice by v kolmém sméru vitbec nedi-
fundovaly — stale by krouZily kolem stejné silo¢ary. Vznikaji oviem drif-
tové pohyby &astic napfi¢ B v disledku piitomnosti elektrickych poli
nebo gradienti B, ale ty Ize uspofadat tak, aby byly rovnob&zné se sténami.
Naptiklad v dokonale symetrickém valci (obr. 5-11) maji viechny gradienty
radialni smér, takZe drifty gyratnich stiedti maji smér azimutalni. Takto by
byly drifty neskodné.

Dochazi-li ke srazkam, posunuji se &astice chaotickym pohybem ke
sténam ve sméru gradientd, napfi¢ B (obr. 5-12). Srazi-li se feknéme ion

Difiize napFi¢ magnetickym polem

s neutralnim atomem, opousti misto srazky v jiném sméru, neZ se k nému

" blizil. Opét bude stejnym zplisobem krouZit okolo magnetické silotary, ale

jeho faze se nespojité zménila. (MiZe se m&nit také Larmortv polomér, ale
predpokladejme, Ze ion v priméru ani neziska, ani neztrati energii.) Gyra&ni
stfed tedy méni pfi sraZce svoji polohu, a tak vznika jeho chaoticky pohyb.

®s

T

Difiize rotujicich Eastic p¥i sraz-
kach s neutralnimi atomy.

Castice budou difundovat proti sméru Va. Délka kroku nihodného pohybu
uZ neni 4, jako pfi difuzi bez magnetického pole, nybrz ma velikost Lar-
morova poloméru r,. Difize napti¢ B tedy mizZe byt zpomalena tim, Ze
zmen¥ime r, tj. zvétSime B. '

{\bychom vidéli, jak k tomu dochazi, napiseme kolmé slozky pohybové
rovnice pro tekutinu pro kterykoliv z druhid ¢astic

dv,
mn— = = +en(E+v, x B)— KT Vn— mnw =0. J5-45]

Opét predpokladame, Ze plazma je izotermni a Ze v je tak velké, Ze miZzeme
&len dv, [dr zanedbat. x-ova a y-ova slozka je

on

mnvo, = tenE_— KT F + env,B,
on X
mnvv, = tenE, — KTE;@enva . [5-46]

UZzijeme definiéni vyrazy pro y a D a dostavame

Don o
v, = tpE, — — —+ —uv,,
. ni)x"vv"
D dn _ o
vyziﬂE"—;a.{-Tv"' 15471
Dosadime za v, a vyjadtime v,
D on E KT 1 on
o (1 + @21%) = +pE, — ~ — — 021* = + Wit — = — 1
Y ) HEy ndy ¢ B_JeBnax'lS-48
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Difiize a odpor

kde t = v~ !. Podobng v, je dano vyrazem
, , KT 10n

D on E
2.2\ _ _von a2y 2P e
vl + 02Y) = £pE, —— — — o FFOT g oo | |

V poslednich dvou &lenech téchto rovnic vystupuji drifty E x B a dia-

" magneticky
E
UE =ﬂ, vEy— —-j‘,
x B B
_KT 1dn _+E1§§ (5501
= * B way Dy™ = eB néx

Prvé dva &leny mohou byt zjednoduSeny, definujeme-li pohyblivost a koe-
ficient difuze pro kolmy smér

u D
m=Trae | DT Tr e

- , 15-511
1 + w?t?

Pomoci rovnic [5-50] a [5-51] miizeme rovnice [5-48] a [5-49] prepsat
v+ Up
1+ (v}o?)

Z tohoto vyrazu je ziejmé, Ze kolma rychlost toho & onoho druhu

Vn i
v, = -_i-plE—Dl—n—+ 1552}

Zastic se sklada ze dvou &asti. Za prvé jsou to obydejné driftove rychlosti
v, av,, kolmé na gradienty potencialu a hustot i malen
amii s Heutralnimi fasticemi;_brzdici faktor 1 + (v’/?) se v limite

k\—z_—-»O rovna jednitce. Za druhé jsou to drifty zplsobené pohyblivosti a di-

fazi, rovnobézné s gr encid toty. Tyto drifty jsou vyjadieny

‘stejnym zpasobem jako v ptipadé B = 0, ale koeficienty pa D jsou zmen-
geny faktorem 1 + w?7?.

oucin o, je dileZitou veli¢inou pro magnetické udrZeni plazmatu.

Je-li w?t* <1, ma magnetické pole maly vliv na difazi, je-li naopak
w?t? » 1, snizuje vyrazn difizni rychlost napii¢ B. Snadno si Ize ovétit
alternativni vyraz pro .t

w1 =ofv=pB=Aijr. ' S
V limité »?t? > 1 dostavame

KT 1 KTv

2 2

L ma?

mv it
P¥i srovnani s rov. [ 5-8] pozorujeme, Ze role srazkové frekvence se obratila.
Pii difazi ve sméru rovnobézném s B je D umérné v ! protoze srazky zpo-
maluji pohyb. Pfi difzi kolmo na B je D, umérné v, protoze srazky jsou
nezbytné pro prechazeni astic pfes silodary. Zavislost na m se rovnez

= s = — |5-54]

Difiize napii¢ magnetickym polem
obratila. Uvédomime-li si, Ze v je umémé m~ Y2, pak je ziejmé, Ze
D ~ m™ "2, zatimco D, ~ m*/%. Pfi rovnob&né difizi se elektrony pohy-
buji rychleji neZ ionty, protoZe jejich tepelna rychlost je vétsi; pfi diftizi
v kolmém sméru elektrony unikaji pomaleji, protoZe maji mensi Larmortv
polomér.

Pomineme-li &iselné faktory fadu jednotky, miZeme rov. [5-8] psat

D = KTjmv ~ v}t ~ A Jt. i I5-55}

Tento tvar, &tverec délky déleny &asem, ukazuje, Ze zakladem difize je
chaoticky pohyb s délkou kroku A, Rovnici [5-54] Ize napsat

KTv T r
D, = 7~V |5-56)
- mo v T

To ukazuje, Ze difuze v kolmém sméru spogiva v chaotickém pohybu s kro-
kem r, a nikoliv 4,

5.5.1 Ambipolarni difize napfié B

Jeliko? v magnetickém poli jsou pohyblivost i koeficient diftze anizo-
tropni, neni ambipolarni difize tak prostym problémem, jako v pfipadé
B = 0. Necht toky &astic jsou kolmé na B (obr. 5-13). Protoze I',, je mensi
nez I, obyCejné vznikne napii¢ magnetickym polem pole elektrické, které
bude podporovat difuzi elektrond a brzdit difazi iontd. Toto elektrické pole
viak miZe byt zkratovano nevyvaZenymi toky podél B. To znamena, z4-
porny naboj, vznikajici v disledku I,, < I;;, se miZe rozplynout Gnikem
elektronti podél silodar. Ackoliv hrnna difize musi byt ambipolarni,

nemusi byt ambipolarni ta &ast difiznich ztrat, k nimZ dochazi v kolmém .

sméru. Ionty difunduji z plazmatu ptedeviim radialng, kdezto elektrony
rovnob&iné s B. Zda to ve skutecnosti takto probiha &i nikoliv, zalezi na
tom kterém pokusu. V kratkém sloupci plazmatu, kde silotary kon¢i na
vodivych deskach, lze otekavat, ze ambipolarni elektrické pole bude zkra-
tovano. Kazdy druh &istic pak radialng difunduje nestejné rychle. V dlou-
hych a tenkych sloupcich plazmatu, ukongenych izolujicimi deskami, bude
radialni difiize ambipolarni, protoZe Gnik podél B je obtizny.

I‘,l
el

Ly

¥

vv¢vv

OBR. 513  Toky &astic rovnob&iné s magnetickym polem a kolmé na néj.
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5.5.2

ANODA

Difze a odpor

P¥ matematickém postupu je nutno Fesit sou€asn& rovnici kontinuity
[5-12] pro ionty a pro elektrony. Pfitom podminkou je rovnost nikoliv
mezi toky I, ale mezi jejich divergencemi V. I, Separujeme kolmou
a rovnobéznou slozku V.T; a dostavame

a on
V'ri=V.L'( I‘iL"EJ._Du.V”)""a_z #inEz_Digz >

- 0 on
V.I[,=V,.(—p nE, — D, Vn)+ E(—ﬂenEz - D‘a_z)' [5-57)

Rovnici, kterou ziskime z podminky V.I; = V.T,, nelze snadno sepa-
rovat na jednorozmérné rovnice a navic odpovéd je velmi citliva na okra-
jové podminky na koncich silogar. Pokud plazmaticky sloupec neni tak
dlouhy, e by bylo mozno podélnou difuzi zcela zanedbat, neexistuje na
probiém ambipolarni difuze napfi¢ magnetickym polem jednoducha od-
povéd.

Experimentalni ovéfeni

Otazka, zda magnetické pole zmen3uje pfi¢nou difzi v souhlase s rov.
[5-51], se stala predmétem Eetnych zkoumani. Prvy experiment uskutetngny
v dostatené dlouhé trubici, takze diftizi ke koncim bylo moZno zanedbat,
provedii Lehnert a Hoh ve Svédsku. Kladny sloupec héliového vyboje mél
pramér | cm a byl dlouhy 3,5m (obr. 5-14). V takovém plazmatu elektrony
plynule unikaji radialni difizi ke sténdm a jsou nahrazovany ionizaci
neutralniho plynu elektrony z konce rychlostniho rozdéleni. Tyto rychlé
elektrony jsou zase nahrazovany urychlenim v podélném elektrickém poli.

SONDY
KATODA

—Q_ et /////W/////////////////////////////EE:

) W—

B —»

OBR. 5-14 Lehnertiiv—Hohilv experiment ovéfujici vliv magnetického pole na difizi v slabé ioni-

zovaném plynu.

Miizeme proto oekavat, ze E, bude zhruba im&rné velikosti pfiéné difuze.
Dvéma sondami u stén vybojové trubice méFili E, pti rizném B. Na obr. 5-15
je vynesen pomér E (B) ku E (0) jako funkce B. Pro malé B experimentalni
body velmi dobfe sleduji predpovézenou k¥ivku vypoltenou na zékladé
rovnice [5-52]. Pti urditém kritickém poli B, okolo 0,1 T se vSak experi-
mentalni body vzdaluji od teorie a vykazuji ve skutegnosti vzrist diftize

Difiize napFi¢ magnetickym polem
s B. Kritické pole B, nariista s tlakem, coZ dava tusit, Ze je ve hfe kriticka
hodnota w_t a Ze pro piili§ vysoké hodnoty w1 v ,klasické* teorii difize
né&co pfestava platit. :

Pri¢inu téchto potiXi brzo nalezli Kadomcev a Nedospasov ze Sovét-
ského svazu. Tito teoretici objevili, Ze pti velkych magnetickym polich by

1.0 \A a
\ \KA\A AAA

8 .\ Am‘\ °
I o\. . ° .

\. o®

| \'\

0 |. i i 1 i J
0 2 4 .6

E(B)/E(Q)

_ B(T)
Relativni zm&na podéiného elektrického pole v zavislosti
na B pti dvou riiznych tlacich. Pro srovnani jsou uvedeny
teoretické kfivky. [Pfevzato z F. C. Hoh a B. Lehnert,
Phys. Fluids 3, 600 (1960).]

se mé&la rozvinout nestabilita, tj. Ze polem E, by méla byt vzbuzena plaz-
maticka vina, ktera by méla zv&tsit radialni ztraty. Teorie spravné pied-
povédéla hodnotu B,. Tuto vlnu, majici podobu §roubovicového zkrouceni
plazmatického sloupce, pozdé&ji ptimo pozorovali Allen, Paulikas a Pyle
v Berkeley. Tato spirdlova nestabilita pozitivniho sloupce byla prvnim
piipadem, pfi némZ byla definitivné vysvétlena ,anomalni difiize“ napfic
magnetickym polem, aviak toto vysvétleni bylo pouZitelné jenom pro slab&
ionizované plyny. V plné ionizovaném plazmatu, s nimZ pracuje vyzkum
jaderné syntézy, se feSeni anomalni difize jevi jako daleko svizelngjsi
problém.
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ULOHY 5-1. Ukinny priifez pro srazku elektron-neutralni atom He je pti energii elektront
2¢eV piiblizng 6nal, kde a, =0,53 x 107'°m je polomér prvého Bohrova orbitu
vodikového atomu. V kladném sloupci bez magnetického pole je tlak p = 1 Torr =
= 133 Pa hélia pfi pokojové teploté a KT, = 2¢eV.

(a) Vypogitejte koeficient diftze elektronit v m?/s, za predpokladu, Ze o7 sttedované
pies rychlostni rozdéleni se rovna hodnot& ov pro elektrony s energii 2eV.

(b) Je-li proudova hustota ve sméru osy sloupce 200 mA/em?® a hustota plazmatu
je 101 m™3, jak velik4 je intenzita podélného elektrického pole?

5.2, V rovinné geometrii ma slabé ionizovana vrstva plazmatu toto rozloZeni hustoty
n(x} = nycos(nx[2L), —~L<xZL.

Plazma se rozpada diftizi i rekombinaci. P jaké hustoté se budou ztraty diftzi rovnat
rekombinagnim ztratam, je-i L = zem, D = 04m?fs a « = 107'° m?[s?

5-3. V dlouhém kladném sloupci s valcovou geometrii je B = 02T, KT, = 0,1 ¢V,
ostatni parametry jsou tytéZ jako v tloze 5-1. Profil hustoty je

nfr) = noJofr/[D]"?)
s okrajovou podminkou n =0 pro r = a = 1 cm. Pozn.: Jg{z} = 0 pro z = 2,4.
(a) Ukaite, Ze koeficient ambipolarni difize v uvedeném vjrazu miZe byt aproxi-
movan pomoci D, .
(b) Zanedbejte rekembinaci a ztraty na koncich sloupce a vypotitejte dobu udrZeni 1.

5.6 SRAZKY V PLNE IONIZOVANEM PLAZMATU

Sklada-li se plazma jenom z iontd a elektrond, jsou viechny srazky mezi
nabitymi &asticemi coulombovské. Existuje viak zfetelny rozdil mezi (a)
srazkami mezi stejnymi Sasticemi (ion-ion nebo elektron—¢lektron) a (b)
sra’kami mezi nestejnymi Easticemi (ion—elektron nebo elektron-ion).
Necht se sraZeji dv& stejné &astice (obr. 5-16). Jde-li o &elnou srazku, vy-

®s

OBR. 5-16 Posunuti gyratnich stfedii pfi sraZce dvou stej-
nych &astic, dochizi-li pfi tom ke zméné sméri
rychlosti o 90°.

\\-__/,

Srdzky v plné ionizovaném plazmatu

stoupi z ni &astice s obracenymi rychlostmi; prosté si vyméni svojé orbity
a oba gyraéni stfedy ziistanou na stejnych mistech. Vysledek je tyZ, jako
kdyz se Castice tésné minou, takZe se trajektorie sotva zméni. To ,,nejhor3i¥
k ¢emu miiZe dojit, je srazka, pfi niZ se smér rychlosti zméni o 90°. Carko-
vané krouzky jsou orbity po takové srazce, gyraéni sttedy se posunou. Je
oviem zfejmé, Ze ,spoletné t&2ist&“ obou gyratnich stfedd se nezméni.
Z toho divodu srdzky mezi stejnymi &dsticemi zptisobuji velmi slabou difiizi.

Os

\\s_//

Posunuti gyratnich stfeddi pFi sraZce dvou
tastic s opatnymi naboji, dochazi-li pFi
tom ke zméné sméni rychlosti o 180°,

Musime zdiiraznit rozdil mezi timto pfipadem a srazkou iontu s neutral-
nim atomem. Pfi ni vysledna rychlost neutralni astice neni pro difazi
duleZita a ion se chaoticky posune o nahodny krok ze své puvodni pozice.
Aviak pro kazdou srazku iontu s iontem plati detailni rovnovaha, nebot
ke kazdému iontu, ktery se pohybuje smérem ven, existuje jiny, ktery se
v dusledku srazky pohybuje smérem dovnitf.

Srazeji-li se viak dvé Castice opacného znaménka, je to situace celkové
odli$na (obr. 5-17). To ,,nejhorsi“, k emu nyni mize dojit, je srazka, z niz
Castice vystoupi s obracenymi rychlostmi, jejich smér se zméni o 180°.
Protoze musi pokraCovat v rotaci okolo silo€ar v plivodnim smyslu, oba
gyralni sttedy postoupi tymz smérem. SrdZky mezi nestejnymi Cdsticemi
zpuisobuji difuzi. Fyzikalni obraz pro ionty a elektrony je ponékud odlisny
v disledku velké rozdilnosti jejich hmotnosti. Elektrony odskakuji od
celkem nehybnych iontd a prost® se chaoticky pohybuji. Ionty jsou pii
kazdé sraZce postréeny a jejich pohyb je vysledkem &astych narazi elek-
tront. Nicmén& v disledku zachovani hybnosti pfi kazdé srazce jsou
rychlosti difize iontd i elektroni stejné, jak ukazeme v dalim.
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5.6.2

Diftize a odpor
Odpor plazmatu

Pohybovou rovnici tekutiny vEetné efektd zplisobenych srazkami nabitych
&stic mizeme zapsat takto (srv. rov. [3-47]):

dv,
Mn%= en(E + v; x B)-Vp, —V.=m + P,
dv
mn Ets=—en(E+vexB)—Vpc—-V.1:c+P,i. 5-58]

Clen P, piedstavuje prirlstek hybnosti iontové tekutiny ve srazkach s elek-
trony, podobng P,; v rovnici pro elektrony. Tenzor napéti P; je rozdélen
na izotropni tast p; a anizotropni tenzor viskozity ;. Srazky mezi stejnymi
gasticemi, jimiz vznika uvnitt kazdé jednotlivé tekutiny napéti, jsou obsa-
zeny v m;. ProtoZe tyto srazky nezpusobuji vyraznou difazi, ¢leny V.=;
vynechame. Pro &leny P; a P, které predstavuji tfeni mezi obéma tekuti-

nami, dostavame ze zakona zachovani hybnosti

P, = —P

ic ei*

15-59]
P, mizeme vyjadfit obvyklym zpisobem pomoci srazkové frekvence
Pei = mn(vi - ve) Vei

a podobng i P,. Jelikoz se jedna o coulombovské srazky, lze otekavat,
%e P, bude im&rné Coulombove sile, ktera je tmérna ¢* (pro jednou nabité
ionty). Dale P,; musi byt ame&mé hustot® elektronii n_ a hustoté rozptylo-
vjch center n,, ktera se oviem rovna n. Koneiné by P, mélo byt im&rneé
relativni rychlosti obou tekutin. Z fyzikalnich diivodii miZeme tedy P,
zapsat

T |5-60}

P, = netnily, — v, 1l

kde 7 je konstanta Gmérnosti. Porovnanim s rovnici [5-60] vidime, Ze

ne?
2

V. =—1 = O5EMN 15-62|

p 0 :

Konstanta 7 je specificky odpor plazmatu; zahy se ozfejmi, Ze se shoduje
s béznym vyznamem odporu.

Mechanismus coulombovskych sraZek
Srazi-li se elektron s neutralnim atomem, nepocituje Zadnou silu, dokud

se k sob& nepfiblizi na velmi malou vzdalenost méfeno rozméry atomu;
srazky se podobaji srazkam kulegnikovych kouli. Srazi-li se elektron

Srdky v plné ionizovaném plazmatu

s iontem, je postupné odchylovan daleko sahajicim coulombovskym polem

. iontu. Nicméné lze odvodit efektivni G¢inny prifez pro tento druh sraZek.

Pro na§ udel bude postatovat, odhadneme-li fadovou velikost u€inného
prifezu. Na obr. 5-18 se elektron pfiblizuje rychlosti v k pevnému iontu
s nabojem e. Kdyby na elektron nepiisobila Coulombova sila, ptibliZil by
se k iontu na nejblizsi vzdalenost r,, kterou nazyvame srdzkovy parametr.

Driha elektronu pfi coulombovské sraZce s iontem.

Coulombovou silou je viak elektron ptitahovan a odchyli se o uhel y,

jehoz velikost zivisi na r,. Coulombova sila je

F =
2° 15-63]
4ne,r

Tuto silu pocituje elektron b&hem doby, kdy je v blizkosti iontu; tato doba
je zhruba

T=ryfv. 5-64|
Hybnost elektronu se tedy zméni pfiblizng o

e2

A(mv) = |FT| 15-65]

dnegrov
Chceme odhadnout u&inny prifez pro srazky, pti nichZ se smér rychlosti
zméni o veliky Ghel, y > 90°. Zméni-li se ihel y 0 90°, je zm&na hybnosti mv
fadové samo mv. Tedy

e2 e’

A(mv) = mv = {5-66]

y To= .

2
4neyrov 4ne mv
Uéinny prufez je potom

4
c=mrl= — 1567
=qrl = . 5

16meZm?v* l

OBR. 5-18
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Difuze a odpor

Srazkova frekvence je tedy .

ne
v, = nov

= Tone2mio® 15-681
o 16mem®v

a specificky odpor ,
» m e

= . [5-69]
ne* ' 16meimv®

Pro maxwellovské rozdéleni elektronit miZeme v? v nasem fadovém od-
hadu nahradit vjrazem KT /m
e2m1/2

~ Tenel(KT) 2

Vyraz [5-70] predstavuje specificky odpor zplisobeny pouze srazkami
s velkou zménou thlu. Ukazuje se ale, Ze uhrnny efekt srazek s malou
zménou thlu je v&t3i neZ efekt srazek s velkou zménou thly, ponévadz
srazky s malou zmé&nou jsou v disledku velkého dosahu Coulombovy sily
daleko Zastdjsi. Spitzer ukazal, 7e vyraz [5-70] se mé vynésobit faktorem

InA

n 15-70]

2..1/2
e‘m B
- InA 15711

N ———5 1
"% Toned(KT) "

kde

A= Apfry. 15-72)
Tento faktor pfedstavuje maximalni srazkovy parametr v jednotkach r,
jez je dano rovnici [5-66], zpriimérovany pres Maxwellovo rozdglent. sz
maximalni srazkovy parametr se bere A, protoZze Debyeovo stin&ni potladi
ve velkych vzdalenostech coulombovské pole. Ackoliv 4 zavisinan a K Tf,
je jeho logaritmus na ptesné hodnoty parametrii plazmatu jen malo citlivy.
Typické hodnoty In 4 jsou tyto:

KT, (eV) n (m™3 InA

10-1 108 6 Q-systém

102 10'° 15 typicky torus

10* 102! 17 reaktor
jaderné syntézy

Je zfejmé, ze zméni-li se parametry plazmatu o mnoho fadd, In A4 se sotva
zméni o faktor tfi. V&tsinou je dostatetnd pfesné poloZit In A = 10 bez
ohledu na typ plazmatu.

Fyzikalni vyznam #

Piedpokladejme, Ze v plazmatu existuje elektrické pole E a Ze viechen
proud je nesen elektrony, které jsou daleko pohyblivéjsi nez ionty. Necht

Srdzky v piné ionizovaném plazmatu

B =0 a KT, = 0, takze V.P, = 0. Potom v ustileném stavu se pohybova
rovnice pro elektrony redukuje na

enE =P, I5-731
Pongvadz j = en(v; — v,), mizeme rovnici [5-61] psat

P = nenj, I5-74)

takze rov. [5-73] dostava tvar

E=nj. 1578

To je obyZejny Ohrriv zakon a konstanta n je pravé specificky odpor.
Vyraz pro #, jak je dan formuli [5-71] nebo [5-69], ma n&kolik rysi, které
bychom méli zdiraznit. . )

(A) V rov. [5-71] vidime, Ze  je nezdvislé-na hustoté (s vyjimkou slabé
zavislosti In A). Je to dost ptekvapujici vysledek, protoze to znamena, Ze
vytvotime-li v plazmatu pole E, je proud j, dany rovnici [5-75], nezavisly
na poctu nosi¢h naboje. Tomu je tieba rozumét takto: ackoliv j vzrista
$ n,, s rostoucim n; se pfibrzduje pohyb ,tfenim“ s ionty. ProtoZe n, = n,
tyto dva vlivy se navzajem zrusi. To Ize pozorovat v rovnicich [5-68]
a [5-69]. Srazkova frekvence v,; je skutetné umérna n, ale ve vyrazu pro 5
se n zkrati. V tomto ohledu se pln& ionizované plazma chova naprosto
jinak nez slab& ionizované plazma. V slabé ionizovaném plazmatu mame

j= —nev, v, = —puE, takZe j = nep E. ProtoZe y, zavisi pouze na hustoté
neutrdlnich Castic, je proud tmérny hustoté plazmatu n.

(B) Rovnice [5-71] ika, Ze n je im&rné (K T.)™ *2. Zahtiva-li se plazma,
zmenduje se ucinny priifez coulombovskych srazek a odpor klesa dosti
rychle s rostouct teplotou. Pt teplotach, pfi nichz probihaji termonuklearni
reakce (desitky keV) je plazma v podstaté bezsrazkové; to je dvod, pro¢
se teoreticky vyzkum tak velice soustieduje na bezsrazkové plazma. K né-
jakym srazkam oviem vZdycky musi dochézet, jinak by nedoslo ani k re-
akcim jaderné syntézy. Jednoduchy zplisob, jak zahtat plazma, je, nechat
jim prosté prochazet proud. Ztraty I’R (& jn) se pak projevi vzriistem
elektronové teploty. Tato metoda se nazyva ohmicky ohFev. Ale zavislost
(KT,)~ %2, kterou 5 vykazuje, nedovoluje uZit tuto metodu az do termo-
nuklearnich teplot. Pti teplotach nad 1keV se plazma stava tak dobrym
vodi¢em, Ze ohmicky ohfev je velmi pomalym procesem.

(C) Rovnice [5-68] tika, Ze v, se méni jako v~3. Rychlé elektrony
z konce rychlostniho rozdéleni se velmi malo srazeji. Proud je tudiZ nesen
témito elektrony daleko vétsi mérou nez véemi ostatnimi elektrony z hlavni
¢asti rychlostniho rozdéleni. Silna zavislost na v ma jiny zajimavy dasledek.
Je-li na plazma nahle vloZeno elektrické pole, mizeme pozorovat jev zvany
Hunik elektroni’. Nékolik elektrond, které se v okamziku zapnuti pole
pravé rychle pohybuji ve sméru —E, dfive neZ potka ion, ziska takové
mnoZstvi energie, Ze pak pfi sraZce o sebe jenom ,lehce zavadi®, tj. impuls
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5.6.4

Difuze a odpor

zméni jenom nepatrn&. To jim umoZiiuje nabrat v elektrickém poli vic
energic a jesté dale zmensit svij Geinny prufez. Je-li E dost velké, zmensi
se &inny priifez tak rychle, Ze unikajici elektrony se vitbec nesrazi. Vytva-
feji urychleny elektronovy svazek ,vytaZeny“ z hlavni &asti rychlostniho
rozdéleni. :

Ciselné hodnoty 7

Presné vypotty 7, v nichZ se bere v ivahu zpétny raz iontu pfi kazdé srazce
a pi nichZ se spravné stfeduje pies elektronové rozdéleni, poprvé proved]
Spitzer. Vysledek pro vodik, ktery uvadime v riznych jednotkach, se né¢kdy
nazyva Spitzertiv specificky odpor
" Zmnda
Y]” = 65 ﬁz—-(f)' Q.m
Zln4
=52%x107% o
x T3 (V)

=58 x 10*”—Z—ln—A—— elstat 15-76]
’ T3? (eV) ' i
Z je po&et naboji iontu, ktery jinak viude v této knize pokladame za rovny
jedné. Protoze zavislost na M ije slab4, miZzeme tyto hodnoty uZit i pro
jiné plyny. Index || znamena, Ze tato hodnota plati pro pohyby rovnob&iné
s B. Pro pohyby kolmé na B je nutno poutit 7, dané vztahem

n, = 3737]" . 15771

To neznamena, ze vodivost rovnob&Zné s B je jenom tfikrat lep3i nez vo-
divost napfi¢ B. Je3t se musi vzit v avahu faktor w?t®. Faktor 3,3 vychazi
ze zvaZeni vlivu riizny-:h rychlosti v elektronovém rozdéleni. Pfi kolmych
pohybech prispivaji pomalé elektrony, jeZ maji maly Larmortv polomér,
k odporu vice neZ pii rovnobéznych pohybech.

Pro KT, = 100eV dava rov. [5-76]

n=5x10"7 Ohm.m

Porovnejte tuto hodnotu s n&kolika kovovymi vodiéi:

med. . ... ... =2x10"% Ohm.m
nerezav&jici ocel . =7x%x10"7 Ohm.m
rtuf ... ... L = 10" Ohm.m

Plazma s teplotou 100 eV ma tedy vodivost stejnou jako nerezavgjici ocel.

MHD rovnice v jednotekutinové; del

MHD ROVNICE V JEDNOTEKUTINOVEM MODELU

Nyni se dostivime k problému difize v pln€ ionizovaném plazmatu.
Pongvadz disipativni* &len P,; obsahuje rozdil rychlosti v, — v,, je jedno-
duisi pracovat s linearni kombinaci rovnic pro ionty a pro elektrony,
takZe neznamou je v; — v, a nikoliv v, nebo v, oddélené. Doposavad jsme
plazma povaZovali za sloZené ze dvou prostupujicich se tekutin. Linearni
kombinace, jiZ mame v imyslu zvolit, popiSe plazma jako jedinou tekutinu,
jako je rtuf, s mérnou hmotnosti ¢ a elektrickou vodivosti 1/n. To jsou
rovnice magnetohydrodynamiky (MHD).

Pro kvazineutralni plazma s jednou nabitymi ionty miZeme definovat
mérnou hmotnost g, rychlost pohybu hmoty v a hustotu proudu j takto:

e=nM +nm=~nM + m), I5-78]
i My, + mv .

v= E(nini + nmv )~ —Wme, 15791

j=eny, —ny)=nelv, —v,). I5-80}

V pohybové rovnici ptidame &len Mng pro gravitacni silu. Tento Clen mize
predstavovat jakoukoliv silu, jeZ neni elektromagnetického piivodu, pi-
sobici na plazma. Rovnici pro ionty a pro elektrony miZeme psat

v,

Mn—> = en(E + v, x B) — Vp, + Mng + P, 15-81]
v,

mn —< = —en(E +v, x B) — Vp_ + mng +PF,. |52

Pro jednoduchost jsme stejné jako jiz dfive zanedbali tenzor viskozity =.
Timto zanedbanim se nedopustime Zadné v&t§i chyby, pokud Larmordv
polomér je mnohem mensi neZ charakteristicka délka pro zmé&nu riznych
veli¢in plazmatu. Zanedbali jsme i &len (v. V) v, protoZe jinak by odvozovani
bylo zbytetn& komplikované. Ospravedinit toto zjednoduseni je jiz sloZi-
t&j8i. Abychom se vyhnuli zdlouhavym diskusim, budeme prost& predpo-
kladat, Ze v je tak malé, Ze tento kvadraticky ¢len mizeme zanedbat.
Setteme ted rovnice [5-81] a [5-82] a dostaneme

d
na(Mvi +mv)=env,—v)x B—Vp+nM+mg. |58
Clen s elektrickym polem se vyloudil podobn& jako srazkové Eleny
P, = —P,. Pro celkovy tlak jsme zavedli oznadeni
p=ptp.- 15-84]

* dissipare = (lat.) rozsypavat, rozptylovat — pozn. prekl.

5.7
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Pomoci rovnic [5-78]—[5-80] miizeme rovnici [5-83] ptepsat jednoduse

ov

QE=]XB—VP+Qg. 15-85|

To je pohybova rovnice pro jedinou tekutinu, popisujici tok hmoty. Elek-

trické pole se v ni explicitn& nevyskytuje, protoZe tato tekutina je neutralni.

Na pravé stran& jsou pravé ty tfi objemové sily, jeZ bylo moZzno oekavat.
Méng ziejmou rovnici ziskame, vezmeme-li jinou linearni kombinaci

rovnic pro dvé tekutiny. Rovnici [5-81] vynasobme m a odettéme od ni

rovnici [5-82] vynasobenou M. Vysledkem je

0
ana(vi —-v)=

= en(M + m)E + enfmv, + Mv) x B — m Vp; + MVp, — (M + m)P,.

15-86]
Pomoci rovnic [5-78], [5-80] a [5-61] dostavame
Mmn 0 (j\ _
e a\n)
= egE — (M + m)nenj — mVp, + M Vp, + en(mv, + Mv,) x B.
) 15-87|
Posledni &len mGZeme zjednodusit takto:
mv, + Mv, = Mv, + mv, + M(v, — v)) + mlv, — v ) =
n ne

Rovnici [5-87] délime eg

. 1 |Mmnoofj
E+vxB—nj=— —{2]+(M—m)jxB+mVp,—MVp_|.

egl e dt\n
V limit¢ m/{M — 0 odtud plyne 15-89]
1
E+VXB=’U.+—(]'XB—Vpe), (5-90]
en :

To je nade druha rovnice, ktera se nazyva zobecnény Ohmiw zdkon a popisuje
elektrické vlastnosti vodivé tekutiny. Clen j x B se nazgva Halliw proud.
Casto se stava, e tento a posledni &len jsou natolik malé, e mohou byt
zanedbany, Ohmiv zakon pak prosté zni

E+va=nj. 15-91]

Rovnice kontinuity pro mérnou hmotnost g a pro hustotu naboje o ziskame
snadno seStenim a ode¢tenim rovnic kontinuity pro ionty a pro elektrony.

Difuze v piné ionizovaném plazmatu

Soustava MHD rovnic je pak:

0

o —jxB—Vp+og, [5-85}

ot '
E+vxB=nj, : 15-91j
do
—+V. =0, 592
P (ev) 15921
do
—+V.j=0. 15-93|
at+ J

Spolu s Maxwellovymi rovnicemi se tato soustava &asto pouZiva k popisu
rovnovazného stavu plazmatu. Da se uZit i pro odvozeni plazmatickych
vln, ale takovy postup je mnohem nepfesnéjsi, nez byl na§ pomoci rovnic
pro dvé tekutiny. P¥i feeni problémi spojenych s odporem pievazi jedno-
duchost MHD rovnic nad jejich nevyhodami. Hojn& je uZivaji astrofyzi-
kové u problémi kosmické elektrodynamiky, teoretici pracujici se sloZitou
geometrii magnetického pole pfi jaderné syntéze, nebo se uZivaji pii vy-
zkumu MHD generatori.

DIFUZE V PLNE IONIZOVANEM PLAZMATU
Bez gravitace dostavaji rov. [5-85] a [5-91] pro ustaleny stav plazmatu tvar

jxB=Vp, I5-94]
E+vxB=rnj. IS-95]

Druha z téchto rovnic pro smér rovnobézny s magnetickym polem zni prosté
Ey=mnyjy»
coz je obytejny Ohmilv zakon. Ko'mou slozku nalezneme, vynasobime-li
rovnici vektorové B
ExB+(v,xB)xB=njxB=n Vp,
ExB-—v,B =1y, Vp,

ExB 1,
B2 ——?Vp.

v, = 15-96]
Prvni &len je E x Bdrift spoletny obéma druhim &astic. Druhy &len je
difizni rychlost ve sméru — Vp. Naptiklad v osové symetrickém cylindric-
kém plazmatu, v némz E a Vp maji radialni smér, bychom méli

Er — ’71. ap
Us="-—§, v = =

— 2= 15-97]
r B? or

5.8
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Difize a odpor

Tok zptsobeny difuzi je
KT + K
n.l.n( Tl‘ 2+ T;) Vn.
B

Tato rovnice ma tvar Fickova zakona (rov. [5-11]) s diftznim koeficientem

I=nv,=- 15-981

D="_le_KZ

15-99}
1 BZ

To je tzv. ,klasicky* difizni koeficient pro pln€ ionizovany plyn. Pfi vy-
hodnocovani D, musime pamatovat na to, Ze 7, B i KT musi byt ve stej-
ném systému jednotek.

Viimnéme si, ze D, je tmérné 1/B? stejné jako ve slab& ionizovanych
plynech. Tato zavislost je charakteristicka pro klasickou difuzi a pochazi
z modelu chaotického pohybu s délkou kroku r,. Rovnice [5-99] se viak
od rov. [ 5-54] pro Eastetn& ionizovany plyn lisi ve trech podstatnych bodech.
Za prvé v pin& ionizovaném plynu D, neni konstanta, ale je im&rné n, a to
proto, Ze hustota rozptylovych center neni pevné dana hustotou neutral-
nich atomd, ale je to sama hustota plazmatu. Za druhé¢, protoZe je n imé&rné
(KT)~%2, D, v plné ionizovaném plynu s rostouci teplotou klesd. V Cas-
teéné ionizovaném plynu je tomu naopak. Pfitinou této rozdilnosti je
rychlostni zavislost Coulombova i¢inného prifezu. Za tieti, v plné ioni-
zovaném plynu je difiize automaticky ambipoldrni (pokud zanedbavame
srazky mezi stejnymi &asticemi). D, v rov.[5-99] je koeficient pro tekutinu
jako celek; ambipolarni elektrické pole nevznika, protoZe oba druhy &astic
difunduiji stejnou rychlosti, coZ je diisledek zachovani hybnosti ve srazkach
mezi iontem a elektronem. Tento bod se pongkud oztejmi, uzijeme-li rov-
nice pro dvé tekutiny (viz alohu 5-7).

Chtéli bychom jesté zdiiraznit, Ze v plng ionizovaném plynu neexistuje
pohyblivost napFi¢ magnetickym polem. Rovnice [5-96] pro v, neobsahuje
slozku ve sméru E, ktera by zavisela na E. Je-li na homogenni plazma vlo-
Feno pritné elektrické pole, pohybuji se oba druhy &astic spole€n& rychlosti
E x Bdriftu. ProtoZe neexistuje mezi nimi relativni driftovy pohyb, nesra-
7eji se a nevznikne drift ve sméru E. Samoziejmé Ze ke srazkdm dochazi
v dissledku tepelnych pohybi, tento nas jednoduchy vysledek je tedy jenom
priblizny. Dostali jsme jej za tu cenu, Ze jsme zanedbali (a) srazky mezi
stejnymi &asticemi, (b) hmotnost elektrond a (c) posledni dva &leny v Ohmo-
v& zakonu (rov. [5-90]).

RESENI DIFUZNI ROVNICE

Protoze v pln& ionizovaném plynu neni D, konstantni, definujeme veli-
&nu A, ktera je konstantni
A =nKT[B?. 15-100]

Re3eni difuzni rovnice

Predpokladali jsme, z¢ KT a B jsou homogenni a 7¢ miZeme zanedbat

zavislost 7 na n, zprostfedkovanou faktorem InA. Pro pfipad T, =T,
potom mame
, = 2n4. 15-101]

Rovnici kontinuity [5-92] miZeme nyni napsat

onfot =V .(D, Vn) = AV .(2n Vn),
onfor = AVin?. 5-102|

To je nelinearni rovnice pro n, pro niZ existuje jen velmi méalo jednoduchych
fefeni. '

Casova zavislost
Separujeme-li proménné pomoci substituce
n=T()S(r),
miZzeme rov. [5-102] zapsat

1dT 4 1
o Evzsz =-= [5-103|

kde — 1/t je separagni konstanta. Regit prostorovou &st této rovnice je
obtiZné, ale pro &asovou &ist mame tutéZ rovnici, s jakou jsme se setkali
pti rekombinaci (rov. [5-41]). ReSeni je tedy

1 1
— +

= 15-104]
T T,

o~

Pro velké ¢t hustota klesa jako 1ft, stejn& jako v pfipadé rekombinace.
Bude-li pln& ionizované plazma klasicky difundovat, ize ofekavat tento
pokles hustoty nepfimo umérny &asy. Exponencialni ubyvani hustoty slab&
ionizovaného plynu je zfeteln& odli¥na zavislost.

_Re§eni nezavisla na &ase

dlouhy sloupec plazmatu (obr. 5-19), v jehoZ ose je zdroj, ktery vyrovnava
ztraty plazmatu diftzi a rekombinaci a udrzuje tak stacionarni stav. Mimo
oblast zdroje je profil hustoty vysledkem soupeteni mezi difizi a rekombi-
nact. Je-li diftize mala a rekombinaéni ztraty velké, hustota se vyrazné snizi
jiz v malé vzdalenosti od zdroje, v opatném pfipadg klesa pomalu. Mimo
oblast zdroje ma rovnice kontinuity tvar

—AV? = —an?. 15-105)

59.1
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Obr. 5-19

5.10

Difuze a odpor

Difiize pln¢ ionizovaného cylindrického plazmatu napfit magnetickym polem.

Tato rovnice je linearni v n? a miZeme ji snadno fesit. V cylindrické geo-
metrii je feSenim Besselova funkce. V rovinné geometrii ma rov. [5-105] tvar

?n* a
W‘ = ':4" n 15-106]
s feSenim
n? = nexp [ —(a/4)"* x]. [5-107]
Charakteristicka vzdalenost je
= (Afa)'?. 15-108)

A se méni s magnetickym polem, zatimco a zlstava konstantni; tim je
dana zavislost [ na B umoZiujici experimentalni ovéfeni klasické difuze.
Takovy experiment byl skute&n& proveden v Q-systému s plné ionizova-
nym plazmatem, bohuZel vysledky nebyly presvedcivé, nebot asymetrické
E x Bdrifty vedly k jinému typu ztrat, ke ztratim konvekci.

Jesté bychom se cht&li zminit o pravidle podobnosti, které plati v plné
ionizovaném stacionarnim plazmatu v homogennim poli a udrzovaném
konstantnim zdrojem Q. V takovém pfipadé rovnice kontinuity je

—AVin? = —nKT V¥n*/B*)=Q. 15-109]

ProtoZe n a B vystupuji jenom v kombinaci n/B, zstane pti zmén& B profil
hustoty zachovan a hustota poroste linearn€ s B

n~B. 15-1104

Snad bychom ogekavali, Ze rovnovazna hustota se bude ménit jako B2,
protoze D, ~ B™?, ale nesmime zapomenout, Z¢ samo D, je umérné n.

BOHMOVA A NEOKLASICKA DIFUZE

Atkoliv byla teorie difize spotivajici na coulombovskych srazkach uz
dlouho znama, az do nedavnych let vzdorovalo ovéfeni zavislosti koefi-
cientu difize D, v pln& ionizovaném plazmatu na 1/B? viem experimentaim.
Ve véech driv&jsich experimentech jevilo D, zavislost B~! a nikoliv B2

DOBA UDRZENI 1 {ms)
]

Bohmova a neoklasickd difiize-

a Ubytek hustoty plazmatu byl exponencialni a nikoliv nepfimo imérny
¢asu. Krom toho absolutni hodnota D, byla mnohem v&tsi, neZ jak ji
udavala rov. [5-99]. Toto mimofadné slabé drzeni plazmatu magnetickym
polem poprvé zaznamenali v roce 1946 Bohm, Burhop a Massey, kdyz
pracovali na vyvoji oblouku v magnetickém poli, ktery mél slouZit k se-
paraci izotopii uranu. Bohm stanovil poloempiricky vzorec

1 KT, _
1716 eB %
Tato formule vyhovovala pfekvapivému mnoZstvi riznych experimenti.
Diflize probihajici podle tohoto zikona se nazyva Bohmova difiize. Protoze
Dy nezavisi na hustoté, kles4 hustota s &asem exponencialng. Casova kon-
stanta v cylindrickém sloupci o poloméru R a délce L mizZe byt odhadnuta
takto: N nnR2L _nR
dNJdt  I,.2zRL " 2L’

[S-111]

T~

100 T T T TITT] T T T 1111 T TTTT1TH

\.. PLAZMA V PARACH
QU ALKALICKYCH KOVU  DATA PREPOCTENA NA

1.23 T A POLOMER 5 cm

-

T

.,/— ODPOROVY MIKROVLNNY ]

OHREV
10 0})
(@)
8

OHREV ELEKTRONOVOU
CYKLOTRONOVOU
REZONANCI

T TTIT]
L erint

L
1

OHMICKY OHREV:

VYHASINAJICI PLAZMA /
BOHMOVA DIFUZE

T ~ BIKT, \

OHMICKY OHREV /(Xl a
OHREV IONTOVOU _/'\ ]

CYKLOTRONOVOU REZONANCI
01 Lo v nl Ll L1 o1 1Jag1

0.1 1.0 10 100
Souhrn naméfenych dob udrZeni plazmatu, ziskanych v riiznych typech vyboje ve Stel-
laratorech Model C. Obrazek ilustruje vystiznost Bohmovy difiizni formule. [Otiiténo
s laskavym svolenim p. D. J. Grove, Princeton University Plasma Physics Laboratory.
Financovano U. S. Atomic Energy Commission.]
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Difiize a odpor

kde N je celkovy podet iontové-elektronovych parti v plazmatu. Vyjadtime-li
I Fickovym zakonem a pouZijeme-li Bohmovu formuli, dostavame

nR nR R?
T ~ =——=15.
2Dy onfér  2Dgn[R 2Dy

Velitina 1 se nékdy nazyva Bohmova ¢asovd konstanta.

V Princetonu byla na piltuctu experimentalnich zafizeni nazyvanych
stellarator provedena snad nejrozsahlej§i méfeni ovétujici Bohmovu for-
muli. Stelarator je toroidalni magneticka nadoba, v niz jsou silokfivky tak
stogeny, aby se po vysttedovani zrugily G¢inky grad-Bdriftu a driftu za-
kfiveni. O t&chto driftovych pohybech jsme hovoiili v odd. 2.3. Na obr. 5-20
jsou sestavena data shromaZzdéna za deset let z mnoha riiznych typit vyboji
ve stellaratoru model C. Mé&fené hodnoty 7 leZi blizko pfimky predstavujici
Bohmovu &asovou konstantu tg. Pro vyzkum fizené termojaderné syntézy
by oviem takova vSeobecna platnost Bohmovy formule méla vazné da-
sledky. Rovnice [5-111] Fik4, Ze Dy s teplotou neklesa, nybrz roste, a agkoliv
klesa s B, je to pokles mnohem pomalejsi, nez se odekavalo. Absolutni
velikost Dy je rovngz mnohem vétdi nez D, . Napfiklad pro 100 eV plazma
v magnetickém poli 1 T dostavame

1512

| (KT _

B 1100_6 m?
B 16 B 16 1 s

Je-li hustota plazmatu 10*° m™3, vychazi koeficient klasické diftize

2nKT
L= "32 T4 — (2)(10%9)(10%) (1,6 x 1072%)(33)(5.2 x 1077) =
2
=55x 107 mT

Rozdil tedy &ini &tyfi rady.

Pro Bohmovu diftizi bylo navrZzeno n&kolik vysvétleni. Za prvé existuje
mozZnost, Ze jsou néjaké zavady v magnetickém poli. Pfi sloZitych geo-
metriich, s nimiz se v tomto vyzkumu pracuje, neni vidycky zcela jisté,
zda silo€ary tvofi uzaviené kfivky, &i zda dokonce zlistavaji viude uvnitf
vakuové komory. JelikoZz jsou stfedni volné drahy velmi dlouhé, stadi
jenom nepatrna nepravidelnost v konstrukci magnetické civky k tomu,
aby elektrony mohly bez jediné srazky uletét ke st€énam a takto vzniklé
ambipolarni elektrické pole potom vytdhne ionty. Za druhé miize byt
nesymetrické elektrické pole. Takovou asymetrii mohou zpisobit n&jaké
pfekaZky umisténé do plazmatu, asymetrie vakuové komory nebo n&jaka
asymetrie pti vytvafeni Ci ohfevu plazmatu. E x B drifty pak nemusi byt
rovnobézné se sténami a ionty s elektrony mohou byt touto konvekci spo-
le¢né vyneseny ke sténam. Pfi experimentu se skutetn& takové driftové
struktury, nazvané konvektivni cely, pozorovaly. Kone&né existuje jesté ta
moznost, Ze vznikaji nestabilni plazmatické viny, které zpisobi oscilaci

Bohmova a neoklasicka difuze

elektrického pole. Jsou-li tyto fluktuace pole chaotické, predstavuji
E x B drifty bezsraZkovy chaoticky proces. Dokonce i tehdy, je-li oscilujici
pole &istou sinusovou vlnou, mizZe to vést ke zvySenym ztratam, nebot faze
E x B drifth miZe byt takova, Ze driftova rychlost bude sm&fovat ven
z plazmatu, pokud bude porucha hustoty kladna. V modelu si mizeme
tuto situaci ptedstavit jako pohybujici se konvektivni cely. Fluktuujici
elektrické pole se pti anomalni diftzi pozoruje &asto, ale v mnoha pfipa-
dech se da ukazat, ze nemiiZze zplisobovat viechny ztraty. V experimentech
s plné ionizovanym plazmatem mohou pisobit viechny tfi mechanismy
anomalnich ztrat soucasné.

Snadno Ize ukazat, Ze zavislost Dy na K7, a B je zcela pfirozena,

jsou-li ztraty zplisobeny E x B drifty, af uZ stacionarnimi &i oscilujicimi. -

Necht je tok unikajicich &astic im&rny rychlosti E x B driftu
I' =, ~nE[B. [5-113)

V disledku Debyeova stindni je maximalni potencial v plazmatu dan
vztahem

ed. =~ KT,. {5-114} -

Je-li R charakteristicky rozmér plazmatu fadové stejny jako jeho polomér,
vychazi pro maximalni elektrické pole
¢max KT

~ o~ ___e
Epux ® = R [5-115)

Odtud dostavame vyraz pro tok I',
n KT, KT,

I'~y— - £V¥n= —D,Vn, 5-116
1RV R B YTV " B Y1 IS116l

kde y je n&jaky zlomek mensi neZ jednotka. Skutecnost, Zze Dy je Gmérné
KT,[eB, neni tedy piekvapujici. Pro hodnotu y = {5 nenajdeme zadné

BANANOVY
VZRUSTAJICI B ORBIT
e

Bananovy orbit &astic drZenych zkroucenym magnetickym polem toroidal-
niho systému. ,,Orbitem* se rozumi souhrn bodi, v mich fastice prochazi
rovinou nakresu.
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OBR. 5-22

ULOHY

Difuze a odpor

teoretické vysvétleni, je to empirické &islo, které v rozmezi faktoru dvou
az tfi souhlasi s vé&t¥inou experimenti.

Pti experimentech na toroidalnich nadobach se nedavno dosahlo toho,
Ze doby udrzeni byly fadovE 100z;. Docililo se toho peclivym odstranénim
viech asymetrii a oscilaci. V toroidalnich nadobach viak vznikaji jiné
efekty, jez zvySuji sraZkovy difuzni proces. Na obr. 5-21 je torus se $roubo-
vicovymi silokfivkami. Takovym zkroucenim se odstrani ucinky grad-B
driftu a driftu zakfiveni, které by mély stale stejny smér. Castice pti svém
pohybu postupuji podél siloktivky; v blizkosti vnitini stény torusu se
dostavaji do oblasti v&tiho |B| a v blizkosti vn&jii stény do oblasti mensi-
ho |B|. Nekteré Eastice se zachyti podobné jako v magnetickém zrcadle
a neobihaji celym torusem kolem dokola. Gyra&ni stfedy téchto zachyce-
nych &astic pti svych opakovanych priichodech danym prifezem (obr. 5-21)
vykrestuji kfivky tvaru bananu. Pfitom v disledku srazek se &astice stava
postupné zachycenou a nezachycenou a ptechazi z jednoho bananového
»orbitu“ do druhého. Délkou kroku tohoto chaotického pohybu uZ tudiz
neni r;, ale §ifka bananového orbitu a koeficient Klasické” difaze tak
vzroste. Tomu se fika neoklasickd difiize. Na obr. 5-22 je zavislost D L hav.

BANANOVA DIFUZE

MODIFIKOVANA
KONSTANTNI KLASICKA
OBLAST DIFUZE

Koeficient neoklasické difize v zévislosti na srazkové frekvenci v.

V oblasti malych v je ,bananova difaze vétsi ne? klasicka, V oblasti
velkych v pfevazuje klasicka difaze, ale je modifikovana proudy podél B.
Teoretickou kiivku pro neoklasickou difiizi experimentalné ovéfoval
Ohkawa v La Jolla v Kalifornii.

5-4. Ukaite, 7e stiedni volna dréhé pro srazky elektron-ion je imérna T .

5-5. Tokamak je toroidalni plazmaticka nadoba, v ni# elektrické pole stejného sméru
jako B vyvolava v plné ionizovaném plazmatu proud (obr. 5-23). Jak velka musi byt

Ay

ST At e SRS

Ulohy 175

intenzita pole (V/m), aby celkovy proud byl 200 kA? Teplota plazmatu je KT, = 500eV
a plocha priifezu je 75 cm>.

OBR. 5-23

5-6. Piedpokladejme, e plazma v reaktoru termojaderné syntézy ma tvar vélct?
o priméru 1,2m a délee 100 m. Magnetické pole ST je homogenni aZ na kratké
oblasti magnetickych zrcadel na koncich, jeZ miizeme zanedbat. Ostatni parametry
jsou: KT, =20keV, KT, =10keV a n= 10> m™>. Profil hustoty je stanoven
experimentalné a ma piiblizné tvar jako na obr. 5-24.

(a) Spogitejte D, pro r = 50.cm, je-li diftize klasicka. .
(b) Vypotitejte dN/dt, celkovy podet pard ion—elektron opoustgjicich v jedné vtefing
v radialnim sméru stfedni oblast.

() Odhadnéte 1 podie T ~ — NJ(dN/dt). Pozn.: vic nez hruby th}ad_ nelze u tako:
vychto problémti odekavat. Profil hustoty je zfejmé ovlivnén jinymi procesy neZ
klasickou difuzi. '

n

50 50
Y r{cm)

OBR. 5-24

5-7. Mé&jme osové symetrické cylindrické: plazma, E = Ef, B= B2 a Vp, = 'Vpe.=
= £3p|or. Zanedbame-li &len (v.V)v, coZ odpovida zanedbani odstfedivé sily,
muiZeme rovnice pro dvé Rapaliny v stacionarnim stavu napsat ve tvaru

enlE + v, x B) = Vp, — e’n’nlv, —v) =0
—en(E + v, x B)— Vp + en’nlv,—v) =0

(a) Z azimutalni slozky téchto rovnic ukaite, 7e v, = v,,.
(b) Z radialni slozky ukaite, ze vy = v + vp; (J = i,¢). .
(c) Naleznéte vyraz pro v,, a to tak, Ze ukaZete, 7e nezavisi na E,.

5-8. Plazma v toroidalnim stellaratoru je ohmicky zahfivino proudem 10° Ajm?,
tekoucim ve sméru B. Hustota plazmatu je homogenni n = 10*°m~? a nem'éni se.
Jouleovo teplo je pfedavano elektrondm. Vypogitejte rychlost, jakou se zvySuje KT,
(eV/ps) v okamziku, kdy KT, = 10€V.
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59. Vypotitejte odporovy Gtlum Alfvénovych vin tak, Ze odvodite jejich disperzni
vztah z jednotekutinovych rovnic (rov. [5-85] a [5-91]) a z Maxwellovych rovnic
[4-72] a [4-77]. Linearizujte je, zanedbejte gravitaci, posuvny proud a Vp.

(a) Ukaite, Ze
o, (B
? = C'Eo(g—o — ion |.

(b) Najdéte explicitni vyraz pro Im(k), kdy? e je realné a 5 je malé.

Kapitola Sesta

ROVNOVAHA
A STABILITA

UVOoD

Kdyby se jednalo jenom o pohyby Jednotlivych &astic, bylo by snadné urgit
magnetické pole, jez by bezsrazkové plazma udrzelo. Pottebovali bychom
pouze zajistit, aby se siloary neprotinaly se sténami vakuové komory,
a zvolit takovou symetrii systému, aby viechny drifty &astic, vy, vy, a dalsi,
byly rovnob&zné se sténami. Neni viak vitbec snadné rozhodnout, zda mag-
netické pole urdené pro udrzeni Jednotlivych &astic udr#i plazma jakozto
makroskopickou tekutinu. At jsou vnjsi pole jakkoliv uzptisobena, plazma
mizZe vytvafet vnitini pole, jez ovliviiuje jeho pohyb. Napiiklad shluky
naboji mohou vytvotit E pole, jez zpiisobi E x B drift smérem ke sténam.
Proudy v plazmatu vyvolaji B pole, jez miZe byt ptitinou grad-B driftu
smérem ven z plazmatu. =

Rozdélme si problém udrzeni plazmatu na dvé &asti: na problém
rovnovéahy a problém stability. Rozdil mezi rovnovahou a stabilitou nejlépe
vysvétlime mechanickou analogii. Na obr. 6-1 je nakreslena kulicka spo-
Civajici na rtizng tvarovanych pevnych plochach. Rovnovaha je takovy
stav, v némz jsou viechny sily navzajem vyvazeny, takZe existuje Sasové
nezavislé feSeni. Podle toho, zda se mala odchylka od tohoto stavu utlumi
nebo zesili, jedna se o rovnovahu stabilni nebo nestabilni. V ptipads 3]
je kulicka ve stabilni rovnovaze, pokud neni vychylena piili§ daleko.
Jakmile se dostane za prah, je ve stavu nestabilnim. Tomu se fika »explo-
zivni nestabilita®“. V pfipadé (G) je kulitka v nestabilnim stavu, ale nemiize
se dostat piilis daleko. Takova nestabilita neni pfili§ nebezpedna, je-li
nelinearni omezeni amplitudy pohybu dosti nizké. Je snadnéjii vySetiovat
stabilitu systému neZ jeho rovnovahu. Pohybové rovnice lze linearizovat
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pro mal¢ odchylky od rovnovazného stavu, &imz dostaneme linearni rov-
nice stejn€ jako v ptipadé plazmatickych vin. Otazka rovnovahy je viak
nelineirnim problémem, podobné jako difuze. Vypocet rovnovahy je pti
slozitém geometrickém uspofadani magnetického pole unavnou zalezitosti.

9
VL /
72

A B C

(METASTABILNI)
ROVNOVAHA

NEROVNOVAZNY STAV  NEUTRALNE STABILNI

STABILNi ROVNOVAHA

F G

ROVNOVAHA
S LINEARNI STABILITOU
A NELINEARNI NESTABILITOU

ROVNOVAHA
S LINEARNI NESTABILITOU
A NELINEARNI STABILITOU

OBR. 6-1 Mechanicka analogie riiznych typé rovnovahy. .

Hydromagnetickd rovnovdha
HYDROMAGNETICKA ROVNOVAHA

Obecny problém rovnovahy je slozity; z MHD rovnic ize viak snadno
ziskat n&kolik fyzikalnich kritérii. V ustaleném stavus ¢/¢t =0 a g=0
musi plazma splfiovat rovnice (stv. rov. [5-85]) ‘

Vp=jxB l6-1]

2V x B=jle,. 16-2|

Uz z jednoduché rovnice [6-1] miZeme udglat nékolik zavérd.

/B

Sila j x B diamagnetického proudu v usti-
leném stavu vyrovnava silu zpisobenou
gradientem tlaku.

(A) Rovnice [6-1] tika, Ze sila zptsobena gradientem tlaku a Lo-
rentzova sila jsou vyvazené. Jak k tomu dojde? Pfedstavme si sloupec
plazmatu, v némz Vp sméfuje k ose (obr. 6-2). Abychom rozpinavou silu,
jez je tim dana, vyvazili, musi plazmatem protékat azimutalni proud v na-
znaeném sméru. Velikost tohoto proudu nalezneme, vynasobime-li rov-
nici [6-1] vektorové B

B x Vp B x Vn
o= ot = (KT + KT) =

16-3)

To je viak vyraz pro diamagneticky proud, ktery jsme odvodili jiz v rov.
[3-69]! Z hlediska pohybu jednotlivych &astic diamagneticky proud vznika
Larmorovou rotaci pfi nenulovém hustotnim gradientu, nebot rychlost

. sttedovana pfes jeden ob&h neni nulova. Z hlediska magnetohydrodyna-

mického je diamagneticky proud vytvaten silou Vp pisobici napti¢ B;
vysledny proud pravé staci vyvazit sily pisobici na kazdy element tekutiny
a zabranit pohybu.

(B) Rovnice [6-1] nam ztetelné tika, ze j i B jsou kolmé na Vp. To
oviem neni zadny trivialni vyrok, vidyt geometrie miZze n&kdy byt velmi
slozitd. Ptedstavte si toroidélni plazma s hladkym radialnim gradientem
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OBR. 6-3

OBR. 64

Rovnovdha a stabilita

hustoty, v némZ plochy s konstantni hustotou (vlastné s konstantnim p)
vytvateji soustavu do sebe zasunutych torusi (obr. 6-3). ProtoZe j a B jsou
kolmé na Vp, musi lezet na plochach konstantniho p. Obecné mohou byt
silokfivky i proudové linie tak & onak pokfiveny, nesmi v3ak protinat
plochy konstantniho p.

Vektory j i B leZi na plochach konstantniho tlaku.

7

NN §\\\

& SN

RS

D

\

Rozpinani plazmatu prochazejiciho zrcadlovym systémem.

(C) Vezméme si slozku rovnice [6-1] ve sméru B. Ta tika, ze
dplés =0, fo-4]

kde s je soufadnice podél silokfivky. Pii konstantnim K7 to znamena,
ze v hydromagnetické rovnovaze je hustota podél silotary konstantni.
Na prvni pohled se zda, Ze tento zavér musi byt chybny. Vezméme napft.
plazma vstiiknuté do soustavy magnetickych zrcadel (obr. 6-4). Plazma
proudici systémem podél siloCar se rozpina a opét kontrahuje; hustota zcela
ziejm& nezdstava podél silo€ar konstantni. Tato situace vSak nespliiuje
podminky statické rovnovahy. Clen (v.V)v, ktery jsme uz pfedtim za-
nedbali, by zde hral svoji Glohu. My musime mit na mysli statické plazma
s v = 0. Tomu odpovida ptipad, kdy Castice jsou zachyceny v systému

Parametr §

zrcadel, potom také v blizkosti stiedové roviny je zachyceno vice &astic
ne? na koncich, protoze zrcadlovy pomér je tam v&tsi. Ve stfedoveé roving
je ale v&tsi i prafez. To se navzajem pravé vykompenzuje a kone¢nym vy-
sledkem je konstantni hustota podél siloCar. '

PARAMETR 8 6.3
Dosadime nyni rov. [6-2] do rov. [6-1] a obdrzime
Vp = g,cX(V x B) x B = ¢,c*[(B. V)B — 3VB?] 16-5]

neboli :
V(p + £,c*B?[2) = £,c*(B. V) B. 16-61

V mnoha zajimavych ptipadech, jako je napf. primy sloupec, je prava strana
nulova; B se nem&ni ve sméru rovnob&zném s B. V mnoha jinych pfipadech
je prava strana mala. Rovnice [6-6] pak fika, ze

p + g,c’B*/2 = konstanta . [6-7}

¢,c?B2[2 je tlak magnetického pole; souget tlaku Castic a tlaku magne-

tického pole je konstanta. V plazmatu s gradientem hustoty (obr. 6-5)

musi byt slabé magnetické pole tam, kde je vysoka hustota &astic, a naopak.

Toto oslabeni magnetického pole uvnitf plazmatu je oviem-zpisobeno

diamagnetickym proudem. Velikost tohoto diamagnetického efektu vy-

jadfuje pomér obou &lenii v rov. [6-7]; obvykle jej oznatujeme B:
nYKT tlak Gastic

= = ) o8
d g,c?B?[2  tlak magnetického pole ox

V plazmatu s kone¢nou hodnotou f§ diamagneticky OBR. 6-5
proud vyrazné zmenSuje magnetické pole a udrzuje

tak soucet magnetického tlaku a tlaku &astic kon-

stantni.
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OBR. 6-6
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Ve vSech ptipadech, jimiz jsme se dosud zabyvali, jsme mi¢ky pfedpokla-
dali, Ze se jedna o plazma s malym B, mezi 1073 a 10™°. Diamagneticky
efekt je tedy velmi slaby. Proto jsme také mohli pti studiu plazmatickych
vin ptedpokladat homogenni pole B,,. V plazmatu s velkym g by rovnovaha
byla mnohem slozit&jsi. Plazma s velkym § je b&Zné v kosmickém prostoru
a v MHD generatorech. V reaktorech termojaderné syntézy bude muset
byt f z ekonomickych duvodd podstatné v&tsi nez 19, nebof uvolngna
energie je umérna n*, kdeZto konstrukéni vydaje na magnetickou nadobu
narQstaji se zvétiujicim se B.

V principu je mozno mit plazma s hodnotou f = 1, v némz diamagne-
ticky proud vytvafi stejné velké a opalné orientované pole vzhledem
k vngjsimu homogennimu poli. Potom existuji dv& oblasti: oblast plaz-
matu bez pole a oblast pole bez plazmatu. dsou-li silokfivky vn&jsiho pole

" pfimé, bude takova rovnovaha nejspi3 nestabilni, nebot takovy ptipad se

bude podobat kouli kase drzené pohromads napnutymi gumovymi pasy.
Neda se zatim fici, je-li viilbec mozné vytvofit plazma tohoto typu s hod-
notou f = 1. U nékterych konfiguraci magnetického pole je ptivodni (va-
kuové) pole uvnitt plazmatu nulové; lokélni hodnota § by tam pak byla
nekoneéna. K tomu dochazi napt. tehdy, je-li magnetické pole vytvofeno
jenom pti povrchu velkého plazmatického objektu. Pak byva zvykem de-
finovat § jako pomér maximalniho tlaku €astic k maximélnimu magnetic-
kému tlaku; v tomto smyslu neni mozné, aby pro magneticky drzené plazma
platilo g > 1.

DIFUZE MAGNETICKEHO POLE DO PLAZMATU

V astrofyzice se ¢usto objevuje problém difize magnetického powe do
plazmatu. Existuje-li rozhrani mezi oblasti s plazmatem bez pole a oblasti
s polem bez plazmatu (obr. 6-6) a ma-li plazma nulovy odpor, ziistanou
tyto oblasti oddéleny, a to ze stejného diivodu, ktery brani magnetickému
toku vniknout do supravodige. Elektromotoricka sila vyvolana jakymkoliv
pohybem siloar by vytvofila nekoneéné velky proud, a to neni mozné.

POUZE B
© © 00 00 @ @ o O 0
© 0 0 @ 0 °2° 0% 0 o

T 77777777 7T 7 7T

POUZE PLAZMA

Je-li plazma dokonale vodivé, miiZe byt oblast jim vyplnéna oddélena ostrym rozhranim
od prostoru s magnetickym polem. Proudy na povrchu vytlatuji pole z plazmatu.

Difuze magnetického pole do plazmatu

Plazma tedy pti svém pohybu tladi na silogary, maZe je ohybat a kroutit.
To muZe byt pficinou vlaknité struktury plynu v Krabi mlhoving. Je-li
viak vodivost plazmatu kone&na, mize plazma pronikat polem a naopak.
Takové diftizni proniknuti trva vidy jistou dobu a jsou-li tyto pohyby
dostatetné pomalé, silo¢ary nemusi byt pohybujicim se plynem deformova-
ny. Difazni dobu snadno vypo&teme z rovnic (srv. rov. [5-91])

VxE=—-B, 16-9]
E+vxB=nj. [6-10]

Pro jednoduchost predpokladejme, ze plazma se nachazi v klidu a siloCary
se v ném pohybuji. Pak v = 0 a dostavame

oBlot = —V x 5j. l6-11]
Ponévadz j je dano rovnici [6-2], vychazi

B = —nepc? V x (V x B) = —neoc?[V(V.B) — V2B]. 1612

-

ot

Jelikoz V.B = 0, dostavame rovnici difize stejného typu, s jakou jsme

se setkali v kapitole 5.
‘B 5
— = ne,ct V2B, 6-13]
a e
Lze ji jako obvykle fesit separaci prom&nnych. Pro hruby odhad vezméme

L jako charakteristickou délku prostorové zmény B. Potom

2
%3- = m;‘jf , f6-14]
B = B,e*”, 16-15]
kde
1= Lngec®. f6-16

To je charakteristicka doba pronikani magnetického pole do plazmatu.
Veli¢inu © miZeme rovnéz vylozit jako dobu, béhem niz dojde k ani-
hilaci magnetického pole. Kdyz se silocary pohybuji plazmatem, induko-
vané proudy plazma ohmicky zahfivaji. Tato energie ma svilj zdroj v energii
magnetického pole. Za dobu 7 se v jednotkovém objemu ztrati 112t energie.
Protoze z Maxwellovych rovnic se zanedbanym posuvnym proudem je

j=e,c?V x B eycBlL, 16-17]
dostavame pro disipovanou energii vyraz

2 2 LZ
g (2B = g,c2B? = 2(e,c*B?[2). [6-18]
njf—n(L oo ‘(o [2) _
Je tedy 1 v podstaté doba, za kterou se energie pole rozplyne v Jouleovo

teplo. :
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OBR. 6-7

OBR. 6-8

OBR. 6-9

Rovnovdha a stabilita

6-1. V homogennim poli B, je nekonetny piimy sloupec plazmatu, jehoZz profil
hustoty je dan skokovou funkei (obr. 6-7). Ukaite, Ze pro B = 1 na ose vymizi B.
Postupujte takto:

(a) Z MHD rovnic naleznéte j pro stacionarni stav a pro KT = konstanta.

(b) Utijte vztah ¢V x B = jfg, » Stokestv teorém, integrujte pfes oblast naznatené
smycky, abyste obdrzeli

1  Onjor
B —B,=—YSKT dr, B,=B_,.
0sa 0 60(‘2 Z J;) B(r) 0sa 0

() Vypocitejte integral; uvédomte si pti tom, Ze én/ér je d-funkce, takze B(r) pro
r = a je sttedni hodnota mezi B, a B,

No
r

0 a

N ZAVITU
INDUKOVANE
NAPETI

VNE PLAZMATU B = B,
n v

6-2. Diamagneticka smycka je zafizeni, jeZ se uziva k méteni tlaku plazmatu pro-
sttednictvim detekce diamagnetického efektu (obr. 6-8). PHi vzniku plazmatu vzrista
diamagneticky proud, B se uvnitf plazmatu zmen3uje, zmen3uje se tok @ smyckou,
tim je indukovano napéti, jeZ je pak RC obvodem Casové integrovano {obr. 6-9).

Klasifikace nestabilit
(a) Ukazte, 7e
J th=—NA¢=—NJBd.ﬂ, B, =B - B,.
smyéka

(b) Pro nalezeni B,(r) uZijte stejny postup jako u ptedchazejici tilohy, ale nyni pred-
pokladejte n{r) = n,exp [—(r[r,)*]. Abyste integral vypogetli, pfedpokladejte 8 <1,
takZe B mlzZete v integralu aproximovat hodnotou B,

(c) Ukaite, ze [Vdr = §Nnr}BB,, kde § je definovano jako v rov. [6-8].

KLASIFIKACE NESTABILIT

KdyZ jsme se zabyvali plazmatickymi vlnami, pfedpokladali jsme nepo-
ruSeny stav, coz byl stav dokonalé termodynamické rovnovahy: &astice
mély I1."axwellovo rychlostni rozd&leni, hustota i magnetické pole byly
homogenni. V takovém stavu, jemuz odpovida nejvy3si entropie, neexistuje
volna energie, ktera by mohla vybudit viny, a my jsme museli pfedpokladat,
Ze viny jsou buzeny zvngjsku. Nyni se budeme zabyvat stavy, jez nejsou
v dokona'é¢ termodynamické rovnovaze, i kdyz jsou v rovnovaze v tom
smyslu, Ze vSechny sily jsou vyvaZzeny a &asové nezavislé feSeni je mozZné.
Proicze v systému je nyni volna energie, mohou byt vlny samobuzené,
rovnovahd je nestabilni. Nestabilitou vzdycky rozumime zménu, ktera
zmen$uje volnou energii a privadi plazma bliz ke skute¢né termodynamické
rovnovaze.

Nestability mizeme klasifikovat podle typu volné energie, jez je miize
vyvolat. Existuji étyti hlavni kategorie.

1. Svazkovd nestabilita. V tomto ptipadé prochazi plazmatem bud
svazek Castic s vysokou energii, nebo elektricky proud, takze rizné druhy
¢astic se viiCi sobé pohybuji n&jakou rychlosti. Energie tohoto proudéni
excituje viny, oscilace ziskavaji energii na et energie proudéni v piivod-
nim neporuseném stavu,

2. Rayleighova® -Taylorova nestabilita. V tomto ptipadé existuje hus-
totni gradient nebo je plazma ostfe ohraniteno, takZe neni homogenni.
Krom toho pilisobi na plazma vnéjsi sila jina nez elektromagneticka. Tato
sila vyvolava nestabilitu. Analogickym ptipadem je sklenice vody obracena
dnem vzhtiru (obr. 6-10). I kdy? je styéna plocha mezi vzduchem a vodou
ve stavu rovnovahy, nebot vaha vody je podpirana tlakem vzduchu, neni
to stabilni rovnovaha. Kazda vinka na povrchu bude nar@istat na et
potencialni energie v gravitainim poli. K tomu dochézi vzdy, kdyz je t&zka
tekutina podpirana lehéi tekutinou, jak je znAmo z hydrodynamiky.

3. Univerzdlni nestabilita. Dokud je plazma prostorové omezené, ne-
bude nikdy v uplné termodynamické rovnovéze, a to ani tehdy, neptisobi-li

Zadné zejmé vngjsi sily, jako jsou sily v elektrickém nebo gravitaénim poli.

* Rayleigh — vyslov: Rejli — pozn. piekl.
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OBR. 6-10

6.6

Rovnovdha a stabilita

Plazmaticky tlak rozpina plazma a tato energie rozpinani miZe vyvolat
nestabilitu. Tento typ energie existuje v plazmatu vzdycky a viny, jeZ tim
vznikaji, nazyvame univerzdlni nestabilita.

)
v

78
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?

g

Rayleighova-Taylorova hydrodynamicka nestabilita tézke tekutiny pod-
pirané lehkou tekutinou.

| A

4. Kinetickd nestabilita. V tekutinové teorii se pfedpoklada Maxwel-
lovo rozdéleni rychlosti. Neni-li rozdéleni rychlosti vskutku maxwellovské,
predstavuje to odchylku od termodynamicke rovnovahy; nestabilitu miize
vyvolat anizotropie rychlostniho rozdéleni. Naptiklad razni-lise T, a T},
maze vzniknout tzv. modifikovana Harrisova nestabilita. V zrcadlovém
systému chybi Castice s velkym v, [v,, nebot odchazeji tnikovym kuzelem;
tato anizotropie vede ke vzniku nestability*.

V nasledujicich oddilech uvedeme jednoduche ptiklady kazdé z prvych
tii typl nestabilit. Nestability zplisobené anizotropii nemohou byt popsany
tekutinovou teorii a presahuji ramec této knihy.

Ne vechny nestability jsou pro udrZeni plazmatu stejné nebezpecneé.
Vysokofrekvencni nestabilita s frekvenci v blizkosti w, nemize napt. ovliv-
nit pohyb t&zkych iontd. NizkofrekvenZni nestability s @ < @, viak
mohou zplisobit anomalni ambipolarni ztraty pies E x B drifty. Nestabi-
lity s w = Q, nezplsobi vyznamny transport Castic napfi¢ B, ale jsou
nebezpeiné v zrcadlovych systémech, kde se &astice ztraceji difazi v rych-
lostnim prostoru do unikového kuzelu.

DVOUSVAZKOVA NESTABILITA

Jako jednoduchy priklad svazkové nestability vezmeme homogenni plazma,
v ném? ionty jsou stacionarni a elektrony maji vzhledem k ionttim rych-
lost v,,. To jest, pozorovatel se nachazi v soustavé pohybujici se s ,,proudem®

* angl.: ,loss cone instability” — pozn. ptekl.

Dvousvazkoud nestabilita

jontit, Necht plazma je studené KT, = KT, = 0 a bez magnetického pole
(B, = 0). Linearizované pohybové rovnice potom jsou

Ov,
Mno—a—;l= engE,, (6-19]

ov,
mno[ 6:1 +(v,.V) v“] = —enyE, . [6-201

Cler.l (v.,-V)v, jsme v rov. [6-20] vypustili, protoZe pfedpokladame, ze
v, je v kazdém mist¢ plazmatu stejné. V rov. [6-19] se neobjevi ¢len
(v, - V) v,, protoze jsme polozili v, = 0. Hledame elektrostatické vlny tvaru

E, = Eef™ 0 x, j6-21]

kde x je smér v, a k. Rovnice [6-19] a [6-20] dostavaji podobu

ie

—ioMngv, = enE,, v, =-—Ex, 16-22|
Mw
. . ie Ex
mny(—iw +ikvy)v,, = —enE,, v, = —— - 16-23
m o — kv,

Rychlosti v;, maji obé sm&r x, miZeme tedy index x vypustit. Rovnice
kontinuity pro ionty dava )

" k iengk
— +n, Vv, =0, By = —Ngly = 3
) w - Mw

ot
Viimnéme si, Ze ostatni &leny z V.(nv,) vymizi, protoze Vny = v, = 0.
Rovnice kontinuity pro elektrony je

E. 16-24]

et
% +n, Vv, +(vg.V)n, =0, 16-25]
(—iw + ikvg)n,, + iknyv,, =0, I6-26]
" kn, ) iekn, E o2
=0y, =-———FE. 27
o~k <t m(w — kvg)? I

Pongvad? nestabilni viny jsou vysokofrekvenéni plazmové oscilace, ne-
milzeme uzit plazmatické ptiblizeni, ale musime pouzit Poissonovu rovnici

e
V.E, = —(n, —n.), [6-281
)
e 1 1
ikE = —(ien,kE + . 2
& (feno )[sz m(w — kvo)z] 12

Po déleni vyrazem ikE nalézame disperzni vztah

o, [mM 1
1= (29 l:—a)T -+ m . |6-30]
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Podivejme se, zda jsou oscilace s realnym k stabilni &i nestabilni.
Po vynasobeni spoleénym jmenovatelem bychom dostali rovnict 4. stupné
pro . Kdyby byly viechny koteny w; realné, kazdy z nich by ptedstavoval
mozné oscilace
E1 — Eei(kx—wjt) ; .

Jsou-li n&které z kofent komplexni, budou vystupovat v komplexné sdru-
zenych parech. Tyto komplexni kofeny zapiSme

w; = a; + iy;, 16-31]
kde a je Re(w) a y je Im (w). Casova zavislost je nyni
E, = Ee* et eni x., [6-32]

Kladné Im () znamen vlnu exponencialn rostouci, zaporné Im () vinu
tlumenou. Protoze kofeny w; vystupuji ve sdruzenych parech, bude jeden
z nich vZzdycky nestabilni, pokud nejsou viechny realné. Koteny pattici
tlumené viné nas nezajimaji, nebot takové viny nejsou samobuzené.

Disperzni vztah [6-30] miZzeme analyzovat, aniz bychom onu rovnici
&tvrtého tadu fesili. Definujme

x=olw,, y=kylo,. 6-33]

Rovnice [6-30] nabyva tvar

/

1= m)’c—ZM + (;j—)))z = F(x, y). 16-34)
Pro kteroukoliv danou hodnotu y miiZzeme F(x, y) vynést jako funkci x.
Tato funkce bude mit v bodech x =0 a x =y (obr. 6-11) singularity,
jeji pruseciky s ptimkou F(x,y) = 1 udavaji hodnoty x, jeZ vyhovuji dis-
perznimu vztahu. Na obr. 6-11 jsou ¢tyfi prisetiky, takze v tomto pripadé
existuji &tyfi realné kofeny w. Zvolime-li v§ak mensi hodnotu y, dostaneme
takovy graf, jako je na obr. 6-12. Zde jsou jenom dva priisetiky, a tedy jenom

0 y X —a

Funkce F(x, y) pro dvousyazkovou nestabilitu v pfipadé, kdy je plazma stabilni.

Dvoustazkovd nestabilita

dva redlné kofeny. Ostatni dva musi byt komplexni a jeden z nich musi
odpovidat nestabilni ving. Pro dostateén& malé kv, je tedy plazma nestabilni.
Pfi libovolném daném v, je plazma vzdycky nestabilni vzhledem k osci-
lacim s dlouhou vlnovou délkou. Podle rov. {6-30] maximalni rychlost

ristu (inkrement) bude
I o Ln—)l/S
m o)~ \M) 16-35)

ProtoZe pro vznik nestability je nezbytné, aby kv, bylo malé, mohlo
by se také Fici, Ze pti daném k musi byt v, dostatecné malé, aby vznikla
nestabilita. To v§ak nema valny fyzikalni smysl, nebot v, pfedstavuje zdroj

1 — — —
0

0 y X —————a
Funkce F(x, y) pro dvousvazkovou nestabilitu v pfipadé, kdy je plazma
nestabilni.

energie zpUsobujici nestabilitu. Tato potiz vznika z toho, Ze jsme pouZzili
rovnice pro tekutinu. Kazdé realné plazma ma konecnou teplotu a tepelné
efekty by mély byt zapo&teny prostiednictvim kinetické teorie. Pak by se
pro v, < v, objevil jev zndmy jako Landaudv atlum (kapitola 7) a pro
ptili§ malé hodnoty v, by Zadna nestabilita nevySla.

Fyzikalné mizeme tuto svazkovou nestabilitu vysvétlit takto. Oscilace
elektronové tekutiny maji pfirozenou frekvenci w, a oscilace iontové teku-
tiny maji prirozenou frekvenci @, = (m/M)"? w,. Protoze viak oscilace
v pohybujici se elektronové tekutiné maji w, posunuté Dopplerovym jevem,
mohou se tyto dvé frekvence v laboratorni soufadné soustavé shodovat,
mé-li kv, odpovidajici hodnotu. Fluktuace hustoty iontd a elektronii pak
mohou splitovat Poissonovu rovnici. Lze dokonce ukazat, Ze elektronové
oscilace maji zapornou energii, tj. Ze celkova kineticka energie elektronti
je men3i pti oscilacich nez bez oscilaci. Kineticka energie v jednotkovém
objemu v klidném, neporufeném svazku je imn,vl, pii oscilacich je
im(ny + n,){v, + v,)*. PH prostorovém vystiedovani se ukéZe, Ze je tato
hodnota mensi nez imn,v? nasledkem fazovych vztahdi mezi n, a v, jez
musi spliiovat rovnici kontinuity. Elektronové oscilace maji tedy zapornou
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energii a iontové oscilace kladnou energii. Oboji vlny mohou naristat
zaroved a pfitom udrzovat uhrnnou energii systému konstantni. Nesta-
bility tohoto typu se uziva v klystronech ke generaci mikrovin. E, moduluje
rychlost elektrond, které tak vytvafeji shluky. Tyto shluky prochazeji
mikrovinnym rezonatorem a lze je uzplsobit tak, Ze excituji jeho viastni
mody a produkuji mikrovinnou energii.

6-3. Odvodte disperzni vztah dvousvazkové nestability pro ptipad dvou chladnych
elektronovych svazki se stejné velkym vy, ale opatného sméru, proudicich mezi pev-
nymi ionty. Hustota kaZdého svazku je in,.

~GRAVITACNi“ NESTABILITA

Protoze magnetické pole plisobi na plazma podobné jako lehka tekutina
podpirajici tézkou tekutinu, miZe se v plazmatu objevit Rayleighova-Tay-
lorova nestabilita. V zakfiveném magnetickém poli vznika pti pohybu
Eastice podél zakfivenych siloar odstfediva sila, ktera piisobi na plazma
stejnym zplisobem jako ekvivalentni ,gravitatni* sila. Proberme nejjedno-
dussi ptipad; nechf rozhrani mezi plazmatem a vakuem leZi v roving y—z
{obr. 6-13).

T Vg, PLAZMA Os
- Y
DL L0 202
y
VAKUUM * g x

Povrch plazmatu se sklonem ke gravitaéni nestabilité.

Gradient hustoty Vn, necht ma sm&r —x a gravitalni pole g smér x. Pro
jednoduchost miizeme ponechat K7, = KT, = 0 a probrat pfipad, kdy
je malé a B, homogenni.

V rovnovazném stavu Ize ionty popsat rovnici

Mnyv,.V)v, = enyvy x By + Mng. [6-36]
Je-li g konstantni, bude i v, konstantni a (v, . V) v, vymizi. Rovnici [6-36]
vynasobime vektorové B, a dostaneme podobné jako v odd. 2.2
_ M g x B, _

g -
— = — vy. 16-37
Yo =7, B2 Q, Y !

,Gravitaéni* nestabilita

Fyzikilni mechanismus gravitatni nestability.

Drift elektron®, majici obraceny smér, mizeme v limit& m/M — 0 zanedbat.
Diamagneticky drift nevznika, protoze KT = 0, nevznikne ani Ey x B,
drift, nebot E, = 0.

Jestlize se v dasledku chaotickych tepelnych fluktuaci zvIni sty¢na
plocha, drift v, zplsobi, Ze toto zvinéni poroste (obr. 6-14). Driftem iontd
se na bocich vlnek vytvotfi naboj, vznikne elektrické pole, jez ma na htebenu
viny opaéné znaménko nez v dilu viny. Jak je patrno z obrazku 6-14, drift
E, x B, smétuje vzhiiru v téch mistech, kde se povrch prohnul nahoru,
dolt smétuje tam, kde se povrch prohnul dolti. Rist zvinéni je vysledkem
spravného sfazovani E; x B, driftd.

Abychom nalezli inkrement, budeme obvyklym zplisobem analyzovat

wrws

iontovou poruchu je
M(ny + nl)[g(vo +v)+ (vo+v,). Vv, + vl):l =
= elny + n,)[E, + (vo +v,) x By] + M(n, +n,) g. 16-38]
Nyni vynasobime rovnici [6-36] vyrazem 1 + (n,[n,) a dostaneme
M(ng + n,)(vy. Vv, = e{ng + n)vy x By + Mng + n)g. 16-39]

Toto odeéteme od rov. [6-38] a zanedbame-li ¢leny druhého Fadu, mame

-

iv
Mn, [—tl + (VO.V)VI] = eny(E, + v, x By). 6-40]
Viimnéme si, ze g se vyrusilo, informace o ndm se viak stale zachovava
ve v,. Pro poruchy ve tvaru exp [i(ky — wt)] dostavame
M(w — kvg)v, = ie(E, + v, x By). 16-41]

To je tyz vztah jako rovnice [4-96] aZ na to, ze w je nahrazeno w — ki,
a elektronové veli¢iny jsou nahrazeny iontovymi. Regeni je tedy dano rov-
nici [4-98] s patfiénymi zaménami. Pro E, =0 a

Q2 > (0 — k)’ 1642

OBR. 6-14
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je feSenim
. E @ — kv, E,
v.. = —, V). = —|——————— —=

by Q2 B,

4

[6-43]

Druhy vyraz je polarizaéni drift v soufadnicové soustavé spojené s ionty.
Odpovidajici veli¢ina pro elektrony vymizi v limit& m/M — 0, mame tedy

v, =EJBy, v,=0. 6-44]
Rovnice kontinuity pro poruchu iontt je

%+V.(novo)-’r(vo.V)n1 +n,V.ovy+(v,.V)n, +

+n,V.v, +V.(nv,)=0. [6-45]

Clen nultého fadu vymizi, protoze v, je kolmé na Vng, a &len n, V.v,
vymizi, je-li v, konstantni. Rovnice prvého fadu tedy je

—iwn, + ikven, + vy + ikngy,, = 0, 16-46]

kde nj = 0ny/0x. Pro elektrony plati jednodussi rovnice, nebot v, =0
ayp,=0
—iwn, + v,y = 0. [6-47]

Viimnéme si, Ze jsme pouzili plazmatické pfiblizeni a predpokladali jsme
n,, = n_,. Takto lze postupovat, protoze nestabilni viny jsou nizkofrek-
venéni (opravnénost mize byt dokazana dodatené). Rovnice [6-43] a [6-46]
davaji

w— ke, E

E . y
w— kv )n, +i=2n, + ikng——— 2 =0. 16-48]
( o) My B, 0 °"a_ B,
Rovnice [6-44] a [6-47] davaji
E iwn
wnlﬁ-ig—’né):o, re L [6-49]
B, 0 ng
Dosazenim tohoto do rovnice [6-48] mame
, o — kvy\on,
(w —~ kvgyn, — <n0 + kn, ) )n—o- =0,
kn, @ — kv0> )
— _— e T lw = O, 6-50}
w — kv, <1 + 0.

olw — kvg) = —0,Qnlny. 1651
Za v, dosadime z rov. [6-37] a dostaneme kvadratickou rovnici pro @

©? — kvgw — g(ny/ny) = 0. [6-52|
Regeni jsou
@ = Yhvg + [§k205 + glmp/ng)]"? - l6-53)

..Gravitaéni” nestabilita

Nestabilita vznikne tehdy, je-li @ komplexni, tj. jestlize

—gng/ny > 1k}, 16-34]
Z toho je patrno, Ze pro nestabilitu je nezbytné, aby g a ny/n, mély opaéna
znaménka. To je pravé ono tvrzeni, Ze lehk4 tekutina podpira tézkou teku-
tinu; v opaéném piipadg je w realné a plazma je stabilni. Pro dostatetng
malé k (dlouhé viny), je inkrement nestability dan vyrazem

y = Im(w) ~ [ —g(ny/n,)]'"? [6-55]

»Zlabkova* nestabilita.

Tato nestabilita, pro niz plati k L B, se n&kdy nazyva zlabkova ne-
stabilita, a to z nasledujiciho ddvodu. Ve vélci postupuji viny ve sméru g,
pusobi-li sily ve sméru r. Plochy konstantni hustoty pak ptipominaji fecké
sloupy zdobené podélnymi zlabky (obr. 6-15).

REZISTIVNI* DRIFTOVE VLNY

Jednoduchym ptikladem univerzilni nestability jsou rezistivni driftoveé viny.
Na rozdil od gravitagni zlabkové nestability maji driftové viny sice jen
malou, ale prece nenulovou slozku k ve sméru B,. Plochy konstantni
hustoty se proto podobaji sloupovym Zlabkiim s mirnym spiralovym sto-
genim {obr. 6-16). Kdybychom plochu vyznagenou ramegkem na obr. 6-16

*  resistere = (lat) odporovat, vzdorovat — pozn. prekl.

OBR. 6-15

6.8
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OBR. 6-16  Geometrické schéma driftové nestability ve vilci. Oblast

ohranifena obdélnikem je ve zvétSeni na obr. 6-17.

|

OBR. 6-17  Fyzikalni méchanismus driftové viny.

VETSi HUSTOTA

Rezistivni driftové viny

zvétsili a napfimili do kartézskych soutadnic, vypadala by jako na obr. 6-17.
Jedina sila vyvolavajici nestabilitu je gradient tlaku KT Vn, (pro jedno-
duchost volime KT = konst.). V takovém ptipadé drifty nultého tadu
(E, = 0) jsou

4
_ _ KT n, )
Vio = Vpi & eB. n. Y 16-36]
eb, ng
.
Y =V = K]; _n_q v Ib_;7|
e0 De eBo N -

Podle zku3enosti se Zzlabkovou nestabilitou miizeme oCekavat, ze fazova
rychlost driftovych vin se bude tadové rovnat vy, &i vp,,. UkaZeme, Ze ofk,
se rovna piiblizné vy,

Pongvadz driftové viny maji konetné k,, mohou se elektrony pohybo- °

vat ve sméru B, a udrZovat tak mezi sebou termodynamickou rovnovahu
(srv. diskusi v odd. 4.10). Budou se tedy tidit Boltzmannovym vztahem
(oddil 3.5)

n,ny = ed /KT,. 16-381

V bodé A na obr. 6-17 je hustota v&t3i nez v rovnovaziném stavu, n, je
kladné, je tedy i ¢, kladné. Podobné v bodé B jsou n, i ¢, zaporné. Rozdil
potenciald znamena, ze mezi body A a B je elektrické pole E|. Fravé tak
jako pti zlabkové nestabilité E, vyvolava drift v, = E, x By/B} ve smé-
ru x. Pi pohybu vlny ve sméru y se pozorovateli v bodé A jevi n, a @,
jako oscilujici v gase. Drift v, rovnéZ osciluje v Case; oscilaci hustoty
vlastn& zpisobuje pravé v,. Protoze v plazmatu existuje gradient Vn, ve
sméru — x, bude drift v, k pevnému pozorovateli v bod¢ A pfinaset plazma
s rozdilnou hustotou. V driftové viné se tedy pohybuje tekutina tam a zpét
ve sméru x, akoliv vlna sama postupuje ve sméru y.
Budme piesnéj§i z kvantitativniho hlediska. Velikost v, je

vy, = E,[By = —ik,,[B,. 16-39]

Budeme pfedpokladat, Ze v, se neménis x a ze k_ je mnohem men3inez &,
tzn. ze tekutina nestladitelné osciluje ve sméru x. Spocitejme nyni, kolik
gyralnich sttedd je v pevném bodé A pfinaseno do objemové jednotky;
to je zfejme

énfét = —v, Cnylox. [6-60]
A to je rovnice kontinuity pro gyracni stfedy, jeZ se oviem nepohybuji
driftovym pohybem tekutiny v, Clen n, V.v, vymizi v disledku naseho
pfedpokladu. Hustota gyracnich stiedu se 1isi od hustoty &astic n,, coz
vede ke korekei rov. [6-60]. Takovy korekéni €len je viak vyssiho fadu
a miZe zde byt zanedban. UzZijme rovnice [6-59] a [6-58] a mizeme rov.
[6-60] zapsat

—iwn, = Hy = —iw——ngy. 16-61}
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Tak mame

) KT, ny

k eB, n,

y

Upe - 16-62

Tyto viny tedy postupuji rychlosti diamagnetického driftu elektronii a na-
zyvaji se driftové viny. Vyraz [6-62] je rychlost ve sméru y neboli ve sméru
azimuta.:im. Krom toho existuje slozka k ve smér ' 7 7 #hvodd, které zde
nejsou uvedeny, must tato slozka splitovat podminky

k. <k, v <ok <v,. t6-63|

Abychom pochopili, pro¢ jsou driftové viny nestabilni, musime si
uvédomit, Ze v,, pro ionty neni presné Ey/BO. Existuji korekéni ¢leny vy-
jadfujici vliv polariza&niho driftu (rov. [2-66]) a driftu v nehomogennim
E poli (rov. [2-59]). Tyto drifty plisobi vzdycky tak, Ze pribh potencialu
¢, se zpozduje za hustotou n, (dloha 4-1). Tento fazovy pcsuv zpisobi,
7e tam, kde uZ je plazma ven vychyleno, smétuje v, ven a naopak; porucha
tedy nardstd. Bez tohoto fazového posuvu by se faze n, a faze ¢, liSily
0 90°, jak ukazuje obr. 6-17, a driftova vlna by pouze oscilovala.

A konetng, pro¢ se nazyvaji tyto viny rezistivni? Elektrické pole E,
nesmi byt tokem elektrondl podél B, zcela zkratovano. Srazky elektron—ion
a krom toho velka vzdalenost 1A, mezi hfebenem a dilem viny vedou
k tomu, Ze maZe vzniknout odporovy spad potencialu a konena hodnotaE,.
Disperzni vztah pro rezistivni driftové viny je pfiblizng

w? +ioy(w— 0¥ =0 16-64]
kde
w* = kg, 16-65]
a
.2
o =13 Q(w,1,). [6-66]

Je-li o, velké ve srovnani s w, miize byt rov. [6-64] splnéna jenom pro
® = w*. V tom ptipadé mizeme v prvém &lenu @ nahradit w* a pro w
pak dostavame.

o = o* + (iv**fs,) 16-67]

To ukazuje, ze Im (w) je vZdycky kladné a je im&rné mérnému odporu #.
Driftové viny jsou tedy nestabilni a mohou se objevit v jakémkoli plaz-
matu s gradientem hustoty. Inkrement nestability je naStésti dosti maly
a existuji zplsoby, jak lze rist nestability zcela zastavit vytvotenim neho-
mogenniho pole By,

Rezistivni driftové viny

Vsimn&me si, ze rov. [6-52] pro Zlabkovou nestabilitu a rov. [6-64]
pro driftovou nestabilitu se li$i svou strukturou. Prvi mé realné koeficienty
a o je komplexni, je-li diskriminant kvadratické rovnice ziporny; to je
piiznacné pro reaktivni nestabilitu. Koeficienty druhé rovnice jsou kom-
plexni, takze w je komplexni vidycky; to je ptiznainé pro disipativni
nestabilitu.




7.1

Kapitola sedma

FYZIKALNI SMYSL f(v)

Tekutinova teorie, kterou jsme tolik pouzivali, je nejjednodussim popisem
plazmatu; je skutedn® 3tésti, Ze toto priblizeni je dostatelné pfesné pro
popis vétSiny pozorovanych jevi. Existuji viak nékteré jevy, pro néz je
takovy pfistup nedostacujici. V takovych pfipadech je tfeba brat v avahu
rychlostni rozdéleni f{v) pro kazdy druh &astic; tento piistup se nazyva
kineticka teorie. V tekutinové teorii jsou zavisle proménné veli¢iny funkci
pouze &tyE nezavisle proménnych: x, y,z a t. To je moZné jenom proto, ze
o rychlostnim rozdgleni kazdého druhu &astic predpokladame, Ze je v kaz-
dém misté maxwellovské, a mize tudiz byt jednoznaéng specifikovano
jedinym &slem, teplotou T. ProtoZe ve vysokoteplotnim plazmatu muize
ke srazkam dochazet velmi ziidka, mohou se odchylky od. tepelné rovno-

fy (v,) fa (vy)

OBR. 7-1

vy Vx

Priklady nemaxwellovskych rozdélovacich funkei.

Fyzikdlni smys! f(v)

vahy udrZovat po relativng dlouhou dobu. Jako ptiklad si predstavme
dvé rychlostni rozdéleni f(v,) a f,(v,) v jednorozmérném systému (obr. 7-1).
Tato dv& rozdéleni se budou chovat zcela odlisng, aviak pokud plochy
pod kivkami jsou stejné, tekutinova teorie je nerozlisi. =

Hustota je funkci Ctyf skalarnich proménnych n = n(r,t). Pti Gva-
héch o rychlostnim rozdéleni budeme mit sedm nezavisle proménnych:
f = f(r,v,1). Pod vyrazem f(r,v,t) rozumime, ¥e podet &astic v objemové
jednotce v mist€ r a v Case ¢ se slozkami rychlosti mezi v, a v, + dv,
v,av,+dv ap, av, +do, je

>

fleyzv,0,0,t)do, do, do, .

Integral tohoto vyrazu se pie nékolika ekvivalentnimi zpiisoby

n(r,t)=f dvxj dvyf dvzf(r,v,t)=J Hrv,dn =
o ‘-—‘-’__—_—_——————\

ISy - a0 - hadle o - a0
=J Sflr,v, 0)dv. 17-1]

Vsimn&me si, ze dv neni vektor; piedstavuje trojrozmérny objemovy ele-
ment v rychlostnim prostoru. Je-li f normalizovano tak, Ze
HOSIILE e

@
f f(r, v, t) dv =1, 17-2)
pak ma vyznam pravdépodobnosti a oznalujeme je f. Potom

fle,v,0) = nlr,1) f(r,v,1). 17-31

Vsimn&me si, Ze f je stale funkci sedmi proménnych, nebof tvar rozdéleni

stejné jako hustota} se mohou ménit s prostorem i ¢asem. Z rov. [7-2] je

ztejmé, ze rozmér f je (m/s)” > a tudiz podle rov. [7-3] f ma rozmér s> m~°.
Zvlast dilezita je maxwellovska rozdélovaci funkce

fu = (m[2rKT)*? exp (—v?[02), 1741
kde
v+l + )Y a b =(2KTm)'2. 17-5]
Uzijeme-li urdity integral
J exp(—x%)dx = /x, 7-6]

- a0

snadno ovéfime, Ze integral funkce fm pfes dv, dv dv, je jednotka.

Existuje nékolik ,stfednich rychlosti“ maxwellovského rozdéleni, jez -

se obecné uZivajl. V odd. 1.3 jsme vidéli, ze_sttedni kvadraticka rychlost
. . , ‘\——"‘\\
je dana vyrazem

()2 = (3K Tm)1'2 7.7

199




200 Uvod do kinetické teorie

Stfedni velikost rychlosti |¢| je prost& v a nalezneme ji takto:

v= J vf(v)d. 7-81
——To

Protoze fm je izotropni, vy¢islime integral nejsnadnéji ve sférickych sou-
fadicich ve v prostoru (obr. 7-2). Ponévadz objem kazdé sférické slupky

je 4mv? dv, destavame

: . -
v = (m/2rKT)*? J v[exp(—v?[v?)]. 4mv? dv = {7-9]
0

o«

= (nv})™ ¥ . 4mv} J [exp(=y3)]»* dy. [7-10]
0
v, :
v
Yy

Vx

OBR. 7-2  Trojrozmérny rychlostni prostor.

Urtity integral, integrovany per partes, dava hodnotu 1. Tedy
v=2n" Y2y, = 22KT[am)'/*. {7-11

Slozka rychlosti v jednom sméru, napt. v, ma jinou stfedni hodnotu.
v, je oviem pro izotropni rozdéleni nulové, nikoliv ale |1, |

m = ﬁvxl fv)dPv= | 7121

LI I =5\ 7 a <_”3> xrz —"i)d
= j ), €X €X .
‘ 27!K7> b N2 B Ik N A e A N A

[7-13]
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Kazdy z prvych dvou integrald ma podle [7-6] hodnotu =n'/2 v Posledni
integral je jednoduchy a ma hodnotu v?. Tak mame

o, l = (nv?) 3 %n} = n~ Y2, = 2KT|zm)'? . 17-14]

Tok ¢astic, vznikajici jejich nahodnym pohybem a prochazejici mySlenou
rovinou z jedné strany na druhou, je dan vyrazem
r

nan = 3o, = 4nD. (7-15]

Zde jsme pouzili rovnici [7-11] a zapogitali jsme tu skutetnost, Ze jenom
polovina &4stic prochazi myslenou rovinou v tom kterém sméru. Shriime:
Pro maxwellovské rozdéleni je

wiv. = BKT]m)'2 77}
[L[ 2(2KT/nm)”2 {711
lod = @K T/am)"2, 17141
v, =0. j7-16]

Pro izotropni rozdéleni, jako je maxwellovské, mizeme definovat jinou
funkei g(v), ktera je funkci skalarni proménné — velikosti v, takze

j glv)dv = f flv)d3v. [7-17)
0 — @
Z rov. [7-9] je vidét, ze pro maxwellovské rozdéleni

g(v) = dnn(m/2nKT)*? v? exp (—v?[v]). I7-18]

Obrazek 7-3 ukazuje rozdil mezi g(v) a jednorozmérnym maxwellovskym
rozdélenim f(v,). f(v,) ma v bodé v, = 0 maximum, ale g(v) je pro v = 0
rovno nule. To je disledkem toho, Ze pro v = 0 je objem ve fazovém pro-
storu nulovy (obr. 7-2). Nékdy je g(v) nedbale oznalovano jako f (v) na

fv,) gv

0 vy 0 4

Jedno a trojrozmérné maxwellovské rozdéleni. OBR.7-3
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x
OBR. 74V prostoru se ménici jednorozmérné rozdéleni f(x, v ).

OBR.7-5 KFivky konstantniho / pro dvojrozmémé anizotropni rozdéleni.

rozdil od f(v); ale g(v) je jinou funkci svého argumentu nez f(v). Z rov.
[7-18] je ztejmé, Ze g(v) ma rozmér s/m®.

Funkci f(r,v) pro dany &as nelze nakreslit, pokud nesnizime pocet
dimenzi. V jednorozmérném systému je mozno f(x, v,) zobrazit jako za-
kiivenou plochu (obr. 7-4). Priseciky této plochy s rovinami x = konstanta

Fyzikaini smysl f(v)

Yy

MAXWELLOVSKE ROZDELENI
S DRIFTEM
/\ SVAZEK
) =

KFivky konstantniho f pro rozdéleni s anikovym kuZelem. v, a v, znamenaji rovno- OBR.7-7

\ il /
AN /

\ /
\ |/
N/

\| /

P
~

~
-

7\ L
/ |\
/ \
/ \

/ \
/ \

/ \

bé&Znou a kolmou slozku v vzhledem k magnetickému poli.

davaji rychiostni rozdgleni f(v,). Prasegiky s rovinami v, = konstanta
davaji hustotni profil Gastic s danym v,. Stane-li se, Ze viechny kfivky f(v,)
maji tvarové tenty charakter, bude kiivka proloZena maximy pfedstavo-
vat profil hustoty. Carkované kfivky na obr. 7-4 jsou priisecnice s rovinami
f = konstanta; jsou to vrstevnice neboli kfivky konstantni hodnoty f.

Vx

Kfivky konstantniho / pro driftujici maxwellovské rozdéleni a ,;svazek v dvojroz- OBR. 7-6
mérném prostoru.
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Promitnutim t&chto kfivek do roviny x — v dostaneme topografickou
mapu funkce f. Takové mapy jsou velice uZzitené pro ziskani ptedbézné
pfedstavy o tom, jak se plazma chova; pfiklad uvedeme v nasledujicim
oddilu. '

Jiny typ vrstevnicové mapy funkce f vytvotime, vezmeme-li f(v) v da-
ném bodé v prostoru. Je-li napfiklad pohyb dvojrozmérny, bude funkce
o, vy) zobrazena kruhy pfi izotropnim f ve v,, v,. Anizotropni rozdéleni
by se zobrazilo jako elipsy (obr. 7-5). Maxwellovské rozdgleni s driftovym
pohybem by se zobrazilo kruhy, jejichz stfed lezi mimo pocatek, a svazek
Zastic postupujici ve sméru x by se zobrazil jako oddélena $picka {obr. 7-6).

Rozdéleni s unikovym kuZelem v plazmatu drzeném v zrcadlovém
systému lze zn4zornit vrstevnicemi f v prostoru v, v, Obrazek 7-7 ukazuje,
jak takové zobrazeni vypada.

P

ROVNICE KINETICKE TEORIE

Zakladni rovnici, kterou f(r, v, t) musi spliovat, je rovnice Boltzmannova

%+v.Vf+f-—a£=(g>. [7-19]

m ov ét

F je sila plisobici na &astice a (@f/0¢), je zména f za jednotku Casu v di-
sledku srazek. Symbol V predstavuje jako obvykle gradient v prostoru
(x, y, z). Symbol &/v &ili V, predstavuje gradient v rychlostnim prostoru

d 8 o @

— =X—+y—+ .
x yavy z@vz

— {7-201
v ov,,

Vyznam Boltzmannovy rovnice se ozfejmi, pfipomeneme-li si, Ze f je
funkci sedmi nezavislych proménnych. Totalni derivace f podle ¢asu je tedy
df of of dx ofdy o dz of dv, O dvy+ éf du,
de ot éxdt dydt dzde dv, dt év, dt v, dr’

[7-21

éffé: vyjadiuje explicitni zavislost na Zase. Nasledujici tfi cleny nejsou nic
jiného neZ pravé v.Vf. Prostfednictvim Newtonova tietiho zikona

m.(.i_! =F 17-22|

de o
poznavame v poslednich tiech Elenech (F/m) . (3f/dv). Jiz dfive, v oddilu 3.3,
jsme hovotili o tom, Ze totalni derivaci df/dr lze rozumét jako rychlosti
zmény, jak je vidéna v soutadnicovém systému pohybujicim se s Easticemi.
Rozdil je v tom, Ze nyni musime mit na mysli ¢astice pohybujici se v Sesti-
rozmérném prostoru (rv); df/dt je konvektivni derivace ve fazovém

Rovnice kinetické teorie

prostoru. Boltzmannova rovnice [7-19] prost& tika, ze df/dr je nulova,
dokud nedochazi ke srazkam. Ze by to tak mélo byt, je vidét z jednorozmér-
ného ptikladu na obr. 7-8.

V infinitezimalnim objemovém elementu dx dv, v bodé A je nékolik
¢astic; viechny maji rychlost v, a polohu x. Hustota &astic v tomto fazo-
vém prostoru je pravé f(x, v,). Po n&jaké dobg se &astice posunou k jinému x

X

Skupina bodid ve fazovém prosto-
ru, zobrazujici soufadnice polohy
a rychlosti skupiny &astic, zacho-
vava pfi svém pohybu ve fazovém
prostoru hustotu.

v disledku své rychlosti v, a zarovedt zméni svoji rychlost v disledku sil
na né pusobicich. ProtoZe tyto sily zaviseji jenom na x a v,, budou viechny
gastice v bodé A stejn& zrychleny. Po uréité dobé ¢ dospéji viechny &astice
ve fazovém prostoru do bodu B. ProtoZe se viechny castice pohybovaly
spole¢né, bude hustota v bodé B taz jako v A. Dochazi-li viak ke srazkam,
mohou byt &stice rozptyleny; f se miZze ménit Elenem (éf/0t)..

V dostate¢né horkém plazmatu lze srazky zanedbat. Je-li krom toho
sila F vyhradné elektromagneticka, dostava rov. [7-19] specialni tvar

o

) q(E+v X B).5—=0 {7-23]
v

vV + =
Ct vV m

To je Viasovova rovnice. Pro jeji pomérnou jednoduchost pracuje s ni
kineticka teorie nejéastdji. Dochazi-li ke srazkam s neutralnimi atomy,
mizZe byt srazkovy &len v rov. [7-19] ptiblizng vyjadien

(ﬁf_) LS 7-241
it s- T )

kde f, je rozdélovaci funkce neutralnich atomi a 7 je ¢asovd konstanta
srazek. Tento vyraz nazyvame Krookiiv srdzkovy ¢len. Je to kinetické zobec-

OBR. 7-8
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OBR. 7-9

OBR. 7-10

Uvod do kinetické teorie

néni srazkového Elenu v rov. | 5-5]. Dochazi-li ke coulombovskym srazkam,
miZe byt rov. [7-19] vyjadfena piiblizng
62

o _ _ %.(f(Av)) - :(f<Av AvY). 17-251

dt 2 dvov
To je Fokkerova—Planckova rouvnice; zapogitiva jenom dvojné coulom-
bovské srazky. Av znamena zménu rychlosti pfi sraZce; rovnice [7—25]
je zkraceny zpisob zapisu dosti sloZitého vyrazu.
‘ £

Vx

Y

Vo

o ,— : X

Znazornéni elektronového svazku v jednorozmérném fazovém prostoru; vSechny
elektrony maji tutéz rychlost ¢,. Rozdélovaci funkce f(x, v,) je na zakreslené linii
nekonetna a viude jinde je nulova. Tato linie je zaroveii trajektorii jednotlivych
elektrontl, jeZ se pohybuji ve sméru Sipky. '

VX
iooJ
!
0 x

Takto vypada graf z obr. 7-9, vznikne-li v elektronovém svazku plazmova vina.
Cela tato struktura se pohybuje doprava fazovou rychlosti viny. Kdyby pozo-
rovatel pieSel do soufadného systému spojeného s vinou, tato struktura by
setrvavala v klidu a elektrony by po této kfivce probihaly rychlosti v, — v,.

Ze skuteCnosti, ze bez plisobeni srazek je df/dr konstantni, plyne,
Ze Castice pti svém pohybu fazovym prostorem sleduji ,vrstevnice” —
kiivky konstantniho f. Jak lze téchto vrstevnic uzit, ukaZeme na dvou-
svazkové nestabilité z oddilu 6.6 V neporuSeném plazmatu maji v§echny
elektrony rychlost v, a vrstevnice konstantniho f je ptimka (obr. 7-9).
Funkce f(x,v,) se podoba st&n& vystupujici z roviny obrazku v misté
piimky v, = v,. Elektrony se pohybuji podél naznaené trajektorie. Roz-

Rovnice kinetické teorie

vine-li se vina, elektrické pole E, zpiisobi, Ze elektrony pii svém pohybu
méni rychlost v,. Trajektorie se tak sinusové zvini (obr. 7-10); toto zvinéni
postupuje fazovou rychlosti, nikoliv rychlosti &astic. Castice se pfi svém
pohybu vzhledem k ving této kivky pridrzuji. Stava-li se E,, jak vlna roste,
velikym a dochazi-li v men§i mife ke sraZkam, budou n&které elektrony
zachyceny v elektrostatickém potencialu viny. V soufadnicovém prostoru
vypada potencial viny jako na obr. 7-11. Ve fazovém prostoru bude mit
f(x,¢,) vrcholy vSude tam, kde je potencialovy diil (obr. 7-12). Protoze
vrstevnice f jsou zaroven trajektoriemi elektront, je vidét, Ze nékteré elek-
trony se ve fazovém prostoru pohybuji po uzavienych drahach; to pravé
jsou zachycené elektrony.

Zachyceni elektroni je nelinearnim jevem, ktery nelze zvladnout pro-
stym feSenim Vlasovovy rovnice. Trajektorie elektrond viak mohou byt

“€Q4

VOLNY ELEKTRON
ZACHYCENY R ,
- ELEKTRON

L= | /N /N
NN D

Potencial plazmové viny, jak se jevi elektronim. Tato struktura se pohybuje
rychlosti ¢,. Elektron, ktery ma viii viné¢ malou rychlost, se zachyti v poten-
cidlové jamé viny a je vlnou unasen.

207

OBR. 7-11

Trajektorie elektronii neboli kfivky konstantniho / v soufadnicové soustavé spojené
s vlnou, v niZ se tato struktura nepohybuje. Tomuto typu diagramii, ktéry je pro ko-
neénou rozdélovaci funkci f(v) vhodndjSi, lze snadnéji porozumét nez rozdéleni ve
tvaru J-funkce na obr. 7-10.

OBR. 7-12
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Vrstevnice funkce / ve fazovém prostoru pfi dvousvazkové nestabilité. Vystinovana
oblast, piivodné pFedstavujici malé rychlosti v laboratornim systému, je bez elektrond.
S vyvijejici se nestabilitou deformuji se tyto prazdné oblasti ve fazovém prostoru po
potateénim lineamim stadiu do tvard pfipominajicich méch na vodu. [Pi-cvzato
z H. L. Berk, C. E. Nielson a K. V. Roberts, Phys. Fluids /3, 986 (1970).]

pocitany na samoginnych pocitagich a vysledky jsou Casto predkladany
ve tvaru podobném obrazku 7-12. Pfiklad numerického vysledku je na
obr. 7-13. Zobrazuje dvousvazkovou nestabilitu, v niz vrstevnice funkce f
spocatku ukazuji v okoli v, = 0 prazdny ptikop, ktery oddéluje elektrony
pohybujici se v opaénych smérech. Casovy vyvoj této Easticemi nezaplnéné
mezery ilustruji vystinované plochy na obr. 7-13. Tento obrazek ukazuje,
Ze nestabilita postupng deformuje f(v) zpiisobem, ktery by stézi bylo mozno
popsat analyticky.

Odvozeni rovnic pro tekutinu

ODVOZENI ROVNIC PRO TEKUTINU
Rovnice pro tekutinu, které jsme uZ uZivali, jsou vlastné jenom ,,momenty“

Boltzmannovy rovnice. Nejniz$i moment ziskame integraci rovnice [7- 19]
v niz F nahradime vyrazem pro Lorentzovu silu

fg—ft—dv+fv.Vfdv +%ﬁ£+v X B).Z—{dv:j(?—{)sdv. {7-26]

Prvni ¢len dava
af 6 _ 0n
J Jf dv =3 7-27

JelikoZ v je nezavisle proménna, a tedy na n& nepiisobi operator V, dava
druhy ¢len

’

Jv.Vfdv:V.Jvfdv=V.(nV)EV.(nu), 17-28]

kde stfedni rychlost u je podle definice rychlost tekutiny. Clen s E vymizi
z nasledujiciho divodu

j ¥ 4 _Jf_.(fE)dvzj fE.dS=0. 17-29)
“Ov cy Swo

Uplnou divergenci integrujeme, dostavame tak hodnotu SfEnaploSe v=oo.
Ta vymizi tehdy, jestlize f — O rychleji nez v=2 pro v - oo, coZ musi byt
splnéno pro kazdé rozdéleni s kone¢nou energii. Clen v x B mitzeme
zapsat takto:

ﬁva).%dv—J (o )dv_j :—v.(va)dv=0.

[7-30}

Prvy integral opét mzeme prevést na plosny integral. V Maxwellovu roz-
déleni klesa f pro v — oo rychleji nez kterakoliv mocnina v, integral tedy
vymizi. Druhy integral vymizi proto, ze v x B je kolmé na ¢/dv. Konetné
vymizi i €tvrty Clen v rov. [7-26], protoze srazkami se neméni celkovy
pocet ¢astic (rekombinaci zde neuvazujeme). Z rovnic [7-27]-[7-30] vy-
chazi rovnice kontinuity

-

on
—+ V. =0. =
p» (nu) [7-314

Dalsi moment Boltzmannovy rovnice dostaneme, vynasobime-li rov. [7-19]
mv a integrujeme pfes dv. Dostavame

mJ‘vgJ;dv_*_va(v.v)fdv+qu(E+v x B). Zdv—‘[ (%)dv

j7-32)

73
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Prava strana vyjadfuje zménu hybnosti vlivem srazek a vysledkem je &len
P, v rov. [5-58). Prvy &len v rov. [7-32] dava

g é é
va%dv = majvf dv = ma(nu). 17-33
Treti integral v rov. [7-32] miizeme zapsat
P a
jv(E +v X B).%dv = J;—v[ﬁr(ﬁ +v x B)]dv —
0 ¢
— | —(E+v xB)dv— |f(E+v x B).—vdv. 7-34]
ov ov

Prvé dva integraly na pravé strané vymizi ze stejnych divodt jako jiz
dfive, dv/dv je jen jednotkovy tenzor 1. Mame tudiz

i)
qu(E+v x B).%dv: —qj(E+v x B) fdv=—gnE + u x B).
7-35)

Abychom koneené vyjadfili druhy integral v rov. [7-32], vyuZijeme piede-
v8im tu skutecnost, Ze v je nezavisle proménnabez vztahu k operatoru V,
a piepiSeme

Jv(v.V)fd\}=Jv.(fvv)dv=V.jfvvdv. 17361
Protoze sttedni hodnota velitiny je sttedovaci integral pres v krat 1/n, mame
V. vav dv =V.nvv. [7-37)

Nyni mizeme rozdélit v na stfedni (tekutinovou) rychlost u a tepelnou
rychlost w vV=U+w, 17-38]
Protoze u jiz je stfedni veli€ina, dostavame

V.(nwv) = V. (nuu) + V. (nww) + 2V (nuw) . 7-39]

Je zfejmé, Ze stfedni hodnota w je nula. Velidéina mnww je presng to, co
oznalujeme jako tenzor napéti P

P = mnww. 17-40]

Zbyvajici ¢len v rov. {7-39] mizZeme zapsat
V. (muu) = uV . () + nu. V)u. - [7-41]
Shrneme-li viechny vysledky z rovnic [7-33], [7-35], [7-40] a [7-41],

mizeme rov. [7-32] napsat

J

m%(nu) +muV. () +mn{u.V)u+V.P—gnE+uxB)=P,.
' 7-42|

Plazmové oscilace a Landautiv tlum

Slougime prvé dva &leny pomoci rov. [7-31] a ziskame koneén& pohybovou
rovnici pro tekutinu

0
mn[a_.;.'..(u‘v)u}:qn(E-*-uxB)‘"V.P+Pll. l743|

Tato rovnice popisuje tok hybnosti. Pro popis toku energie miizeme
vzit nasledujici moment Boltzmannovy rovnice, tj. vynasobime ji imvv
a zintegrujeme. Tak bychom ziskali rovnici pro tok tepla, v niz koeficient
tepelné vodivosti x vystoupi tymz zplsobem, jako tomu bylo u tenzoru
napéti P. Stavova rovnice p ~ p’ pfedstavuje jednoduchy tvar rovnice
pro tok tepla pti » = 0.

PLAZMOGVE OSCILACE A LANDAUUV UTLUM

Jako jednoduchy ptiklad pouziti Vlasovovy rovnice odvodime disperzni
vztah pro elektronové plazmové oscilace, které jsme z hlediska tekutinové
teorie probirali v oddile 4.3. Toto odvozeni bude vyZadovat znalost in-
tegralu komplexni proménné. Ti, kdo tuto teorii neovladaji, mohou pte-
skotit na odd. 7.5. Jednodussi, ale del3i odvozeni, které neuziva teorii
komplexni proménné, je v odd. 7.6. X

V ptiblizeni nultého fadu bereme plazma jako homogenni s rozdéle-
nim fy(v) a polozime B, = E, = 0. V ptiblizeni prvého fadu poruchu
funkce f(r,v,t) oznatime f(r,v, )

flev.t) = folv) + fi{r, v, 1). 17441

Protoze v je nezavisle proménna a nelinearizuje se, zni Vlasovova rovnice
prvého fadu pro elektrony takto:
a e_ o .
Difyv - %€ Lo, (7451
ot m (44
Stejné jako jiz diive povaZujeme ionty za tézké a nepohyblivé a viny bereme
Jako rovinné §itici se ve sméru x
f[ ~ ei(kx—a)t) . 1746

Potom rov. [7-45] dostava tvar

x

e . 0
—iof, + ko f, = ;Exa-fl’ 17471
- % _._Ef o/Cx [7-48]
' m ow =k

Poissonova rovnice ma tvar

V.E = ikE, = —i= = ijx d’c. 17-49]
&g &9

7.4
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Dosadime za f;, délime vyrazem ikE_ a dostavame

2
1= -5 HJ‘ %ol O d3. [7-50]
gokm o — kv,

Faktor n, maZeme vytknout, nahradime-li f, normalizovanou funkci 5

2 o - e} a /A
1= _%J dvzj deJ‘ Mdv:“ 17-51]

w — kv,

— -
Je-li f, maxwellovska nebo néjaka jina rozdélovaci funkce vytvotend ze
soucinitelt, integrace pres v, a v, se provede snadno a zbyva jednorozmérna
rozdélovaci funkce fi(v,). Naprxklad jednorozmérné Maxwellovo rozdéleni

je
F{v) = (m[2nKT)"? exp (—mv2[2KT). 7-52|

Disperzni vztah tedy je

wz © afo( )/ x 33
1=k_Lv, (w/k)d 7

ProtoZe mame co &init s jednorozmérnym problémem, miZeme vypustit

index x, ale musime stale pamatovat na to, ze nesmime zaménit v (coZ je
ve skutegnosti v,) za celkovou rychlost v, kterou jsme uZivali-vy3e

_ w? ofylév i
1_?'[ ———u__(w/)dv. 17-54}

Symbolu f, je zde nutno rozumét jako jednorozmérné rozdélovaci funkci
jiz zintegrované pies proménné v, a v,. Rovnice [7-54] plati pro kterékoliv
rovnovazné rozdéleni fo( v); v prlpade maxwellovského rozdéleni se za f
uzije vyraz [7-52].

" Vypocet integralu v rov. [ 7-54] neni Jednoduchy, a to kvali singularité
v bodé v = wfk. N&kdo by si mohl myslet, Ze tato singularita nebude tak

Im{v) Im{v)

o Wk

(a)
OBR. 7-14

Relv) »

Relv)
o) wlk

(b)
Integraéni driha Landauova problému pro (a) Im (w) > 0 a (b} Im (w) < 0.

Plazmové oscilace a Landautw utlum

zévazna, protoze ve skuteCnosti @ neni skoro nikdy realné; viny jsou
oby&ejné slabé tlumeny srazkami nebo zesileny mechanismem né&jaké ne-
stability. Pon&vadz rychlost v je realnou veli¢inou, jmenovatel v rov. [7-54]
se nikdy nevynuluje. Landau byl prvni, kdo zachazel s touto rovnici sprav-
nym zpiisobem a objevil, Ze i kdyZ singularita leZzi mimo integracni cestuy,
jeji ptitomnost vnasi do disperzniho vztahu plazmové vlny dulezxtou Zmeé-
nu — jev, ktery tekutinova teorie nepfedpovédéla.

Vezméme sinusovou poruchu jako polatetni podminku, k je tedy
realné. Bude-li porucha naristat nebo se zmenSovat, je @ komplexni.
S integralem v rov. [ 7-54] musime zachézet jako s integralem v roviné kom-
plexniho ». Kfivky na obr. 7-14 jsou integradni drahy (a) pro nestabilni
vinu s Im (w) > 0 a(b) pro tlumenou vlnu s Im (w) < 0. Norméln& bychom
potitali tento kfivkovy integral podél osy realného v reziduovou vétou

J Gdv + J G dv = 27i R(w/k), [7-55]
Cy (&)

-kde G je integrand, C, je integraéni cesta podél realné osy, C, je polo-

kruZnice v nekoneénu a R{w/k) je reziduum v bod& w/k. Takto lze postupo-
vat, je-li integral ptes C, nulovy. Zel, neni tomu tak v ptipadé maxwel-
lovského rozdéleni, které obsahuje faktor
exp (—v?[v?),

ten je pro v — +ico velky a ptispévek z kfivky C, nemiizeme zanedbat.
Landau ukéazal, Zze fesi-li se tento problém disledné jako problém s poca-
teéni podminkou, spravna integracni cesta, ktera se musi uzit, je kfivka C,
prochazejici pod singularitou. Tento integral se obecné musi pogitat nu-
mericky a Fried a Conte ho tabelovali pro ptipad maxwellovského f,.

Im(v)

wlk Re(v)

|

Integracni driha v roviné komplexniho ¢ pro pfipad, kdy Im (o) je malé.

Ptesna analyza tohoto problému je sloZita, miizeme v3ak ziskat pfi-
blizny disperzni vztah pro ptipad, kdy fazova rychlost je velka a itlum maly.
Potom w/k leZi blizko osy realného v (obr. 7-15) a integraZni cesta prede-
psana Landauem je pak piimka podél osy Re(v) s malou polokruznici
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OBR. 7-16

Uvod do kinetické teorie

okolo polu. Pfi obchazeni okolo polu dostaneme 2mi krat polovina rezidua
v tomto bod&. Potom rov. [7-54] dostava tvar

ot [P f Goos

=2 —— — , 7-36
kz — @ v—= (G)/k) ’ " Bv v=m/k:l ! !
kde P ptedstavuje Cauchyho hlavni hodnotu. Pfi vypodtu integrujeme
podét osy realného v, ale zastavime se tésné pfed polem. Je-li fazova rychlost
v, = wfk dostatetng velka, jak pfedpokladame, piispévek ze zanedbané

R

£

0 v

Normalizované Maxwellovo rozdéleni pro pfipad v, > v,

Casti integralni cesty neni velky, nebot f, v rov. [7-56] i 8f,/év jsou tam
velmi malé (obr. 7-16). Integral v rov. [7-56] miZzeme vypocitat integraci
per partes

f“’ éf_o dv _[ 5o J“’ _J” —fy dv __J“’“ fodv
cw W=, v—1p,] A cw (0= 1)

7-57)

ProtoZe toto je pravé stfedni hodnota vyrazu (v — v 4,)'2 integrovaného
pres celé rozdéleni, miizeme realnou &ast disperzniho vztahu zapsat

2
1= -k—z"(v —v,)72. 17-58]

Ptedpokladali jsme, Ze v, > v, mizeme tedy (v — 1,)”* rozvinout v fadu
-2 2 3
v N v 3v 4u
(v—v,) %= v;z(l —~—> = v¢2(1 +—t 5+ 5+ >
v v v
¢ ¢ [ ¢ 17-59j
Pti stfedovani liché ¢leny vypadnou a dostaneme
— 32
) —v,)" 2 & v = .
(v —v,) v, (1 7 ) {7-60]
¢
Vezméme nyni maxwellovské on a vypoltéme v?. Piipomefime si, Ze v je
zkrécené oznaleni pro v, plati tedy

ime? = KT, {7-61]

Plazmové oscilace a Landaufiv titlum

nebof jde jen o jeden stupeii volnosti. Disperzni vztah tak dostava tvar

w? Kk k* KT,
lzk—;F<l+3$ m), 17-62|
w? 3KT.
w? = of + 2 =2, {7-63}

@ m
Je-li druhy clen (tepelna korekce) maly, mizeme v ném za o? psat ]
a dostavame 3KT
2 _ 2 T Tep2
0= o, + Kk, [7-64]
m

coZ je tyz vztah jako rov. [4-30], kterou jsme ziskali z rovnic pro tekutinu
pfi hodnoté y = 3,

Vratime se nyni k imaginarnimu &lenu rovnice [7-56]. Pii vypottu
tohoto malkho ¢lenu vystatime s takovou presnosti, kdy zanedbame te-
pelnou korekei realné &sti o a polozime w? ~ w?. Z rovnic [7-57] a [7-60]
vidime, ze hlavni hodnota integralu v rov. [7-56]p je ptiblizné rovna k?/w?.
Rovnice [7-56] nyni dostava tvar

_9% . o o
1—'w—z+ln'k—zgv—v=v‘

2 Ef
w? <1 - in&[—ﬁ] > = w? {7-66]
7| 5, .
k%) ov b=vs P

Imaginarni ¢len miZeme povazovat za maly, pievedeme jej na pravou
stranuy, polozime w? x~ mﬁ a odmocnime pomoci Taylorova rozvoje. Potom

obdrzime
- »?[éf,
= c)p<1 + 15 k—;l:—eg - 17-67|

Je-li f, jednorozmérné maxwellovské rozdéleni, potom

éf, =2 —v? 2v —v?
;o = (m.lz)—ld( . )exp( > ) = ———exp (—2——> |7-68]
ct v, vy v \/rc ‘}3 v

V koeficientu mizeme v, aproximovat vyrazem wp/k, ale v exponentu
musime zachovat tepetnou korekci z rov. [7-64]. Utlum potom je

T 20 1 —w2>
I 5 —_ P P =
m () 2 k? k/n v?'exP<kZU‘2

—Jrw w">3ex Cl);)ex <_—3> 17-69]
P k—l" p kzvlz p 2 ?

|7-65|

»
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7.5

ZiSKAVA CASTICE

OBR. 7-17

Uvod do kinetické teorie

Ponévadz Im (w) je zaporné, dochazi k bezsrazkovému utlumu plazmovych
vin; nazyva se Landautiv itlum. Z rov. [7-70] je zfejmé, Ze pro malé hodnoty
k2 je tento Gtlum nepatrny, stava se ale ddleZitym pro kip = O(1). Tento
jev je spojen s funkci f), deformaci rozdélovaci funkce zpusobené vinou.

FYZIKALNI VYZNAM LANDAUOVA UTLUMU

Teoreticky objev utlumu vin, pfi némz nedochazi k rozptylu energie ve
srazkach, je asi nejprekvapivéjsim vysledkem fyziky plazmatu. Ze to je
realny efekt, bylo uz v laboratofi dokazano. I kdyz dnes znime jeanoduché
fyzikalni vysvétleni tohoto tutlumu, je triumfem aplikované matematiky,
Ze tento neodekavany jev byl ponejprv objeven ¢isté matematicky peclivou
analyzou integralu komplexni proménné. Landaudv utlum je vyznanym
rysem bezsrazkového plazmatu, ale mize byt aplikovan i v jinych oborech.
Naptiklad pti studiu kinetiky formace galaxii miZeme hvézdy povazovat
za atomy plazmatu se vzijemnym piasobenim prostfednictvim gravitac-
nich namisto elektromagnetickych sil. Nestability ,hv€zdného plynu* mo-
hou vést k vytvafeni spiralovych ramen, ale tento proces je omezen Lan-
dauvovym utlumem. :

Abychom pochopili, &im je Landaudv utlum zpisoben, viimneme si
nejprve, ze Im(w) vznika v dasledku polu v bodé v = v,. Je tedy tento
efekt spojen s tdmi &asticemi rozdéleni, jejichz rychlost se ptiblizné rovna
fazové rychlosti — s tzv. ,rezonanénimi ¢asticemi“. Tyto Castice postupuji
spolecné s vincu a nepozoruji rychlé zmény elektrického pole, mohou si
proto s vinou ¢inné vyméfiovat energii. Nejsnadnéji porozumime této
vyméné energie na pfikladu surfingu, jezdce na motskych vinach, ktery se
snazi zachytit motskou vinu (obr. 7-17). (Vyhrada: Tento obrazek nevy-
svétluje spravn& rovnici [7-70], ma pouze vést naSe mysleni spravnym
smérem.) Jestlize se jeho plavidlo po hladiné nepohybuje, pohupuje se

ENERGI! ENERGII
ZISKAVA VLNA

Obvyklé fyzikalni znizornéni Landauova Gtlumu.

Fyzikdlni vyznam Landauova ttlumu

pouze na mijejicich vlnach nahoru a dold a v priméru neziskd zadnou
energii. Podobag ¢lun hnany mnohem rychleji nez vina nemtze vyménit
s vlnou rinoho energie. Ma-li viak surfboard pfiblizn€ stejnou rychlost
jako vira, maze byt vinou zachycen a strkin dopfedu; to je vlastné také
hlavni smysl tohoto sportu. V tom piipadé plavidlo ziska energii, vina musi
prot> energii ztracet a je tlumené. Kdyby se naopak surfboard pohyboval
o trochu rychleji nez vina, pfi svém pohybu vzhiiru by vinu urychloval,

frlv)

0 v v

Deformace maxwellovského rozdéleni v oblasti v >~ v,
zpiisobena Landauovym atlumem.

fo(V)

0 Vo v
Rozdélent se dvéma vrcholy a oblast, kde se vyvine ne-
stabilita.

vina by pak mohla energii ziskat. V plazmatu jsou jak rychlejsi, tak i po-
malejsi elektrony neZ vina. V maxwellovském rozdéleni je viak vic pomalych
elektronti ne? rychlych (obr. 7-18), proto vice Castic ptijima energii od viny
nez naopak, a vlna je tlumena. Ponévadz Castice s v = v, jsou ve viné za-
chyceny, f(v) se v blizkosti fazové rychlosti zplostuje a touto deformaci je
funkce f,(v), kterou jsme pocitali. Na obrazku 7-18 vidime, Ze porusena
rozdélovaci funkce obsahuje tyZ pocet &stic jako neporudena, ale celkové
ziskala energii na ucet viny.

Z toho, co bylo feGeno, lze vytusit, Z¢ kdyby f,(v) obsahovala vic
rychlych &astic nez pomalych, mohla by byt vybuzena vina. Z rov. [7-67]
je vskutku ziejmé, Ze Im(w) je kladné, je-li kladné &fy/cv pro v = v,
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Uvod do kinetické teorie

Takové rozdéleni je na obr. 7-19. Vlny, jejichz v, leZi v oblasti kladného
sklonu rozdélovaci funkce, budou nestabilni, jejich energie se bude zvy-
Sovat na ucet &astic. To je pfesna analogie dvousvazkové nestability s ko-
neénou teplotou. Mame-li dva studené (KT = 0) proudici elektronové
svazky, sklada se f,(v) ze dvou -funkci. Ta je bezesporu nestabilni, protoze
dof0v je konetné; z tekutinové teorie jsme vskutku nalezli nestabilitu.
Maji-li svazky kone¢nou teplotu, pak podle kinetické teorie musi byt rela-
tivni hustoty a teploty obou svazkii takové, aby mezi nimi’ vznikla oblast
s kladnym &f,/0v; ptesn&ji FeCeno, pro vznik nestability je nezbytné, aby
celkova rozdélovaci funkce méla minimum.

Analogie jezdce na moiskych vlnach je velmi ptitazliva, neni ale pro
spravné porozuméni Landauovu utlumu dost pfesni. Existuji totiz dva
druhy Landauova Gtlumu: linearni Landauilv Gtlum a nelinedrni Landautv
Gtlum, zadny z nich nesouvisi s disipativnimi srazkovymi procesy. Uvazne-li
Castice v potencialovém diilu viny, nazyvame tento jev »Zachycenim®. Po-
dobné jako jezdec na vlnach mubze &astice pii zachyceni skuteéné ziskat
nebo ztratit energii. Zachyceni v3ak pfekraluje meze linearni teorie, coz
I+ poznat z pohybové rovnice

md?x/di* = q E(x). 17-71

Dosadime-li do E(x) pfesnou hodnotu x, bude tato rovnice nelinearni,
nebot funkce E(x} ma prubéh asi jako sinkx. V linearni teorii se za x
dosazuje neporuieny orbit, tj. X = x, + vyt, potom je rov. [7-71] linearni.
Tato aproximace viak pfestava platit, je-li Castice zachycena. Jestlize je
jsou jeji rychlost i poloha siln& ovlivnény vinou a vyrazné se 1i3i od hodnot
neporu$eného orbitu. V tekutinové teorii ma pohybova rovnice tvar

m[i—: +(v.V) v] = q E(x}), 17-72]

kde E(x) se rozumi v soufadné soustavé spojené s laboratornim systémem;
s tim nebudou zadné potize, ale vynahradi nim je ¢len (v.V)v. Zanedbat
v linearni teorii (v,.V)v, znamena totéZ jako uZit neporulené drahy
gastic. V kinetické teorii v rov. [7-45] je zanedbanym nelinearnim ¢lenem

1. ofy .

—E, —. [7-73)
m !év

Je-li Castice zachycena, obrati vzhledem k vIné smér svého pohybu, takze
rozdélovaci funkce f(v) je v blizkosti v = w/k silné porusena. To zna-
mena, Ze Jf,/0v je srovnatelné s df,/dv a Elen [7-73] nelze zanedbat. Zachy-
ceni nelze popsat linearni teorii.

Vyroste-li vlna do velkych amplitud, dojde k bezsrazkovému Gtlumu
se zachycovanim. Pak zjistime, Ze vina se nezmen$uje monoténné, ale jeji
amplituda v priibéhu klesani fluktuuje, jak zachycené €astice v potencidlo-

Fyzikdlni vyznam Landauova ttlumu

vych diilech narazeji dozadu a dopiedu. To je nelinedrni Landautv tlum.
Protoze vysledek vyjadteny rovnici [7-67] byl odvozen z linedrni teorie,
musi vyristat z jiného fyzikalniho procesu. Otazka zni: Mohou si neza-
chycené elektrony pohybujici se rychlosti blizkou fazové rychlosti viny
vyméiovat s vinou energii? Diive nez odpovime, v§imnéme si blize energie
takovych elektroni.

7.5.1 Kinetick4 energie elektronového svazku

Rozdélovaci funkci elektronti *fy(v) mizeme ,rozkrajet” na velk.)'l pocet
monoenergetickych svazkd (obr. 7-20). Vezméme jeden z nich: jeho ne-
porusena rychlost a hustota jsou u a n, Rychlost u necht je blizka v,,

folv)

ATITN

AN

ny

0 u v

Rozdé&eni f,(v) ,,rozfezané* na velky poet monoenergetickych svaz-
kii s rychlosti « a hustotou n,.

tak¥e svazek sestava z rezonanZnich elektrond. Zapnéme nyni plazmove
oscilace E(x, t) a sledujme kinetickou energii svazku pfi jeho pohybu pfes
hiebeny a dily viny. Vina je zplisobena self-konzistentnim pohybem vSech
svazk dohromady. Je-li n, dostate¢n& malé (pocet svazkii dostate¢n velky),
ma vyietiovany svazek zanedbatelny vliv na vinu a miZzeme se na ngj divat
jako na svazek pohybuijici se v daném poli E(x, t). Necht

E = E(sinkx — ot) = —d¢/dx, {7741
¢ = (Eo/k)cos (kx — o). 7-75]

- Podle tekutinové teorie mame pro svazek linearizovanou rovnici

ov cv )
m|—L + u—) = —eE;sin(kx — ot). 7-76]
it Cx
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OBR. 7-21

Uvod do kinetické teorie

Moznym feSenim je
eE, cos(kx — wt)
vy =—-——"T__ "7

7.
m w — ku 1771

To je modulace rychlosti zpiisobena vlnou pii pohybu svazku podél ni.
Aby byl zachovén tok &astic, osciluje i hustota odpovidajicim zplisobem,
Jak vyZzaduje linearizovana rovnice kontinuity

on, uc”n1 dv,
— = —n, . .
ot ox “ Ox V7-781
ve T o
E
. //\ .
- / \
\ U< V(o/
vy

7
VAN
s

n

——  kx - Wt
Y T 2

Fazové vztahy mezi rychlosti a hustotou pro elektrony pohybujici se v elek-
trostatické ving.

Fyzikdlni vyznam Landauova titlumu

Ponévadz v, je Gmérné cos(kx — wt), mizeme zkusit poloZit n, =
= n, cos (kx — wt); po dosazeni do rov. [7-78] dostaneme

eEgk cos(kx — wt)
““m (w—ku)?

Obrazek 7-21 ukazuje vysledky podle rovnic [7-77] a [7-79]. Prvé
dvé ktivky pfedstavuji pole E a potencial —e¢ v rozmezi jedné vlnové
délky, jak se jevi elektrontim svazku. Rov. [7-77] pro @ — ku < 0 &ili
u > v, je znazornéna tfeti kfivkou. Snadno ji porozumime: Vy3plhal-li
elektron a na potencialovy vrch, je jeho rychlost mala, po sestoupeni je
naopak velka. Ctvrta k¥ivka je v, pro ptipad u < v »5 je vidét, Ze znaménko
se zménilo, a to proto, Ze elektron b, pohybujici se v soutadnicovém systé-
mu spojeném s vinou doleva, je pfi vystupu na vrchol potencialového valu
zpomalovan, ale protoZe se ve skuteénosti pohybuje v obraceném sméru,
jeho rychlost v, v kladném x sméru je tam maximalni. Pohybujici se poten-
cialovy val urychluje elektron b smérem doprava, takze v okamziku, kdy
dosahne vrcholu, m4 maximalni v,. Posledni ktivka na obr. 7-21 ukazuje
hustotu n,, jak je dana rovnici [7-79]. Hustota neméni znaménko s u — v,
protoze v soufadnicovém systému spojeném s vinou jsou elektrony a i b
nejpomalejsi na vrcholu potencidlového valu a hustota je tam proto nej-
vétdl. Podstatné je, ze se znaménkem u — v, se méni znaménko relativni
faze mezin, a v,.

Nyni mizeme vypoditat kinetickou energii W, svazku

n, = —n [7-79]

W, = %’"("u + "1)(” + 1’1)2 =

= dm(nu? + nol + 2unv, + nu? + 2nuv, + npol). 780)

Posledni tii ¢leny obsahuji liché mocniny oscilujicich veligin, takze pfi
sttedovani pfes celou vlnovou délku vymizi. Jak se zméni W, pisobenim
viny, vypocitame, ode¢teme-li prvni ¢len, tj. pivodni energii. Stfedni zména
energie pak je

AWy = imnv? + 2ungv) . [7-81]

Z rovnice [7-77] dostavame
e*E2

o — K a2

n (o) = am,

Faktor 4 predstavuje (cos? (kx — wt)). Podobng z rov. [7-79] mame
e*EZku

ulnv> = n, m———-——z(w — ku)3

[7-83(

a odtud
"e2E?

— 1 0
AW = gmn, m¥(w — ku)? [1 + (

2ku _J_n elEéw*-l-ku_
 — ku) B
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Uvod do kingtické teorie

Tento vysledek tika, ze (AW, ) zavisi na soufadnicové soustavé pozo-
rovatele a dlouhodobg (sekularng) se s ¢asem neméni. Predstavme si, Ze
n&jaka hladka kostka klouze bez tfeni po povrchu zvinéného plechu
(obr. 7-22). V soutfadnicové soustavé spojené s touto plochou je AW,
amérné — (ku)?, jak lze vidét z rov. [7-84] pti poloZeni w = 0. Intuitivné

OBR. 7-22

OBR. 7-23

w
Mechanicka analogie pohybu elektronu v pohybujicim se potencialu. x

Wi

u-lvyl v u+ vyl v
Kvadraticky vztah mezi kinetickou energii
a rychlosti zpasobuje, Ze symetricka po-
rucha rychlosti vede ke zvySeni stfedni
energie.

je nam jasné, ze (1) (AW, je zaporné, protoze kostka je delsi dobu na
vrcholech nez v dillech a (2) jakmile jiz jsou oscilace spustény, kostka ne-
ztrati ani neziska v priméru zadnou energii. Pfejdeme-li nyni do soufadni-
cové soustavy, v niz se vinity plech pohybuje konstantni rychlosti wlk
(to je rychlost neovlivnéna pohybem kostky, nebot jsme pfedpokladali,
e n, je zanedbateln® malé ve srovnani s celkovou hustotou plazmatu),
ziistava v platnosti, ze jakmile jsou jiz oscilace spustény, kostka neziska
ani neztrati v priméru zadnou energii. Ale rov. [7-84] nam fika, ze CAW>
zavisi na rychlosti w/k a tudiz na soufadnicové soustavé pozorovatele.
Ctéme pozornéji: Rika nam, 7e svazek ma v ptitomnosti viny men3i energii
nez v jeji neptitomnosti, je-li @ — ku < 0 &ili u > v, a ze ma vetsi energii,
je-li @ — ku > 0 &ili u < v, PtiCinu tohoto vysledku miZeme vystopovat
az k fazovym posuviim mezi n, a v,. Obr. 7-23 ukazuje, Ze W, je parabo-
lickou funkei v. v osciluje mezi hodnotami u — |v,| a u + ||, pfitom W,
dosahne primérné hodnoty v&t3i, nez je rovnovazna hodnota W, ovsem

Fyzikdlni vyznam Landauova utlumu

za pFedpokladu, ze Castice se zdrzuje stejng dlouhou dobu v kazdé palving.
To je vyznam prvého &Elenu v rov. [ 7-81], ktery je pozitivng definitni. Druhy
¢len v této rovnici je korekce vystihujici tu skutednost, Ze ¢astice nerozlozi

svoji drahu v ¢ase rovnomérng. Na obr. 7-21 je vidét, Ze elektrony a i b-

stravi del$i dobu na vrcholu potencialového valu nez na dnég, aviak elek-
tron a dosahne tohoto bodu po &asovém useku, v némz byl zpomalovan,
takZze v, je tam zaporné, zatimco b dosahne tohoto bodu po ¢asovém useku,
v némz byl urychlovan {doprava), takze v, je tam kladné. Tento jev zpii-
sobuje, ze (AW,) méni pti u = v, znaménko.

Vliv pocateénich podminek

Vysledek, ktery jsme pravé odvodili, viak stale je$t€ nemé nic spoleného
s linearnim Landauovym Gtlumem. O ftlumu lze hovotit, jestlize spojité
narlsta W, na G¢et energie vlny, my jsme v3ak zjistili, ze (AW, pro ne-
zachycené &astice je Casové konstantni. JestliZze linearni Landaudv Gtlum
nezplsobuji ani nezachycené &astice ani zachycené Eastice, co jej tedy zph-
sobuje? Odpovéd lze sestavit z téchto uvah: Je-li (AW, > napf. kladné,
musel tu byt n&jaky ¢asovy interval, kdy tato hodnota nartistala. Vskutku,
v piivodnim rychlostnim rozdéleni existuji Castice, jeZ maji rychlosti tak
blizké vy, Ze béhem Casu ¢ se vzhledem k viné dosud neposunuly o polovinu
vlnové délky. Pro tyto &astice nelze vzit sttedni veliCinu (AW, ). Tyto
&stice mohou absorbovat energii vlny a zcela vystizné se nazyvaji ,rezo-
nanéni“. S postupem &asu pocet rezonandnich elektronti ubyva, nebot stale
vic jich bude posunuto o vice neZ 4 ze své pocateni polohy. Rychlost
Gtlumu viak mizZe zistat konstantni, nebof amplituda je nyni mensi a na
zachovani konstantni rychlosti utlumu staci méné elektroni.

Vyznam poéateénich podminek je nejlépe vidét na zobrazeni fazového
prostoru (obr. 7-24). Nakreslili jsme zde trajektorie elektrond ve fazovém
prostoru a elektrostaticky potencial —e¢,, v némz se elektrony pohybuji.
Piedpokladali jsme, Ze tato elektrostaticka vina existuje v Case t = 0aze
rozdglovaci funkce f,(v), nakreslena v roviné kolmé k ploSe stranky, je
v prostoru homogenni a pro dany Cas klesa monotonné s |v| Kwvilli ztetel-
nosti je velikost viny silné nadsazena. Existence viny oviem implikuje
existenci f,(v) pro ¢ = 0; atlum, jejz zplisobuje, je viak efektem vySsiho
tadu, ktery linearni teorie zanedbava. Piejdéme nyni k soufadnicové sou-
stavé spojené s vinou, takZe struktura vyznagena na obr. 7-24 se nepohy-
buje, a v§imnéme si pohybu elektront. Elektrony nachazejici se zpo€atku
v mist& A se vydavaji na cestu z vreholu potencialového valu a pohybuji se
doprava, protoze jejich v > v,. Elektrony nachazejici se zpod&atku v B se
pohybuji doleva, protoze jejich v < v, Elektrony v mistt Ca D vychazeji
z potencialové jamy a jedny se pohybuji doprava, druhé doleva. Elektrony
vydavajici se na cestu po uzavfenych kiivkach E nemaji dostatek energie
k prekonani potencialového valu a jsou zachyceny. Limitnim pfechodem
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k malym vInovym amplituddm mZeme dosahnout toho, Ze pocet zachy-
cenych elektroni je libovolng maly. Po jisté dobg ¢, ktera je tak kratka, ze
?adny z elektrond A, B, C, D nepro3el vzdalenost vét3i nez polovina vinové
délky, se budou elektrony nachazet v mistech oznagenych prazdnymi krouz-
ky. Vidime, Ze elektrony A a D ziskaly energii, zatimco B a C ji ztratily.
Nyni si uvédomme: Bylo-li zpogatku f,(v) prostorové homogenni, bylo
pivodné v mist& A vice elektroni nez v C a vice elektrond bylo v D nez
v B. Vysledkem je tedy &isty zisk energie na strané elektronii, tudiz ztrata
energie viny. To je linearni Landautv itlum a je zcela zavisly na ptedpokla-
danych pocate¢nich podminkach. Po deli dobé budou elektrony fazové
tak ,rozmazané*, ze pivodni rychlostni rozdéleni bude zapomenuto a elek-
trony uz nebudou v priméru ziskavat Zzadnou energii, jak jsme zjistili
v ptedchazejicim oddile. V tomto modelu po vystfedovani pres vlnovou
délku zjistime, Ze jak elektrony s v > v,, tak i ty, jez maji v < v, ziskaly
energii na uget vlny. Tato zfejma nesrovnalost s tim, k ¢emu jsme dosli
pfi avahach o unaseni na moiskych vinach, bude zahy vysvétlena.

"N N NN

OBR.7-24 Fazové trajektorie (nahofe) elektronit pohybuijicich se v potencialu viny (dole)_. Cel':i
struktura se pohybuje doprava. Sipky naznauji smér pohybu elektrond viiti ving.
Rovnovainé rozdéleni f,(v) je naznateno v roviné kolmé k ploSe obrazku.

Fyzikdlni odvozeni Landauova utlumu

FYZIKALNI ODVOZENI LANDAUOVA UTLUMU

Nyni jsme s to odvodit velikost Landauova atlumu, aniz bychom pouzili
integral komplexni proménné. Stejné jako dfive rozdélime plazma na svazky
o rychlosti u a hustoté n, a vy$etfime jejich pohyb ve ving

E = E sin(kx — wt). [7-85)
Podle rov. [7-77] je rychlost kazdého ze svazkd

eE; cos(kx — wi)

v, = 17-86}

m w — ku

Toto feSeni spliiuje pohybovou rovnici [7-76], ale nevyhovuje polateéni
podmince v, = 0 pro ¢ = 0. Je zfejmé, Ze tato poateéni podminka musi
byt zajiSténa, jinak by v, v tésné blizkosti u = w/k bylo veliké a plazma by
bylo zpoCatku ve stavu ptedem upraveném n&jakym zvia$tnim zpiisobem.
K rov. [7-86] mlzeme pfiist libovolnou funkci argumentu (kx — kut),
a tim ji upravit tak, aby spliiovala pogateni podminky. Toto sloZené feseni
bude pfitom stale spliiovat rovnici [7-76], protoze operator na levé strang
rov. [7-76] aplikovany na f(kx — kut) dava nulu. Abychom dostali v, =0
pro t = 0, musime zfejmé za funkci f(kx — kut) zvolit — cos (kx — kut).
Tak misto rov. {7-86] mame .

—eE, cos(kx — wt) — cos (kx — kut)

v, = 7-87]

m w — ku

Nyni musime rovnici kontinuity [7-78] Fesit pro n,, na néz se rovnz vzta-
huje pocateéni podminka n, = 0 pro ¢ = 0. ProtoZe jsme uz o mnoho
chytfejsi nez predtim, zkusime zvolit feSeni ve tvaru

n, =n[cos (kx — wt) — cos (kx — kut)]. [7-881

Dosadime-li tento vyraz do rovnice [7-78] a pro v, uZijeme rov. [7-87],
dostavame

eE k sin (kx — wt) — sin (kx — kut)
“m (w0 — ku)?

Ziejmé jsme je$té nebyli dost chytfi, protoze faktor sin (kx — wt) se ne-
zkrati. Abychom dostali &len ve tvaru sin (kx — kut), jenz vychazi z pti-
daného ¢lenu ve v;, mizeme k n, pfiCist Clen tvaru At sin (kx — kut), ten
ziejmé pro ¢ = 0 vymizi a operator na levé stran& rov. [7-78] aplikovany
na soutinitel ¢ da sin(kx — kut) a aplikovany na souginitel sin (kx — kut)
dé nulu. Koeficient A musi byt tmérny (w — ku)™ !, protoze musi odpovi-
dat témuz faktoru v ¢v,/éx. Mame tedy

eE k 1

_— —— X
Y om o {w — ku)?

x [cos (kx — wt) — cos (kx — kut) — (@ — ku) t sin (kx — kut)] . 17-90)

nsin(kx — wt) = —n {7-89]

n o= —n
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Je ziejmé, Ze tento vyraz vymizi pro t = 0 a snadno se mlizeme presvédit,
ze splituje rov. [7-78]. o o

Prace vykonana na kaZzdém svazku je sila krat draha. Sila phsobici
na jednotkovy objem kazdého ze svazk je

F,= —eE(n, +n,)). [7-91]

Prvy &len vymizi po prostorovém vystiedovani. Mame tedy
e2E%k sin (kx — o)
W T (w — ku)?

x [cos (kx — ot) — cos (kx — kut) — (@ — ku)tsin (kx — kut)]. 17-92i

Tento vyraz nyni vystiedujeme pies vinovou délku. Prvy ¢len

Py

{sin (kx — ot)cos(kx — wt))

nepkispiva ni¢im; to je stejny vysledek, jaky jsme obdrzeli v odd. 7.5.1.

Posledni dva &eny maji piivod v potateinich podminkach a je to jedina

&ast, ktera pfispiva k vysledku. Uzijme platné vztahy
¢sin (kx — ot)cos (kx — kut)y = —34sin (wt — kut),
¢sin (kx — ot) sin (kx — kat)y = 4 cos(wt — kut) [7-93|

a dostavame

—n e’Etk 1 - [sin (ot — kut) — (w — ku) t cos (wt — kut)] .
= T (o - ku)? 17-94

PiirGstek prace vykonané na kazdém svazku za jednotku Casu je tedy
AW fdry, = <Fyu. 17-95)

Celkovou praci vykonanou na Casticich nalezneme sumaci pies viechny
svazky

<Fu> rd <Fu> 2
Y{Fyu= Jfo(u) - udu = ny | fo(u) . udu. [7-96]
Posledni tii rovnice spolu s definici w, davaji
dw, g E? ®
<d_tk> = %wi ‘[_ mufo(u) du x
i ~(w—k — kut
y |:k sin (ot — kut) — (o ku) t cos (wt — ku ):l o
(w — ku)

neboli

dw, gEl 5 (™ . . d sin(a)—ku)t]du. 798
<d—tk> - #OZFIOOp _m?fO(u) du| o —ku

Tato veligina se rovna rychlosti, s kterou vina ztraci hustotu energie W,.

Fyzikdini odvozeni Landauova itlumu

Energie viny sestava ze dvou &sti. Prvni asti je hustota energie elektro-
statického pole
P (Wed = e CE?)[2 = g,E2/4. 17-99]

Druhou &asti je kineticka energie oscilaci &stic. Rozdélime-li opét plazma
na svazky, pak podle rov. [7-84] energie pfipadajici na svazek je

awyim B L ] -
_— . 1
AW 4m(w— ku)? (@ — ku) 71001

Pti odvozovani tohoto vysledku jsme nepouZili takoveé potateni podminky,
které by platily pro rezonanéni &astice; piispévek t&chto &astic k celkové
energii viny je viak velmi maly. Segtenim pfes viechny svazky dostavame

1eEX [ fw) 2ku
AW = 7 -m—f_m - k? 1+ p— du. {7-101)

Druhy ¢&len v zavorce miZeme zanedbat v limitnim ptipadé cu/k >v;
pouzijeme toho, abychom mohli porovnat vysledek s tim, k éemu jsme
dospéli jiz dfive. Disperzni vztah nalezneme z Poissonovy rovnice

e
kE, cos (kx — wt) = ——Y'n, . [7-102]
& w
Pro n, uZijeme vyraz [7-79] a dostavame

1= PL n, e? J’oo fo(u) du

-y e 7-103
tm s (@ ~ kuf? egm }_ (0 — ku)? o
Porovnanim s rovnici [7-101] vychazi
1 e’E? ¢gm ¢ E?
AW =- L0 _ 071 _ s 71
AW A o 2 We> {7-104)
Tedy
W, = g,E2[2. 7-103)
Rychlost zmény této velitiny je dana zhporné vzatou rovnici [7-98]
dw, s d[sin{w — ku)t
= —Wp? —|———"1du. 7-106
de e J_muf()(u)duli w — ku :I “ ! !

Integrace per partes dava

R LR Ll

w— ku
d . osin(w— ku)t
—J—m?“(lJO) w — ku du}.

Zintegrovana &ast pro rozumné funkce fo(u) vymizi a mame

w — ku

—

dw, ©  [si — ku)t
drv = Wv%wf,J fo’(“)[M] du, 17-107]
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kde u jsme nahradili vyrazem w/k (konstanta), protoze jenom rychlosti
velmi blizké této hodnot& budou k integralu pfispivat. Vskutku pro dosta-
tecné velka t mize byt hranata zavorka nahrazena delta funkci

S <u _ 9) = E lim [M] A |7-108]
k T t=® w — ku

aw, 5 cuf, A (O
- -z = had 2 53 el [7-109]
@ - R kf°< ) Mmoo\ %

Protoze Im (w) je rychlost ristu E; a W, je um&mé E3, musi byt

Tedy

dw,jdt = 2[Im (w)] W, . {7-110]

Im (w) = 2 sz() (7111

coz je v souladu s predchozim vysledkem [7-67] pro @ = w,,.

Tudiz

Rezonanéni Castice

Nyni musime pfesn&ji urcit, které rezonanéni €astice prlSplva_]l k linearnimu
Landauovu Gtlumu. Na obr. 7-25 je nakreslen faktor, jimz je funkce folw)
v intergrandu vyrazu [7-107] vynasobena. Vidime, Ze nejvic ptispivaji Castice

s Jo — ku| < mft, &ili o — vyt < m/k = A[2, tzn. ty Castice pavodniho roz-
délent, které vzhledem k viné jest® neprob&hly vzdalenost poloviéni vlnové

sin (w- ku)t
(w- ku)

AN AN
-3n -erz' 0 1\/2_" 3z

"'t‘— e T t t t

Funkce, ktera udava relativni pfispévek riiznych rychlosti k Landauovu
atlumu.

Fyzikdlni odvozeni Landauova titlumu

délky. Sitka prostfedniho maxima se s dasem zuZuje, jak lze odekavat.
Vedlejsi maxima v této ,difrakeni struktufe* na obr. 7-25 pochazeji od
castic, které uz probéhly do sousednich palvin vinového potencialu. Tyto
Castice se velmi rychle fazové rozptyli, takZe v priméru ptispivaji velice
malo; pocatecni rozdéleni je zapomenuto. Viimnéme si, Ze itka prostted-
niho maxima je nezavisla na polatetni amplitud® viny; mezi rezonanéni
Castice mohou tedy patfit jak zachycené, tak i nezachycené &astice. Tento
jev nema zadny vztah k zachycovani &astic.

VyfieSeni dvou paradoxii

Na obr. 7-25 je vidét, ze integrand v rovnici [ 7-107] je sudou funkei » — ku,
takZe €astice pohybujici se rychleji nez vina i Castice pohybujici se pomaleji
nez vina pfispivaji k Landauovu atlumu. To odpovida fyzikalni predstavg,
kterou jsme odvodili z obrazku 7-24. Na druhé strané sklon kiivky na obr.
7-25, ktery vystupuje v integrandu rovnice [7-106], je lichou funkci o — ku
a z toho bychom usuzovali, Ze ¢astice pohybujici se rychleji nez vina ji
predavaji energii, zatimco &astice pomalejsi nez vina si energii od ni berou.
Tyto dva popisy se lidi integraci per partes; oba jsou spravné a ktery z nich
vybereme, zavisi na tom, zda chceme v integrandu mit funkci fo(u) nebo
Jiw. )

Druhy paradox se tyka galileovské invariantnosti. Rekneme-li, ze
utlum vyzaduje, aby bylo &astic rychlej$ich nez vlna méné nez téch, které
jsou pomalejsi, nevznika zadna potiz, pokud jsme v soufadnicové soustave,
v niz plazma zustava v klidu. Piejdeme-li viak k jiné soustavé pohybujici
se rychlosti V (obr. 7-26), ukaZe se, Zze &astic rychlej$ich nez vina je vic
nez pomalejSich a ocekavali bychom, Ze vlna poroste, namisto aby se
zmensovala, Tento paradox odstranime znovuzavedenim druhého ¢lenu
v rov. [7-100], ktery jsme zanedbali. Jak jsme ukazali v odd. 7.5.1, tento

fo(V)

"

-V 0

V pohybujici se soufadné soustavé se na maxwellovském rozdéleni objevi
oblast s nestabilnim sklonem.
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glen mize zplsobit, e (AW,) je zaporné. V soufadnicové soustavé na
obr. 7-26 druhy &len v rov. [7-100] neni zanedbatelny, CAW,) je vskutku
zaporné a vina se jevi, jako kdyby méla zipornou energii (tj. v driftujicim
maxwellovském rozdéfeni je vice energie, zistava-li bez oscilaci, neZ s osci-
lacemi). Vina ,roste”, ale ptida-li se energie viné se zapornou energii, jeji
amplituda se zmen3i.

BGK A VAN KAMPENOVY MODY

Vidéli jsme, 2¢ Landgudv atlum je piimo vazdn na poZzadavek, aby 1)
bylo zpo&atku v prostoru homogenni. Na druhé strané je mozno generovat
netlumené elektronové viny, jestlize f(v, t =0) je zpotatku vytvofena tak,
% je konstantni podél trajektorii Castic*Z obr. 7-24 je ziejmé, Ze Castice
ani neziskaji, ani neztrati energii, je-li na poCatku hustota plazmatu podel
kazdé trajektorie konstantni. Takova vina se nazyva BGK mod, nebot
L. B. Bernstein, J. M. Greene a M. D. Kruskal prvni ukazali, ze jsou mozné
netlumené viny s libovolnymi w, k, amplitudou a tvarem vin. Rozhodujicim
parametrem, jenz musi byt spravné nastaven pfi Htvarovani“ f (v, t= 0),
aby vznikl BGK mod, je pomér zachycenych a nezachycenych elektront.
Vezmeme-li BGK mod v limitnim pfipadd malych amplitud, dostaneme
tak zvany Van Kampentv mod. V této limit& jsou zachyceny jenom &astice
s v = v,. PoCet zachycenych &astic mizeme zménit, pridame-lik f(v, t =0)
&len (imérny &(v — v,). Rozbor obrazku 7-24 ukéze, Ze piidani &astic podél
linie v = v, nezpiisobi atlum; pro ¢ > 0 existuje pravé tolik Zastic, jez
energii ziskavaji, jaka t&ch, jez energii ztraceji. Zvolime-li tedy rozdélovaci
funkce s 6-funkcemi na jinych hodnotach v, mizeme generovat netlumené
Van Kampenovy mody s libovolnym v, Takové singularni pocateéni pod-
minky jsou viak nefyzikalni. Abychom dostali hladkou kiivku f(v, t = 0),
musime sedist Van Kampenovy mody s danym rozdélenim fazové rych-
losti v,. I kdyZ je kazdy z modd netlumeny, celkova porucha bude vyka-
zovat Landautiv utlum, protoZe jednotlivé mody neziistanou navzajem
ve fazi.

EXPERIMENTALNi OVERENI{

Jakkoliv Landauovo odvozeni bezsrazkového dtlumu bylo struéné a jasne,
nebylo ziejmé, Ze se tyka fyzikalng pozorovatelného jevu, dokud J. M. Daw-
son nepodal delsi intuitivni odvozeni, jehoZ jsme se volné ptidrzeli v 0dd. 7.6.
Dokonce i potom existovaly pochybnosti, ze by mohly byt v laboratofi
vytvoreny vhodné padminky pro tento jev. Tyto pochyby byly v roce 1965
odstranény experimentem Malmberga a Whartona. Na detekci a excitaci
plazmovych vln uZili sond rozmisténych podél sloupce bezsrazkového plaz-
matu. Fazi a amplitudu vin jako funkci vzdalenosti mefili interferometricky.

tonové (uvedena citace).

Obr. 7-27 ukazuje prostorovou zménu tlumené viny. ProtoZe pfi experi-
mentu bylo o realné, ale k komplexni, nemohou byt tato data porovnana
s vysledkem, ktery jsme ziskali v rov. [7-70]. Misto toho se musi pro
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Zaznam interferometru ukazuje poruchu hustoty v tlumené plazmové viné. [Pfevzato  OBR. 7-27
z J. H. Malmberg a C. B. Wharton, Phys. Rev. Letters /7, 175 (1966).]
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realné o vypogitat Im (k)/Re (k). V tomto poméru je rovnéz obsazen faktor
exp (—v;/v}), ktery je tmErny poltu rezonanénich elektronti v maxwel-
lovském rozdéleni. Logaritmus Im(k)/Re(k) by mél tudiz byt Gmérny
(vy/v)*. Obr. 7-28 ukazuje, Z¢ méfeni je v souhlase s teoretickou ktivkou.

Podobny experiment v rovinné geometrii provedli Derfler a Simonen,

takZe vysledné Re(w) miZe byt porovnano s vyrazem [7-64]. Obrazek

200

100

FREKVENCE (MHz)

k {(mm-1)

Experimentalni méfeni disperzniho vztahu pro plazmové viny v rovinné
geometrii. [Pfevzato z H. Derfler a T. Simonen, J. Appl. Phys. 38,
5018 (1967).]

Iontovy Landautw utlum

7-29 ukazuje vysledky jejich m&feni Re (k) a Im (k) pti riznych frekvencich.
Cerchovana ktivka jsou hodnoty vyrazu [7-64]; je to taz zavislost jako
na obr. 4-5. Experimentalni body se odchyluji od &erchované k¥ivky v di-
sledku ¢€lenti vy33iho fadu v rozvoji v rov. [7-59]. Teoreticka ktivka podi-
tand podle rov. [7-54] vSak s t&mito vysledky dobte souhlasi.

IONTOVY LANDAUUV UTLUM

Elektrony nejsou jediné mozné rezonanéni Eastice. Ma-li vina natolik malou
fazovou rychlost, Zze odpovida tepelné rychlosti iontd, miZe se objevit
iontovy Landautv utlum. Naptiklad na iontové akustickou vinu puisobi
Landaudyv atlum velmi siln€. Pfipomeiime si z rov. [4-41], Ze disperzni vztah

pro iontové viny je
N 12
% =v,= (5;[5_;!/1_“» . 17-112]

Je-li T, < T, lezi fazova rychlost v oblasti, kde sklon kiivky f,(v) je zaporny,
jak ukazuje obr. 7-30 (A). Iontové viny jsou tudiz pro T, < T, silng tlumeny
mechanismem Landauova ttlumu. Iontové viny lze pozorovat pouze pro
T, » T, [obr. 7-30 (B)], takze fazova rychlost lezi daleko na chvostu rych-
lostniho rozdéleni iontll. Vtipné a kontrolovatelnym zpdsobem zavedli

foi

Ay T, = T, B) Te >> T,

Vysvétleni Landauova utlumu iontové akustickych vin. Pro 7, ~ T, zasahuje fazova
rychlost do iontového rozdéleni; pii 7, > T; je jen velmi malo iontd, jeZ maji rychlost
blizkou r¢. Piidanim lehkych iontd (¢arkovana kfivka) Landauiv atlum vzroste.

Landauiv atlum do iontovych vin Alexeff, Jones a Montgomery. V plazmatu
tézkych iontt (jako jsou xenonové)s T, > T, vytvotili slab& tlumenou vinu,
pak pfidali malé mnozstvi lehkych atomi (helium). Protoze helium mélo
piiblizné stejnou teplotu jako xenon, ale mnohem mensi hmotnost, jeho
rozdélovaci funkce byla mnohem 3ir§i, jak ukazuje &arkovana kfivka na
obr. 7-30 (B). Rezonan¢ni heliové ionty pak zpasobily, Ze vina byla tlumena.
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Uvod do kinetické teorie

7-1. Nekone&né homogenni plazma s pevnymi ionty mé rozdélovaci funkci elektroni
slozenou (1) z maxwellovského rozdéleni »plazmovych® Flektrom’x s }mustotou. n
a teplotou T, (toto rozdéleni je viii laboratornimu soufadnicovému systému v khdus
a (2) z maxwellovského rozdgleni elektrond wsvazku® s h.ustosou n, a te:plotou Ts
(stred tohoto rozdéleni je v bodé v = V&) (obr. 7.31). Je-li n, mﬁmtez'lmal'né male,
jsou plazmové oscilace postupujici ve sméru x tlumeny Landauovym Gtlumem.

fo(vi)

v Vy

NeporuSené rozdélovaci funkce plazmatu S a elektronového
svazku f(v ) pfi interakci svazku s plazmatem.

Bude-li n_ velké, vznikne dvousvazkova nestabilita. Kritickou hodnotu n_, pfi niZ
se nestabislita zatne projevovat, miZete nalézt tak, Ze poloZite sklon celkové rozde-
lovaci funkce roven nule. Aby vypoget zistal jednoduchy, miizete pribliznou odpovéd
hledat takto:

(a) Napiste vyraz pro ffv) a ft) s uZitim téchto oznateni: v =1, a®* = 2KT,/m,
b* = 2KT,/m.

(b) Piedpoklidejte, Ze fazovi rychlost r,, je hodnota v, pfi niz £{r) ma nejvétsi kladny
sklon. Najdéte v, a f(u,).

(c) Naleznéte f(v,) a poloZte filey) + SAv,) = 0. '

(d) Pro ¥ » b ukaite, Ze kriticka hustota svazku je dana ptiblizné vyrazem

7

TV
Lo (2e)' 2 = —exp(—V?a?).
n, T, a

Kapitola osma

NELINEARNI
JEVY

UVOD

Az do této chvile jsme svoji pozornost omezili témét vyludné na linedrni
jevy, tj. na jevy popsateiné rovnicemi, v nichZ zavisle proménna se neobje-
vuje ve vy$8i neZz prvé mocniné. Naptiklad cely na§ postup v kapitole 4.,
kdy jsme se zabyvali vlnami, se zakladal na linearizaci, pti niz byly ¢leny
vyssiho fadu povazovany za malé a byly zanedbany. Tento postup nam
umozioval zabyvat se vzdycky jenom jednou Fourierovou komponentou,
s onim uklidiiujicim védomim, Ze s kaZdou nesinusovou vlnou lze zachazet
jako se souc¢tem vhodného spektra Fourierovych komponent. Tento postup
je vpotadku, pokud je amplituda viny natolik mald, Ze plati linearni rovnice.

Zel v mnoha experimentech nejsou viny v okamziku, kdy ‘e pozoru-
jeme, uz popsatelné linedrni teorii. Vezm&me napfiklad driftové viny. Pro-
toZe jsou nestabilni, jejich amplituda by podle linearni teorie exponencialné
nartistala. Toto narfstari vétdinou nepozorujeme — protoze obyéejné
nevime, kdy se mame zacit divat — ale pozorujeme viny, které uz narostly
a maji velkou a stale stejnou amplitudu. Skute¢nost, ze viny uz nenarstaji,
znamena, Ze linearni teorie uz neplati a Ze amplitudu omezuje néjaky
nelinedrni efekt. Ukazalo se, Ze teoretické vysvétleni tohoto jednoduchého
pozorovani je prekvapivé obtiznym problémem, protoze amplituda ,,na-
sycenych® vin je pomé&rné mala.

Pii narlstani amplitudy miZze vlna projit fadou zmén. MiZe zménit
svilj tvar — napt. ze sinusové viny se zméni v podobu trojihelniku sklo-
néného na jednu stranu. To je totéz, jako kdyz fekneme, Ze vznikly Fou-
rierovy komponenty o jinych frekvencich (nebo vlnogtech). V krajnim pti-
pad€ se vina miZe i ,rozpadnout”, podobné jako mofské viny na plazi,
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Nelinedrni jevy

a pfeménit energii viny v tepelnou energii ¢astic. Velka vina mizZe ve svych
potencialnich ddlech zachytiti ¢astice a zménit tak vlastnosti prosttedi,
jimz se §ifi. S timto efektem jsme se uZ setkali, kdyZ jsme hovofili o neli-
nearnim Landauov& Gtlumu. Je-li plazma tak siln€ rozrueno, Ze je v ném
spojité spektrum frekvenci, je ve stavu turbulence. Tento stav se musi po-
pisovat statisticky podobné jako v hydrodynamice tekutin. Dilezitym da-
sledkem turbulence plazmatu je anomdlini odpor, kdy pohyb elektroni je
zpomalovan srazkami s ndhodnymi fluktuacemi elektrického pole namisto
s ionty. Tohoto jevu se uziva pii ohmickém ohfevu plazmatu (odd. 5.6.3)
na vysoké teploty, kdy normalni odpor nedostacuje.

Nelinearni jevy mizeme rozdélit do t¥i zakladnich kategorii:

1. Principidlné nelinearizovatelné problémy. Naptiklad difize v uplné
ionizovaném plynu je ze své podstaty nelinearnim problémem (oddil 5.8),
protoze difizni koeficient se méni s husfotou. V oddilu 6.1 jsme vidéli, ze
problémy hydromagnetické rovnovahy jsou nelinearni. V oddilu 8.2 uve-
deme jako ptiklad dalsi dilezity jev — plazmové st€énové vrstvy.

fo(v)

0 Vo Vs

Nestabilni rychlostni rozdéleni elektronit se dvéma vrcholy.

2. Interakce vina-¢dstice. Ptikladem takové interakce je zachyceni
Castice (oddil 7.5); muZze vést k nelinedrnimu utlumu. Klasickym pfikla-
dem je kvazilinearni efekt, pti némz viny méni rovnovazné rychlostni roz-
déleni plazmatu. Vezméme plazma s elektronovym svazkem (obr. 8-1).
Ponévadz na rozdélovaci funkci existuje oblast, kde df,/dv je kladné, ma
systém inverzni Landautv atlum a plazmoveé oscilace s fazovou rychlosti ¢,
v oblasti kladné derivace jsou nestabilni {rov. | 7-67]). Nejprve jsou inter-
akcemi vlna-¢astice postiZeny rezonanéni elektrony a jejich rozdélovaci
funkce se bude ménit pisobenim elektrického pole viny. Viny se budou
stabilizovat, kdyz f,(v) bude vlnami zplo3téna, jak to ukazuje Carkovany
usek na obr. 8-1, takZe nové rovnovazné rozdéleni uz nebude mit kladnou
derivaci. To je typicky kvazilinearni efekt. Jiny pfiklad interakci vlna—
—Castice, plazmaticki echa, uvedeme v oddilu 8.6.

Sténové vrstvy

3. Interakce vilna—vina: Viny mohou spolu navzajem interagovat do-
konce i podle tekutinového popisu, v némz se jevy spojené s jednotlivymi
Casticemi zanedbavaji. Samotna vina miize slabnout pfedné tim, Ze generuje
vy$8i harmonické frekvence ke své zakladni frekvenci. Tyto harmonické
viny mohou pak interagovat mezi sebou a s ptivodni vinou a vytvatet dalii
vlny na zazné&jovych frekvencich. Tyto zazn&jové viny mohou pak zase tak
dalece narist, Ze mohou interagovat a vytvafet dalii zazn&jové frekvence,
dokud nebude spektrum spojité. Je zajimavé promyslet si, jakym smérem
proudi energie v turbulentnim spektru. V mechanice dynamiky tekutin se
dlouhovinné mody rozpadaji na kratkovinné mody, nebot ve velkych virech
je vice energie a mize se zmen§it jenom roz§tépenim na malé viry, z nichz
kazdy ma méné energie. Nejmensi viry pak pfeméfiuji sviij kineticky pohyb
viskoznim atlumem v teplo. V plazmatu se zpravidla setkavame s opakem.
Kratkovinné mody maji tendenci splynout v dlouhovinné mody, jez maji
méné energie; energie elektrického pole e,E?/2 je tadové rovna ejk?/2,
takZe pi pevném e¢ (jez je obvykle dano hodnotou KT,) maji. mody
s malym k, tj. s velkym A, méné energie. Z toho plyne, Ze nestabilitami pfi
velkém k energie pfechazi na mala k a musi existovat n&jaky mechanismus,
jimz dochazi k disipaci energie. Tento problém neexistuje pro velka k,
kde mizZe vzniknout Landautv itlum. Pt pohybech ve sméru B, by mohly
nelinearni ,modulaéni nestability zpasobit, ze energie pti malych k pie-
chazi na ionty a zahtiva je. Pfi pohybech kolmych na B, budou mit nejvétsi
viry vlnové délky fadové stejné jako rozméry plazmatu a mohly by zpisobit
ztraty plazmatu konvekci ke sténam. .

I kdyz v linearni teorii vin a nestabilit zlistavaji nékteré nevyfelené
problémy, hlavni zajem vyzkumu plazmatu se obraci na daleko méné pro-
studovanou oblast nelineirnich jevi. Z ptikladii uvedenych v nasledujicich
oddilech ziskame ptedstavu o nékterych jevech, jez se uZ teoreticky a expe-
rimentalné studovaly.

STENOVE VRSTYVY
Nezbytnost existence sténové vrstvy

Ve viech skuteCnych zafizenich je plazma uzavieno ve vakuové komofe
koneé¢nych rozmérh. Co se stane s plazmatem na stén€? Omezme se pro
jednoduchost na jednorozmérny model bez magnetického pole {obr. 8-2).
Predpokladejme, Ze uvnitt plazmatu neni patrné zadné elektrické pole,
miizeme tam tedy poloZit potencial ¢ roven nule. Narazi-li ionty a elek-
trony do stény, rekombinuji a ztraceji se z plazmatu. Ponévadz elektrony
maji mnohem vyS3i tepelné rychlosti nez ionty, ztraceji se rychleji a zane-
chavaji plazma s vyslednym kladnym nabojem. Plazma pak musi mit
viéi sténé kladny potencial, tzn. potencial stény ¢, je zéporny. Tento
potencial se nemuzZe rozsitit ptes celé plazma, protoze Debyeovo stinéni

8.2
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(oddil 1.4) omezi zmény potencialu na tenkou vrstvu o tloustce fadové
nékolika Debyeovych délek. Této vrstvidce, ktera musi existovat na viech
chladnych sténach, jich? se plazma dotyka, fikame sténovd vrstva. Ulohou
sténove vrstvy je vytvafet potencialovou bariéru, takZe pohyblivéjsi Eastice,

A e
=0

—® O—

A/

O——>

¢s *

|
d 0 d

Potencial plazmatu ¢ vytvafi v blizkosti stén vrstvu, na niZ se elektrony
odraZzeji. Coulombovska bariéra e¢, se nastavi tak, Ze za sekundu dostihne
sténu stejny podet ionti jako elektrond.

AN

obyejné elektrony, jsou zadrZovany elektrostaticky. Vyska bariéry se sa-
motinné nastavi tak, ze proud elektrond, jez maji dostatek energie na pie-
konéni bariéry a dosahnou stény, se pravé rovna toku ionti dopadajicich
na sténu.

0

STENA

Potencial ¢ v rovinné sténové vrstvé. Pfedpokladame, Ze chladné
ionty vstupuji do vrstvy s jednotnou rychlosti .

Sténové vrstvy

Rovnice pro rovinnou sténovou vrstvu

V oddile 1.4 jsme pti odvozovéani Debyeovy délky linearizovali Poissonovu
rovnici. Mame-li viak ptesn& vy3etfit prib&h ¢(x) ve sténové vrstvé, musime

fesit nelinearni problém; zjistime, Ze ne vzdycky existuje fefeni. Obrazek 8-3.

ukazuje situaci v blizkosti jedné ze stén. Pfedstavme si, e z vlastniho plaz-
matu do oblasti sténové vrstvy ionty vstupuji v roviné x = 0 driftovou
rychlosti u,. Tento drift potfebujeme kviili zapo&teni iniku iontéi smérem
na sténu z oblasti, kde ionizaci vznikly. Pro jednoduchost polozme T, = 0,
takze v mist¢ x = 0 maji viechny ionty rychlost u,. Piedpokladejme, e
se jedna o stacionarni stav a Ze v oblasti vrstvy nedochazi ke srazkam.
Potencial ¢ necht monotonng klesa s x; vlastng by prabgh ¢ mohl mit
prostorové oscilace, pak by v stacionarnim stavu existovaly zachycené
Castice. K tomu ve skutednosti nemizZe dojit, protoZe disipativni procesy
maji tendenci rozbit jakoukoliv takovou sloZit&j§i strukturu.
Je-li u(x) rychlost iontd, pak ze zakona zachovani energie plati

smu? = tmul — e ¢(x), 18-1]
2ep\'?
U= (u(z, - v - {8-2]

Rovnice kontinuity pro ionty pak dava hustotu ionti n, vyjadtenou husto-

tou vlastniho plazmatu n,

nouy = n(x)u(x), 18-3|
2ep\ 112
Ax) = 1 -— . 18-4]
nl(x) A n0 ( Ml«lg)

Ve stacionarnim stavu se budou elektrony skoro presné fidit Boltzman-
novym vztahem

n(x) = n,exp (e¢/KT). 18-51

Poissonova rovnice pak je

d2¢ e en, gd) ) ( 2e¢>—1,/2]
T ="(n —n)=--2 — =1 - . 18-6]
o o m = el g M

Strukturu této rovnice snadn&ji pochopime, zjednodusime-li oznageni na-
sledujicim zplsobem

2 1/2
e¢ b n()e u0
=2 =2 - , M=—2__ g7
L= TKT ¢ I x(eoKTc) KT py

Il

Pak rov. [8-6] dostava tvar

2 -1/2
= <1 - —X> —e X, I8-8]

8.2.2
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kde apostrof znati d/d. To je nelinearni rovnice pro rovinnou sténovou
vrstvu; piijatelné feseni mé jenom tehdy, je-li M dostateéné velké. Smys!
symbolu M se oziejmi v oddile o razovych vinach.

Bohmovo kritérium sténové vrstvy

Rovnici [8-8] Ize jednou integrovat po vynasobeni obou stran y’

2 g 20\~ 12 ¢
Jx’x" dg, = j (1 - M—2> xdé, — J e~y dg, 18-91
0 4] V]

kde ¢, je integralni proménni. Protoze pro £ =0 je y = 0, integraci
snadno dostavame ’

1.2 2N 2 2‘ 2 -1

Je-li v plazmatu E = 0, musime pro ¢ = 0 polozit y;, = 0. Abychom na-
lezli x, museli bychom druhou integraci provést numericky; ale af je feseni
jakékoliv, je jisté, Ze prava strana rov. [8-10] je kladna pro viechna y.
Zejména pro y < 1 mizeme ¢leny na praveé strané rozvinout v Taylorovu
fadu

18-10]

mlis 2 L2 e Lo 1>0
+W—5W+...—— +1l -+ +...—-1>0,

i
L2 ,+1)>0,
2X< M?

uy > (KT,/M)42 .

M2Z>1 neboli {811

Tato nerovnost je znama jako Bohmovo kritérium sténové vrstvy. Rika, ze
ionty musi do oblasti vrstvy vstupovat s rychlosti v&tsi, nez je akusticka
rychlost v,. Aby ionty mohly ziskat tuto usmérnénou rychlost u,, musi
v plazmatu byt kone¢né elektrické pole. Na§ ptedpoklad, Ze v misté £ =0
je ¥ =0, je tudiZ jenom piiblizny a je mozno ho takto formulovat proto,
Ze rozméry sténové vrstvy jsou obydejné daleko mensi nez rozméry vlast-
ntho plazmatu, v némz jsou ionty urychlovany. Hodnota u, je do jisté
miry libovolna a zavisi na tom, kde zvolime rozhrani x = 0 mezi plaz-
matem a sténovou vrstvou. Tok iontd ngu, je ovSem pevné dan rychlosti
ionizatniho procesu, takze méni-li se u,, bude hodnota n, v mist¢ x =0
nepfimo Umérna u,. Maji-li ionty koneénou teplotu, bude kriticka driftova
rychlost u, o né€co mensi.

Fyzikalnimu smyslu Bohmova kritéria snadno porozumime ze za-
vislosti iontové a elektronové hustoty na y (obr. 8-4). Podle Boltzmannova
vztahu elektronova hustota n, exponencialng klesa s y. Iontova hustota
rovnéz klesa, protoZe ionty jsou urychlovany v potencialu vrstvy. Maji-li

Sténové vrstvy

ionty zpocatku velkou energii, klesa n(y) pomalu, protoze pole ve sténové
vrstvé zplsobuje relativng malou zmé&nu iontové rychlosti. Maji-li ionty
zpoCatku malou energii, klesa nx) rychle a miiZe se dostat pod kiivku n,.

njg lu o >(KT/M)112]

iy lug<(KT/MV2]
Inn

—= KE STENE

0 x =-ep/KT,

Zména (v logaritmickém méfitku) hustoty ionti a elektrond ve sténové
vrstvé v zavislosti na normalizovaném potencialu y. Iontova hustota je
nakreslena pro dva pfipady: u, je v&t3i a u, je menSi ne} kriticka
rychlost.

V tom ptipadé je v blizkosti x = 0 rozdil n, — n, kladny; a podle rov. [8-6)
se ¢(x) musi zak¥ivovat nahoru, co? je v rozporu s pozadavkem, Ze vrstva
musi odpuzovat elektrony. Aby k tomuto nedoSlo, musi byt sklon njx)
v misté¢ y = 0 men3i (v absolutni hodnotg) nez sklon n (y); tato podminka
je totozna s podminkou M? > 1.

Zikon Childiiv-Langmuirtiv

Protoze n (x) exponencialné klesd s y, miiZe byt v oblasti velkych hodnot ¥,
tj. blizko u stény (nebo u n&jaké zaporné elektrody), elektronova hustota
zanedbana. Pfiblizna Poissonova rovnice potom je

2\~ 2 M
x”z(l-&-—x) z

. 8-12
M e i

Vynasobenim y’ a integraci od &, = &, do &, = £, dostavame
Ho? = D) = V2M(? - ), I8-13)

kde £, znamena misto, kde jsme zaZali zanedbavat n.. Mizeme znovu
stanovit nulu proménné y tak, ze y, = 0 v bodé ¢ = &, Miizeme rovnéz
zanedbat .x’z, protoze lze olekavat, Ze pribéh potencialu bude mit mnohem

OBR. 84
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strmé&jii sklon v oblasti n, = 0 nez v oblasti s konetnym n,. Z rov. [8-13]

pak vychazi
X;Z — 23/2Mxl/2,

y = 23/4M1/2X1/4 [8-14]
neboli
dy/x'* = 2°*M12 dE . 8-15|
Integraci od £ = &, do ¢ =&, + & = &, dOStavame
%X3/4 — 23/4M1/2£d |8-|6|
neboli
4./2 2
M= i X 18-174

o &
Piejdeme opét k proménnymu, a ¢ aza Ed dosadime d/A,, pak pro iontovy
proud ke sténé J = enyu, nachazime vyraz

BEETEANIAN
T 9\M &

To je znamy Childiv—Langmuirtiv zakon pro proud v rovinné diodé ome-
zovany prostorovym nabojem.

Zmény potencialu v systému plazma-sténa miZeme rozdélit na tfi
¢asti. Nejblize u stény je oblast bez elektrondi, jejiz tloustka d je dana rov-
nici [8-18], v niz J,, je urCeno rychlosti ionizaéniho procesu a ¢ je ureno
rovnosti tokt elektrondi a iontd. Pak ptichazi oblast, v niz n, nabyva na
vyznamu. Jak jsme ukazali v oddile 1.4, méfitkem pro tuto oblast je De-
byeova délka. Konené je to tieti, daleko rozmérngjsi oblast, jakasi ,pred-
vrstva®, v niZ jsou ionty urychlovany potencidlovym spadem ¢ > 1K T, /e
na pozadovanou rychlost u,. Podle toho kterého experimentu se za ,,pfed-
vrstvu® miize brat celé plazma, stiedni volna draha nebo stfedni ionizaéni
draha. Priibéh potencialu je samoziejmé hladky, na tfi oblasti jsme jej
rozdélili jen kvali snadnému pochopeni a museli jsme k tomu pouzit ne-
stejna délkova méfitka. V pocatcich zkoumani vyboji v plynech byly
sténové vrstvy pozorovany jako temna mista, v nichz nejsou piitomny
elektrony, nedochazi k excitaci atomi a k emisi. Pozdéji byly zmény poten-
cialu méfeny elektrostatickym ohybem tenkého elektronového svazku na-
mifeného rovnobézné se sténou.

18-18]

IONTOVE AKUSTICKE RAZOVE VLNY

Leti-li tryskové letadlo rychleji nez zvuk, vytvafi razovou vinu. Je to prin-
cipialné nelinearni jev, nebot neexistuje stadium, kdy by tato vina byla
mala a naristala. Tryskové letadlo je rychlejsi nez vlny ve vzduchu, takze
neporugené prostiedi nemtize byt predbihajicimi signaly ,,varovano* dfive,
nez na ngj narazi velka razova vina. U hydrodynamickych vin hraji hlavni

lTontové akustické rdzové viny

roli srazky. Razové viny existuji také v plazmatu, i kdyz v ném ke srazkam
nedochazi. Magnetickou razovou vlnu — ,pfidovou vlnu“* — vytvagi
Zemg, brazdici meziplanetarni plazma a vlekouci za sebou dipélové magne-
tické pole. Budeme hovotit o jednodussim piikladu: o bezsrazkové jedno-
rozmérné razové ving, ktera se vyvine z iontové viny s velkou amplitudou.

Sagdéjeviiv potencial

Obrazek 8-5 ukazuje idealizovany prabéh potencialu v iontové akustické
razové viné. Nyni tento tvar vysvétlime. VIna postupuje doleva rychlosti u,,.
Piejdeme-li k soufadnému systému, ktery se pohybuije s vinou, bude funkce
¢(x) v Case konstantni a my budeme vidét proud plazmatu naraZejici na
vinu zleva rychlosti u,. Pro jednoduchost necht T, = 0, takze viechny ionty
dopadaji touz rychlosti u,, a necht elektrony maji maxwellovské rozdéleni.

-——  PROTI PROUDU PO PROUDY —=

o

0 x

Typické rozloZeni potencialu v iontové akustické razové viné. Vina se
pohybuje doleva, takZe v soufadné soustavé spojené s vinou proudi ionty
rychlosti u, zleva do viny.

Ponévadz se razova vina pohybuje daleko pomaleji nez elektrony pfi svém
tepelném pohybu, miZeme posunuti stfedu v maxwellovském rozdéleni
zanedbat. Pro rychlost iontd vychazi ze zakona zachovani energie

1/2
u= (uf, __Z:be) .

Je-li n, hustota neporuieného plazmatu, je hustota iontli v razové viné

Mo, (4 2e¢ 12
n = =n(l-35) -
u ug

takto jsme pielozili termin ,bow shock® (vyslovnost: [bau $ok]) — pozn. prekl.

18-19)

18-20]
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Nelinedrni jevy

Elektronova hustota je dana Boltzmannovym vztahem. Poissonova rov-
nice pak dava

d’¢ e en, ed 2ep\ "2
€8l —n)=222 2N (1-22 —
dx? 80(n° ) £y xp KT, Mu? 18211

To je oviem taZ rovnice (rov. [8-6]), jako jsme méli pro sténovou vrstvu.
Razova vina neni nic vic neZ sténova vrstva pohybujici se plazmatem.
Zavedeme nyni bezrozmérné proménné

ed _x
A

€ A’D

M
(KT, /M)

Viimnéme si, Ze jsme zménili znaménko v definici x, abychom stejné jako
u vrstvy méli i v tomto ptipad€ y kladné. Veliina M se nazyvd Machovo
¢islo razové viny. Rovnici [8-21] mizeme fyni napsat

dZX 2X -1/2 dV(x)
woe-\l-a5) =g
dé M dy
ktera se od rovnice pro sténovou vrstvu [8-8] lisi jenom v disledku zmé-
néného znaménka y. :

Vlastnosti feeni rov. [8-23] objasnil R. Z. Sagdgjev, ktery uzil ana-
logie s oscilatorem v potencialové jamé. Vychylka x oscilatoru vystaveného
sile —md¥(x)/dx je dana rovnici

d?x/dr? = —dV/dx. [8-241

r=+ , M= 8-221

8-23]

Jestlize pravou stranu rov. [8-23] definujeme jako —dV/dy, je tato rov-
nice totozna s rovnici oscilatoru, kde potencial y ma roli x a d/d¢ nahrazuje
d/dt. Kvazipotencial Iy} se nékdy nazyva Sagdgjevitv potencial. Funkci

— // X

- -

Sagdéjevitv potencial ¥(y). Horni Sipka je trajektorie
kvazitastice, ktera popisuje soliton: vpravo se odrazi
a vraci se. Spodni Sipky naznatuji pohyb kvazitastice,
ktera ztratila energii a je zachycena v potencialove
jamé. Odrazy tam a zpét popisuji oscilace za Celem
razové viny.

g ®

-

Iontové akustické rdzové viny

V(x) mizeme nalézt integraci rov. [8-23] s okrajovymi podminkami
V(x) =0 pro x =0

1/2
V() =1- ¢+ M? [1 - (1 - 2—1) } -2

MZ

Pro M v urditém rozsahu hodnot ma tato funkce tvar jako na obr. 8-6.
Kdyby to opravdu byla potencialovd jama, Castice vstupujici zleva by
ptechazela na pravou stranu jamy (x > 0), odrazila by se a vratila do mista
{x = 0}, pficemz by jednou probghla tam a zpét. Podobné kvazitastice
v nadi analogii se jednou vychyli ve sméru kladného y a vrati se zp&t
k x=0, jals ukazuje obr. 8-7. Jeden takovy impuls se nazyva soliton.

@
{nebo x ) ® Yo

x (nebo ¢)

Potencial v solitonu pohybujicim se doleva.

Je to porucha potencialu a hustoty postupujici na obr. 8-7 doleva rych-
losti u,,.

Jestlize Gastice bdhem doby, kdy je v potencialové jamé, ztrati energii,
nikdy se do mista x = 0 nevrati, ale bude oscilovat (v ¢ase) okolo n&jaké
kladné hodnoty x. Podobn& mala disipace zptisobi, Ze potencial razové viny
bude oscilovat (v prostoru) okolo n&jaké kladné hodnoty ¢. Pfesné to je
znazornéno na obr. 8-5. Ve skuteénosti pro tento jev neni disipace potieba,
odraz iontd od Gela razové vlny ma tyz Glinek. Abychom to pochopili,
piedstavme si, Ze energie iontl je trochu ,rozmazana“ tepelnym pohybem
a Zze vySka e¢ Cela razové viny je pravé tak velika, ze ngkteré ionty odrazi
zpét doleva, zatimco zbytek prejde pifes potencialovy val doprava. Odra-
Zené ionty zplGsobi zvét3eni iontové hustoty v oblasti nalevo od ¢ela viny
{obr. 8-5). To znamena, ze veliCina

l S
x=—fm—wﬁl e
no 0

se zmens$i. Ponévadz y je analogii dx/dt u oscilatoru, ztratil na$ mySleny
oscilator rychlost a je zachycen v potencialové jamé z obr. 8-6.
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Kritickda Machova &isla

Reseni, af uz v podobé solitonu nebo v podobg sledu vin, existuje jenom
pro jisty rozsah hodnot M. Dolni mez pro M je dana podminkou, ze ¥(x)
je potencialova jama a nikoliv val. RozloZenim rovnice [8-25] v fadu pro
x <1 vychazi

= (*2M?) >0, M >1. 18-27)

To je fyzikaln€ i matematicky pfesné totéZ, jako Bohmovo kritérium pro
existenci vrstvy (rov. [8-11]).

Horni mez pro M je dana podminkou, ?e funkce ¥(x) z obr. 8-6 musi
pro y > 0 pfetnout osu y, jinak se virtualni ¢astice neodrazi a potencial
bude stoupat do nekonegna. Podle rov. [8-25] pozadujeme, aby pro n&jaké

z > 0 platilo .
27 1,27
et — [ < M? [1 — (1 — W) J 18-28}

Je-li piekroteno spodni kritické Machovo &islo (M > 1), je leva strana,
predstavujici integral elektronové hustoty od nuly do y, zpotatku vétsi
nez pravéa strana, pfedstavujici integral iontové hustoty. Kdyz se y zvétiuje,
mitZze prava strana dohonit levou stranu, neni-li M? pfili§ veliké. Nejvyssi
hodnota, kterou y kviili odmocning& mize mit, je vsak M?/2. Fyzikalné to
Znamena, Ze e¢ nemiize byt v&3i nez $Mu?, jinak by se ionty nedostaly
do té oblasti plazmatu, ktera lezi dale ve sméru proudu. Dosazenim nej-
vy3si hodnoty y do rov. [8-28] dostavame
exp(M?[2) — 1 <M? neboli M < 16. [8-29]

To je horni kritické Machovo ¢&islo. Razové viny v plazmatu s chladnymi
ionty tedy existuji jenom pro 1 < M < 1,6.

Nio (‘JR>16)

1]
[
]
I
i
1
1

N4 (Q’R 16)

Inn

I
1
f
H

0 X = €Q/IKT, m2/2
Zména hustoty ionta a elektronii (v logaritmickém mé-
Fitku) v solitonu v zivislosti na normalizovaném poten-
cialu y. Hustota iontd je makreslena pro dva pkipady:
Machove &islo je vétsi nebo mensi nez 1,6.

Tontové akustické rdzové viny

Jako u sténové vrstvy nejlépe vysvétlime fyzikalni situaci zavislosti
n, an, na y (obr. 8-8). Tento graf se od obrazku 8-4 1i3i v diisledku zmény
znaménka ¢. ProtoZe jsou nyni ionty zpomalovany, nikoliv urychlovany,
n, poroste do nekonetna pro y = M?2. Dolni kritické Machovo €&islo
zajistuje, Ze pro mala y kiivka n, lezi pod kfivkou n,, takZe potencial ¢(x)
ma zpodatku spravné znaménko kiivosti. Kdyz kfivka n,, protind kfivku
n,, ma soliton ¢(x) (obr. 8-7) inflexni bod. A kone&n¢ kdyz x je tak velké,
7e plochy pod ktivkami n, a n, jsou si rovné, dosahuje soliton vrcholu
a kiivky n,, a n, jsou probirany pozpatku s y jdoucim zpét k nule. Rovnost
ploch zajidtuje, Ze vysledny naboj v solitonu je nulovy; vné solitonu tedy
neni elektrické pole. Je-li M v&tsi nez 1,6 (kkivka n,,), je plocha pod kfiv-
kou iontové hustoty mensi i tehdy, kdy y dosahuje svoji maximalni hod-
notu M?/2.

Vzrist strmosti vin

Sifi-li se iontova vina v plazmatu s chladnymi ionty, bude mit fazovou
rychlost podle rov. [4-42], odpovidajici hodnoté¢ M = 1. Jak Ize potom
vytvofit razovou vinu s M > 1?7 Musime si ptipomenout, Ze rov. [4-42]
byla fefenim linearniho problému, platnym pouze pro malé amplitudy.

c AN /N
N X

n LINEARNI

nebo Vo

A\ \NZAN

NELINEARNI

Strmost iontovich vin o velké amplitudé se zvétSuje, takZe nabéhova hrana ma vétsi
sklon nez zadni hrana.

S nariistajici amplitudou zv&tSuje se rychlost iontové viny a rovnéz se
meéni tvar ze sinusového na pilovy se strmou nab&hovou hranou (obr. 8-9).
Ptitina spociva v tomto: Elektrické pole viny urychlilo ionty, ty maji
v potencialovém vrchu vlny vetsi rychlost ve sméru fazové rychlosti v nez
ionty v ditlu vlny, protoze pravé prosly pfi priichodu viny periodou urych-
lovani. Linearni teorie zapogitava tento rozdil rychlosti, ale nebere v uvahu
prostorové posunuti, jez je jeho disledkem. Z nelinearni teorie snadno
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Nelinedrni jevy

poznivame, Ze jonty na vrcholu vlny jsou posunuty doprava, zatimco
v ditlu jsou posunuty doleva, a tak zvétsuji strmost viny. Pongvadz je po-
rucha hustoty ve fazi s potencialem, je doprava urychlovano vic iontii nez
doleva a vina zplisobuje vysledny tok hmoty ve sméru $iteni. To zpitsobi,
Ze rychlost viny se zvétdi nad akustickou rychlost vin v neporuseném
plazmatu, takZe M je vét$i neZ jedna.

Experimentalni pozorovani

lontove akustické viny tvaru ukazaného na obr. 8-5 generovali R. J. Taylor,
D. R. Baker a H. Ikezi. Museli k tomu vytvofit novy typ zdroje plazmatu,
tzv. DP (dvoji plazma) systém. Obrazek 8-10 schematicky ukazuje, jak
tento pfistroj pracuje. Ve dvou elektricky izolovanych komorach se vy-
bojem mezi vlakny V a sténami ST vytvofi plazma se stejnymi parametry.

l+

<

OBR. 8-10  Schéma DP pfistroje, v némz byly generoviny a detegovany iontové akustické razové

viny. [Srv. R. J. Taylor, D. R. Baker a H. Ikezi, Phys. Rev. Letters 24, 206 (1970).]

Komory jsou oddéleny mfizkou M se zapornym ptedpétim, ktera odpuzuje
elektrony a vytvai po obou stranach iontovou sténovou vrstvu. Mezi
komory je ptiveden napéfovy impuls, obvykle nap&tovy skok, ktery Zpi-
sobi, Ze ionty proudi z jedné komory do druhé a excituji rovinnou vinu
s velikou amplitudou. Vina je detegovana pohyblivou sondou nebo ana-
lyzatorem rychlosti ¢astic SO. Na obr. 8-11 jsou méfeni fluktuaci hustoty
v razové vIn€ jako funkce Casu a polohy sondy. Vidime, Ze roste strmost
gela viny a ta se pak méni v razovou vlnu klasického tvaru. Utlum oscilaci
je zptisoben srazkami.

Ponderomotorickd sila

CAS
(ps)

’ T
-
]

72

60

48
36

HUSTOTA — ™

24

12

| 1 ] | I | I

18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

~t—————— VZDALENOST (cm)
Prostorovy priibéh hustoty v razové viné méfeny pii riiznych Easech ukazuje, jak
se charakteristicky tvar z obr. 85 vyviji. [Pfevzato z Taylor a ost., citovana
prace.}

PONDEROMOTORICKA SILA

Svételné viny plisobi tlak zatfeni, ktery je obycejné velmi slaby a t&zko jej
Ize detegovat. Dokonce i zasvécenéjsim lidem znamy pfiklad chvostu ko-
mety tvarovaného tlakem slunecniho svétla neni v tomto ohledu bez vady,
nebot ve skute¢nosti spoluplisobi &astice proudici od Slunce. Uzije-1i se
viak k ohtati nebo k udrzeni plazmatu vysoce vykonného mikrovinného
zafeni nebo laserovych svazkil, muze tlak zafeni dosahnout az n&kolika
set tisic atmosfér! V pfipadé plazmatu pusobi tato sila na astice mecha-
nismem ne pravé prostym a nazyva se ponderomotorickd sila. Pomoci této
sily mzeme mnohé nelinearni jevy snadno vysvétlit.

Tuto nelinearni silu nejsnaze odvodime, budeme-li sledovat pohyb
eiektronu v oscilujicich E a B polich viny. Konstantni pole E, a B, nebu-
der e pfitom brat v Gvahu. Pohybova rovnice elektronu je

mj—: = —e[E(r) + v x B(r)]. 8-30]
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Tato rovnice je piesna, jestlize E a B znamena hodnotu téchto poli v mistg,
kde se pravé elektron nachzi. Nelinearita vstupuje do rovnice jednak
Clenem v x B, ktery je druhého tadu, nebot jak v, tak i B pfi rovnovaze
vymizi, takZe tento ¢len nemiZe byt v&tsi nez v, x B ;> kde v, a B, jsou
hodnoty z linearni teorie. Druha East nelinearity, jak uvidime, vstupuje
skrze E v misté skutedné (nikoliv pocateéni) polohy &astice. Vezméme elek-
trické pole vlny ve tvaru

E =Er)cos wr, 8-31}

kde Ep(r) v sob¢ zahrnuje prostorovou zavislost. V prvém ptiblizeni miZzeme
v rov. [8-30] zanedbat &len v x B a vzit E v potatetni poloze ro

mdv [dt = —eE(r,), {832
v, = ~(e/mw)E, sin ot = dr,/dt, (8-33)
ory = (e/mw?*)E, cos wt. I8-34]

Je dilezité si uvédomit, Ze pii nelinedrnim vypodtu nemizeme napsat e’
a potom pouzit redlnou &ast vysledku, ale musime napsat realnou &ast
explicitng: cos wt. V nelinearni teorii se totiz vyskytuji souéiny oscilujicich
faktord a operace nasobeni neni s operaci oddéleni realné &asti komuta-
tivni. (Soucin realnych &sti neni totozny s realnou Gasti soucinu.)
Piejdéme k piiblizeni druhého fadu a rozvifime E(r) v tadu v blizkosti

bodu r,
E(r) = E(ro) + (or, .V)E|_,_ + ... [8-35)
Musime nyni pficist ¢len v, x B,, kde B, je dano Maxwellovou rovnici
V x E= —dB/dt,
B, = —(l/w)V x E_|,_, sinwt. [8-36]
Ta &ast rovnice [8-30], ktera je vyjadiena cleny druhého Fadu, je potom
mdv,/dt = —e[(ér, .V)E + v, x B,]. 8-37]

Dosazenim vyrazii [8-33], [8-34] a [8-36] do [8-37] a vystredovanim ptes
¢as dostavame

dv eZ 1
m <d—[2> = (E, VIE, +E, x (VXE)] =fy. 3
Pfitom jsme uzili vztah (sin®wt) = (cos® wt) = 3. Dvojity vektorovy
soucin lze zapsat jako soucet dvou ¢lent, z nich? jeden se zrusi s ¢lenem
(E, . V) E,. Zistava potom

1 e

fao=—7—3 18-39|

To je efektivni nelinearni sila pisobici na jeden elektron. Sila plsobici na
prostorovou jednotku je fy, krat elektronova hustota n, kterc. mazeme

Ponderomotorickd sila

vyjadtit pomoci . Jezto E2 = 2{E?), dostavame kone¢n& pro pondero-
motorickou silu vyraz

wz £0<E2>
Fo = _——wl’-V——2 . 1840}

Jedna-li se o vinu elektromagnetickou, ptevaZzuje v rov. [8-38] druhy
¢len a fyzikalni mechanismus sily Fy, je nasledujici: elektrony osciluji

-ve sméru E, ale magnetické pole vlny stagi jejich orbity. Lorentzova sila

—ev x B tlaci elektrony ve sméru k (v ma stejny smér jako E a soudin
E x B lezi ve sméru k). Faze vektorfi v a B jsou takové, Ze vysledkem stie-
dovani pfes jednu oscilaéni periodu neni nula, nybrZ — méfeno deliim
¢asovym Gsekem — vznika drift ve sméru k. Ma-li vina konstantni ampli-
tudu, neni pro udrzeni tohoto driftu uz tfeba 7adné dali sily; jestlize se
ale amplituda viny méni, nahromadi se elektrony v oblastech s malou ampli-
tudou a na prekonani prostorového naboje je potieba sila. Proto je efektivni
sila Fy, Gmérna gradientu {E*). Pongvadz driftovy pohyb je pro viechny
elektrony tentyz, je Fy, im&rné hustoté — odtud faktor @’ /w? v rov. [8-40].

Jedna-li se o vlnu elektrostatickou, prevazuje v rov. [8-38] prvy cion
a fyzikalni mechanismus sily F, je prostd takovy, Ze elektron oscilujici
ve sméru k | E dob&hne dale behem piil cyklu, kdy se pohybuje z oblasti
silného pole do oblasti slabého pole, nez pfi obraceném pohybu, takze
vyslednym pohybem je drift. .

I kdyz F; plsobi predeviim na elektrony, je tato sita posiéze ptena-
Sena na ionty, ponévadz se jedna o efekt, ktery ma nizkofrekveneni nebo
stejnosmérny charakter. Vytvofi-li se pisobenim Fy; shluk elektrond, vznik-
ne touto separaci naboju pole E_. Celkova sila, jiz je elektron vystaven, je

F=—¢E +F,. 18-41]

€
Protoze ponderomotorickd sila plsobici na ionty je mendi o faktor
Q}|wl = m[M, je sila plisobici na iontovou tekutinu ptiblizng
F=cE_. I8-42)
Secteme obé€ posledni rovnice a zjitujeme, Ze sila pisobici na plazma je Fy.
Ptimym disledkem sily Fy, jesamofokusace laserového paprsku v plaz-

matu. Z obr. 8-12 je patrno, Ze svazek laserovych paprskit o koneéném pri-
méry vyvola v plazmatu ponderomotorickou silu v radialnim sméru. Tato

vV <E2>

251

—{

Samofokusace laserového svazku je zplisobena ponderomotorickou silou.
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sila vytlatuje plazma ven ze svazku, takZe uvnitt svazku je w, mensi a dielek-
tricka konstanta v€ti nez vné svazku. Plazma ma tak stejny adinek jako
konvexni ¢ocka, fokusujici svazek do malého prifezu.

PARAMETRICKE NESTABILITY

-

Z nelinearnich interakci ,,vIna-vina“ jsou nejddkladngji studovany ,,para-
metrické nestability”, jez jsou tak nazyvany pro svou analogii s parametric-
kym zesilovatem, pfistrojem pouzivanym v slaboproudé elektrotechnice.
Studium téchto jevi a’jejich pochopeni jiz pomérné pokrotilo, protoze
jejich teorie je v podstaté linearni, oviem line4rni vzhledem k oscilujicimu
rovnovaznému stavu.

Vazané oscilatory

Na obr. 8-13 je nakreslen mechanicky model: dva oscilatory M, a M.,
jsou spojeny ty¢i spocivajici na podpérce. Podpéra P podkluzuje tam a zpat
s frekvenci w,, zatimco vlastni frekvence oscilatort jsou w | A w,. Je ziejmé,
Ze — neuvaZzujeme-li tfeni — pohybu podpéry neni kladen 7idny odpor,

M, P My

O &
-
«

Wo

Mechanicka analogie parametrické nestability.

pokud se M, a M, nepohybuji. Dile, jestlize P se nepohybuje a do pohybu
je uvedeno M, bude se pohybovat M ; pokud ale w, neni vlastni frekvenci
M,, bude amplituda mala. Pfedpokladejme nyni, z¢ P i M, jsou uvedeny
do pohybu. Vychyleni M| je tmérné soucinu vychyleni M, a délky ramene
paky, bude se tedy v ¢ase ménit jako

€os @, cos wot = 7 ¢os [(w, + wo)t] + Scos[(w, — wy)t]. 143

Rovna-li se o, bud o, + @, nebo w, — w,, bude pohyb M, rozkmitavan
Jako pfi rezonanci a poroste do velkych amplitud. Za¢ne-li jednou M,

Parametrické nestability

oscilovat, bude ziskavat energii i M, protoze jedna ze zazn&jovych frekvenci
vznikajicich z w, a w, je pravé w,. A tak jakmile jeden z oscilatori za¢ne
oscilovat, bude jeden rozkmitavan druhym, tzn. systém je nestabilni. Energii
oviem dodava ,pumpa“ P, kterd se setkavi s odporem, jakmile je ty&
sklonéna. Je-li pumpa dostatecné silna, amplituda jejich oscilaci neni ovliv-
fliovana oscilatory M, a M,; takovou nestabilitu lze zvladnout linearni
teorii. V plazmatu mchou roli oscitatord P, M, a M, hrat rizné typy vin,

-Frekvenéni podminka

Pohybova rovnice jednoduchého harmonického oscilatoru x, je

d3x
1 2.
X 4w, =0,

T 18-44]

kde w, je jeho rezonancii frekvence. Je-li pohanén asové zavislou silou,
jez je imérna soutinu amplitudy E, pohonu neboli pumpy a amplitudy x,
druhé¢ho oscilatoru, ma pohybova rovnice tvar
2
déx,
dr?

+ wix; = ¢,x,E,, 8-43]
kde ¢, je konstanta vyjadfujici velikost vazby. Podobna rovnice plati
pro x,

dZx,

2y -
—= + 03x, = ¢,x,E;.

i |8-46]
t

Necht x, = X, coswt, x, = X, cos 't a E, = E;cos wyt. Rovnice [8-46]
pak zni

(@3 — w'?) X, cos 't = c,Egx, cos wyt cos ot =

c,Exx, . 3{cos[(w, + o) t] + cos[(w, — w)t]}.
[8-47]
Cleny na pravé strané mohou rozkmitavat oscilatory x, s frekvencemi

o =w,+ . 18-48]

Bez nelinearnich interakci miiZze mit x, jenom frekvenci w,, pak musi byt
@ = ,. Clen na pravé strané moze viak zplisobit posunuti frekvence,
takZe ' je jenom pfiblizné rovno w,. Mimo to w’ mize byt komplexni,
ponévad? existuje utlum (pro jednoduchost dosud zanedbavany), nebo
mize dochazet k rastu oscilaci (jde-li o nestabilitu). V kazdém piipadé
je x, oscilator s koneénym Q a mize reagovat na jisty rozsah frekvenci
okolo @,. Je-li w malé, mohou podle rov. [8-48] ob& moZné hodnoty o'

lezet uvnitf itky pasma oscilatoru x,; musime pak pFipustit existenci dvou
oscilatorii: x,(w, + w) a x,(w, — w).

85.2
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Nechf nyni x, = X, cos w"t a x, = X, cos [(w, + w)t]; dosadme do
rovnice [8-45]

(@ — ") X, cos 't =

= ClEO‘;EZ -3eos {[w, + (@, + )]t} + cos {[w, — (@, + 0)]1}) =

= c,Eyx, . H{cos [(2w, + w)t] + coswt} . 8-49)

Cleny na pravé stran& mohou excitovat nejenom pivodni oscilaci x,(w),
ale i nové frekvence w” = 2w, + ®. Budeme uvaZovat ptipad |w,| > |o,],
takze 2w, + w leZi dost daleko od pasma frekvenci, na néz x, mize
reagovat, a x,(2w, + ) je mozno zanedbat. Mame tedy tfi oscilatory,
x,(0), x)(w, — ®) a x,(w, + @), které jsou vazany rovnicemi [8-45]
a [8-46] .

(@] — 0%) x,(@) = ¢ Eol@o) [x;(0, — ©) + x,(w + @)] =0,

[0} — (o — @)’ ] x3(wy — @) = c;Eq(wp) x, (@) = 0,
[0F — (@ + 0] x5, + @) = ¢,E(wo) x () = 0. I8-501

Disperznim vztahem je podminka, Ze determinant koeficientl se rovna nule

0! — o} c,E, c,E,
,Ey (0, — ) — w2 0 =0. [8-51]
c,E, 0 (0o + @) — @3

Reseni s Im (w) > 0 by znamenalo nestabilitu.

Pro malé posuvy frekvenci a pomaly Gtlum nebo riist mizeme polozit
w a ' ptiblizné rovné neporuSenym frekvencim w, a w,. Z rovnice [8-48]
pak mame frekvenéni podminku

Wy X W, T 0. 18-52|

Jsou-li takovymi oscilatory viny v plazmatu, musime wt nahradit vyrazem
wt — k. r. Pak ovSem existuje také podminka pro vlnové vektory

ko=~ k, + k, 18-531

popisujici prostorové zaznégje, tj. periodicitu bodd s konstruktivni a de-
struktivni interferenci v prostoru. Témto dvéma podminkam [8-52] a [8-53]
lze snadno porozumét podle analogie s kvantovou mechanikou. Vynaso-
bime-li prvou z nich Planckovou konstantou k, mame

hoy = ho, + ko, . [8-54

E, a x, mohou byt napfiklad elektromagnetické viny, takze fiw, a hw,
jsou energie fotonii. Oscilator x, muZe byt Langmuirova vina neboli plaz-
mon s energii Aw,. Rovnice [8-54] prosté znamené zachovéni energie.
Podobné rov. [8-53] znamena zachovani hybnosti fik.

Parametrické nestability 255
w
8) k
(C) k
Rovnobéinikova konstrukce, ilustrujici frekventni podminku a podminku pro vinové OBR. 8-14

vektory, pro tfi parametrické nestability: (A) nestabilita rozpadu elektronové viny,
(B) nestabilita parametrického rozpadu a (C) nestabilita stimulovaného Brillouinova
zpétného rozptylu; o, je dopadajici vina, @, a w, vysledné viny. Pfimky jsou disperzni
kiivky iontovych vin, iizké paraboly pat¥i svételnym vinam a Siroké paraboly elektrono-
vym vinam.

V ptipadé jednorozmé&rnych plazmovych vln je soucasné splnéni rovnic
[8-52] a [8-53] mozné jenom pro urtité kombinace vin. Pozadavky kla-
dené na jejich vzijemné vztahy jsou nejlépe vidét na diagramu w — k
(obr. 8-14). Obrazek 8-14(A) ukazuje disperzni ktivky elektronové plazmove
viny (Bohmova-Grossova vlna) a iontové akustické viny (srv. obr. 4-13).
Elektronova vina (@, k,) o velké amplitudé se mtize rozpadnout v elektro-
novou vinu {w,, k,) pohybujici se opatnym smérem a v iontovou vinu
(w,, k,). Rovnobgznikova konstrukce zajiStuje, Ze jsou splnény podminky
w, = w, + 0, 2 k, =k, + k,. Poloha bodi (@, ko) 2 (,, k,) na elek-
tronové kiivce musi byt nastavena tak, aby vektor jejich rozdilu leZel na
jontové ktivee. Viimn&me si, e elektronova vlna se nemiize rozpadnout
ve dvé jiné elektronové viny, protoze neexistuje zpisob, jak dostat vektor
rozdilu na elektronovou kfivku.

Obrazek 8-14(B) ukazuje rovnob&znikovou konstrukci pro nestabilitu
parametrického rozpadu®. Zde (w,, k,) je dopadajici elektromagneticka
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vina o velké fazové rychlosti (w,/k, = c). Ta excituje elektronovou a ionto-
vou vlnuy, jeZ se pohybuji v opaénych smérech. Pon&vadz [kol je malé, do-
stavame pro tuto nestabilitu |k | ~ —|k,]| a 0, = ©, + ©,.

Obrazek 8-14(C) ukazuje diagram w-k pro nestabilitu ,,parametric-
kého zp&tného rozptylu®, pfi némz svételni vina excituje iontovou vinu
a jinou svételnou vlnu Sifici se opaénym smérem. TentyZ ptipad miiZe nastat,
je-li iontova vina nahrazena plazmovou vlnou. Podle analogie s podobnymi
jevy ve fyzice pevaych latek se tyto procesy nazyvaji ,stimulovany Bril-
louindiv* rozptyl“ a ,stimulovany Ramantv rozptyl“.

Prah nestability

Nedochazi-li k utlumu, mohou se parametrické nestability objevit pii ja-
kychkoliv amplitudach, ale ve skuteénosti Jiz i maly af uz srazkovy nebo
Landautv utlum nestabilitim zabrani, pokud &erpajici** vlna neni dost
silnd. Abychom vypocitali prah nestability, musime zavést utlumové rych-
losti I' a I, oscilatori x, a x,. Rovnice [8-44] pak zni

d2x dx

2t wix, +21; —d_tl =0. 18-55|
Je-li napt. x; vychylka pruziny tlumené tfenim, ptedstavuje posledni &len
silu amé&rnou rychlosti. Je-li x, elektronova hustota v plazmové ving tlu-
men¢ srazkami mezi elektrony a neutralnimi &asticemi, je I} rovno v [2
(srv. tlohu 4-5). Vy3etieni rovnic [8-45], [8-46] a [8-50] ukéze, Ze smime
uzit exponencialni notaci; necht tedy d/dt — —iw pro X, a x,, pokud
zlstava E, realné a necht je X, a x, komplexni. Z rovnic [8-45] a [8-46]
dostavame

1

(0} — & = 2il,0) x,(w) = ¢,x,E,,
[0} — (0 — @) = 2il{w — wg)] x,(@ — o) = ¢, x,Ey.  1-56]
Dale se jeSté omezime na jednoduchy ptipad dvou vin — tj. w % o,
a w, — 0 X w, aviak v, + o je dostatetné vzdaleno od w,, takze ne-
mize rezonovat — kdy se tfeti fadek i sloupec rov. [8-51] nemusi brat
v Gvahu. Rovnice [8-51] pak dostava tvar
(0 — @} + 2ilj0)[(0 ~ @) — w} + 2ily{w - w))] = c,c,E3. 157

Pro prahové o miZeme polozit podminku Im (w) = 0. Nejniz$i prahova
hodnota E, se objevi pti presném splnéni frekveneni podminky, tj. 0 = @,
w, — © = w,. Tak rov. [8-57] dava

clcz(Eg)prah = 4w 0,1 1;.
Prahova hodnota klesd k nule s itlumem kterékoliv z vin.

* vyslov: brijuen — pozn. ptekl
**  spravny &esky termin misto ,,pumpujici* — pozn. ptekl.

Parametrické nestability
Fyzikalni mechanismus

Parametrické excitaci vin mizeme velmi snadno porozumét prostrednictvim
ponderomotorickeé sily (oddil 8.4). Jako ilustrativni ptipad uvazujme elektro-
magnetickou vinu (@, ko) excitujici elektronovou plazmovou vinu (w,, k,)
a nizkofrekvenéni iontovou vinu (w,, k) [obr. 8-14(B)]. Ponévad? , je
malé, musi w, byt blizko w,. Vysledek se viak bude vyrazné lisit podle toho,
zda w, < w, nebo w, > w,. V prvém piipadé vznika ,oscilujici dvou-
svazkova“ nestabilita* (kterou probereme podrobng), v druhém nestabilita
»parametrického rozpadu®.

Predpokladejme, Ze v plazmatu je porucha hustoty tvaru n, cos k, x;
tato porucha mdZe vzniknout spontanné jako jeden z projevii tepelného
Sumu. Necht mé Cerpajici vina elektrické pole E cos Wyt ve sméru Xx,
jak ukazuje obr. 8-15. Neni-li v plazmatu stejnosmérné pole B,, bude pro
pumpujici vinu platit vztah w} = ? + ¢}, takze pro o, ~ w, je ko ~ 0.
Miizeme tedy E, povaZovat za prostorové konstantni. Je-li w, mensi nez
w,, C0Z je rezonané¢ni frekvence chladné elektronové tekutiny, budou se
elektrony pohybovat ve sméru opaéném k E,, zatimco ionty se v Zasovém

8.5.4

*

plvodni termin: oscillating two-stream instability ~ pozn. ptekl.
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Fyzikalni mechanismus oscilujici dvousvazkové nestability. OBR. 8-15
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méfitku @, pohybovat nebudou. Zvinéni hustoty zpiisobi pak separaci
naboje, jak ukazuje obr. 8-15. Elektrostatické naboje vytvofi pole E,, které
osciluje s frekvenci @,. Ponderomotoricka sila zpiisobena celkovym polem
je podle rov. [8-40] '

__ _w_:v 30<(E0 + E1)2>

: 8-38]
Wy 2

FN L

Ponévad? E, je homogenni a mnohem v&t3i nez E,, je vyznamny jenom
prostfedni ¢len kvadratu

w? & £yC2E.E,>
o} ox 2

Fo = 8-39}
Tato sila se sttedovanim nevynuluje, protoze E, méni znaménko s E,.
Jak je vid&t na obr. 8-15, Fy, je nulové na vrcholech a v dillech hustoty ny,
ale je velké tam, kde je velké Vn,. Toto prostorové rozlozeni zplisobuje,
7e Fy, tlagi elektrony z oblasti malych hustot do oblasti vetkych hustot.
Vysledné stejnosmérné elektrické pole vlete sebou také ionty a hustotni
porucha nariista. Prahova hodnota Fy, je takova hodnota, ktera pravé do-
staluje k prekonani tlaku Vn, (KT, + KT,), ktery se snazi vyhladit priabéh
hustoty. Hustotni zvinéni se prostfedim nedifi, takze Re(w,) = 0. Tento
jev se nazyva oscilujici dvousvazkovd nestabilita, protoze elektrony stale
ptetahované ze strany na stranu maji &asové vystfedovanou rozdélovaci
funkci se dvéma vrcholy podobné jako ve dvousvazkové nestabilité (odd. 6.6).

Je-li w, vétsi nez w, prestava tento fyzikalni mechanismus pasobit,
protoze oscilator, ktery je pohanén rychleji, nez je jeho rezonanéni frekvence,
se pohybuje opaénym smérem neZ sila na n&j pasobici {podrobngji to vy-
svétlime v nasledujicim oddile). Sméry vektord v,, E, a Fg jsou pak
obracené nez na obr. 8-15 a ponderomotoricka sila tihne ionty z oblasti
hustsich do fidsich; porucha se zmenSuje. Spravné fazové poméry se viak
zase mohou obnovit, jestlize hustotni porucha ma kone¢nou fazovou rych-
lost. Ptirozené rychlost iontové viny je akusticka rychlost v,, takze w, = ke,
V soufadné soustavé pohybujici se spolu s hustotnim zvinénim se Cerpajici
pole elektronové tekuting jevi s frekvenci posunutou Dopplerovym jevem
o' = w, — kv, Interakce je nejsilngjsi, kdyz se tato frekvence rovna pfi-
rozené frekvenci o, elektronii. Pak mame o' = w, = w, — kuv,, neboli
w, = W, — W, coZ je pravé splnéna frekvenéni podminka. lontova a plaz-
mova vlna jsou excitovany energii, kterou pfinasi dopadajici elektromagne-
ticka vlna; tento jev se nazyva nestabilita parametrického rozpadu.

Oscilujici dvousvazkova nestabilita

Za pomoci fyzikalni pfedstavy uvedené v pfedchazejicim oddile nyni od-
vodime tento nejjednodussi piiklad parametrické nestability. Pro jedno-

Parametrické nestability

duchost povazujme teploty T, a T, a srazkové frekvence v, a v, za nulové.
Iontova tekutina se pak bude fidit rovnicemi pro nizké frekvence

dv,y
MnoF = FNL , [8-60]

on;, v,y
7+n05—=0. 18-611

Ponévadz rovnovazny stav bereme jako prostorové homogenni, ma-
Zeme na prostorové zmény uzit Fourierovu analyzu a §/dx nahradit vy-
razem ik. Posledni dvé& rovnice pak davaji

&, R =0 18-62|
o M i

kde Fy, je dano rovnici [8-59]. Pro nalezeni E, musime zapogitat vysoko-
frekvenéni pohyb elektrond. UZijeme rovnici pro elektronovou tekutinu

m 6v6+ 0 e 42
5 beaxve = —¢eE. |8-63]

Pro oscilujici rovnovahu dostavame
A
(7er

ot

e e _ -
= ——FE = —~—FE_cosw,t. 18-64|
m 1] m V] )]

Linearizaci pro malé odchylky od této rovnovahy dostavame

dv e
6:1 + ikt = =~ E; . [8-65]
Protoze |@v,,[¢t| & w,v,, miZe byt druhy &len zanedban, plati-li kv, < w,,

coz je téméf vzdy spinéno. Podle Poissonovy rovnice
ikE, = —en, e, [8-661

dostavame pro vysokofrekvenéni pohyb

y 2
Woy _ 1ege” 867]
ét ikme,
Rovnice kontinuity pro elektrony je
én
a:‘ + ikvgn,, + ngikv,, = 0. (8-68]

V tomto misté musime byt opatrni a uvédomit si, ze elektronovy
pohyb ma dvé slozky: vysokofrekvenéni, kdy se elektrony pohybuji neza-
visle na iontech, a nizkofrekvenéni, kdy se ,,kvazineutraln& pohybuji spolu
s ionty. n,, je tudiz soucet vysokofrekvenéni slozky n,, a nizkofrekvenéni
slozky n,, = n;,. (Porudené pole E, mé rovnéz nizkofrekvenéni slozku,
ktera prenasi silu Fy, na ionty; my jsme s ni jiz pracovali a oznagili jsme
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ji Fyfe) V prostiednim ¢lenu rov. {8-68] musime tedy za n,, dosadit n,,,
abychom dostali vysokofrekvenéni slozku

on . .
B;V + ngiko,, + ikv g, = 0. [8-69]

Zderivujeme podle ¢asu, zanedbame én;, /0t a pouzijeme rov. [8-64] a [8-67]

&*n ike
ev 2 — .7
i + wyn,, = —n,E,. 18-70]
Necht n,, se méni jako exp (—iwt)
ike
2 2 — .7
(0} — 0®)n,, = —n,E,;. 871

Rovnice [8-66] a [8-71] pak davaji vysokofrekveneni pole

2
e mE, e mE .
Ef=——— 3%~ T3 8-72]
Egm W, — @ Egm Wy ~ O,
Tim, Ze jsme polozZili w = w,, vlastné predpokladame, Ze n, nartsta velmi
pomalu ve srovnani s frekvenci pole E;. Ponderomotoricka sila pak vy-
plyvé z rov. [8-59]

(M)

, .
w? e ikn,,
— o (ED. I8-73|

2 2 _ g
wg m o, — W

=]

Fy =

Viimnéme si, ze E, i Fy, méni znaménko zaroved s o} — wg. Tim je
vyjadfeno, ze mechanismus oscilujici dvousvazkové nestability ptestava
o . 2 2 oxiwr ol 2 .02, 21 2

piisobit pro wg > o;. Nejvets_l c.:fekt se objevi pro w; = w;; faktor (cup/wo)
pak mazeme zanedbat. Rovnici [8-62] miizeme potom psat

2 212 2

0°n, _ ek® Egny, 8741
ot 2Mm ol — o

Protoze pro tuto nestabilitu plati Re(w) = 0, mazeme polozit n, =
= n,, exp yt, kde y je rychlost ristu (inkrement) nestability. Tedy

ek El

— 0 875
2 P ®751
2Mm o, — w;

v

14

y Je realné, jestlize @} < a)ﬁ. Skuteéna hodnota y bude zaviset na tom,
jak lze zmensit jmenovatel v rov. [8-72], aniz by se uzilo aproximace
w® = w}. Pfi konetném Utlumu bude mit w? — w?® imaginarni slozku
umérnou vyrazu 2[,0,, kde I, je rychlost utlumu (dekrement) elektro-
novych oscilaci. Pak mame :

y~ Ey1'57. [8-76]

Dostatecné daleko nad prahovou hodnotou bude imaginarni slozka @
urovana inkrementem y a nikoliv ,. Pak je
E? =
P~ =2y~ (Ep)P. 1877
Y

Parametrické nestability

Tato zavislost y na E, je charakteristicka pro viechny parametrické ne-
stability. Pfesny vypodet y a prahové hodnoty E, vyzaduje peclivEjsi za-
chazeni s frekvenéni diferenci @, — w,, nez zde mizeme ukazat.
Ma-li se tento problém feit presng, vypotita se z rov. [8-71] n,,
a dosadi se do rov. [8-74]
&*n;, ike

A VLR
Rovnice [8-70] a [8-78] pak vytvateji dvojici rovnic podobné jako rov.
[8-45] a [8-46] a jako teSeni Ize uzit rovnici [8-51]. Frekvence w, v tomto
pfipadé vymizi, protoZe pro limitni ptipad nulové teploty ma iontova vina
w, =0

I8-78]

Nestabilita parametrického rozpadu

Kdybychom chtéli odvodit analogické vyrazy pro ptipad w, > o, sledo-
vali bychom tutéZ myslenkovou linii jako shora a dosli bychom k excitaci
plazmové viny a iontové viny. Vynechame vypocty, jeZ jsou o néco roz-
vlaéngjsi nez pro oscilujici dvousvazkovou nestabilitu, a misto toho popi-

SIGNALNi GENERATOR
350 MHz

ZHAVENA VLAKNA
(KATODA)

VF VYKONOVY ZESILOVAC
P<20W

ODDELOVACI KONDENZATOR
KOVOVA KOMORA
(ANODA)

SONDY

30 cm

Schéma experimentu, jim? byla ovéfena nestabilita parametrického rozpadu. [Pievzato
zA. Y. Wong a ost., Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion Research, 1971,
I, 335 (International Atomic Energy Agency, Vienna, 1971).]
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OBR. 8-17

Oscilogramy frekvencniho spektra oscilaci méfenych na aparatufe z obr. 8-16. Je-li
vykon budiciho signalu pravé jeité pod prahovou hodnotou, pozorujeme v nizkofrekvend-
nim spektru jenom Sum a ve vysokofrekvenénim spektru jenom budici signal. Nepatrnym
zvySenim vykonu se dostane systém nad prahovou hodnotu a objevi se soucasné frekvence
plazmové viny a iontové viny. [S laskavym svolenim R. Stenzela, University of Cali-
fornia.)

Seme nékteré experimenty. Nestabilita parametrického rozpadu je experi-
mentalné dobie dolozena, nebot byla pozorovana v ionosféke i v laboratofi.
S oscilujici dvousvazkovou nestabilitou se nesetkame tak ¢asto, jednak
kvtli podmince Re(w) =0 a jednak proto, Z¢ podminka w, < o, zna-
mend, ze dopadajici vina je tlumena. Obrazek 8-16 ukazuje aparaturu,
kterou sestrojili Stenzel a Wong, sestavajici ze zdroje plazmatu podobného
jako na obr. 8-10, dvojice mfizek, mezi nimiz je oscilatorem generované
pole E, a sondy spojené se dvéma analyzatory frekven¢niho spektra. Obra-
zek 8-17 ukazuje spektra signali detegovanych v plazmatu. Pod prahovou
hodnotou je ve vysokofrekvenénim spektru jenom &erpajici vlna na
400 MHz, zatimco nizkofrekven¢ni spektrum vykazuje jenom maly $um.
Zvétdi-li se ponékud amplituda &erpajici viny, v nizkofrekvenénim spektru
se na 300 kHz objevi iontova vlna a soulasné se ve vysokofrekvenénim

Parametrické nestability

spektru objevi postranni pasmo na 399,7 MHz. To je elektronova plazmova
vlna na rozdilové frekvenci. Rovnéz Ize pozorovat, Ze iontova vina vytvati
zaznéje s erpajici vinou a vznika signal na souctové frekvenci 400,3 MHz.

Tato nestabilita byla pozorovana rovnéz pii ionosférickych experi-
mentech. Na obr. 8-18 je geometrické schéma lonosférické verze experi-
mentu, provedeného s velkym radioteleskopem v Platteville v Coloradu,
Anténou je do ionosféry vysilan vysokofrekvenéni svazek 7 MHz o vykonu
2MW. V ionosférické VIStvE, v niz w, > w,, vznika elektronova a iontova
vlna a ionosférické elektrony se zahtivaji. V jiném experimentu s velkou
parabolickou anténou v Arecibu v Portoriku méfili o a k elektronovych
vin tak, ze pomoci svazku radarovych vin s frekvenci 430 MHz pozorovali
rozptyl na miizkové struktute, kterou vytvofila poruseni elektronova

hustota.
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Geometrické schéma ionosférické verze experimentu, pfi némz byly vysokofrekventni
viny absorbovany mechanismem parametrického rozpadu. [Pievzato z W. F. Utlaut
a R. Cohen, Science /74, 245 (1971).]

PLAZMOVA ECHA

Ponévadz mechanismus Landauova atlumu neni spojen se srazkami a s di-
sipalnimi procesy, je vratnym procesem. Ze to tak skutecné je, dokazuje
Jasné pozoruhodny jev plazmového echa. Obrazek 8-19 ukazuje schéma
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Nelinedrni jevy

experimentalniho uspotadani. Na prvé miizce je generovana plazmova
vlna s frekvenci w, a vinovou délkou 4, Sifici se doprava. Vina se Lan-
dauovym utlumem zmensi aZ pod prah méfitelnosti. Druhou mtizkou
ve vzdalenosti [ od prvé je generovana druha vina s o, a 4,, ktera je rovnéz
utlumena. Pohybujeme-1i v podélném sméru tfeti miizkou spojenou s pfi-
jimagem naladénym na frekvenci w = w, — w,, nalezneme ve vzdalenosti
I' = lw,[(w, — »,) echo. D&je se totiz toto: rezonanéni &astice, jez jsou
pfi¢inou toho, Ze prva vina je zcela ztlumena, uchovavaji informace o viné
ve své rozdélovaci funkci. Jestlize druha mfizka pfevraci zménu rozdéleni
rezonanénich Castic, miZe se vina znovu objevit. K tomuto procesu mize
oviem dojit jenom v téméf bezsrazkovém plazmatu. Amplituda echa ve
skutegnosti slouzila k citlivému mé&feni srazkové frekvence. Na obr. 8-20
je fyzikaini model vzniku echa. Na témz principu spogiva pozorovani echa
u elektronovych plazmovych vin a cyklotronovych vln. Obr. 8-20 pied-
stavuje vlastné zavislost vzdalenosti na &ase, takZze trajektorie Castice s da-
nou rychlosti je ptimka. V mist&€ x = 0 je mfizka, ktera periodicky dovoluje
prichod shlukiim &astic s nestejnou rychlosti. Pravé pro tuto nestejnost

rychlosti se shluky misi dohromady a v urcité¢ vzdalenosti ! se hustota, .

znazornéna na praveé strang obrazku, stava v ¢ase konstantni. Druha mfizka
v mist¢ x = [ s vy83i frekvenci ¢asticim cestu stfidavé uzavira a uvoliuje.
Tento vybér trajektorii ¢astic v prostoru a ¢ase pak vede k tomu, Ze se
castice v misté x = [’ znovu shlukuyji.

Vztah mezi I' a | miizeme vypoéitat z tohoto zjednoduseného modelu,
ktery zanedbava vliv elektrického pole viny na trajektorie castic. Je-li
f,(v) rozdélovaci funkce na prvni mtizce a jeji modulace je cos w,t, bude
rozdéleni pro x > 0 dano vyrazem

S(x,0,8) = f,(v) cos (wlt - %x) 18-79]

x=0 x=1 x=1

|

“1 w2 PRUMAC
Wy — Wy
BUDICI
MRIZKY v

OBR. 8-19  Schéma méfeni plazmatického echa. [Prevzato z A. Y. Wong a D. R. Baker, Phys.

Rev. 188, 326 (1969).]
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Prostoro-¢asové trajektorie Castic, periodicky zadrzovanych a propouSténych. Dochazi OBR. 8-20
ke shlukovani trajektorii, jez vede ke vzniku echa. Vpravo je tasovy pribéh hustoty

v riznych vzdalenostech. [Pievzato z D. R. Baker, N. R. Ahern a A. Y. Wong, Phys.

Rev. Letters 20, 318 (1968).]
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OBR. 8-21

Nelinedrni jevy

Druha miizka v misté x = [ bude dale toto rozdéleni modulovat faktorem
obsahujicim w, a vzdalenost x — |

fx,0,8) = £, ,(v) cos (wlt - %x) cos ,:wzt - %(x - I):, = [8-80]

= f12(v) ‘%{005 [(0)2 + o)t~ wyfx — ) - colx] "

v

+ cos [(cu2 -t - ©afx — 1) ~ w‘x]}. I8-81]
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Meéfteni profilu amplitudy echa pro rizné vzdalenosti / mezi budicimi
mfizkami. Piné krouzky odpovidaji pfipadu ©, < w,, pH némZ by
echo nemélo vzniknout. [Pfevzato z Baker, Ahern a Wong, citovana
prace.]

Nelinedrni Landauti utlum

Echo je zpiisobeno druhym &lenem, ktery osciluje s frekvenci @ = W, —w,
a jeho argument je nezavisly na v, plati-li

wyx — ) = w,x
neboli
x=w,lflw,-w)="T. 18-82|

Druhy €len tudiZ neni v bod& x = I' ovlivn&n rozptylem rychlosti, sm&so-
vani fazi bylo sejmuto. Integrujeme-li pies rychlosti, dava tento &len fluk-
tuaci hustoty s frekvenci @ = w, — w,. Prvy &len je nedetegovatelny, pro-
toze miseni fazi vyhladilo hustotni poruchu. Je ziejmé, ze I' je kladné
jenom pro w, > w,. Fyzikalni pfi¢ina spodivid v tom, %e druha mfizka
ma k dispozici mensi vzdalenost, na niz desifruje poruchy zptisobené prvou
mfiZkou, musi tedy pracovat s vys3i frekvenci.

Echa iontové viny métili Baker, Ahern a Wong, vysledky ukazuje
obr. 8-21. Vzdalenost I se méni soutasné s | podle vztahu [8-82]. Plné body,
odpovidajici pfipadu @, < @, ukazuji, Ze echo nevznika, jak také lze
ofekéavat. Amplituda echa se zmen3uje se vzdalenosti, protoze srazky kazi
koherenci rychlostni modulace.

NELINEARNI LANDAUUV UTLUM

Sledujeme-li v prostoru amplitudu elektronové nebo iontové viny excito-
vané napf. mfizkou, ¢asto zjistime, Ze se nezmen$uje exponencialng, jak
pfedpovida linearni teorie, a to tehdy, je-li amplituda velka. Misto toho

SIGNAL (dB)
5
|

I |

0 25 50

VZDALENOST » OD MISTA BUZENI (cm)

Méfeni profilu amplitudy nelinedrni elektronové viny vykazujici ne-
monotonni pokles. [Pievzato z R. N. Franklin, S. M. Hamberger,
H. lkezi, G. Lampis a G. J. Smith, Phys. Rev. Letters 28, 1114
(1972).]
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JBR. 8-23

OBR. 8-24

Nelinedrni jevy

zpravidla zjistime, Ze se amplituda zmen3uje, opét roste a pak osciluje,
dfive nez se ustali na néjaké hodnoté. Takové chovani elektronové viny
s frekvenci 38 MHz ukazuje obr. 8-22. Piesné takové oscilace amplitudy
Ize oZekavat od nelinearniho jevu zachyceni Castic, o némz jsme hovotili
v odd. 7.5, i kdyz mohou spolup@isobit i jiné efekty. Ze k zachyceni &astic
dojde, lze olekavat tehdy, kdyZ je potencial viny tak velky jako kineticka
energie €astic pohybujicich se fazovou rychlosti

1‘145] = %’"”i = im(w/k)* . 18-83
Pong&vadz |¢| = |E/k|, znamena tato podminka
o, of = |gkE[m|. 18-84]

Veli¢ina o, je frekvence kmith astice zachycené u dna sinusové poten-
cidlové jamy (obr. 8-23). Potencial je dan vyrazem

6 = doll — coskx) = byt + ). 8-83]
Pohybova rovnice je
42 d i
mﬁ: —mo?x = qE = '—Q£= — gk sinkx. -8l

Frekvence @ neni konstantni, pokud neni x malé, sin kx ~ kx, a pokud ¢
neni pfiblizné parabolické. Pak @ ma hodnotu w, definovanou rovnici
[8-84]. Jsou-li rezonanéni &astice potencidlem odrazeny, vrati kinetickou
energil viné a vlna vzroste. Odrazi-li se Castice zase od druhé strany, pte-

®

- 200

P
sy

=

0 x
Zachycena Eastice odraZejici se v potencialové jamé viny.

Ponderomotoricka sila zpisobena obalkou modulované viny miize zachytit &astice
a umoznit tak rezonanci vlna—Castice pii grupové rychlosti.

Nelinedrni Landautiv utlum

chézi energie zpét Casticim a vina je tlumena. V soutadné soustavé spojené
s vinou by tedy bylo mozno otekavat amplitudové oscilace s frekvenci w,.
V laboratorni soustavé by to byla frekvence o' = o, + kv,; amplitudové
oscilace by mély vinotet k' = w'[v, = k[1 + (w,/0)].

Podminka @, > w se ukazuje jako mez platnosti linearni teorie, a to
i tehdy, kdyZ spolupiisobi jiné procesy nez zachyceni €astic. Jiny typ ne-
inearniho Landauova Gtlumu souvisi se zazn&ji dvou vin. Predstavme si,
Ze mame dv& vysokofrekvenéni elektronové viny (w,,k,) a (w,,k,). Ty
vytvoti zaznéje a obalova kfivka amplitud bude postupovat rychlosti
(@, — @)/(k, = k) = dw/C. = v, Tato rychlost mize byt natolik nizka,
Ze mize lezet v oblasti rozd&lovaci funkce iontd. Tak maze dochazet k vy-
méné energie s rezonanénimi ionty. Potencial, ktery na ionty piisobi, je
efektivni potencial zplisobeny ponderomotorickou silou (obr. 8-24); mize
se objevit Landaflv Gtlum nebo zesileni. Utlum predstavuje efektivni zpi-
sob jak zahfivat ionty vysokofrekvendnimi vinami, které normalné s ionty
neinteraguji. Ma-li rychlostni rozdéleni iontd dva vrcholy, miiZe excitovat
elektronové viny. Takova nestabilita se nazyva modulaéni nestabilita.




9.1

Kapitola devata

UVOD DO RIiZENE
TERMONUKLEARNI
REAKCE

PROBLEM RIZENE TERMONUKLEARNI REAKCE

Je zcela v potadku, Ze tato kniha kongi iivodem, nebof studium elementarni
fyziky plazmatu sméfuje k zvladnuti slozitého problému, ktery zpogatku
dodaval podnéty pro rist této nové védy — k zvladnuti fizené termo-
nuklearni reakce. Protoze jedinym palivem, jez bude koneény reaktor vy-
zadovat, je tézky vodik obsazeny v motské vodé, dosazeni tohoto cile by
znamenalo ziskani prakticky neomezeného zdroje energie (dostacujiciho
na stovky miliona let) bez vyznamngjsich vydaji za palivo. To by pted-
stavovalo tak obrovsky impuls pro na$i civilizaci, Ze je mozno Fizenou
termonuklearni reakci povazovat za nejvyznamngjsi vyzvu, pred jakou kdy
clovék a véda stali.

Reakce

Prva generace termojadernych reaktordi bude vyuzivat nasledujici reakce
D+ T — “He(35MeV) + n(14,1 MeV), [9-1]
n + °Li — “*He(2,1 MeV) + T(2,7 MeV). 19-2)

n je neutron, D a T jsou atomy deuteria (*H) a tritia (*H). Tato reakce,
na udrzeni plazmatu. V&t3i &ast energie viak odchazi v podobé neutronil
s energit 14 MeV a musi se od nich zisk4vat v tepelném cyklu, jehoZ termo-
dynamicka G¢innost je omezena asi na 40 %. Krom toho neutrony pogko-
zuji stény reaktoru a vyvolavaji jejich radioaktivitu.

Problém Fizené termonukledrni reakce

Druhou nevyhodou reakce [9-1] je, Ze tritium se v ptirod& nevyskytuje
a musi byt produkovano reakci [9-2] v lithiovém plati obklopujicim plaz-
ma. Nastésti ®Li je izotop nachazejici se v hojné mife v pfirodnim lithiu
(7.5 %), kterého jsou v zemské kife vydatné zasoby. Zasoby deuteria jsou
nevyderpatelné, nebot 0,015 %, vodiku v moiské vodé tvofi deuterium a lze
ho snadno oddélit.

V reaktoru spalujicim samotné deuterium by probihaly tyto reakce,
k nimZ dochazi se skoro stejnou pravdépodobnosti

D + D - T(IMeV) + p(3MeV), 19-3|
D + D - 3He(08MeV) + n(2,5MeV). 1941

Odpada potieba produkce tritia a jenom 34 %, energie patii neutronfim.

Lakavou moZnost predstavuji v termojaderném reaktoru elektricky
nabité produkty reakce, jichz by bylo moZzno uzit ptimo k vyrobg elektrické
energie; tim bychom se vyhnuli malé G€innosti tepeiného cyklu a mini-
malizoval by se neptiznivy vliv na Zivotni prostfedi. Kdybychom dosahli
vysokych zapalnych teplot, byly by z tohoto hlediska vhodné reakce, jejichz
produktem jsou jenom nabité Castice.

D + 3He - “He + p + 183MeV,
p + ®Li — “He + *He + 40MeV,
p + B o 3%He + 8,7MeV. 19-51

9.1.2 Nezbytnost plazmatu

Protoze jsou ionty kladn& nabité, musi byt dfive, neZ miize dojit k reakcim
uvedenym v oddile 9.1.1, ptekonana Coulombova odpudiva sila. Pohyb
atomovych jader musi tudi? byt zrychlen na tak vysoké energie, aby jadra
pronikla Coulombovou bariérou. Naptiklad G¢inny prifez o pro reakci
D-T se prudce zvétiuje, jakmile energie vzroste na 50keV. V blizkosti
100 keV dosahuje ¢ maxima a pti vy3sich energiich pozvolna klesa. Svazek
deuteronti z urychlovade nelze pouzit; da se ukazat, ze je-li svazek namifen
naptiklad na terdik z pevného tritia nebo deuteria, vét3ina energie se ztrati
ionizaci a ohtatim teréiku a elastickymi sraZkami. SraZejici se svazky nelze
vytvotit tak husté, aby ziskana energie z termojaderné reakce byla vétsi
nez energie potiebna pro urychleni. Cile Ize dosthnout vytvofenim maxwel-
lovského plazmatu, jehoZ rychlé &stice z konce rychlostniho rozdéleni by
vstupovaly do termojadernych reakci. Je-li rozdélovaci funkce maxwel-
lovska, nem&ni se elastickymi srazkami a energie, kterou bylo plazma
zahtato, se uchovava, dokud se &astice neti¢astni nékteré reakce nebo dokud
neunikne z vymezeného prostoru. Proto mluvime o termonuklearni reakci.
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9.1.3

Uvod do Fizené termonukledrni reakce
Zipalna teplota

Vykon vznikly v objemové jednotce reakcemi D-T je
Pr = nDnT<au> W, 19-61

kde {ov) je vystiedovano pres maxwellovské rozdéleni a W je energie
17,6 MeV uvoliiujici se pti kazdé reakci. Aby se teplota plazmatu zacho-
vala, musi byt tento vykon vét§i nez vykon, ktery se ztraci. I kdyby bylo
plazma dokonale drzeno, bude nevyhnutelng dochazet ke ztratam energie
zafenim elektronfl. K emisi tohoto zafeni, nazyvaného brzdné zafeni, do-
chazi, kdyz se elektrony elasticky srazi s ionty a zafi tudiz jako urychlované
naboje. Vykon brzdného zifeni je dan vyrazem

P, =5 x107% Z2nKT). . 19-7)

P. i P, se méni s n?, ale P, roste s KT daleko rychleji nez P,. Zdpalnou
teplotu mizeme stanovit tak, ze poloZime P, a P, sob& rovné a budeme
predpokladat, ze vznikl¢ ionty maji dostatek ¢asu, aby v coulombovskych
srazkach pfedaly svoji energii ostatnim iontim a elektronim, takze viechny
teploty jsou stejné. Zapaln4 teplota reakce D-T je asi 4 keV, reakce D-D
asi 35keV. Pro reakce s velikym Z podle rov. [9-5] by byla potiebna
dokonce jesté vyssi teplota.

Lawsonovo Kritérium

Podminka, aby termojadernou reakci vzniklo vic energie, nez je ji za-
potiebi k ohfevu plazmatu a nahradé& ztrat zafenim, znamena uréité po-
zadavky kladené na hustotu plazmatu n, na dobu udrZeni 1 a na teplotu.
Predpoklada se, ze jak energie termojaderné reakce, tak energie brzdného
zateni, tak kineticka energie unikajicich ¢astic (rychlost uniku se vyjadiuje
pomoci 1) jsou vraceny do tepelného cyklu s utinnosti neptevysujici 33 %.
Ukazuje se, Ze n a 7 se objevuyji jenom v soudinu nt. Minimalni hodnota nt
potiebna pro reakce D-T je asi 102° m ™3 s, pro reakce D-D asi 1022 m ™3 s.
To se nazyva Lawsonovo kritérium. Principialng je mozné snizit tato &isla
uzitim slozit&jsich modeld, jako kombinaci svazku a plazmatu, nebo (¢in-
né&j§i pfeménou energie, jako je pfima pfeména v elektfinu.

Hlavni problémy

Problémy, jeZ jsou spojeny s vyvojem termojaderného reaktoru, je mozno
rozdélit do tti hiavnich skupin:

1. udrzeni plazmatu,
2. ohiev plazmatu,
3. technicka stranka termojaderné reakce.
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Problém Fizené termonukledrni reakce

Udrzeni se tyké4 dosazeni hodnoty nt podle Lawsonova kritéria. Existuji
dva odli$né pfistupy: udrzeni magnetickym polem s charakteristickymi
hodnotami n~ 10*'m™ a tx~0,1s a inercialni (setrvatné) udrzeni
sn~10>m™? a t ~ 10~ *!s. Magnetickému udreni se dostalo nejvatsi
pozornosti a je ze viech tii jmenovanych problémi nejvice prostudovano.
Ohfev plazmatu samoziejm& souvisi s udrzenim; i pomaly ohtivaci proces
by dostatoval, kdyby byl €as udrzeni velmi dlouhy. Podrobny mechanismus
ohfevu jest€ neni znam. Technické problémy se tykaji projektu reaktoru
samého bez ohledu na vlastni plazma. V této oblasti nas skutedné pre-
kazky teprve Cekaji.

Navic bychom je3t& méli jmenovat dvé vedlejsi oblasti, v nichz se do-
sahlo vyrazného pokroku:

1. diagnostika plazmatu,
2. ¢&istota plazmatu,

Byla vyvinuta cela $kala rtiznych diagnostickych metod na méfeni para-
metri plazmatu a procesil, které v ném probihaji. Tyto metody uzivaji
elektromagnetické viny, plazmové vlny, vnitini elektrody-sondy, &asticové
svazky a vnéjsi ¢idla. Cistota plazmatu je experimentalnim problémem
mimofadné dilezitosti, pon&vadz atomy s velkym Z, které se uvolni ze
stén, zplisobi svym zafenim intenzivni ztritu energie. Byla sestrojena za-
tizeni nazyvana divertory (odchylovage), jejichz tikolem je Giginng izolovat
horké plazma od stén.

Hlavni pfistupy

Vyzkouselo se jiz mnoho napadd, jak dosahnout podminek pro termoja-
dernou reakci; i kdyz se jedt& zkousi nékolik malo nestandardnich metod,
hlavni experimentélni Gsili se zizilo na tyto &tyfi ptistupy:

1. uzaviené systémy: torusy,

2. oteviené systémy: magneticka zrcadla,
3. theta ping,

4. lasery.

V uzavienych systémech siloCary zistavaji uvnitf systému, i kdyz se
tieba neuzaviraji samy do sebe. Oteviené magnetické systémy pracuji na
principu magnetickych zrcadel, popsaném v oddile 2.3.3. Pinéem se rozumi
plazma, jimz protéka tak silny proud, Ze vytvaii vlastni magnetické pole
a zaroveii zahfiva plazma. Uspofadani maze byt bud oteviené nebo uza-
viené. Termojaderna reakce excitovana laserem pracuje s inercialnim, ni-
koliv s magnetickym udrZenim a bude-li technicky proveditelna, vyhne se
potiZzim s magnetickymi nestabilitami.

9.1.6
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MAGNETICKE UDRZENI: TORUSY

Rovnovaha

V oddile 2.3.2 jsme ukazali, ze z jednoduchého torusu, v némz jsou silocary
kruhové a do sebe uzaviené, uniknou &astice driftem. Je to diisledek Ampeé-
rova zakona, ae
§H.ds='[ Hyrdp =1, 19-8]
0

podle n&ho? se |B| méni jako r~*; gyrujici Castice maji tudiz na prot&jSich
stranach svych orbité nestejny Larmoriiv polomér (obr. 9-1). Vysledkem je,
Ze ionty driftuji v torusu nahoru a elektrony dolt a vznika vertikalni elek-
trické pole. Toto pole E pak zplsobi, Ze.jonty a elektrony spolu driftuji
ven z hlavni osy ve sméru E x B. Aby se tomuto jevu pfedeslo, musi mit
toroidalni systém zkroucené silogary, jak ukazuje obr. 9-2. Na pravé strané
obrazku 9-2 ma v roviné priifezu silodara v bodé A soufadnice (o, 9), na
levou stranu darazi do bodu A’. Uhel 9 se pootocil okolo mensi osy o A9.
Tento thel pootogeni A3 po jednom probéhnuti silotary torusem a na-
vratu na pravou stranu se nazyva rotaéni transformace 1 (iota). Kdyby
nedochazelo ke srazkam, kazda kone¢na hodnota 1 by zabranila driftovym

ztratam a zajistila by plazmatu rovnovahu.
Ptiznivy vliv sroubovicového stodent silo¢z. s1 mizeme objasnit dvéma
zpisoby. Sledujeme-li pohyb jednotlivé gastice, pak se napt. ion driftujici
v bodé A smérem vzhiru vzdaluje od stiedu plazmatu. Kdyz dosdhne

z

ExB

—

V jednoduchém torusu, v némi jsou silotiry uzaviené kruZnice, se magnetické pdle
méni jako 1/r. Vysledny VB drift zpiisobi separaci naboje ve vertikalnim sméru, ktera
zase vyvola drift plazmatu smérem ven.

Magnetické udrzeni: torusy

bodu A’, driftuje sice stale vzhiiru, ale ted se pfiblizuje stfedu plazmatu,
Budou-li tepelné pohyby mnohem rychlejsi nez E x B drift, bude se &stice
po vystfedovani pfes mnoho obéhii okolo hlavni osy nachazet ve stejné
vzdalenosti ¢ od mensi osy, jestlize i silotary zachovavaji tuto vzdalenost.

HLAVNI OSA

VEDLEJSI OSA

I
TOROIDALN(
SMER

V torusu s rotalni transformaci zméni silo¢ara A~A’ p¥i otolce okolo hlavni osy sviij
azimutalni dhel § vzhledem k vedlejsi ose.

Z hlediska tekutinového si viimnéme, Ze Sroubovicové silodary spojuji
oblasti kladného naboje s oblastmi zaporného naboje (obr, 9-1), a tak
zkratuji vertikalni elektrické pole. Jestlize dochéazi ke srazkam, je odpor
konecny; pak musi byt rotacni transformace dostatedn? velika, aby se
rovnovahy doséhlo.

Typy toroidalnich systéma

Toroidalni systémy se rozlisuji podle zpiisobu, jakym se dosahuje zkrouceni
siloCar. Existuji &tyfi zakladni typy:

. vngjsi §roubovicové vodite: stellaratory,
. proud uvnitt plazmatu: tokamaky,

. vnitini vodie: multipoly,

. svazky ¢astic uvnité plazmatu: Astron.

B W

Stabilita

Magnetické pole musi mit takovou konfiguraci, aby nejen vytvotilo rovno-
vazny stav, ale i zajistilo jeho stabilitu. Vysokofrekvenéni elektronové ne-
stability nejsou v torusech celkem nebezpecné, protoZe ionty jsou vysoko-
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frekvenénim polem postrkovany jenom v nepatrné mife. Nizkofrekvenéni
nestability schopné zpsobit unik iontit je mozno rozdélit do tfi skupin:

1. nestability Rayleighova—Taylorova typu,
2. nestability zpisobené proudem,
3. driftové nestability.

Magnetické pole v torusech je nutné zakfiveno; odstiediva sila, plsobici
na &astice obihajici po ktivce kolem dokola, se projevuje jako gravitatni
pole. To vede ke vzniku ,gravitatni“ nestability, o niz jsme hovotili v oddi-
le 6.7. Protéka-li plazmatem elektricky proud, at uz proto, aby zptisobil
zkrouceni magnetického pole, nebo aby plazma zahfil, jsou mozné dva
typy nestabilit — elektrostatické a elektromagnetické. Elektrostatickym
typem je dvousvazkova nestabilita (oddil 6.6) zpiisobena posunutim stfedd
rozdélovacich funkci ionth a elektroni.-Elektromagneticky typ se nazyva
smytkova“ nestabilita (kink instability), o niZz jsme dosud nehovotili.

Na obrazku 9-3 je znazornén elektricky proud protékajici sloupcem
plazmatu ve sméru priméarniho magnetického pole B,,. Tento proud vytvati
poloidalni pole B,. Vznikne-li smy¢ka, jak ukazuje obrazek, jsou na vnitini
strané smycky siloGary pole B, blize u sebe nez na vngjli strang. Magneticky
tlak &,c>BZ[2 pisobi tudiZ tak, ze zvétsuje velikost smyCky a tlaci tak
plazma ke sténam. O poslednim typu, o driftovych nestabilitach, jsme ho-
vofili v odd. 6.8; jejich fyzikalni mechanismus spo¢iva v rozdilnosti drif-
tovych pohybil ionti a elektront napfi¢ poli B, jak je patrno z rov. [2-59]
a [2-66]. Rovnéz musi existovat odchylka od Boltzmannova vztahu [3-73];
ta maze byt zplsobena konetnym odporem, podobng jako v oddile 6.3,
rezonanénimi ¢asticemi nebo zachycovanim &astic v lokalnich zrcadlech
(obr. 5-21).

Nestabilitam lze ptedchazet v zasadé tiemi zplsoby:

1. sttizné magnetické pole,
2. magneticka jama (minimum B),
3. dynamicka stabilizace.

MALE B8,

B
OBR. 9-3  Fyzikalni princip smyckové nestability.

p

Magnetické udrieni: torusy

Stellaratory a tokamaky uzivaji piedeviim stfiZné magne:ické pole, tzn.
uhel sklonu Sroubovicovych siloar se méni s men§im polomérem g. Na
obrazku 9-4 je krajni ptipad takového pole; v ose je pole &ist& toroidalni
a na okrajich &st& poloidalni (nazorné vysvétleni t&chto termind je na
obr. 9-2). Stfizné pole je i&inné proti nestabilitam, jimz vyhovuje malé k|,
jako je gravitagni, smyckova a driftova nestabilita. Ve stfiznych polich se
porucha rostouci z jednoho poloméru do druh¢ho setkava s magnetic-
kymi silo¢arami majicimi jiny sklon.

|

Stiizné magnetické pole v torusu.

V systému s ‘dmou stiedniho pole* neboli s minimem stfedniho B (min B)
jsou silo&ary zaktivené vic smérem ke stfedu plazmatu neZ ven z plazmatu.
Takové pole se snadné&ji vytvati proudy uvnitf plazmatu a vice si o nich
tekneme v oddile o multipélech. Na stabiliza¢ni uéinek pole s min B spo-
léhaji ptedevsim zafizeni s vnitinim prstencem a s vnitfnim svazkem.

Dynamicka stabilizace oscilujicim polem E nebo B miiZe rovnéz za-
brafiovat nestabilitim prostfednictvim &asové proménného stfizného pole E
nebo B. Utinnéjsi metodou je stabilizace zpétnou vazbou, pti niz se deteguje
faze nestabilni viny a na plazma plisobi ve vhodné fazi sila (napf. pomoci
vn&j§i civky) potlagujici nestabilitu.

Stellaratory

Stellarator je toroidalni systém, v némZ je rotatni transformace a stfizné
pole vytvaieno jenom vn&j§im vinutim. Silolary se neuzaviraji, aviak zd-
stavaji kolem celého torusu vice & méné na stejném vedlej$im poloméru.

* rozumi se magnetické pole vysttedované podél siloary — pozn. preki.

OBR. 94

9.24
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Silotary vytvateji magnetické povrchy do sebe zasunuté podobné jako
na obr. 6-3. Budeme-li dlouho sledovat nékterou silodaru, zjistime, ze
pokryva urtity magneticky povrch, ktery neopusti; &stice postupujici po
silotate bude tedy v plazmatu drzena. Typicky stellaratorovy magneticky
povrch méa trojuhelnikovy priifez jako na obr. 9-5. Teorie rovnovazného
a stabilnjho stavu pro takové prostorové uspofadani je dosti slozita, ale
vypolty lze hodné zjednodusit pomoci variacniho principu energie. U této
metody miizeme rozliSit stabilni a nestabilni poruchy podle toho, zda
zvySuji nebo snizuji energii systému plazma-magnetické pole.

—
—~et L

N\

\N

MAGNETICKY
POVRCH

\

SPIRALOVE VINUTI

OBR. 9-5

VINUTiI TOROIDALNIHO POLE

Ve stellaratoru je st¥iZné pole a rotacni transformace vytvarena vodidi $roubovité obto-
Cenymi kolem plazmatu. Toto je systém / = 3, v némZ deformaci magnetickych po-
vrchii zpiisobuji tfi pary vediti.

Dokonce ani klasicka difuze neni v takové geometrii jednoducha.
K tomu, aby byly zkratovany separované niboje z obr. 9-1, je potiebny
proud podél B, a tim vznika dodateiné tfeni s ionty. Vysledné zvyieni
rychlosti klasické difize se nazyva efekt Pfirschiiv—Schliiteriv. Da se ole-
kavat, ze pti vysokych teplotach dojde k zachyceni &astic v bananovych
orbitech (obr. 5-21) a zatne platit neoklasicky difuzni zikon (obr. 5-22).
I kdyz je mozno v n&kterych experimentech se s timto efektem setkat, ve
vétSin€ pfipadil odpovida pozorovana difize Bohmovu zakonu (obr. 5-20).
Diivody, pro¢ se nedafi udrzet plazma ve stellaratorech tak, jak by se
o¢ekavalo, mohou byt tyto: (1) Stéiznost pole nedostaduje k tomu, aby
zabranila vSem nestabilitam; (2) protoZe systém neni zcela symetricky
vzhledem k hlavni ose, mize vzniknout asymetrické elektrické pole, které
zplisobi konvekci plazmatu z jednoho magnetického povrchu na druhy;
(3)malé zavady magnetického pole mohou zptsobit, Ze silo¢ary prechazeji
z jednoho magnetického povrchu na druhy.

Magnetické udrzeni: torusy
Tokamaky

Z podnétu L. A. Arcimovige byl v SSSR sestrojen tokamak*, zafizeni se
silnym toroidalnim magnetickym polem doplnénym poloidalni slozkou,
kterou vytvafi silny proud v plazmatu samém. Tokamak je dokonale
symetricky okolo hlavni osy; ve srovnani se stellardtorem se proto snadngji
konstruuje a snadnéji se analyzuji vysledky. Protoze je viak plazma za-
htivano disipaci Jouleova tepla proudu samého a ponévadZ proud je
zaroveh nezbytny pro vytvateni rotaéni transformace zajistujici rovnovahu,
1elze problémy udrZeni a ohfevu vySetfovat oddéleng. Ponévadz krom toho
proud v plazmatu musi byt indukovan transformétorem, nemiZze tokamak
pracovat v ustaleném stavu jako stellarator; plazma se vytvaii a rozpada
pti kazdém impulsu transformatoru. Navzdory témto nedostatkiim je to-

XY wiwr

kamak nejisp&$ngjsi z toroidalnich zafizeni.

@ : : CVKATROIALNIHO POLE @

CIVKA VERTIKALNIHO :
POLE

V tokamaku je toroidni slozka pole B, vytvifena civkami obyZejného typu, zatimco
poloidalni slozku B, vytvafi velky plazmatem protékajici proud indukovany transfor-
matorem. Piidavné stabilizaéni sily zajiStuje slabé vertikalni pole B, spolu s vifivymi
proudy ve vysoce vodivém médéném plasti.

Na obrazku 9-6 jsou hlavni slozky tokamaku. Vedle obyZejného
toroidalniho pole B, a plazmatem vytvafeného poloidalniho pole B, je
nezbytné je§té tieti pole B, ve vertikalnim sméru, které ptisobi proti pfi-
rozené rozpinavé tendenci proudového prstence. Poloidalni magneticky
tlak g,c2B}[2 je na vnitini strané vétsi a snazi se zvétSit hlavni polomér

* z ruského: toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami — pozn. piekl.
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plazmatu. Pole B, ma takovy smér, Ze sila j x B, piisobi ve sméru ra-
dialnim dovnitf. Toto pole mohou vytvéfet vngjii civky nebo fiktivni proud
ve vysoce vodivem médéném plasti.

Aby rotatni transformace i plnila svou funkci, nesmi byt celoéiselnym
nésobkem 2=, jinak by se silo¢ary uzaviraly do sebe, nepokryvaly by cely
magneticky povrch a neumozfiovaly by elektroniim dostat se do kterého-
koliv mista, kde je potieba zrusit prostorovy naboj. Kviili stabilits nembze
byt i vétsi nez 2, ani kdyz neni jeho celociselnym nasobkem. Proud tedy
nemize byt zvylovan nekonetn& ve snaze dosahnout vysokych teplot.
Porovnejme dva tokamaky s rozdilnymi poméry R/a *, kde R a a je hlavni
a vedlejsi polomér. Méfitkem toho, jak ,rychle* se silodara v plazmatu
oviji okolo hlavni osy, je pomér B/R, pro vedlejsi osu je to B fa (srv.
obr. 9-2). Rotac¢ni transformace je tedy umérna vyrazu BPR/Bla. Cinitel
jakosti ** *

g=-— —=-— 19-9]

udava, jak je tokamak vzdalen od limitni hodnoty pro stabilitu i = 2z,
neboli g = 1; to je tzv. Kruskalova-Safranovova limita. Kvali ohfevu si

Fad

Tokamaky, jejichZ prifez neni kruhovy (podobné
jako tento), jsou teoreticky vyhodnéj$i nez tokamaky
s kruhovym priifezem.

vSak piejeme zvysit j, jeZ je umérné Bp/a, takZe zadouct je nejnizsi hodnota g
vyhovujici z hlediska stability. V praxi neni snadné docilit stabilni ¢innost
pro q < 2 nebo 3. Zistavaji-li ostatni parametry stejné, jsou kratké, tlusté
tokamaky lepsi nez dlouhé, tenké; vyhodngjsi jsou malé poméry R/a
(aspekty).

* tzv. aspect — pozn. piekl.

**  obvykle se nazyva bezpecnostni faktor (safety factor) — pozn. piekl.

Magnetické udrieni: torusy

Tokamak je mozno zlepsit tim, Ze nebude mit kruhovy prifez. V to-
roidalnich systémech pochazeji viechny potize konec konctt z rozdilné
hodnoty B, na vnitini a vné&jsi stran& prstence. Je mozno udélat Ar malé
a celkovou plochu prifezu, jiz protéka proud, zachovat stejné velkou
zvétSenim vertikalniho rozméru pfistroje (obr. 9-7). Pro zmenSovani Ar
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ST Tokamak v Plasma Physics Laboratory v Princetonu ve staté New Jersey. [Finan-
cuje U. S. Atomic Energy Commission.]

existuje ovem urcita mez, dana velkym zakfivenim prifezu v horni a dolni
Casti plazmatu. DalSim zlepSenim, které obr. 9-7 také ukazuje, je troj-
thelnikovy priifez, takZze u vnitiniho poloméru je v&t3i objem plazmatu
nez u vné&jitho. U vnitiniho poloméru je magnetické pole jednak siln&jsi,
jednak ma spravnou ktivost vzhledem ke gravitatnimu modu nestabilit
(srv. rov. [6-55]).

Ve stellaratoru se mtze udrzeni plazmatu mé&Fit tim zptsobem, Ze se
vypne ohfivaci proud a pozoruje se klesani hustoty. S tokamakem, v ném?
je proud nezbytny pro formovani magnetického pole, takto postupovat
nelze. PonévadZz proud neustale znovu ionizuje ionty, které se dostaly
na stény, rekombinovaly a vratily se do plazmatu, ztraci klesani hustoty

OBR. 98
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tento vyznam. Vyznamna je viak doba udrZeni energie plazmatu. Pravé
tak jako difuze &astic i difuze energie by méla mit vlastnosti neoklasické
difize (obr. 5-22), jez jsou zpiisobeny toroidalnimi efekty. Ukazuje se, Ze
ionty se vskutku Fidi timto zakonem daleko vice neZ Bohmovym zakonem
(rov. {5-111]), coz naznaduje, Ze amplituda nestabilit neni velika. Dochazi
viak k anomalnimu pfenosu elektronové energie a ¢as pronikani proudu

Adiabaticky toroidalni kompresor (ATC)

1
2
3
4
5
6
7
8
\4

. Civky toroidalniho pole (24)

. Vodici listy

. Civky poloidélniho pole

. Vakuova komora z vinitého nerezového plechu

. Metict okénko (jedno ze 3esti)

. Vystup k vakuovym vyvévam (6)

. Puvodni ohmicky ohfaté plazma

. Komprimované plazma

princetonském ATC tokamaku je plazma adiabaticky komprimovano (ve sméru
hlavniho i vedlejSiho poloméru), aby bylo dosaZeno vy3Si teploty, neZ lze docilit ohmic-
kym ohfevem. [Princeton University Plasma Phvsics Laboratory, financuje U. S,
Atomic Energy Commission.}

Magnetické udrzeni: torusy

indukovaného v povrchové vrstvé ohfevovym transformatorem dovniti
plazmatu je anomalné kratky. Podatilo se dosahnout teploty tadové 1keV
a hustoty okolo 5 x 10'° m™3, ale hodnota nt ziistava jesté priblizné dva
fady pod Lawsonovym kritériem. Pfedpoklada se, Zze hodnotu 7 lze zvysit
prostym zvétienim velikosti tokamaku, ale zistava jiny problém. Uginnost
ohmického ohfevu se sniZuje s rostoucim K T, a pro dosazeni termonuklear-
nich teplot musi byt nalezena n&jaka metoda pomocného ohfevu.

Na obrazku 9-8 je fotografie typického tokamaku; je to tokamak
v princetonské Plasma Physics Laboratory. Na obrazku 9-9 je kresba
ATC tokamaku v Princetonu. Tohoto pfistroje se uzilo k vyzkouSeni
adiabatické komprese jako prostiedku pomocného ohfevu.

Multipoly

Na rozdil od stellaratorii a tokamakl maji multipoly magnetické pole
zcela nebo pievazné ve sméru poloidalnim. Rovnovahy a stability se dosa-
huje tim, Zze dovniti plazmatu se umisti vodige, a to tak, aby proud jimi
protékajici vytvofil sttedni magnetickou jamu*. To je znazornéno na obr.
9-10, kde jsou nakresleny silo¢ary oktopdlového zafizeni instalovaného

V toroidalnim oktopodlu protéka &tyfmi vodivimi prstenci proud v souhlasném sméru
a vytvaii poloidalni magnetické pole naznafeného tvaru. Plazma, vypliiujici oblast
uprostied, kde je pole téméF nulové, obtéka kolem prstencdi. Na magnetickych povrSich,
jeZ jsou jesté dal od stfedu neZ povrchy znazornéné na obrazku, nema uZ plazma stabilitu
minima stfedniho B a unika gravita¢nimi nestabilitami.

* pfesny termin by byl: minimum (jama) magnetického pole vysttedovaného podél silo-
¢ar — pozn. piekl
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v General Atomic Corporation v La Jolla v Kalifornii. Médénymi prstenci
protéka proud v souhlasném sméru, takZe vedlej§i osa je mistem s nu-
lovym B. Magneticky tlak g,c>B?/2 roste z tohoto mista viemi sméry. Na
plazma, které se pohybuje podél vnéjlich siloar, plisobi odstfediva sila
namifena sttidavé dovnitf a ven. V oblasti minima sttedniho* B nepfilid
daleko od vodich je ptiznivé stfedni* zaktiveni silogar, tzn. vystiedovana
odsttediva sila mifi dovnitt, takZe nevznika gravita¢ni nestabilita. Takovato
stabiliza&ni struktura je velmi G¢inna i pro ostatni nestability. Je-li B Cisté
poloidalni a silo€ary se uzaviraji, nemohou elektrony zkratovat elektricky
potencial, ktery mdZe vzniknout mezi ptilehlymi silo¢arami. Tomu lze
piedejit toroidalnim magnetickym polem vytvafenym elektrickym prou-
dem protékajicim podél hlavni osy. Potom i v oktopdlech vznikne stfizné
pole. Na obrazku 9-11 je vnitfek velkého oktopolu v La Jolla.

Vnitfek velkého oktopélového zafizeni v General Atomic v La Jolla v Kalifornii. Cyfi
vodivé prstence jsou podpirany tenkymi draty prochazejicimi plazmatem. [S laskavym
svolenim T. Ohkawy, General Atomic Company.]

* rozumgj: vysttedované — pozn. piekl.
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pole; shora dolii se proud vraci soustavou vodidit umisténych na vn&jSim okraji systému,
pfipoﬁlinajici ptai klec. Poloidalni pole je vytvafeno proudem v supravodivém prstenci,
ktery se bez podpér vznasi v magnetickém poli civky umisténé v dolni &asti. Stabilizatni
civky ve spojeni se stabilizatnim zpétnovazebnjm systémem brani pohybim prstence.
UpvnitF prstence je tekuté hélium, které jej udrZuje na teploté supravodivosti aZ po dobu
dvou hodin, neZ se helium vypa¥i. Pomocné civky, oznatené VP, tvaruji magnetické pole
tak, aby m&lo minimum stfedniho B. Plazma obklopuje prstenec a ma tvar trubice
ohnuté do kruhu. [Princeton University Plasma Physics Laboratory, financuje U. S.
Atomic Energy Commission.]
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Uvod do Fizené termonukledrni reakce

Téhoz efektu minima B Ize rovnéz dosihnout dvéma prstencovymi
voditi (kvadrupsl) nebo jedinym prstencem (sferdtor & mimocentrdlni levi-
tron*). V druhém pfipadé je nezbytné toroidalni i vertikalni pole. Hlavnim
problémem multip6li je ovSem drZzeni t&chto vnitfnich prstenci a jejich
proudové napéjeni. Podpéry musi prochazet plazmatem a dochazi na nich
ke ztratam. Jediny zplsob, jak se témto ztratam vyhnout, jsou levitujici
prstence. Toho Ize na ptechodnou dobu docilit tim, Ze se v prstencich in-
dukuje proud a vn&jsi magnetické pole je zvedne silou j x B. Kdyz se
proud vlivem odporu zmensi, prstence spadnou. Uzijeme-li supravodivé
prstence a zchladime je na kryogenni teploty, miiZeme proud udrZet takika
neomezené dlouho. Multipél pak mize s levitujicimi prstenci pracovat
v stacionarnim rezimu. Na obr. 9-12 je nakres sferatoru FM-1 v Princetonu,
kde byl pokus s levitujicimi prstenci uskutgénén. Doba &innosti byla ome-
zena asi na dvé hodiny, pak bylo tieba doplnit do prstence tekuté hélium,
uzivané k jeho ochlazeni na teplotu 4 K. .

Presto, Ze multipdly jsuu piili§ komplikované na to, aby se o nich
dalo uvaZovat jako o reaktoru, sehraly dilezitou roli ve vyzkumu toroidal-
nich systémd. Byla na nich vyzkousena uZite¢nost stiiznych poli a stabili-
zace minimem B. Po odstranéni nestabilnich oscilaci ukazaly multipoly
zhoubny U¢inek nepravidelnosti magnetického pole a asymetrii elektric-
kého pole na udrzeni plazmatu. Studium multipold vedlo k teoretickému
objevu celé tiidy nestabilit se zachycenymi &dsticemi, které jsou vyvolany
tim, Ze Castice nemohou obihat kolem dokola podél silogar, protoze na-
razeji na lokalni magneticka zrcadla. A kone¢n& multipoly umoznily prvni
experimentalni ovéfeni zdkona neoklasické difaze.

Zafizeni s relativistickym svazkem

Potize s levitact supravodivého prstence uvnitf plazmatu, vytvatejiciho
vhodné zformované poloidalni pole, je mozno obejit, uZijeme-li namisto
prstence svazek relativistickych elektrond o vysokém proudu. Takovy sva-
zek by nezplisoboval zadné ztraty plazmatu, naopak by slozil k jeho ohfevu.
Je mozné si naptiklad predstavit, Zze by prstenec sferatoru {obr. 9-12) byl
nahrazen svazkem relativistickych elektronii z n&kterého z generatort, jez
jsou dnes dostupné a jez jsou schopné vytvafet kratké impulsy 10° A
a 1 MeV. Hlavnim problémem je, jak tyto elektrony vstfiknout do magne-
tického pole a zachytit je v ném. ‘

Obrovsky pfistroj tohoto typu, nazyvany Astron, byl postaven v Law-
renece Livermore Laboratory v Kalifornii. Na obr. 9-13 je jeho néakres.
Elektrony s energii 4 MeV jsou z urychlovage vstiikovany do magnetického
pole se zrcadly na koncich. Cyklotronn& rotujici elektrony vytvafeji pole
opatného sméru, nez je pole drzici plazma, a kdyby byl elektronovy proud

* z latinského levare = zdvihat — pozn. piekl.

Magnetické udrieni: torusy

dostateéné velky, nékteré ze siloCar by vytvately uvnité plazmatu uzaviené
ktivky, takZe vysledné pole by bylo poloidalni, multipélového typu se
sttedni magnetickou jamou. Pfidanim proudu ve sméru hlavni osy by
vzniklo stfizné pole topologicky identické s polem sferatoru. {Pro srovnani
obrazku 9-13 s obrazkem 9-12 pootoéte jeden nebo druhy o 90°.) Vzdor
tomu, Ze do Astronu byly nakonec vstiiknuty elektrony s parametry 600 A
a 6 MeV, nestaéil proud na obraceni magnetického pole v ose a experimenty
na tomto zafizeni byly zastaveny.

=Y =
HRERREXXXKXXX

RN RX
X =Y

V Astronu je pas relativistickych elektronii (tetky), obklopujicich hori-
zontalni osu symetrie, drzen zrcadlovim polem. Proud elektronii zakfi-
vuje zrcadlové pole do naznaeného tvaru, ktery ma oblast stabilniho
udrZeni s uzavienymi silokfivkami. Relativistické elektrony slouZi rovnéZ
k ohfevu plazmatu v této oblasti.

Zatizeni s relativistickym svazkem miizeme povaZovat za mezi¢lanek
mezi tokamaky a multipdly. Ve viech t&chto p¥ipadech toroidalni proud
vytvaii poloidalni magnetické pole. V tokamacich je velikost proudu ome-
zena smyckovu nestabilitou. Pevné prstence v multipélech nemohou vy-
tvafet smy&ku, ale naruguji plazma. Relativistické svazky nejsou tak stabilni
jako pevné prstence, ale jsou pfece o stupefi ,,pevnéjii“ nez elektrony plaz-
matu, protoZe jejich hmotnost se relativisticky zvetsi.

ZRCADLA

O principu udrZeni plazmatu magnetickymi zrcadly jsme hovofili v oddi-
le 2.3.3. Jednoduché uspotfadani zrcadel z obr. 2-8 je viak nestabilni viici
gravitalni zlabkové nestabilit, ponévadz kfivost je viude konvexni, takze
odstiediva sila mifi opaénym smérem neZ gradient hustoty (srv. rov. [6-55]).

——
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OBR. 9-14

Uvod do Fizené termonukledrni reakce
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CIVKA ZRCADLA 1 ()

Magneticke zrcadlo Ize zformovat do konfigurace s minimem |B| ptidanim &ty¥ loffeho
ty&i — pfimych voditi, jimiZ protéka proud stfidavé v opatnych smérech. Plazma je
pak zkrouceno do naznaceného tvaru a je stabilni vi&i gravitadnim nestabilitam, [Pte-
vzato ze Scientific American 275, 21 (1966).]

Stability lze dosahnout pomocnym proudem protékajicim tzv. Toffeho ty-
¢emi. Obrazek 9-14 ukazuje, jak se plazma sto¢i do asymetrického tvaru,
piidaji-li se tato ,vinuti*. Plazma se pak nachazi v absolutni magnetické
jamé, tj. intenzita pole |B| nariista viemi sméry, radialng i axialng. Takova
konfigurace s minimem |B| je stabilni vi&i nizkofrekvenénim modiim, které
byly zdrojem potizi u torust, ale jak uvidime, ma jiné nestability. To nej-
leg §i, ¢eho lze v torusech dosahnout, je m&lka stFedni magneticka jama,
kde stiedovani se rozumi podél silocary. Nestability se mohou jests obje-
vovat lokalné v oblastech s nepfiznivou kiivosti.

Dalsim zlepSenim konfigurace na obr. 9-14 je spojeni loffeho tyci
a hlavnich civek do jediného vinuti. Vysledné vinuti se podoba $vu na base-
ballovém nebo tenisovém micku a nazyva se baseballovd civka (obr. 9-15).
Na obrazku 9-16 je takovato supravodiva baseballova civka spousténa do
vakuové komory v Lawrence Livermore Laboratory. Plazma vznika lo-
rentzovskou ionizaci svazku neutralnich atomt vodiku s velkou energii
vstiikovaného do magnetického pole. Na obr. 9-17 je nakreslen cely systém.

Doposud nejlepsich vysledki se dosahlo rovnéz v Livermoru s velkym
zrcadlovym zafizenim 2XII. Na obrazku 9-18 je jeho schéma. Plazma je
vstiikovano, zahtivano adiabatickou kompresi a dale ohfivano vsttikova-
nim svazku neutralnich atomi s vysokou energii, mezi nimiz a ionty dochazi
k vyméné naboje. Timto zpiisobem se dosahlo — byt i nikoliv soutasng —

Zrcadla

iontovych teplot okolo 8 keV, hustot fadové 6 x 10°m~2 a doby udrzeni
radové 0,5 ms.

Zrcadlove systémy jsou v principu zatizeni pro praci ve stacionarnim
rezimu, v némZ rychlost vstfikovani odpovida rychlosti difiznich ztrat.
K difuzi dochazi pfedeviim na koncich, nebot magneticka jama brani
nestabilitam, jez vedou k radialni Bohmové difizi. Dif{ize na koncich viak
neni obycejna diflze, nybrz difaze v rychlostnim prostoru. Castice, jez jsou
mimo unikovy kuzel (obr. 2-9), mohou difundovat do tnikového kuzelu
pi sraZce, pti niZz se zméni smér jejich rychlosti o maly uhel. Ke zvétieni
difiize v rychlostnim prostoru mohou vést nestability, ale jenom tehdy, je-li
frekvence vys3i nez Q, takze se mize zménit adiabaticky invariant jontd
(0ddil 2.8.1). Nestability rychlostniho prostoru, zptisobené odchylkami rych-
lostniho rozdéleni s Gnikovym kuZelem (obr. 7-7) od maxwellovského roz-
déleni, jsou bohuzel pravé v tomto frekvenénim rozsahu. Tyto nestability

wnthe———

e

»»Baseballova civka® je topologicky ekvivalentni jednoduchému zrcadlu s loffeho tyemi.
[Pievzato ze Scientific American, uvedens citace.]
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OBR. 9-16

Uvod do Fizené termonukledrni reakce

vznikaji s men3i pravdépodobnosti, je-li ptistroj kratky (jako u basebal'lové
geometrie) a ma-li rychlostni rozdéleni vsttikovanych &astic velkou 3ifku.
Zagina se uz objevovat teoretické vysvétleni pozorovanych difuznich rych-
losti prostiednictvim nelinearniho stadia nestabilnich oscilaci.

Supravodiva civka Baseball Il v Lawrence Livermore Laboratory v Kalifornii je ukla-
dana do vakuové komory. [Financuje U. S. Atomic Energy Commission.]

Pii obycejné difizi mohou opustit systém jenom ty (':.éstice, které jsou
na okrajich a srazi se. Difuze v rychlostnim pros.toru e da!eko flf:bf:z-
peénéjsi, protoze k ni mize dojit kdekoliv v celém objemu. J akmﬂe se ’castncf
po nahodné srazce jednou octne v unikovém kuielu,.opustl systém prll
prvnim dobéhnuti do hrdla zrcadia. Z téchto davodil jsou pro zr(.:adlova
zafizeni pizna&né pomérné velké ztratové rychlosti; aby se mmlmahzova_lfyz
potita se obytejné u zrcadlovych reaktortt s vy3si hodnotou KT a nizsi
hustotou nez u toroidalnich reaktord. . o

Ve spojeni s ptimou pfeménou energie vznikl vtipny projekt, jimz ’by
se ztraty na koncich zménily ve vyhodu. Plazma proudici- ven na k.oncnlc.h
systému se nejprve rozpina a fidne v rozbihavém magnetickém poli, az je

Zrcadla

jeho hustota natolik nizkd a Debyeova délka natolik velka, Ze do ngj
mizZe proniknout elektrické pole. Elektrony jsou oddéleny od iontii ostrym
ohybem magnetického pole, ktery ionty nemohou sledovat. Iontovy svazek
je pak zpomalovan fadou elektrod s postupné se zvétujicim kladnym

BASEBALL It

KONCOVY
POHLCOVAC

EXPERIMENT SE SUPRAVODIVYM MAGNETEM A SE VSTRIKEM NEUTRALU

Plasma v Baseballu II se vytvaii samoionizaci ¢astic intenzivaiho svazku neutralniho
vodiku vstfikovaného napf¥i¢ magnetickym polem. [Lawrence Livermore Laboratory,
financuje U. S. Atomic Energy Commission.]

potencialem. Potencil elektrod ve skuteCnosti stiida znaménko, aby se
tak dosahlo silné fokusace a ionty nemohly opustit svazek, dokud neztrati
téme&f vSechnu svoji kinetickou energii. Kdyz je ion tak zpomalen, Ze jiz
nereaguje na fokusujict silu, odchazi radialng skrz mtizku a pomaha udro-
vat naboj na elektrodé, na niz se zachyti. Elektroda pak miize byt zapojena
takovym zpisobem, Ze se stava zdrojem stejnosmérného napéti. Na obr.
9-19 jsou vypocitané trajektorie astic v piimém ménici energie (konver-
toru). Je-li mozno docilit toho, aby preména energie nabitych &astic ptimo
v elektrickou dosahla G¢innosti >90 %, mize byt Lawsonovo kritérium
pro zrcadlové reaktory vyznamné zmirnéno.

VAKUOVA KOMORA

DEWAROVA NADOBA
PRO TEKUTE HELUM

>BASEBALLOVY" MAGNET

OBR. 9-17
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Zatizeni 2X11 v Lawrence Livermore Laboratory jsou velkd magneticka zrcadla, vy-
tvafena civkami ,,yin-yang®, coZ je modifikace baseballové civky. Plazma je vstfiko-
vano plazmatickymi dély, je adiabaticky stlaZeno a dale ohfivano neutralnim svazkem
prostfednictvim vymény naboje. [Lawrence Livermore Laboratory, financuje U. S.
Atomic Energy Commission.]

OBR. 9-18
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OBR. 9-19  Vypo&tené iontové trajektorie v navrhovaném elektrostatickém zpomalovati pro pfimou
pfeménu Kinetické energie nabitjch produktii termojaderné reakce v energii elektrickou.
[S laskavym svolenim R. F. Posta z Lawrence Livermore Laboratory, financuje
U. S. Atomic Energy Commission.]

Pince
PINCE

Pin¢* je svou podstatou nejjednodussi zafizeni pro termojaderné reakce:
Plazma, jimZ proch4zi proud, je drzeno magnetickym polem tohoto proudu.
Existuje dvoji geometricky komplementarni uspotadani, z-pin¢ a J-ping
(obr. 9-20). KdyZ se zvétsuje proud, narfistajici magnetické pole stlatuje
plazma a zahtiva ho; drZeni a ohfev plazmatu vystupuji spolu. Protoze
je k tomu potieba velikych proudd, pracuji pince jenom v kratkych im-
pulsech. 3-pin¢ mé obvykle konfiguraci magnetického zrcadla, aby se sni-
zily ztraty na koncich systému. Jeden i druhy typ pinée muZe byt ohnut
do torusu.

V piipadé z-pince se proud potiebny pro udrZeni termonuklearniho
plezmatu snadno vypogitd. Magneticky tlak e,c2B?/2 musi stagit na vy-
rovnani tlaku plazmatu nKT. Je-li I celkovy proud sloupcem o poloméru r,
pole na povrchu je B = p H = I[2nreyc®. Necht N = nr’n je poget ionti
na metr délky. Bilance tlakt pak dava ‘

et 1 >Z_NKT
2 \2nre,c? 2

nr
neboli
I? =2 x 10'NKT. [9-10

To je znamo jako Bennettova podminka pince. Protékaji-li plazmatem po-
tiebné stovky tisic ampéra, miize snadno vzniknout smyckova (obr. 9-3)
nebo ndktera pfibuzni nestabilita, pfi niz dochazi k lokalnimu ziuZeni
prifezu**. Byla realizovidna fada navrhi na potladeni téchto nestabilit.
ale zadny z nich neni dokonaly.

Na druhé strané 3-pin¢ vykazuje pozoruhodny stupefi stability. Na
obrazku 9-21 je rozloZeni hustoty pfi pohledu ve sméru osy, naméfené
laserovvin interferometrem. Kruhové interferenéni prouzky ptedstavuji
ktivky konstantni hustoty plazmatu. Vidime, Ze plazma se pfi svém roz-
padu nestéhuje ke sténam. V 3-pinéich se dosahlo hustot az k 10*>m ™3,
teplot n&kolika keV a Casti udrZeni nékolika mikrosekund. Pii téchto
hustotach je srazkova frekvence tak vysoka, Ze princip zrcadlového drzeni
je neudinny. Aby se zv&tsil priletovy as iontl ke konciim systému, byly
postaveny dlouhé linearni 3-pinge. Na obrazku 9-22 je fotografie dlouhého
J-pinge v Los Alamos Scientific Laboratory v Novém Mexiku. Baterie
kondenzatort, dodavajicich energii civkam pinée, zapliuji velikou budovu.
V 9-pintich se pozorovala klasicka difize. Na obrazku 9-23 je zm&feny
profil hustoty v 9-pin¢i dlouhém 8 m v Culham Laboratory v Anglii. Tento

* gesky prepis vieobecné zavedeného slova pinch = (angl.) stisknuti, sevfeni — pozn. pfekl.

**  pro podobnost s obvyklym tvarem uzenin se v anglické literatute oznacuje jako sausage
instability. Cesky bychom asi tekli nestabilita ,,zizen™ nebo ,,pFiskrceni — pozn. ptekl.
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OBR. 9-20 Geometrické schéma z-pinde (vlevo) a 9-pinte (vpravo).

KOMPRESNI CIVKA

3.6

OBR.9-21  Schéma linedrniho 3-pinte. Pod nim laserové interferogramy ukazuji, Ze hustota plaz-
matu s Easem klesa, ale drZeni plazmatu je stabilni. {Los Alamos Scientific Laboratory,
financuje U. S. Atomic Energy Commission.]

Pince 295

profil se shoduje daleko 1épe s profilem vypogitanym pro klasickou diftzi
nez s profilem podle Bohmovy formule. I kdyZ nebyla métena hladina fluk-
tuaci (pti tak vysokych hustotach plazmatu je obtizné pouZivat sondy),
je ztejmé, Ze nestability nehraji hlavni roli.

Velky linearni $-pin¢ v Los Alamos Scientific Laboratory v Novém Mexiku. Energie  OBR. 9-22
impulsné napéjejici civku je uloZena v impulsnich kondenzatorech, zapliiujicich budovu.
Kondenzatory jsou pfipojeny kabely, jeZ fotografie ukazuje. (Los Alamos Scientific

Laboratory, financuje U. S. Atomic Energy Commission.]

Aby se predeslo ztratam na koncich systému, je mozno ohnout 9-piné
do torusu. Na obrazku 9-24 je 120° sekce zafizeni v Los Alamos, nazyva-
ného Scyllac, které ma vyzkouset ideu toroidalniho 8-pince. Pro potlageni
toroidalnich nestabilit se uZije zpétnovazebné stabilizace. Pongvadz §-pince
mohou pracovat jenom pii vysokych hodnotach f§, bude tim automaticky
vyieSen problém ohfevu plazmatu. Teprve budoucnost ukaze, bude-li
Scyllac trpét stejnymi potizemi jako ostatni torusy. Rovnovaha a stabilita
9-pingi je teoreticky zpracovana pomérng malo a nadéje na uspéch tohoto
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OBR. 9-23

Uvod do Fizené termonukledrni reakce

piistupu k problémim termojaderné reakce spociva piedevsim v experi-
mentalnich vysledcich ziskanych na linearnich pincich.

3-pin¢ je impulsni zatizeni. Energie, které by se v reaktoru uzilo na
vytvofeni a stladeni plazmatu pfi kazdém impulsu, by musela byt ¢inné
ziskana nazpét a v dobé mezi impulsy uchovana. K tomu aéelu by mohlo
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Mé#eni profilu hustoty v 3-pinti dlouhém 8 metrii. Ukazuje se, Ze ztraty probihaji podie
klasické srazkové difiize. Pina k¥ivka je spoitana na zakladé Fokkerovy—Planckovy
rovnice. Carkovana k¥ivka je desetinisobek hodnoty, kterou bychom &ekali v p¥ipadé
Bohmovy difize. [H. A. B. Bodin a ostatni, Plasma Physics and Controlled Nucle: «
Fusion Research 11, 533 (1968) (International Atomic Energy Agency, Vienna, 1969).]

slouzit induktivni uchovani v supravodivych civkach zchlazenych na teplo-
tu kapalného hélia. V t&chto systémech by samovoln€ dochéazelo k ptimé
pfeméné energie termojaderné reakce na energii elektrickou, ponévadz
nabité produkty reakce by zpiisobily expanzi plazmatu s vétsi energii, nez
ji bylo tfeba k jeho stlaceni.

Termojadernd reakce vyvoland lasery

120° sektor toroidalniho S-pinte v Los Alamés, nazyvaného Scyllac. [Los Alamos
Scientific Laboratory, financuje U. S. Atomic Energy Commission.]

TERMOJADERNA REAKCE VYVOLANA LASERY

Impulsni infracervené lasery jsou s to vytvotit neuvéfitelné hustoty energie,
a to piirozené vede k pokustm uZit jich k zapaleni termojadernych reakci.
Stejné jako ve viech ostatnich ptistupech k tomuto problému nevede
k nirvané cesta pfima. Nejvykonngjsi jsou tyto dva lasery:

Laserové prostiedi Vinova délka, um . Mezni hustota n,, m~?

Neodymové sklo 1,06 1077
co, 106 102

Kriticka hustota n, = g;mw?je’ je takova, pti niz o = w,. ProtoZe se
zafeni laseru nemitze Sifit plazmatem s hustotou vétsi, nez je kriticka, je

OBR. 9-24
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zfejmé, Ze parametr n, hraje Ustfedni roli. Jako ptiklad souGasnych dosa-
Zitelnych vykond uvedme, Ze laser s neodymovym sklem doda 250 J v 0,1 ns.
neboli 2,5 x 10'2 W, coZ je hodnota rovnajici se $estinasobku celého elek-
trického vykonu ve Spojenych statech.

K uskute¢néni termojaderné reakce pomoci lasertt byly navrzeny dvé
cesty. Prva pracuje se systémem laser-plyn. Paprsek CO,-laseru ioni-
zuje a zahfiva dlouhy sloupec plynného deuteria a tritia o hustotg okolo
1023 m™ 2. Sv&tlo laseru je absorbovano mechanismem inverzniho brzdného
zdFeni, coz je prosté odporovy atlum svételnych vin zpisobeny elektron-
-iontovymi srazkami. PongvadZ se srazkova frekvence méni jako K T,
(rovnice [5-69] a [5-70]), je tento proces pfi termonuklearnich teplotach
zcela neidinny a pro n < n, by absorpeni délka byla tadové kilometry.
Lze v8ak oCekavat, ze pfi velkych intenzitich se objevi nelinearni para-
metrické procesy (oddil 8.5), jez mohou zvysit absorpci a zkratit délku plaz-

matu na rozumné rozméry. Aby bylo spinéno Lawsonovo kritérium pfi

n = 10*> m™3, muselo by se uzit magnetické dreni plazmatu.

V systému laser-pevny teréik je laserové svétlo fokusovano na maly
tertik pevného DT, ktery ma hustotu n, okolo 5 x 10** m~* a mérnou
hmotnost g, = n,M = 200 kg/m>. Ponévad? n, je mnohem vétsi nez n,
dokonce i pro laser s Nd-sklem, zafeni se odraz, jakmile se na povrchu
teréiku vytvofi plazma o hustot& 102" m™~3. Zda bude zbytek teréiku ioni-
zovan a zahfat na 10keV, zavisi na anomAlni absorpci zplisobené nesta-
bilitami parametrického rozpadu {oddil 8.5.6). Pfi hustotich radové
102* m™3 je nemoZné vytvofit tak silné magnetické pole, aby vyrovnalo
tlak plazmatu nKT. K reakci musi dojit v mikroexplozi trvajici méné nez
107 '%s. Rychlost, s niz plazma expanduje, je dana setrvagnosti ionti a po-
tencidlem plazmatu (fadové KT,), jimZ jsou ionty urychlovany. Rychlost
expanze je tudiz souméfitelnd s akustickou rychlosti v, = (KT,/M)'?
a doba udrZeni t je dana pomérem 1 & R/v, kde R je polomér teriku.
UZijeme-li tuto hodnotu spolu se stfizlivym odhadem G¢innosti zminénych
procesil, dostaneme Lawsonovo kritérium pro st pti laserové termojaderné
reakci. Toto kritérium se obvykle vyjadtuje jako

¢R>1 glem?, oR > 10 kg/m?. [9-11]

Kdyby mélo byt toto kritérium splnéno pro ¢ = g, vyzadovalo by laserovy
impuls v&tsi nez 3 x 10'°J, coz je zcela mimo dosah nejbujnéjsi pied-
stavivosti.

Moznym felenim je stlagit teréik na ¢ = 10%g,. PHi intenzitach nad
10'°* W/m? je tlak zateni tadové 10'' Pa (10°atm). To viak pro poza-
dovanou kompresi nedostaguje. Na obrazku 9-25 je schéma mozného feSeni.
Tercik je ozafen laserovymi paprsky ze viech stran. Laserova energie je
absorbovana parametrickymi procesy v kritické vrstvé a povrchova slupka
plazmatu se zahteje. Tato povrchova slupka pak expanduje a jeji hybnost

Termojadernd reakce vyvoland lasery

zplisobi stlateni vlastniho nitra, které predstavuje 10 % plvodniho teréiku.
Pak dojde k reakci v tomto nitru a uvolnéna energie je zachycena okolni
lazni kapalného lithia. Energie nezbytna k ohtati ter&iku Jje Gmérna jeho
hmotnosti ¢.3nR>. Je-li splnéna rov. [9-11] a R = 10/g, must byt energie
laseru imérna ¢~ 2. Je-li faktor stladeni 10%, dosahne se tak sniZeni vykonu
108 krat. Tim se pozadovana energie impulsu redukuje na realistickou hod-
notu pod 1 MJ.

<

ROZPINAJICI SE PLAZMA

SVAZEK LASEROVYCH
PAPRSKU

STLACOVANE JADRO

<

Princip zapaleni termojaderné reakce laserovym ohfevem pevného tertiku DT spodiva
v symetrickém ohfevu plazmového oblaku sbihajicim se ozaFenim z laserdi (vo&jsi Sipky),
expanzi ohfatého oblaku (dlouhé Sipky) a kompresi nitra (3ipky ve stfedu) zpiisobené
zpétnym razem.

Zistava fada problémi, které je tieba vytesit. Energie laseru musi byt
dodana v dostate¢n? kratkém &ase. Dopadajici zafeni musi byt dostate¢nd
izotropni, aby se predeslo Rayleighovym-Taylorovym nestabilitam. Ca-
sovy pribéh impulsu musi byt takovy, aby ptedehtal nitro na patfi¢nou
teplotu dfive, nez dojde k adiabatické kompresi. Je-li teplota piilis vysoka,
bude hustota po stlageni pfili§ nizka; je-li teplota naopak piili§ nizka,
nedosahne se zapalné teploty. Elektrony zahfaté parametrickou nestabili-
tou nesmi byt tak rychlé, aby pronikly do nitra ter&iku a predehfivaly ho.
Nesmi dojit k tomu, aby se vlivem ostatnich parametrickych nestabilit,
Jako je zpétny rozptyl, svételné paprsky odrazily dtive, nez dojdou do
kritické vrstvy o = . Utinnost a opakovaci frekvence laserit stejné jako
jejich energie se musi podstatné zvysit. Reeni téchto problémii by moht
usnadnit vyvoj kratkovinnych laseri (napt. Xe) s vyssi hodnotou n,. Jak-
koliv tato metoda laser-tercik odstranila nesnadné problémy s magne-
tickym drZenim, jsou nové problémy samy o sob& dost désivé.
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9.6 OHREV PLAZMATU

Teoretické pochopeni procest, v nichZ je energie absorbovana plazmatem
a pfeménéna v chaoticky tepelny pohyb, je je§t€ v primitivnim stavu,
Casteéné pro nelinearni povahu problému a &asteéné pro nesnadnost, s kte-
rou se v experimentech rozliduji efekty ohfevu a efekty udrzeni. V nasledu-
jicim jsou vyjmenovany nékteré z mnoha zptisobd, jimiz Ize plazma zahtivat.

1. Ohmicky ohiev: To je prosté Jouleovo teplo I?R disipované pfi
priichodu proudu plazmatem s kone¢nym odporem. Ohmicky ohifev je
zakladni metoda uZzivana ve stellaratorech a tokamacich.

2. Adiabatickd komprese je zakladni metoda uzivana v nékterych
zrcadlovych zafizenich, 3-pindich a v laserové metode€ s ter¢ikem. V ne-
davné dobé byla rovnéz pouzita v tokamacich (obr. 9-9).

3. OhfFev iontovou vinou. Prvnim typemekouseného vf ohievu byl ohtev
cyklotronni iontovou rezonanci*. Vf civkou obepinajici plazma je excito-
vana elektromagneticka iontové cyklotronova vina v oblasti, kde plati
o < Q_. VIna se §ifi ve sméru zmenSujiciho se B**, aZ dosdhne rezonan¢ni
podminky @ = Q, a je absorbovana ionty pfi cyklotronnim urychlovani.
Muze se také uzit rychla hydromagneticka vina, ptibuzna magnetozvuko-
vému modu z oddilu 4.19. Slibnych vysledki se rovnéz dosahlo s vinami
piibuznymi s dolnimi hybridnimi oscilacemi z oddilu 4.11.

4. Ohfev elektronovou vlnou. Mikrovinnymi elektronkami s velkym
vykonem je mozno urychlovat elektrony na jejich cyklotronni frekvenci
v oblasti GHz. To je tzv. ohfev cyklotronni elektronovou rezonanci***.
Atkoliv timto zplsobem lze dosihnout velkych elektronovych energii,
oby&ejné se tato energie netermalizuje, ale nese ji jenom maly pocet Uni-
kovych elektronfi, unikajicich kolmo na smér B (,kolmy tnik"). Zdroj
s nizsi frekvenci miZe ohfivat nerezonanéné mechanismem disipanich
odporovych procesd. Nejlepsi vysledky davaji kombinované rezonanéni
a nerezonanéni viny, snad v dasledku interakci vina—vina. Stoji za po-
viimnuti, Ze ohfev elektront nepfinasi sam o sob& zadny uzitek; pro ulely
termojaderné reakce musi byt energie nakonec pfenesena na ionty.

5. Vstiikovdni nabitych édstic. Zrcadlové systémy a multipoly jsou €asto
plnény plazmatem z tzv. plazmatickych ,,dél*, schopnych vstfikovat ionty
a elektrony urychlované silou j x B na energie fadové keV. Urychlovace
mohou produkovat iontové svazky s energiemi 300 keV nebo elektronové
svazky 6 MeV s hustotou dostacujici pro ohfev plazmatu. Takové Castice
maji natolik velky Larmor(v polomér, Ze mohou projit napfi¢ magnetic-
kym polem.

6. Vstiikovani neutrdlniho svazku. Neutralizaci urychleného iontového
svazku v plynové komiirce je mozné vytvatet intenzivni svazky neutralniho

* ICRH — ion cyclotron resonance heating — pozn. piekl.
**  tzv. magnetic beach = magneticka plaz — pozn. prekl.
*** ECRH — electron cyclotron resonance heating — pozn. prekl.

Oh¥ev plazmatu 301
vodiku nebo deuteria s energiemi 10* eV nebo vy3Simi. Neutralni &stice
mize vstoupit do magnetického pole a vyménit si naboj s chladnym iontem
v plazmatu; vznikne tim rychly ion a pomaly neutrélni atom, ktery potom
ze systému unika. Této metody se uZiva jak v zrcadlovych systémech, tak
i v torusech. Uzije-li se v torusech jiz naplnénych plazmatem, poskytuje
daldi vyhodu: ionty vzniklé vyménou naboje maji dostatek energie k tomu,
O\ -
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Vsttikovaci systtm ORMAK: Schéma injektoru neutralniho svazku pro ohfev toka- OBR. 9-26

makového plazmatu vyménou naboje mezi vstfikovanymi rychlymi neutralnimi atomy
a relativné pomalymi ionty chladného plazmatu. KdyZ se pak rychi¢ ionty termalizuji
s hlavni asti rozdélovaci funkce iontdi, mohou pfi tom vstoupit do termojadernjch
reakci. Tyto reakce jsou zde proti ostatnim metodim ohfevu navic a pfedstavuji zakladni
ideu tohoto ,,dvoukomponentniho torusu‘. [S laskavym svolenim Oak Ridge National
Laboratory p Union Carbide Corporation ve smlouvé s U. S. Atomic Energy
Commission.}

aby mohly vstoupit do termojadernych reakei, zatimco se zpomaluji a za-
hiivaji plazma. To vede k zmirnéni Lawsonova kritéria. Pod pojmem
dvoukomponentni torus“ se rozumi neutralni svazky tritia vstiikované
do 2keV deuteriového plazmatu, nebo obraceng; tim se ma dosahnout
bodu energetického zvratu, i kdyz ohmicky ohfaté plazma je pod zapalnou
teplotou (obr. 9-26). '

7. Magnetické Gerpdni. Oscilace intenzity pole v urditém useku torusu
s lokalnim zrcadlem mohou pfenadet energii na ionty, je-li frekvence
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téchto oscilaci takovd, Ze se nezachovdva adiabaticky invariant (srv.
oddil 2.8.1).

8. ‘Interakce svazek—plazma. Vstiikovani svazku rychlych elektront
nebo iontl do plazmatu mize vyvolat dvousvazkovou nestabilitu {oddil
6.6). Energie ptimého pohybu svazku se pfeméni v energii viny, ktera se
pak musi Landavovym Gtlumem nebo parametrickymi procesy pfeménit
v energii ¢astic. Nizkofrekvenéni modulaci nebo vstfikovanim pod ur¢itym
thlem k magnetickému poli lze dosidhnout toho, Ze elektronové svazky
maji uéinnéjsi vazbu s ionty. Skuteénost, Ze jsou dosazitelné megaampérové
relativistické elektronové svazky, zvysila zajem o tuto metodu ohfevu.
Vzdycky viak je problémem, jak vstfikovat elektrony do magnetického pole.

9. Turbulentni ohfev. Experimentalné se prokazalo, Ze pfi buzeni prudce
narastajiciho elektronového proudu v plazrgatu se vytvofi turbulentni stav
s Sirokym spektrem fluktuaci elektrického pole. Elektrony jsou pak zpo-
malovany timto chaotickym elektrickym polem a nikoliv srizkami s ionty.
Dochazi tak k ohmickému ohfevu s anomdlnim odporem, i kdyz coulom-
bovské srazky jsou zanedbatelné. Ackoliv se v tomto ohledu v&tSina ex-
perimentalni prace uskuteénila na linearnich zrcadlovych zatizenich, mize
byt turbulentni ohfev dilezitou metodou pro tokamaky.

10. OhFev parametrickymi vinami. Intenzivni mikrovinné nebo infra-
Cervené laserové svazky nemaji pfimou vazbu s rezonanénimi ¢asticemi,
protoze fazova rychlost viny a tepelna rychlost €astic se pfili§ li§i. Elektro-
magnetické viny se viak mohou parametricky rozpadat na iontové viny
a tato energie mize byt Landauovym Gtlumem pievedena na astice.

11. Anihilace pole. Existuje-li v magnetickém poli nulovy bod (B = 0)
podobné jako v multipdlu (obr. 9-10) nebo v magnetosférickém ohonu
Zemé, miiZze byt magneticka energic pfeménéna velkymi indukovanymi
elektrickymi poli v energii ¢astic. Kdyby se tato metoda dala vyuzit, byl by
to ziejmeé velmi ekonomicky zplisob ohfevu magneticky drzeného plazmatu.

TECHNICKE PROBLEMY TERMOJADERNE REAKCE

Dokonce i tehdy, az budou problémy s udrzenim a ohfevem plazmatu
vyfeSeny a fyzikalni proveditelnost fizené termojaderné reakce bude pro-
kazana, bude nutno vyfesit jedtd celou fadu technologickych problémi,
nez budou moci byt postaveny termojaderné reaktory. Nékteré z nich
uvedeme.

1. Materidly stén. Stény vakuové komory vystavené plsobeni plaz-
matu budou muset byt zhotoveny z materialu, ktery se da snadno vyrobit,
bude odolavat vysokym teplotam, neposkodi ho velké toky 14 MeV neutro-
n{l, nebude se rozprasovat pii dopadu nabitych &astic a nebude se pfemé-
fiovat v radioaktivni produkty s dlouhou dobou Zivota. Z dosud znamych
latek témto pozadavkim nejlépe vyhovuje niob, ale stava se siln€ radio-
aktivni, takZe uskladnéni materialu z pouzitych stén je velkym problémem.

- Technické problémy termojaderné reakce

2. Lithiovy plast. Tato vrstva slouzi dvéma uceldm: k produkei tritia
podle reakce [9-2] a k zachycovéni tepelné energie neutronti vznikajicich
v termojadernych reakcich. Lithium ma dobré chladici viastnosti, jsou viak
vazné problémy s korozi a s gerpanim tekutych kovil napfi¢ magnetickym
polem.

Toroidalni termojaderny reaktor (1000 MW)

1. Potrubi pro piivod drasliku 11. Tepelna izolace na civce magnetu

2. Potrubi s draslikovymi parami 12. Civka magnetu

3. Ochranny plast magnetu 13. Zpeviiovaci prstenec magnetu

4. Sextant (Yestina torusu) — 14. Segmenty plasté

téméf sestaveny 15. Podpérna vyztuha sextantu

5. Segmenty plasté 16. Sextant na potatku montize

6. Sbérné potrubi draslikovych par 17. Montazni pomocna konstrukce

7. Potrubi pro rozvod drasliku pro sestaveni plasté

8. Jadro poloidalniho magnetu 18. Privodni potrubi pro draslik

9. Vstiikovade neutralnich svazkl 19. Potrubi s draslikovymi parami
10. Kompresni prstence 20. Kanal k vysokovakuovym vyvévam

Vitvarné zpracovani studie 1000 MW tepelného tokamakového reaktoru chlazeného
parami drasliku a uZivajiciho supravodivé magnety. Buiikova struktura uvnitt je lithiovy
plast. [A. P. Fraas, Oak Ridge National Laboratory pii Union Carbide Nuclear
Division, vypracovano pro U. S. Atomic Energy Commission.]
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3. Konstrukce magnetii. Stavba magnetického systému bude vyzadovat
velké mnoZstvi supravodivého materialu a vykonny chladici systém. Vinuti
musi byt podpérami zaji§téno proti ohromnému magnetickému namahani.

4. Vsttikovani a recirkulace paliva. Vstfikovani deuteria a tritia do
torusu neni nikterak jednoduchym problémem. PonévadZ b&hem &asu
udrZeni zreaguje jenom maly zlomek tritia, musi byt nespaleny zbytek
s velkou G¢innosti navracen zpét do vakuového systému, V reaktoru pra-
cujicim ve stacionarnim rezimu vznikd problém cdstrafiovani produktd
reakci, jako je He a H.

5. OhroZeni fivotniho prostiedi. Kromé radioaktivity materialu zpi-
sobené neutrony je vaZznym problémem unikani tritia. I kdyz bude viechno
vyrobené tritium spotiebovano, na pozemku reaktoru bude znaéna zasoba
tritia a jeho difizni Unik do vody nebo do atmosféry pii eventualni havarii
je vaznym problémem. -

6. Hybridni reaktory na principu Stépeni — syntéza. Lawsonovo kri-
térium je mozno zmirnit kombinaci §tépného reaktoru s reaktorem termo-
jaderné syntézy a vyuzit tak neutronti produkovanych pii syntéze pro
usnadnéni procesu §tépeni. To by velmi pravdépodobné mohlo byt prvnim
praktickym uzitim fizené termojaderné reakce.

To jsou pouze malé ptiklady wkold, jez pfed nami stoji. Pfedstavu
o rozsahlosti technickych problému termojadernych reakci si mizeme udé-
lat, uvédomime-li si, ze kazdé magnetické zafizeni, které jsme popsali,
kazda metoda ohtevu a kazda metoda pfemény energie bude muset projit
roky technického vyvoje, nez se stane praktickou skutegnosti. S technickymi
projekty se zaCalo teprve nedavno. Na obrazku 9-27 je nakres tokama-
kového reaktoru vypracovany v Oak Ridge National Laboratory ve stats
Tennessee. Ctenat si z ného mize udélat predstavu o tom, jak takovy
termojaderny reaktor bude vypadat.

SHRNUTI

Hledani stabilniho magnetického zatizeni na udrZeni plazmatu, jez v po-
slednich vice nez dvou desetiletich fyziky zaméstnavalo, se zazilo na tfi
hlavni typy: tokamak, magneticka zrcadla s minimem B a toroidalni 3-ping.
Tokamak vyZzaduje jest¢ studium uchovani energie elektrond, pomocnych
metod ohievu a zkousku stability pro velké hodnoty . Magneticka zrcadla
vyzaduji vyklad pozorovanych dob udrZeni, zkousky pro velké hodnoty B
a rozsahlé zkouSky ucinnosti metod piimé piemény energie. 9-piné¢ se
nachazi pfed rozhodujici zkouskou stability toroidalni konfigurace.
Dal3im krokem smé&tujicim k prokazani uskutecnitelnosti fizené termo-
nuklearni reakce je vyvoj novych metod ohfevu a teoretické vysvétleni pro-
cesii ohfevu. Rada velkych zafizeni bude ovéfovat zakony podobnosti
zaloZené na nafem soucasném porozuméni nestabilitam a udrzeni. Refeni
technickych problémil termojaderné reakce ptijde na fadu az poté, co bude

Shrnuti

zvladnuto udrZeni plazmatu. Nelze se zabyvat technickymi otazkami reakto-
ru, dokud neni pfesné stanovena magneticka konfigurace.

Je pravdépodobné, ze pti konegné realizaci budou mnohé principy
-udrZeni kombinovany. V torusech lze ke stabilizaci stfiznym polem ptidat
stabilizaci minimem B, moZna pomoci relativistickych elektronovych svaz-
kd. V torusech by mohly byt vytvoreny oblasti s lokalnimi zrcadly, aby se
vyuZil vstfik neutralnich svazkd. Dokonce i v obycejnych torusech muze
byt zachycent v lokalnich zrcadlech dilezitym Jevem. A obraceng zrcadlova
zafizeni by mohla byt spojena v kruh kvali odstranéni koncovych ztrat.
Torus kombinovany s ohfevem razovou vinou se bude podobat 3-pindi,
ktery v konfiguraci, jakou ma Scyllac, neni nic jiného nez torus s velkym B.

I kdyz experimenty vykazuji staly pokrok smérem k Lawsonovu kri-
tériu a k zapalnym teplotam, mizeme Fici, Ze skutetny pokrok spodiva
v-rozvoji ditkkladnych zakladt fyziky plazmatu. Ze Jjsme dobfe porozuméli
slozitému chovani plazmatu, se prokazalo naptiklad souhlasem mezi teorii
a experimentem pfi stabilizaci minimem B a u neoklasické difiize. Mate-
matické prostiedky a fyzikalni intuice dmoiﬁuji nyni fyzikim pomérng
rychle analyzovat a vysvétlit nové vysledky experimentdl. Zakladni linearni
teorie plazmatu se stala latkou pro ugebnice, ale hledani termojaderné
energie zlistdva neuzavienou kapitolou.
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DODATEK

JEDNOTKY

V této knize je pouzita racionalizovana MKS soustava jednotek, oznaco-
vana téz SI. Kazdy, kdo bude &ist védecké prace z oboru fyziky plazmatu,
setka se se soustavou cgs, at uz elektrostatickou nebo Gaussovou. Je proto
na misté uvést nékteré relace mezi témito soustavami.

Maxwellovy rovnice pro vakuum a Newtondv tfeti zakon v SI sou-
stavé zné&ji

SI
V.D=¢n —n)
VxE=—-B

! V.B=0
VxH=j+D

D=¢E, B=pyH

me = g(E + v x B)

Pro vyhodnocovani nékterych veliGin je tieba si pamatovat, Ze &' =
=361 x 10° a ¢ =(gyp,) V% =3 x 10® m/s. Rozmér ¢, jem > kg™ ' s* A%
E a j vychazeji v praktickych jednotkach V/m a A/m’, rozmér B je
weber/m? neboli T (tesla). Jesté jednou explicitng uvedme, ze pomér E/B
ma rozmér rychlosti; to nam velice usnadiiuje hledani algebraickych chyb
kontrolou fyzikalniho rozméru jednotlivych vyrazi.

Energic KT se obycejné udava v elektronvoltech. Chceme li takto

Jednotky

udanou hodnotu vyjadfit v joulech, musime KT (eV) vynasobit &islem
1,6 x 10™*°. Tento faktor neni nic jiného nez velikost naboje elektronu
v SI soustavé — timto zptisobem je vlastné definovan elektronvolt.

Naproti tomu Maxwellovy rovnice pro vakuum a tfeti zidkon Newto-
niv v soustavé cgs-elektrostatické a v soustavé cgs-Gaussové zndji

cgs-elstat cgs-Gaussova

V.E = 4ne(n, — n,) V.E = 4neln, — n,)

VxE= -8B ¢V x E=—B;
V.B=0 V.B;=0
2V xB=4nj+E ¢V x Bg =4nj + E
e=p=1 e=pu=1
dv dv 1 )
— = — =qgl{E+-vxB
m g(E + v x B) m q(

B bez indexu znamena hodnotu v soustavé elektrostatické, je-li udano
v bézngjSich jednotkach, v gaussech, je oznaleno Bg. Z téchto rovnic je
zfejmé, ze tyto dva systémy jsou identické, dosadlme-h viude misto B
vyraz B/c. Viechny ostatni veli¢iny ziistavaji nezménény, € a u jsou v obou
soustavach bezrozmérné. Mame-li vy&islit intenzitu elektrického pole E
nebo potencial ¢ v praktickych jednotkach, je tieba si pamatovat, ze
1 statV = 300 V. Hustotu proudu

j = nev

dostaneme v Afcm?, jestlize za e dosadime e = 1,6 x 107!°C, tj. v SI
jednotkach misto v elstat. jednotkéch (¢ = 4,8 x 107 '°). Viimn&te si je§te,
7e rychlost E x B driftu je v elstat. jednotkach v = E/B a v Gaussovych
jednotkach v = cE/By,. Je tedy E/B; bezrozmérné, zatimco E/B ma rozmér
rychlosti. Teplota KT udana v elektronvoltech se pfevede na ergy podie
relace leV = 1,6 x 1072 erg.

Chceme-li v soustavé SI vyjadiit velikost magnetické indukce B uda-
né — jak byva nejcastéji zvykem — v gaussech, musime védét, ze 1 T = 10* G.
Frekvenci jsme vyjadfovali v hertzech (Hz) a jeji rozmér (s™') zistava ve
viech ttech zminénych soustavach stejny, aviak uvedené vzorce, podobng
jako vzorce pro jiné plazmatické velifiny, se mohou lidit. Dulezité vzorce
a jejich odlidny tvar v soustavach SI a cgs-Gaussove jsou uvedeny v Do-
datku IL Je$té pripomefime, Ze hustoty n jsou v soustavach cgs 10%krat
mensi nez v soustavé SL
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Dodatek

UZITECNE KONSTANTY A VZORCE

Konstanty
SI cgs

¢ rychlost svétla 3 x 10° m/s 3 x 10'%cm/s
€ dielektricka konstanta  1/36 x 10°. 1

vakua .m”3kg s A2
e naboj elektronu 1,6 x 1071°C 48 x 10™ Yelstat
m hmotnost elektronu 091 x 1073°kg 091 x 107?7¢
M hmotnost protonu 1,67 x10"27kg 1,67 x 10" 24¢g
efm 1,76 x 10'' C/kg 1,67 x 10~ *%elstat
m/M 1837
(m[M)'2 | 43
K Boltzmannova konstanta 1,38 x 107> J/JK 1,38 x 10~ !¢ erg/K
eV elektronvolt 1,6 x 1071°7J 1,6 x 107 2 erg
eV teploty KT 11 600 K
nal Gcinny prafez atomu H 0,88 x 1072°m? 0,88 x 1076 cm?
hustota neutralnich atomu 33x10m"? 33 x 103 c¢m™3

pii pokojové teploté
a tlaku 0,133 Pa (10~ 2 Torr)

Usiteéné konstanty a vzorce

Vzorte
SI cgs giselné vztahy (SI)
ne?\ /2 dnne?\1/2
o  plazmova frekvence | — =
s (2)° | (52" v
o, elektronova cyklo- eB eB, 5
tronova frekvence me J. =288 GHz
T 1/2 T 1/2 1/2
Jp Debyeova délka &K T, KT, 6oL
. ne? 4nne? n
r. Larmorftv polomér il il
eB eBg
, B B B (pro
v, Alfvénova rychlost , G _ 2,2x 1016 .2 \P
* ’ o)™ | (4ng)” T vodik)
v, akusticka rychlost KT\!? 104K Ty 12 (pro
T =0 M &7 yodik)
vg  rychlost E cE
E x B driftu B B,
vp rychlost diamagne- KT nw KTy, 1
tického driftu eB n B R
5 magneticky tlak nKT nKT
tlak plazmatu B?|2y, BZ/[8n
v, tepelna rychlost 2KT\'"? 5 12
elektroni m 59 x 10°(KT,)
a)
v, srazkova frekvence i 2 1,5 x 107122 12/:1
elektron-ion b Ty
v, srazkova frekvence 3 10-12"1“/1
elektron—elektron T3?
. srazkova frkevence M\ (TN?
i . 2 — =] v
ion—~ion M T, e
TZ
i, stfedni volna draha XA, & A 4,5 x 1017 =¥

ei

nin A
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Dodatek

UZITECNE VEKTOROVE RELACE

A.(Bx C)=B.(C x A)=C.(A x B) = (ABC)

A x (B x €)= B(A.C) — C(A.B)

(A x B).r(c x D)=(A.C)(B.D) - (A.D)(B.C)

(A x B) x (C x D) = (ABD) C — (ABC) D = (ACD) B — (BCD) A
V.(pA) = A.Vo + ¢V.A

V x (pA) = Vo x A+ ¢V x A -
Ax(VxB)=V(A.B—(A.V)B—(B.V)A-Bx(VxA)
V.(AxB)=B.(VxA)—A.(VxB)

V x (A x B)=AV.B)—BY.A+(B.V)A—(A.V)B

V x [(A.V)A] = (A.V)(V x &) + (V.A)(V x A) —[(V x 4).V]A
VxVxA=V(V.A)~-(V.V)A

VxVé=0

V.(VxA)=0

UZiteéné vektorové relace

Cylindrické soufadnice (r, 3, z)

Laf ép\ 1% &¢
YUY (s 4 IETREp etk AR 4
V¢_r@r<r6r> r? 692+622
10 19 )
VA=- —(rA)+-—A,+ -4
r@r(r ')+r69 9+6z £
184, 04,\. (94 6A>» [16 104,]-
- —f - r_ 2184+ -= = r
VA <r &9 az> (62 ar A e ik

VA= (V.V)A= [VZA, - —lz—(A, + 2——3) F
r

2 1 04,
+ VAQ—;E A3'239

.[, ¢B 1 éB B, 1
A~V)B=r<A,—'+A— rp g 82
( ér Sy 89 + 4 oz rA‘gBS

. 1 éR éB, 1
+.9<A —639+A9— 244 ——“+—AsB,>
cr

e r 08 oz or
o4 B, LB OB,
z —— — —_
" Cr Sy 08 * ¢z
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Rejstrik

V rejstiiku jsou uvedena jména (tisténa kurzivou) i fyzikalni pojmy. Pokud je
u hesla uvedeno vice odkazi, je kurzivou tiSténa stranka s podrobngjdim vykladem
tohoto pojmu; pismeno G znadi stranku, kde se pojem procvituje v Gloze. Uvedeni
anglického terminu bylo u n&€kterych hesel hlavnim divodem k zafazeni do rejstiiku.

A

absorpce
anomalni
laserového zafeni
mikrovinné energie

adiabaticky invariant

u
podélny, J
¢
adiabaticky toroidalni
kompresor
Ahern

akusticka rychlost

akustické viny

Alexeff

Alfvén

Alfvénlv vesmir

Allen

Allis

anihilace magnetického pole

antihmota
Arcimovié
aspekt (R/a)
Astron
atmosféra hvézd

298
298
101

52,60

54,570

57

viz tokamak
ATC

267

viz rychlost
viz viny
233

114

114

131, 157
137

183, 302

114

279

280

175, 286
17,29, 37

'

absorption
anomalous
of laser light
of microwave energy

adiabatic invariant
longitudinal

adiabatic toroidal compresser

acoustic speed
acoustic waves

Alfvén universe

annihilation of the
magnetic field

antimatter
aspect

Astron
stellar atmosphere

Baker

Barrett

Baseball 11
baseballova civka
Berk

Bernstein

beta (B)
bezpetnostni faktor
bezsrazkovy atlum

bili trpaslici

blesk

Bodin

Bohm

Bohmova €asova konstanta
Boley

Boltzmannova konstanta
Boltzmanniv vztah
Brillouiniv rozptyl
Brown

Burhop

C

Carpenter
Cauchyho hlavni hodnota
civky ,yin-yang*

Clemmow

Clemmow-Mullaly-Allis
diagram

Cohen

Conte

coulombovsky logaritmus In A
cyklotron
cyklotronni gyrace

cyklotronni rotace
cylindrické soutadnice
CasteCné ionizovany plyn
Cerpani magnetické

na priletové frekvenci
Cinitel jakosti
tislo Loschmidtovo

137, 248, 264

88

290, 291
288,292

208

230

181nn, 1844, 309
viz initel jakosti
viz Landauiv

utlum

28

17,28, 124
296

86, 171
172

131

17, 20, 308
76

viz nestability
87, 151
17t

124
214
292
137
1374

263

213

162

26

viz cyklotron-

ni rotace

32nn, 36, 153
311

141

53, 301

56

280

23

313

Baseball 11
baseball coil

safety factor
collisionless damping

white dwarf stars
lightning

Bohm time

Boltzmann’s constant
Boltzmann relation

Cauchy principal value
yin-yang coils

CMA diagram

Coulomb logarithm
cyclotron
cyclotron gyration

cyclotron gyration
cylindrical coordinates
partially ionized gas
magnetic pumping
transit-time m. p.
quality factor
Loschmidt number
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&islo Machovo
Cistota plazmatu
&tvrté skupenstvi hmoty

D

D’Angelo
Dawson
Debyeova délka
Debyeovo stinéni

defokusaéni efekt
dekrement

Derfler

De Silva

deuterium

diamagneticka smycka
diamagnetismus plazmatu

dielektricka konstanta

difaze (v neutralnim plynu)
ambipolarni
napii¢ B
anomalni
bananova
Bohmova

klasicka

koeficient difiize
ambipolarni
klasicky
magnetického pole
mezi rovnobéznymi
sténami
napfi¢ magnetickym
polem
neoklasicka

ve valci
v pln€ ionizovaném
plazmatu
v rychlostnim prostoru
difuzni mod (nejnizsi)
disperzni vztah
divertor
Doppleriiv posuv
doutnavy vyboj

244, 246
273
18

95n, 107

230

25,274, 309
23nn, 274,

77

113, 1394

viz Landaulv

atlum

232

131 .
28, 270nn, 298
184

34,42, 50,

182, 184

" 61,624, 850,

1144, 129, 306
307n

140nn
143nn, 168
155nn, 168
157

174

170nn, 278
295

140nn, 1580
1754, 293
296

143, 1580
144, 1581
168,172
182nn,

145

152nn, 1750

174, 278,
282, 286
147
167nn

289 -
146

86

273

189, 258
274, 28

Mach number
plasma purity
fourth state of matter

Debye length
Debye shielding

defocusing effect

deuterium
diamagnetic loop
diamagnetism of plasma

dielectric constant

diffusion

ambipolar d.
amb. diff. across B
anomalous d.
banana d.
Bohm d.

classical d.

diffusion coefficient
ambipolar diff. coeff.
classical diff. coeff.

d. of magnetic field

d. in a slab

d. across a magnetic field
neoclassical d.

d. in a cylinder
d. in fully ionized plasmas

d. in velocity space
diffusion mode (lowest)
dispersion relation
divertor
Doppler shift
glow discharge

drift
diamagneticky

ExB .
fiktivni d-ové pohyby
grad-B

obecna sila
polarizacni
piehled
v nehomogennim E poli
zakfiveni
drZeni plazmatu

E

efekt konecného

Larmorova poloméru
Einsteiniv vztah
elektronika plynii

elektronvolt, eV

energie ionizani
kineticka
potencialni
sttedni
tepelna, KT
volna

F

Faradayova rotace
Fermi

Fourierova analyza
Fourierova fada
Fraas

Franklin

frekvence cyklotronni

dolni hybridni

horni hybridni

Larmorova
mezni

levotogiva
pravotodiva

35nn, 71
72nn, 750,
179, 1840
35

74

38nn, 454,
74,274

36

49,62

52

46

40,74

viz udrZeni

48,75

143
viz vyboj

v plynech
22,306 —308

[25nn, 1270
45

78,235

146

303

88, 267

30, 33nn,

62, 754,

83, 309
107nn, 135,
300

99nn, 1024,
1260, 134

viz cyklotronni f.
89, 110nn,
1144, 118nn
119, 123, 1261
119,123, 1264

drift
diamagnetic d.

fictitious drifts
general force

polarization d.

in a nonuniform E field
curvature d.

finite-Larmor-radius effect

Einstein relation
gaseous electronics

electron volt
ionization energy
kinetic e.
potential e.
average e.
thermal e.
free e.

Faraday rotation
Fourier analysis
Fourier series

cyclotron frequency

lower hybrid f.
upper hybrid f.

Larmor f.
cutoff

left-hand-cutoff
right-hand-cutoff
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frekvenceé plazmova

srazkova
Fried
funkce Besselova
ionizaéni
rozdélovaci

G

galaxie
Gould
Greene
Gross
Grove
gyrace

:Ini stied
gyrofrekvence

H

Hamberger
harmonicky oscilator
Harp
hlavni osa (torusu)
hmotnost elektronu
protonu
Hoh
hustota kriticka
naboje
plazmatu

proudova
hvézdné plazma

hvizdy

I

ignitron
Ikezi

620, 754, 8Inn,
844, 1264, 1381,

309

142, 162, 309 collision f.
213
147,148 Bessel function
149 ionization f.
198nn, 217n, distribution f.
2344, 236

29 galaxy

101 =

230

86

171

viz cyklotronni

rotace
34,158 guiding center
viz frekvence
cyklotronni

267

253 harmonic oscillator

101

275 major axis

308 electron mass
308 proton m.

156

110, 114G critical density
70 charge d.
26, 274, 28an, plasma d.
83,110

70, 165, 307 current d.

viz atmosféra hvézd
bili trpaslici

neutronoveé hvézdy
nitro hvézdy

123nn, 1264,

135, 1390

whistler mode

28 ignitron
248

plasma frequency

index lomu
inkrement

interakce svazek—plazma
vina-Castice
vina-vina
interferometr mikrovilnny
invariantnost

Toffeho tyce
ionosféra

iontovy pohon
iota

J
jaderna syntéza

jednotky (fyzikalni)
Jephcott

jiskrovy vyboj
JiskFiste

Jones

Jouleovo teplo

K

Kadomcev

kineticka teorie
klystron

kolektivni chovani
kolmy unik
komprese adiabaticka

izotermicka

konstanta $ifeni

konstrukce magnet
{reaktoru)

konvektivni cely

konvektivni derivace

korona

Krabi mlhoviny

Kruskal

Kruskalova-Safranovova

limita
kvadrupdl
kvazineutralita

111, 1144, 120 .

viz nestability —
rychlost ristu

302

236

237,252, 300

111, 1140

43, 460, 51,

52nn, 574

288, 289

27,29, 57,

114, 123, 141,

262

29

viz rotaéni
transformace

viz termojaderna
reakce

17, 306n

131

31

28

88,233

300

157

59, 69, 198nn
26, 111, 190
19

300

51, 574, 70,
283, 288,299
70

78

304

172
64,76
29
29,183
230
280

286
19, 25,77

index of refraction

beam-plasma interaction
wave-particle i.
wave-wave i.

microwave interferometer

Toffe bars
ionosphere

ion propulsion
iota

fusion
units

spark discharge
spark gap

Joule heat

kinetic theory

klystron

collective behavior
perpendicular runaway
adiabatic compression

isothermal c.
prapagation constant
magnet design

convective cells
convective derivative
solar corona

Crab nebula

Kruskal-Shafranov limit

quadrupole
quasineutrality
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L
Lampis
Landau

Landau@v utlum

galileovska invariantnost

iontovy
linearni
nelinearni
utlumova rychlost
(dekrement)
Langmuir

Langmuirtv paradox
Larmorova gyrace

Larmorova rotace

| armoriv polomér
laser

co,

kyanovodikovy, HCN

neodymovy, Nd
laserovy interferometr
Lawsonovo kriterium

Lehnert

levitron mimocentralni
levitujict prstenec
linearizace

linearni teorie

lithiovy plast

lithium

Looney

lorentzovska ionizace

M

magneticka jama absolutni
stfedniho pole

magneticka plaz

magnetické drZeni

magneticky (dipolovy)

moment

magnetizace

magnetizace objemova

magnetohydrodynamika

magnetosféra

267

213nn

189, 211nn.
2344, 302
229

233

218, 219nn,
269

219, 267nn
256, 260

28, 69, 86

69

viz cyklotronmi
rotace

viz cyklotronni
rotace

33nn, 309

30, 113,138,

273, 297nn,

302

113,297

113,138

297

293

272,298,

304

131, 156

286

286

82

82

271,303

270, 299

87

288

288

277, 183n, 288
300

viz udrzeni
42,51, 60

60

60

165

29, 124,302

Landau damping

Galilean invariance of L. d.
ion L.d.
linear L. d.

nonlinear L. d.
damping rate

Langmuir’s paradox
Larmor gyration

Larmor radius
laser

CO, laser

HCN laser

Nd laser
laser interferometer
Lawson criterion

off-center levitron
levitated ring
linearization
finear theory
blanket of lithium
lithium

Lorentz ionization

absolute magnetic well
average m. w.
magnetic beach

magnetic moment

magnetization

bulk magnetization
magnetohydrodynamics
magnetosphere

magnetron

Malmberg

Massey

materialy stén
Maxwellovo rozdéleni

mezihvézdné prostiedi
méni¢ energie (= generator)
mikroexploze

minimum B

mod {vIn) BGK
(Bernstein—-Greene~Kruskal)
Van Kampeniv

modulace (viny)

momenty Boltzmannovy
rovnice

Montgomery

Motley

Mullaly

multipély

N

naboj elektronu
Nedospusor
nelinearni jev
neonova trubice
nestability (pfehled)
disipativni
driftova
dvousvazkova

oscilujici
elektromagneticka
elektrostaticka
explozivni
gravitaéni

Harrisova

kineticka
mikro-nestability
modulaéni
parametrické
parametricky rozpad

26

230

171

302

20, 234,

197nn, 214,

217,229

29, 126, 138

29, 167, 182

298

viz magneticka
jama stied-
niho pole

230

230
80, 268
209

233

96, 107

137

275, 283nn,
300, 302

308

157

235nn, 300
17,28

185n

197

48, 194, 276n
186nn, 1904,
206, 218, 2344,
257, 276, 302
257, 258nn
276

276

177

37, 190nn,
276, 283,
287, 288

186

186

48

237, 269
252nn

255, 258, 261nn

magnetron

wall materials
Maxwellian distribution

interstellar medium
energy convertor
microexplosion

BGK mode

Van Kampen mode
modulation
moments of the Boltzmann
equation

multipoles

electron charge

nonlinear phenomenon
neon light (tube)
instabilities
dissipative i.
drift i.
two-stream i.
{beam-plasma i.)

oscillating two-stream i.
electromagnetic i.
electrostatic
explosive 1.
gravitational i.

Harris i.

kinetic 1.
microinstabilities
modulational i.
parametric i.
parametric decay
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nestability
parametricky zp&tny
rozptyl
préh nestability
Rayleighova-Taylorova

reaktivni

rychlost riistu (nestability)
rychlostniho prostoru

se zachycenymi Casticemi
smyZkova

spiralova
stimulovany
Brillouinuv rozptyl
stimulovany
Ramanv rozptyl
svazkova
univerzalni
zplsobend proudem
zplsobena unikovym
kuzelem
zliZeni (pfiskreeni)
Zlabkova
neutron
neutronové hvézdy
Nielson
niob
nitro hvézdy

O

oblast $ifeni
odchylovad
odpor

anomalni

specificky

Spitzerav specificky
Ohkawa
ohtev (plazmatu)

cyklotronni

cyklotronni elektronovou
rezonanci

cyklotronni iontovou
rezonanci

elektronovou vinou

iontovou vinou

odporovy mikrovinny

256

256

185, 190, 276
299

197

260

289

286

276, 287,
293

157

256

256

185n
185
276
186

293

193, 287
270nn
28,29
208

302
17,29

119

viz divertor
160nn

236, 302
160nn, 1770
164

174, 284
28,272, 300
304

53,300

171, 300

171, 300
300

300
171

instabilities,
parametric back-scattering

instability threshold
Rayleigh-Taylor i.

reactive i.
growth rate
velocity space i.

. trapped particle i.
kink i.

helical i.
stimulated Brillouin
scattering
stimulated Raman
scattering
streaming i.
universal 1.
current-driven i.
loss cone i.

sausage 1.

flute i.
neutron
neutron stars

niobium
stellar interior

region of propagation

resistivity
anomalous r.
specific r.
Spitzer 1.

heating

cyclotron h.
electron cyclotron
resonance h. (ECRH)
ion cyclotron ’
resonarce h. (ICRH)
electron wave h.
ion wave h.
resistive microwave h.

ohfev ohmicky

parametrickymi vinami
turbulentni

oktopdlové zafizeni

orbit

bananovy
Bohrtv orbit H atomu

Larmortyv

neporuseny

teorie orbitu
ORMAK -vstiikovaci systém
oscilace plazmove

oscilator
otevieny systém

P

Paulikas
permeabilita
Pfirschiv-Schliitertiv efekt
pin¢
Bennettova podminka
theta pin¢

z-piné
plamen
plazma (definice)
bezsrazkoveé
Cs
diagnostika plazmatu
dvoji plazma (systém)
horke
kritéria pro plazma
kvazineutralni
plné ionizované
termonuklearni
v pevnych latkach
vyhasinajici
vyskyt v plazmatu
plazmaticka cocka
plazmatické délo
plazmatické pfiblizeni
plazmaticky parametr
plazmaticky stav
plazmon

163, 171,
1754, 183,
236, 282,
300

302

302

283
34,51,
173
174,278
158, 308

33

39,47

38

301

&Inn, 93,

99, 211

viz harmonicky
273

157
- 60

278

27, 132, 293nn
293

273, 293nn,
300, 304
293

27

19

19, 205

27

273

248

205

26
19,25,77
18

27,271

30

151, 171
17

113

292, 300
77,94

26, 274, 30
17

254

321

ohmic heating

parametric wave h.

turbulent h.
octopole machine
(circular) orbit

banana o.
Bohr orbit of the
hydrogen atom
Larmor o.
undisturbed o.
orbit theory
injection system
plasma oscilations

open system

permeability
Pfirsch~Schliiter effect
pinch
Bennett pinch condition
theta pinch

z-pinch

flame

plasma
collisionless p.

plasma diagnostics
double plasma
hot p.
criteria for plasmas
quasineutral p.
fully ionized p.
termonuclear p.
solid state p.
afterglow
occurence of p.
plasma lens
plasma gun
plasma approximation
plasma parameter
plasma state
plasmon
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plazmové echo
plynova komurka
pohyblivost

ve sméru kolmém k B
polarizace
kruhova
levotodiva

pravotociva
rovinna
polariza&ni naboj
pole
ambipolarni elektrické
magnetické p. Zemé

poloidalni magn.
toroidalni magn.

stFizné magnetické
poruchova &ast (veli¢iny)
Post
prostor fazovy
rychlostni
prostor meziplanetarni
proud diamagneticky

Hallav

polarizacni

vazany
pfeména (energie)
pfima pfeména (energie)
pulsar
Pyle

Q

Q-systém

R

reakce syntézy
reaktor jaderné syntézy

hybridni (St&peni-syntéza)
recirkulace paliva
rekombinace

263nn
300

140, 143,
168

154

50, 61
122
122n, 135,
139a
122,135
125

61

144

37, 45, 54,
124

277n
277-279,
282, 285
176, 305
viz linearizace
292

205nn, 224
54, 199, 200
27,243

74, 179, 181,
1840

166

49, 61

59

viz ptima
291, 296
29, 138

157

38,73, 88,
96, 107, 114,
138, 162, 170

28,270

27, 162,

175, 303

304

304

18, 23, 150nn,
1580

plasma echo
gas cell
mobility

perpendicular m.
polarization
circular p.
left-hand c. p.

right-hand c. p.
plane p.
polarization charge
field
ambipolar electric f.
Earth’s magnetic f.

poloidal f.
toroidal f. f

magnetic shear
perturbation part

phase-space

velocity space
interplanetary space
diamagnetic current

Halil c.
polarization :
bound

direct conversion
pulsar

Q-machine

fusion reaction
fusion reactor

hybrid r. {fission—fusion)
fuel recovery
recombination

rekombinace, koeficient
radiativni
rychlost
tritélesova
reziduova véta
rezonance
rezonanéni ¢astice
Roberts
rotani transformace
rovnice Besselova
Boltzmannova
" difaze
Fokkerova~Planckova

kontinuity

Maxwellovy

MHD
pohybovi
Poissonova

Sahova
stavova
Vlasovova

“tovnovaha

hydr magneticka

termodynamicka
rovnovazna &ast (veliiny)
rozpraSovani (materialu)
rozptyl
rtufovy usmérfioval
rychlost Alfvénova

fazova

grupova

stfedni

stfedni kvadraticka

svétla

tepelna

zvuku
rychlostni rozdéleni
tizena termojaderna reakce

S

Sagdéjer

Sagdéjeviv potencial
samofokusace
Scyllac

150

150

18

150

213

118nn

216, 228, 268
208
274,278n
147, 148
204

143, 168n,
183

206, 296

70, 166,
209

40, 59nn,
71, 754,
1764, 306
165nn, 1840
63nn, 67, 211
24,274, 77,
854, 94

17

70,211
205,211
177nn
179nn

185

viz linearizace
303

28

28

129, 309

79

80, 268

200, 210
199

306, 308
210, 309
92,298, 309
viz funkce
28, 140, 152,
270nn

244

243nn

259

295, 297, 305

recombination coefficient
radiative r.
recombination rate
three-body r.

residue theorem

resonance

resonant particles

rotational transform

Bessel equation
Boltzmann e.
diffusion e.

Fokker—Planck e.
e. of continuity

Maxwell's e-s

MHD e-s
e. of motion
Poisson’s e.

Sahae.

-¢. of state

Viasove.
equilibrium

hydromagnetic e.

thermodynamic e.
equilibrium part
sputtering
scattering
mercury rectifier
Alfvén velocity

phase v.

group v.

average v.

root-mean-square v.

v. of light

thermal v.

v. of sound
velocity distribution
controlled termonuclear fusion

Sagdeev potential
self-focusing
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self-konzistentni problém
severni zafe
sferator FM-1

. sila Coulombova

Lorentzova
ponderomotoricka

Simonen

simulaéni metody

skin-efekt (hloubka priniku)
slabg ionizovany plyn
Slunce

sluneéni korona

sluneéni skvrna

slunedni vitr

Smith

soliton

sonda

soufadny systém
Spitzer

srazky

coulombovské

srazkovy ¢len
Krookiv
srazkovy parametr
stabilita
stabilizace dynamicka
zpétnou vazbou
stacionarni stav
stellarator

Stenzel

sténova vrstva
Bohmovo kritérium

Stix

stinici vzdalenost

Stokestiv teorém
stied cyklotronni rotace

stfedni magneticka jama
stfedni volna draha

stfizné napéti
stupent ionizace
supravodiva civka

58,62,71
17

286

19, 161, 271
29, 32,38
249nn, 257,
268

232

59, 208

110

18

29

158nn, 160,

206

204, 205

205

161

177nn, 275

276

277, 285

148

172, 175,

275, 277,

300

262

25,238, 239

240, 246,

137

viz Debyeova
délka

70, 1840

viz gyraéni
stred

viz magneticka

68, 142,

1744, 309

67

17

288, 289,

296, 303

self-consistent problem

Aurora Borealis

FM-1 Spherator

Coulomb force
Lorentz f.
ponderomotive f.

computer simulation
skin effect

weakly ionized gas
sun

solar corona
sunspot

solar wind

soliton
probe
frame

collisions

Coulomb c.

collision term
Krook coll. term
impact parameter
stability
dynamic stabilization
feedback s.
steady state
stellarator

sheath
Bohm sheath criterion

shielding distance

Stokes’ theorem
guiding center

average magnetic well
mean free path

shear stress
amount of ionization
superconducting coil

supravodivy prstenec
susceptibilita magneticka
svafovaci oblouk

svazek relativisticky

vnitini
zafizeni s relativistickym
svazkem
Astron
synchrotron
syntéza

systém laser-plyn
systém laser—pevny ter&ik
kriticka vrstva
povrchova slupka
plazmatu
stlatené nitro (ter&iku)

T

Taylor
tekutinové piiblizeni
tenzor napéti

tepelna kapacita
tepelna vodivost
koeficient
teplota
termojaderna reakce, syntéza

thyratron
tlak
tokamak

adiabaticky toroidalni
kompresor (ATC)
reaktor
ST
Tonks
torus

dvoukomponentni

hlavni osa (torusu)

vedlejsi osa
transportni koeficienty
tritium

Trivelpiece
tfeni
turbulence

286

60

28

286, 305
275, 277
286, 305

286

32

viz fizena
298

298n

298

298

299

248
63nn, 209
65nn, 160,
211

23

70

211

20

27, 28,
270nn

28

67, 160
174, 275,
279nn,
300-304
283

304

281

28
27,162,
1744, 273nn,
301, 304
30t

275

275

143

28, 270nn,
304

101

160

236

superconducting ring
magnetic susceptibility
welding arc
relativistic beam
internal beam
relativistic beam device

synchrotron

laser—gas-fusion

laser—pellet-fusion
critical layer
plasma shell

compressed core

fluid approximation
stress tensor

heat capacity
thermal conductivity
coefficient of t. c.
temperature
fusion reaction,
thermonuclear fusion
thyratron
pressure
tokamak

ATCt.

t. reactor
STt

torus

two-component torus {TCT)
major axis
minor axis

transport coefficients

tritium

friction
turbulence
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U

ucinny prifez
atomu H na

udrZeni plazmatu (téZ drzeni)

doba udrzeni

magnetickym polem
(magneticke)
setrvatné (inercilni)
uchovani energie
unaseni
tnik elektron(t
unikovy kuzel
Utlaut
utlum bezsrazkovy
srazkovy
uzavieny systém

v

Van Allenovy pasy
variaéni princip (energie)
vazané oscilatory
vazany néboj
viskozita

kinematicky koeficient
viny (piehled)

Alfénova vina

modifikovana

torzni
Bohmova-Grossova
driftova

rezistivni
elektromagnetické

elektronové
elektromagnetické
(svételné)

mimotadné, X

pravo a levotogivé
R,L

fadné, O

141, 161,271
308, viz téz
orbit Bohriv
28,152,
272nn, 304
1584, 171,
1754, 272,
293

72, 273nn

273, 298

296

viz drift

163, 300

44, 464, 54
263

viz Landauuv
91u

273

17,29, 45

278

252

59, 61

68,71, 160
69

134

127nn, 135,
1374, 1761
134

131

255

754, 794, 1930n
193nn

108nn, 1144,
115,135, 251,
255,257

109nn, 1144,
135, 255
I16nn, 1264,
135

121n, 1261,
134, 1374
115n, 120,
135,137

cross section
¢c.s. of H atom

confinement, containing

conf. time

conf. by magnetic field
(magnetic conf.)
inertial conf.
energy storage
drift
electron runaway
loss cone

collisionless damping
collisionat d.
closed system

Van Allen belts
energy principle
coupled oscillators
bound charge
viscosity

kinematic v. coefficient
waves

Alfvén wave

modified A. w.

torsional A. w
Bohm-Gross w.
drift w.

rezistive drift w.
electromagnetic w-s

electron w-s
electromagnetic (light) w-s
extraordinary w-s
right-, left-hand

{R-waves, L-waves)
ordinary w-s

viny elektronové, horni
hybridni oscilace
plazmové
(Langmuirovy)

elektrostatické
elektrostatické elektronove
elektrostatické iontové

iontové
akustické
dolni hybridni oscilace
elektrostatické
hydromagnetické

magnetozvukové

klasifikace vin
magneticka razova vlna
polarizovana

elipticky

rovinné
ptidova

radiové viny
razova vlna
rychla hydromagneticka
svételné viny
zazn&jova vina
~ {na rozdilové frekvenci)
zvukové viny
vnitini prstenec
vodikova bomba
vrstevnicova mapa f(v)
vstfikovani nabitych astic
neutralniho svazku
paliva
vyboj v plynech
vyména naboje
vypadek radiového spojeni

w
Wharton

Wilcox
Wong

98nn, 1020

85nn, 914,
95, 134,
206n, 257
263

98, 104nn,
1264, 220
98nn, 1024,
251

104nn, 134,
1384

92nn, 95nn
107

104nn, 1144
57, 127nn,
136, 1374,
300

127, 132nn,
135, 300

98

243

116, 122, 125

116,122

125

viz vlna magne-
ticka razova

108

242an, 305

134

108

237,263, 269

91

286

28

204

300
288, 301
304

28, 141
288, 301
114

230

131

95-97, 262,
264 —-266

electron waves, upper hybrid
oscillation
plasma (Langmuir) w-s

electrostatic w-s
electrostatic electron w-s
electrostatic ion w-s

ion w-s
ion acoustic w-s
lower hybrid oscillations
ion electrostatic w-s
hydromagnetic w-s

magntosonic w-s

magnetic shock
polarized w.
elliptically p. w.
plane polarized w.
bow shock

radio waves

shock wave

fast hydromagnetic w.
light waves

beat wave

sound waves
internal ring
hydrogen bomb
contour map
charged particle injection
" neutral beam i.
fuel injection
gas discharge
charge exchange
communications blackout
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z
zachyceni (astice)

zakazané frekvenéni pasmo
zakon Ampériv
Fickdv
Childtv-Langmuirtv
Ohmiv
zobecnény
zapalna teplota
zateni brzdné
inverzni brzdné
kosmicke
zafivka
zdrojovy ¢&len
zrcadla magneticka

azimutalni m. z-o
lokilni

vstiiend
zatizeni 2XI1
zrcadlovy pomér
zivotni prostiedi (ohroZeni)

41, 207,
217n, 268
121,123
274

143, 144, 167
241

163

166

270

272

298
29,450
17,28

148n -

4Inn, 51, 53,

54, 180, 273

287nn, 300, 304

53

276, 286, 305,

viz téz orbit
bananovy

53

288,292

44, 51

304

trapping

stop band
Ampére’s law
Fick’s law
Child-Langmuir law
Ohm’s law
generalized O. 1.
ignition temperature
bremsstrahlung
inverse bremsstrahlung
COSIIC rays
fluorescent light (tube)
source term
magnetic mirrors

spindle-cusp mirror
local mirror

magnetic cusps

mirror device 2XII

mirror ratio
enviromental hazards






