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Seridl: Uvod do fyziky plazmatu a termojaderné fiize

Plazma jakozto ¢tvrté skupenstvi hmoty reprezentuje 99 % hmoty ve vesmiru a prestoze se
s nim na Zemi setkdvame jen vyjimecné, hraje dilezitou roli v fadé technologickych procesi,
které slouzi k vyrobé predmétu denni potfeby. V neposledni fadé je klicem k ovladnuti fizené
termojaderné fuze. V tomto seridlu se budeme nejprve zabyvat zdkladnimi pojmy z fyziky
plazmatu a nésledné rozebereme problematiku udrzeni plazmatu pro potfeby jaderné fuze,
zv1asté v zafizeni zvaném TOKAMAK.

Co je to plazma

Dle definice je plazma kvazineutrdini plyn nabitgych a neutrdlnich castic, ktery vykazuje kolektivni

chovdni. A¢ se tato definice muze zdat velmi obecné, obsahuje vSechny klicové vlastnosti, které

odlisuji plazma od jinych skupenstvi hmoty.

1. Plazma je smés neutralnich a nabitych ¢astic. K uréeni stupné ionizace (poméru koncentrace
nabitych a neutrdlnich ¢astic) miazeme pouzit Sahovu rovnici
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kde n; je koncentrace nabitych ¢astic, n, koncentrace neutrdlu, 7' teplota plynu a U; ioni-
zacni potencidl atomu plynu. Je ziejmé, Ze aby byl stupen ionizace nezanedbatelny, je tfeba
plyn ohfat na teplotu, pii které budou mit jeho castice energie blizké ioniza¢nimu potencié-
lu U;. Ten je pro elektrony na nejvyssich atomérnich hladinach typicky v fadu elektronvolti,
coz odpovida teplotdm vétsim nez 10000 K. S takovymi teplotami se v prirodé okolo nés
Casto nesetkavame, a tak je nase bezprostiedni zkusenost s plazmatem obvykle omezena na
pozorovani bleskt ¢i polarni zare. Z umélych plazmatickych zdroju jsou ale bézné rozsitené
zarivky a neonové osvétleni. Ve vesmiru je ovSem plazma prakticky vsudypritomné, naléza
se ve hvézdéach, v mezihvézdnych mlhovinach i napf. ve sluneénim vétru.

2. Plazma se globélné jevi jako kvazineutrdlni, tj. jsou v ném shodné zastoupeny ¢éstice s klad-
nym i zdpornym nabojem. Tim se lis{ napt. od svazku Céstic v urychlovaci. Tato vlastnost
neplat{ lokdlné, kde mtize dochézet k separaci ndboje (napf. pfi kontaktu plazmatu s pevnym
predmétem).

3. Plazma vykazuje kolektivni chovani. Tato vlastnost zarucCuje, ze hlavni interakci mezi ¢as-
ticemi plazmatu jsou Coulombovské sily, tj. sily dlouhého dosahu. V praxi to znamena, ze
udélost v jedné ¢dsti plazmatického oblaku (napf. lokdlni separace ndboje) mize vytvorit
elektrické pole, které ovlivni zbytek plazmatu. Tim se plazma odliSuje od plynu, kde jsou
hlavni interakci elastické srazky, které maji lokalni charakter.
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Debyovské stinéni

Zakladni vlastnosti plazmatu se nadzorné projevi, pokud je nechame interagovat s pevnym pred-
métem. Jako priklad takového objektu si mizeme predstavit miizku, kterou nabijeme na urcity
potencidl a vlozime do plazmatického oblaku. Pti vypoctu profilu elektrického potencialu v okoli
miizky vyjdeme z jedné z Maxwellovych rovnic

Vip= Lo R M

kde je nédboj o tvoreny rozdilem koncentrace iontd n; a elektronii ne (neuvazujeme vicendsob-
né nabité ionty). Budeme uvazovat nekoneéné hmotné nepohyblivé ionty, které tvori pozadi
k Boltzmannovskym elektronim, které reaguji na elektricky potencidl
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Pievedeme-li rovnici (1) na jednorozmérny problém a dosadime-li za hustoty, ziskdme diferen-

cialni rovnici )
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ktera se nedd jednoduse vyftesit. Exponencidlni ¢len mtzeme rozvést do Taylorovy rady
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Za predpokladu, ze ep/(kTe) < 1, muzeme uvazovat pouze prvni dva ¢leny rozvoje a rovnice
se tak zjednodusi na
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Toto je jiz standardni rovnice, kterd mé zndmé exponencialni feseni
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s parametrem Ap, ktery se nazyva Debyeova délka. V praxi toto feSeni znamend, ze mrizka bude
v zavislosti na svém potencidlu pritahovat nebo odpuzovat elektrony, takze okolo ni vznikne
oblak nébojové hustoty, ktery poruchu odstini. Tato dulezitéd vlastnost — schopnost odstinit
odchylky elektrického potencidlu (které mohou byt zpusobené napt. prebytkem ndboje) — je pro
plazma typickd. Tato schopnost vede k zachovani kvazineutrality, protoze fluktuace nabojové
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hustoty maji castice tendenci odstinit.
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