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Serial: Diagnostika plazmatu

Milé ¢tenafstvo,

tento dil seridlu o experimentalnich metodach ve fyzice bude zaméreny na vysokofrekvencni
(VF) diagnostiku plazmatu. Plazma predstavuje formu hmoty, kterd se pfirozené vyskytuje
v kosmickém prostoru, nitru hvézd a v atmosféie jako polarni zare, blesky. Uméle plazma bézné
vytvarime v sodikovych nebo xenonovych vybojkiach a mnoha technologickych zafizenich pii
vyrobé polovodi¢i, tpravé povrchi, svareni ¢i fezdni atd. Proto budeme vénovat prvni ¢ast
seridlu definici plazmatu a podminek, které musi opravdové plazma splnovat.

Plazma
Definice plazmatu

Nejcastéji pouzivand definice plazmatu zni:

»Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic vykazujici kolektivni chovani“

Jako vétsina definic ndm toho moc netfekne, tudiz si rozebereme jednotlivé pojmy. Hned na
zacatek je dobré upozornit, ze se budeme bavit o tom plazmatu nikoli o té plazmé, kterd nam
jako slozka krve proudi v téle.

Kvazineutralita znamen4, ze kazdy maly objem plazmatu obsahujici dostatecné velké mnoz-
stvi nabitych ¢astic bude mit celkovy nulovy ndboj. Neboli, Ze se v ném nachdzi stejné velky
naboj od volnych elektronu jako od pozitivné ionizovanych atomu. AvSak pocet elektronu a io-
nizovanych atomi se muze lisit, jelikoz muze dojit k vicendsobné ionizaci atomu.
vzduch za atmosférického tlaku, jsou vSechny ¢éastice neutralni. Proto predpokladéame, ze mezi
srazkami na jednotlivé ¢astice nepusobi zddné vyslednd elektromagnetické sila. Avsak v plazma-
tu je nezanedbatelna ¢ast ¢astic nabitych, tudiz mezi sebou pusobi Coulombovou silou a hlavné
vytvari vlastni elektromagnetické pole. Pokud tedy do plazmatu vlozime néjaky vnéjsi poten-
cidl o, vyvola to v plazmatu reakci, kterd bude toto naruseni potlacovat. Hlavnim divodem
tohoto chovani je dalekoséhlost Coulombovy sily.

Vliv na toto chovani plazmatu m4 i velky rozdil hmotnosti elektronu a kladné nabitych
iontu. PrestoZe maji stejné velky, avsak opacény, nadboj, je hmotnost protonu priblizné 2 000krat
vyssi nez elektronu, takze ptisobeni vnéjsi sily vyvold u elektrontt mnohem rychlejsi reakci. To
nam umoznuje dat predpoklad, ze protony a dalsi ionty jsou vic¢i pohybu elektronu staciondrni.
Pokud se objevi vnéjsi vychylka v hustoté naboje plazmatu, je zneutralizovana pravé pomo-
ci elektronii. Je-li oblast mirné pozitivni, nastane tok elektroni do daného mista. V pripadé
negativni oblasti elektrony budou odpuzeny z daného mista.

Plazmatické veliciny

Jak bylo zminéno v tvodu, podminky, za kterych se plazma vyskytuje, se velmi lisi. Proto je
potieba zavést veli¢iny, které ndm dokazi chovani plazmatu charakterizovat. K tomu by nam
mélo stacit celkem 5 veli¢in: koncentrace elektronii ne, teplota plazmatu 7', Debyeova délka Ap,
plazmaticky parametr Np a plazmaticka frekvence fp.
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Koncentrace elektroni ne ndm urcuje, kolik elektronii se nachézi v jednotce objemu. Z defi-
nice plazmatu vime, ze plazma je kvazineutralni, takze velikost jejich celkového ndboje musi byt
stejné jako velikost naboje kladnych ionti. Kdyz pro jednoduchost nebudeme uvazovat zaporné
nabité ionty ani vicendsobné ionizované ¢astice, tak je koncentrace ionti n; rovna koncentraci
elektront n; = n = n.. Casto je jednodussi zmé¥it pravé koncentraci elektront nez koncentraci
iontu. Jelikoz maji elektrony nizsi hmotnost, maji vyssi pohyblivost a tedy i schopnost rychleji
reagovat na vnéjsi vlivy.

Teplotu plazmatu muzeme uvadét klasicky v Kelvinech, ¢i stupnich Celsia, avsak ve fy-
zice plazmatu se teplota plazmatu také uvidi v jednotkéch elektronvolt (-10Y). Jak jiz vi-
me z predchozich dili, jeden elektronvolt odpovidé energii elektronu urychleného potencia-
lem jednoho voltu 1eV = 1,60 - 107*° J. Z rovnosti energie tepelného pohybu kT, kde kp =
= 1,38-10723J.K~! je Boltzmannova konstanta, a energie ziskané urychlenim pravé na 1eV
dokazeme urcit prevodni vztah

1eV=11600K.

Popis teploty pomoci -10V se ¢asté&ji vyskytuje ve vysokoteplotnim plazmatu. Napi. v ITERu,
aktualné nejvétsim rozestavéném tokamaku na svété, chtéji dosdhnout teploty 13keV neboli
150 miliontd Kelvini.

Stoji za zminku, Ze plazma muze mit zdroven dvé ruzné teploty, pokud se nenachézi v ter-
modynamické rovnovaze. Elektrony a ionty jsou velmi rtizné ¢astice, lisi se hmotnosti i velikosti,
coz zpusobuje jiné srazkové frekvence a jinou teplotu. Po dostateéné dlouhé dobé po vypnuti
vnéjsiho zdroje ionizace dochézi k prechodu do termodynamické rovnovahy a vyrovnani teplot.
Dveé teploty muzeme pozorovat i za pritomnosti vnéjstho magnetického pole, kdy se lisi teplota
plazmatu ve sméru rovnobézném a kolmém na magnetické silo¢ary. Mohou se vyskytovat i dvé
skupiny elektronu o rtznych teplotéch.

Debyeova délka nam charakterizuje, do jaké vzdalenosti dokaze lokalni porucha hustoty
néaboje ¢i potencidlu ovliviiovat okolni plazma. Pokud méame oproti okolnimu plazmatu potencial
®o, tak jsou k mistu s timto potencidlem pritahovany nabité ¢astice, které svym polem budou
stinit vnéjsi potencidl. Tomuto jevu se fika Debyeovo stinéni. Lze ukazat, ze priubéh potencialu
v 1D pripadé v zavislosti na vzdédlenosti x od mista poruchy je

¥ = o eXp —m
Ap )

Pokles je tedy exponencidlni a je charakterizovan pravé Ap — Debyeovou délkou. Debyeova délka
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zévisi krom& permitivity vakua go = 8,85-10712 F-m ™!, elementarnfho naboje e = 1,60-1071° C
a kg na teploté plazmatu T a koncentraci elektronu 7.

Vezmeme-li sféru o poloméru jedné Debyeovy délky Ap a podivame se, kolik nabitych ¢astic
se v ni nachézi, ziskdme tzv. plazmaticky parametr

4
Np = gn)\%ne.

Kromé prostorové charakterizace plazmatu je dulezita i casova. Elektrony kmitaji kolem

stacionarnich iontu s tzv. plazmatickou frekvenci

1 [/ nee?
fp o % Me€o '
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Pokud se do plazmatu pokusime vysilat elekromagnetické zareni, zjistime, Ze se odezva lisi
podle zvolené frekvence zareni. Pii dostatecné nizké frekvenci zjistime, ze se plazma chova jako
zrcadlo, neboli, ze ndm odrazi vyslanou vlnu zpét.

Pokud posleme do plazmatu vinu s frekvenci f < f,, maji elektrony dostatek casu, aby
dokéazaly kmitat na frekvenci prichozi viny a tim vytvorily elektrické pole, avsak opacné orien-
tované. Plazma se na dané frekvenci chové jako zrcadlo. Pokud prekroc¢ime s vnéjsim zdrojem
zareni plazmatickou frekvenci, bude se vlna jiz v plazmatu sitit.

Plazmatickd frekvence se presto nemusi vztahovat jen k vindm. Dtlezitou roli hraji srazky
v plazmatu, predevsim s neutralnimi ¢asticemi. Podle porovnani velikosti stfedniho ¢asu mezi
srazkami 7, rozdélujeme plazma na srazkové, pripadné bezesrazkové.

Podminky existence plazmatu

Abychom ur¢ili, zda se opravdu jedné o plazma a byl splnén predpoklad kolektivniho chovani,
musi platit tii zdkladni podminky

Ap K L,
Np > 1,
fo>1/7.
Neboli charakteristicky rozmér plazmatu L musi byt vyrazné vétsi nez Debyeova délka, aby
mohlo dochazet k efektivnhimu Debyeovu stinéni. Stejné tak musi byt v daném objemu dostatek

¢astic Np, které dokazi stinéni zprostredkovat. V neposledni fadé je potieba, aby srazkova
frekvence 1/7 byla mensi nez je plazmatickd frekvence.

Druhy plazmatu

V tab. m jsou uvedeny nékteré z druhu plazmatu spolu s orienta¢nimi hodnotami elektronové
koncentrace a teploty. Je tedy vidét, ze se jednotlivé velic¢iny 1isi az o nékolik radu. Proto se
zavadi i razné délen{ plazmatu napf. srazkové/bezesrazkové, nizko/vysokoteplotni, se zamrz-
lym/difundujicim magnetickym polem, ¢i dokonce plazma kvantové nebo relativistické.

Tabulka 1: Rédové hodnoty teploty a koncentrace elektronti pro riizné druhy plazmatu.

T. Ne
druh plazmatu e p—

mezigalakticky prostor | 10* — 10% 10° — 102

sluneéni vitr 10* —10°  10* — 10®
slunec¢ni korona 10° — 10" 10'° — 10
jadra hvézd 107 —10%  10%® — 10**
tokamaky 10" — 108 10*® —10%2
doutnavé vyboje 10* 10'4 — 108
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Popis plazmatu

Jak tedy plazma dokazeme popsat? Obecné mame dva pristupy, kdy bud pozorujeme chova-
ni rychlosti a polohy jednotlivych ¢astic, nebo makroskopické veli¢iny jako hustota ¢i proud
(elektricky i ¢astic).

Prvni zptsob se nazyva kineticky, ¢i statisticky popis a hlavni veli¢inou je rychlostni rozdeé-
lovaci funkce fao(r,v,t). Ta ndm uréuje rychlostni rozdéleni ¢astic fo(v), neboli jaké procento
¢éstic se pohybuje danou rychlosti v, a to v zavislosti na druhu « (elektrony nebo ionty), v misté
prostoru r a ase t. Casovy vyvoj plazmatu popisuje Boltzmannova kinetické rovnice

df of F _(Of
Gty v = (5,

ot

kterd kromé parcidlni ¢asové derivace zapocitava vliv gradientu podle pozice r a podle rych-
losti v a vliv ptisobici sily F. Clen na pravé strané se nazyva srazkovy ¢len, ktery podle ndzvu
zahrnuje vliv srazek. Pokud je srazkovy ¢len nulovy ziskame tzv. Vlasovovu rovnici.

Pomoci kinetické teorie dokdzeme velmi presné popsat chovani plazmatu, avsak je velmi
vypocetné narocnd, jelikoz se pocita s ¢asovym vyvojem rozdélovaci funkce Castic v prostoru.
Pokud dokazeme vystredovat Boltzmannovu rovnici pfes vhodné zvolené veli¢iny, ziskdme druhy
popis plazmatu nazyvany tekutinovy neboli MHD (magnetohydrodynamicky) popis.

MHD popis predstavuje soubor diferencidlnich rovnic jako rovnice kontinuity, pohybova
rovnici pro tekutiny a stavova rovnice. K témto rovnicim déale pridavame Maxwellovy rovnice,
které nam popisuji chovani elektromagnetickych poli. Touto metodou dokazeme popsat makro-
skopické jevy jako ruzné drifty v plazmatu ¢i chovani plazmatu ve vnéjsim elektromagnetickych
polich.

Diagnostika plazmatu

Stejné jako je rozmanité plazma jsou rozmanité i diagnostické metody plazmatu. Obecné se
miizeme setkat se sondovymi, vysokofrekvencnimi, ¢asticovymi a optickymi zptisoby diagnos-
tiky. Zéaroven ruzné metody umoznuji mérit pouze urcité veli¢iny — sondova diagnostika je
schopna urcit koncentraci plazmatu, teplotu elektront ¢i jejich rychlostni rozdélovaci funkci,
vysokofrekvenéni predné elektronovou koncentraci a ¢asticové nebo optické metody ndm dok&azi
priblizit i chemické slozeni plazmatu.

Avsak kromé parametru plazmatu nas také zajimaji podminky experimentu. Vétsina aka-
demického i aplikovaného vyzkumu pracuje s plazmatem ve vakuové komore, tedy za nizkych
tlakd. Vliv na plazma mé kromé tlaku v komote i slozeni a prutok plynu, ktery ionizujeme.
Obdobné dulezity je i zpusob generovani plazmatu napt. elektrickym polem ze studenych ne-
bo zhavenych elektrod, zarenim, které muze byt mikrovinné ¢i ultrafialové, dale také treba
indukovanym elektrickym polem.

Langmiurova sonda

S trochou nadsazky je jeden z nejbéznéjsich zptsobii diagnostiky plazmatu kus dratu, ktery
stréime do plazmatu. Nazyva se Langmuirova sonda a typicky se jednd o wolframovy dratek
délky nékolika milimetri a pruméru desitky az stovky mikrometria. Napéti Langmuirovy son-
dy ménime vuci jiné, mnohem vétsi, tzv. referencni elektrodé, kterou mize byt i kovova sténa



FYKOS Serial XXXIX.IIT Diagnostika plazmatu

vakuové komory. Zaznamendnim proudu pro kazdé napét{ ziskdme voltampérovou (nékdy nazy-
vanou sondovou) charakteristiku. Z ni jsme poté schopni urcit nejenom koncentraci elektroni,
ale i jejich teplotu, ¢i rychlostni rozdélovaci funkci.

Strucny popis a funkci Langmuirovy sondy byl jiz zpracovan v predeslém seridlu 26. rocniku
5. sérief, ktery bychom zajemctm doporudili.

Viysokofrekvencni diagnostika plazmatu

Vysokofrekvencni diagnostické metody tradi¢né délime na metody volného prostoru, kdy zkou-
méame zménu zareni po prichodu plazmatem, metody rezonatorové, kdy rezonator je castecné
vyplnén zkoumanym plazmatem, a metody vlnovodové, kdy je plazma umisténo ve vinovodu.
Takova diagnostika spadd mezi bezkontaktni metody, jelikoz pfi ni do plazmatu nevklddame
zadné dalsi elektrody. Vysokofrekvenéni signal, typicky s frekvenci fddu GHz, vSsak muzeme
do plazmatu pfivést i vlozenou anténou a zkoumat, jak signal s plazmatem interaguje. Ma-li
anténa tvar rezonatoru, pak ur¢enim zmény rezonancni frekvence fr v plazmatu jsme nasledné
schopni urcit relativni permitivitu plazmatu &,, a tudiz i jeho elektronovou koncentraci ne.
Zakladnim pripadem vysokofrekvencénich rezonatora jsou Hairpin sonda a Slot anténa viz obr. m

>

>
>

A

Obrézek 1: Ctvrtvlnové rezonitory Hairpin sonda a Slot anténa.

Obé sondy se chovaji jako Ctvrtvinové rezondtory, jejiz rezonancni frekvence je popsdna

vztahem .

AL\ /e "
L je charakteristicka délka sondy, vétSinou délka antény, A\ = 4L je vinova délka elektromag-
netické vlny, kterou jsme na sondu privedli koaxidlnim kabelem, a ¢, je relativni permitivita
prostredi, ve kterém se sonda nachézi.

P1i méfeni porovnavame rezonancni frekvenci sondy bez plazmatu fo, kdy je e; = 1 a nasled-
né rezonancni frekvenci sondy v plazmatu fr. Jelikoz je relativni permitivita plazmatu mirné
nizsi nez 1, dochdzi k posunuti rezonanéni frekvence sondy smérem k vyssim hodnotam.

fr =

thttps://static.fykos.cz/problems/fykos/26/media/serialb.cs.pdf
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Jak jsme jiz zminili u podminek plazmatu, musime do plazmatu posilat signél, ktery méa
vyssi frekvenci f nez plazmatickou f;, jinak dojde k odrazeni vlny zpét. Vztah mezi relativni
permitivitou a plazmatickou frekvenci je

b
&r = 7
Z predchozich dvou vztahu lze odvodit plazmatickou frekvenci v zavislosti na rozdilu kvadrati
zmérenych rezonancénich frekvenci s plazmatem a bez ného:

fe=r-1n.

V kapitole Plazmatické veliciny jsme uvedli vztah pro plazmatickou frekvenci. Ta zavisi, az na
znamé konstanty, jen na koncentraci elektront, kterou tedy takto muzeme se znalosti zmérené
plazmatické frekvence urcit.

Vratme se na chvili ke vzorci pro relativni permitivitu e, = 1 — fg /f* a vztahu mezi rezo-
nancni frekvenci sondy a plazmatické frekvence f. > f;. Jelikoz je jmenovatel vétsi nez Citatel
musi byt relativni permitivita plazmatu mensi jak jedna. Jedna se o dalsi specialitu plazmatu,
¢imz se lisi od dalsich forem hmoty, které maji e, > 1. Dopad to m4 i na fizovou rychlost svétla
v plazmatu ¢’ = ¢/,/e;, kterd dokonce vychdzi podle ; < 1 vySsi nez rychlost svétla ve vakuu c.
Tento fakt ale neni v rozporu s specidlni teorii relativity, jelikoz samotné vina nepfenési zadnou
informaci. To mohou az rtizné modulace na viné, které se prenasi grupovou rychlosti, ktera je
vzdy mensi nez c.

Curling sonda

Do vysokofrekvenéni diagnostiky plazmatu spada i tzv. Curling sonda, kterd méa tvar spiraly,
kterd se ziskd ,svinutim“ Slot antény, odtud nédzev Curling. Charakteristickd délka L je nyni
délka spiraly viz obr. P. Zména geometrie spolu pfinasi i zménu v konstrukei sondy, kdy predeslé
sondy byly pfimo spojeny s koaxidlnim kabelem a vytvoreny elektricky vodivym dritem. Curling
sonda je tvorena elektricky nevodivym kruhovym podkladem (kfemenné sklo), na kterém je
nanesena tenkd vrstva tloustky ~ 0,1 mm vodivého kovu (méd) ve tvaru spirdly. Buzeni probiha
anténou, ktera je nachazi uvnitt drzaku Curling sondy.

Langmiurova sonda, Hairpin sonda a Curling sonda se 1isi jesté charakterem méreni v plazma-
tu. Langmiurova sonda je oproti ostatnim zminénym sonddm vyrazné mensi, méii tudiz prak-
ticky lokédlni parametry plazmatu v daném misté, kde se nachazi. Oproti tomu zbyvajici dvé
sondy jsou vétsi a stfeduji parametry plazmatu pres oblast, do které zasahuji. U Hairpin sondy
dochézi ke stfedovani predevsim pres objem plazmatu obklopeny anténou a u Curling sondy
pres plochou oblast plazmatu priléhajici k sondé.

Hlavni vyuziti téchto sond je v tzv. technologickém plazmatu, které se pouziva na pramys-
lovou vyrobu tenkych vrstev, ¢i ¢ipu. Avsak pokud se tenkd vrstva zacne tvorit na Hairpin, ¢i
Slot sondé dochézi ke zméné jejich charakteristik, a tudiz i ke zméné jejich méricich vlastnosti.
Jak si ukdzeme, tak u Curling sondy jsme tento vliv schopni vyfesit provedenim kalibrace.

Zména geometrie sondy a pridani dielektrického podkladu u Curling sondy mé bohuzel jednu
geometrii, tak pridanim dielektrického materidlu, nemtzeme tedy pouzit vyse popsany postup
pro vypocet koncentrace elektronu. Zavislost mezi rezonané¢ni frekvenci plazmatu f; a relativni
permitivitou e, budeme muset zkonstruovat experimentéalné tzv. kalibraci.
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Obréazek 2: Curling sonda, tmava oblast znazornuje vodivou ¢ast sondy. Délka spirdly L je
urcena nepokrytou (bilou) ¢asti spirdly.

Kalibrace

Kalibrace probihd pomoci ruznych materili, které maji ruznou relativni permitivitu v oboru
mikrovinného zareni. Jednd se o materidly, které jsou elektrickymi izolanty, napt. keramika,
sklo, plast viz tab. JJ. Pro zvolené materidly a méfeni ve vakuu (vzduchu) jsme schopni zméftit
z4vislost f;(e:) vhodného tvaru

c

IC R

doplnéné o volné parametry «, S a . Naslednym prolozenim jsme schopni extrapolovat za-
vislost f:(e:) do oblasti, kde je relativni permitivita nékolik desetin mensi nez jedna neboli do
oblasti plazmatu. Inverzi vzorce do tvaru e (f;) a pouzitim vzorce fg = f2(1—ec(f.)) vyjadifme

koncentraci elektronu
2Me€o

ne = (2n)° =5 f7 (1= ex(f2).-

Tabulka 2: Relativni permitivita vybranych materiala.

iz Er

material ‘ T
vakuum (vzduch) | 1,0
PTFE 2.2
ROGERS 3,7
MACOR 5,8

Analyza rezonance

Dilezitym parametrem rezonance je frwnam a @ faktor piku. FWHM anglicky ,,Full width at
half maximum* oznacuje rozpéti frekvenci signdlu frwuwm v poloviné vysky rezonancni frekvence
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a spolu s rezonanc¢ni frekvenci f, urcuje kvalitu signdlu rezonance viz obr. E K tomu se pouziva
tzv. @ faktor, ktery si definujeme jako podil

fr

frwam

Q=

Interpretaci Q) faktoru ziskdme z ekvivalentni definice

Ein
=2r s
Q Ecyklus

kde Ej, urcuje energii ulozenou v rezonatoru a FEcykius energii rozptylenou v pribéhu jednoho
cyklu. @ faktor tedy charakterizuje energetické ztraty v rdmci jednoho cyklu. Zjednodusené se
dé tedy Tici, ze ¢im vyssi @ faktor tim je vyssi kvalita rezonance, a tudiz i daného méreni.

N

Afa..)|

A’/Hﬂl’

Arnaz _______________

S
7

f

Obréazek 3: Urceni frwuwm a fr z piku rezonanéni kiivky.

Obecné muzeme chovani vysokofrekvencnich technik pfipodobnit k buzenému tlumenému
rezonatoru. Diferencidln{ funkce

& + 2vi + wix = Fy exp (iwt) ,

obsahuje veli¢inu tmérnou amplitudé z(t), tlumici faktor +, vlastni frekvenci wo, amplitudu
buzeni Fp a frekvenci buzeni w. Zménou budici frekvence w zkoumame jakou odezvu ma systém.
Dosazenim feseni ve tvaru x(t) = A exp (iwt) uréime velikost amplitudy |A|, kterou jsme schopni
zmérit, pro dané Fp, wo, ¥ a proménné w

Fo
V(@3 —w?)? + (27w)?
Za predpokladu, ze se nachdzime blizko vlastni frekvenci w & wp, jsme schopni zapsat aproxi-
maci

|A(w)] =

wi — w® = (wo + w)(wo — w) = 2wo(wo — w) .

2Ptestoze se zda tato aproximace hrubé, tak pro mikrovinné frekvence = 1 GHz prokldddme oblasti o &if-
ce 10 MHz, tedy ptiblizné 1 % velikosti rezonanéni frekvence.
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Tim ziskdme tvar
Iy

VA (wo — w)? + (27wo0)?

[A(w)]

ktery odpovida Cauchyho rozdéleni.

V pripadé VF diagnostiky zkoumame jaka ¢ast vyslaného vykonu se dokaze disipovat do
plazmatu v oblasti rezonanéni frekvence sondy 2rnf, = wo. Utlum souvisi s Q faktorem Q =
= wo/(27). Cauchyho distribuci dokézeme prepsat pomoci rezonanéni frekvence a @ faktoru do
tvaru

Ao 1
T oon 2
Ferf U= 92+ (5)
Posledni uprava se tykéa veli¢in, které mérime. Amplituda A jde pfipodobnit k elektrické-

mu napéti U, avSak vétSinou se mé&fi vraceny vykon P o« U?. V normalizovaném tvaru, tedy
dostavame vysledny vztah

A(f)

1
P(f) = Py e @y

ProloZzenim méfené zéavislosti P(f) na f touto funkci jsme tedy schopni ur¢it nejdulezitéjsi
parametry piku @, fr a Py. V nejjednodussim piipadé muzeme dané parametry odecist ru¢né
z grafu, avSak za cenu nizsi presnosti.

PTi métfeni vykonu P se miizeme kromé jednotky W setkat i s jednotkou dBm. Jedna se
o logaritmickou jednotku vykonu, kterd se vyuzivd, pokud méreny vykon prekracuje v pribéhu
experimentu nékolik fddu. Prevod mezi Pypm a Pw je

P
PdBm = 1010g10 (ﬁ) .

Zavér

V tomto dile seridlu jsme nastinili pouze malou ¢ast fyziky plazmatu. Pro zdjemce bychom
doporucili predchozi seridl, ktery se zabyval plazmatem z pohledu fized. Budeme moc radi,
kdyz bude tento serial slouzit jako zdroj inspirace pro objevovani dalsich ¢asti fyziky plazmatu
jako je kosmické plazma, viny v plazmatu ¢i chemické reakce v plazmatu. Za specidlni zminku
stoji pocitacové simulace plazmatu, které jsou v dnesni dobé, vedle teorie a experimentalnich
metod, nezbytnou soucasti prohlubovani znalosti o chovani plazmatu.
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