Plazma (fyzika

PLASMA (PHYSICS)

Plazma (fyzika)

Ve fyzice a chemii, plazma je
ionized plyn, a je obvykle
povazovan za zietelnou fazi
zalezitosti. “Ionized” v tomto
piipadé znamena, Ze
prinejmensim jeden elektron
byl odlouéil se od vyznamného
zlomku molekul. Volné
elektrické naboje délaji plazmu
elektricky napomahajici tak ze
to spoji silné k
elektromagnetickym polim.
Tento ¢tvrty stav zaleZitosti byl

nejprve poznan sirem William

Crookes v 1879 a daboval
“plazmu” Irving Langmuir v Lampa plazmy, objastiovat nékteré ty komplexné&jsi jevy
1928, protoZe to piipomenulo plazmy, véetné filamentation

jemu krevni plasma [3].
Obycejné plasmas

Plasmas je nejvice obycejna
faze zalezitosti. Cely viditelny
vesmir u slune¢ni soustavy je
plazma: vSichni my miZzeme
vidét jsou hvézdy. Protoze
prostor mezi hvézdami je
naplnény plazmou, ackoli velmi
rozptyleny (vidét interstellar - a
mezigalaktické médium),
nezbytné cely objem vesmiru je
plazma (viz astrophysical
plasmas). Ve sluneéni soustave,
Jupiter planety odpovida za
nejvice non- plazma, jediny o

0.1% hmoty a 10’ 15 hlasitosti
uvnitt orbity Pluta. Alfvén také Slune¢ni koronalni hmota vyhozeni odstfeluje plazmu

¥ . 07 s e skrz slunec¢ni soustavu.
vsiml si toho kviili jejich

elektrickému néboji, velmi
mal4 zrna také se chovaji, zatimco ionty a ¢ast formy plazmy (vidi prasné plasmas).
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Oby¢ejné se setkal s formami plazmy obsahovat:

e Uméle produkoval
o Uvnitf zarivek (nizkoenergetické osvétleni), svételné reklamy

O
O
O
O

O

e Plasmas zemé

Vyfuk rakety
Oblast v predku kosmické lodi je tepelny stit béhem reentry do atmosféry
Vyzkum energie z faze
Elektricky oblouk v obloukové lampé nebo svarec oblouku

Mic¢ plazmy (nékdy volal kouli plazmy nebo globus plazmy)

o Plameny (ie. oheri)

o Blesk

o Ionosphere

o Polérni aurorae
e Prostor a astrophysical

o Slunce a jiné hvézdy (ktery byt plasmas ohiivané jadernou fazi)

OO O0OO0OO0OO0O0

Charakteristiky

Sluneéni vitr
Meziplanetarni prostiedi (prostor mezi planetami)
Mezihvézdné médium (prostor mezi systémy hvézdy)
Mezigalaktické médium (prostor mezi galaxiemi)
Io-tok Jupitera-trubka
Disky nartstani
Mezihvézdné mlhoviny

Plazma terminu je obecné rezervovana pro systém nosic¢i proudu velky dost chovat se

jako jeden. Dokonce ¢aste¢né ionized plyn ve kterém jak maly jak 1 % ¢astecek byt

ionized moci mit vlastnosti plazmy (tj. reagovat na magneticka pole a byt velmi

elektricky napoméahajici).

V odbornych terminech, typické vlastnosti plazmy jsou:

1. Debye délky vysilani, které jsou kratké vyrovnaly se fyzické velikosti plazmy.

N

Large podita ¢astecek uvnitr koule s okruhem Debye délky.

3. Stfedni doba mezi kolizemi obvykle je dlouha kdyz se vyrovnal obdobi oscilaci

plazmy.

Oskrabavani plazmy

Charakteristiky plazmy mohou piijmout hodnoty, které se méni mnoho zavaznosti.

Nésledujici grafové dohody jediny s tradi¢nimi atomovymi plasmas a ne jiné exotické

jevy, takovy jak, gluon quark plasmas:

Typicka plazma slézat rozsahy: zavaznosti (OOM)

Charakteristika

Pozemské plasmas

Vesmirné plasmas

Velikost
v metrech (m)

10° ® m (plasmas laboratoie) k:
102 m (blesk) (~ 8 OOM)

107 ® m (pochva kosmické lodi)
k

10> m (mezigalakticka
mlhovina) (~ 31 OOM)

Cely zivot
béhem nékolika

10”2 s (laser-produkoval

plazmu) k:

http://plazm-fyzika.navajo.c:z
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sekund (s) 107 s (zafivkova svétla) (~ 19  |(~ 17 OOM)

O0OM)
Hustota 107k 103° (hvézdné jadro) k:
v ¢asteckach na 01 e . . |10° (4. 1) (mezigalaktické
metr krychlovy 102! (inertial plazmu vézeni) médium)

~ 0 K (krystalické non-
Teplota neutralni plazma [4 ]) k: 102 K (Gsvit) k:
v kelvins (K) 108 K (magneticky plazma 107 K (Solar jadro)

roztaveni)

?4 % . ?12 ; R iy

Magnetické pole 10" 4 T (plazma labora‘tor’e) k: 10, . T (mezigalaktické
v teslas (T) 103 T (pulsoval-elektricka médium) k:

plazma) 107 T (Solar jadro)

Teploty

Definujici charakteristika
plazmy je ionization. Ackoli
ionization moci byt zptisoben
UV radiaci, energetickymi
soucastkami nebo silnymi
elektrickymi poli (procesy,
které inklinuji k vysledku v
non-Maxwellian elektronova
distribuc¢ni funkce), to je vice
obydejné zavinéno topenim
elektrony v takovy cesta Ze oni

jsou blizei teplotni rovnovaze

tak teplota elektronu je Centrélni elektroda lampy plazmy, pfedstaveni vielé
relativné pfesné stanoveny. modré plazmové déleni nahoru. Barvy jsou vysledek

v , v o o radiative rekombinace elektronti a ionttt a uvolnéni
Protoze velké mnozstvi ionta b

elektronti v vybuzenych stavech zpatky do nizsich

tibuznych s elektrony brani L o “
pribuzny ony b energetickych stavi. Tyto procesy vyzatuji svétlo ve

pfenosu energie, to je mozné spektru charakteristickém pro plyn byt vzruseny.
pro teplota iontu byt velmi
odli$ny od (obvykle nizsi nez)

teplota elektronu.

Mira ionization je urcen elektronovym teplotnim p¥ibuznym k ionization energie (a vice
slabé hustotou) v souhlasu s Saha rovnici. Jestlize jediny maly zlomek plynu molekuly
jsou ionized (naptiklad 1 %), pak plazma je ekl, aby byl chladna plazma, dokonce
ackoli teplota elektronu je typicky nékolik mir tisice. Teplota iontu v chladné plazmeé je
Casto blizko okolni teplota. Protoze plasmas vyuzil v technologie plazmy byt typicky
chladny, oni jsou nékdy nazvani technologické plasmas. Oni jsou ¢asto vytvoreni
tim, Ze pouziva velmi vysoké elektrické pole zrychlit elektrony, ktery pak ionize atomy.
Elektrické pole je jeden capacitively nebo inductively spojené do plynu prostiedky ke
zdroji plazmy, nap¥. mikrovinné trouby. BéZna uziti chladného plasmas zahrnuji
plazmu-zlepsil chemické parové pokovovani, plazmové iontové dopovani a reaktivni

iontovou rytinu.
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A horka plazma, na druhé strané, je témér uplné ionized. Toto je co by obycejné bylo
znamé jak “fourth-stav zaleZitosti”. Slunce je ptiklad horké plazmy. Elektrony a ionty
vice pravdépodobné maji se rovnat teplotdm v horké plazmé, ale tam moci jesté byt
vyznamné rozdily.

Hustoty

Vedle teploty, ktery je zakladni dileZitosti pro samou existenci plazmy, nejvice dilezita

vlastnost je hustota. Slovo “hustota plazmy” sam obvykle odkazuje se na hustota
elektronu, to je, mnozstvi volnych elektront na hlasitost jednotky. hustota iontu je

pribuzny tomuto primérnym poplatkovym statem {Z ) iontd pres e = {Z ) n;
(Vidét dole quasineutrality.) tieti diilezité mnoZstvi je hustota neutrals n . V horké

plazmé toto je malé, ale smét jeSté urcovat diileZitou fyziku. Mira ionization je n; / (n, +

n,).
Potentials

Protoze plasmas jsou velmi
dobri dirigenti, elektrické
potentials hraji dilezitou roli.
Potencial jako to existuje v
primeéru v prostoru mezi nosici
proudu, nezavisly na otazce jak
to muze byt zméieno, je volan
potencial plazmy nebo
potencial prostoru. Jestlize
elektroda je vlozena do plazmy,
jeho potencial bude obecné
leZet znaéné pod potencidlem
plazmy kviili vyvoji Debye
pochvy. Kviili dobré elektrické
vodivosti, elektricka pole v
plasmas inklinuji byt velmi
maly, ackoli kde dvojité vrstvy
byt tvoten, pokles napéti mize
byt velky dost zrychlovat ionty
k rychlostem relativistic a
produkovat radiaci synchrotron

Blesk je ptiklad plazmy pfitomné na zemském povrchu.

takovy jak rentgenuje a paprsky Typicky, blesky 30 tisic zesilovadti, u a7 100 miliéni
gamy. Toto vyusti v dllezité voltti, a vyzatuje svétlo, rozhlasové viny, rentgenuje a
pojeti quasineutrality, ktery vyrovnat paprsky gamy [1]. Teploty plazmy v bleskové

¥ika, ¥e, na jednu stranu, to je plechovce se blizi k 28,000 kelvins a hustoty elektronu
t b t

velmi dobré pribliZeni mohou pfekrotit 1024/ m3.
predpokladat, ze hustota

—(2)

zapornych naboju je stejné s hustotou kladnych naboji ( Tie 1 ), ale to, na
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druhé strané, elektricka pole mohou byt pirevzata existovat podle potteby pro fyziku po
ruce.

Velikost potentials a elektricka pole musi byt uréeni prostiredky jiny nez jednoduse najit

siti hustotu naboje. Bé€Zzny priklad ma predpokladat, Ze elektrony uspokoji Boltzmann

ed kg T.
vztah, Tte &€ € . Rozlisovat tento vztah poskytne prostiedek spocitat

elektrické pole od hustoty: E= (kB TE‘ / E) ( TRE/ nf) .

To je, samoziejmé, mozny produkovat plazmu, ktera neni quasineutral. Elektronovy
paprsek, napriklad, méa jediné zaporné naboje. Hustota non-neutralni plazma musi
obecné byt velmi nizk4 nebo to musi byt velmi malé, jinak to bude prostopésné
odpornou elektrostatickou silou.

V astrophysical plasmas, Debye vysilani piedejde elektrickym polim od pfimo ovliviiovat
plazmu pies velké vzdalenosti (ie. vétsi nez Debye délka). Ale existence nosic¢t proudu
priméje plazmu, aby vytvarel a byl postizeny magnetickymi poli. Toto mtize a lané
zpusobi extrémné komplexni chovani, takovy jako generace plazmy dvojité vrstvy,
objekt, ktery oddéli poplatek pies nemnoho tens Debye délek. Dynamika plasmas se
ovliviiovat s externi a self-vytvorend magneticka pole jsou studovana v akademické
discipliné magnetohydrodynamics.

V srovnani s plynnym skupenstvim

Plazma je ¢asto nazvana Cturty stav zdlezZitosti. To je zietelné od t¥i nizsi-faze energie
zalezitosti; pevna latka, kapalina, a plyn, ackoli to je blizko p¥ibuzné plynnému
skupenstvi v tom to také mé zadny urcity tvar nebo hlasitost. Tam je jesté néjaka
neshoda jak k zda plazma je zfetelny stav zalezitosti nebo jednoduse druh plynu. Vétsina
fyziki zvazuje plazmu byt vice neZ plyn protoze mnozstvi zietelnych vlastnosti véetné

sledovani:
Vlastnictvi Plyn Plazma
Elektrickda |Velminizky [Velmi vysoko
vodivost

a. Pro mnoho uceld elektrické
pole v plazmé miize byt
zpracované jako nula, ackoli
kdyz proud tece tbytek
napéti, ackoli maly, je
konecny, a hustotni
gradienty jsou obvykle
spojovény s elektrickym
polem podle Boltzmann
vztahu.

b. MozZnost proudii spojuje
plazmu silné k magnetickym
polim, ktery byt zodpovédny
za velkou paletu struktur
takovy jako vlakna, listy a
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proudové letadla.

c. Kolektivni jevy jsou
obycejné, protoze elektfina a
magnetické sily jsou oba
dalekonosni a potencialné
mnoho zavaznosti silnéjsi
nez pritazlivé sily.

Nezavisle Jeden
uradujici
druh

Dva nebo tri

Elektrony, ionty, a neutrals moci
byt rozliSovan znamkou jejich
poplatku tak Ze oni chovaji se
nezavisle v mnoha okolnostech, mit
rtizné rychlosti nebo dokonce rtizné
teploty, vést k novym druhtim vln a
instabilities, kromé jiného

rychlosti

Rozdéleni Maxwellian

May je non-Maxwellian
Zatimco collisional vzajemna
ovliviiovani vzdy vedou k
Maxwellian rozdéleni rychlosti,
elektricka pole ovliviiuji rychlosti
¢astecky rozdilné. Zavislost
rychlosti Coulomb kolizniho fezu
muze zesilit tyto rozdily, kon¢it jevy
jako dva-distribuce teploty a béh-
pry¢ elektrony.

Vzajemna |Binarni
ovliviiovani |Dva-kolize

kolize téla
extrémneé
vzacny.

¢astecky jsou
pravidlo, tfi-

Collective

Kazda c¢astecka ovliviiuje se
soucasné s mnoho jini. Tato
kolektivni vzajemné ovliviiovani

vvvvvv

binarni kolize.

Komplexni plazmové jevy

Plazma miiZe projevit
komplexni chovéani. A jen jak
vlastnosti plazmy véazi pies
mnoho zavaznosti (vidét stil
nahofte), tak délat tyto rysy
komplexu. Mnoho z téchto rysy
byly nejprve studovany v
laboratofti, a ve vice nedavnych
rokéch, byli zadani, a uznany
skrz vesmir. Nékteri téchto rysi
obsahovat:

o Filamentation,
ryhovani nebo “vldknité
véci” vidény v “mici
plazmy”, Gsvitu, blesku,
elektrickych obloukach a
mlhovinach. Oni jsou

http://plazm-fyzika.navajo.c:z
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zavinéni vétsimi

aktualnimi hustotami, a rozsifujici se plazmy. Langmuir razil jméno plazma

byt také nazvany protoZe jeho podobnosti s krevnim plasmatem, a
magneticka lana nebo Hannes Alfvén si v§iml jeho bunééné ptirody. Pozndmka
kabely plazmy. také filamentary modra vnéjsi skorapka rentgenu

vydavat vysokorychlostni elektrony.
e Dvojité vrstvy,
lokalizoval poplatkové
oddélovaci oblasti, které maji velky potencialni rozdil pres vrstvu a nulové
elektrické pole na jedné strané. Dvojité vrstvy se nalézaji mezi prilehlymi plasmas
oblastmi s rtiznymi fyzikalnimi charakteristikami, a moci zrychlovat ionty a
produkovat radiaci synchrotron (takovy jak rentgenuje a paprsky gamy).

¢ Birkeland proudy, magneticky-pole-zarovnal elektricky proud, nejprve
pozoroval to v isvitu zemé, a také nalezeny ve vldknech plazmy.

e Obvody. Birkeland proudy implikuji elektrické obvody, to drzet se Kirchhoff
obvodovych zakont. Obvody maji odpor a indukénost a chovani plazmy zavisi na
celém obvodu. Takové obvody také ulozi indukéni energii, a mél by obvod byt
narusen, napiiklad, nestalosti plazmy, indukéni energie bude povolena v plazmeé.

e Bunécéna struktura. Plazma dvojité vrstvy mohou oddélit oblasti s riznymi
vlastnostmi takovy jako magnetizace, hustota a teplota, koncit burnikou-jako
oblasti. Piiklady zahrnuji magnetosphere, heliosphere a heliospheric aktualni list.

e Kriticky ionization rychlost ve kterém pomeérna rychlost mezi ionized plazma

a inertni plyn, smét pri¢ina dalsi ionization plynu, kon¢it vétsim vlivem
electomagnetic sil.

Ultracold plasmas

To je také mozné vytvorit plasmas ultracold, tim, Ze pouziva lasery, aby chytil a zchladil
neutralni atomy k teplotdm 1 mK nebo ztisil. Dals$i laser pak ionizes atomy tim, Ze dava
kazdého outermost elektrony jen dost energie uniknout elektrické pritazlivosti jeho
iontu rodice.

Kli¢ovy bod o plasmas ultracold je to tim, Ze manipuluje s atomy s lasery, kineticka
energie osvobozenych elektronti mtize byt fizena. PouZivat standardni impulzové lasery,
energie elektronu muize byt predstiral, Ze odpovid4 teploté jako minimum jak 0.1 K
limit stanoveny §ifkou pasma frekvence pulsu laseru. Ionty, nicméné, udrzet millikelvin
teploty neutralnich atomu. Tento druh non-rovnovaha plazma ultracold vyvine se rychle
a mnoho zasadnich otazek o jeho chovani zlistane unanswered. Experimenty dirigovaly
doposud odhalili prekvapujici dynamiku a chovani rekombinace to tlaci limity nasi
znalosti fyziky plazmy.

Matematické popisy
Plasmas miiZe byt uZite¢né popsal s riznymi trovnémi detailu. Nicméné plazma sam je
popisovan, jestlize elektrickd nebo magneticka pole jsou dar, pak Maxwellovy rovnice

budou potreboval popisovat je. Spojeni druhu napomaéhajici tekutiny k
elektromagnetickym polim je znano obecné jako magnetohydrodynamics, nebo
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jednoduse MHD.

Tekutina

Nejjednodussi moznost ma brat plazmu jako jedinou tekutinu fizenou Navier Stokes
rovnicemi. Vice obecny popis je dva-obraz tekutiny, kde ionty a elektrony jsou
zvazovany byt zietelny.

Kineticky

Pro nékteré pripady tekuty popis neni dostateény. Kinetické modely zahrnuji informaci
o pokiivenich funkei rozdé€leni rychlosti s tictou k Maxwell-Boltzmann distribuce. Toto
miiZe byt dilezité kdyZ proudy tecou, kdyz vlny jsou zahrnovany, nebo kdyz sklony jsou
velmi strmé.

Casteéka-v-burika

Castecka-v-butika (obrazkové) modely zahrnuji kinetické informace tim, Ze nasleduje
trajektorie velkého mnozstvi individualnich c¢astecek. Poplatek a hustoty proudu jsou
urceni s¢itanim ¢astecky v bunkach, které jsou malé vyrovnaly se problému po ruce ale
jesté obsahovat mnoho ¢astecek. Elektrina a magneticka pole se nalézaji od poplatku a
hustot proudu s vhodnymi hrani¢nimi podminkami. Obrazkové kody aplikaci plazmy
byly vyvinuty u Los Alamos narodni laboratoi v 1950 . Ackoli ¢asto vice calculationally
intenzivni nez alternativa modeluje, oni jdou relativné snadno rozumét a programovat a
mohou byt velmi obecny.

Zakladni plazmové parametry

Vsechna mnozstvi jsou v
Gaussian cgs jednotky kromé
teploty vyjadfené v eV a masa
iontu vyjadrena v jednotkach
protonu se hromadi ? = m; /
m;Z je poplatek stat; k je
Boltzmann konstanta; K je
vlnova délka;? je adiabaticky

index; In? je Coulomb
logaritmus.

' Slunce ve zkumavce '. Farnsworth-Hirsch Fusor béhem

operace v tak nazvany “rezim hvézdy” charakterizoval
Frekvence “paprsky” vielé plazmy ktery vypadat, ze vyzaruje z
propasti ve vnitini mfizce.
e gyrofrequency
elektronu, kruhova
frekvence kruhového pohybu elektronu v letadle kolmém k magnetickému poli:

Wee = eB/m.c =1.76 x 1D?Brad/s
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e gyrofrequency iontu, kruhové frekvence kruhového pohybu iontu v letadle
kolmém k magnetickému poli:

we = eB/m;c = 9.58 x 10°Zp ' Brad/s

o frekvence elektronové plazmy, frekvence se kterym elektrony osciluji, kdyz
jejich hustota naboje neni stejna s iontovou hustotou naboje (oscilace plazmy):

Woe = (47ne” fm.)H? = 5.64 x 10*nt*rad /s
e iontové plazmové frekvence:

Wpe = (471 Z%* fmi)H* = 1.32 x 1D3Zp_1f2n,}f21'ad/s
e elektron chytat miru

Ve = (EI{E/mE)U? = 7.26 x 10° K2 EY 251
e iont chytat miru

vri = (ZeKE /m;)** = 1.69 x 10" 22KV EY2 =125
e elektronova kolizni mira

Ve =2.91x 10" n, In AT/ %7}
e iontova kolizni mira

v; = 4.80 x 10_324‘;_;_1’22?1@ 1113’1?}_3’225_1

Délky

e Elektron termalni de
Broglie vinova délka,
priblizit se priméru de Broglie vinova délka elektroni v plazmé:

TR

A= ———— =6.919 x 107371/
V 2rm kT, e G

Vv,

zakladnim poplatkem ptijdou ke kazdému jiny jestlize oni se priblizi celni a kazdy
mit rychlost typickou pro teplotu, ignorovat quantum-mechanické ac¢inky:

e /kT =1.44 x 107" T " cm
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e gyroradius
elektronu, okruh
kruhového pohybu
elektronu v letadle
kolmém k
magnetickému poli:

Komplex self-skrtit magnetické pole linky a proudové
Cary v Birkeland proudu, ktery mtize se vyvijeji v plazmé

[2]

Pe = UTe/Wee = 2.38 TEUEB_l cm

e gyroradius iontu, okruh kruhového pohybu iontu v letadle kolmém k
magnetickému poli:

r; = vrifwe = 1.02 X 10° ;;I’HEZ_IT}U?B_I cm

e plazmova hloubka proniknuti, hloubka v plazmé ke kterému
elektromagnetickému zatfeni miize proniknout:

¢/wpe = 531 x 10° 7 em

e Debye délka, méritko pres kterého elektricka pole jsou odfiltrovana novym
rozdélenim elektront:

Ap = (ET Jarne®)t? =743 x 10°T*n* 2 cm

Rychlosti
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¢ elektronova teplotni rychlost, typicka rychlost elektronu v Maxwell-
Boltzmann distribuce:

UTe = Ifka/mfjl"Jz —4.19 x 107 :.'L';,l'f2 cm/s

e iontova teplotni rychlost, typicka rychlost iontu v Maxwell-Boltzmann
distribuce:

v = (KT /mi)'? = 9.79 x 10° lu:_l-’JET-l"J? cm/s

1

e iontova zvukova rychlost, rychlost podélnych vin vyplyvat z mnozZstvi ionti a
tlaku elektront:

e = (VZET. /mi)? = 9.79 x 10° (v ZT./p)’* cm/s

e Alfven rychlost, rychlost vin vyplyvat z mnozstvi iontt a vratné sily
magnetického pole:

vy = B/(dmmym;)? = 2.18 x 10* ,u_l'mni_l'ﬂB cm /s

Nekonec¢né maly

e druhéa
odmocnina

=B Shoch

l._,...--H||--:|~.'-".41."|I-‘|
i Venpager 1
e

e T ETITURASON Shock

L
Voyager 2

Helicpause

Heliosphere

Plazma v mezihvézdném médiovém setkani heliopause

elektronu/protonovy hmotnostni pomeér

(me/my)'? = 2.33 x 1077 = 1/42.9

7 V7

e mnozstvi ¢astecek v Debye kouli

(47/3)nA = 1.72 x 10° T*/*n /2
4 n
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e Alven rychlost/rychlost svétla

—1/2

vafe=728p"n "B
e elektronovéa plazma/gyrofrequency pomeér
Wpe Jwee = 321 x 1077 /2B
e plazma iontu/gyrofrequency pomér
Wpi/Wwe = 0.137 gl-“’%z'f-”B‘l
e termalni/magneticky energeticky pomér (“beta”)
B8=8wnkT/B* =4.03 x 107" nTB™*
e magneticky/iontova klidova energie pomér
B?/87nymic® = 26.5 u 'n; "t B?

Rozmanity

e Bohm koeficient rozsitovani
—] 2
Dg = (ckT/16eB) = 6.25 x 10°TB ' em® /s
e Dpricné Spitzer resistivity

. =115x 100 Z InAT s =103%x102Z InAT > Qcm

Pole aktivniho vyzkumu

Toto je jen ¢asteény seznam
témat. Vice kompletni a
organizovany seznam miize byt
najit na strankach pro védu
plazmy a technologii [5].

e Teorie plazmy
o Rovnovahy
plazmy a stabilita
o Vzajemna
ovliviiovani
plazmy s vlnami a

paprsky
o Vudé centrum Hall zptisobi thruster. Elektrické pole v plazmé dvojita
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o adiabaticky ) ) ) )
neménny vrstva je tak efektivni u iontd zrychlovani, Ze elektricka

o Debye pochva pole jsou pouzita v projizdkach iontu
o Coulomb kolize
Plasmas v piirodé
o Ionosphere zemé
o Plasmas prostoru, napi. plasmasphere zemé (vnitini ¢ast magnetosphere
husty s plazmou)
o kosmologie plazmy
o Astronomie plazmy
Zdroje plazmy
Dusty Plasmas
Diagnostika plazmy
Thomson rozptyl
Langmuir sonda
Spektroskopie
Interferometry
Ionospheric topeni
Nesouvisly rozhazovat radar
Aplikace plazmy
o Energie z faze
m Magneticka energie z fize (MFE) — tokamalk, stellarator, obracena
polni Spetka, magnetické zrcadlo, husty plazmovy fokus
m Inertial energie z fize (IFE) (také Inertial roztaveni vézeni — ICF)
m Plazma-zaloZené ozbrojeni
o Pramyslové plasmas
= chemie plazmy
m zpracovani plazmy
m plasmovy displej

e o o
O

O
O
O
O

[ ]
@)
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