5 Plazma

K definovani pojmu plazma budeme potfebovat nékolik kapitol. Zacneme u obycej-
ného plynu v krabici.

5.1 Rozdéleni rychlosti

Méjme krabici o objemu 1m?® a v ni plyn o pokojové teploté. Plyn je tvoien jed-
nim druhem neutralnich ¢astic (atomt nebo molekul). VSechny ¢astice plynu se
chaoticky pohybuji a ndhodné do sebe narazeji. Jelikoz jsou Castice neutralni,
nepisobi mezi nimi zadnda elektromagnetickad sila. Vzajemné gravitacni pisobeni
mezi Casticemi je tak nepatrné, Ze jej muzeme zanedbat, a tak po vétsinu doby ne-
pusobi na ¢astice zadna sila. Kazda c¢astice se pohybuje rovnomérné pirimocare
do doby, nez se srazi s néjakou jinou ¢astici (popf. sténou krabice). Po srazce se opét
pohybuje rovnomérné primocare.
Kdybychom zméftili velikosti rychlosti vSech castic plynu, hodnoty by
odpovidaly grafu na obrazku 40 — vodorovna osa
n je rozdélena na malé intervaly velikosti rychlosti,
na svislou osu nanasime pocet castic. Ke kaz-
dému malému intervalu rychlosti nalezneme po-
¢et Castic, jejichz velikost rychlosti do daného in-
tervalu spada. Z grafu je patrné, ze v plynu je
malé mnozstvi velmi pomalych ¢astic (razové sra-
fovano) i nékolik velmi rychlych (zelené Srafo-

S~ ++ 4+ VAno). VétSina ¢astic se ale nachdzi blizko pri-

@\___;.;;';-_T_____>|

mérné rychlosti v (v odpovid4 aritmetickému pri-
) ) méru rychlosti vSech &astic).

obr. 40: Rozdeleni rychlosti molekul Jestlize plyn v krabici ohfejeme, Castice se
budou pohybovat rychleji. Kiivka pro rozdéleni
rychlosti se vice natdhne a zplosti (na grafu teckované).

Pozndamka: Plocha pod ktivkou grafu na obrazku 40 odpovida celkovému poctu
Castic v krabici, nebot jednotlivé sloupecky odpovidaji poctu ¢astic s rychlosti z da-
ného intervalu. Plocha pod grafem odpovida souctu vSech sloupeckt a tedy poctu
vSech ¢astic. Kdyz se kfivka natdhne (protoze se zvétsi primérnd rychlost), musi
se také zplostit, aby byla celkova plocha pod kfivkou zachovana; v krabici je stale
stejné castic.
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5.2 Vnitini energie plynu, stfedni kvadraticka rychlost

Zname-li velikosti rychlosti vSech ¢astic, mizeme urcit vnit¥ni energii plynu U.
Ta je dana souctem kinetickych energii vsech ¢astic plynu. Kinetickou energii jedné
castice vyjadiuje vztah

L

E, = Smv, (35)

kde v je velikost rychlosti konkrétni ¢astice a m jeji hmotnost.
Vnitini energie plynu je také dana jeho teplotou
3
U= §N ET. (36)

T predstavuje termodynamickou teplotu v kelvinech, k je Bolzmannova konstanta
(k=1,38- 10723 JK~!) a N pocet vsech ¢astic plynu (pocet ¢astic v 1m3). Z rov-
nosti (36) vidime, Ze na jednu ¢astici ptipadd energie U; = %k:T. Tato energie od-
povida kinetické energii jakési ,typické ¢astice”. Rychlost v, této ,typické c¢astice”

1 3 3kT
amvf = ikT = Vs =/ - (37)

Rychlost v, se nazyva stfedni kvadraticka rychlost. Kazdé termodynamické

uréime snadno

teploté plynu jednozna¢né odpovida jind hodnota stfedni kvadratické rychlosti (roste-
i T, roste vy). Pro libovolny plyn plati, Ze hodnota pramérné velikosti rychlosti v je
vzdy mensi nez vy.

Méjme dvé krabice se stejnym poctem stejnych castic. Velikosti rychlosti ¢astic
z prvni krabice odpovidaji grafu z ptredchozi kapitoly. V druhé krabici se vSechny
castice pohybuji stejné rychle s rychlosti v, kterd je rovna v, ¢astic z prvni krabice.
Celkové energie obou krabic jsou si v takovém piipad€ rovny.

Kazdé castici s velikosti rychlosti v mtzeme pritadit teplotu 7. Ta odpovida
teploté plynu, jehoz stfedni kvadraticka rychlost v je rovna prave rychlosti vybrané
castice v. Prislusny vztah ziskdme jako vztah pro vs; — porovnanim kinetické energie
jedné castice a vnitini energie pripadajici na ,typickou castici”.

1 3 mu?

— 2:_ —_
5 QkT = T T (38)

O zarivce

Elektrony uvniti zafivky se pohybuji tak rychle, ze jim dle vztahu (38) odpovida
teplota kolem 20000 K. Uvniti zarivkové trubice je ale velmi méalo ¢astic — v trubici
je podtlak. A tak celkova energie, kterou Castice pri svych narazech na sténu trubice
trubici predaji, zdaleka nestaci na zahfati na vysokou teplotu.
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Aby nam néco pripadalo horké, je potfeba nejen velkd rychlost ¢astic, ale také
jejich dostateéné mnozstvi. (TFi velmi rychlé molekuly vody vas nepopali.)

5.3 Ionizovany plyn

Je ¢as podivat se na srazky v plynu zblizka. Pfedpokladejme srazku dvou neutralnich
atomu. Jestlize jsou oba pomalé, jejich srazka vypada jako srazka dvou kulecnikovych
kouli, tzv. pruzna srazka. Pfi pruzné srazce se muzou zménit sméry i velikosti
rychlosti obou atomt, ale soucet jejich kinetickych energii pred srazkou a po srazce
se zachovava.

Je-1i rychlost jednoho atomu dostatecné velka, miize se pii srazce ¢ast jeho ki-
netické energie vyuzit na ionizaci (vydloubnuti) valenéniho elektronu z druhého
atomu. V takovém piipadé bude soucet kinetickych energii atomi po sréazce mensi
nez pred srazkou. Ze srazky vyleti zpomaleny neutralni atom, volny elektron a kladné
nabity iont. Plyn s nékolika takovymi ¢asticemi je Casteéné ionizovany.

Energii potfebnou k ionizaci atomu je také mozné ziskat z fotonu. Srazi-li se atom
s dostatecné energetickym fotonem, mize foton pohltit a uvolnit valencéni elektron.

Opa¢nym jevem k ionizaci je rekombinace. Pii rekombinaci je dira v kladné
nabité ¢astici zaplnéna volnym elektronem a vznika neutralni atom (popi. molekula).

Zapadne-li volny elektron do kationtu, uvolni se energie, ktera je rovna energii
potfebné k ionizaci vzniklé neutralni ¢astice. Kdyby se tato uvolnéna energie vyuzila
na zvyseni kinetické energie vzniklé c¢astice, pro srazku by neplatil zakon zachovani
hybnosti (neutrélni ¢astice by méla vétsi hybnost nez je soucet hybnosti kationtu a
elektronu pred srdzkou). Aby pro rekombinaci platil zdkon zachovani energie a také
zédkon zachovani hybnosti, je nutné se této rekombinacni energie néjak ,zbavit”.
Existuji rtizné zptisoby. Uastni-li se srazky molekula, pfebytecna energie se miize
vyuzit na jeji disociaci (rozpad molekuly). Druhd moznost je, Ze se spole¢né s elek-
tronem a kationtem srazky ucastni tieti castice, kterd prebytecnou energii vyuzije
ke zvétseni své kinetické energie. Takova rekombinace je pravym opakem ionizace,
jak jsme si ji ptivodné vysvétlili, kdy do srazky vstupovaly dvé ¢astice a vystupovaly
tfi. Dalsi variantou je opac¢ny jev k ionizaci fotonem. Kladné nabita castice se srazi
s elektronem a pfebytecna energie mize byt vyzarena ve formé fotonu.

Cim je teplota plynu vétsi, tim ma plyn vice rychlych ¢astic a tim ¢astéji k ioni-
zaci dochazi. Kdyz pocet ionizaci prevazi pocet rekombinaci, mira ionizace plynu se
zvysSuje. Pii urcité teploté bude v plynu ionth mnohem vice nez neutralnich c¢astic
— takovy plyn nazveme plné ionizovany.
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5.4 Stinéni naboju
Predstavte si, Ze do ionizovaného plynu vlozime kladné nabitou kulicku. Kulicka
kolem sebe vytvéii elektrické pole, které vidime na obrazku 41a. Cervené srafovani
predstavuje rovnomérné rozlozeni kladné nabitych iont a modré srafovani rozlozeni
elektronti. Neutralni ¢astice zobrazeny nejsou, v plynu byt viibec nemusi a i kdyby
byly, tak na nasledujici nemaji zasadni vliv. Zaporné nabité elektrony jsou ke kulic¢ce
pritahovany, kladné ionty jsou polem tazeny od kulicky pry¢.

Elektrony s malou kinetickou ener-
gii jsou polem zachyceny — pohybuji se
v blizkosti kulicky a nemaji dostatec-
nou energii k tomu, aby unikly. Rychlé
elektrony vyuziji ¢ast své kinetické ener-
gie na prekonani potencialové bariéry vy-

tvorené elektrickym polem a od kulicky

uniknou. MtZzeme si predstavit, ze ku-
licka je v dilku spolu s elektrony. Malo by 41: Elektrické pole okolo nabité kulicky tésné
energetické elektrony nedokazi z dilku po vlozeni do plazmatu a po odstinéni
vyskocit a zistanou tam. Rychlé elek-

trony maji dost energie, aby z dilku vyskocily.

Nabita kulicka je v ionizovaném plynu velmi rychle obklopena vrstvou pomalej-
sich elektronti, obr. 41b. Za touto vrstvou je nyni elektrické pole slabsi, nez v oka-
mziku vlozeni kulicky do ionizovaného plynu — vektor elektrického pole v bodé M
je kratsi nez na obrazku 4la. Zpusobuji to kulickou uvéznéné elektrony, které c¢ast
vloZzeného naboje odstini. Elektrické pole v misté M uz nevytvaii jen kladné na-
bita kulicka, ale také zachycené elektrony, které diky opac¢nému znaménku vysledny
naboj snizuji.

Elektrické pole vytvofené nabojem () ptisobi ve vakuu na naboj ¢ silou, jejiz
velikost urc¢uje Coulombtiv zadkon
po L G (39)

- 9
4drey 12

kde ¢ je konstanta zvana permitivita vakua a r je vzdalenost naboji @ a q.
Coulombtiv zédkon nam fika, ze ve vakuu elektrické pole klesa s druhou mocni-

nou vzdélenosti, tzn. v misté trojuhelnicku (obr. 42), ktery je od néboje desetkrat

dal nez ctverecek, je pole stokrat slabsi nez v misté

¢tverecku. V ionizovaném plynu klesa elektrické pole —@s—————————A——>

s rostouci vzdalenosti jesté rychleji. Zptisobuji to nabo-

jem uvéznéné opacéné nabité castice, které vlozeny naboj obr. 42: Vzdalenost od naboje

v prostoru postupné odstinuji. Pokles zptisobeny odstinovanim je exponencialni, a
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tak v ionizovaném plynu by elektrické pole v misté trojuhelnicku z obrazku 42 bylo

; v . , s v v v el 1 - 1 .1
vice nez osmtisickrat slabsi nez ve ¢tverecku, (55 = &5 = 5718289 — 8103
¢islo 2,718...).

Vzdalenost, kde pole zaslablo na 37% (na ,,jednu e-tinu”) své maximalni hodnoty,

e je Eulerovo

nazyvame Debyeova stinici délka. Budeme ji znacit d, jeji jednotkou je metr; kouli
o poloméru d fikame Debyeova sféra.

Elektrické pole ve vzdalenostech vyrazné mensich nez Debyeova stinici délka d je
velmi mélo odstinéno. Zde miizeme pole popsat Coulombovym zdkonem (odstinéni
hraje minimélni roli). Ve vzdalenostech vétsich nez d je naboj dostateéné odstinén
a pole klesa exponencialné. Na velkych vzdalenostech bychom méli také zapocitat
kvadratické klesani z Coulombova zakona, to je ovsem oproti exponencidle zanedba-
telné.

Jsou-li ¢astice plynu pomalé, z blizkého okoli vlozeného naboje se témér vsechny
vyuziji na odstinovani. Pouze velmi malé mnozstvi ¢astic dokaze uniknout, a tak
studeny ionizovany plyn odstini naboj na malém objemu. V horkém ionizovaném
plynu méa velké mnozstvi ¢astic dostatecnou energii k tniku a jen mala ¢ast jich
uvizne. Proto pro odstinéni téhoz vlozeného naboje je tfeba daleko vétsi prostor nez
v plynu studeném.

S rostouct teplotou plynu roste Debyeova stinici délka.

Obsahuje-li plyn velké mnozstvi nabitych c¢astic v jednotce objemu, odstini vlo-
Zeny naboj na mensim prostoru nez plyn ,chudy” na nabité castice.

S rostouct hustotou nabitych castic v plynu klesa Debyeova stinici délka.

Debyeova stinici délka d je dana vztahem

€0 kT

d= .
Ne?

(40)

T znaci teplotu plynu, £ je Boltzmannova konstanta, ¢y permitivita vakua, N je
pocet stejné nabitjch ¢dstic v 1 m? a e ndboj elektronu. Vztah (40) odvozovat nebu-
deme. VSimnéme si jen, zZe teplota se vyskytuje v citateli zlomku a pocet nabitych
¢astic ve jmenovateli — vztah odpovida nasim predchéazejicim tivaham.

V mezihvézdném prostoru je fadové N =10° a d=10m, nékolik stovek kilometrti
nad zemskym povrchem N =10'2, d=1mm, a uvnitf Slunce N=10%? a d=10" m.

5.5 Co je to plazma?

Plazma je ionizovany plyn, ktery dokdzZe odstinit elektrické ndaboje do ného vlo-
zZené. Obsahuje volné elektrony a ionty tak, Ze mnozZstvi kladného ndaboje je stejné
jako mnoZstvi zaporného. Naboje se mohou shlukovat a elektricky na sebe pisobit i
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na vetsi vzddlenosti — ale ne vétsi nez je Debyeova stinici délka (to uz jsou prostiedim
odstinéné).

V definici plazmatu se pouzivaji pojmy kvazineutralita a kolektivni chovani.

Kvazineutralita

V kvazineutralnim plynu je mnozstvi zaporného naboje stejné jako mnozstvi klad-
ného (soucet veskerého naboje je nulovy). Je-li ovem potieba, naboje se dokéz
preskupit a reagovat na elektrické sily — vytvaret nebo odstinovat elektricka pole.
Jejich elektrické vlastnosti se neztraci. (Kvazineutralni bychom mohli pfelozit jako
,skoro neutralni”.)

Plyn je kvazineutralni, je-li neutralni jako celek, ale jeho nabité ¢astice se mohou
seskupovat a vytvaret lokalni naboje.

Kolektivni chovani

V plynu slozeném pouze z neutralnich ¢astic se ¢astice vzajemné ovliviiuji jen v pii-
padé jejich srazky (gravitacni pisobeni je zanedbatelné). V ionizovaném plynu se
nabité castice mohou vzajemné ovliviiovat i na dalku. Elektricka pole, ktera byla vy-
tvofena nabitymi ¢asticemi, silové ptisobi na ostatni nabité ¢astice az do vzdalenosti
Debyeovy stinici délky. Na delSich vzdalenostech je pole dostatecné odstinéno, tak
uz neuvazujeme jeho ptsobeni. Kladné a zaporné nabité castice se pohybuji podle
svého naboje — chovaji se kolektivneé.

Plazma je tedy ionizovany kvazineutralni plyn, ktery vykazuje kolektivni chovani.

Dulezitou charakteristikou plazmatu je pocet ¢astic (iontt nebo elektroni) stej-
ného znaménka v jednotce objemu; nazyvame ji koncentrace plazmatu a znacime
N (koncentrace plazmatu vzstupuje ve vztahu (40) pro Debyeovu stinici délku).
O poc¢tu neutralnich atomi veli¢ina N nic nefika. Neutralnich ¢astic mtze byt
v plazmatu vice nez nabitych, nebo méné nez nabitych; dokonce tam nemusi byt
ani jedna neutralni castice.

V kapitole o ionizovaném plynu jsme si Tekli, Ze s rostouci teplotou roste stupen
ionizace plynu. Pti dostatecné vysoké teploté se kazdy plyn stava plazmatem —
z tohoto diivodu se nékdy plazma nazyva cturtym skupenstvim hmoty.

Uvnitf hvézd najdeme dostatecné vysokou teplotu pro prirozeny vyskyt plazmatu,
napfiklad uvnitt Slunce teplota dosahuje 15 milionti °C.
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5.6 Plazmové oscilace

Predstavte si plazma ve tvaru krychle, které je slozené z velmi pomalych elektront
a kationtil — studené plazma. Na levou stranu od plazmatu dame kladné nabitou
desku (obr. 43a). Elektrony jsou deskou pfitahovany, kationty naopak odpuzovény.
Elektrony se zacnou nalevo pfemistovat
velmi rychle (obr. 43b, Sipka popisuje smér [ a)
pohybu). Tak rychle, Ze jejich tepelny
(chaoticky) pohyb je oproti kolektivnimu

chovani zanedbatelny. Desku razem vybi-
jeme, napiiklad uzemnime. Tézké (Spatné b) —

pohyblivé) kationty se za tu chvilku sotva SRR
0,000,090,
2;2::22:::2:

pohnou. Elektrické pole na né ptisobilo
stejnou dobu a stejné velkou silou jako
na elektrony, ovsem diky své velké hmot-
nosti je jejich zrychleni mnohem mensi ©)
nez zrychleni elektronti. Tepelny i kolek-
tivni pohyb kationti nemusime uvazovat.

Po uzemnéni desky elektrony napravo L
uz nic nepritahuje, naopak nyni jsou

&
KK
KEEELL

kladnym nébojem kationti pritahovany

S5
KK

na pravou stranu. Elektronovy ,mracek”

K
‘0

%
Do

ve tvaru krychle se zacne zrychlené pohy-
bovat doprava (obr. 43c). Kdyz prochézi
stfedem ptivodni krychle (43d) je sila pt-
sobici na mracek nulova. Diky setrvacnosti
se ale elektronovy mracek dostava napravo
od kationtové krychle (43e), kde uz na néj
pusobi elektricka sila proti jeho pohybu

— doleva. Za chvili tato sila mracek za-
stavi a rozpohybuje ho zpét doleva (obr.

43f). Elektronovy mracek se pohybuje ko-
lem kationtového jako by byl na pruziné.
Neboli: Vychylime-li elektrony oproti obr. 43: Plazmové oscilace
iontovému pozadi, vytvori se takové elek-
trické pole, které se svymi uc¢inky snazi obnovit neutralitu plazmatu. Jelikoz setr-
vacnost nedovoli elektroniim se v rovnovazné poloze zastavit, elektrony vykonavaji
kmitavy pohyb, kterj nazjvame plazmova oscilace. Uhlovéa frekvence takov§ch
kmiti je plazmova frekvence.
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Plazmova frekvence w, ve studeném plazmatu je dédna vztahem

| Ne?
= 41
wp Eome’ ( )

kde N je koncentrace plazmatu, e je ndboj elektronu, ¢y je konstanta zvana permi-

tivita vakua a m, je hmotnost elektronu.

Ze vztahu (41) snadno vidime, Ze s rostouci plazmovou koncentraci N, roste
plazmova frekvence — mracek i kationtové pozadi obsahuji vétsi mnozstvi naboje,
a tak se podle Coulombova zakona k sobé vice pfitahuji. Dale vidime, ze kdyby
mély elektrony vétsi naboj, plazmova frekvence by se také zvétsila, protoze by opét
vzrostla sila, kterd k sobé opacné naboje ptritahuje. A kdyby byly elektrony tézsi,
,déle by brzdily”, pak by hodnota plazmové frekvence byla nizsi.

5.7 Definice plazmatu

Pro odstinéni vlozeného naboje nabitymi c¢asticemi plynu, je tfeba dostatecny pro-
stor. Je-li rozmér oblaku ionizovaného plynu vyrazné vétsi nez Debyeova délka, tak
kdykoli nékde vznikne nahlouceni naboje, okolni ¢astice maji dostate¢ny prostor
pro jeho odstinéni.

Proni podminka pro plazma: Rozmér systému musi byt fadoveé vétsi nez Debyeova
délka.

Druhda podminka také souvisi s odstinovanim. Aby vibec mohl byt vznikly naboj
odstinén, je potfeba dostatek ¢astic. Mame-li ionizovany plyn prilis fidky, v okoli
lokalniho naboje neni dostatek ¢astic na jeho odstinéni.

Druha podminka pro plazma: Pocet nabitych ¢astic v objemu o velikosti Debyeovy
sféry musi byt vyrazné vétsi nez maly.

Posledni kritérium souvisi se srazkami nabitych c¢astic s neutralnimi. Kdyby se
nabité castice prilis casto srazely s neutraly, jejich pohyb by byl z velké ¢asti ovlivnén
témito srazkami a jen minimélné vzajemnym piisobenim jejich naboji. V jejich
chovani by se ndboj témeér neprojevil.

Treti podminka pro plazma: Nabité ¢astice se mohou srazit s neutralnimi ¢asticemi
pouze ziidkakdy v porovnani s periodou své plazmové frekvence.

Kvazineutrdalni tonizovany plyn je plazmatem, jsou-li splnény tri vyse zminéné
podminky.

5.8 Priklady plazmatu na Zemi i mimo ni

Asi 99% hmoty ve vesmiru je v plazmatickém stavu. NaSe planeta patii do toho
zbyvajictho procenta, kde se plazma prirozené nevyskytuje. Nejznaméjsi priklad
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plazmatu, plamen, ve skutec¢nosti plazmatem neni — nespliiuje nasi tfeti podminku.
Plamen je ionizovany plyn, ktery sice obsahuje dostatecné mnozstvi nabitych castic,
ale také velké mnozstvi ¢astic neutralnich. Ty se casto srazi s nabitymi a z velké
miry tak ovliviiuji jejich pohyb.

,Opravdové zemské” plazma nalezneme tieba v blesku, tvori svitici plyn v za-
fivkach a neonech nebo polarni zare. Kdyz se vzdalime pouhych 60km od Zemé,
atmosféra se tam uz zacind chovat mirné plazmaticky (vice se dozvime v osmé
¢asti). Mezihvézdny prostor, hvézdy i mlhoviny jsou plazma.

5.9 Elektromagnetické viny v plazmatu

Ze tieti casti vime, zZe elektromagneticka vlna se sklada ze dvou casti, elektrické
a magnetické. Sifi-li se vlna vakuem, vektory elektrické intenzity E a magnetické
indukce B kmitaji ve fazi a jsou na sebe kolmé (obr. 12). Fazova rychlost libovolné
elektromagnetické vlny ve vakuu je rovna c.

Predstavme si elektromagnetickou vinu, ktera se §ifi vakuem a narazi na sténu
krychle studeného plazmatu, obr. 44. Na obrazku je znazornéna pouze elektricka
slozka viny E kmitajici v roviné ndkresny. Magnetickou slozku kmitajici k ndm a
od nas potrebovat nebudeme.

Elektrické pole vlny na rozhrani vakua
a plazmatu ovliviiuje chovani nabitych castic -
v plazmatu. V moment€, ktery zachycuje ob-
razek 44, budou zaporné nabité Castice polem
tazeny do spodni ¢asti krychle a kladné nabité

do horni. Kvili velké hmotnosti kationtd ne-
budeme jejich pohyb uvazovat, divod vyplyne
2 dalsfho. Elektrony z okoli stény se shromaz-  °°r 44: Vina na rozhranni plazmatu
duji dole, kde vznik4 lokélni zédporny naboj. Nahofe, odkud elektrony ,utekly”,
vznikd naboj kladny. Oba naboje budou prostiedim odstinéné na vzdalenost De-
byeovy stinici délky (zelené). Do mista M uvnitt plazmatu se zadné elektrické pole
nedostane, plazma vse odstini. Céstice uvniti plazmatu se o vIné viibec ,nedozvédi”.

Rozebrali jsme si situaci v jednom konkrétnim case. Elektrické pole viny se ale
v ¢ase méni a nabité c¢astice v plazmatu musi kazdou chvili odstinovat rizné silné i
orientované elektrické pole. M4-li elektromagneticka vlna malou frekvenci, elektrony
stithaji na zmény reagovat. Dokazi se preskupovat a stale odstinovat ménici se elek-
trické pole vlny. V takovém pfipadé se vlna do plazmatu viibec nedostane a odrazi
se od rozhrani zpatky do vakua.

Ma-li vlna dostatecné velkou frekvenci, jeji pole se méni prili§ rychle na to,
aby na zmény elektrony dokéazaly reagovat. V takovém pripadé se vlna dostava
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do plazmatu a $ifi se jim dél (stejné jako tfeba obyc¢ejnym sklem).

Pro kaZdé plazma existuje jista mezni frekvence. Elektromagnetické viny s nizsi
frekvenci se od plazmatu odrazi, plazmatem se sirit nemohou. Elektromagneticke
viny s vyssi frekvenci plazmatem prochazi. Tato mezni frekvence je rovna plazmové
frekvenci w,, kterd uddvd, jak rychle jsou elektrony v plazmatu schopny reagovat
na zmeény elektrickeho pole.

Elektromagnetické viny v plazmatu se ¥idi dle pfedchoziho odstavce. Chceme-li
ovsem popsat Sifeni vin kolem Zemé, nesmime zapomenout na magnetické pole, které
kolem sebe nase planeta vytvaii a které zasadné ovliviiuje siteni elektromagnetickych
vin. Pro pokracovani je nutné vysvétlit chovani nabitych ¢astic v magnetickém poli.
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