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PLAZMA — CTVRTE SKUPENSTVi HMOTY

Petr Kulhanek
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, katedra fyziky

Abstrakt: Prispévek pojednava o vilastnostech laboratorniho i vesmirného plazmatu,
zejména o rovnovaze a stabilité plazmovych utvar( a riznych typech vin Sificich se
v plazmatu. Kratce je zminéno i kvarkoveé-gluonové plazma a jeho objev ve stredisku
jaderného vyzkumu CERN.

Klicova slova: plazma, stabilita, pin¢, rekonekce.

Uvod

Plazma je formou latky, ve které se nachazeji volné nosi€e nabojl. Plazma proto
reaguje na globalni elektricka a magnetickd pole a je schopno tato pole samo
vytvaret. Plazma byva zpravidla kvazineutralni, tj. v kazdém makroskopickém objemu
je stejny pocet kladnych a zapornych nosi¢u naboje. Vlastnosti plazmatu byvaiji velmi
odlisné od vlastnosti skupenstvi pevného, kapalného i plynného. Dlvodem jsou
zejména kolektivni procesy, které nejsou ostatnim skupenstvim vlastni. Slovo plazma
pro ionizované prostfedi poprvé pouzil americky fyzik a chemik Irwing Langmuir
(1881-1957) na zakladé podobnosti s krevni plazmou.

Plazma neni pfiliS béznym skupenstvim na Zemi, ve vesmiru je ale velmi hojné.
Ze svitici atomarni latky ve vesmiru tvofi plazma 99 %. V plazmatickém stavu se
nachazi vétSina mlhovin, vSechny hvézdy a akreCni disky v okoli Cernych dér.
Na Zemi nalezneme plazma v kanalech bleskd, v ionosféfe a samoziejmé
v laboratofich plazmovych fyzikl. K plazmatu nepatfi plamen ohné&, ve kterém jsou
jen zéfici excitované atomy s velmi nizkym nebo dokonce nulovym stupném
ionizace.

Tvar plazmatickych utvard dominantné ur€uje elektromagneticka interakce. Na rozdil
od gravitace, ktera objektim zpravidla vnuti kulovy tvar, zpusobuje
elektromagneticka interakce v plazmatu vznik vlaken a stén. Témito utvary protéka
elektricky proud generujici magnetické pole, jez tyto utvary stlaCuje a udrzuje
v rovnovaze oproti gradientu tlaku latky.

Obr. 1: Kanal blesku. Zdroj: Chris Maggio, Mississippi College.

Pohyb nabitych ¢astic

Zakladnim pohybem nabitych €astic v plazmatu je Larmorova rotace (nékdy také
cyklotronni pohyb neboli gyrace). Castice rotuji kolmo na silokfivky magnetického
pole a podél silokfivek se pohybuji relativné volné. Pfi tomto pohybu c&astice
charakteristicky zafi. Za nizkych energii ¢astic jde o tzv. cyklotronni emisi (napfiklad
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z Jupiteru), pfi vysokych energiich o synchrotronni emisi (napfiklad z Krabi mlhoviny
a nebo z vytryskl v okoli ernych dér).

Castice jsou vytlaovany magnetickym tlakem z oblasti siln&jSich magnetickych poli.
Tato sila muze v nékterych pfipadech dokonce obratit smér pohybu Castice, dojde
k jevu magnetického zrcadla. Magneticka zrcadla se vyuzivaji k udrzeni plazmatu,
v zemské magnetosfére vznikaji pfirozenym zpusobem v polarnich oblastech, kde je
magnetické pole nejsilngjsi. Castice se pohybuji podél silokfivek a odrazeji se
v polarnich oblastech zpét. Pfi tomto pohybu vytvareji tzv. radiaCni neboli
van Allenovy pasy (u Zemé vnitfni a vnéjsi). Ve van Allenovych pasech se nachazeji
i Castice s relativistickymi rychlostmi, které mohou poskodit pfistroje nebo zdravi
Clovéka.

K zajimavym jevim dojde, pokud je v plazmatu kromé magnetického pfitomno
i néjaké dalSi pole (napfiklad elektrické, gravitaCni nebo pole odstfedivych sil).
V takové situaci nabita Castice driftuje — odvaluje se kolmo na obé pole. U vétSiny
driftd dochazi k riznému pohybu elektronl a iontd, v plazmatu se separuje elektricky
naboj a vznikaji dodate¢na elektricka pole.

Plazmova vlakna a stény

Pokud plazmatem prochazi elektricky proud, vznikd magnetické pole zpusobuijici
stlaCovani plazmatu. Nejbéznéjsi rovnovaznou konfiguraci je plazmové vidakno nebo
plazmova sténa. Rovnovazné utvary ale nemusi byt nutné stabilni. Plazmova viakna
i stény se ruzné krouti, zaskrcuji a ohybaiji. Probihaji-li zde disipativni procesy, a je-li
dostatek Casu, zméni se vlakna samovolné do helikalnich struktur, ve kterych tecCe
elektricky proud po Sroubovici a proudova hustota je rovnobézna s magnetickymi
silokfivkami. Takové proudy se nazyvaji Birkelandovy proudy a vysledna Lorentzova
sila téchto proudl plsobici na plazma je nulova.

Experimentalné pfipravil prvni umélé plazmové vlakno Martin van Marun, ktery
pfivedl na dratek napéti ze stovky Leydenskych lahvi. Prvni FeSeni rovnovahy
plazmového vlakna nalezl Willard Harrison Bennett (1903-1987) v roce 1934,
stabilitou se zabyvali Martin Schwarzschild (1912-1997) a Martin David Kruskal
(1925-2006) v roce 1954. Dnes je nejvétsi laboratof svéta pro vyzkum plazmovych
vlaken ve Spojenych statech, nazyvda se Sandia National Laboratories
a v plazmovém vlakné je na tomto SpiCkovém pracovisti mozné dosahnout proudu az
20 MA. Plazmova vlakna se dnes povaZzuji za alternativni moznost pro zvladnuti
termojaderné fuze.

Obr. 2: Polarni zafe. Expedice Aurora, Norsko 2002. Zdroj: Aldebaran.

Plazmové stény jsou znamy zejména v polarnich zafich. Jde o ploSny vyboj
zpusobeny pritomnosti elektronl slunecniho vétru, které excituji a ionizuji atomy
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a molekuly v atmosfére. Plosné proudy tekouci v ionosféfe poprvé detekoval satelit
TRIAD v roce 1973, jejich existenci pfedpovédél norsky fyzik a vynalezce Kristian
Birkeland (1867-1917). Dnes zname polarni zafe nejen na Zemi, ale i na Jupiteru
a Saturnu.

Viny v plazmatu

V plazmatu muze vznikat cela fada vin. Nizkofrekvenéni viny souvisi s pohyby iontd
a jsou analogii zvukovych vin v ostatnich skupenstvich. Pokud v plazmatu vznikne
néjaky rozruch, Sifi se ve tfech vilnoplochach — pomalé, rychlé a Alfvénové.
Potencialni posluchac by tak slySel zvuk natfikrat. Smér Sifeni magnetozvukovych vin
silné zavisi na orientaci magnetického pole, vina je anizotropni. Analyza
magnetozvukovych vin ndm mdze zjistit mnoho =zajimavych informaci o nitru
plazmatu.

Obr. 3. Zakladni mody magnetozvukové viny. Kresba Ivan Havlicek.

Vysokofrekvenéni viny zpravidla souvisi s pohyby elektronl, jde o tzv. komplex
elektromagnetickych vin. Ve sméru podél pole se Sifi levotoCiva a pravotociva vina,
napfi¢ pole vina fadna a mimoradna. Sifeni elektromagnetickych vin je opét silné
zavislé na orientaci magnetického pole. Existuji i elektromagnetické viny na velmi
nizkych (zvukovych) frekvencich, takovym vinam fikame hvizdy. Objevil je némecky
fyzik H. Barkhausen v kanalech bleskl v roce 1919 a zjistil, Ze se Sifi podél silokFivek
zemského magnetického pole.

Pokud je v plazmatu pfitomen prach, vznikla cela skala mnoha dalSich modu vin na
ultranizkych frekvencich. Prachové plazma ma sva specifika a jeho vyzkum se
bouflivé rozviji. Znamé jsou napfiklad experimenty s plazmovymi krystaly provadéné
fyziky z némeckého Ustavu Maxe Plancka na Mezinarodni vesmirné stanici.

Prepojeni silokrivek

Velmi Casté je v plazmatu pfepojovani silokfivek. Pokud se v néjaké oblasti objevi
silokfivky magnetického pole mifici proti sob&, muize dojit k jejich pfepojeni do
energeticky vyhodnéjSi konfigurace. Uvolnéna energie zahfeje plazma, které mulze
zazafit dokonce i v rentgenové oblasti. Pfepojeni silokfivek dobfe zname na Slunci
(CME - Coronal Mass Ejection). Zde dojde k uvolnéni plazmového oblaku
(plazmoidu) s vmrznutym magnetickym polem. Plazmoid poté na své cesté slunecni
soustavou ovliviuje magnetosféry planet, ve kterych zplsobi silné magnetické
boure.

V zemské magnetosféfe probiha prepojovani silokfivek na €elni razové viné nebo
v magnetickém ohonu. V roce 2006 byly objeveny obfi viry na bocich magnetosféry
(o rozmérech az 40 000 km), ve kterych také dochazi k prepojovani magnetickych
silokfivek.
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V misté prepojeni silokfivek musi byt plazma s kone¢nou vodivosti, které pfevezme
uvolnénou energii. Casto k pfepojovani dochazi v tzv. nulové vrstvé magnetického
pole na mnoha mistech naraz, podél vrstvy vznikaji magnetické ostrovy, hovofime o
tzv. ostrovni nestabilité.

Magnetohydrodynamika

teoreticky popis uvaZuje plazma jako tekutinu (nebo nékolik tekutin, napfiklad
tekutinu elektrond a iontd). K nejjednodusSim variantam magnetohydrodynamiky
patfi idealni magnetohydrodynamika, ve které je tekutina nestlacitelna, elektricky
odpor nulovy a relativistické jevy zanedbatelné.

Otcem magnetohydrodynamiky je Svédsky fyzik Hannes Alfvén (1908-1995), ktery
ziskal Nobelovu cenu za fyziku plazmatu v roce 1970. Alfvén je autorem konceptu
zamrzlych poli. Zjistil totiz, Ze magnetické pole se s asem muize ménit bud’ difaznimi
procesy a nebo tak, Ze pole sleduje pohyb plazmatu, je jakoby vmrznuté do
plaszmatu. Napfiklad u sluneéniho plazmatu dominuje zamrzani oproti difuzi v poméru
10™:1.

Magnetohydrodynamicky popis umoznil pochopit takove jevy, jakym je tzv. tekutinové
dynamo, které generuje v plazmatu magneticka pole. Tekutinovy popis je vyhodny pfi
sledovani geneze a pohybu rdznych modu vin, pfi vySetfovani stability nebo pfi
uréovani vlastnosti helikalnich struktur.

Obr. 4: Hannes Alfvén, otec magnetohydrodynamiky.

Méreni poli

Zajimava je také otazka meéfeni magnetickych poli. Jen malokdy mame moznost
provadét méfeni pfimo v plazmatu za pomoci magnetometru — malé civky, jejiz proud
souvisi s magnetickym polem. Cast&ji se provadi méfeni nepfima za pomoci
néjakeho jevu. K nejznaméjsim patfi ur€eni magnetického pole za pomoci rozstépeni
Car ve spektru (tzv. Zeemanova jevu). Jinou moznosti je Faradayova rotace. Pokud
existuje zdroj polarizovaného elektromagnetického zareni (napfiklad pulzar),
muazeme urcit magnetické pole ze stoceni roviny polarizovaného svétla na cesté k
pozorovateli. Naopak nepolarizované svétlo hvézd je na své cesté vesmirem
magnetickym polem polarizovano. Na zakladé stupné polarizace lze pak urcit
prumérnou hodnotu magnetického pole (tzv. polarimetrie).
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Magnetické pole se také projevi cyklotronnimi a synchrotronnimi emisemi elektrona.
Z tohoto charakteristického zareni lze ur€it, v jakych magnetickych polich muselo
vznikat. VSechny uvedené metody vedou zpravidla jen ke zjisténi primérné hodnoty
magnetického pole u zdroje nebo na cesté mezi zdrojem a pozorovatelem.

Elektricka pole se v laboratofich méfi za pomoci Langmuirovych sond, ve vesmirném
plazmatu mizeme vyuzit Starkiv jev (Stépeni spektralnich ¢ar), nicméné ve
vesmirném plazmatu jsou globalni elektricka pole vzacna.

Plazma ve vesmiru

Ve vesmiru nachazime plazma protkané magnetickym polem na vSech urovnich.
Cela slunetni soustava je ponofena do heliosféry Slunce, vétSina planet ma rozsahlé
magnetosféry interagujici se slunecnim plazmatem. NejvétSi magnetosférou je
magneticky obal Jupiteru, ktery saha az do vzdalenosti 5 astronomickych jednotek (k
draze Saturnu). Magneticka pole byla detekovana uvnitf galaxii i v mezigalaktickém
prostoru. V nasi Galaxii jsou znama plazmova vlakna s délkou mnoha set svételnych
roku.

Magneticka pole dominantné ovliviuji fyziku ve vytryscich kolem neutronovych hvézd
i Cernych dér. Plazma je zde kolimovano do vytryski s cCasto relativistickymi
rychlostmi, ve kterych je plazma udrZzovano magnetickym polem. Obecné plati, ze
¢im mensi objekt, tim silnéjSi pole mizeme nalézt. VétSina magnetickych poli je do
plazmatu vmrznuta a proto napfiklad pfi zavére€ném hrouceni hvézdy na bilého
trpaslika nebo neutronovou hvézdu dochazi k zesileni pole.

Obr. 5: Vytrysk v okoli aktivniho jadra galaxie. Zdroj: Wolfgang Steffen, Instituto de
Astronomia, UNAM, Mexico

Nejsilngjéi pole nachazime u neutronovych hvézd (az 10° T). Pokud pfi svém vzniku
neutronova hvézda rotuje rychleji nez 200 otaCek za sekundu, dojde v jejim nitru
kratkodobé (na nékolik desitek sekund) k sepnuti tekutinového dynama, které pole
az ztisicinasobi. Takové objekty nazyvame magnetary a indukce jejich magnetického
pole dosahuje hodnoty aZ 10" T. To je jiZ nad tzv. kvantovou mezi (ta je dana polem,
pfi kterém je tfeba pfi Larmorové rotaci Castice brat v uvahu Heisenbergovy relace
neurCitosti a klasicky popis selhava). Magnetické pole magnetari byva
neuspofddané a prvnich nékolik desitek tisic rokd si ,seda“ do energeticky
nejvyhodnéjsi konfigurace. Dochazi k ¢astym rekonekcim magnetickych silokfivek,
které jsou doprovazeny magnetotiesenimi a opakujicimi se zablesky na hranici RTG
a gama oboru (tzv. SGR — Soft Gamma Repeaters).
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Plazma v laboratofri

Fyzika plazmatu ma dnes bohaté aplikacni moznosti. Za pomoci plazmatu umime
svaret a obrabét téZzko opracovatelné soucastky, plazmatem dokazeme nanaset a
naprasovat ultratenké vrstvy vynikajicich vlastnosti a kdo by neznal plazmové
zobrazovace (displeje) nebo plazmové motory na raketach brazdicich slunecni
soustavu.

NejvétSi technologicky krok je ale teprve pfed nami. Jiz po mnoho generaci se
fyzikové snazi o zkroceni termojaderné fuze probihajici v nitru hvézd v pozemskych
podminkach. At jiz jde o tokamaky, inercialni fuzi i fuzi probihajici ve stlacenych
plazmovych vilaknech, je cil stejny. Udrzet plazma po dobu dostateCnou k
uskute¢néni termojaderné reakce, ktera pfinese vice energie, nez bylo do systému
dodano. Budouci termojaderné elektrarny by nemély zadné problémy ani s palivem
(deuteria je v oceanech téméf neomezené mnozstvi), ani s rizikem havarii (mnozstvi
radioaktivni latky v reaktoru je minimalni), ani s odpadem (radioaktivita produktl je
jen kratkodoba.
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Obr. 6: Tokamak JET (Joint Europe
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an Torus).

K nejvétsim zafizenim soucCasnosti patfi napfiklad tokamak JET (Joint European
Torus) provozovany v Anglii. JET drzi svétovy rekord v produkovaném fuznim vykonu
(16 MW). V relativné blizké budoucnosti (kolem roku 2020) bude dostavén v blizkosti
francouzského mésteCka Cadarache prvni experimentalni termojaderny reaktor ITER

(International Thermonuclear Experimental Reactor) s pfedpokladanym vykonem 500
MW. Prdmér tohoto tokamaku bude uctyhodnych 6 metra.

Kvarkové gluonové plazma (QGP)

Neni bez zajimavosti, Ze dnes je mozné vytvofit uméle i tzv. kvarkové-gluonové
plazma, které se ve vesmiru nachazelo do doby 10 mikrosekund po jeho vzniku. Jde
o smeésici volnych kvark( a gluont, které se pfi expanzi vesmiru v Case 10
mikrosekund pospojovaly v nam dobfe znamé neutrony, protony a dalSi Castice.
Kvarkové-gluonové plazma bylo poprvé umeéle vytvofeno ve stfedisku jaderného
vyzkumu CERN v roce 2000 pfi dopadu urychleného jadra olova na olovény tercik.
Teplota latky po dopadu byla 10'? K (stotisickrat vy$si neZ v nitru Slunce) a hustota
Cinila 20-nasobek hustoty atomového jadra. Ne nadarmo se proto tomuto
experimentu zacalo fikat Maly tfesk.

V poslednich letech (2000 az 2009) probihaly experimenty s QGP v Brookhavenské
narodni laboratofi v USA na urychlovadi RHIC (Relativistic Heavy lon Collider). Po
opétovném spusténi urychlovate LHC (Larg Hadron Collider) v CERNu budou
provadény experimenty s QGP na dvou detektorech — ALICE a CMS.

70



SFS - Tvorivy ugitel fyziky, Smolenice, 2009

Zaver

Fyzika plazmatu je bouflivé se rozvijejicim oborem. Neustale se vyvijejici plazmové
technologie zasahuiji do stale vétsi oblasti lidské Cinnosti. Vyzkum ve fyzice plazmatu
sméfuje zejména k pochopeni podstaty mnoha jevl, které jsou zodpovédné za
soucasnou podobu naseho vesmiru. Nejvétsi metou soucasné fyziky plazmatu je
uskute€néni fizené termojaderné fuze. Stavba reaktoru ITER spojuje usili vSech
vyspélych zemi svéta a tak heslo ,Zapalime Slunce na Zemi“ neni vibec nadnesené.

Podékovani .
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