Na Zemi je typickd energie blesku 6x10° ], na Venusi 2x10" ] a na Jupiteru dokonce 3x10" J.

Plazma je jako klubko hadat

Od teorie plazmatu k jeho praktickému vyuziti s profesorem Petrem Kulhankem

Plazma tvofi vice nez 99% pozorované
atomarni hmoty vesmiru. Jde o ionizovany
plyn, slozeny z elektrond, iontd, neutral-
nich atomt a molekul, ktery vznika odtr-
Zzenim elektrond z elektronového obalu
atomi plynu ¢i roztrzenim molekul ioni-
zaci. Aby byl ionizovany plyn skute¢né po-
vazovan za plazma, musi vykazovat jesté
kolektivni chovani véetné kvazineutrality.
Otazky tykajici se plazmatu jsme polozili
prof. RNDr. Petru Kulhankovi, CSc., z Fa-
kulty elektrotechnické CVUT v Praze, ktery
toto zvlastni skupenstvi hmoty studuje.

Pane profesore, ¢im vas plazma okouzlilo?

»Predevsim tim, Ze my lidé dokdzeme vytvo-
fit formu latky, kterd tu byla v priibéhu Velké-
ho tfesku, a to je fantastické! Ale pokud bych
mél definovat, ¢im mé vlastné plazma okouz-
lilo, musel bych zacit svou ponékud svizelnou
cestou k astronomii. A ta zapocala v prazské
Stromovce u plakdtu na astronomicky kurz.
Proto jsem se rozhodl pro studium Matema-
ticko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.
Vybral jsem si ale obor elektronika a vakuovd
technika, protoZe na obor astronomie pfiji-
mali tehdy ob rok jen dva studenty. Ve dru-
hém ro¢niku jsem poté prestoupil na teo-
retickou fyziku, ¢imz jsem se dopracoval
ke kyzené astronomii. A u té jsem jiz zlstal

diky tomu, Ze jsem dostal prileZitost zabyvat
se fyzikou plazmatu na Fakulté elektrotech-
nické CVUT-

Podle starofeckého filozofa Platona se svét
sklada ze ctyf Zivla: zemé, vody, vzduchu
a ohné. Jak je tomu dnes a kolik skupenstvi
hmoty vlastné v sou¢asné dobé zname?
»Nazveme-li skupenstvim formu latky s urci-
tymi vlastnostmi, tak pocty skupenstvi jdou
dnes jiz do stovek. S tradi¢nimi skupenstvi-
mi si jiz dnes zdaleka nevysta¢ime. Vezméme
tfeba obycejny led, ktery povazujeme za pev-
né skupenstvi. Ale led muze krystalovat na-
priklad v Sestere¢né nebo kubické soustavé
a kazdd muze byt povazovana za urcité lat-
kové skupenstvi. Nebo takovy Velky tiesk,
kdy vzniklo kvark-gluonové plazma a z ného
hadronovy plyn. To jsou opét latky s natolik
odlisnymi vlastnostmi, Ze je taktéz mtizeme
povazovat za skupenstvi.“

Co presné si lze pfedstavit pod pojmem
plazma? Kdo je autorem tohoto nazvu?
»Lidé si ¢asto mysli, Ze plazmatem lze nazvat
jakykoliv ohen, kupfikladu plamen svi¢ky. To
je velky omyl. Abychom si plazma lépe pii-
blizili, museli bychom se vratit do roku 1928,
tedy do doby, kdy Irving Langmuir, americky
chemik a fyzik, sledoval vyboje ve vakuovych
trubicich v raznych plynnych prostiedich. Byl
prvni, kdo tuto litku pojmenoval. Traduje se,

ze mu pfipominala krevni plasmu, kterou tak-
to prvné pojmenoval J. E. Purkyné. Poté svij
objev publikoval i spolu s vlastnim ru¢nim
nékresem. Historici se dodnes dohaduji, co ho
k vybéru slova plazma vedlo. Zda jej skute¢né
inspirovala ur¢itd podobnost s krevni plasmou,
tedy latkou, v niZ se vyskytuji volné nosice na-
bojt, ¢i skutecnost, ze plyn, se kterym pracoval,
sledoval tvar vybojové trubice, a protoze byl
vzdélany v fecting, pojmenoval jej plazmatem,
nebot slovo plazma znamend v fe¢tiné tvar.
Jaké vlastnosti plazma ma a jak by se dalo
konkrétné definovat?

»1rving Langmuir definoval plazma jako formu
latky, jez musi spliiovat tti dilezité vlastnosti.
Jednak musi obsahovat volné nosic¢e naboja -
tedy elektrony a ionty vytvorené z neutrdlnich
atomi a molekul odtrzenim elektront z elek-
tronového obalu atom ¢i roztrZzenim molekul
ionizaci. Aby byl ionizovany plyn skutecné
povazovan za plazma, musi vykazovat jesté
kolektivni chovdni (coz je obrovska odlisnost
od plyni) a také kvazineutralitu.

Mohl byste tyto pojmy blize vysvétlit?
,Kolektivnim chovanim se rozumi skutec-
nost, ze elektrony a ionty spole¢né reaguji
na elektrickd a magnetickd pole a spole¢né
naptiklad zptsobit, Ze plazma se jako celek
rozvini a vznikne elektrické a magnetické
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pole. Na rozdil od plynti jde o globalni proces.
Kvazineutralitu lze definovat jako rovnost
kladného néboje ionti a zdporného naboje
elektront v jakémkoli makroskopicky pozo-
rovaném objemu plazmatu.®

Kde se s plazmatem muzeme setkat?
»Iypickym prfikladem je blesk. Kdyz udefi,
teplota v jeho kandlu je cca 30 000 K. Plazma
se vyskytuje také v polarni zafi, uvnitf zafi-

relativistické plazma, virysky

- "-‘H'-‘l.'.'-‘:

vek a neontl ¢i v elektrickém oblouku. Pokud
budeme postupovat od Zemé do vesmiru, na-
lezneme plazma v ionosféfe, v magnetosfére
a poté ve hvézdach, mlhovinach ¢i hvézdném
vétru. Parametry plazmatu v téchto forméch se
1i$i o mnoho fddi a atomarni latka ve vesmiru je
zvice nez 99 % ve formé plazmatu. Jedinymi ne-
plazmatickymi ostrtivky o nepodstatné hmot-
nosti ve vesmiru jsou planety, planetky apod..“
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Plazmatické skupenstvi délime podle nejriiznéjsich hledisek: teploty, hustoty, magnetického pole,
riiznych projevii atd. Na obrdzku je typické déleni pro astronomii.

Severni Cdst poziistatku po explozi supernovy v souhvézdi Plachet. K explozi doslo ptiblizné pred

12 000 lety. Zobrazend oblast je velikd 2,5 ¢tverecniho stupné. Dobfe patrnd jsou vidkna typickd

pro plazmatické prostiedi.
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Jak vypada a z ¢eho je sloZena bézna hvézda,
eventualné jiné vesmirné objekty?
»Hvézdou rozumime plazmové kulovité téle-
s0, jez ma termojaderny zdroj energie a drzi
jej pohromadé jeho vlastni gravitace. To zna-
mend, ze tlakova sila latky a zéfeni se snazi
hvézdu rozpinat a gravitace naopak smrstovat.
Rovnovédha obou sil zajist{ kulaty tvar objektu.
Ve chvili, kdy vyhoti v§echno jeji palivo (tedy
vSechny prvky az po Zelezo, které jsou schopné
slu¢ovani), nema hvézda ¢im odolavat gravita-
ci a kolabuje. Proti tlaku gravitace se ale mo-
hou postavit elektrony, a z hvézdy se tak stane
bily trpaslik, coz je objekt, ktery je drzen po-
hromadé degenerovanym elektronovym ply-
nem se zcela specifickymi vlastnostmi.”

Jaka situace by nastala u velmi hmotnych
hvézd?

»Pokud je hvézda hmotnéjsi, elektrony tla-
ku gravitace neodolaji, spojuji se s protony
a hvézda obsahuje vy$$i mnozstvi neutron.
Jde o neutronovou hvézdu, v niz neutrony vy-
tvareji tlakovou silu, ktera zastavi gravita¢ni
kolaps hvézdy. Povrch neutronové hvézdy je
tvoren vrstvou elektrontl s magnetickym po-
lem, gravitacnimu tlaku odolavaji neutrony
v jejim vnitiku a jeji jadro je patrné tvorené
kvark-gluonovym plazmatem.“

Dala by se takto popsat i ¢erna dira? Jak
vlastné vznika?

»Pokud neutrony nedokidzou odolavat gra-
vitaénimu tlaku, zhrouti se hvézda do &erné
diry. A my zatim nemdme Zddnou mozZnost,
jak zjistit, v jaké podobé se latka uvnitf ¢erné
diry nachazi. Podle rovnic obecné relativity se
uvazuje, ze latka pada do centra, stava se hustsi
a hustsi a v tomto prostiedi jiz prestava obecna
relativita platit. Predpoklada se, Ze déje uvnitft
¢erné diry podléhaji kvantovym zakontim, ale
na spole¢né vysvétleni kvantovych a gravitac-
nich jevi dosud neméame teorii.

Plazma je moZno popsat pomoci tfi zaklad-
nich dominantnich parametri, a to z hle-
diska koncentrace nabitych castic, teploty
a magnetického pole. Mohl byste nam tyto
parametry priblizit?

»Jednim z nejdulezitéj$ich parametri, ktery
urcuje chovani plazmatu, je koncentrace na-
bitych ¢astic. Podle koncentrace miizeme mit
fidké plazma naptiklad ve slune¢nim vétru
i extrémné husté plazma v termojaderném
kotli nitra hvézd. S koncentraci také souvisi
stupen ionizace plazmatu. V slabé ionizova-
ném plazmatu je koncentrace nabitych ¢astic
zanedbatelné mald v porovnani s koncentraci
neutrdlnich atomi a molekul. Takové poméry
panuji napriklad v zemské ionosféte. Naproti
tomu v silné ionizovaném plazmatu prevla-
da koncentrace nabitych ¢astic, jako je tomu
v jiskfe nebo v obloukovém vyboji.

Dal$im parametrem je teplota. Jak ovliviiuje
chovani plazmatu?

»Podle teploty rozlisujeme vysokoteplotni a niz-
koteplotni plazma. Jako nizkoteplotni plazma lze
definovat kuptikladu nékteré kovy pti pokojové
teploté. Na druhé strané mizeme hovofit o ex-
perimentech v CERN nazyvanych Malym tfes-
kem, pfi nichZ se uvolni tak obrovska energie, Ze
neutron a proton nevydrzi pohromadé a vznika
kvark-gluonové plazma. Jeho teplota prevysuje
102 K a je stotisickrat vy$si nez v nitru Slunce.



Mohl byste uvést priklady chladného a hor-
kého plazmatu?

»Vysokoteplotni plazma md miliony kelvind
a vic. Nalezneme jej ve hvézdach a pri experi-
mentech s fizenou termonukledrni syntézou.
Nizkoteplotni plazma mtze mit i pokojovou
teplotu, vyskytuje se napiiklad v zativkach,
v zatizenich pro nanaseni plazmatu nebo v io-
nosfére. Je zajimavé, ze v plazmatu mtize byt
teplota elektronti o nékolik radi vyssi nez tep-
lota kladnych iont a neutralnich molekul.
Diilezitym parametrem kvalifikace plazma-
tu je jeho elektricka vodivost a magnetické
pole. Mohl byste nam je priblizit?

»Plazma obsahuje volné elektrické nabo-
je, proto je za vysoké teploty vysoce vodivé
a snadno reaguje na elektrické i magnetické
pole. Magnetické pole pfinasi do plazmatu
anizotropii, tj. plazma se chovd jinak ve smé-
ru silo¢ar a jinak kolmo na né. Takova sméro-
va zavislost je typickd naptiklad pro zvukové
vlny $ifici se plazmatem, ale také slunecni vitr,
unikajici ze Slunce podél silo¢ar, ma jinou
rychlost, nez kdyZz unikd kolmo na silo¢ary.
Teplota plazmatu muze byt také jind podél
silo¢ar a kolmo na silo¢ary, v plazmatu tedy
rozliSujeme elektronovou teplotu, iontovou
teplotu a kazdou z nich délime na teplotu po-
dél a napric silocar.”

V jakych formach se plazma vyskytuje z hle-
diska hustoty elektrického proudu?

»Plazma jakozto vodivé prostiedi je vzdy spo-
jeno s pohyby nabitych ¢astic, a tedy s tekou-
cim elektrickym proudem. Tekouci proud
vytvaii magnetické pole, které svym magne-
tickym tlakem komprimuje plazma do cha-
rakteristickych vlaken a stén. Nékdy hovori-
me o tzv. pin¢ovém efektu. Slovo pin¢ vzniklo
pocesténim anglického pinch, které znamend
stisknout nebo stlacit. Elektrické proudy cas-
to tekou podél magnetickych indukénich ¢ar
(tak se spravné rika silo¢aram, ale malokdo
tento umély termin pouziva). Maji typicky
tvar zkrouceny do $roubovic, ktery odpovida
minimdlni magnetické energii, a pokud ma
plazma dostatek c¢asu, vzdy se jeho siloc¢ary
zkrouti do $roubovicové podoby.*

Vyuziti plazmatu prostfednictvim termo-
nukleirni fuze je planovano jako budou-
ci zdroj energie. Skutecné tedy ,zapalime
Slunce na Zemi“?

»Termonukledrni fuze je rozhodné ten spravny
smér vyvoje, je to budouci energie pro lidstvo
- tedy vize energie, kterd funguje v nitru hvézd
a je ovéfena. Drfive o fuzi skute¢né koloval
slogan: "Zapalime Slunce na Zemi’. Jenze my
jsme na Zemi v ponékud odlisnych podmin-
kach nez na Slunci, a proto bude tato reakce
probihat jinak. NemuzZeme zacit slu¢ovdnim
dvou protontl, jak je tomu v nitru Slunce, pro-
toze jde o velmi pomalou reakci. Namisto toho
budeme slucovat bud dvé jadra deuteria, nebo
jadro deuteria s jadrem tritia, nebot tyto reakce
probihaji mnohem rychleji. V nejvétsim budo-
vaném zafizeni je koncentrace vstupnich latek,
deuteria a tritia, pldnovéna na 10% ¢4stic v m’,
teplota by méla presdhnout 100 miliont kelvi-
nt. To je rozhodné vice nez v nitru Slunce, ale
protoze v pozemskych podminkach nedokaze-
me vytvorit tak vysokou koncentraci vstupnich
¢astic, dohanime flzni parametry teplotou.”

Plazma ve formé plazmového prstence bude
vyuzivat ITER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor), ktery by se
mél stat predstupném komercniho vyuzi-
ti termonuklearni fuze v energetice. Jakym
zptisobem se zde bude elektfina vyrabét?

»ITER je zafizeni pro udrzeni a ohfev plazma-

tu, které patfi do rodiny tokamaki a stavi se
pod hradem Cadarache v jizni Francii. V ko-
mofe o pruméru 6m se budou slucovat jadra
deuteria s jadry tritia. Energie, kterd takto
vznikne, bude odvadéna chladicim systémem,
v jehoZ trubkach bude kolovat kapalné lithi-
um. Lithium se uvnitf reaktoru ¢dste¢né zmé-

5:..-r'u:.h rotronni

Cyklotronni a synchrotronni zdfeni. Gama oznacuje Lorentzitv faktor 1/(1-v*/c?)'>.

Uméleckd vize magnetaru.

Mapa magnetického pole Galaxie potizend sondou Planck v roce 2015.
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ni na tritium, které bude vraceno do reakce.
Odvedené teplo vyrobi v parogeneratoru paru
a ddle se bude postupovat standardnim zpu-
sobem jako v jakékoli jiné tepelné elektrarné,
tedy nasleduje turbina a dynamo. ITER jesté
samoziejmé neni elektrarna, ale pouhy pro-
totyp, experimentdlni reaktor, ktery nebude
dodavat energii do sité. Prvni experimentdlni
fzni elektrarnou by se tak mél stat az toka-
mak DEMO a teprve po ném by mohla nastou-
pit rutinni stavba termojadernych elektraren.”
V ITERu je planovana velikost magnetické-
ho pole 5,3T. Ale nejde pouze o jeden typ
magnetického pole. Jaké typy poli se zde bu-
dou vyskytovat?

»V ITERu budou tfi typy magnetickych poli:
toroidalni (ve sméru osy komory), poloidalni
(kolem osy komory) a vertikalni; teprve sou-
hra téchto poli dokaze bezpe¢né udrzet plaz-
ma v centru vybojové komory. Kombinace
poli naptiklad udrzuje pohyb ¢éstic v toroidu,
kde se pohybuji po $roubovicich a jsou fokuso-
vany k ose komory. Nesmirné dilezité je po-

Prof. RNDr. Petr Kulhanek, CSc. (*1959)
vystudoval Matematicko-fyzikalni fakul-
tu Univerzity Karlovy, obor matematicka
fyzika. Kandiditem véd se stal v roce
1987 po dokonceni prace ,,Urychlovace
plazmatu®. Docentem se stal v roce 1996
(»Teoretické modely z-pin¢t“) a profeso-
rem aplikované fyziky v roce 2005 (,,PIC
simulace plazmovych vlaken®). Pfedna-
§i na Fakulté elektrotechnické CVUT
a Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT, a také na Ptirodovédecké fakulté
Univerzity Palackého v Olomouci. Je ¢le-
nem Rady Centra teoretické astrofyziky
AV CR, autorem mnoha skript, u¢ebnich
textti a odbornych publikaci. Od roku
1999 vedl sedm expedic s cilem pozoro-
vat plazma ve slune¢ni koréné a v hor-
nich vrstvach atmosféry Zemé. Je ¢lenem
Mezinarodni astronomické unie IAU.
V lednu 2010 byl ministryni $kolstvi jme-
novan do Ceského vyboru PRODEX. Petr
Kulhanek dlouhodobé popularizuje fyzi-
ku, astrofyziku a astronomii. Je zakla-
datelem sdruzeni Aldebaran Group for
Astrophysics a koordinuje myslenkovou
napln popularizaéniho serveru Aldeba-
ran.cz. Jiz od dob svych studii spolupra-
cuje se Stefdnikovou hvézdarnou v Praze.
V roce 2010 mu Cesk4 astronomicka spo-
le¢nost udélila cenu Littera Astronomica
za vyznamny prispévek k popularizaci
astronomie v Cesku.
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tlacovani nestabilit ¢i vyfeseni problému
ubihajicich elektrond, jez by mohly ziskat
obrovskou energii a eventudlné ponicit
sténu komory.“

Jak to bude s bezpecnosti elektromag-
netické fize?

»Jde o primarné velmi bezpe¢né zatize-
ni. K havdrii ani vlastné nemize dojit,
a k uniku néjaké hypotetické radioak-
tivity do okoli uz vibec ne. A i kdyby,
zamofi se maximalné desitky ¢i stovky
metrt kolem. Jediné, co muZe nastat, je
zastaveni reakce, a my tak nevyrobime
zadnou energii. Po odzkouseni popisova-
nych reakci v ITERu, pokud se neobjevi
nové druhy nestabilit ¢i jiné neoc¢ekdvané
problémy, se bude fuze testovat v zafizeni
s oznatenim DEMO. To uz by méla byt
klasickd elektrarna. Pokud i tam bude
vSechno v poradku, za¢nou se budovat
bézné elektrarny a jejich propojeni s elek-
trickou siti.

Dalo by podle vas urychlit vyuziti ter-
mojaderné fuze v praxi?

»Ovladnuti termojaderné fuze je natolik
komplexni proces, Ze nepfedpoklddam,
ze by ho bylo mozné néjak urychlit. Jde
o dlouhodoby systematicky vyzkum,
po ném zvladnuti novych technologii,
a az nakonec prijde stavba skute¢né elek-
trarny. Takovy proces bude trvat mini-
malné pul stoleti, at se nam to libi, nebo
ne. Je pred nami jesté velky kus prace.”
Tou praci je predev§im vyzkum potlacova-
ni nestabilit v plazmatu. Co vSechno se tam
muze stat?

»Plazma je jako klubko hadat; jakmile muze
nékam uniknout, udéld to. V laboratofich
nam utikd pravé tam, kam nechceme. Mohou
za to rizné druhy nestabilit plazmatu, které se
ve vesmiru ¢asto rozvinou ve velmi zajimavé
utvary. O nestabilitach hovorime tehdy, jestli-
ze vlivem malé uddlosti (ndhodné fluktuace,
poruchy zpisobené vnéjsimi vlivy atd.) dojde
k Gplné zméné konfigurace plazmatu. Uved-
me nékolik ptikladii. Pokud se jednotlivé dru-
hy ¢astic v plazmatu vici sobé pohybuji, muze
dojit k rozvoji Bunemanovy nestability, ktera
vede k postupnému prevodu kinetické energie
pohybu na tepelnou, tzv. termalizaci. Na roz-
hrani dvou druht plazmatu nebo na roz-
hrani plazmatu a plynu se miize rozvinout
Rayleighova-Taylorova nestabilita s charak-
teristickymi houbovitymi utvary. Krasné je
vidét v Krabi mlhoviné, kterd vznikla explozi
plazmatu do okolniho prosttedi. Na rozhrani
dvou rtzné se pohybujicich prostfedi muze
dojit k rozvoji Kelvinovy-Helmholtzovy ne-
stability. Naptiklad slune¢ni vitr obtékajici
magnetosféru Zemé vytvari diky této nestabi-
lité na jejich bocich obfi viry o trojndsobném
praméru, nez ma samotna Zemé¢. Dalsi typy
nestabilit jsou spojeny s plazmovymi vldkny.
Zagkrceni vldkna muze vést na koralkovou
nestabilitu a rozpad vldkna na mensi plazmo-
vé utvary. Nahodné vyboceni vldkna se mutize
prohlubovat a vést k rozvoji tzv. smyckové
nestability. Jiné nestability vedou ke zméné
topologie magnetického pole, prepojeni jeho
silo¢ar, nédslednému vzniku magnetickych
ostrovu a uvolnéni velkého mnozstvi energie,

Mlhovina Dvousroubovice v souhvézdi Hadonose

se nachdzi pouhych 300 svételnych let od ob7i cerné
diry sidlici ve stfedu nasi Galaxie. Fotografie byla
potizena v infracerveném oboru spektra dalekohle-
dem SST. Snimek je v nepravych barvdch. Viikny
tece proud generujici magnetické pole.

¢asto v podobé rentgenového zéblesku; k ta-
kovym jeviim dochdzi naptiklad na Slunci,
kde hovotime o rentgenovém vzplanuti. Riz-
norodost nestabilit v plazmatu je enormni
a jejich vyzkum probihd v mnoha $pickovych
laboratorich svéta. Zvlddnuti termojaderné
fize v pozemskych podminkach zdvisi pre-
devsim na zkroceni nestabilit, které zptisobuji
rozpad plazmatu a jeho Gnik z reaktoru.”
Zname dnes vSechny typy nestabilit, nebo
by nas jesté néjaké nové mohly prekvapit?
»Nestability, které dnes zndme, jsou popsa-
ny pii reakcich v tokamacich o praméru ko-
mory 2m. Proto pro nas bude naro¢ny pravé
ptechod do komory ITERu o priiméru 6m.
Nikdo zatim netusi, zda tato zména rozmért
nepovede ke vzniku novych nestabilit, jez za-
tim viibec nezndme. Pokud by doslo k dal$im
nestabilitdm, bude tfeba je fesit, aby pozdéji
neohrozily jiz fungujici elektrarny.
Jaké je dalsi uplatnéni plazmatu mimo ener-
getiku?
»Jeho uplatnéni se rozviji velmi bourlivé, pre-
dev$im v mediciné. Ale s plazmatem se se-
tkdvame doslova na kazdém kroku. Vezméte
si tfeba stfenku noze - jeji ostrost zptisobuje
tenkd vrstvicka plazmatu. Nebo PET lahev
- kdyby nebyla osetfena plazmatem, po né-
kolika tydnech by népoj v ni ztratil véts§inu
oxidu uhli¢itého a asi by ndm nechutnal. Plaz-
ma zplsobuje mékkost a poddajnost tkanin
(timto vyuzitim plazmatu se zabyva vyvojové
pracovisté na Technické univerzité v Liberci)
a nezastupitelné je plazma predev$im v pri-
myslu v podobé plazmového fezani ¢i svafeni.
Jana Zddrskd
Fyzikdlni iistav AV CR, Praha
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