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STRUCNY PRUVODCE PLAZMATEM

PLAZMA VSUDE, KAM SE PODIVAS

Vesmir, jehoZjsme soucésti, je doslova napéchovan plazmatem.
Témér vse, na ¢em spocine zrak astronomuv, sviti. Hvézdy,
mlhoviny a vzdalené hvézdné ostrovy galaxii sviti pravé proto,
Ze jsou z ionizované latky, které fikdme plazma. Slunce je obrovita
koule plazmatu, diky némuz je celd Slune¢ni soustava svétem,
ze kterého miizeme vesmir obdivovat a poznavat jej. Na Zemi je
plazma v mensing, ale také zde je moZzné se s nim setkat. Pfi boufce
plazmatické provazce bleskt za burdceni hromt prosvétluji temny
¢as pod destnymi oblaky a vzduch je pak provonén ozénem.
V polarnich oblastech zelené a ¢ervené zaclony polarnich zaf{ vlaji
pred vyhledem do arktické noci. Plazma zemské magnetosféry nas
chrani pfed zivotu nebezpe¢nym kosmickym prostfedim. Mohli
bychom zde nalézt jesté¢ mnoho podobnych mist plnych ionizované
latky, jejiz pritomnost si mnohdy ani neuvédomujeme. Malokdo,
pokud neni zrovna svare¢ ¢i opravatr plazmovych obrazovek,
si ale své kazdodenni zkuSenosti dava do souvislosti s plazmatem.
Pfitom staci ve dne pohlédnout do Slunce nebo v noci na hvézdy.

Spisek Petra Kulhanka nabizi uchopeni vétsiny viditelného
vesmiru, jenz nds obklopuje, z pohledu dnesni fyziky. Mnohé
z toho, co zde popisuje, fyzikové nazrteliaZ v posledni dob¢, doslova
v prabéhu posledniho stoleti. V dobach predchozich o plazmatu
a tedy i tom, pro¢ v noci hvézdy sviti, nikdo nic nevédél. Je proto
azasné, ze se dnes miizeme dozvédét pro¢ a diky ¢emu je vesmir
tak krasny.

Ivan Havlicek, 13. 7. 2014.
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1. PLAZMA - CTVRTE SKUPENSTVI HMOTY

O plazmatu se casto hovoii jako o c¢tvrtém skupenstvi
latky. Zménu skupenstvi mame nejcastéji spojenou s ménici se
teplotou a u plazmatu je tomu nejinak. Pokud zahfivime pevnou
latku, feknéme kus ledu, nejprve budou poruseny krystalické
vazby aled se zméni ve vodu. Jde o typicky priklad pfemény
skupenstvi pevného v kapalné. Kapalina mtze ménit tvar, ale
zustava nestlacitelnd, tedy nemeéni svij objem. Pfi dalsim ohtevu
kapaliny dojde k poruseni van der Waalsovych a obdobnych
vazeb a kapalina se zméni ve vodni paru. Opét doslo ke zméné
skupenstvi, tentokrat kapalného na plynné. Plyn vyplni nadobu
jakéhokoli tvaru, ale na rozdil od kapaliny je stlacitelny, relativné
snadno mtizeme zménit jeho objem. Za jesté vyssi teploty dojde
k naruSeni atoméarnich obalt. Pokud alespon nékteré elektrony
atomarni obal opusti, tj. dojde k ionizaci, hovofime o plazmatu.

DEFINICE PLAZMATU

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze se plazma pf#ilis nebude
lisit od plynu. Je tomu ale pfesné naopak. V plazmatu jsou volné
nosi¢e naboji, aproto milize plazma reagovat na elektricka
a magnetickd pole. A tato reakce je velmi specifickd. Nejde
o individualni reakci jednotlivych ¢astic, ale o kolektivni chovani.
Néco jako kdyz tdhne vice jedinct za jeden provaz. A nebo jako
néjaky urad, ve kterém udélal jeden z afednikd chybu. Nikdy
se nedozvime, kdo tuto chybu zptsobil. VSichni tfednici budou
zapirat (dle pravidla ,zatloukat, zatloukat, a pokud to nejde, tak
zatloukat”), za¢nou se chovat jako jeden jediny kolektiv, jeden
jediny organizmus, ve kterém nenajdete zodpovédného jedince,
ale nezodpovédny a nepotrestatelny celek. A presné tak se chova
plazma. Vsichni za jednoho, jeden za vSechny. Pokud na plazma
zapusobi néjaky podnét (je jedno jaky, zda elektromagneticky,
nebo jiny), tak nejrychleji zareaguji malo hmotné elektrony
a velmi hmotné ionty se sotva pohnou. Proto dojde k vychyleni
vsech elektronti vzhledem k iontim. Tim ale vznikne velmi silné
elektrické pole, které zacne elektrony hnét zpét smérem k iontim.
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Setrvacnosti kolem nich proleti a vychyli se na druhou stranu
od nich. Tim vznikne pole opa¢ného sméru a za¢ne hnat elektrony
zpét. A vysledek? Ionty zistavaji téméf na misté a elektrony za¢nou
jako celek kmitat kolem nich. Nepatrny podnét z vnéjsku zptisobil
uspofadany pohyb elektrontt jako celku. Tomuto jevu fikame
Langmuirovy oscilace a frekvenci, na které se elektrony rozkmitaj,
nazyvame plazmova frekvence. Jde o jednu z nejdtlezitéjsich
charakteristik plazmatu (1).

Nabité castice v plazmatu nejenom, Ze kolektivné reaguji
na elektrickd a magneticka pole, ale samy je svym pohybem i vy-
tvareji. Takovéto kolektivni chovani u plynu nezname. Ne vse, co
maé vysokou teplotu, ale povazujeme za plazma. Pfikladem mtize
byt plamen obycejné svicky. Vétsina atom je jen excitovana a svét-
lo je emitovédno pii zpétnych pfeskocich elektronti v atomarnim
obalu. Svicka vydava teplo diky chemickému hoteni, nikoli diky
elektromagnetickym déjam. Ionizace plamene je miziva, proto pla-
men svicky za plazma nepovazujeme. Pokud je teplota plamene
ale vyssi, pajde uz o slabé, a nebo i silné ionizované plazma (na-
pfiklad plazmové hotraky). Za plazma také nepovazujeme shluk
protonti urychlovany ve velkém urychlovaci. Jejich energie je sice
vysokd, ale v jejich okoli chybi elektrony. Za plazma povaZzuje-
me latku, ve které je stejny pocet kladnych i zdpornych nébojt
a v kazdém kone¢ném objemu je celkovy naboj nulovy - hovofime
o tzv. kvazineutralité.

Plazma by tedy mélo splnovat tii zakladni podminky:

1. jde o latku, ve které jsou volné nosice naboji;
2. plazma vykazuje kolektivni chovani;
3. plazma je kvazineutralni.

O SLOVE PLAZMA
Slovo plazma pouzil pro ionizovany plyn poprvé americky fy-
zik Irving Langmuir (1881-1957), ktery zkoumal elektrické vybo-
je v trubicich ve vyzkumné laboratofi spole¢nosti General Electric.
V jeho ¢lanku , Oscillations in Ionized Gases”, publikovaném v roce
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1928, se slovo plazma objevilo
na jednom z ru¢né malovanych
obrazkt. Pfi prohliZzeni ¢lanku,
ktery se dnes da sehnat v digita-
lizované podobé, na vas dych-
ne nostalgie dob ddvno minu-
lych, kdy neexistovaly pocitace,
vzorecky do ¢lankt autofi psali
ru¢né a vlastni rukou kreslili
veskeré nacrtky aparatur a ob-
razky. V ¢lanku je toto nezvyk-
lé slovo komentovano vétou:
»Slovo plasma budeme pouZivat k
popisu oblasti obsahujici vyrovna-
ny pocet iontii a elektronii.”

Dodnes nikdo netusi, jaké
pohnutky Langmuira k ozna-
¢eni ionizované latky jako
plazmatu vedly. Cést jeho spolupracovnikii se domnivala, Ze toto
oznaceni souviselo s krevni plazmou (zde se slovo plazma po-
uzivalo jiz delsi dobu), kde jsou také volné nosi¢e nabojit a obé
média maji nékteré spole¢né rysy. Existuje ale jesté jedna teorie.
MoZna Langmuir oznacil ionizovanou latku jako plazma prosté
proto, Ze toto slovo v fec¢tiné znamena tvar. A v trubicich, které
Langmuir zkoumal, ionizovany plyn vzdy vyplnil celou trubici,
tedy se ptizptisobil jejimu tvaru. Vzpomeriite si na neonové rekla-
my, ve kterych plazma doslova kopiruje tvar trubice. At uz byly
Langmuirovy pohnutky jakékoli, dzin byl vypustén z lahve a fyzi-
kalni komunita se slova plazma jiz nezbavila.

Irving Langmuir, clovék, ktery dal plazmatu
jméno. Dobouvd fotografie.

V ¢eském jazyce pouzivame slovo plazma ve dvou rodech.
Zensky rod jsme ponechali pro lidské télo (,ta” plazma). Jdeme
tedy darovat krevni plazmu, hovofime o krevni plazmé atd. Stfedni
rod (,,to” plazma) jsme ponechali pro ionizovanou kvazineutralni
latku vykazujici kolektivni chovéani. Hovofime tedy o plazmatu
v mlhoviné nebo v kanalu blesku. Z uvedeného je tedy jasné,
ze fyzikové se zabyvaji plazmatem a biologové plazmou.
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Druhy plazmatu dle teploty a koncentrace. Kresba autor.

KDE PLAZMA NALEZNEME

Nase Zemé je jakymsi neplazmatickym ostrovem ve vesmiru.
Plazma je v nasem blizkém okoli v mensiné. Nalezneme ho za
boutky v kandlech bleskti, setkaime se s nim v rtznych vybojich,
je obsazeno v ionosféfe nad nasSimi hlavami a samozifejmé
v laboratofich plazmovych fyzik@i. Na nasi Zemi dominuje
skupenstvi pevné, kapalné a plynné. Plazma ale vyuZivdme v fadé
technologii. Tri¢ka, kterd nosime, maji vlakna upravenav plazmatu,
PET lahve na limonadu a pivo maji povrch upraveny plazmatem,
pouzivdme plazmové hotaky, plazmové svarecky, a hlavné jsme
si v8ichni zvykli na moderni elektroniku. A ted nemyslim jen
plazmové displeje, které sis plazmatem spoji kazdy. V jakékoli
elektronice jsou rizné integrované obvody, jejichz vyroba by bez
pouziti plazmatu byla nemozna.
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Pojdme se ale ponékud vzdélit od nasi Zemé, opustme jeji
nejblizsi atmosféru. Ze Slunce na Zemi ,foukd” slunec¢ni vitr -
zaporné i kladné nabité c¢astice, které jsou typickym plazmatem.
Toto slune¢ni plazma nalétdva na magnetosféru Zemé a deformuje
ji do charakteristického tvaru. Na navétrné strané (denni strané) se
vytvofi ¢elni rdzova vlna a na opacné strané (noc¢ni stran€) dlouhy
magneticky ohon, ktery se rozprostird az do stondsobku priiméru
Zemé. Slunecni plazma obtékd magnetosféru Zemé a postupuje
déle do hlubin Slune¢ni soustavy. Za urcitych podminek se ale
prece jen slunecni plazma dostane do hornich vrstev atmosféry,
pak ji excituje aatmosféra se rozzati nddhernymi polarnimi
zafemi. Plazma nalezneme v magnetickém ohonu Zemé i ve Van
Allenovych radia¢nich pasech, které tvofi jakési laloky nabitych
¢astic v okoli Zemé.

Slunec¢ni soustava je tedy vyplnéna plazmatem unikajicim ze
Slunce - slune¢nim vétrem. Slunce samotné je obii plazmatickou
kouli, v jejimz nitru probihd termojadernd syntéza, ktera je
zdrojem vétSiny energie v celé Slune¢ni soustavé. Magnetosféry
podobné nasi Zemi maji jesté Merkur, Jupiter, Saturn a Uran.
Nejvétsi magnetosféru ma Jupiter, sahd az do vzdalenosti
5 astronomickych jednotek za Jupiter, tedy az k draze Saturnu.

Plazma v magnetosfére Zemé
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Naopak bez magnetosféry jsou Mars a Venuse. Mars kdysi globalni
magnetické pole mél, je to patrné z povrchovych hornin, ve kterych
je magneticky zaznam stale ¢itelny (remanentni magnetické pole
zde detekovala sonda Mars Global Surveyor). Druhou planetou
bez magnetosféry a bez magnetického pole je Venuse. Na jejim
povrchu je teplota kolem 460 °C, coZ je nad tzv. Curierovou
teplotou, pfi které je magneticky zdznam v hornindch pfemazén.
Proto se u Venuse touto cestou nedozvime, zda kdysi pole méla,
nebo ne. Na Venusi ale existuje ionosféra (ze slabé ionizovaného
plazmatu) a ve Venus$iné atmosféfe probihaji boutky se svymi
typickymi plazmovymi projevy - blesky. Ostatné blesky byly
pozorovany i na Jupiteru.

Ve vzdélenosti 80 az 90 astronomickych jednotek se slune¢ni
vitr zklidriuje, méni rychlost skokem z nadzvukové na podzvuko-
vou. Této oblasti fikdme terminac¢ni vlna. Druhou prechodovou
oblasti je heliopauza, za kterou jiz slune¢ni vitr volné piechdazi
do mezihvézdného prostiedi nasi Galaxie.

Z plazmatu jsou vSechny hvézdy, praveé jejich povrchy jsou
oblasti, kde je hvézda jiz natolik chladna, ze plazma piechdazi
v bézny plyn. Slabé ionizované plazma nalezneme i v rozsahlych
mlhovinach. Kolektivni chovani plazmatu zde vytvaii
charakteristickd vldkna a stény, coz jsou typické rovnovazné
konfigurace v pfitomnosti elektromagnetické interakce. Naopak
gravitacni interakce vytvari kulové struktury, vzpomernme si na
planety a hvézdy.

Pokud budeme uvazovat atomarni latku, je pres 99 %
v plazmatickém skupenstvi. Nase Zemé je tedy skutecné atypickym
neplazmatickym ostrovem v plazmatickém mof#i okolniho vesmiru.

Tohle vse ale plati pouze tehdy, pokud se zabyvdme atomarni
latkou. Ve vesmiru nalezneme i jiné entity. Atomarni latky je ve
vesmiru sotva 5 %. Zbytek tvofi temna hmota (27 %) a temna
energie (68 %). A z téch péti procent vesmirné atomarni latky sotva
¢tvrtina sviti. TakZze kdyZ se podivate na no¢ni oblohu a pouzijete
i ten nejsilnéjsi dalekohled, vzdy uvidite jen pfiblizné jedno jediné
procento z veSkeré hmoty a energie ve vesmiru.
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Infracervenyj pohled na plazma rodicich se hvézd v Orionu, Spitzeriiv dalekohled.

PARAMETRY PLAZMATU

Plazma ma mnoho rtiznych podob a projevii a neexistuje zadné
jednotné déleni. Chovéani plazmatu nejvice ovliviiuji tii faktory -
teplota, hustota a magnetické pole. Pojd'me si popsat vliv téchto t¥i
parametrd na chovani plazmatu. Za¢néme s teplotou. Ta souvisi
s pramérnou energii ¢astic. Pokud plazma existuje dostate¢né
dlouhou dobu, teploty jednotlivych slozek se vyrovnaji (zejména
elektrond a iontf). V takovém piipadé hovofime o termalnim
plazmatu nebo o plazmatu v termodynamické rovnovaze.
Kratkodobé mtze byt plazma netermélni a teplota elektront mtize
byt jind nez iontti. Dokonce mtizeme naméfit jinou teplotu pii
pohybu ¢astic podél magnetického pole a jinou pti pohybu napti¢
magnetickému poli. Pokud by bylo plazma sloZené jen z elektront
a protont, budeme muset v nékterych pripadech zavést dokonce
4 teploty. Teplotu elektrontt podél pole, teplotu elektront naptic¢
pole a obdobné dalsi dveé teploty pro protony.

S rostouci teplotou roste energie ¢astic a méni se charakter
srazek. Nabité castice, které se mijeji s vysokou rychlosti, nemaji
dostatek ¢asu na vzdjemnou interakci a Ucinny prarez srazek
v plazmatu pfi vysokych teplotach zpravidla klesa. Jsou-li
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pfitomna elektrickd pole, miize urychlovani polem prevladnout
nad brzdénim srdZzkami a castice plazmatu se dostavaji do tzv.
ubihajiciho (runaway) rezimu, kdy jsou urychlovény na extrémni
energie.

Pokud budeme postupné zvysovat teplotu plazmatu,
zaznamename tfi podstatné zmény chovani. Pfi nizké teploté
bude plazma slabé ionizovano a bude obsahovat velké mnozZstvi
neutralnich ¢astic. Pokud teplota vzroste natolik, ze primeérna
energie elektront bude vy3si neZ ionizac¢ni, stane se plazma zcela
ionizovanym a kolektivni procesy typické pro plazma se budou
moci plné rozvinout. Zvysujme ale teplotu dale. Pokud presdhne
pramérna energie elektrond hodnotu potifebnou ke vzniku
elektron-pozitronového paru (cca nad 10® K), dostaneme se do
oblasti elektron-pozitronového plazmatu, kde za¢nou svou roli
hrat i pfitomné anticastice, tedy pozitrony. Pfi dalsim zvySovani
teploty, a tim energie castic, dojde k tomu, Ze kineticka energie
¢astic (nejprve elektronti) prevysi jejich klidovou energii.
V tuchvili hovofime o relativistickém plazmatu. Nachazi se
naptiklad v galaktickych vytryscich, v okoli neutronovych hvézd
nebo ¢ernych dér.

Charakter plazmatu se méni i se zvysujici se hustotou ¢astic.
Pfi extrémni hustoté bude stfedni hodnota primérné energie
¢astic srovnatelnd s tzv. Fermiho energii, tj. posledni obsazenou
energetickou hladinou elektrontt (pfipadné dalsich castic).
Extrémné husté plazma se zac¢ne fidit kvantovymi zédkony,
hovofime o tzv. degenerovaném plazmatu. A nemusime se zrovna
nachdzet v nitru bilého trpaslika nebo neutronové hvézdy, obdobné
chovani ma i obycejny kov. Konec koncti jsou v ném volné nosice
naboje, vykazuji kolektivni chovani a v makroskopickém métitku
jsou kvazineutralni - takze i kovy v jistém smyslu splruji definici
plazmatu, i kdyZ jde o plazma hodné nezvyklé a plazmovi fyzici se
témito formami latky vétSinou nezabyvaji. Pro Gplnost je ale tfeba
fici, ze Langmuirovy oscilace 1ze pozorovat nejen v klasickém
horkém plazmatu, ale i v nékterych kovech.

Pokud zvysime hustotu i teplotu latky na extrémni hodnoty
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(teplotu nad 10'2K - to je stotisickrat vice neZ v nitru Slunce - a hus-
totu na dvacetindsobek jaderné hustoty), pfipravime zcela extrém-
ni podobu plazmatu, tzv. kvarkové-gluonové plazma. Neutrony
a protony jsou desintegrovany na své konstituenty - kvarky a pol-
ni castice silné interakce - gluony. Tato forma latky existovala
ve vesmiru v ¢asech kratSich nez 10 mikrosekund a povaZujeme
ji za praldtku, ze které se rodily neutrony a protony. Tuto formu
plazmatu umime dnes vytvaret na nejvétsich urychlovacich svéta.
V evropském stredisku jaderného vyzkumu CERN bylo kvarko-
vé-gluonové plazma pripraveno po Sesti letech experimentt v roce
2000 na urychlovaci Super Proton Synchrotron. Dnes se toto extrémni
plazma zkouma na dvou mistech na svété: 1) na nejvétsim urych-
lovaci svéta LHC (Large Hadron Collider) v.CERN na detektoru
ALICE, kde se srazeji tézka jadra olova, 2) v Brookhavenské narod-
ni laboratofi ve Spojenych statech na Long Island, na urychlovaci
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) v detektorech Star a Phoenix,
kde se srazeji tézké jadra zlata. Podobnym experimentiim se nékdy
fikd ,Maly tresk”.

Tretim dalezitym parametrem je magnetické pole. Magnetické
pole je zpravidla vdzano na plazma a sleduje ho. Pokud se plazma
nékam pohne, pohne se magnetické pole s nim a jeho silocary
se deformuji ve sméru pohybu. Hovofime o magnetickém poli
zamrzlém v plazmatu. Pokud se hvézda v zavére¢nych fazich
smrstuje, silo¢ary pole se k sobé pribliZuji a pole sili. Pokud hvézda
naopak expanduje, pole slabne. Procesy jsou ale vzajemné. Pole
sleduje plazma a plazma sleduje pole. To vede k tomu, Ze plazma
se silnym magnetickym polem je obtizné stlacitelné a vétsinou se
chova jako nestlacitelna kapalina.

Extrémné silné pole vznikaji v zavére¢nych fazich hvézdného
zivota. Pokud se primeérnd hvézda zhrouti v zavére¢né fazi na
bilého trpaslika, magnetické pole dosahne hodnoty az 107 T.
Pokud bude poztistatkem po byvalé hvézdé neutronova hvézda,
muze pole dosdhnout az hodnoty 10° T. A pokud neutronova
hvézda v dobé vzniku rotovala s vyssi frekvenci nez 200 otacek
za sekundu, zesili procesy tekutinového dynama v jejim nitru

pole az tisicindsobné, tj. na hodnotu 10'? T. Objekt tohoto druhu
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nazyvame magnetar. Tak silné pole nejsme schopni v pozemskych
podminkéch vytvofit.

Jeho hodnota je vyssinez tzv. kvantova mez, jiz odpovida pole
4,4x10° T. Nad kvantovou mezi je pohyb elektronu kolem magne-
tickych silo¢ar ovlivnén kvantovymi jevy, napiiklad jeho hybnost
a polomér trajektorie musi spliiovat relace neurcitosti. Pohyb elek-
tronu proto jiz neni mozné pocitat z klasické pohybové rovnice.
Nad kvantovou mezi Ize o¢ekavat zcela nové fyzikalni jevy. Podle
soucasnych znalosti budou atomy protaZené ve sméru pole v po-
méru 100:1, molekuly vytvori polymerni struktury, vakuum bude
vykazovat dvojlomné vlastnosti podobné jako krystaly islandské-
ho vapence a bude zde dochézet k bouflivé kreaci elektron-pozit-
ronovych pért. Silnd anizotropie vakua potlaci vzdjemny rozptyl
elektrontt a fotonti. Magnetary jsou jediné objekty ve vesmiru,
u kterych takovéto exotické jevy miZeme studovat.

Pokud bychom zvySovali magnetické pole dal, mohli bychom
dojit k dalsi diilezité hranici, ktera se odhaduje na 107 T. Nad touto
hodnotou by podle pfedstav teoretikit mély samovolné vznikat
magnetické monopély. Takova pole se ale ve vesmiru s nejvétsi
pravdépodobnosti nevyskytuji, a jde proto pouze o teoretickou
konstrukei.

Prehled magnetickych poli ve vesmiru.
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2. POHYBY CASTIC

K plazmatu neoddélitelné patii pohyb nabitych ¢astic, ktery
se zcela zdsadné lisi od plynd. Zatimco v plynech pripominaji
dréhy castic lomenou ¢aru (,,cik-cak”), v plazmatu jde o relativné
hladké kiivky - zména sméru pohybu je plynuld, pti srdzce jsou
¢astice ovlivnény predevsim ptisobicim elektrickym polem. Srazky
v plazmatu tedy nemaji charakter odrazejicich se kulicek, jak je
tomu v plynu. To s sebou nese i jiny zptisob uréeni stfedni volné
drahy a stfedni doby mezi srazkami. U plynd je stfedni volna
draha rovna prameérné vzdéalenosti mezi dvéma srdzkami danych
¢astic. V plazmatu za stfedni volnou drahu chapeme primérnou
vzdélenost, na které se ¢astice odchyli od ptivodniho sméru letu
0 90° (2). Stfedni volna draha je samoziejmé jind pro elektrony
ajina pro ionty. Stfedni doba mezi dvéma srazkami je potom
déna jako stfedni volna draha nasobend primérnou rychlosti
¢astic daného typu. S pohyby c¢astic souvisi i dalsi pojem, tzv.
Debyeovo stinéni. Dvé ¢astice se v plazmatu vnimaji jako bodové
¢astice jen do urcité vzdalenosti. Na vétsich vzdalenostech je ndboj
¢astice stinény okolnimi ¢asticemi a uz ji nevnimame jako bod, ale
plazma se chova spiSe jako spojité prostfedi. Tato vzdalenost se
nazyva Debyeova stinici vzdalenost (3). Je pojmenovana podle
holandského fyzika a chemika Petera Debyeho (1884-1966). Dalsim
dialeZitym parametrem plazmatu je také pocet nabitych castic
pfitomnych v kouli o Debyeové poloméru, jde o tzv. plazmovy
parametr A (4). Idedlnim plazmatem nazyvame soubor ¢astic, kde
kolektivni interakce dominuje nad parovou, tedy kde je pocet ¢astic
v Debyeové sféte veliky a plati A >> 1.

POHYBY V MAGNETICKEM POLI
Na nabitou ¢astici pohybujici se v magnetickém poli ptisobi
sila tmérnd jeji rychlosti a magnetickému poli (magnetické induk-
ci). Koeficientem timérnosti je naboj c¢astice. Co se sméru tyce, je
vysledna sila kolma jak na smér pohybu ¢astice, tak na smér ptiso-
biciho magnetického pole (5). Tuto silu nazyvame Lorentzova sila
podle holandského fyzika Hendrika A. Lorentze (1853-1928).

12
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Sila neptisobi na
¢astice s nulovym néa-
bojem, neptisobi na
nepohybujici se ¢asti-
ce a neptsobi na ¢as-
tice pohybujici se ve
sméru magnetickych
silo¢ar. Pohyb c¢astice
tak mGZzeme rozdélit
na dva samostatné
pohyby. Ve sméru

silocar je pOhybOV}'I Slunecni plazma v ultrafialovém oboru. Zdrfici elektrony
stav Castice neovliv- Zzviditeliuji silociry magnetického pole. Snimek ze sondy Solar

. o, . . Dynamics Observatory (SDO).
nén, nabitd c¢astice ja-

koby klouZze podél magnetickych siloc¢ar. Ve sméru kolmém na si-
lo¢ary ale ptsobi nenulové Lorentzova sila kolmo na smér pohybu
¢astice a zakfivuje jeji trajektorii. Vysledkem je pohyb po kruZznici,
kterému fikdme gyrace neboli Larmorova rotace. Joseph Larmor
(1857-1942) byl irsky fyzik a matematik, ktery se zabyval elektro-
magnetickymi déji a termodynamikou. Slozenim gyra¢niho pohy-
bu a volného klouzani podél silocar vznika charakteristicky pohyb
nabitych ¢astic po Sroubovicich obkruzujicich linie magnetickych
silocar. Pfi tomto pohybu se neméni velikost rychlosti ¢astic, méni
se ale jeji smér. To znamend, Ze magnetické pole neméni energii
¢astic, méni pouze smér pohybu. Pfi tomto krouzivém pohybu ale
prece jen k jistému tiniku energie dochazi: krouzici ¢astice vyzatuji
elektromagnetické viny, které mnohdy umoznuji zobrazovani tva-
ru magnetickych silocar. Pro nizké energie ¢astic hovotfime o cyk-
lotronnim zafeni, pro vysoké energie (relativistické, srovnatelné
s klidovou energii ¢éstice) hovofime o synchrotronnim zareni.

Gyraéni polomér se vétSinou nazyva Larmortv polomér
(6) a frekvenci obéhu castice kolem magnetické siloc¢ary se rika
cyklotronni frekvence (7). Je to proto, Ze obdobny pohyb konaji
¢astice vjednoduchém urychlovacim zafizeni - cyklotronu, v némz

pravé magnetické pole udrzuje nabité ¢astice na priblizné kruhové
draze.

13
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ADIABATICKE PRIBLIZENI A ZRCADLA

Popsany pohyb c¢éstic po sroubovicich probihd v pfiblizné
homogennim magnetickém poli, které nepodléha néjakym
dramatickym zméndm v prostoru a case: pole se v prostoru
nesmi pfili§ zménit na vzdélenosti jednoho Larmorova poloméru
a v ¢ase za dobu jedné Larmorovy otocky. Takové situaci fikdme
adiabatické pfiblizeni. Méni-li se pole pfili§ , divoce”, ztraci se
charakter sroubovicového pohybu, a je tfeba spocitat skutecné
trajektorie nabitych ¢éstic z pohybové rovnice.

Typickym prikladem adiabatického pfiblizeni je dipdlové pole
v tésném okoli nasi Zemé. Pole se sice méni (jak co do velikosti,
tak co do sméru), ale v ramci jedné Larmorovy otocky elektronti
nebo protont je to zména velmi mald. Primérné elektrony mohou
krouzit s polomérem v desitkdch centimetr a primérné protony
s polomérem ve stovkach metrti. V okoli Zemé plati adiabatické
pribliZeni a drahy nabitych ¢astic mizeme povaZovat za Sroubovice.
Adiabatické piiblizeni ale neplati ve stfedni ¢asti magnetického
ohonu, kde je tzv. nulova vrstva magnetického pole. Na réiznych
stranach této vrstvy maji magnetické silocary rtzny (vzdjemné
opacny) smér a pfimo v nulové vrstvé je pole nulové, coz znamena,
ze Larmort@iv polomér roste nade vsechny meze, zadné krouzeni se
nekona a adiabatické pfiblizeni neplati.

Pohyby nabitych éastic v zemském magnetickém dipolu
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Plati-li adiabatické pfiblizeni, ztistava konstantni pomeér kol-
mé slozky kinetické energie (kineticka energie krouZeni) a velikos-
ti magnetického pole. Tento pomér nazyvame prvni adiabaticky
invariant (8). Co to znamend pro pohyb ¢éstice? Ve slabych polich
slabne kolma sloZka kinetické energie, tim roste podélné slozka
pohybu (podél silocar) a stoupani Sroubovice je veliké. V silnéj-
gich polich roste kolma slozka pohybu na tkor podélné. Castice
se podél silo¢ar pohybuje pomalu a vétsina energie je v rota¢nim
pohybu kolem silocar. Pokud se ¢éstice pfesouva z oblasti slabych
poli do oblasti silnych poli, jeji sroubovice se jakoby napfimuje,
podélny pohyb ustdvé a rotacni pohyb sili. Zhoustnou-li silo¢ary
nad urcitou hranici, dojde k tplnému zastaveni podélného pohy-
bu a naslednému odrazu ¢éstice. Ta se vyda podél silocar zpét do
oblasti slabsich poli. Popsanému jevu se fika magnetické zrcadlo
a dochazi k nému napiiklad v poldrnich oblastech magnetosféry
Zemé, kde je pole nejsilngjsi. Céstice jsou vazany na magnetické
silo¢ary, obkruzuji podél nich a v polarnich oblastech se odrazeji
zpét. Tim vypliuji jakési laloky, kterym fikdme Van Allenovy ra-
dia¢ni pésy (radiacni proto, Ze krouzici ¢astice v nich intenzivné
ZAari).

Van Allenovy radiacni pasy a poloha nékterych vyjznamnyjch druZic. Zdroj: NASA.
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Radia¢ni pasy jsou tvofeny nabitymi casticemi (elektrony,
protony a ionty OF, He™) zachycenymi magnetickym polem Zemé
ve vzdélenosti 1,2 aZ 7 polomérii zemskych. Castice pochazeji ze
dvou zdroja - slune¢niho vétru a kosmického zateni. Pasy existuji
dva, vngjsi slozeny predevsim z elektront a vnitini obsahujici
kromé elektronti i hmotnéjsi ¢astice, zejména protony s vysokou
energii. Castice v pasech pronikavé zafi. Jejich energie je od 1 keV
do 100 MeV. Nejenergetic¢téjsi elektrony se nazyvaji zabijacké
elektrony (killer electrones) a mechanizmus jejich vzniku neni zcela
jasny. Vnitfni pas objevil James Van Allen z Univerzity v Iowé
na zakladé méfreni druZic Explorer 1 a 3, vnéjsi detekovala sonda
Luna 1. Oba pasy jsou mimoradnym nebezpecéim jak pro kosmické
sondy, tak pro ¢lovéka.

Efekt magnetického zrcadla je také jednim z mechanizma
urychlovani ¢astic ve vesmiru. Pokud se nabita ¢astice odrazi na
magnetickém zrcadle, které se pohybuje proti ni, ziska zpétnym
razem jesté cast energie pohybu zrcadla. Pokud se zrcadlo
pohybuje od ni (mensi rychlosti, nez se k nému ¢astice blizi) dojde
ve vysledku ke sniZeni energie castice. Statisticky jsou nékteré
¢astice urychleny a jiné pfibrzdény. Po mnohonasobnych odrazech
na oblastech hustsich magnetickych poli miZe malé procento
¢astic ziskat ivelmi vysoké energie. Hovofime o tzv. Fermiho
mechanizmu urychlovéani kosmického zafeni. Samoziejmé, ze jde

jen o jednu z moznosti, jak mohou nabité ¢astice ziskat ve vesmiru
vysoké energie.

DRIFTOVANI

Predstavme si, Ze je priblizné homogenni magnetické pole
kombinované s né€jakym dals$im polem, napiiklad elektrickym
nebo gravita¢nim. Castice se pfi gyra¢nim pohybu bude dostavat
do oblasti razného potencidlu tohoto ptidavného pole. To ovlivni
jeji rychlost a samoziejmé velikost Larmorova poloméru. Zkuste
si nyni predstavit pohyb po kruznici, jejiz polomér se méni. Ze to
nejde? Ale jde! Takova kfivka se nazyva trochoida, specidlnim pri-
padem je cykloida, kterou opisuje necistota nalepena na kolo po-
hybujiciho se automobilu. Pohyb s proménnym polomérem je to-
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téZ co kombinace ot4c¢ivého pohybu s posuvnym. Nabitd ¢astice
bude stale gyrovat, ale pfitom se jeji gyrac¢ni stted bude presouvat
kolmo na obé pusobici pole, tedy magnetické a elektrické ¢i graVI-
taéni. Pohyby tohoto druhu nazyvame drifty. Castice driftuje nejen
v pritomnosti dal$ich poli, ale podobny efekt mé i oblast, ve které
se magnetické silocary zakfivuji nebo zhustuji. Obecny vztah pro
posuvnou driftovou rychlost nalezne ¢tenat v zdvérecném prehle-
du, viz (9). Pojd'me si nyni stru¢né popsat jednotlivé druhy drifti.

V elektrickém poli se ¢astice pohybuji kolmona pole magnetické
i elektrické. Velikost rychlosti pohybu je rovna podilu obou poli
(E/B) a smér pohybu nezavisi na ndboji ¢astice, tj. elektrony i ionty
driftuji stejnym smérem. Jde o jediny drift, ktery nevede k separaci
elektrického naboje. Dalsi drift nastava v pfitomnosti gravitace.
Castice plazmatu se pohybuji kolmo na magnetické pole a kolmo
na gravita¢ni pole (tedy levituji). Takova levitujici oblaka nabitého
prachu v kombinaci magnetického a tithového pole jsou docela
znamou zalezitosti. Nicméné pfi gravitacnim driftu se elektrony
a ionty pohybuji na opacné strany, dojde k separaci elektrického
naboje a vznikne sekundarni elektrické pole a nasledny drift
v elektrickém poli, ktery pocate¢ni levitaci narusi a zptsobi
nestabilitu plazmatu a jeho pad v tthovém poli.

4

Zcela specificky je drift zakfiveni. Pfedstavme si nabité ¢asti-
ce pohybujici se podél zaktivenych silocar, napriklad v zemském
magnetickém dip6lu. Na céastice pusobi fiktivni dostfediva sila
(podélny pohyb probiha pfiblizné po kruZnici) a tato sila zptiso-
buje opét drift. Céstice se za¢ne presouvat kolmo na pole magne-
tické a kolmo na dostfedivou silu. Vysledkem je pfesun ¢astice ve
sméru zemépisné délky. Castice pendluje od pélu k pélu, kde se
odrazi efektem magnetického zrcadla, ale souc¢asné se pomalu pre-
souva ze silo¢ary na siloc¢aru ve vychodnim nebo zdpadnim sméru.
Tento drift ma opét opa¢ny smér pro elektrony a ionty. Elektrony
se presouvaji smérem na vychod, protony smérem na zapad. Tim
kolem Zemé neustdle tece elektricky proud, nazyvame ho prsten-
covy proud.

Dalsim z driftt je tzv. gradient B drift, doch4zi k nému tam,
kde se zhustuji silo¢ary magnetického pole. Vznika zde sila,
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ktera c¢astice vypuzuje z oblasti hustsich siloc¢ar a toto silové pole
v kombinaci s magnetickym polem opét vede k driftovani. K driftu
také postaci, aby se situace ménila pomalu s ¢asem. To zptisobi, Ze
driftové rychlosti nejsou konstantni a ¢astice driftuji s malym, ale
nenulovym zrychlenim. A kazdé zrychleni si mzeme predstavit
jako pusobici silu, které povede k dalsimu, tentokrate tzv.
polarizaénimu driftu. Zkratka drifty jsou nedilnou soucasti pohybu
nabitych ¢astic a vznikaji vSude tam, kde jsou pfitomna dalsi pole,
kde se silo¢ary zaktivuji, zhustuji nebo pomalu méni s ¢asem. Pro
drifty je opét podstatné adiabatické priblizeni. Pokud adiabatické
pribliZeni neplati, jsou trajektorie ¢astic obecné sloZit¢jsi a nelze je
jednoduse slozit ze tfi zdkladnich pohybt - gyrace, klouzani podél
silocar a driftd.

TRANSPORTNI DEJE

Pokud je plazma v termodynamické rovnovaze, nastane
stav bozského klidu a miru a ustanou veskeré makroskopické
pohyby. Postaci ale mald porucha a v plazmatu se opét zacnou
makroskopicky pfesouvat ¢éstice, a tim dojde k transportu naboje,
tepla nebo ¢astic samotnych.

Predstavme si, ze na plazma bude ptsobit maly rozdil
elektrického potencidlu (v riznych oblastech plazmatu bude razny
potencidl elektrického pole). Vysledkem bude makroskopicky
pohyb castic, ktery povede k takovému transportu naboje, aby
se rozdilné potencidly vyrovnaly. Takovy stav budeme vnimat
jako tekouci elektricky proud. Tok elektrického nédboje (kazdy
tok je mnoZstvim dané velic¢iny, v tomto pfipadé néboje, proteklé
jednotkovou plochou za jednotku c¢asu) bude tmérny spadu
potenciélu, tedy elektrickému poli. Tento vztah nazyvdme Ohmiv
zakon (10), koeficientem timérnosti je tzv. diferencialni vodivost
plazmatu (11). Americky astrofyzik Lyman Spitzer (1914-1997)
ukazal, ze vodivost plazmatu souvisi s teplotou a je amérna T%/2.
Vodivost zavisi jen malo na koncentraci plazmatu. Se zvysujici se
koncentraci sice roste pocet nosi¢ti ndboje, ale dochazi k vétsimu
brzdéni castic srazkami. Oba procesy se piiblizné vyrovnaji,
a vodivost plazmatu tak ve vysledku na koncentraci nezavisi.
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Nyni zmétime v néjakém misté koncentraci plazmatu. Jde opét
o poruchu, kterd bude mit za nasledek makroskopicky presun
c¢astic. Je to stejné, jako kdyZ v jednom kouté mistnosti rozbijete
flakonek s vonavkou. Po chvili se uvolnény ,smrad” rozsiii do
celé mistnosti. Castice se statisticky pfesouvaji ve sméru spadu
koncentrace. Tok ¢astic bude aumérny spadu koncentrace - tento
vztah nazyvame Ficktv zakon (12) a koeficientu tmérnosti
fikame koeficient diftize (13). Koeficient diftze bude z&aviset
na magnetickém poli. Diftize bude probihat jinak podél silocar
pole (relativné snadno, ¢astice klouzou podél silocar volné) a jinak
kolmo na siloc¢ary (relativné pomalu, vtomto smeéru pusobi
Lorentzova sila a brani pohybu ¢astic naptic¢ silocar). Proto mtze
mit slune¢ni vitr dvé vyrazné odlisné rychlosti - hovofime o tzv.
pomalém sluneénim vétru (vznikd v rovnikovych oblastech pfi
pohybu ¢astic napfic slunecnich silocar) a rychlém slune¢nim vétru
(vznikd pohybem podél silo¢ar v poldrnich oblastech). Typicka
rychlost rychlého slune¢niho vétru je 700 az 900 km/s, typicka
rychlost pomalého slune¢niho vétru je 400 az 600 km/s. Pti difazi
dochazi k celé fadé dalsich jevi, napfiklad ambipolarni difazi
(zptsobené vzijemnou provazanosti elektronti a iontt elektrickym
polem), gyromagnetické diftizi (vznikd pii nenulovém gradientu
koncentrace tim, Ze se gyracni pohyby castic makroskopicky
vzajemné nevyrusi), neoklasické diftizi (souvisi s drifty castic,
pfi nichz se c¢astice za jednu Larmorovu otoc¢ku diky driftu
posune o podstatnou vzdélenost), nebo anomalni difazi (souvisi
s turbulentnimi procesy v plazmatu).

Poslednim ze zdkladnich transportnich déjii je prenos tepla.
Pokud budou mit dvé oblasti plazmatu r@iznou teplotu, dojde
k makroskopickému pfesunu tepelné energie. Tepelny tok bude
umérny spadu teploty - tento vztah nazyvame Fouriertv zakon
(14) a koeficientu ameérnosti fikame koeficient tepelné vodivosti
plazmatu (15).

Transportni dé&je byvaji zpravidla vzajemné provazané.
Gradient teploty nevede jen k pfenosu tepla, ale i k pfenosu
naboje (termoelektricky jev) ak pfenosu castic (termodifiize)
atd. Obecné gradient wurcité veli¢iny (teploty, koncentrace,
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elektrického potencidlu) vede k nejriznéjsim makroskopickym
toktim. Vztahy mezi gradienty veli¢in (tzv. termodynamickymi
silami) a vyslednymi toky studoval detailné norsko-americky
chemik a teoreticky fyzik Lars Onsager (1903-1976). Své poznatky
zobecnil na tzv. Onsagerovy relace reciprocity, které popisuji
symetrie mezi toky a jejich pfi¢inami.
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3. VLNY

Ve s

Jednim znejtypic¢téjsich pohybt pro plazmaje vinéni. V plazma-
tu se mohou $&ifit stovky modi nejriaznéjsich vin. Nizkofrekvencni
mody vétsinou souvisi s pohyby iontt a jsou jakousi analogii kla-
sickych zvukovych vin. Na rozdil od plynti, kde jsou nositeli zvu-
ku neutralni atomy, jsou v plazmatu za $ifeni zvuku zodpovédné
nabité ionty. Ty reaguji na elektrickd a magneticka pole, a Sifeni
zvuku je proto v plazmatu vyrazné komplikovanéjsi nez v jinych
médiich. S pohyby elektronti, které maji mensi hmotnost nez ionty
a reaguji na vnéjsi podnéty rychleji, jsou spojeny rtizné vysokofre-
kvenéni viny a samoztejmé také viny elektromagnetické. Pojdme
se nyni na nékteré rodiny vIln podivat podrobnéji.

Elektromagnetické viny ve vakuu.

MAGNETOAKUSTICKE VLNY

Pojdme si nejprve popsat, jak vznika a $ifi se bézny zvuk.
Pokud promluvim, rozechvéji mé vibrujici hlasivky atomy
a molekuly atmosféry v jejich okoli. Kmitajici atomy rozechvivaji
své sousedy a prostorem se zacne $ifit zvukova vlna. Ta posléze
dopadne na usni bubinek, ktery se pod tdery kmitajicich atomt
zac¢ne pohybovat a tento pohyb se pfenese do nervovych vzruchti
putujicich k dal$imu zpracovdni do mozku. V prostoru mezi
hlasivkami a usnim bubinkem vznikaji periodické oblasti zhusténi
a zfedéni vzduchu, zavislost tlaku a hustoty na vzdalenosti ma
sinusovy charakter. Z energetického hlediska dochézi k vzdjemné
preméné kinetické energie usporadanych kmitd a tlakové energie
21
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neuspoiddaného pohybu atomi. V té oblasti viny, kde je nejvétsi
kineticka energie, je nejmensi tlakova energie a naopak. Je to
podobné jako u télesa na pruzing, zde ale mezi sebou soupefti
tthova potencialni energie télesa s jeho kinetickou energii. Tam,
kde mé4 jedna maximum, ma druhd minimum. Pfi $ifeni zvukové
viny kmitaji atomy podél sméru $ifeni, proto hovofime o podélném
vlnéni. V pevnych latkdch a viskéznich kapalinach je ale $ifeni
zvuku slozitéjsi a zvukova vlna ma podélnou i pri¢nou slozku,
tj. atomy mohou kmitat i kolmo na smér $ifeni, coz je u plynt

nemozné.

Rozvlnéné magnetické silociry. Nalevo je pficnd vina, napravo kompresni vina.

YN

A jak je to s sifenim zvukové viny v plazmatu? Vse je o néco
komplikovanéjsi. Energie kmit mtize byt pferozdélena mezi dva
dalsi druhy energii: tlakovou energii chaotického pohybu a energii
vibrujicich magnetickych silocar. Moznost prelévani energie mezi
celkem tfemi druhy s sebou piinasi dvé r@izné rychlosti $ifeni
zvukovych vin. Prvni z nich souvisi s pfelévanim kinetické energie
na tlakovou. Jde o klasickou rychlost zvuku (16), tak jak ji zname
z siteni zvuku v plynech. Druha rychlost souvisi s predavanim
kinetické energie kmiti na magnetickou slozkou. Této rychlosti
fikdme Alfvénova (17) a 1ze ji vypocist z porovnani obou energii.
Je pojmenovéana podle svédského fyzika Hannese Olofa Alfvéna
(1908-1995), ktery se magnetoakustickymi vinami intenzivné
zabyval.

Kinetickd energie pohybuiontt se ve zvukové viné tedy preléva
bud’ do tlakové energie, nebo do energie vibrujicich magnetickych
silocar. Dvé moznosti vymény s sebou prinaseji vétsi bohatstvi
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mo6dh zvukovych vin. Pokud vznikne néjaky rozruch v plynech,
§ifi se od mista vzniku v kulovych vlnoplochdch. Pokud ale
vznikne obdobny rozruch v plazmatu (nékdo promluvi, bubenik
udefi palickou), bude se sifit hned ve tfech vinoplochach naraz
a piipadny poslucha¢ uslysi v nékterych smérech zvuk nattikrat,

jakoby s ozvénou.

MODY MAGNETOAKUSTICKYCH VLN
Prvnim moédem je tzv. rychla magnetoakustickd vlna.

Oznacujeme ji pismenkem F z anglického slova Fast. VIna se $ifi
anizotropné, tj. ve sméru magnetického pole ma jiné vlastnosti
nez kolmo na pole. Pokud by pozorovatel poslouchal (nebo piti-
stroj registroval) vlnu ve sméru kolmém na magnetické pole, vni-
mal by viny zfedéni a zhusténi magnetickych silocar (tzv. kom-
presni vinu). Na rychlost Sifeni ma vliv prelévani kinetické slozky
jak do tlakové, tak do magnetické. Pfedstavte si pravouhly troj-
thelnik, jehoZ odvésny budou veliké stejné tak jako obé klicové
rychlosti. Jedna bude mit velikost rychlosti zvuku a druha velikost
Alfvénovy rychlosti. Vysledna rychlost $ifeni bude rovna velikosti
prepony, tedy odmocniné ze sou¢tu druhych mocnin obou rych-
losti. Jinak tomu ale bude p#i naslouchéni zvuku ve sméru podél
magnetického pole. Zde se rychld magnetoakusticka vlna bude $ifit
vyssi z obou dvou rychlosti. Proto ji fikdme rychlé vina. V silném
magnetickém poli se bude podél pole sifit Alfvénovou rychlosti
a ve slabém magnetickém poli bude postupovat rychlosti zvuku.
Je zjevné, ze kolmo na pole a podél pole se rychla vlna §ifi riiznymi
rychlostmi a jeji vlnoplocha neni kulova. Kulovou by se stala jen
pfi nulovém magnetickém poli, kdy by se chovala stejné jako béz-
na zvukova vlna v plynech. Kolmo na magnetické pole jde o podél-

% %

né vlnéni, napfi¢ pole o smésici podélnych a pri¢nych modda.
Druhym moédem je tzv. Alfvénova vlna. Oznacujeme ji pis-
menkem A. Je velmi zvlastni - ve sméru magnetického pole se

Alfvénova vlna $ifi Alfvénovou rychlosti a kolmo na pole se nesi-
1 viibec, jeji rychlost je v tomto sméru nulova. Alfvénova vlna se

pfipomina dva spojené balonky. Magnetické siloc¢ary se zvIni kol-
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mo na svij smér a Alfvénova
vlna vypadd podobné jako
dlouha trava vlajici ve vétru.
Jen namisto tradvy mame mag-
netické siloc¢ary. Alfvénova
vlna je disté pricnou vinou
(nema tedy v klasickém zvu-
ku zaddnou obdobu), castice
kmitaji jen kolmo na smér si-
feni viny.

Dlouho se spekulovalo
o tom, Ze slune¢ni korénu
zahfivaji dva mechanizmy -
prepojovdni  magnetickych
siloar a rozpadajici se
Alfvénovy viny, které putuji
do korény z podpovrchovych
oblasti Slunce. V roce 2006
provedli v Ustavu teoretické
astrofyziky na Univerzité
v Oslo rozsdhlé numerické simulace, ze kterych vyplynulo, Ze by
k ohfevu korény postacily jen Alfvénovy viny. O rok pozdéji
nafilmovala japonska sonda Hinode v polarnich oblastech Slunce
vlajici magnetické silo¢ary, podél nichZ do okolniho prostoru
unikaly nabité castice. Charakter Alfvénovych vIn presné
odpovidal provedenym numerickym simulacim. Na ohievu
korény se pravdépodobné podileji oba mechanizmy, ale energie
deponovana rozpadem Alfvénovych vin bude dominantni.

Vinoplochy magnetoakustickych vin.

Poslednim médem magnetoakustickych vin je tzv. pomala
magnetoakusticka vlna. Oznacujeme ji pismenkem S z anglického
slova Slow. Ve sméru kolmém na magnetické pole se, podobné jako
rychla vlna, nesifi viibec. Ve sméru magnetickych silocar se $ifi nizsi
z obou rychlosti, tedy ve slabém magnetickém poli Alfvénovou
rychlosti a v silném magnetickém poli rychlosti klasického zvuku.
Tvarjejich vlnoploch opét ptipomina dva spojené poutové balonky.
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Alfénovy vlny unikajici z aktioni oblasti na povrchu Slunce.
Zdroj: NASA.

Pokud by magnetické pole v plazmatu z néjakych davoda
slablo, doslo by k zmensovani vlnoploch rychlé a pomalé viny. Pfi
nulovém poli by tyto viny zcela zanikly a vinoplocha rychlé viny
by se zménila v kulovou vIinoplochu klasické zvukové viny.

Vidime, Ze $ifeni akustickych vIn v plazmatu neni jednodu-
chou zélezitosti. A to jsme se nezminili o plazmatu mlhovin, kde se
vedle iontti a elektronti také nachézeji nabita prachova zrna a moz-
nosti pfemény energie je jesté vice. MnoZzstvi riznych modd je v ta-
kové situaci jesté vétsi.

ELEKTROMAGNETICKE VLNY

Ve vakuu je s$ifeni elektromagnetickych vln velmi jednoduché.
Vlny se pohybuji rychlosti svétla a elektrické pole kmitd kolmo
na smér Sifeni. Magnetické pole také kmita kolmo na smér Sifeni,
ale v roviné kolmé na elektrické pole. Elektromagneticka vlna ve
vakuu je tedy vlnou pfi¢nou. Rovina kmith elektrického pole se
nazyva rovina polarizace. Pokud je tato rovina neménna, hovofime
o linearné polarizovaném elektromagnetickém signalu. Takovou
preferovanou rovinu ma napiiklad svétlo odrazené od vodni
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hladiny nebo od povrchu Mésice. Naopak svétlo ptichazejici ze
zahraté latky neni polarizované, rovina polarizace se chaoticky
méni. Nékdy je mozné pripravit elektromagneticky signal, v némz
se rovina polarizace pomalu staci (synchronné s ni se staci i rovina
magnetického pole). V krajnim pfipadé muze elektricky vektor
opisovat kruznici, potom hovofime o tzv. kruhové polarizaci.

Siteni elektromagnetickych vin v plazmatu je opét
komplikovanéjsi, nejde jiz o ¢isté pricné vinéni, elektromagneticky
signal mtze mit v plazmatu i podélnou slozku. Chovani
elektromagnetickych vln je silné anizotropni, ve sméru pole se viny
8if1 jinak nez podél pole a vlnoplochy nabyvaji nejroztodivnéjsich
tvarti, které pramalo pfipominaji kulové  vlnoplochy
elektromagnetickych vin ve vakuu. Tvary vlnoploch se vétsinou
zakresluji ve velmi slavném CMA diagramu. Pismena v jeho
nazvu pfipominaji autory tohoto diagramu: P. C. Clemmowa,
R. F. Mullalyho a W. P. Allise. Na vodorovné ose je nanesena
koncentrace plazmatu a na svislé ose velikost magnetického pole.
Cely diagram se rozpadne na fadu oblasti, v nichz maji vinoplochy
rizny tvar. Ponékud to pfipomind Hertzsprungtv-Russeliv
diagram ve fyzice hvézd, kde na vodorovnou osu nanasime teplotu
a na svislou svitivost hvézd. Plocha diagramu se také rozpadne na
nékolik oblasti s riznymi typy hvézd, tyto oblasti ale nejsou tak
ostfe ohraniceny jako na CMA diagramu.

V CMA diagramu jsou vlnoplochy zakreslovany tak, jak
by vypadaly, pokud by magnetické pole miftilo svisle, tedy ve
sméru osy y. Obecné jde o komplikované dvojice vlnoploch,
do kterych se $ifi elektromagneticky rozruch. Obdobné jako
u magnetoakustickych vlnsinejprve povSimnéme $ifeni ve smérech
kolmych a rovnobéznych vzhledem k orientaci magnetického pole.
Kolmo na pole by pozorovatel ¢i pristroj zaregistrovali dva typy

vlnoploch: O vlnu a X vInu.

O vlna je oznaceni pro fadnou elektromagnetickou vinu.
Pismeno O je zkratkou z anglického Ordinary. Tato vlna se $if1 stej-
nym zplisobem, jakoby magnetické pole neexistovalo. Je to takfi-
kajic nejobycejnéjsi elektromagneticka vina, kterd se plazmatem

VN

miuize sifit. Pokud je frekvence viny vyssi nez plazmové frekvence
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CMA diagram

elektronti (uz jsme se zminili, Ze jde o charakteristickou frekvenci

elektronovych oscilaci), $ifi se O vlna plazmatem volné a plazma
je pro ni prithledné. Pti frekvencich nizsich nez plazmova se elek-
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trony rozkmitaji, prebiraji energii viny a zamezi jejimu Sifeni.
Existuje tedy ostra hranice mezi $ifenim a neSifenim fadné viny
dana plazmovou frekvenci. Plazmova frekvence zavisi predevsim
na koncentraci elektront v plazmatu. Tento fakt experimentatoii
¢asto vyuzivaji k méfeni koncentrace plazmatu. Zjisti, pro kterou
mezni frekvenci fddné viny plazmatem jesté prochazeji a ze vztahu
pro plazmovou frekvenci dopoctou koncentraci plazmatu. Pro ra-
diovou komunikaci je siteni O vIn velmi daleZité. Viny dlouhych
vlnovych délek (nizkych frekvenci) ionosférou neprochdazeji a od-
razeji se od ni, naopak kratké viny (maji vyssi frekvence) ionosfé-
rou prochézeji a unikaji do vesmiru. Kratkovlnné radiové vysilani
proto mizeme pouzit jen na pfimy dohled od vysilace. Naopak
u dlouhovlnného vysilani mzeme vyuzivat odrazy od ionosféry
a pfijimac nemusi byt v blizkosti vysilace.

N

jsou tzv. X vlny neboli mimoradné viny. Jejich oznaceni pochézi
z pismenka X obsazeného v anglickém slové eXtraordinary.
Mimotadné vlna je ovlivnéna magnetickym polem a v plazmatu
dany koncentraci plazmatu a velikosti pfitomného magnetického
pole. Elektromagneticky signal se kolmo na pole $ifi tedy ve
dvou vInoplochdch a méa soucasné dva indexy lomu. Situace je
velmi podobnd anizotropnim krystalim, kde dvoji index lomu
vede na tzv. dvojlom. V ¢&asti optiky zabyvajici se dvojlomem
se dokonce tyto elektromagnetické viny nazyvaji aplné stejné,
tedy i v krystalech se 3ifi fadn4d a mimoradnd elektromagneticka
vlna. Jen pivod anizotropie je jiny - v plazmatu je za anizotropii
zodpovédné magnetické pole, v krystalech preferované sméry
v dané krystalografické soustave.

Pokud se na elektromagnetické viny budeme divat ve sméru
pole, uvidime opét dvé typické vinoplochy, tzv. R vlnu (Right,
pravotocivou) a L vInu (Left, levotocivou). Jde o kruhové
polarizované vlny, jejichz elektricky vektor opisuje kruZznici.
V pripadé R vIn je smér otaceni elektrického vektoru totozny se
smérem gyracniho pohybu elektronti. Je-li jejich frekvence totozna
s cyklotronni frekvenci obéhu elektrond, dojde k tzv. cyklotronni
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rezonanci. Rvlna preddvaenergii krouzicimelektrontima ty zvysuji
svou rychlost mnohdy az na rychlost blizkou rychlosti svétla.
V zemské magnetosféte takto vznikaji tzv. zabijacké elektrony,
které jsou nebezpecné pro pfistroje a jejich zateni i pro ¢lovéka.
Uved'me pro aplnost, Ze v plazmatu existuji i dalsi rezonance, pti
kterych c¢astice prebiraji energii elektromagnetické viny (naptiklad
dolni a horni hybridni rezonance).

Hvizpy

YNz

Viny O a X 8ifici se kolmo na magnetické pole a viny R aL
sifici se podél pole jsou jen limitnimi pfipady. Obecny tvar
vlnoploch pro rtzné parametry plazmatu je patrny na CMA
diagramu. Ve vsech oblastech jsou vinoplochy zdvojené kromé
pouze podél magnetického pole. Ve sméru kolmém na pole se tato
vlna viibec nesifi. Jde o specifické R vlny velmi nizkych frekvenci.
Natolik nizkych, Ze zasahuji aZz do zvukové oblasti. Pfestoze
jde o elektromagnetické vlny, tak pokud signal pfivedeme na
svorky reproduktortt nebo vstup zvukové karty v pocitaci, ozve
se slySitelny zvuk. Hvizdy poprvé pozoroval za prvni svétové
valky némecky inZenyr Heinrich Barkhausen, ktery u radaru
sledoval nepratelskou komunikaci a za boufek slysel podivné
hvizdavé zvuky, které trvaly nékolik sekund. Dnes vime, Ze $lo
o R vlny generované pii aderu blesku. Tyto R vIny také vznikaji
pfi geomagnetickych boufich jako dtisledek interakce plazmoidt
prichazejicich ze Slunce s magnetosférou Zemé. Jde o celou skalu
pfibuznych vin, nékteré nazyvame [vi fevy, protoze po prevedenina
audio signal pfipominaji fvouciho lva, jiné jsme pojmenovali chéry
- ty znéji jako Stébetani ptackh. Vsem témto vindm jsou spole¢né
nizké frekvence, dominantni pravotociva slozka polarizace a sifeni
podél zemského magnetického pole.

Elektromagnetické vlny v plazmatu podléhaji disperzi.
Disperze je jev, pfi kterém se vlny raznych vlnovych délek sifi
riznou rychlosti. Pfi dderu blesku vznikne cely balik R vIn

nejriznéjsich frekvenci. Vysoké frekvence (kratké vinové délky) se
8if1 rychleji nez nizké frekvence. Tim se stane, Ze k pozorovateli
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nejprve doleti vysoké frekvence a teprve pozdéji nizké frekvence.
Tak vzniké sluchovy dojem hvizdnuti, ne nepodobny hvizdani
Dagmar Havlové v parlamentu Ceské republiky pfi volbé hlavy
statu.

VLNOVE BALIKY A SOLITONY

Uz jste nékdy ladili kytaru? Pokud maji dvé struny blizké
frekvence, vzniknou charakteristické zaznéje neboli razy. Spojime-
li vétsi mnozstvi vin blizkych frekvenci, mazZe vzniknout vlnovy
balik. Takovy vlnovy balik se §ifi prostorem a postupné se rozplyva.
Nékteré viny se diky disperzi $ifi rychleji a jiné pomaleji, vinovy
balik neudrzi dlouho svij tvar, rozsifuje se a slabne. V plazmatu
ale existuje i opa¢ny dé&j. Nékteré nelinearni jevy (zavislost chovani
plazmatu na vyssich mocnindch parametrt nez prvnich) vedou
ke komprimaci vlnového baliku. Nékdy se oba trendy - rozplyvani
baliku zptisobené disperzi a komprese zptisobena nelinearnimi
jevy - presné vyrovnaji. V takovém piipadé hovofime o vzniku
solitonu - osamocené viny, kterd se plazmatem $ifi po dlouhou
dobu beze zmény tvaru a velikosti. Solitonti existuje celd fada,
k nejzndméjsim patii tzv. Langmuirav soliton. Vznik Langmuirova
solitonu souvisi s kmity elektrontt kolem hmotnéjsich iontt. Pfi
tomto pohybu je generovano podélné elektrické pole, které vyplni
oblast se snizenou koncentraci plazmatu. Vznikne tak jakasi dutina
vyplnéna elektrickym polem, ktera se pohybuje plazmatem beze

zmény tvaru. Nékdy se Langmuirovu solitonu také fika kaviton,
protoze vyplnuje kavitu neboli dutinu.

Siteni elektromagnetickych vin plazmatem je velice ddlezitou
soucasti fyziky plazmatu. Dodnes je vznik nékterych typ vin
nejasny a interakce vIln s nabitymi casticemi je predmétem
vyzkumu v mnoha laboratofich a samoziejmé také pii druzicovych
experimentech ve vesmiru.
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4. ZARENI PLAZMATU

Kazda zahrata latka zafi tepelnym zafenim, jehoz zavislost
intenzity na frekvenci popisuje PlanckGv vyzafovaci zakon.
Cim teplejsi latka je, tim se maximum vyzafovani piesouva
k vys$sim frekvencim a tedy ke kratsim vlnovym délkam. Plazma
samoziejmé také tepelné zafi, ostatné to nikoho nepiekvapi.
Kromeé tepelného zéafeni je plazma zdrojem mnoha dal$ich druht
elektromagnetického zareni. V této kapitole se seznamime alespori

s nékterymi z nich.

CAROVE SPEKTRUM
Plazma je v jistém

smyslu ekvivalentem
kionizovanému plynu,
ale ne vzdy musi byt io-
nizace aplna a ionty maji
ve svych obalech jesté ur-
¢ité procento elektronti.
Kromé toho se v plazma-
tu mnohdy vyskytujiine-
utrdlniatomy. Elektrony
v obalech mohou b}’;t Iv’olpirm’ zdre doprovazi typickd zelend burz/m zpiisobend

. p v o2 . prechodem elektronu mezi hladinami atomdrniho kysliku.
excitovany a pri naledné Snimek pochizi z expedice Aurora 2012.
deexcitaci (padu na nizsi
energetickou hladinu) vyzafi elektromagnetické kvantum odpovi-
dajici rozdilu obou energetickych hladin. V idealnim pfipadé vzni-
ka ostra spektralni ¢ara. Pro polarni zare je naptiklad typicka zelena
¢ara prechodu excitovaného atomarniho kysliku s vinovou délkou
557, 7 nm, pro chromosféru vodikova ¢ara Hy s vlnovou délkou
656,3 nm a pro horkou korénu vytvafi jednu z velmi intenzivnich
¢ar prfechod mezi hladinami jedenactkrat ionizovaného Zeleza s vl-
novou délkou 19,5 nm (daleky ultrafialovy obor).

Spektralni ¢ary nejsou nikdy dokonale ostré. Principialni neos-
trost zptisobuji Heisenbergovy relace neurcitosti (18). Pfeskok elek-
tronu mezi hladinami trva urcitou dobu (typicky nanosekundy)
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a tomu odpovidd nemoznost zcela pfesné definovat energeticky
rozdil téchto hladin. Dalsi neostrost zptisobuje tepelny pohyb lat-
ky. Nékteré atomy se statisticky pohybuji k ndm a jiné od nds, coz
vede k Dopplerovu posuvu frekvence spektralni ¢ary. Vysledkem
je tzv. Gausstiv profil spektralni ¢ary, ze kterého je mj. mozné urcit
teplotu plazmatu.

Elektron je v atomarnim obalu charakterizovan hlavnim,
vedlejsim a magnetickym kvantovym ¢islem. Energie stavu je ale
urcena jen hlavnim a vedlejsim kvantovym ¢islem, elektrony se
stejnym magnetickym kvantovym cislem, které urcuje projekci
orbitdlntho momentu hybnosti do libovolné osy, maji stejnou
energii a pfi pfeskoku vytvéreji jednu jedinou spektrdlni ¢aru.
Pokud je ale v plazmatu pfitomné magnetické pole, chovaji se
elektrony jako elementdrni magnety, které s timto magnetickym
polem interaguji. A interakéni energie zavisi i na magnetickém
kvantovém cisle. Stav, ktery se jevil jako jedina energetickd hladina,
se vlivem magnetického pole rozstépi na nékolik podhladin.
Tim se spektralni ¢ara zméni na tzv. multiplet ¢ar (pro vedlejsi
kvantové ¢islo rovné jedné jde o trojici ¢ar, pro [ = 2 o pétici car
atd.). Vzdalenost ¢ar v multipletu je tmérna pfitomnému poli, a 1ze
z ni proto urcit velikost magnetického pole v plazmatu. Rozstépeni
spektralnich ¢ar v magnetickém poli se nazyva Zeemanuv jev (19)
podle holandského fyzika Pietera Zeemana (1865-1943).

Obdobny jev existuje i v elektrickém poli, kde se vlivem
pfitomnosti pole spektralni cary stépi a frekvencéné posouvaji.
Tento jev se nazyva Starktv podle némeckého fyzika Johannese
Starka (1874-1957).

Ne vzdy jsou za spektralni ¢ary zodpovédné jen preskoky
elektrontt v atomdarnich hladinach. V plazmatu jsou casto také
pritomné dvojatomarni molekuly, které mohou rotovat a vibrovat.
A rotaéni i vibra¢ni stavy jsou opét kvantované a preskoky
mezi nimi vytvéreji charakteristickd rotacni a vibra¢ni spektra.
Statistické chovani mnoha jedinct zptsobuje, Ze rotacni a vibra¢ni
stavy jsou do urcité teploty jakoby zamrzlé a za¢nou se projevovat
az od jisté teploty vyse. Pro rota¢ni spektra hovofime o rota¢ni
teploté. Zpravidla je tato teplota rovna jednotkdm, maximalné
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desitkdm kelvint - naptiklad pro molekulu vodiku ¢ini 85 K. Proto
jsou rota¢ni spektra dtilezita v chladném plazmatu mezihvézdnych
mlhovin. Vibra¢ni stavy maji vliv nad tzv. vibraéni teplotou, pro
nami zminénou molekulu vodiku je jeji vibra¢ni teplota rovna
6100 K. Vibrac¢ni spektra jsou proto dtlezité jak pro astronomické,
tak pro laboratorni plazma.

Pokud se elektron navraci do atomarniho obalu, vyzaii
se rozdil mezi jeho aktudlni energii a energii po usednuti
na konkrétni energetickou hladinu. Cely proces nazyvame
rekombinaci a odpovidajici zafeni rekombina¢nim z&fenim.
Rekombinac¢ni zafeni je spojité a jeho intenzita roste s druhou
mocninou koncentrace plazmatu a klesa s odmocninou teploty (20),
tj. [ ~n2/TY2

BRZDNE ZARENI (BREMSSTRAHLUNG)

Kazda nabita castice, ktera jakymkoli zptisobem méni svou
rychlost, vyzatuje elektromagnetické viny. Mtze jit jak o zménu
velikost rychlosti (brzdéni nebo urychlovani ¢astice), tak o zménu
sméru rychlosti (napfiklad v pfitomnosti magnetického pole
nebo pfi priletu elektronu kolem iontu). P¥i srazkach castic
plazmatu dochazi k neustalému brzdéni a urychlovani ¢astic,
jehoz vysledkem je brzdné zareni, pro které se v odborném
svété ujalo mimorddné nehezké némecké slovo bremsstrahlung.
Jde o slozeninu z némeckych slov bremsen (brzdit) a strahlung
(zafeni). Nejtypic¢téjsim zdrojem brzdného zafeni jsou elektrony
prolétavajici kolem ionttt nebo atomovych jader. Pii prhletu
zméni elektrické pole iontu ¢i jadra drahu elektronu a ten zac¢ne
vyzafovat elektromagnetické viny. Intenzita brzdného zafeni je
umérna kvadratu koncentrace a odmocniné teploty, tedy I ~ n?T%/2.
Je tedy patrné, ze intenzita rekombinacniho zafeni s teplotou klesa
a naopak intenzita brzdného zéfeni s teplotou roste. Hranice vlivu
obou zafivych procest se nachazi kolem 10° K. P#i nizich teplotéch

Yz

dominuje rekombinacni zateni, pti vyssich brzdné zareni.
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CYKLOTRONNIi A SYNCHROTRONNI ZAREN{

4

V pfitomnosti magnetickych poli se nabité ¢astice pohybuji
po Sroubovicich. Letici nabit4 ¢astice znamend existenci lokalniho
elektrického proudu. Jak elektricky proud, tak letici castice
jsou zdrojem magnetického pole. Pokud se castice pohybuje
po Sroubovici, je jeji magnetické pole proménné. Proménné
magnetické pole ale d4 vzniknout proménnému elektrickému poli
(Faradayova indukce), z proménného elektrického pole vznika
dalsi proménné magnetické pole atd. Zkratka v okoli krouZiciho
elektronu nebo iontu vznikd elektromagnetické zateni. Pokud ma
nabitd castice malou energii ve srovnani s jeji klidovou energii,
hovoiime o cyklotronnim zafeni. Pokud ma relativistickou energii
(srovnatelnou nebo vyssi, nez je klidova energie ¢astice), hovofime
o synchrotronnim zafeni. Cyklotronni zafeni ma nazev odvozeny
od cyklotronu, ¢asticového urychlovace, ktery se zacal pouzivat ve
30. letech 20. stoleti a ¢astice v ném byly urychlovany na kruhové
draze udrzované magnetickym polem. Intenzita vyzafovani je
umérna druhé mocniné magnetického pole a nepfimo Gmérna
¢tvrté mocniné hmotnosti ¢astice.

Cyklotronni a synchrotronni zafeni je zdkladni prekaz-
kou urychlovani ¢astic na kruhové draze. Pfi vysokych ener-
giich uz castice neni efektivné urychlovana, ale ziskanou ener-
gii vyzafi. Tento problém je vétsi pro elektrony nez pro ionty
(I ~1/m*, proto se pro elektrony pfipravuji stavby obfich line-
arnich urychlovaca (naptiklad ILC, International Linear Collider),
zatimco téz$1 protony a ionty je mozné urychlovat na kruhovych
drahach. Nejvétsim soucasnym urychlovacem protonti je LHC
(Large Hadron Collider) v evropském sttfedisku jaderného vyzkumu
CERN v blizkosti Zenevy. Obvod urychlovade mé tctyhodnych
27 kilometrd. Byl vystaven v tunelu, kde jiz dfive byly urychlova-
¢e elektronti (LEP a po ném LEP II). A pravé u elektronti bylo tfeba
resit problémy se synchrotronnim zatenim, které obklopovalo ¢&s-
tice prilétajici do detektorti. Aby se vyzafovani potlacilo, byl pied
kazdym detektorem z obou stran nékolik set metrti dlouhy rovny
tsek, na kterém se elektrony pfilétajici do detektoru ,zklidnily”.

V soucasnosti pfi urychlovani protonti nejsou tyto rovné tseky za-
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pottebi, ale tunel kvili tomu prestavovan nebyl, a tak zde rovné
tseky kolem detektorti ztstaly jako historicky relikt.

Velmi odlisné je frekvenéni spektrum cyklotronniho a syn-
chrotronniho zateni. Pti nizkych energiich vyzatuji nabité ¢astice
elektromagneticky signal na cyklotronni frekvenci. Pfi stfednich
energiich se objevuji dal$i harmonické frekvence (dvojnasobek
a trojnasobek cyklotronni frekvence). Cyklotronni zafeni ma proto
ve frekven¢nim spektru vyrazné oddélena maxima. Pfi relativistic-
kych energiich se tato maxima na nésobcich cyklotronni frekven-
ce rozsifuji a prekryvaji, takze synchrotronni zafeni ma nakonec
ploché frekvencni spektrum.

Vyrazné se také lisi smérové charakteristiky. Synchrotronni
zéteni je, na rozdil od cyklotronniho, smérovéano do tizkého kuzele
miticiho pred letici nabitou ¢astici a je silné polarizované.

Celkova intenzita vyzafovand v plazmatu synchrotronnim
mechanizmemje tmérna druhé mocniné teploty (22), a ptivysokych
teplotach proto v pfitomnosti magnetického pole prevladne jak
nad rekombina¢nim, tak nad brzdnym zafenim.

K vyraznym zdrojam cyklotronniho a synchrotronniho zareni
patii elektrony ve vytryscich a v akre¢nich discich kolem ¢ernych
dér, kde je pfitomno velmi silné
magnetické pole. Historicky po-
prvé byl synchrotronni signal za-
chycen v roce 1956 ve vytrysku
vychézejicim z obii eliptické ga-
laxie M 87 v souhvézdi Panny.
Zdrojem velmi intenzivniho sig-
nalu jsou ale i elektrony v oko-
li pulzarti. Pulzary jsou obecné
kvalitnim zdrojem polarizova-
ného synchrotronniho zafeni,
které ma znamou rovinu pola-
Vijtrysh 2 jidra galaxie M87, ke sialy . Tizace (je ddna sklonem magne-
nejhmotnéjsi dosud znamad cernd dira tické osy pulzaru). U linearné

(7 miliard Slunci). Vytrysk je zdrojem — polarizovaného svétla se pii letu
synchrotronniho zdreni. Zdroj: HST.
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mezihvézdnym prostorem staci vlivem pfitomnosti magnetickych
poli rovina polarizace. Tomuto jevu se fika Faradayova rotace (23).
Jev je pojmenovan podle vyznamného anglického experimentatora
Michaela Faradaye (1791-1867). Ze stoceni roviny polarizace elek-
tromagnetického signalu, ktery prichazi ze vzdéaleného pulzaru,
lze dopocitat pramérnou hodnotu souc¢inu koncentrace elektront
a podélné slozky magnetického pole mezi nami a pulzarem. Za po-
moci pulzartt tak mtizeme relativné spolehlivé urcovat velikost
magnetickych poli v mezihvézdném prostoru.

Krabi mlhovina (M1) je poziistatkem supernovy z roku 1054. Uvnit? mlhoviny je pulzar,
ktery je zdrojem intenzivniho synchrotronniho signalu. Zdroj: HST.

Zdrojem synchrotronniho zateni byva i okoli pulzaru.
Typickym prikladem je Krabi mlhovina, ktera je velmi intenzivnim
zdrojem synchrotronniho zafeni elektront. Pulzar v jejim stfedu je

poziistatkem po explozi supernovy z roku 1054 a dnes ma periodu
33 ms.

TLAK ZARENT

Elektromagnetické pole je nositelem energie, hybnosti
a momentu hybnosti. Pokud v néjakém misté pohneme nabitou
¢astici, pohne se za urcitou dobu také jina nabitd ¢astice v okoli.
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Pohyb prvni castice vytvofil elektromagnetické pole, které
pfevzalo energii této castice a posléze ji predalo dalsi c¢astici.
Elektromagnetické pole tak neni jen Sikovnou matematickou
konstrukci, ale fyzikalni realitou, ktera je schopnd pfendset
nejen energii, ale i hybnost a moment hybnosti. Pokud si pole
pfedstavime jako soustavu fotond, je tato vlastnost ponékud
jasnéjsi. Jakozto nositel energie a hybnosti je elektromagnetické
zafeni schopné ptisobit tlakem na své okoli (24). Znamé jsou
experimenty z laboratote, kde proud svétla ve vakuové trubici
rozpohybuje maly mlynek. Tlak zéfeni je ale dobfe pozorovatelny
i ve Slunecni soustavé. Slunce tlakem svého zafeni ovliviiuje smér
kometarnich ohonti a tlak slune¢niho zéfeni vyuZivaji slunecni
plachetnice. Po mnoha nezdarech se prvni let plachetnice podafil
v roce 2010 japonské kosmické agentufe JAXA. Plachetnice se
jmenovala Ikaros, tspésné rozvinula dvacetimetrovou plachtu
a manévrovala na cesté mezi Zemi a Venusi. Tlak slune¢niho zafeni
by mohl pohanét mnohé budouci plavidla. Je az o dva rady vétsi
nez tlak slune¢niho vétru.

Tlak slune¢niho za-
feni také formuje okoli
mladych hvézd. Jejich
intenzivni svit dokéaze
odfouknout okolni mlho-
vinu a vytvofit kolem
vznikajici hvézdy cha-
rakteristickou  bublinu.
Mnohdy na hranicich ta-
kové bubliny vznikaji ve
velkém mnozstvi dalsi
hvézdy. Typickym prikla-
dem je ob#i bublina RCW Obfi bublina RCW 120, kterou vytvofila tlakem

. e , svého zdreni hvezda v jejim nitru. Zdroj ESA
120 nachéazejici se ve vzda- Her]SC]heL JESA

lenosti 4300 svételnych

roki v souhvézdi Stira. Na prvni pohled je zde patrna obti bublina
ionizovaného vodiku, kterou vytvoftila hvézda v jejim stfedu. V in-
fracerveném oboru tuto bublinu vyfotografovala vesmirna obser-
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Orli mlhovina (M16), typickd hvézdnd porodnice,
ve které tlak zdreni vytvoril fotoevaporaci
charakteristické , sloupy stvofeni”. Zdroj: HST.

vatof Herschel. Samotna
hvézda v IR svétle vidét
neni, ale dobfe je patrna
jak bublina samotna, tak
vznikajici hvézdy na jejim
okraji. U nékterych znich
dokonce jesté nezacala pro-
bihat termojaderna synté-
za.

Pokud v =zarodecné
mlhoviné vznika vétsi
mnozstvi hvézd soucas-
né, odfukuji nové zrozené
hvézdy tlakem svého za-

feni méné hmotné castecky
plynu a prachu. Hmotnéjsi
¢astice zUstanou na misté.

Jde o podobny jev, jako kdyZz na pousti fouka vitr a odvane jen jem-
na zrnka pisku. V. mlhoviné ztistanou jakési prstiky hutnéjsiho ma-
terialu, ze kterych odkapavaji dalsi rodivsi se hvézdy. Takovému
jevu se fika fotoevaporace a je dobfe patrny naptiklad ve hvézd-
né porodnici, které se ¥ika Orli mlhovina a nachazi se v souhvézdi
Hada ve vzdalenosti 7000 svételnych rokd.
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5.NESTABILITY, INTERAKCE VLN A CASTIC

Elektromagneticka interakce je diametralné odlisnd od gravi-
ta¢ni. Zatimco v gravitaci jsou rovnovazné struktury kulové (pla-
nety, hvézdy), v plazmatu jde o line4drni a plosné tutvary (vldkna
a stény). Rovnovaha ovSem neznamena stabilitu. Kulicka je v rov-
novéaze jak na dné misky, tak na vrcholu jiné kuli¢cky. Druhy pii-
pad je ovSem nestabilni a staci mald porucha a kuli¢ka spadne.
V plazmatu je nestabilnich situaci obrovské mnozstvi. Plazma se
chova jako klubko neposednych hadat a jakmile ma moZznost né-
kam uniknout, urcité to udéla. Velké mnozstvi nestabilit plazmatu
je zdkladnim problémem pfi zvladnuti termojaderné faze, lidské-
ho snu o levném zdroji energie, ktery ma svij pfedobraz v nitru
hvézd. Poc¢et pozorovanych a alespori néjak popsanych nestabi-
lit jde do tisicti, a tak zadny vycet nemtize byt aplny. Omezime
se proto jen na nékteré typické piipady.

VICESVAZKOVE NESTABILITY

V mnoha piipadech se plazma chova jako vodiva tekutina.
A nejedna. Plazma si mtizeme pfedstavit jako nékolik prolina-
jicich se tekutin, napiiklad tekutinu elektront a iontdi. Rizné te-
kutiny mohou mit nejenom rtzné teploty, ale i rtizné rychlosti.
Vzpomertime si na nékteré drifty, pfi nichz se elektrony a ionty po-
hybuji rdznymi rychlostmi a vétsinou opa¢nym smérem. A pres-
né v této situaci mhaze dojit k nestabilnimu chovani, které poprvé
popsal Oscar Buneman (1914-1993), vyznamny plazmovy fyzik
italského ptavodu. Pokud rychlosti pfekroc¢i urcitou mez, obraz
prolinajicich se tekutin se dramaticky zméni. Za¢nou se objevovat
turbulentni struktury a kineticka energie pohybu ¢astic se rychle
méni v tepelnou energii chaotického pohybu. Zmény maji expo-
nencialni charakter, a pravé proto hovofime o nestabilité.

V teoretickém popisu se nestabilita projevi tim, Ze se thlova
frekvence stane komplexnim ¢islem a ma nenulovou imagindrni
¢ast. To zni na prvni pohled divné. Pokud si ale uvédomime,
ze funkce sinus ¢i kosinus se pfi imagindrnim argumentu stanou
exponencielami, jsme doma. Kazda kmitajici porucha (sinova
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¢i kosinova) se v nestabilnim rezimu stane exponencialné se ménici
poruchou. Je-1i exponenciela tlumend, porucha samovolné vymizi.
Je-li exponenciela rostouci, zacne kazda porucha ¢i fluktuace
nartistat nade vSechny meze a my hovofime o vzniku nestability.
Imaginarni ¢ast thlové frekvence nazyvame koeficientem nartstu
nestability. Cim je vétsi, tim rychleji se nestabilita rozviji. V rezimu
nestability se kazdd mald (mikroskopickd) porucha v plazmatu
rozroste na makroskopickou fluktuaci s nelinedarnim chovanim
(f. pfi popisu nevysta¢ime s prvnimi mocninami parametra
popisujicich plazma).

Vicesvazkové nestability pozorujeme v netermdlnim plazmatu
(elektrony a ionty maji riznou rychlost a teplotu), v laserovém
plazmatu, ve vytryscich z ¢ernych dér a neutronovych hvézd
a véude tam, kde dochézi k vyraznym driftim ¢astic. Vicesvazkova
nestabilita se také pouzivéa jako zakladni test numerickych simulaci.
Je-li numericky koéd v poradku a posleme proti sobé dva svazky
plazmatu, musi se za piesné definovanych parametrti rozvinout
dvousvazkova nestabilita a dojit k termalizaci kinetické energie
svazk(l. Nedojde-li k tomu, je na$ pocitacovy model plazmatu
chybny.

NESTABILITY PLAZMOVEHO VLAKNA

Jiz jsme se zminili, Ze nejbéZznéjsi rovnovaznou konfiguraci
v plazmatu je vlakno, v nejjednodussim piipadé valec plazmatu
s elektrickym proudem tekoucim podél osy valce. Elektricky
proud vytvari magnetické pole, které vélec stlacuje Lorentzovou
silou. V opa¢ném sméru pusobi gradient tlaku plazmatu, ktery
se snazi valec rozepnout. Je to podobna situace jako ve hvézdach,
kde ale oproti gradientu tlaku ptlisobi gravita¢ni sila. Valcova
struktura v plazmatu je sice rovnovaznd, ale v zddném ptipadé
neni stabilni. Sta¢i nahodné zaskrceni valce a vysledkem bude
vy$si proudova hustota v misté zaskrceni a silnéj$i magnetické
pole u povrchu tutvaru, které se bude snazit ztizeni vlakna dale
prohloubit. Kazdé zuZeni se bude exponencidlné prohlubovat
a dojde k tzv. koralkové nestabilité. Vlakno se po chvili rozpadne

na oddélené oblasti - koralky. Pokud vldkno ndhodné prohneme,
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vznikne na vnitini strané ohybu silnéjsi pole, které bude ohyb
nadale zvétsovat. Hovofime o vzniku smyckové nestability.
Otazku nestabilit plazmovych vldken teoreticky poprvé resili
americky fyzik Martin Kruskal (1925-2006) a némecko-americky
astronom Martin Schwarzschild (1912-1997). Jejich prace ukazala,
ze plazmové vladkno protékané osovym proudem bude vzdy
nestabilni. Jediné v situaci, Ze vlaknem tece proud i v azimutalnim
sméru a magnetické pole ma tvar Sroubovic, mtze byt vldkno
skutecné stabilni. Neni bez zajimavosti, Ze Martin Schwarzschild
byl synem Karla Schwarzschilda, ktery nalezl slavné feSeni
Einsteinovych rovnic vedouci na predpovéd existence ¢ernych dér.

Plazmové vldkno je nestabilni, pokud jim tece pouze proud ve sméru osy.

S plazmovymi vlakny se setkdvame vsude, kde plazma je.
Vldkna se samovolné vytvareji v laboratornim plazmatu, jsou
pfitomna ve sluneénim plazmatu, v mlhovinach a zname i ob#{
plazmové vldkna v blizkosti centra nasi Galaxie. Jen nazvy jsou
v raznych védnich oblastech rtzné. V laboratofich nejcastéji
hovotime o pin¢ich (z anglického slova pinch - stisknout), na Slunci
o filamentech a v mlhovinach o vlaknech.
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Molekuldrni oblak Vela C je sloZen z mnoha plazmouvych vldken. V jejich ziiZenich vznikaji nové
hvézdy. Foto Herschel, IR obor.

NESTABILITY NA ROZHRANTI

Velmi typické jsou nestability na rozhrani dvou prosttedi.
Jednotliva prostiedi se mohou lisit hustotou, teplotou, rychlosti
nebomagnetickym polem. Pokud se prosttedi vii¢i sobé nepohybuji,
hovofime o Rayleighové-Taylorové (RT) nestabilité, pokud
se prostfedi vic¢i sobé navic pohybuji, hovofime o Kelvinoveé-
Helmbholtzové (KH) nestabilité.

Zacnéme RT nestabilitou. Staci vzit 1ahev s tekutinou a otocit
ji dnem vzhiaru. Co se stane? Tézsi kapalina se dostane nad
leh¢i vzduch a dojde k rozvoji RT nestability. Tézsi kapalina
s charakteristickym zvukem probubld pod lehéi vzduch a vytece
z lahve. Typickym piikladem Rayleighovy-Taylorovy nestability
je atomovy htib. Pfi atomovém vybuchu se zahfeje okolni vzduch
a nastane situace, kdy je horky a méné husty vzduch natlac¢en pod
studenym a chladnéjsim vzduchem nad vybuchem. Na rozhrani
obou prosttedi dojde k rozvoji RT nestability, rozhrani se zvIni
do charakteristickych struktur pfipominajicich kloboucky hub.
Typické atvary odpovidajici RT nestabilité také nalezneme v Krabi
mlhoviné. Konec koncii exploze jako exploze. Zde neslo o jaderny
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vybuch, ale o explozi supernovy a v jejim okoli se vytvoftily oblasti,
které by v rovnovaze mély byt v tthovém poli centralniho pulzaru
nize, nez ve skutec¢nostijsou. Opét zde dochazik charakteristickému
miseni dvou tekutin. Pfitomnost magnetického pole v plazmatu
Krabi mlhoviny jen situaci obohacuje o dalsi prvek.

Kelvinova-Helmholtzova nestabilita rozvinutd na horni vrstvé plujicich oblakii.
Foto Ralph Roberts.

A Kelvinova-Helmholtzova nestabilita? Tu miiZeme v nasem
bezprosttednim okoli pozorovat tfeba na hladiné rybniku. Pokud
fouka vitr, stane se hladina rozhranim dvou prostfedi s rtiznou
rychlosti. Pfi malé rychlosti vétru dojde k rozvIinéni hladiny
rybnika. Pokud ale zac¢ne foukat silnéji, obrazek poklidnych vin
se zméni. Jejich vyska naroste, hfebeny za¢nou pfepadavat a na
hladiné se samovolné za¢nou tvofit viry. Poklidny rezim zvinéného
povrchu se zménil v typicky obraz Kelvinovy-Helmholtzovy
nestability. Nemusi ale jit o vitr nad rybnikem, nékdy dojde
k rozvoji KH nestability i na vyskové hranici dvou oblasti mrak
pohybujicich se réiznou rychlosti nebo na hranici pohybujiciho se
oblaku a okolni atmosféry. V plazmatu k rozvoji KH nestability
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ani nemusi byt pfitomna tize. Postaci rizna rychlost dvou oblasti
plazmatu, ¢asto doplnéna rtiznou hustotou a rtiznou hodnotou

magnetického pole.

Ctverice druzic Cluster zkoumd
magnetosférické plazma nasi Zemé od roku
2000. Zdroj: ESA.

Pfikladem mtzZe byt slunec-
ni vitr interagujici s magneto-
sférou Zemé. Na celni strané se
vytvofi charakteristicka razova
vlna, na které slune¢ni vitr ob-
tékd Zemi a klouZe po bocich
magnetosféry. Situace velmi
silné pfipomina vitr nad vodni
hladinou. Jen v tomto ptipadé
jde o slune¢ni vitr a misto vodni
hladiny mame magnetopauzu
vyplnénou plazmatem nasi mag-
netosféry. Hranici magnetosféry
podrobné studovala ¢tvetice ev-
ropskych druZzic Cluster, kterd

startovala v roce 2000. Tyto druZice létaji kolem Zemé ve forma-
ci ¢tyfsténu. NejbliZe se k sobé dostavaji na 5 000 km, nejdale na
20000 km. DruZice sleduji magnetické pole, koncentraci a rychlost

Viry na bocich magnetosféry zpiisobuje Kelvinova-Helmholtzova nestabilita. Zdroj ESA.
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nabitych ¢astic a vytvareji podrobnou mapu magnetosféry Zemé.
Jde o jedinecné zatizeni, které provadi méreni hned ve ¢tyfech mis-
tech nardz, a proto je mozné urcovat i prostorové zmény (derivace)
jednotlivych veli¢in. Ctvetice Cluster detekovala rozvinény povrch
magnetosféry Zemé (stejné rozvlnény jako hladina rybniku za vé-
tru). Jde o vlny s velmi nizkou frekvenci, typicky 1,5 mHz. V roce
2001 objevila ¢tvetice Cluster na bocich magnetosféry obii viry,
které jsou diisledkem rozvoje KH nestability. Rozmér jednoho viru
je priblizné 30 000 km, ve viru dochédzi k miseni slune¢niho vétru
s plazmatem magnetosféry a k pfepojovani magnetickych silocar.
Slo o neocekavany objev, ktery ukazal, ze nékteré jevy probihaji
obdobnym zptisobem na nejrtznéjsich skalach. V jesté vétsich meé-
fitcich dochdzi k rozvoji KH nestability na hranici vytryska z cer-
nych dér a okolniho prostfedi.

PREPOJENI SILOCAR

Magnetické polejenositelemenergie. Samotné silocary, kterymi
magnetické pole popisujeme, nemaji hlubsi fyzikalni vyznam, jde
jen o matematickou pomicku vhodnou k zobrazeni stavu pole.
Ve sméru silocar by se zorientovaly zelezné piliny nebo jakékoli
malé elementdrni magnetické dipoly. Hustota silocar je iameérna
intenzité magnetického pole. Z hlediska nestabilit jsou velmi
zajimavé oblasti, ve kterych je magnetické pole nulové (tzv. nulova
vrstva neboli plocha) a na jedné strané od vrstvy mifi magnetické
siloddry jednim smérem a na druhé mifi smérem opacnym.
Takova nulovd vrstva se nachdzi naptiklad v magnetickém
ohonu Zemé a nebo v rovnikové oblasti slune¢nich siloc¢ar. Zde ji
fikdime Parkerova plocha podle amerického astrofyzika Eugena
Parkera (*1927), ktery vrstvu objevil a studoval. Parkerova plocha
je charakteristicky zvlnénda do tvaru Archimédovych spiral.
Zvlnéni je zplisobeno ota¢enim Slunce.

Vsude tam, kde proti sobé mifi magnetické siloc¢ary opacné,
muze za vhodnych podminek dojit k tzv. pfepojeni silo¢ar neboli
rekonekci. Magnetické silo¢ary zméni své prostorové usporadani
(topologii). Makroskopicky dojde k uvolnéni energie vazané na
magnetické pole. Okolni plazma se zahfeje a zacne intenzivné zarit
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v ultrafialovém az v rentgenovém oboru. Magnetické pfepojeni
ponékud pifipomina elektricky zkrat, pfi kterém si elektricky
proud nalezl vyhodnéjsi cestu, a uvolnénd energie zahtala médium
vedouci proud. U magnetického prepojeni se zménila prostorova
konfigurace silo¢ar do vyhodnéjsiho usporadani (z energetického
hlediska). Energie magnetického pole je po pfepojeni nizsi
auvolnénd energie se zpravidla pfeméni na tepelnou energii
plazmatu. Prepojeni magnetickych silo¢ar probihd malokdy
poklidné, zpravidla jde o boutlivé az explozivni procesy.
Prepojeni silocar pozorujeme na celni rdzové viné magnetosféry,
v magnetickém ohonu Zemé i na bocich magnetosféry. K pfepojeni
dochazi na Slunci, kde vede k rentgenovym vzplanutim a casto
i k uvolnéni plazmoidu, ktery se vyda na cestu slune¢ni soustavou.
Takovy jev nazyvame koronalni vyron hmoty (CME, Coronal Mass
Ejection). V pribéhu stfedni slune¢ni aktivity dochazi k uvolnéni
jednoho az dvou plazmoid@i denné. Pokud se takovy plazmoid
setkd s magnetosférou Zemé, dojde k geomagnetickym boufim
a rozvinou se intenzivni polarni zare. Takové jevy jsou zajimavé
pro astronomy, ale ponékud frustrujici pro energetiky a odborniky
na telekomunikacni sité.

Pfepojeni magnetickych silocar je jednim z nejvyraznéjSich
projevlt plazmatu. Probiha na vSech méfitkovych skalach - od
laboratorniho plazmatu aZ po plazma v rozsdhlych mlhovinach.
Nejvyraznéjsi projevy pii prepojeni magnetickych silocar jsou
pozorovany u magnetard, jejichZ pole je extrémné silné a dosahuje
hodnoty az 10'? T. P¥i pfepojeni silocar se zde uvolfiuje zna¢né
mnozstvi energie a doprovodny zablesk mize ovlivnit i velmi
vzdélené okoli magnetaru.

Musime mit vZdy na paméti, Ze silo¢ary jsou jen pomocnym
matematickym zobrazenim situace. Fyzikdlni podstata pfepojeni
je v turbulentnich pohybech iontd, které vytvareji v okoli nulové
vrstvy lokdlni magneticka pole umoZnujici jev, ktery navenek
vnimame jako pfepojeni silocar.
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LANDAUUV UTLUM

V roce 1946 predpovédél sovétsky teoretik Lev Davidovié¢
Landau (1908-1968) velmi zajimavy jev. Nabité ¢astice by mohly
interagovat s vlnami v plazmatu velmi specifickym zptisobem.
Z hlediska teorie jde o statisticky jev, ktery souvisi se statistickym
rozdélenim rychlosti nabitych ¢astic. Pokud v plazmatu vznikne
jakoby snazi srovnat svou rychlost s rychlosti viny. Je to podobna
situace jako u surfafe vyuzivajiciho energii vlny na vodni hladiné.
Vzdy se snazi dostat do faze, tedy mit rychlost shodnou s rychlosti
viny.

U nabitych ¢astic v plazmatu dochazi k vyméneé energie s vinou.
Maji-li ¢astice energii nizs$i nez vlna, pfevezmou c¢ast energie viny
a srovnaji s ni rychlost. Maji-li vys$si rychlost neZ vlna, odevzdaji
ji ¢ast své energie a opét vyrovnaji svou rychlost s rychlosti viny.
Probéhne jakysi velmi specificky zptisob synchronizace pohybu
¢astic s pohybem viny. Pomalejsi ¢éstice z viny odsaji energii,

/////

statisticky vice, a proto ve vysledku vlna energii ztraci a tlumi se.

Landautv dtlum je typickym prikladem takzvanych
mikronestabilit a zahy byl pozorovan experimentalné. Landautv
atlum  vétSinou zphsobuji pohyblivéjsi elektrony, nicméné
byl pozorovan i Landautv dtlum na iontech. V poslednich
letech se ukazalo, Ze je mozné Landautv atlum dokonce vyuzit
k urychlovani nabitych ¢astic. Pokud svitime vykonnym laserem
na plazma, vznika za paprskem typické podélné elektromagnetické
pole, nékdy se mu fika brazdové pole. Elektrony v plazmatu se
snazi vyrovnat svou rychlost s rychlosti brazdové viny a jsou
urychlovény.

Obdobny systém byl navrzen jiz v roce 1979, k prvni realizaci
doslo ale az po roce 2004, kdy byly navrzeny urychlovace s vice
laserovymi pulzy. Kromé zdkladniho pulzu, ktery generuje laserové
plazma s brazdovym polem, Ize dvéma dal$imi pomocnymi
pulzy vytvofit za pulzem stojatou vinu (rdzy). Podélnéd slozka
elektrického pole mtize predurychlit elektron, pficné slozka mtze
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fokusovat shluk elektronti. Pomocnymi pulzy miizeme ovliviiovat
parametry plazmatu v brazdé za zdkladnim laserovym pulzem.
Urychlovani je v této konfiguraci dvoustuptiové. Elektrony jsou
nejprve urychleny v pomalu se pohybujici stojaté viné generované
pomocnymi pulzy a teprve poté v rychlé brazdové viné za hlavnim
pulzem. V soucasnych systémech je brazdové pole az 270 GV/m
a bylo dosazeno energii az 250 MeV na pouhych dvou milimetrech
dréhy. Tyto urychlovace budoucnosti se oznacuji zkratkou LWFA
(Laser Wake Field Accelerator).
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6. POPISY PLAZMATU

Soucasna fyzika plazmatu se opird o tfi pilife. Jde o experi-
menty, teorii a numerické simulace. Ani jedna z oblasti nemi-
ze byt opomenuta. Bez experimentu bychom se zahy odklonili
od skute¢né reality. Teorie je zjednoduSenym odrazem skutec¢nosti
v nasi mysli. Jedinym kritériem spravnosti teorie je experiment.
Myslet si miizeme, co chceme, pokud ale nepopisujeme skute¢nou
pfirodu, pohybujeme se ve sci-fi literatufe a nikoli ve védeckém
svété. Numerické simulace umoziiuji provadét simulované expe-
rimenty, které jsou levnéjsi nez ty skutecné, testuji situace, které
neni mozné momentalné ovérovat experimentalné, ovétuji sprav-
nost teorie a umoznuji z naméfenych dat odhadovat procesy, které
pfi jejich sbéru probihaly. Pak je zde jesté ¢tvrta skupina, ostatné
jako v kazdé oblasti lidské ¢innosti, a to skupina parazitii, se kterou
je tfeba pii finan¢nich rozvahach pocitat, ale jejiz hodnoceni piesa-
huje moZnosti této publikace.

CASTICOVY PRISTUP

Nejméné ndroénym popisem plazmatu je predstava pohybu
nabitych ¢astic v pfedem zadanych polich. Zanedbavame interakce
¢astic mezi sebou a zdmeérné opomijime pole, ktera generuji.
Prestoze je takovy popis na hony vzdalen realité, mnohdy umozni
zékladni predstavu o déjich v daném systému. MaZeme naptiklad
predpokladat znalost magnetického pole Zemé (dnes je velmi dobte
popséno tzv. Cyganénkovym - v anglickém prepisu Tsyganenko -
modelem NASA) a sledovat pohyb jednotlivych ¢astic slune¢niho
vétru v tomto poli. Nebo zname pole v tokamaku a sledujeme
pohyby elektrontt a iontt vcetné driftd a odrazi v oblastech
silnéjsiho pole. Pokud plati adiabatické pfiblizeni, mtGZeme pohyby
navic rozlozit na gyracni a driftovou ¢ast. Neplati-li toto pribliZeni,
musime numericky fesit pfislusné pohybové rovnice pro rtizné
pocatec¢ni polohy a rychlosti nabitych ¢astic. Naro¢nost tlohy roste
jen linedrné s poc¢tem nabitych ¢astic a podobné simulace mtizeme
provadét na bézném notebooku ¢i PC.
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MOLEKULARNI DYNAMIKA

Molekularni dynamika je druhym extrémem, kdy sledujeme
srazky kazdé castice s kazdou vcetné poli jimi generovanymi.
V plném rozsahu je vypocet mozné provést jen pro velmi maly
pocet castic, ktery nekoresponduje se skute¢nym poctem castic
a ktery neumozZnuje plné rozvinuti kolektivnich procesti. MoZzna
jsou rtizna zjednoduseni, napriklad vyuzivat jen parové srazky do
urcité vzdéalenosti, opomenout ¢asti generovanych poli atd. Nazev
pristupu souvisi se simulacemi dynamiky malého vzorku molekul,
kde byl poprvé pouzit. Simulace tohoto druhu je mozné taspésné
délat jen na superpocitacich s mnoha procesory a samoziejmeé
s paralelizovanym kédem.

MAGNETOHYDRODYNAMIKA

Magnetohydrodynamika popisuje plazma jako proudici vo-
divou tekutinu, nebo jako smés takovych tekutin. Otcem magne-
tohydrodynamiky je svédsky fyzik Hannes Alfvén, kterého jsme
jiz zminili v souvislosti s Alfvénovymi vilnami. Alfvén za vyzkum
plazmatu, jehoZ nedilnou soucasti se stal magnetohydrodynamicky
pristup, ziskal Nobelovu cenu v roce 1970. Magnetohydrodynamika
umoznuje vynikajici popis proudéni plazmatu, kolektivnich pro-
cesli a vin a nestabilit generovanych plazmatem. Z magnetohyd-
rodynamiky také vzeSel koncept magnetickych poli zamrzlych
do plazmatu, modely tekutinového dynama a prvni jednoduché
popisy rekonekci magnetického pole. Magnetohydrodynamika
umoznuje studium turbulentnich procesti a plati vsude tam, kde se
stird individualita jednotlivych ¢astic. I pres obrovské tspéchy ne-
lze magnetohydrodynamikou postihnout veskeré déje v plazma-
tu. Magnetohydrodynamika patfi ke klasickym teoriim kontinua
a hledané veli¢iny jsou funkci ¢asu a prostoru. Zcela zde chybi in-
formace o statistickém chovani plazmatu v rychlostni ¢asti fazo-
vého prostoru, coz znamend, Ze magnetohydrodynamika nemtize
popsat mikronestability véetné Landauova tutlumu, neni vhodna
pro popis srdzkovych procesti, relaxa¢nich déjt, ubihajicich (runa-
way) ¢astic a je nevhodna pro detailni popis transportnich déjt.
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V magnetohydrodynamice existuje jen maélo analytickych
feSeni, ale byla vytvofena fada propracovanych numerickych
metod na feSeni magnetohydrodynamickych rovnic na pocitaci.
Parcialni derivace se zpravidla nahrazuji kone¢nymi pfirtistky na
siti a feSeni nas zajima jen ve vrcholech této sité. Podle jemnosti sité
pak ziskdvame rizné pfesny popis reality. Za otce numerickych
simulaci v plazmatu je povazovdn Oscar Buneman, kterého jsme
zminili u vicesvazkové nestability. Autorem mnoha dodnes
vyuzivanych magnetohydrodynamickych koédt je také vynikajici
americky plazmovy fyzik Marshall Rosenbluth (1927-2003).

ParTICLE IN CELL (PIC)

K nejvyznamnéjsim metodam vyuzivanym v soucasné fyzice
plazmatu patfi PIC simulace. Jde o tzv. hybridni model, tj. model
vyuzivajici nékolika pfistupli nardz. Elektromagneticka pole
se v PIC metodach pocitaji na siti, tj. jejich hodnoty nezname
ve vech bodech prostoru. Castice se v této siti volné pohybuiji ve
shodé s pohybovymi rovnicemi. Odsud pochazi i ndzev metody
PIC, anglicky Particle in Cell, coz v doslovném prekladu znamena
¢astice v siti. Castice v této metodé neinteraguji se véemi ostatnimi

Zikladni cyklus PIC metody
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¢asticemi, ale se stfednim polem generovanym celym souborem
¢astic. Oznacime-li N pocet ¢astic v simulaci, snizi tento pfistup
vypocetni naro¢nost z N? (v molekularni dynamice, kde interaguje
kazda castice s kazdou) na N log N, coz je pii velkém poctu
¢astic podstatné. Kazda castice v PIC kodu predstavuje v mnoha
simulacich cely shluk skute¢nych ¢astic.

PIC algoritmus je vhodny k popisu vIn a nestabilit v plazmatu,
prepojeni magnetickych indukénich ¢ar, ohfevu plazmatu,
interakce laserového paprsku s plazmatem, ke sledovani vyvoje
turbulenci atd. Uspé$nost simulace je podminéna vhodnou volbou
¢asového a prostorového kroku. Obecné by ¢asovy krok integratoru
pohybové rovnice mél byt vyrazné kratsi nez perioda odpovidajici
plazmové frekvenci elektronti a prostorovy krok miize by mél byt
mensi (nebo alespori srovnatelny), nez je Debyeova vzdalenost
v simulovaném plazmatu. Zakladni cyklus PIC metody probiha

ve ¢tyfech stéZejnich krocich:

1. Vahovani dastic. Ze znamych poloh a rychlosti ¢astic
ur¢ime hustotu ndboje a proudovou hustotu ve vrcholech miize.
Castici zpravidla rozdélime mezi nejblizsi vrcholy podle né&jakého
pravidla, které zajisti aby nejvétsi¢ast éastice , patfila” donejblizsiho
vrcholu. Ve vrcholech mtize po tomto kroku zndme zdrojové ¢leny
Maxwellovych rovnic.

2. Integrator poli. Z Maxwellovych rovnic uré¢ime hodnotu
elektrického a magnetického pole ve vrcholech mfize. Maxwellovy
rovnice se zpravidla fe$i pro potencidly a teprve poté se urcuji
elektromagnetickd pole. Lze vyuZit veskeré dostupné metody
pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic (sité, konec¢né prvky,
rychlou Fourierovu transformaci atd.). Po tomto kroku zname

Nzv

hodnoty poli ve vrcholech miize.

3. Vahovani poli. Po pfedchozim kroku jsou pole znama
ve vrcholech miiZe a je nutné zjistit hodnoty poli v mistech, kde
jsou lokalizovény castice. Pole je tfeba ,rozvahovat” do pozice
konkrétni castice, jde o obraceny postup nez u vahovani castic.
Po tomto kroku zndme hodnotu pole v misté libovolné zvolené
c¢astice.
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4. Integrator castic. Prochazime jednotlivé ¢astice (pole u nich
jiz zname) a pohneme s nimi ve shodé s pohybovymi rovnicemi.
Integraci pohybovych rovnic provadime standardnimi metodami
pro feseni obycejnych diferencidlnich rovnic.

Ukdzka PIC simulace turbulenci magnetického pole na hranici plazmového vliakna.

Zakladni cyklus je srdcem PIC metody, nicméné k jeji
implementaci je potieba cela fada pomocnych procedur. Dtlezité
jsou pocate¢ni podminky (jakym zplisobem je generovano
pocétecni rozdéleni ¢astic v plazmatu) a okrajové podminky (jak se
plazma ma chovat na hranicich sledované oblasti). PIC vypocet neni
myslitelny bez zobrazovani ¢astic a poli, zde se nabizi nepieberné
mnozstvi metod - barvy ¢éstic mohou zndzorfiovat naboj, odstin
barvy teplotu, ¢astice za sebou mohou nechavat postupné mizejici
stopu nebo jsou zobrazeny jen jako pohybujici se body, kulicky
¢i mnohostény. Pole zpravidla zobrazujeme pomoci siloc¢ar, bud’
prostorovych, nebo v rtiznych fezech. Dilezita je tzv. diagnostika
plazmatu, pfi které v probihajici simulaci poc¢itame makroskopicky
ovéfitelné parametry plazmatu (teplotu, koncentraci, mérna tepla,
susceptibilitu, permeabilitu, permitivitu atd.). Pomoci Monte
Carlo metod mtZzeme realizovat srazky nabitych ¢astic s neutrdly.
Vzhledem k tomu, Ze interakce nabitych ¢éstic v rdmci jedné butiky
sité je PIC metodou podcenéna, je mozné doplnit vypocet i Monte
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Carlo metodou, ktera zahrne nahodné binarni srazky nabitych
¢astic v rdmci dané buriky sité.
PIC metody jsou dnes nejpropracovanéjsimi metodami popisu

plazmatu a drtiva vétsSina soucasnych numerickych simulaci se
opird o PIC metody.

STATISTICKY PRISTUP

Pfi popisu typického plazmatu je technicky nemozné popsat
trajektorie vSech castic. Jen v fidkém plazmatu mezihvézdného
prostoru nalezneme miliony ¢astic v jednom metru krychlovém,
v tokamacich 10'8 ¢astic v m® a v jadru Slunce dokonce 103! &astic
v m°. Pro tak obrovské systémy ¢astic je mnohdy vyhodné vyuzivat
statisticky popis a spokojit sejen s informaci o statistickém rozdéleni
jednotlivych druhti ¢astic a o jejich pramérném chovani jakozto
celku. Vyvoj statistického rozdéleni je dan srazkovymi procesy,
a klicem k uspéchu statistického pfistupu je proto spravny popis
srazek. V plazmatu se vétsinou omezujeme na parové coulombické
srazky. Pfedstavme si, Ze né&jaka castice nalétava na jinou, stojici
¢astici neboli ter¢ (takovou soufadnicovou soustavu muZzeme
vzdy zvolit). Pro kazdou srazku je urcujici tzv. zdamérny parametr
(impact parametr). Zamérny parametr definujeme v dobé, kdy
¢astice nalétavajici na terc jesté neni teréem ovlivnéna. Zamérny
parametr je vzdalenost mezi dvéma pfimkami. Prvni prochazi
nalétavajici ¢astici a mifi ve sméru letu. Druha prochazi teréem a je
s prvni rovnobéznou. Pokud je zdmérny parametr nulovy, ¢astice
mifi pfimo na ter¢. Pokud je nenulovy, mine ho. Pfi statistickém
popisu nemaji smysl zdmérné parametry vétsi, neZ je Debyeova
vzdalenost. Nad touto vzdélenosti jiz nalétavajici ¢astice nepociti
terovou castici jako c¢astici, nebot bude odstinéna okolnim
plazmatem. Za dolni hranici zdmérného parametru se povazuje
srazka, pti které se nalétavajici ¢astice vychyli 0 90°. Mensi zamérné
parametry vedou viceméné k pfimé sraZce s ter¢em a pfimé srazky
jsou statisticky malo pravdépodobné, a proto je mozZné je zanedbat.
Lze ukéazat, ze podil maximalniho (Debyeovy vzdalenosti)
a minimalniho (rozptyl na 90°) zdmérného parametru je priblizné
roven poctu ¢astic v Debyeové sféte, tedy plazmovému parametru.
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Veskeré vztahy odvozené ze statistického pfistupu obsahuji tzv.
Coulombtiv logaritmus, coz je logaritmus plazmového parametru,
tedy logaritmus podilu maximdalniho a minimalniho zamérného
parametru.

Statisticky pfistup je nutny pfi popisu mikronestabilit (véetné
Landauova dtlumu), transportnich déja, srazkovych procesti
(v€etné ubihajicich neboli runaway feSeni), relaxa¢nich déja (déjt,
kdy se plazma po né&jakém zasahu blizi zpét k termodynamické
rovnovaze) a veskerych déja, pii kterych nas zajima statistické
rozdéleni rychlosti ¢astic. Jde o jeden z nejkomplexnéjSich a také
jediné v situacich, kdy je to nezbytné nutné a jednodusi pfistupy
selhaly.

v

7. PREHLED VZTAHU PRO NAROCNE]JSI

2
n
plazmova frekvence w = © (1)
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4
sttedni volna draha A\~ Ay (2)
InA
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Debyeova vzdalenost A, = LB ©))
D n Q2
1 g A L on
plazmovy parametr =n 3 A 4)
Lorentzova sila F=0Q [E + v X B] )
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Larmortv polomér

cyklotronni frekvence

prvni adiabaticky invariant

driftova rychlost

transport ndboje (Ohmtiv zakon)

vodivost, Spitzerav vztah

transport ¢astic (Fickdv zdkon)

koeficient diftaze (bez pole)

transport tepla (Fouriertiv zakon)

koeficient tepelné vodivosti

rychlost zvuku

Alfvénova rychlost
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AW AtL>h/2;
Heisenbergovy relace AzAp > h/2 (18)
eh
Zeemantiv jev AW =—gB (19)
2m,
intenzita rekombina¢niho zaten{ I, ~ n’T"? (20)
intenzita brzdného zaten{ I, ~ n*T"? (21)
intenzita synchrotronového zatenf I, ~ n*T* (22)
Farad t Ay c 1 <n B >d 23
aradayova rotace = —
yov 2e,em’ W'\ | (23)
tlak zateni 1w 1ED+HB 24
ak zéafeni =—w=—-|—+—
e T T | @

8. SEZNAM SYMBOLU

magneticka indukce

oy

rychlost svétla

vzdalenost

koeficient diftze

indukce elektrického pole
elementarni ndboj

intenzita elektrického pole

silové pole

Landého degeneracni faktor
Planckova redukovana konstanta

O "mEHo g s o

intenzita magnetického pole
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I intenzita brzdného zareni

Iy intenzita rekombina¢niho zafeni
I intenzita synchrotronniho zafeni
Jn tok castic

Jo tok naboje (proudovéa hustota)
Jr tepelny tok

ky Boltzmannova konstanta

m hmotnost

n koncentrace

P hybnost

p tlak

Q naboj

Ry Larmortv polomér

t cas

v, kolma slozka rychlosti

Uy driftova rychlost

v, rychlost zvuku

w hustota energie

w energie

T poloha

0% polytropni koeficient

g permitivita vakua

K koeficient tepelné vodivosti

N stfedni volna draha

p Debyeova vzdalenost

A plazmovy parametr

L prvni adiabaticky invariant

s permeabilita vakua

v srazkové frekvence

hustota
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diferencidlni vodivost

o

® thel

@ elektricky potencidl
W, cyklotronni frekvence
w, plazmové frekvence

9. REJSTRIK OSOBNOSTI

Alfvén, Hannes Olof Gosta (1908-1995), svédsky fyzik a astrofyzik, jeden ze
zakladateltt moderni fyziky plazmatu. Za své prace ve fyzice plazmatu
ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1970. Rozpracoval prvni varianty
magnetohydrodynamiky, zavedl koncept magnetického pole zamrzlého
v latce. V roce 1939 publikoval teorii magnetickych boufi a polarnich
zati, polozil zdklady teorie magnetosféry Zemé. V roce 1950 vysvétlil
vznik virovych struktur v polarnich zatich pomoci diocotronové nesta-
bility. Ve fyzice plazmatu je po ném pojmenovédna Alfvénova rychlost
a Alfvénovo cislo. Nékteré Alfvénovy domnénky se nepotvrdily. Byl
odptircem teorie Velkého tiesku a véfil, Ze ve vesmiru je stejné hmoty
i antihmoty.

Allen, James Alfred Van (1914-2006), americky védec zabyvajici se kosmo-
nautikou, ktery prosadil umisténi Geigerovych ¢itact na prvnich ame-
rickych druzicich Explorer I a Explorer III. Tyto druzice objevily toru-
sy energeticky nabitych ¢astic okolo Zemé, které dnes nazyvame Van
Allenovy radia¢ni pasy. Vétsinu svého aktivniho Zivota se potom Allen
zabyval magnetosférickymi jevy. Van Allen byl viid¢i osobnosti ame-
rického dobyvani vesmiru béhem studené vélky, podilel se na pfipravé
sond Pioneer, Mariner a geofyzikalni observatote OGO.

Buneman, Oscar (1914-1993), vyznamny plazmovy fyzik, zabyval se teorii
elektromagnetickych déjt i numerickymi simulacemi. Narodil se v Italii,
vyristal v Némecku a v roce 1935 emigroval do Anglie. Stfidavé ptiso-
bil v Anglii a Kanadé, od roku 1960 na Stanfordské univerzité v USA.
Zabyval se rozptylem na fluktuacich plazmatu, teorii hvizdd, numeric-
kym feSenim rovnic fyziky plazmatu. Je spoluautorem kédu TRISTAN,
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je po ném pojmenovana Bunemanova nestabilita, Bunemanovo diferenc-
ni schéma, Bunemantv potencidl a Bunemanovo-Hartreeho kritérium
pro napétovy prah v magnetronu. Je povazovan za otce numerickych
simulaci v plazmatu.

Debye, Peter Joseph William (1884-1966), holandsky fyzik a chemik. Jako
prvni popsal chovani asymetrickych molekul pomoci dipélového mo-
mentu a pfimo je zkoumal rentgenovou difraktometrii. Dodnes se di-
polovy moment molekul méfi v jednotkach debye. Jeho prace méla Si-
roky zabér, rozsifil Einsteinovu teorii mérného tepla o nizkofrekvenc¢ni
fonony, zabyval se teorii elektrické vodivosti elektrolytti, teorii atomar-
nich obaldl, vysvétlil Comptontiv jev. V roce 1936 obdrzel Nobelovu
cenu za chemii za pfispévek ke studiu molekularnich struktur. Ve fyzice
je podle ného pojmenovana Debyeova stinici vzdalenost.

Faraday, Michael (1791-1867), anglicky knihat, ktery se zajimal o elektfinu.
Ziskal moznost pracovat jako sekretaf a pozdéji jako asistent v laboratori
Humphry Davyho, kde provadél své experimenty. V roce 1821 napsal
¢lanek o soucasném nahledu na elektfinu a magnetismus, ve kterém
uvefejiiuje Oerstedovy pokusy. Byl jednim z nejvétsich experimentatort
viibec. Jelikoz byl samouk, stavalo se, Ze ob¢as nerozumél matematice
z Ampérovych praci. Vlastnosti magnetické sily vedly Faradaye k do-
mnénce, Ze magneticka sila je kruhova. Také objevil, Ze rotace magnetu
lze vyuzit k vyrobé elektrického proudu. V roce 1821 vzniklo dynamo
(zafizeni, které je schopné pfeménit pohyb na elektfinu). V roce 1831
objevil elektromagnetickou indukci, a v roce 1857 formuloval zakony
pro elektrolyzu. V letech 1839-1855 publikoval své vysledky ve ttisvaz-
kovém dile Experimental Researches in Electricity. V roce 1845 vytvofil
koncept, ktery popisoval elektricka a magneticka pole. Experimentoval
také s dielektriky v kondenzatorech. Zobrazil magnetické pole tyc¢ového
magnetu pomoci Zeleznych pilin.

Fick, Adolf Eugen (1821-1901), némecky fyziolog, ktery jako prvni vytvo-
fil kontaktni ¢ocky, tehdy ovSem sklenéné. Jako prvni navrhl techniku
méfeni pritoku krve srdcem. Formuloval zédkon difaze latek, ktery je ve
fyzice zndm jako Ficktv zékon.

Kruskal, Martin David (1925-2006), americky matematik a fyzik. Zabyval se
obecnou relativitou, zavedl Kruskalovy soufadnice ve Schwarzschildové
geometrii. Ve fyzice plazmatu zkoumal teoretické podminky stability
pince. Popsal Rayleighovu-Taylorovu nestabilitu pro plazma s magne-
tickym polem.
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Landau, Lev Davidovi¢ (1908-1968), sovétsky teoreticky fyzik, nositel
Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1962 za teorii supratekutosti. Landau
vyznamné pfispél do vSech odvétvi teoretické fyziky, zejména kvantové
mechaniky, kvantové elektrodynamiky, supratekutosti, supravodivosti,
tazovych pfechodti, diamagnetismu, fyziky plazmatu a teorie neutrin.
V plazmatu je po ném pojmenovand Landauova rovnice pro hustotu
pravdépodobnosti pfi Coulombovych srazkach a Landautv atlum po-
pisujici interakci ¢astic a vin v rychlostni ¢asti fdzového prostoru.

Langmuir, Irving (1881-1957), americky fyzik a chemik, ziskal Nobelovu
cenu za chemii pro rok 1932 za chemii povrchii. Zabyval se metalurgii,
inertnimi plyny a fyzikou plazmatu. Pro ionizované prosttedi jako prvni
pouzil nazev plazma. Je mozné, ze mu vlastnostmi pfipominalo krevni
plazmu. Je po ném pojmenovana Langmuirova sonda pro méfeni po-
tencidlu v plazmatu, Langmuirtv soliton a nezavisle na Sahovi odvodil
v roce 1923 Sahovu rovnici pro tepelnou ionizaci. Také byl prvnim, kdo
experimentalné detekoval v plazmatu dvojvrstvu.

Larmor, Joseph (1857-1942), irsky fyzik. Vysvétlil Fitz-Geraldovu kontrakci
nezdavisle na Lorentzovi. Vypocetl energii uvolfiovanou pii zafeni urych-
leného nédboje, vysvétlil rozstépeni spektralnich ¢ar v magnetickém poli.
Jako jeden z prvnich pfedpoklddal, Ze geomagnetické boute souvisi
se slune¢nimi erupcemi a jsou zplisobeny elektrony piichdzejicimi ze
Slunce. Na jeho pocest je pojmenovan Larmortv polomér pohybu nabité
¢astice v magnetickém poli.

Lorentz, Hendrik Antoon (1853-1928), holandsky fyzik, ktery jako prvni
povazoval za zdroje elektromagnetického pole oscilujici nabité ¢astice.
Predpovédél, ze silné magnetické pole ma vliv na vlnovou délku genero-
vaného svétla. Experimentalné tento fakt prokdzal jeho zak Peter Zeeman.
Oba ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1902. Objevil transforma-
ci proménnych, vici které se Maxwellovy rovnice neméni (Lorentzova
transformace). Nezavisle prokdzal nulovy vysledek Michelsonova-
Morleyho experimentu. Je po ném také pojmenovana Loentzova sila pi-
sobici na ¢astici pohybujici se v magnetickém poli.

Maxwell, James Clerk (1831-1879), skotsky matematik a fyzik. S Clausiem
vyvinuli kinetickou teorii plyné. V roce 1867 formuloval paradox
Maxwellova démona. Ukézal, Zze druhy termodynamicky zakon popi-
suje vlastnosti velkého poctu ¢astic. V roce 1873 publikoval teorii elek-
tfiny a magnetismu. Dne$ni podobu rovnic vytvofili Heaviside a Hertz.
Maxwell odvodil, Ze svétlo je pficné vlnéni zptsobené magnetickymi
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a elektrickymi jevy. Je po ném pojmenovano Maxwellovo rozdéleni
rychlosti, rovnice elektromagnetického pole a tenzor toku hybnosti elek-
tromagnetického pole.

Ohm, Georg Simon (1789-1854), némecky fyzik, ktery se zabyval elektfinou
a vedenim proudu. Z pokust s elektrickymi ¢lanky vlastni konstrukce
odvodil, Ze proud tekouci vodicem je pfimo amérny napéti a prifezu
vodice a nepfimo jeho délce (Ohmtv zakon). Zabyval se také akustikou
a optikou, formuloval zakony fyziologické akustiky. Ohm vyucoval fyzi-
ku a matematiku, dokonce napsal ucebnici geometrie. Je po ném pojme-
novan Ohmuv zakon a jednotka elektrického odporu Ohm (€2).

Onsager, Lars (1903-1976), norsko-americky chemik a teoreticky fyzik.
V roce 1968 ziskal Nobelovu cenu za chemii. Zabyval se teorii elektrolytt
a Brownovym pohybem iontti. Uchvétila ho statisticka fyzika a termo-
dynamika. Zkoumal diftzi ¢astic zptisobenou gradientem teploty a kon-
centrace a produkci entropie pii téchto procesech. Své poznatky zobecnil
na tzv. Onsagerovy relace reciprocity, které popisuji symetrie mezi toky
a jejich pfi¢inami. Pésobil na Brownové univerzité, Hopkinsové univer-
zité a Univerzité v Yale.

Parker, Eugene (1927), americky teoretik a astrofyzik zabyvajici se teorii
slune¢niho vétru a magnetickymi poli ve vesmiru a meziplanetarnim
prostoru. Je po ném pojmenovana Parkerova plocha nulového magnetic-
kého pole Slunce (tzv. neutralni vrstva), Parker@iv model pfepojeni mag-
netickych silokfivek, Parkerova teorie tekutinového dynama a Parkerova
mez.

Rosenbluth, Marshall Nicholas (1927-2003), americky plazmovy fyzik.
Jejednim ze tfi spoluautortt Metropolisova algoritmu (Monte Carlo si-
dob. Zabyval se rozptylem elektrond, vlnami a nestabilitami v plazma-
tu, turbulencemi v tokamacich. Ve statistickém popisu plazmatu zaved]
Rosenbluthovy potenciély. Do roku 1999 se podilel na pfipravé projektu
prvni experimentalni termojaderné elektrarny ITER.

Schwarzschild, Martin (1912-1997), némecko-americky astronom, syn zna-
mého fyzika Karla Schwarzschilda, ktery nalezl ¥eSeni rovnic obecné re-
lativity pro sférické rozlozeni hmoty. Martin Schwarzschild se zabyval
stavbou hvézd a vyvojem hvézd. Spolu s Kruskalem fesil podminky rov-
novéhy a stability plazmovych vldken, tzv. pin¢t, a popsal Rayleighovu-
Taylorovu nestabilitu pro plazma s magnetickym polem.
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Spitzer, Lyman (1914-1997), americky astrofyzik a spoluzakladatel teoretic-
ké fyziky plazmatu. Intenzivné se zabyval mezihvézdnym prostifedim,
plyny, prachem a magnetickymi poli. Na jeho pocest je pojmenovan
vztah pro vodivost plazmatu. Jako prvni navrhl v roce 1946, jesté dav-
no pred zalozenim NASA, umistit dalekohled na obézné draze. Jeho ne-
smirné usili vedlo NASA k umisténi dalekohledd Copernicus a HST do
vesmiru. Na jeho pocest je pojmenovén Spitzertiv vesmirny dalekohled
pro infracerveny obor.

Stark, Johannes (1874-1957), némecky fyzik, v roce 1913 ukéazal, ze silné
elektrické pole mtize rozdélit jednoduchou spektralni ¢aru na vice slo-
Zek. Starkiv jev je analogii Zeemanova jevu v magnetickém poli. Za svj
objev obdrzel v roce 1919 Nobelovu cenu. Od roku 1933 do roku 1939 byl
prezidentem FyzikéIné-technického spolkového tradu. V nacistickém
obdobi sehral zdpornou roli v ¢istkach mezi némeckym fyziky. V roce
1947 byl odsouzen za véle¢né zlo¢iny na 4 roky.

Zeeman, Pieter (1865-1943), holandsky fyzik, ktery objevil, Ze v silném
magnetickém poli se jednoduché spektralni ¢ary rozdéluji na nékolik
komponent. Tento jev je zndm jako Zeemantiv. Spolu se svym ucitelem
Hendrikem Lorentzem obdrzel v roce 1902 Nobelovu cenu za fyziku.

V zavéru zivota se zabyval $ifenim svétla v pohybujicich se prostiedich
(vodé), v krystalech a ve skle.

Publikace byla vydana jako metodicky a studijni material v ramci aktivit projektu Védou a technikou
ke spolecnému rozvoji. Partnerem projektu je Krajska hvezdared v Ziline. Projekt je spolufinancovan
z EU v rdmci Opera¢niho programu pieshrani¢ni spolupréce Slovenska republika - Ceska
republika 2007-2013 prostfednictvim Fondu mikroprojekt
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