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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik V, &islo 3

ASTRONOMIE

HYDROMAGNETIKA V KOSMICKEM MERITKTU

J. KLECZEK
Astronomicky wstav CSAV, Ondiejov

V é&ldnku je vysvétlen pojem plasmy. Magnetické pole v plasmé

podstatné méni jeji vliastnosti. Na nékolika prikladech je objasnéno,

jak hydromagnetika dochdzi k zdvérdm o vzdjemnych vztazich mezi

plasmou a magnetickym polem. Dalst édst Eldnku ukazuje, Ze nej-

roz§ifenéjsim skupenstvim ve vesmiru je plasma. Také magnetickd

pole nachdzime ve véech Edstech nast Galaxie. Hydromagnetika je

proto nezbytnou metodou vyzkumu vesmiru. V posledni édsti Eldnku

nalezneme feské terminy pro nejdileZitéjsi pojmy v hydromagne-

tice a seznam uéebnic hydromagnetiky.
Zaneme nad &lanek obvyklym ,,jiz sta¥i Rekové.... znali plasma. Tehdy
jako plamen. A jejich rozdéleni latek do &tyf skupenstvi (elementt) ma i dnes
plnou platnost: ke skupenstvi pevnému (zemi), kapalnému (vodé), plynnému
(vzduchu) ptibyla v docela neddvné dobé plasma (plamen).

e TANI VAR IONISACE
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SKUP.TUHE KAPALINA  PLYN  PLASMA

Obr. 1. Skupenstvi latky je v tomto schématu zndzornéno v zavislosti na teploté. Na ose pofadnic
je vynesena tepelné energie obsaZena v 1 g latky.

Plasma — &tvrté skupenstvi. Zakladnim pojmem v hydromagnetice je ioni-
sovany plyn, plasma. Do stavu plasmy muzZeme dostat jakoukoli latku, udélime-
li ji dostateéné vysokou teplotu. Pfi dostatedné nizkych teplotich je kazda
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latka pevna (tak kyslik je pevnou latkou pi#i teplotdch nizsich nez —219°C,
helium pii teplotdch niZsich nez —272,1°C, voda pii teplotdch niZ$ich nez 0,
wolfram pii teplotach nizsich nez 3380°C). V pevném stavu (skupenstvi) jsou
atomy latky pravidelné uspofaddny. Tvo¥i krystalovou m¥izku. V této miizce
maji atomy pfesné vymezend mista a celkem velmi omezenou moznost pohybu.
Vzdalenost mezi atomy v miiZce je ¥4dové angstrom. (Napt. Cu 3 A). Piso-
beni mezi sousednimi atomy v m¥iZce je silné a stalé, pisobeni na ostatni atomy
zna¢né kless se vzdalenosti. Zahfivanim pevné latky se jednak zrychluje kmi-
tavy pohyb atomi kolem jejich stiedni polohy v miiZce, jednak se zvétiuje
vzdalenost mezi sousednimi atomy (lat-
ka se roztahuje). P¥i teploté tani se po-
ruSuje pravidelnd struktura a latka pre-
chazi do skupenstvi kapalného (obr. 1).

Objem se pti zkapalnéni p¥ili§ neméni
a vzddlenost atomt v kapaliné je tedy
tadové angstrom. Také zde je pusobent
stalé a jen na nejbliz$i atomy. Stopy uspo-
fadéni zustavaji v malych objemech ka-
paliny (obr. 2). Kapalina m4a Fadu spoleé-
nych vlastnosti s pevnou litkou a proto
oboje skupenstvi oznaéujeme jednim slo-
vem kondensit. Rozdil mezi kapalinou
a pevnym skupenstvim je v usporadani
atomu: v pevné latce je podstatné — v ka-
paliné je zcela bezvyznamné.

Mnohem vét§i zména nastiva pii pie-
chodukapaliny v plyn. Za pokojovych pod-
minek je v 1 cm? plynu 10!8 atomu (mole-
kul). Vzdélenost mezi jednotlivymi atomy
je tedy pfiblizné 10—%cm, tj. stokrat vétd{ nez v kondensatu. Pohyb je chao-
ticky a k vzajemnému pisobeni mezi atomy (molekulami) dochazi jen po kra-
ti¢kou dobu jejich setkani.

Tak napt. u vodiku p¥i pokojovych podminkach je sttedni doba volného letu
10-1 gec a st¥edni doba srazky (to jest doba, po niZz na sebe molekuly pusobi)
jen 10-13 sec. Béhem kratkého plisobeni dochazi k vyméné energie mezi asti-
cemi a ke zméné sméru letu. Kineticks energie ¢astice (k7' ~ 10-18 erg/stupen .
. 3.102 stupnit = 3.10- 4 ergti) je piili§ mala, aby mohla budit atom k zafeni ve
viditelné oblasti spektra (foton Zlutého svétla napt. ma energii A.» ~ 6.10-27
erg.sec.6.10* ~4.10"2erg ~ 2¢eV).

Dalsi zvySovani teploty vede k disociaci molekul, a posléze k ionisaci.
Pti teplotach 10 °K je kinetickd energie mnoha dastic dostateéna k vytrZeni
elektronu z atomového obalu. Tim spife dostatuje k vybuzeni elektronu na

vy’

vyS&i energetickou hladinu (viz tab. 1).

Ionisace plynu vytvaii nabité dastice a ve vzidjemném plisobeni éGastic
(kladnych iontii a zadpornych elektronii) se uplatiiuji nové sily — elektrostatic-
ké. Z vlastnosti piivodniho plynu zistava po ionisaci chaoticky neuspofadany
pohyb, kdezto jednotlivé Gastice na sebe trvale silné plisobi i na velké vzdale-
nosti. Charakteristickou vzdalenosti pro pusobeni (nebo zastinéni &astic) je
Debyetv polomér (vzddlenost stinént). V objemu mensim nez tato vzdale-
nost dochézi k fluktuacim elektrostatického pole, ve vétsim objemu se ioniso-

Obr. 2. Stopy uspoiadéni molekul na-
jdeme i v malych objemech kapaliny.
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Tabulka 1

Tuhé Kapalné
Skupenstvi Plynné Plasma,
Kondensat

Teplota nizké (neptili§ vyssi vysoka velmi vysokéa
nad. absolut. (tisice stupriu)
nulou)

Usporédani pravidelné v podstaté ne- chaoticky pohyb | chaoticky pohyb
v miizce usporadané,

stopy usporadéni
v docela malych
oblastech

Vzdélenost ato-
mit (molekul)

malé (fddové
angstromy)

malé (fadove
angstréomy)

velk4 (sta ang-
strom v pokojo-
vych podmin-
kéach)

velka (jako
u plynu)

Vzéjemné puso-
beni atomu

trvalé, silné ale
jen mezi soused-
nimi atomy

trvalé, silné ale
jen mezi soused-
nimi atomy

jen po velmi trvalé, silné a na
kratkou dobu .| velkou vzdéle-
srazky nost

vany plyn chové navenek elektricky neutrilné. Pro takovy ionisovany plyn,
ktery se projevuje jako neutralni a ne jako smés jednotlivych elektrickych
dastic, zavedl v r. 1929 americky fysik Irving Langmuir nizev plasma.

V neptili§ malém ob-
jemuse tedy smés klad-
nych iontu a zipor-
nych elektront jevi
elektricky neutralni.
Tento stav byva nazy-
van ,,kvasineutralita‘‘.
Podet kladnych néabo-
ja je vykompensovan
piesné stejnym poétem
elektrona, takze nave-
nek se naboje vyrov-
navaji. V rozsahlé slu-
neéni koroné by vyvo-
lal na p¥. jediny elek-
tron navic velmi silné
pole. Tato odchylka
od kvasineutralnosti
vyvolana jedinymelek-
tronem by se okamzité
vyrovnala. Plasma je
stald vzhledem k men-
§im vnéj8im porucham

IDEALN PLASMA NEUTRO-
NOVY
PLYN
N of , g
|__—" | DEGENEROVANA e
' <
KONDENSAT PLASHA Sd
X 9

Obr. 3. Stavy latek za ruznych teplot a tlakt. Posuv doprava
znamend, ze latku podrobujeme vyssim tlakiim, posuv nahoru
odpovidé zahtivéani. Z tohoto schematického stavového dia-
gramu je patrno, Ze 1) kondenséat je ve vesmiru omezen na do-
cela uzkou oblast nizkych tlaki a nizkych teplot; 2) nejvétsi
oblast teplot a tlakii odpovidé plasmé&. Plasma je také nejroz-
$ifendj8im skupenstvim ve vesmiru. Zcela vpravo je oblast neu-
tronového plynu, ktery se pro svou obrovskou hustotu a neutral-
nost ¢astic vymykéd zdkontiim hydromagnetiky.
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a mé tendenci vracet se po takové poruse do pavodniho stavu. Touto sté-
losti se opét plasma podoba skupenstvi pevnému. OvSem, stalost v miiZce je
pusobena silami s velmi malym dosahem, kdeZto stabilita plasmy je dana
elektrickymi silami, ptsobicimi na veliké vzdalenosti. Kazda nabita déastice
je proto pod vlivem mnoha jinych ¢&astic.

Tonisace nemusi byt tiplna a plasma muzZe obsahovat neutralni atomy. Stu-
dium zcela ionisovanych plyna je vSak jednodussi, nebot plsobeni mezi plas-
mou a neutralnimi atomy tvahy znaéné komplikuje.

K ionisaci latky dochdzi nejen teplotou ale téz tlakem. Obecné muzeme zna-
zornit stavy latky za raznych tlaka a teplot schématem na obr. 3.

Zafeni plasmy. Kinetickd energie elektrontt v plasmé dostaduje k buzeni
atomi (viz tab. 2). Geisslerovy trubice, horské slunce, neonové reklamy, oblou-
kové svétlo, plamen, zafivky — to jsou pozemské piiklady na za¥eni plasmy.
Barva zafeni plasmy zavisi na jejim chemickém sloZeni a stupni ionisace. Pfi
teploté ~ 10 000°C zaii napi. sluneéni plyny (protuberance, chromosféra)
tmavé dervens, diky intensivni vodikové ¢ate H,. Téz latka o stejném chemic-
kém sloZzeni v3ak ve sluneéni koron& zafi zelensd, dervené nebo zluté, podle
teploty.

Tabulka 2
Budici a ionisaéni potencialy nékolika prvku.
Atom Nejnizsi budici Prvni ionisaéni Druhy ionisaéni
° potencial (eV) potenical (eV) potencial (eV)

H 10,2 13,6 —

He 19,8 24,6 54,4
Ar 11,5 15,7 27,6
Kr 9,9 14,0 26,5
X 8,3 12,1 21,2
Na 2,12 5,14 47,3
Hg 4,86 10,4 18,8

Chemické vlastnosti prvkd se silné v plasmé méni. Uvedme jako piiklad
této ,,chemie vysokych teplot, Ze atomy inertnich plynia se stavaji vysoce
aktivnimi. Jsou znamy slouéeniny helia s rtuti, molekula He, atd. Birkelan-
dova metoda spalovani vzduchu za vysoké teploty v elektrickém oblouku
(N, + O, - 2NO) je znamym piikladem aktivace normilné neaktivniho
dusiku.

vevs

Elektricka vodivost plasmy je jeji nejdulezit&jsi vlastnosti a divodem
vzniku nového védniho oboru — hydromagnetiky. Volné elektrony v plasmé
jsou pridinou jeji vysoké vodivosti. Také touto vlastnosti se plasma podobd
dobrym vodi¢im — kovam a li§f se tak od plynd, které jsou naopak dobrymi
isolatory. :

Procesy v plasmé jsou mnohem pestiejsi nez v plynu. Mimo srazky éastic, pii
nichz si ¢astice pfedavaji energii a méni smér pohybu, existuje v plasmé navic
ionisace, rekombinace, buzeni a vyzatovani fotoni.
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Hydromagnetika

Plasma je velmi dobrym vodi¢em elektfiny a podléh4 proto pusobeni magne-
tického pole. Plasma v magnetickém poli se chové jednak podle zdkont hydro-
dynamiky, jednak jako vodi¢ podléhd zikonim elektromagnetického pole.
Z tohoto vzajemného prekryvani dvou zcela odli¥nych védnich obort vyrasta
hydromagnetika. (Mimo ndzev hydromagnetika — hydromagnetics — najdeme
v literatufe i ndzvy jiné, napt.: magnetohydrodynamics, magnetoaerodynamics,
magnetoflutdmechanics, v rustiné pak MaruuTormppogMHaMmKa, MarHATHAS Ta-
30MHAMMKA, MarHUTHAsg ruapopmHaMuKa). V desting se zatim uzivalo nazva
dvou: magnetohydrodynamika a hydromagnetika. Druhy ndzev je kratsi
a vzhledem k principu ekonomie, ktery je duleZitym zdékonem jazyka, bychom
se meli ptidrzet ndzvu druhého: hydromagnetika.

Pohyb plasmy v magnetickém poli neni problémem novym. Tak pfed vice
jak dvaceti roky publikoval J. Hartman praci Theory of Laminar Flow of an
Electrically Conductive Liquid in a Homogeneous Magnetic Field. Stoji za zmin-
ku, 7e A. Einstein navrhoval kdysi lednicku, v niZ by chladici kapalina byla
elektricky vodiva a byla by uvadéna v pohyb magnetickym polem. V posled-
nich letech vzrostl zdjem o hydromagnetiku diky objeviim magnetickych poli
v nejraznéjdich ¢astech vesmiru a diky nékolika symposiim, ktera se aplikaci
hydromagnetiky na vesmir zabyvala. Zijem technikd a 8iroké vefejnosti
o problémy hydromagnetiky silng vzrostl diky termonukledrnim reakeim,
uskuteénénym pted neddvnou dobou v laboratofich. Tak vystoupla do poptedi
prakticka stranka hydromagnetiky, kterd umoznuje ¢lovéku dosdhnout nevy-
gerpatelnych zdroji energie. Vidyt spalenim vodiku (v helium) z vody co by
se veSla do krabi¢ky od zapalek se ziskd energie asi 170 tisic kWh.

O hydromagnetiku se v posledni dobé zadéinaji zajimat rovnéZz odbornici
v astronautice, nebot motory kosmickych raket budou patrné pracovat na
principech hydromagnetiky.

Matematické teorie hydromagnetiky je pomérné slozité. Jeji fysikalni.za-
klady jsou vSak pomérné jednoduché a v dalsim se o nich zminime.

Jeden z principu hydromagnetiky je znam jako princip generatoru: Ve vodi-
¢i, ktery se pohybuje napiié k magnetickym silodaram se indukuje elektrické
pole. Jeho intensita E je tmérna rychlosti pohybu vodi¢e v a magnetickému
poli H. Smér indukovaného elektrického pole je kolmy na oba vektory. Tedy

(1) E=vx H.

Druhého principu uziva konstruktér pii elektromotorech: Jestlize vodiem,
ktery se nachazi v magnetickém poli H, protéka proud o hustoté j, pisobi na
jeden cm?3 vodide sila F, uréend vztahem

(2) F=jx H.

Tretim vztahem je Ohmuv zdkon: Elektrické pole E vyvolava ve vodidi proud
o hustoté
(3) j=oE,

kde o je elektricka vodivost vodide.

Vztahy (1), (2) a (3) vyjadtuji jen ¢ast zakond, jimiz se ¥idi plasma v magne-
tickém poli. Uvedeme je pozdéji vechny, av8ak jiz uvedené tii vztahy dovoluji
zajimavou aplikaci: a) Alfvénovy viny a b) efekt zizeni (,,pinch effect‘).
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Obr. 4. a) Pohyb plasmy v magnetickém poli vyvolévé elektrické pole. Smér elektrického vektoru
E je kolmy na rychlost, s kterou se plasma pohybuje (v) a na vngjsi magnetické pole H. b) Elektric-
ké pole uvede do pohybu elektricky nabité ddstice plasmy: kladné ionty putuji ve sméru el. vekto-
ru E, elektrony se pohybuji ve sméru opaéném. Pohyblivost nabitych éastic urduje vodivost plas-
my. Mnozstvi néboje proslého za 1 vterinu jednim em? nazyvéame hustotou elektrického proudu j.
Elektricky proud v magnetickém poli vyvolavs silu F, kterd je kolm4 k proudu i k magnetickému
poli. V plasmé je ptisobists sily F rozlozeno do objemu 1 em3. Jak patrno z obrézku, sila F se snai
zabrzdit pohyb plasmy, nebot piisobi opaénym smérem k rychlosti v. ¢) Proud se uzaviré sousedni
horni a spodni vrstvou, které byly ptvodns v klidu. Hustota, j se 5tépina j’ a j”, které viak maji
opaény smér nez j. Proto také sily vyvolané j’ a j” maji opaény smér nez sila F. To znamend, zZe
obé sousedni vrstvy jsou urychlovany ve sméru osy x. Tuto ivahu muZeme opakovat na dalsi
vrstvy a zjistime, Ze pavodni rozruch v se §i¥i podél o8y +2z a —z jako vlnivy pohyb. Nazyvame
je) hydromagnetickymi vinami (téz Alfvénovymi vlnami).
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a) Alfvénovy viny (hydromagnetické viny). Predstavme si vrstvu plasmy,
kterou uvedeme do pohybu podél osy x. Magnetické pole H mé smér osy = a je
tedy kolmé na rychlost plasmy v. Podle (1) se indukuje v plasmé elektrické
pole E, jak vyznadeno na obrazku 4. Vodivost plasmy umoznuje elektricky
proud o hustoté (3). Elektricky proud se uzavird ve vrstvé p¥imo sousedici
s plasmou v pohybu a md opaény smér. Podle (2) je horni vrstva urychlovéna
ve sméru osy z, kdeZto spodni vrstva je ve svém pohybu brzdéna silou (2),
ptisobici v opadéném sméru (zdporné osy z). ProtoZe se proud uzavira také
spodem, urychluje se ve sméru osy « téZ spodni vrstva. Pivodni rozruch, ktery
jsme vrstvé plasmy udélili, se §ifi nahoru i doli podél magnetickych siloéar.
Rychlost téchto tzv. Alfvénovych vin je

_H
A—Vﬁ s

a mé v hydromagnetice obdobnou tlohu jako zvukova rychlost v aerodynami-

(4) ¢

2
ce. PFi hustotd g a rychlosti plasmy v je jeji dynamicky tlak % Tlak magne-
2
tického pole je g—n— . Pomér obou tlakl pak je

47 ov?
He

Tento pomér lze tedy interpretovat jako magnetické Machovo &islo M,,,,:

47 pv? v?
(5) = o= M.

b) Efekt ziZeni (anglicky ,,pinch effect’’, rusky ,,mmru-apderr‘). V slovni-
ku najdeme, Ze slovo ,,pinch‘ znamend v angli¢tiné sevieni, stisknuti, stladeni.
K takové ¢innosti je zapotiebi sily. U plasmy je to sila vlastniho magnetického
pole. Podle Maxwellovy rovnice rot H = 4xj je elektricky proud doprovazen
magnetickym polem, jehoZ silodary obklopuji proudovodi¢ v koncentrickych
kruznicich.

Vyjdeme z tohoto jednoduchého modelu (obr. 5): Valcové plasma o praméru
R, bez vnéjsiho magnetického pole. Plasmou protékéd proud o hustoté j. Magne-
tické pole uvniti plasmy mé intensitu

(6) H = 2njr,
kdezto vné valce je

_ 2rc R

() H="2

Podle vztahu (2) ptisobi na element plasmy ve vzdalenosti » od osy valce sila
2mj2r dr (viz obr. 5c). Tato sila pisobi zizZeni vilce a tim i vzrist tlaku plasmy
do té miry, Ze se vyrovnavaji ob8 sily:

(8) 2rnj2rdr = — dp,
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odtud
dp _

— D192
(9) I = 2r)%r

a integraci
(10) p = (K2 — r?).
Je tedy nejvétsi tlak v plasmé v ose valce a mizi zcela na jeho okrajich. Timto

zplisobem miize byt horkd plasma isolovdna od stén nidoby. Proto ma efekt.
ziZeni vyznamnou roli v termonu-

klearnich reakecich. Potfebné teploty
r\o jsou Fadové miliony stupiit a zadny
materidl nesnese v pevném skupen-
stvi takovou teplotu. Sondy, které:

PLASMA angliéti védei vsunovali do ,,Zety",
se jim okamzité vypatily.

a, awr
2 dp
< roJF
p
1\
.2n2
b’ F = ———— - yjzn- -4
) d) l
—r
—R2 5

Obr. 5. a) Plasmou ve valci protéké proud j, ktery vytvaii vlastni magnetické pole. Jeho silocéry

jsou soustfedné kruznice kolmé k proudu a se stfedem v ose valce. b) Pohled ve sméru osy. c)

Stlaceni plasmy vlastnim polem pokraéuje potud, pokud tlak plasmy nevyrovné silu F. Obrazek

znézoriiuje pusobeni obou antagonickych sil na elementéarni vrstvu plasmy o tloustce dr. d) Ko-

neéné rozdéleni tlaku ve valei. Piiblizné stejné je rozdélena i hustota plasmy. Plasma je tedy stla-
¢ena do 1izké oblasti kolem osy valce. Odtud nézev ztGZeni plasmy.

Piehled zakladnich rovnic hydromagnetiky. Je to pfedevsim skupina rovnic:
pro elektromagnetické pole (rovnice Maxwellovy):

(1) I a) rot H = 4rxj,
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(12) b) divj=0,

(13) c) rot E = — %,tj ,
{14) d) divH=0,
(15) e) j=oE+ v X H).

Druhé skupina rovnic je z hydrodynamiky a vyjadifuje vektorové proudéni
plasmy: ,

d
(16)  IIa) eaf=—gradp+@g+j><H,

kde ¢ je hustota plasmy a g je vektor gravitaéniho urychleni. Operator % na
levé strané rovnice zastupuje vyraz ;t- + vgrad, p je tlak plasmy a v je

rychlost proudéni. Méli bychom je$té na pravou stranu rovnice II/a pridat
dlen pro vnitini tieni, av8ak v astrofysikalnich aplikacich je toto zpravidla
zanedbatelné. Druha dilezitd rovnice hydrodynamicka je rovnice kontinuity:

IIb) %Qt- + div (ov) = 0. (17)
Pro tplnost jesté rovnici, ktera spadd do termodynamiky:

d
I1Ta) g%:%a—tg—{—gs——divF—}—(E—i—va)j, (18)

v niZ @ je teplo jednoho gramu plasmy, ¢ je energie uvolnénd termonukledrni-
mi reakcemi v 1 gramu plasmy a F je tepelny tok. (Méli bychom tedy vlastné
uZivat nadzvu hydrotermodynamika.)
Ze zskladnich rovnic odvodime dva velmi dulezité poznatky pro hydro-
magnetiku a zv1asté pro jeji aplikace v astrofysice.
1. JestliZze je plasma v klidu vzhledem k magnetickému poli, potom silodary
pozvolna ,,prosakuji‘‘ plasmou a magnetické pole se pozvolna rozpadava.
2. Pti veliké vodivosti plasmy je spojeni mezi plasmou a magnetickym polem
velmi t&sné. Casto se uZivd vyraz ,,magnetické silotsry jsou zamrzlé do
plasmy*‘.

1. Do rovnice (13), to jest %—’: = —rot E dosadime za E z (15) E = ("; —
—v X H) a dostaneme 3_67_ =rot (v X H) — rot;jr—
'—Lroth k% oH =rot (v X H)——Lrotr t H. Av8ak rotrot =
=4 akle —- = v o ot H. Avsa otrot =
= grad div. — . PonévadZ podle (14) je grad div H = 0, dostavame ko-
neény vztah pro zmény magnetického pole ve tvaru:

1
%:rot(vx H) +

. Za jvSak dosadime z (11)

. p2H . (19)
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Pro piipad, Ze je plasma v klidu (v = O), je prvy clen pravéstrany nulovy a
rovnice (19) ma tvar:

oH 1
——— — 2
o =V H (20)

coZz je rovnice difuse, ktera vyjadiuje, Ze nepravidelnosti v rozloZeni H se
s ¢asem vyrovnavaji a mizi. V hrubém piiblizeni lze rovnici (20) pfepsat do
tvaru

H 1 H

—_— e ——— 2

to, 4mo L2’ (21)
kde L je rozmér plasmy a ¢, je doba, za niZ se nepravidelnosti vyrovnavaji, to
je pole zmizi. Pro dobu rozpadu magnetického pole v plasmé tedy z (21) plyne:

t, = dmol? . (22)

Uvedme numericky pifklad (Gurevié, Lebedinskij, Cowling): Jakou ma
Zivotni dobu mala sluneéni skvrna o priméru 3 tisice kilometrt? Vodivost té
sluneéni vrstvy, kdy se skvrny vyskytuji, je 3.10-8 em jednotek. Dosazenim
do (22) plyne:

to =12.3.10-%.9.101% ~ 10 sec ~ 108 roki .

To je velmi dilezity poznatek: magnetické pole skvrny existuje
tadové tisic roku. Kdykoliv se vynofi z nitra na povrch Slunce, je dopro-
vézeno optickym jevem, kterému ¥ikdme skvrna, a se v&i pravdépodobnosti
je pri¢inou vSech nestaciondrnich jevii na Slunci, které oznadujeme jako
sluneéni éinnost. :

Podobné pro celkové magnetické pole Slunce, které je hluboko ve
sluneénim nitru, kde je ionisace dokonald a plasma je§té vodivéjsi nez na po-
vrchu (0 = 10~*em jednotek), dostaneme pro rozpad #, ~ 10°rokda (pii
L = 2.10% cm). To jsou vysledky pro plasmu v klidu.

2. Druhy mezni ptipad nastane, je-li plasma v pohybu a elektricka vodivost
velikd (coz je zpravidla v astrofysikalnich pomérech splnéno). Potom rovnice
(19) mé zjednoduSeny tvar

oH

(23) - = rot (v X H).

Tato rovnice vyjadiuje, Ze siloéary se pohybuji s plasmou, Ze jsou
do ni,,zamrzlé*. Dikaz provedeme takto:

Zvolme v plasmé uréitou plochu 8§, jejiz obvod je s. Celkovy magneticky tok
plochou 8 je

(24) f[Has.

Jestlize plocha S je undSena plasmou, do niz jsou siloéary zamrzlé, potom zZadna
silodara neopusti plochu S a celkovy magneticky tok plochou 8 ztstava kon-
stantni:

d
(25) affHdS=0.
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Zména toku plochou 8§ je vysledkem dvoji zmény: pfedevsim se méni H v bo-
dech S:

oH
(26) f f Hs.

Za druhése méni kiivka s. Element kiivky ds opiSe za vtefinu plochu v X ds a zmé-
ni pfi tom celkovy magneticky tok plochou So H. (v x ds). Integraci pies celou
kiivku s zjistime zménu celkového magnetického toku, zptsobenou zménami
kiivky:

(27) [H(v x ds) = [(H X v).ds.
Avsak podle Stokesova teorému je
(28) J(H x v).ds= [[rot (H x v)dS.

Je tedy celkova zména toku plochou S rovna souétu (26) a (28):

ff[faﬂt—{—rot(Hxv)]dS:ff%—rot( XH)]dS

JestliZze pak tok je konstantni, je

ff[———rot ><H)—dS=O.

To plati pro jakoukoli plochu, takze podminku, aby magneticky tok zustak
konstantni, miZeme vyjadiit

oH
——a? — rot ( v H ) =
coZ je rovnice (23).
Osud plasmy a magnetického pole je tedy tésné spjat. Ktery z obou partneru
H>

2
rozhoduje, to zavisi na velikosti vyrazi % L

Viny v plasmé&. V plasmé mohou byt piedeviim viny analogické vindm zvu-
kovym. ProtoZe kmitajici ¢astice nesou elektricky naboj, jsou zvukové viny
v plasmé doprovazeny elektrickym polem, elektrickym proudem a magnetic-
kym polem, které pohyb &astic zpétné ovliviiuji. Podélnymi jsou tyto viny jen
tehdy, kdyZ sloZka magnetického pole kolm4 k sifeni je nulova (to jest, kdyZ se
viny 8iff podél silodar) nebo v plasmé vnéjsi magnetické pole vibec neni. Zvu-
kovym vlnam v plasmé ¥{kame vlny prostorového naboje. Jestlize jde
o vinénf pouze v elektronové sloZce plasmy, hovofime o kmitech plasmy.
Jestlize se vSak zudastni kmitavého pohybu celd plasma véetnd ionti, hovoii
se o vlnach pseudozvukovych.

Plasmou se §iti také viny elektromagnetické. Jestlize je slozka magne-
tického pole kolma k sifeni nulova, potom jsou elektromagnetické viny trans-
versalni. Pro elekromagnetické vlny je plasma celkem nepodstatni, kdeZto-
pro vilny prostorového naboje je nepostradatelna, nebot je jejich nositelem.
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veve .

Jestlize piiéné magnetické pole neni nulové, dochazi k slozitéjsim jevim.
Viny elektromagnetické maji podélnou slozku a jsou vazany s vinami prostoro-
vého naboje. Viny s dostateéné nizkou frekvenci nazyvdme vinami hydro-
magnetickymi (nebo Alfvénovymi).

Plasma ve vesmiru

Kdybychom v nagem stavovém diagramu vztyd¢ili t¥eti osu a v jejim sméru
vynaseli mnozstvi hmoty, které piislusi tomu kterému stavu, zjistili bychom,
7e zdaleka nejroz§ifenéjdim skupenstvim ve vesmiru je plasma.
Plynt by bylo daleko méné a kondensat by byl zcela zanedbatelny.

Priklady plasmy ve vesmiru:

Ionostéra Zemé&. UV konec spektra sluneéniho zafenf ionisuje vysoké vrstvy
zemské atmosféry. Maxima této ionisace byvaji oznaéovana jako ionosferické
vrstvy D, E, F. Diky ionosféfe miZeme poslouchat rozhlas na kratkych
vinach.

Oblasti pronikavého zafeni kolem Zemé (Allenovy péasy, zemskd magneto-

sféra). Posledni vyzkumy meziplanetarniho prostoru kolem Zemé zjistily
kolem Zem& oblasti intensivniho korpuskularnfho zafeni. Tyto oblasti jsou

Tabulka 3
Oblast korpuskularniho zéfeni Zems.
Vnitini pas Vn&jsi pas
Objev Amer. sat. 1958 a 1958y Sputnik 3
Céstice energetické protony + elektrony elektrony - ionty sluneéniho pu-
vodu
Energie 40—400 MoV 100 keV
Puavod rozpad neutronu, které jsou tvofeny | korpuskularni zafeni Slunce, urych-
kosmickym zaienim v atmosfére lované v oblasti Zems&
Zemsd
| Rozloha vyska 1000— 6000 km, oblast rov- vyska 10 000—50 000 km zasahuje
niku k magnetickym pélam
Zmény v ¢ase konstantni proménny v zavislosti na sluneéni
éinnosti
Intensita zéieni | nékolik roentgenu za hodinu mala
(maximalni pfipustné intensita v ato-
movych zafizenich je 0,3 roentgeny
za tyden)
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0s0vé symetrické, osou symetrie je zemsk4 magnetickd osa. Ta vSak je posunu-
ta vzhledem ke stfedu Zemé, takZe spodni hranice oblasti pronikavého zafent
je na zipadni polokouli 500 km vysoko, kde#to na vychodni polokouli je aZ
ve vyskach kolem 1.500 km nad povrchem zemskym. Ostatni informace o téch-
to oblastech se ¢tenal dovi z tabulky 3:*) Zminujeme se o nich proto, Ze jsou
nejzajimavéjsim vysledkem Mezindrodniho geofysikélniho roku a spadaji do
oblasti hydromagnetiky.

Ionostéra Mé&sice. Podle vysledku druhé sovétské rakety ma také Mésic iono-
sféru.

Zodiakalni svétlo. Nejruzn&jdi price ukazuji, Ze meziplanetdrni prostor je
zaplnén plasmou, jejiz hustota pobliZ zemské drahy ¢&ini asi 600 kladnych ionta
(a stejné tolik elektront) v jednom cms3.

Protisvit. Podle akademika Fesenkova je protisvit dlouhym ohonem Zems,
ionisovanym do znaé¢né éasti UV zatenim Slunce.

Sluneéni korona se prostirda do velkych vzdalenosti v meziplanetarnim
prostoru a prechazi do zodiakalntho svétla. V nedavné dobé byly vysloveny
nazory, Zze Zemé obiha jesté uvnitt slunedni korony.

Slunce a hvézdy maji ve svych nitrech velmi vysoké teploty, za nich% jsou
atomy vysoce ionisovany. Protoze atmosférické vrstvy s malou ionisaci pred-
stavuji pranepatrnou &ast celkové hmoty Slunce (hvézdy), miZeme spolehlivé
fici, Ze hvézdy jsou obrovské shluky plasmatu.

Mihoviny v okoli Zhavych hvézd jsou ionisoviny. Tak napf. v planetarnich
mlhovinach se vyskytuji éary O III, He II ba i étyfikrat ionisovaného neonu
Ne V.

Mezihvézdny plyn je v okoli Zhavych hvézd ionisovan do velkych vzdale-
nosti. Tak nap¥. O hvézdy svym UV zdfenim ionisuji mezihvézdny vodik
v okruhu sta svételnych let.

Z tohoto velmi struéného prehledu vidime, Ze podstatnd &ast vesmiru je
z plasmy.

Magneticka pole ve Vesmiru.

Magnetické pole Zemé: sahd daleko do meziplanetarniho prostoru. Zachy-
cuji se v ném protony a elektrony vzniklé rozpadem neutront a tvofi niZsi pas.
Elektrony a ionty ze Slunce se zachycuji ve vyssim pasu.

Magnetické pole Mé&sice: podle méfeni druhé sovétské kosmické rakety by
mélo byt mensi nez 60 y. Lépe Fedeno: magnetometr s touto citlivosti Zadné
pole nezjistil. Je v8ak mozné, Ze piistroj byl pii dopadu na Mésic orientovan
takovym zpusobem vzhledem k silodardm, Ze by nezaznamenal ani silné&jsi

pole.

Meziplanetarni magnetické pole: Na jeho velikost lze usuzovat jednak ze
studia kosmického zafeni, jednak z pohybl v kometirnich ohonech; fddové
10-¢ gauss. P¥es toto celkové magnetické pole se piekladaji magnetickd pole
jednotlivych téles sluneéni soustavy. Proudy korpuskuli vyvrhované ze Slunce
s sebou unaseji dast magnetického pole sluneéniho. Tato neusporadana pole
jsou zanaSena do oblasti meziplanetarniho prostoru za drahou nasi Zemsé. Tam

*) Viz také ¢lanek prof. V. Petrzilky, v tomto ¢asopise, V (1960), ¢. 1.
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intensita dosahuje asi 10-5 gauss. Existenci mistnich magnetickych poli vynase-
nych za Slunce dokazuji také radiové vzplanuti IV. typu.

Magnetické pole na Slunci. Jeho intensita ba i existence byly pfedmétem
mnoha diskusi a védeckych praci. Koncem minulého stoleti upozornil M. Bi-
gelow, Ze tvar vlaken sluneéni korony pfipomini silo¢dry zmagnetované
koule. Usoudil, Ze Slunce ma magnetické pole. Moderni magnetografy skuteéné
celkové magnetické pole Slunce dokazuji. Jeho intensita je fadové gauss a zda
se, podle poslednich Babcockovych méfeni, Ze méni svou polaritu béhem
slune¢niho cyklu. Slunce je tedy magnetickd proménnd hvézda, s velmi maly-
mi zménami a dlouhou periodou.

Lokalni magnetickd pole na Slunei maji rozméry 104—105 km v priméru.
Nejsilnéjsi magnetickd intensita lokalnich poli je ve sluneénich skvrnéch.
Korondlni kondensace a protuberance jsou jen optické obrysy magnetickych
poli, zaujimajicich rozsahlé prostory nad sluneénim povrchem. Lokalni mag-
netickd pole se méni v dase a dasto dochazi ke katastrofickym zménam, pri
nichz jsou velké mraky plynti (miliony tun) vyvrhovany rychlostmi nékolika
set az tisic km/sec proti silné gravitaci slunedéni.

Magnetické hvézdy: Vic jak deset let se Babcock na Mt. Wilsonu zabyval
studiem magnetickych poli u A hvézd, jasnéjsich nez 8. Z nékolika set Vybral
21 hvézd s ostrymi ¢arami, u nichz mohl mefit Zeemantv efekt. Céry rozsitené
Dopplerovym efektem jsou nevhodné pro studium magnetickych poli. Uzké
¢ary maji jen ty hvézdy, jejichZ rotace je velmi pomald, nebo jejichZz osa rotace
ptiblizné souhlasi ze zornym paprskem. Z vybranych 21 hvézd jen dvé neuka-
zovaly magnetické pole. Je t¥eba zduraznit, Ze pole musi byt silné, pfedevsim
podélné, a jedna polarita musi pfevazovat.

Z4dnd magneticksd hvézda z dosud studovanych neukazuje konstantnf
magnetické pole. Nékteré ukazuji nepravidelné vykyvy intensity bez prevra-
ceni polarity, u jinych nepravidelné proménnych se obéas polarita méni. Jsou
v§ak i hvézdy s periodicky proménnym magnetickym polem. U nékterych do-
chéazi k zaméné polarity ptiblizné jednou za tyden.

Pokud jde o ptivod magnetismu hvézd, jsou mozné dva vyklady: podle jed-
noho vzniklo magnetické pole ve hvézdé jako disledek dvou jevu: rychlé ro-
tace a konvekce v hornich vrstvich hvézdného nitra. Rychld rotace je cha-
rakteristicka pro horké hvézdy, kdezto konvektivni vrstvy jsou u chladnéjsich
hvézd. U hvézd typu A je oboji. Proto se Babcock zaméiil predeviim na
hvézdy tohoto typu. Magnetické variace vSak ukazuji i hvézdy jiné, napf.
¢erveni obii typu Mp (VV Cep, WY Gem). Podle druhé teorie ziskala hvézda
magnetické pole pri svém zrodu. P¥i kondensaci mezihvézdného oblaku
v prahvézdu strhl kondensujici material s sebou mezihvézdné magnetické
pole. Magnetické pole ve hvézdé pak setrvava prakticky po cely jeji Zivot. Pro
Slunce jsme vypodetli jeho rozpadovou dobu na 10° roki.

Magnetické pole ma podstatnou tlohu i v nestacionarnich hvézdach raznych
typi. Jednim z hlavnich problému, které bude fesit novy krymsky dalekohled,
je pravé otazka magnetickych poli v nestacionarnich hvézdach (nap¥. T Tauri,
novy, supernovy).

Mezihvézdné magnetické pole. V rozsihlych prostorach mezi hvézdami se
projevuji uéinky celkového magnetického pole Galaxie. Pfimému méfeni se
toto mezihvézdné pole vymyka, nebot uréovani intensity pomoci Zeemanova
efektu je dnes mozné az od jednoho gaussu, tedy od poli asi milionkrat
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silngjsich ne# je mezihvézdné pole. Ditkazy jeho existence jsou nep¥ime. Pozo-
rované detaily mezihvézdnych oblakl, rozpinani obalt nov a supernov Zzrych-
lovani kosmického zateni a polarisace svétla hvézd a mlhovin, to vie je V tésné
souvislosti s mezihvézdnym polem. T&mto otdzkdm bylo vénovano m€kolik
specialnich konferenci (Cambridge 1953, Quanajuato 1955, Stockholnt 1956,
Cambridge Mass. USA 1957).
Z tohoto velmi zbéZného prehledu vidime, Ze magnetické pole ex<istuje
v kazdém koutku nasi Galaxie. Hydromagnetika nam skyta zcela nové yrohle-
dy na vesmir.
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Cizojazyéndé terminy:

V nasi matet$tiné neni podrobnéjsiho dila o hydromagnetice. Jsme odkazdni na lite-
raturu cizojazy¢nou. Uvadime néKolik duleZitéjsich termintt v hlavnich svétovych jazy-
cich, které mohou pomoci pti éetbé cizojazydéného textu. (Uplnéjsi seznam terminti z hyd-
romagnetiky obsahuje 17. ¢dst odborného slovniku, ktery vyjde pravdépodobné v NCSAV
zac¢atkem r. 1961 pod ndzvem Astronomical Dictionary in Sia Languages). Prvni vyraz je:
dosky, druhy rusky, treti anglicky, étvrty némecky, paty francouzsky a posledni italsky.
Zkratky m, f, n oznacuji gramaticky rod.
difuse f magnetickych silodar — ;u@@ysust f MaHUTHLIX CHJIOBBIX JMHHI, CKOJb-

wenne n MarnuHeiX ¢. 1. — diffusion of magnetic field lines, slip of magnetic field

lines — Diffusion £ der magnetischen Feldlinien, Schlupf wm der magnetischen Feld-
linien -—— diffusion f des lignes de force magnétique; glissement m de lignes de force

— diffusione f delle linee di forza magnetiche
efekt m ziZeni-—wmna-ndderr m —pinch effect — Pincheffekt m,—effetn de pincement.

— effetto m di strozzamento, pinch effect

cyklotronovd frekvence f — 1uxiorpoHnass wacrora f, rmpovactora f — gyro-
frequency, cyclotron frequency — Qyrationsfrequenz f, Zyklotronfrequenz f — gyro-
fréquence f, fréquence f de eyclotron — girofrequenza f, frequenza f di ciclotrone

frekvence f plasmy — iwasmennas wacrora f — plasma frequency — Plasma-
frequenz f — fréquence f de plasma — frequenza f di plasma

kordlkovd mestabilita f — neycroifunBocth f Mo oTHOMICHMIO K HEPeIyCcKaM -— Sau-
sage instability -— Wiirstchen-Instabilitit f — instabilité f en forme de saucisse —

instabilita f a salsiccia

magnoetickd past f, magnetickd nadoba f— marunruiast sosynmca f marnuinast Gy-
Thiika f — magnetic trap, magnetic bottle -— magnetische Flasche f - - bouteille f
magndétique, picge m magnétique —— botiglia f magnetica
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plasma f, * 5 zu%end (é) vlastnim magnetickym polem — maasma f cxkaras
coOCTBCHY (piM Mard. nosieM — self-pinched plasma — durch den eigenen Strom zusammen.-
geschniirt .s Plasma n — plasma m pincé par le champ propre — plasma m autostrozzato

plyn m z. cela ionizovany — NOIHOCTbIO HMOHM30BAHHBIN ra3 m — fully ionized
gas — v llstindig tonisiertes Gas n — gaz m totalement ionisé — gas m completamente
ionizzat,

pole » m: :gnetické — marmurHOe mose n — magnetic field — Magnetfeld n, magne-
tisches F: |d n — champ m magnétique — campo m magnetico

pole vné& 3{ — prenmee nose n — external field — dusseres Feld n — champ m extetne
— cam. o m esterno

pole v#'astnf — cobersernoe mosie n — self-field — Higenfeld n — champ m propre —
Ci)%i.po 1. Proprio
#olomdr m gyradéni— JlapMopos papguyc m, pagnyc m BPaulCHUA, PRy m KUpaLl —
radius of gy ‘ation — Gyrationsradius m — rayon m de giration — raggio m di girazione
stladeni n magnetické — maraurHoe catMC n — magnetic compression — magne-
tische Kompression & — compression f magnétique — compressione [ magnetica

unéenin — gpeitd m — drift, drift motion — Driftbewegung f — dérive f, mouvement
m de dérive — deriva f spostamento m

vazba f mezi plasmou a neutrdlnim plynem — B3aumopeiicTByC 7 NIA3MBI N HEM-
TpwibHOro raza — couplirg between plasma and neutral gas — Kopplung f zwischen.
Plasma und Neutralgas — ccuplage m entre le plasma et le gaz neutre — accoppiamento
m fra plasma e gas neutro

viny -fpl- hydromagnetické, viny Alfvénovy — MmarmmroruppoamaaMuddccKime
Bosuut f Boausl Aabperna — magnetohydrodynamic waves, hydromagnetic waves —
magneto-hydrodynamische Wellen fpl — ondes magnétohydrodynamiques — onde idro-
magnetiche, onde magneto-idrodinamiche :

zahiivéni n elektromagnetické — siekTpomarnurioc Harpepauue n electromagnet-
ic heating — elektromagnetische Heizung f — chauffage m électromagnétique — riscal-
damento m elettromagnetico

zamrzly do silodar — BMOPOMKCHHLIA B CIJIOBLIC JINHUN, ¢ HPUKJICCHHBIMHI CMJIOBLIMIT

smnuamu — frozen in field lines -— mit eingefrorenen Feldlinien — gélé dans les lignes de
force magnétique — congelato nelle linee del campo

-

ROVNICE MAGNETODYNAMIKY PLASMATU

A. HRUSKA
Astronomicky vstav CSAV, Praha

1. Uvod

V piedchézejicim éldnku dr. Kleczka byly probirdny nékteré zakladni vlast-
nosti plasmatu a bylo struéné analysovano jeho chovani v magnetickém poli.
Zde se budeme podrobné zabyvat odvozenim zakladnich rovnic dynamiky a
magnetodynamiky plasmatu. Dfive nez pristoupime k FeSeni nasi ulohy, pro-
diskutujeme chovani jednotlivych nabitych ¢astic v silovém poli buzeném
ostatnimi éasticemi. Analysa mikropole v plasmatu je v tomto ¢lanku zakladem
pro odvozeni makroskopickych rovnic.

Budeme se zabyvat ionisovanym plynem, ktery se z termodynamického
hlediska 1i§f jen malo od plynu idealniho, tj. takového plynu, jehoz ¢astice na
sebe navzajem neptsobi. Aby se plyn lisil malo od plynu idealniho, k tomu je
nutné, aby vzajemné silové pusobeni ¢istic bylo nepatrné. To znamend, Ze
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