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1. ZAKLADY MAGNETOHYDRODYNAMIKY
1.1 Uvod

Magnetohydrodynymika je nauka o chovani vodivé tekutiny (kapaliny nebo plazmatu)
v magnetickém poli. Vzijemny pohyb vodivé tekutiny a magnetického pole indukuje
elektrické pole a proudy. Elektrick¢é proudy budi ve svém okoli magnetické pole a to
mechanickymi G€inky ovliviiuje zpétné¢ pohyb vodivé tekutiny. Jednd se o komplikovanou
interakci vodivé tekutiny s elektromagnetickym polem, o silné¢ nelinedrni jevy a o vzdjemné
pfemény magnetické, mechanické a tepelné energie. Po¢atecnim mechanismem premén mtize
byt jak silné elektrické pole (elektrické vyboje), tak silné proudy a silnd magneticka pole nebo
relativni intenzivni mechanicky pohyb plazmatu vi¢i magnetickému poli. Prvni zacatky
magnetohydrodynamiky byly spojeny s experimenty provadénymi se rtuti. Ve 20 — 50tych
letech inspirovalo dal$i rozvoj teSeni kosmickych problémi — zemského jadra, Slunce, hvézd
a plazmatu v mezihvézdném prostoru. V pozdéjsim obdobi dochézelo k rozvoji laboratornich
vyzkumill zejména pii udrZeni plazmatu magnetickym polem pro fizenou jadernou flizi.
Galaktické plazma, nitro hvézd, a laserové a pinCové plazma s vysokou hustotou energie
v pozemskych laboratofich spojuje fada analogii pfes obrovské rozdily desitek ftada
v prostorovych a c¢asovych dimenzich. V kosmu jsou zdrojem energetickych promén
magnetickd pole a v laboratornim prostiedi silnd elektrickd pole nebo intenzivni
elektromagnetické zareni vykonnych laseri.

Magnetohydrodynamika umoziiuje hlub8i pochopeni souvislosti ve Vesmiru a jevi
spojenych s vysokou koncentraci energie v laboratofich pro studium rentgenovych zdroji a
jadernou fiizi. Magnetické pole je zdrojem formy uslechtilé energie se silnou samoorganiza¢ni
schopnosti, projevujici se napi. v magnetohydrodynamickych turbulencich, magnetickém
dynamu a stabilnich prstencovych a helikalnich strukturach.

1.2 Hydrodynamika
Nejprve uvedeme zakladni pojmy pouzivané v hydrodynamice. Casto se uziva tzv.

Eulertav pfistup, kdy se pohyb vztahuje k pevnému mistu soustavy a popisuje se Casovou
zménou a okamzitym polem rychlosti proudici tekutiny:

V=70
Potom je zrychleni
i=T -, ey,
dt ot

kde na pravé strané prvni Clen vyjadiuje lokalni zménu rychlosti a druhy ¢len konvektivni
zrychleni vyvolané nehomogennim polem rychlosti.

Pohyb tekutiny mizeme vyjadfit jednoduSe ve staciondrnim pitipadé¢, kdy funkce v(7) se
Casove neméni (pohyb je nevirovy, potencidlovy): rotv =0, grad®=v
a slozitgji pfi pohybu nestaciondrnim, virovém: rotv Z0.

Ve stacionarnim piipadé se elementy tekutiny pohybuji po tzv. proudnicich, to je po
kiivkach s tecnami rovnobéznymi s v danych rovnicemi:

kv =dr,
odkud k=B &
v, Vv, v,

Elementarni konfiguraci ve staciondrnim proudéni je proudovd trubice, coz je plocha
vytvorena proudnicemi probihajicimi malou uzavienou kiivkou
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Obr.1.1: Proudova trubice

Proudova trubice uzavira proudoveé vidkno.
Pti virovém pohybu je popis slozitéjsi. Pohybuje-li se element prostiedi ve viru kruhového
pohybu, plati
§vdl =i

a vyraz rotv muzeme odhadnout z definice upravou

|r0tv| == 5=
AS r r
Virova cara je spojitd mnozina bodl dotyku tecen rotv (osa viru) dana rovnici:
dr =k [totv
dx dy dz

a k =

(1”0117))r - (rotv), - (rotv).

Virovou trubici se rozumi plocha z virovych ¢ar probihajicich malou uzavienou kiivkou:

Obr.1.2: Virova trubice

Virové vidkno tvoti obsah virové trubice.
Intenzita viru (virové trubice) je veli¢ina uréend podilem vektoru rotv a plochy prifezu
viru v daném miste:
rotv

AS

a je konstantni podél celé virové trubice.
Pro ur¢eni miry laminarity a turbulence se zavadi pojem kineticka vazkost s :

S:lﬁl_,
3

kde i je stfedni tepelna rychlost, [ je stiedni volna draha a 77 dynamickd vazkost:

n=pB.
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Zakladni pohybovou rovnici pro tekutiny je Navier-Stokesova rovnice:

p[‘z—”; + (ﬁﬁ)ﬁ} =-Op +n0%

1.3 Zakladni rovnice

a) Chovani elektromagnetického kontinua popisuji Maxwellovy rovnice, v nichz zanedbame
: S - _ 0B -
posuvny proud a naboj o rotB=,j, rotE= _E , divB=0

a Ohmuv zakon:

J=VE,
kde ) je mérna vodivost. V ptipadé pohybu vodivé tekutiny v magnetickém poli je tieba
pouzit zobecnény Ohmilv zakon: J=(E+VxB)y.

b) Chovani tekutiny popisuje
(1) rovnice kontinuity:
d—p:a—p+a—pEf£+a—p[fl+a—p[f£=a—p+(ﬁﬁ)p:0

dt 0t Ox 0t Ody Ot 0z Ot Ot
apro v nezavislé na 7 ji lze vyjadrit

0p =, _
—+0 =0.
Py (o)

(1))  pohybova rovnice:

F=pS = an(E +ix By =p+ 7,

kde f je hustota sily, p tlak. f predstavuje vazkostni silu, kterd ma v kapalin¢ tvar
f=n0%.
Tenzor tlaku
Tlak muzeme jednoduse vyjadfit v izotropnim prostiedi, kdy neuvazujeme vnéjsi

magnetické pole, vyrazem p= Z n kT, ,
a=1

kde n je hustota, k Boltzmannova konstanta . Tlak je vtomto pfipad¢ skaldr. Obecné
v pfitomnosti magnetického pole je vSak tlak tenzorem. Orientujme smér magnetického pole
podél osy z: B =(0,0,B.).

Magnetické pole omezuje pohyb nabitych castic v kolmém sméru na silokfivky. V disledku
Faradayova indukéniho zdkona pii tomto pohybu vznikd elektricky proud a takové
doprovodné magnetického pole, které piicny pohyb zastavi. V podélném sméru magnetického
pole pohyb nabitych castic neni omezen. Pfitomnost magnetického pole vede v konecném
dasledku k vytvoteni dvou teplot, teploty podélné T, a teploty pficné 7}, a analogicky dvou

tlakii p, a pg.V takovém piipad¢ Ize slozky tenzoru tlaku vyjadfit ve tvaru:



pos O 0
B =0 py 0
0 0 p,

Mimoosové slozky tohoto tenzoru souvisi s vnitinim tfenim a pficnymi napétimi, kterd jsou
ovlivnéna Larmorovym kruhovym pohybem nabitych c¢astic kolem silokfivek wvnéjSiho
magnetického pole. V jeho disledku se zvySuje se srazkova frekvence a zkracuje relaxacni
doba pro vytvoieni rovnovdzného Maxwellova rozdéleni. Vzhledem k asymetrii Larmorova
pohybu je relaxace a uplatnéni magnetohydrodynamiky tedy vhodnéjsi v pficném sméru vici
orientaci siloktivek.

(iii)  energeticka bilance
Pro tepelnou energii jednotky objemu lze pouZit rovnici:
d—”:£[4d£+/7|rotv|2 + AT +y 2 +1,
dt p dt
kde u je tepelna energie v jednotce objemu, A je koeficient tepelné vodivosti. Druhy ¢len
pravé strany predstavuje ubytek energie v disledku vazkosti, tfeti ¢len pfenos tepla, ctvrty
¢len Jouleovo teplo a paty ¢len vyzaienou elektromagnetickou energii.

(iv)  stavova rovnice

Velmi dilezity vztahem pro popis magnetohydrodynamickych pfemén je vztah
stavovych veli¢in teploty tlaku a objemu v pfipadé nizkych relaxacnich ¢ast. Pii rychlych
zménach, kdy nedochéazi k vyméné tepla mezi jednotlivymi systémy, lze pouzit adiabatické
piibliZeni:

Odtud je zfejmé

Op _ xdp _ YU(mn) _ X&
D P mn n
kde xje adiabaticky exponent, o hustota tekutiny, m hmotnost ¢astic a n koncentrace ¢astic.

b

1.4 Vztah mezi magnetohydrodynamikou a kinetickou teorii

Alternativou magnetohydrodynamiky je kineticka teorie plazmatu, kde roli fluida
pfedstavuji Castice. Zatimco magnetohydrodynamika umoziuje studovat vlastnosti
kolektivniho chovani a je omezena v moznostech popisu chovani jednotlivych ¢&astic, u
kinetické teorie je tomu naopak. Pomoci kinetické teorie je moZné urcit jednotlivé
makroskopické parametry magnetohydrodynamiky.

Zakladem kinetické teorie je rozdélovaci funkce rychlosti:

f(F,v,1) .
V rovnovaznych podminkach je maxwellovska. Pomoci ni 1ze urcit hustotu ¢astic n(7,) :
n(r,t) =n, dev ,

v=0



hustotu hmotnosti p : p=nlin= nomj fdv
0

hustotu naboje pq : P, =nq =nyq J. fdv
0

sttedni rychlost v :
noj Sfvdv
v=—2L
n, | fidv
0

a proudovou hustotu ; :

J =qnv =qn0]if\7dv/dev.
0 0

1.5 Magnetohydrodynamické modely

V praxi se pouzivaji dva magnetohydrodynamické modely, jedno a dvoukapalinovy.
Pokud je plazma tvofeno dvéma fluidy, elektronovym a iontovym a pokud lze zanedbat
hmotnost elektroni vii¢i hmotnosti iontl, pouziva se model jednokapalinovy a pohyblivé
fluidum tvofi elektrony. V pfipadé€, Ze neni mozné zanedbat pohyb iontli, pouziva se model
dvoukapalinovy.

Veli¢ina / model

Hustota p

Stiedni rychlost v

Proudové hustota

dvoukapalinovy
nm, tnm,

nmyv,+nmyv,

neme + mini

n.ev, tnev,

v,

l

jednokapalinovy

n,m; pro T.=T;a n,= n;

(me /mi )‘_;6

n.ev

e e

V ptipad¢ tepelné rovnovahy, kdy T. = Ti , mé& v bilanci hybnosti dominantni vliv iontova

komponenta, jelikoz pro

je po uprave:

1 2
—m,v,
2

2
m _ (V_J
m, \v,

m. VvV

a —l>_c¢
m, v,
Je zfejmé, ze my,>m,v, .

2
=—m,v
2 e e

Celkovy tlak plazmatu p:  p=p, +p, =n kT, +nkT,

je pro ptipad n, =n; p=2nkT, =2p, .

Pohybova rovnice mé potom jednodussi vyjadieni:
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ov. ~ - 21 - -
P+ p 07, = p [E 47 B -Tp+ 5.
kde S je teni. V ptfipadé dominantnich elektronovych srazek Ize tfeni vyjadiit ve tvaru:

S; = p(vl _‘_}e)f;'e °

fie je srazkova frekvence.
1.6 Rovnice pro magnetické pole

V zakladnich Maxwellovych rovnicich se vyskytuji kombinace slozky elektrického a
magnetického pole. Jak uvidime, je vyhodné vyjadfit vztah pro samotné magnetické pole. Pfi
jeho odvozeni vyjdeme z rovnic

B ~ - .
(39_t= -rotE a j=y(E+vxB),
které upravujeme:

O_B =—rotE = —ro{i—ﬁxé} = rot VXE]—irot rot B =
14

ot yu
rot ﬁxé] +LA§ —Lgrad div B
720 172
Tedy plati:
a—B:mtva]+iAE. (1.6.1)
ot 72

Toto je rovnice pro zménu magnetického pole ve vodivém prostfedi. Hledejme
vyznam ¢lend na pravé strané rovnice.

a) Difuzni ¢len

Druhy ¢len na pravé strané rovnice (1.6.1) se uplatni v ptipadé nizké rychlosti nebo malé
vodivosti a rovnice ma potom tvar: —=—-UXA\B.

,Casova zména magnetického pole je Umérna prostorovému tbytku gradientu
magnetického pole®. Tato rovnice ma tvar diftizni rovnice. Vyraz /7 =— nazyvame difuzni

17

koeficient s rozmérem [n] = m’s™. Vyjadiuje ,,pocet siloar, ktery projde 1 m” za 1 s*. Difuzi
si lze predstavit jako ,,prosakovani® magnetickych silokiivek prostfedim. Diflize popisuje
zanik magnetického pole nebo Unik plazmatu v kolmém sméru k magnetickym silokiivkam a

nebo neutralizaci opa¢nych magnetickych tok.
Pomoci této rovnice je mozné odhadnout dobu zaniku magnetického pole A

A8 _ 1
At oy P
kde L je charakteristicky rozmér oblasti. Potom je At = pyi? .

Jako ptiklad 1ze uvést dobu zaniku magnetického pole v médéné kouli s polomérem 1 m.
Pro y = 2,6x10° je to n&kolik sekund. Doba zaniku magnetického pole v mé&déném vodiéi o
priméru 1 mm? je ndkolik ps, doba zaniku v zemské kouli je O 150 000 let, u sluneénich
skvrn s dobou zivota desitek dni nebo nckolik mésict je to doba [J 300 let a slunecni
magnetické pole by mé&lo vymizet za [10° let.
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a) Zamrzlé magnetické pole

V ptipadé velké vodivosti dominuje v rovnici (1.6.1) na pravé strané prvni clen . Rovnice

a—B=r0t\7><§] (1.6.2)
ot

je rovnici viru. Mlzeme ji interpretovat tim zplisobem, ze plazma proudici kolmo na
magnetickou siloktivku tuto silokfivku unasi a staci do spiraly:

Obr. 1.3: Staceni silokfivky pfiénym proudem nabitych ¢astic

. B .
Doba periody viru At. Upravime rovnici (1.6.2) do tvaru %:VT , kde Vje

charakteristickd rychlost a L charakteristicky rozmér. Odtud je At =L/V

Rovnice (1.6.2) je rovnici kontinuity, kde se spole¢né pohybuji prostiedi 1 magnetické
silo¢ary ve virech. Orientace viru nezavisi na druhu naboje. V pfipadé€, Ze kinetickd energie
plazmatu piesahuje velikost magnetické energie, silny proud vleCe, protahuje a staci
silokfivky a laminiarni proudéni ptechdzi do virového. V piipad€, Ze dominuje magneticka
energie nad mechanickou nebo tepelnou, dochazi k zachyceni Castic pficnym magnetickym
polem. Spole¢ny vazany pohyb plazmatu a magnetického pole nazyvame ,,zamrznutim
magnetického pole do plazmatu®.

b) Porovnani vlivu difuzniho a virového clenu

Pro porovnani pouzijeme upravené rovnice (1.6.1):

B_VB, 18

t L yuL

V .

a oznacime jej Ry ( magnetické Reynoldsovo ¢islo). V ptipadé Ry >> 1 dominuji viry a
zamrzlé magnetické pole, v piipad€ Ry << 1 ovliviiuje zménu magnetického pole diftzni ¢len.
Magnetické Reynoldsovo ¢islo pfedstavuje pocet otocek viru nez dojde k jeho rozpadu.
Charakteristickym rozmérem oblasti pro pifipad priniku opacnych magnetickych poli je
rozmér hranice obou oblasti.



1.7 Valénova rovnice pro zamrzlé magnetické pole

Odvodime rovnici pro spolecny pohyb vodivého prostiedi a magnetického pole. Vyjdeme
ze Ctyf zndmych rovnic - rovnice viru, rovnice kontinuity, konvektivni derivace a rovnice
pro neziidlové magnetické pole:

0B o . . d_9d = -
Z = rotlixB|, ZE=-d L =2 4+@F), dvB=0
ot rory ] ot Ve, dt ot B, div

—

e < < , B
a provadéjme upravy pro casovou zménu vyrazu — :

dt\ p p 0tp p pot p° ot Yo,

= Loty B+ B aiv g+ (5 )2

Y P P
Pti dalsi upravé se omezime na i-tou komponentu, pouzijeme Croneckerovy symboly
gi=1lproi=j
g;=0proi # j
a symbol

&ir =1 pro kladnou permutaci 1,j,k
=0 pro bud’ i= nebo j=k nebo i=k
= -1 pro zapornou permutaci indext 1,j,k.
a parcialni derivaci podle i-té proménné oznacime indexem i:

d Bi Bi Bi —
dt(pj p&,ka (VXB)k +?6k,0vk+vjaj;_

1 B, B, _
,08 EanVi B,y + T (v,0 kp+m1cvk)+pvjajBi_?vjajlo_

ijk
im ™~ jl

1 B, B.
:_(51'/5.1‘,, ~9,,0,)9, v,B + > (v,0 kp+mkvk)+pvjajBi _p_lz"ja'p:

1o, -Lovp + 2 B 0o+ i+ 0 B -Py 0 p=

IO JUig IO JiT p IO IO i p2 J
= o+ Bav-LvaB-LBov +P0, +"0 8
p p p p p p

Prvni ¢len v posledni rovnosti je nulovy, 3. a 6. ¢len se odectou stejné jako 4 a 5 ¢len. Zbyly
druhy ¢len v rovnosti vytvaii i-tou slozkou rovnice

ey

Tato rovnice nese nazev Valénova rovnice a je matematickou formulaci popisujici magnetické
silokfivky zamrzlé do vodivé tekutiny.
Pro lep$i nazornost provedeme s touto rovnici nasledujici upravu:

d(B)_(Bd\d
dt\ p pdl)dt

. . T , B . y
Po ¢asové integraci je tedy pocatecni hodnota vyrazu —a rovna konec¢né hodnoté
0

1

,O'dl' :




Odtud je ziejmé, ze plati

as’

dl

Obr.1.4: Interpretace silokiivek zamrzlych do plazmatu

Pti dalsi Gprave rozsifenim AS je mozné odvodit relaci:
BAS _ A® _AD
PAINS  pAV  Am
kdy podil indukéniho toku valcem a hmotnosti vélce je konstantni. Zesileni magnetického
pole se muze dit bud’ zmensenim pticného priifezu vélce na obr.1.4 nebo prodlouzenim délky
valce podél silokiivek. Zeslabeni magnetického pole je doprovazeno zvétSenim prifezu
a/nebo prodlouzenim valecku. Je mozné se setkat s témito dusledky zamrzlych silokiivek:
a) pohybujici se plazma vle¢e magnetické pole a roztaci se do spole¢ného viru
b) rozsifujici se magnetické pole s sebou unasi plazma a v mistech nehomogenit hustoty pole
vznikaji viry
¢) magnetické pole brani pti¢nému priniku vodivé latky (tzv. magnetické udrzeni)
d) silné magnetické pole mize odrazet plazma (magnetické ¢ocky, magneticka zrcadla)

1.8 Magneticka energie, magneticka napéti

Bz
24

a celkova magnetickd energie je ddna objemovym integralem:

Hustota magnetické energie je dana vyrazem:

Wm:_[B—de.
2u

Castgji uzivanou energetickou veli¢inou je vykon nebo hustota vykonu. Pro uréeni vykonu lze
vyuzit rovnici (1.6.1):

%z%lé%—?d 2%;[&;’01‘ (ﬁxE)dV+%ll§/7Al§dV. (1.8.1)

Prvni ¢len na pravé stran¢ predchazejici rovnice lze upravit podle operatorového vztahu:
div lgl X BJ = ArotB - Brotd
na tvar

ldiv[éx(vxé)]+l(vxz§)mﬂ§ . (1.8.2)
U U
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Prvni ¢len (1.8.2) s objemovou integraci Ize prevést pomoci Gaussovy vety na vyraz:
1 cel= D
—ﬁ;[B xrot(vxB)|dS ,
Hs

ktery mé pro B = 0 na povrchu plochy S nulovou hodnotu. Druhy ¢len (1.8.2)
(vxB)j
upravime do vhodné&;jsi konfigurace:
(VXB)j =€uvBij, =&€yBjiv; =(BX )V ==v(jXB) .

Druhy ¢len na pravé stran¢ rovnice (1.8.1) Ize rovnéz upravit:

I == 1 = — = ~ -z - =

—nN BAB = —n B(-rotrotB + grad divB) = - Brotj =ndiv(j xB)—n jrotB .

H H
Prvni ¢len ptfedchédzejici rovnice lze ptrevést na ploSny integrdl. Pro nulovou hodnotu

magnetické indukce na hranici je tento integral nulovy. Druhy ¢len po upravé vyjadiuje
)

Jouleovo teplo T

Vykon magnetického pole je tedy
aw,
dt

Ze zakladniho kurzu fyziky vime, Zze vykon je dan skalarnim soucinem sily a rychlosti.

:ﬁ(jxé)dV—jidV.
y s

Vektorovy souéin j X B vyjadfuje Ampérovu silu pisobici na objemovou jednotku plazmatu
(jak vyplyva z nésledujici upravy) a nazyva se pondomotivni silou:

dﬁzldeEijCﬂXE=(]XE)dV

Magneticka energie se tedy preménuje dvojim zptisobem. Pti difuzi dochazi k dissipaci na
Jouleovo teplo a virovad komponenta se transformuje na kinetickou energii.

Hledejme interpretaci pondomotivni sily. Nejprve se upravi i-ta slozka:
(a le )Bk =

Jlm Jjim

- .- 1 - 1 1
f; =(J % B), :;‘g;’jk(rOtB)jBk :;‘giikg (ale)Bk :Z‘E‘jkig

1 1 1 1
= _[5 kldim_ 5km5i/](ale)Bk = —[(0 kBi)Bk _(ain)Bk] = _[ak(Bin) _BiakBk _Eainz} =

. 2
= (Div Bi DBkJ —(grad B—J
H ; 2u ;

BB . . .
Vyraz se nazyva Maxwelliv tenzor napéti a jeho slozky jsou I, = BB, . Divergence

tenzoru je vektor. Divergence tenzoru napéti predstavuje silu na jednotku objemu.
Pondomotivni sila j x B ma tii jednodussi slozky:
2
1) silu vyjadfenou gradientem tlaku —,

2u

1+ 1s

Obr.1.5 a: Sila proti sméru gradientu tlaku
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2
2) silu ve sméru poloméru kiivosti silocar f, = R’ jez ve svém disledku jakoby ,,stahuje
u

kruhovou siloktivku do jejiho stfedu®,

J B

Obr.1.5 b: Sila ve sméru poloméru kiivosti siloCar

3) silu ve sméru tecny silokiivky f, = 3

riznou kiivosti, ze silokfivek obecného tvaru vytvari kruznice.

B B
: @
S~—>

Obr.1.5 c: Sila ve sméru te¢ny silokiivky

2
(—JTO, jez sméfuje k vyrovnani &asti kiivek s

Uvedené sily pfi zakiivenych silokfivkach miizeme odvodit nasledujicim zptisobem:
Slozka sily v obecém sméru k-

- B 1R B B )~
fk:DinBDB: k[ 2 ]ko,
U

Potom je slozka sily ve sméru te¢ny:

a slozka sily ve sméru normaly:

Velmi uziteCnym parametrem pro magnetohydrodynamické vlastnosti je pomeér
kinetické a magnetické energie. Druhd odmocnina tohoto podilu je tzv. Alfvénovo ¢islo A :

V piipad¢ rovnosti obou energii, pro A = 1 se odpovidajici rychlost V, = nazyva

B
Jup
Alfvénovou rychlosti. Stavy srovnovahou mechanické, translacni, rotani, magnetické a
tepelné energie maji vyznacné postaveni v rovnovaznych a stabilnich soustavach. Alfvénova
rychlost je rychlostni hranici pro pfechod z laminarniho a turbulentniho proudéni a urcuje
rychlost §ifeni vin plazmatem.
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1.9. Magneto-mechanické jevy

Nasledujici avahy rozd€lime do dvou ¢asti. Pfredpokladejme nejprve A) konecnou a nasledné
B) nekonec¢nou vodivost.

A) Ptredpokladejme u vodivé tekutiny kone¢nou vodivost ). Zobecnény Ohmuv zdkon je pro
elektrické pole £, kolmé k poli magnetickému:
J=V(E +VXB).
Potom ma objemova hustota sily tvar:
f=jxB=y(E,+vxB)xB=y(E,xB-v,[B?) (1.9.1)
a pohybovou rovnici lze vyjadrit tvarem:
pd—‘;:ﬁ+y(/§m x B -B*v.), (1.9.2)

v

kde F je vn&jsi sila.

a) Uvazujme nejprve proud nabitych ¢astic s rychlosti v kolmo na smér magnetickych
silokiivek homogenniho pole B bez vnéjsiho pole E. V tomto ptipad¢ se indukuje elektrické

pole Ei =y x B, kterym se podle Lenzova zikona rychlost nabitych &astic brzdi. Rovnice
(1.9.2) ma potom jednodussi tvar:

dv P
—==-yYBv,.
'odt Y5 vy

Z této rovnice 1ze odhadnout ¢as zastaveni proudu nabitych ¢astic:

Av )
—=vyvAB s
pAt y5v
kde pro Av =v je At = P
yB’

b) V samotném elektrickém poli ( B = 0) jsou ¢astice urychlovany a piedavaji svou energii
béhem stiedni doby mezi dvéma srazkami ¢ . Z pohybové rovnice

= dv
E=m—
=

lze stanovit stiedni rychlost pohybu ¢éstic
Vv = q_ E

2m
a hustotu elektrického proudu
.
Jj=ngv = gt E.

2m

¢) UvaZujeme-li zkiiZzena pole £, a B (pole E je kolmé na B ) a pocatecni rychlost
¢astic v, urychli se Castice na takovou rychlost w , kolmou na oba vektory £ a B, aby
indukované elektrické pole kompenzovalo pole magnetické, tedy E 0= E . . Potom

E,+#WwxB=0

E xB=-(WwxB)xB=WwB*—-B(WB)=wB".
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Konec¢na rychlost
E. XB
BZ

w=

nezavisi na poc¢atecni rychlosti v .

d) Ptedchozi piiklad c) mizeme zkomplikovat pfidanim vné&js$i objemové sily fm , 0 které
predpokladejme, Ze je nezavisla na naboji ¢astic. Pohybova rovnice (1.9.2) ma potom tvar
v _ - O -
pE:fD tYE xB-yB,v, .
V ustdleném konecném stavu je leva strana nulovd a v kolmych polich E a B se ustali

vysledna rychlost w podle ptedchoziho ptikladu. Jeji dosazeni za soucin ED xB vede
k rovnici
0= f,+ywB* - yB’¥,

. . fotywB’
a vysledna pticna rychlost nabitych castic je v, = % .
4

e) Zajimavym a velice Castym jevem, kdy se pfevadi magneticka energie na mechanickou
jsou tzv. magnetické pince. Prochéazi-li dostatecné silny proud prostiedim s valcovou
symetrii, vyvold tento proud spolu svlastnim magnetickym polem objemovou

silu f = jxB , kterd stlatuje valec kose. U kovovych vodi¢t je deformace

kompenzovana pevnosti vazeb pevné faze. V plazmatickych proudovych kandlech bleski
a jiskrovych  vybojii dochéazi ke kompresi, ktera je vSak nestabilni a vede k rozpadu
kanalu a pferuseni proudu.

B) V nékterych ptipadech 1ze vodivost prostfedi pokladat za nekonecné velkou. Potom je
magnetické pole zamrzlé do vodivé tekutiny. Uvedeme nekteré typické projevy:

a) magnetické siloktivky brani bo¢nimu pohybu plazmatu

b) siloktivky se snazi zkratit natolik, co dovoli odpor stlac¢eného prostiedi

¢) pfi vychyleni z rovnovazné polohy se projevuje harmonicka sila, prostfedi kona kmity

d) velka magneticka napéti mohou vést k nestabilitam

e) nehomogenity v rychlostech, hustotach a magnetickych polich vedou ke vzniku virovych
struktur a magnetohydrodynamické turbulenci

f) viry a turbulentni struktury maji tendenci za urcitych podminek v dost Sirokém rozsahu
parametra se spojovat do vétSich shlukt, vlaken a kompaktnich struktur

g) magnetické pole ve spojeni s viry a mechanickym pohybem latky je schopno vytvaret
struktury s vysokou organizovanosti

h) strukturou organizovanosti je tzv. a-efekt, pfi némz dochdzi k vzajemné transformaci
poloidalniho a toroidalniho magnetického pole, .a-efekt je zdkladnim prvkem pro
magnetické dynamo, vytvarejici planetarni a hvézdna magneticka pole

1) vodivé fluidum v magnetickém poli je zdrojem Siroké Skély plazmatickych vin.
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2. MAGNETOHYDROSTATIKA

se zabyva stacionarnimi stavy plazmatu v magnetickém poli, kdy dochdzi k vyrovnani
magnetickych a mechanickych sil. K realizaci takové rovnovahy dochézi pouze v omezeném
Casovém useku, kdy Ize magnetické pole povazovat za zamrzl¢. Oznaéme 7 ¢as, béhem né¢hoz
probéhne vzruch charakteristicky rozmér plazmatu Alfvénovou rychlosti. Oznacme 4t Cas
uniku magnetického pole. Potom jednou podminkou stacionarity je 7 << At . Druhou
podminkou rovnovéhy je platnost stacionarni pohybova rovnice

v _ - - =
0=p—=jxB-01
'odt J p

a tfeti podminkou je splnéni nerovnosti, Ze difizni a driftova rychlost je mnohem mensi nez
rychlost mechanicka a Alfvénova.

Velmi dilezitou vlastnosti magnetohydrodynamiky vystihuje teorém viridlu: ,,Nelze
vytvofit takovou konfiguraci magnetického pole v niz by magnetické sily kompenzovaly sily
mechanické, vznikajici uvniti plazmatu v disledku téchto poli®.

Rovnovazné poméry v plazmatu lze tudiz aplikovat pouze na omezenou ¢ast objemu a
pole po urcity omezeny Casovy interval. Rovnovaznymi strukturami mohou byt valcové
pincované proudové kanaly a toroidalni a bezsilové konfigurace poli a proudt.

2.1 Rovnovazny magneticky pin¢

Prochazi-li proud stlacitelnou vodivou tekutinou s véalcovou symetrii podél osy, ptlisobi

Ampérova sila objemovou silou /=7 xB ve sméru k ose. V pripadg, e magneticky tlak
2

ey pievysuje tepelny tlak plazmatu anT , dochdzi ke smrSténi poloméru proudového
U

kandlu, nazyvanému z-pin¢. Podminkou pincového jevu je, jak jiz bylo uvedeno, dostatecné
kratky cas komprese, kratsi nez je doba difize magnetického pole. Pfi vyrovnani
magnetického a tepelného tlaku (v tzv. rovnovazném pinci) plati rovnost

B _&
Z:Z;nakTa. (1.11.1)

Pti kratkych Casech existence pinCového jevu [ s se uplatituje tzv. skinovy efekt, kdy proud
protéka pouze povrchovou valcovou plochou. V tomto ptipadé Ize magnetické pole v misté
valcové plochy poloméru » od osy vyjadfit pfibliznym vyrazem vyrazem:

p=HL (1.11.2)
27Ty

Velmi casto se setkdvame s piipadem jednondsobné ionizovaného rovnovazného plazmatu,
kde n, =n; a n.kT, =nkT; . Rovnost (1.11.1) lze upravit pomoci (1.11.2) na tvar:

2

,L112 > =2n,kT, .
&nr

Index e se vztahuje k elektronim a i k iontdm.
Proudy v pincovych kanalech maji rozsah 10 kA — 10 MA, poloméry pincovych valct jsou [
1 mm a vytvotené tlaky 10" — 10" Pa piedstavuji nejvyssi mozné tlaky dosazitelné v
pozemskych laboratotich. Magneticka pole maji hodnoty od T — kT. Magnetické pince jsou
jakymsi pfirozenym koncentratorem energie a lze jimi vytvofit plazma s velmi vysokou
hustotou energie.
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Teplotu pincované¢ho sloupce muzeme urCit z energetické bilance nasledujicim
zpiisobem. Dominantnim zdrojem energie v pin¢i je Jouleovo teplo. Za jednotku cCasu se

uvolni energie W,=1’R=1" L )

Sy
kde R je odpor, / délka a S prifez sloupce. Odvod tepla se déje zarfenim. Za ptredpokladu,
ze magneticky pin¢ vyzatuje energii jako absolutné ¢erné téleso, miizeme pro vypocet pouzit
Stefan — Boltzmannova zékona, kde vykon vyzateny jednotkovou plochou je uréen vztahem
w,=oT",
o je Stefan — Boltzmannova konstanta 5,67.10° W m™ K™*. Pii teplotich dosaZenych v
magnetickych pingich 10° — 10° K je vyzatovani v UV a mé&kké rentgenové oblasti o energiich
10-100eV.

S magnetickymi pinci se setkdvame v pfirodé v bleskovych vybojich, ve hvézdnych
atmosférach pii erupcich a vybuchu jader nékterych galaxii. V magnetickych pincich dochézi
k velmi vyznamnym nerovnovaznym a netepelnym jevim. Pfi vysokych hustotach v silnych
elektrickych a magnetickych polich dochazi ke vzniku energetickych elektronovych a
iontovych svazkl s energiemi keV — MeV doprovazené pulsy tvrdych rentgenovych paprskii.
Doba sevfeni plazmatu je mnohonasobné del$i nez odpovida tepelné vodivosti. Pii deuteriové
naplni se detekuji uvolnéné neutrony. Tyto exotické vlastnosti ukazuji na to, Ze v silnych
elektrickych a magnetickych polich pfi vysokych hustotach energii a vysokych koncentracich
plazmatu dochazi k samoorganizovanym projeviim, jejichz souvislosti a pfiinnosti jesté
nejsou zcela jasné. Velice rychlé prelévani koncentrované energie vede ke vzniku nestabilit,
explozim a rozpadu pince. Magnetické pince jsou vyuZivany jako relativné levny zdroj
energetickych iontl, elektroni a fotoni, jsou potencidlnim zdrojem pro buzeni rentgenovych
laserti a predstavuji jednu z moznosti realizace jaderné fuze, zplisobu vyroby energie fizenym
slu¢ovanim izotopt vodiku na helium, podobné¢ jako je tomu ve Vesmiru ve hvézdach .

Magnetické pince ziejmé budou hrat dileZitou roli pfi realizaci jevli probihajicich
dnes pouze ve Vesmiru v pozemskych podminkéch. Existuje teoretickd moznost tzv. zativého
kolapsu. Pfi proudech vétsich nez 1,7 MA kanédlem s polomérem menSim nez 0,1 mm se
energie dodana Jouleovym ohfevem uvoliiuje vyzairenim. Zafeni je pii vysokych hustotach a
teplotach velice efektivni a nebrani kompresi plazmatu. Vysokd magneticka napéti tak mohou
sevrit sloupec dostate¢né velkou silou a vytvorit vysoké hustoty latky. Timto zplisobem bude
zfejm¢ mozné realizovat elektromagneticky kolaps, elektromagnetickou analogii gravita¢niho
kolapsu znamého z Vesmiru a potvrzeného existenci hvézdnych trpaslikdi, neutronovych
hvézd a gernych dér. JelikoZ je gravitatni kolaps umoznén velkou hmotnosti objekta [010*
kg a elektromagnetickd interakce je o 36 fadl intenzivnéjS$i nez gravitani jsou mozZné
analogické jevy pfi mg mnozstvich oddéleného naboje.

2.2 Helikalni struktury

Zminili jsme se o tom, ze magnetické pince stlacené azimutdlnim magnetickym polem
jsou nestabilni. Vétsi stabilitu maji struktury se spiralovou (helikdlni) formou elektrického a
magnetického pole. Lze se s nimi setkat naptiklad na slunec¢nim povrchu ve formée filamenti a
protuberanci. Ve vngj$im silném magnetickém poli v disledku zamrznuti mohou toky
plazmatu proudit spiSe podél silokiivek nez v pficném sméru. Podélné proudy vytvareji
magnetické pole kolmé na pivodni. Slozenim obou poli se vytvaii magnetické pole
spirdlového tvaru, které zpétn¢ ovlivituje smér elektrického proudu a také jej staci do spiraly.
Magnetické silokiivky spirdlového tvaru maji dvé komponenty magnetického pole, B, a By:
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B, —
perex=s
_— / BZ

Obr.2.1 :Helikalni magnetické pole a jeho komponenty
Magnetické pole B; je tvofeno proudem /; s azimutilni komponentou /s jeZz odpovida
axidlnimu magnetickému poli B, a axialnim proudem /. spojenym s azimutalnim polem By .

Situaci lze ndzorn€ zobrazit v piipadé, kdy kruhovou valcovou plochou s polomérem R
protékané proudem /; s komponentou axialni /; a azimutélni /4 :

I, 1
_ mﬂ
7 ?

Obr.2.2: Helikalni proud a jeho komponenty

Proudu 7, odpovidé pro velkou délku vodice azimutalni magnetické pole na povrchu valce

1
B p = L
21tR
a proudu /5 po povrchu axidlni magnetické pole
1
BZ = u .
R
Stoupani spiraly # vypocitdme z geometrie:
B, h
B, 2mR
B
h=2mR—=
B¢

Priklad :
Arkady nad magnetickymi skvrnami na slune¢nim povrchu:

Oblast slunecnich skvrn je chladngj$i a hustsi neZ okolni povrch Slunce. Zatimco slune¢ni
povrch ma teplotu [H000 K, je teplota slunecnich skvrn L4000 K. Magnetické pole Slunce ma
velikost tisicin T a magnetické pole ve skvrnach je v desetinaich T . Arkady magnetickych
toki nad skvrnami maji niz8i teplotu nez je teplota okolni chromosféry. Magnetické pole
v arkadach ma podle diagnostickych vysledkt helikalni charakter, kde B. >By. Vnéjsi tlak p;

k
(obr. 2.3) je tvofen pouze tlakem vnéjsiho plazmatu ZnakT ' a vnitini tlak p, ma dvé slozky,

a=1

17



k
¢ast je tvofena vnitinim tlakem plazmatuZn;kT " a cast stlatenym magnetickym polem
a=1

2
z

. Arkady jsou stabilni tvary, které mizeme pozorovat po dobu tydnti az mésict.

=G

P

N S
Obr.2.3: Magnetické pole slune¢nich skvrn

Dalsimi piiklady rovnovaznych systémil jsou magneticka zrcadla a toridalni a helikalni
trubice uZivané rovnéz jako systémy pro testovani fizené jaderné fiize.
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3. MHD DYNAMO

V roce 1919 Larmor fesil otdzku, pro¢ muze byt Slunce jako plynné a Zhavé rotujici
téleso magnetem. U Zem¢ se vté dobé predpokladalo, Ze ma pevné jadro a muize byt
permanentnim magnetem. Dnes, kdy vime, Ze vnitfek Zemé je v kapalném stavu s teplotou
vy$$i nez Curieova teplota pro ferromagnetické vlastnosti, 1ze otdzku rozsifit 1 na planety a
dalsi chladna rotujici nebeska télesa. Magnetické pole Jupiteru a Slunce je kolem tisiciny T,
magnetické pole Zemé o fad niz8i. Takto slaba magnetickd pole u vzdalenéjSich hvézd nelze
zm¢éfit, ale jsou znamy hvézdy s vyssi rotaci a s povrchovym magnetickym polem v fadu T.
Magneticka pole trpaslikt a neutronovych hvézd mohou byt i kT. Rovina Galaxie s periodou
ob&hu 3.10° let ma magnetické pole 3.10™'° G. Larmor vyslovil tfi mozné hypotézy z nichz
jedna je redlnd i dnes: “rotujici téleso s elektrickym vodivym fluidem muze indukei ve
spojeni s magnetickym polem indukovat takovy proud, ktery generuje totéz magnetické pole”.
Pro udrZeni magnetického pole hvézd a planet by tedy mél uvnitf téles probihat jakysi
mechanismus dynama. Co je pro tento mechanismus dtlezité?

3.1 Magnetické pole Zemé

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty magnetickych poli planet slune¢ni soustavy.

Planeta hustota (kgm™) perioda (dny) hustota mg. momentu
Merkur 5400 59 0,003

Venuse 5200 243 <0,0002

Zemé 5500 1.0 0,31

Mars 3900 1,026 0,0006

Jupiter 1300 0,41 3,61

Tab. 3.1: Velikosti hustot planetarnich magnetickych poli

Z vlastnosti registrovanych seismickych viln je mozné usuzovat, Ze zemské nitro
obsahuje tekutou vodivou vrstvu. Podobné Jupiter ma tekuté (vodikové) jadro a pevny
(vodikovy) plast. Dilezitd je dostatecnd rychlost rotace. Ob¢ vlastnosti jsou podstatné pro
realizaci intenzivni Coriolisovy sily. Venuse ma stejnou hustotu a pravdépodobné i stejné
jadro, ale rotuje velmi pomalu a to je zfejmé hlavni pfi¢ina pro¢ u ni nenaméfime magnetické
pole. Mars mé podobnou rota¢ni rychlost jako Zemé¢, ale malé hustoté odpovida jiné slozeni
jé&dra. Neni ze Zeleza jako u Zemé, ale zfejmé z kiemiku a je tedy nevodivé.

Zemské magnetické pole je dipolové. Zemé vykazuje dlouhodobé zmény
magnetického pole a zajimavé jsou casté zmény polarizace. Pocatky prométovani
magnetického pole pochazi od Gausse zroku 1835. Paleomagnetické vyzkumy, odhaluji
udaje magnetického pole pfi ochlazeni hornin pod Curieliv bod z pocatku existence Zemée
pred 3,5.107 lety. Dalii udaje je mozné ziskavat z moiskych sedimenttl. Archeomagnetismus
lidskych vyrobkii dava udaje o remanentnim magnetismu lidskych vyrobkl za poslednich
4000 let. V ¢asovém méfitku poslednich 10 000 let magnetické pole pokleslo o 50%. Rovnéz
smér se pozménil. 11° odchylka magnetické a rotaéni osy se stfedni nulovou hodnotou
ukazuje na relevanci rotacniho napéti a induktivniho toku v jadie. Béhem poslednich 4
milioni let je stiedni doba jedné polarity asi 200 000 let. Zména polarity trva asi 10 000 let.
Magnetické pole pfitom nejprve poklesne na 1/4 béhem nékolika set let, smér dipolové osy
nékolikrat zakmita s vychylkou do 30% a pak se pteklopi do opa¢né orientace.
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Obr. 3.1.: Vnitini struktura Zemé¢ - 1 vnitini pevné jadro, 2 kapalné vngj$i jadro ze Zeleza a
leh¢ich prvki, 3 pevny plast’ ze zelezo-magneziovych kiemicitanti.

Parametry a stav spodniho plasté zemské kiiry a jadra.
Zakladnimi parametry, které zname jsou hustota a teplota. Hustota plasté roste s poklesem
poloméru - z 3,4 g/cm’ na povrchu na 5,5 g/cm’ na spodni strang plasté a vzrista na 10 g/em’
v horni &asti tekuté faze. Spodni st tekuté faze méa hustotu asi 12 g/cm’ a vnitini pevné jadro
ma hustotu 13-14 g/cm’ . Teplota vzriistd monoténné aZ na hodnotu 4 200 — 4 300 K uvniti
jadra. Tato velikost je odhadnuta z hodnot pro bod tani zeleza pfi vysokém tlaku. Vodivost
jadra Zem&je  3.10° Q 'm™ aspodni Gasti plasts je 2.10° Q 'm’!

Kdyby se vzemském jadie neindukovaly elektrické proudy, magnetické pole by
disipovalo a zaniklo beéhem asi 150 000 let.

3.2 Slune¢ni magnetické pole

Slune¢ni magnetické pole je silné proménné v prostoru i Case a je tfeba rovnéz
uvazovat induktivni charakter jeho generace. Magnetické pole se vytvaii ve vngjsi
konvektivni zoné v oblasti 0,8 — 1 slunecniho poloméru. Pfirozeny ¢as disipace a Uniku
magnetickych siloar je 4.10° let, coZ je pravé stafi slunecni soustavy. To znamend, Ze pro
stalé magnetické pole béhem kratké doby souvislych pozorovani by nebylo tieba hledat
mechanismus, soucasné pole by mohlo klidn¢ byt zbytkovym zamrzlym polem z pocatecni
kondenzace galaktického media. I lokalni, ¢asové proménné jevy, jako je vyvoj slunecnich
skvrn, lze vysvétlit jako udalosti, provazejici pritomnost tohoto pevného pole. Z tohoto
divodu az do 50tych let pietrvavala piedstava permanentniho modelu slune¢niho
magnetického pole. Teprve vyvoj a pouziti slunecniho magnetografu (1955) umoznily pfima
méteni poloidalniho magnetického pole Slunce, objev zmény orientace pole v letech 1957-8 a
1969-71 v dobé maxima slunecni aktivity a urceni 22-leté periody cyklu variace slunecniho
magnetického pole. Tyto zmény jiZz hypotézou permanentniho magnetického pole vysvétlit
nejde. Je zajimavé, ze teorie dynama méla ptivodné vysvétlit existenci magnetického pole
v dlouhém ¢asovém obdobi a u Slunce nyni vlastn€ zdivodiiuje velmi kratké variace, pro néz
dnes nemame jina vysvétleni.
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Pozorované rychlostni pole
Slunce rotuje kolem osy sklonéné o 7°15” vii¢i ob&Zné roving Zemé s periodou asi 27
dnii. Rotace je nestejnomérnd, na rovniku je o 4 dny del$i nez na polech. Tento zajimavy ukaz
byl zméfen z Dopplerova posuvu spektralnich ¢ar na slune¢nim disku. Viditelny povrch
Slunce neni kompaktni, na povrchu jsou jasn&jsi skvrny tzv. granule o rozmérech O 10° km
s Casovou zmeénou detailit nékolika minut. Rychlostni fluktuace maji velikost 1 km/s, byly
urceny také z Dopplerova jevu a jsou disledkem konvektivni turbulence ve fotosfére.
Uvazujme charakteristicky rozmér L [10° km a charakteristickou rychlost ¥ Ol km/s
pro turbulenci v konvektivni povrchové vrstvé Slunce. Pro kinetickou viskozitu
s =107 m’™ a magnetickou difuzivitu 7010° m®s™ Ize odhadnout Reynoldsovo ¢&islo

L . L .
R, = 7. 10" a Reynoldsovo magnetické ¢isloR, = . 10*. Odtud se zd4, Ze magnetické

S n

efekty jsou zanedbatelné vici dynamickym.

Slune¢ni skvrny a slunecni cykly

Na sluneénim povrchu se ob&as pozoruji tmavsi skvrny o rozmérech 10* km.
Vyskytuji se maximéalng do $itek +35° kolem rovniku. Rodi se v parech pfiblizné na stejné
rovnobé&zce a maji vétsi thlovou rychlost nezZ ma okolni povrch. Vid¢i skvrna je vzdy blize
k rovniku. Vzdalenost dvojice je (10° km. Vytvafeni paru je magnetohydrodynamickym
jevem. Pravdépodobné vysvétleni predpoklada slabé poloidalni pole s dipdlovou symetrii a
jakysi mechanismus diferencialni rotace v konvektivni zon€ Slunce, jenz generuje toroidalni
pole o fad vétsi nez pole poloidalni. UvaZujme trubici silného toroidalniho pole By U1 T
vnotenou do hloubky konvektivni zony. Je-li tato trubice v dynamické rovnovaze s okolim,
ma niz§i teplotu a hustotu. MlZe se u ni projevit hadi nestabilita a pfi piiblizeni k povrchu
pronikd ven. Silokfivky se prodlouZzi, napnou a mirné sto¢i toroidalni orientaci. Toroidalni
pole je asymetrické vic¢i rovniku. Periodicita je 2x 11 let, a stejnou periodu maji i zmény
poloidélniho pole.

Jak jiz bylo fe€eno, n€které hvézdy maji magneticka pole v desitkach T (78 Virginis —
nékolikadenni variace 0,01 — 30 T). U hvézdnych trpaslikii dosahuji magneticka pole
velikosti 10° — 10" T a u neutronovych hvézd by méla existovat pole kolem 10° T.

3.3 Teorie MHD dynama

Pro generovani magnetického pole v rotujicich hvézdach nebo planetdich musi byt
splnéno nékolik podminek. Prostfedi musi byt a) vodivé, b) tekuté aby se mohla uplatnit
diferencialni rotace, kdy se vrstvy v riznych sférach a rovnobéZnych vrstvach otaci riznou
rychlosti a c¢) musi dochdzet k radidlnimu proudéni mezi vnitinimi a vnéj$imi vrstvami. Pfi
splnéni téchto podminek dochdzi ve vzestupnych a sestupnych proudech v disledku
Coriolisovy sily k vytvareni vira . Jelikoz jde o vodivé prostiedi, jsou pohyby ¢astic spojeny
se vznikem elektrickych proudli a magnetickych poli. Realizaci magnetohydrodynamického
dynama jesté podstatné ovliviiuji dvé dal$i okolnosti. Jednou je fluktuace v hustotich a
rychlostech a druhou samoorganizacni schopnosti magnetickych poli. Malé a nahodné
indukované viry se mohou silové ovliviiovat interakci dipolovych magnetickych poli a
projevuje se tendence ke spojovani do ttvard s vétsim uspofaddnim a mensi celkovou energii.
Zakladni scénaf pro takovyto vyvoj predstavuje tzv. o efekt.
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3.4 o efekt.

Ozna¢me rozmé&r ndhodnych vlivli /; a globélni rozmér plazmatu L. Necht plati relace
lp<< L . Podobné pro ¢asovd méfitka zavedeme oznaceni: 7T globalni Cas, #) je Casové méfitko
fluktuaci a 7 stfedni Casové meftitko. Pro ¢as necht’ rovnéz plati nerovnost #) << 7<<T.

Pro stfedni, pomaleji se ménici hodnoty rychlosti U a magnetického pole B, je mozné
zavést vztahy:

U(x,t) =U,(x,t) +u(x,t) (uy=0

B(x,1) = B, (x,1) + b(x,1) (b)y=0

B - -
aazo =rot (U, % B,) +rote+AAB,

b

Z_b =rot (U, xb) +rot (iixB,) +rot G+ ADb
t
kde
e=(uxby, G=iixh—(ixb) .
Zdrojem fluktua¢niho magnetického pole b je vyraz rot(u x BO> . Jelikoz je zavislost pole &
apole By tém¢et linedrni, l1ze ji vyjadfit tvarem:

B,,

£, =a,B,, + B, +..

Ox,

a;, B jsou pseudotensory, protoze £ je polarni vektor a By je axidlni vektor.
Omezime se na prvni ¢len rozvoje

(0)

£.=a,B,, .

Tenzor aj; lze rozlozit na symetrickou a antisymetrickou ¢ast:

- b)_

a,=a, €y -
Potom je
e V=g OB +(@GxB)
i ij 0 0/

Je zfejmé, Ze asymetrickd ¢ast vytvari dodatecny vektor a, jakousi efektivni stfedni rychlost,
ktera ucinkuje s BO a vytvati se skute¢nou stfedni rychlosti U , efektivni stfedni rychlost

U,+a .
Pro £ = a B,a Ohmiv zékon plati:
J=0eV=0aB,.

Uvedeny induktivni proud J tekouci podél silokiivek odporuje b&znym zvyklostem, kdy
byva proud kolmy jak na vektor rychlosti , tak na smér magnetického pole. Tento jev se
nazyva a-efekt a je srdcem moderni teorie dynama a poskytuje vysvétleni pro vzajemnou
pfeménu poloidalniho a toroiddlniho pole. Jelikoz toroidalni pole muze byt snadno
generovano poloiddlnim polem pii diferenciani rotaci, umoZznuje a-efekt preménu
toroidalniho pole v poloidalni a uzavieni cyklu magnetického dynama..

Jak jsme uvedli, je a-efekt nenulovy pouze v pripadée reflexni asymetrie rychlostniho
u-pole, kdy stfedni helicita (u [&) neni nulova. Pro ndzorn¢ pochopeni fyzikalni podstaty a-
efektu uvazujme situaci na obr.3.2.
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Obr. 3.2: Model a-efektu

Cykloidni udalost rychlostniho pole u a rotu vytvaii proud
I :j(a [Fotii)dV 0
Tato udalost vychyli a sto¢i silokfivku pocatecniho pole BO . Kazda smycka je spojena

s elementarnim povrchovym proudem a prostorova stfedni hodnota téchto proudd bude mit
tvar

J = oa B,
Je ziejmé, Ze uvedeny proces miiZze byt oslaben difuzi.
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4 PRIKLADY
4.1 Magnetohydrodynamicka turbulence

Magnetohydrodynamickéd turbulence pifedstavuje jednu zvelkych zahad fyziky
plazmatu. Setkavame se s ni v proudicim nehomogennim a vysoce energetickém plazmatu. Je
typickym piikladem organizované struktury s vysokou hustotou energie.

O jednodussi hydrodynamické turbulenci vime, Ze se pii ni vytvareji viry v proudech
pfi rychlosti piesahujici rychlost zvuku. Pfi dal$im vyvoji se pfenasi ¢ast rotacni energie do
oblasti mezi viry, kde se formuji viry stfedni velikosti. Do nich se postupné ptenasi ptivodni
energie velkych virti. Na okrajich vird stfedni velikosti se postupné tvoii malé viry. Energii
Cerpaji ze stiedné velkych vira. Teprve malé viry mohou zanikat disipativnim zptisobem, kdy
se rotacni energie méni na teplo. Turbulentni viry jsou tedy konzervatorem mechanické
energie a pii jejich vyvoji se organizované struktury rozdrobuji a zanikaji.

Magnetohydrodynamicka turbulence predstavuje slozit&jsi jev. Kromé rotacni
mechanické energie je tfeba uvazovat energii magnetickou. Vime jak komplikovana je vazba
pfi vzajemném pohybu vodivé tekutiny a magnetickych poli. Vzhledem k rotaci a virovému
charakteru magnetického pole maji struktury dipdlovy nebo multipdlovy charakter.

Turbulentni charakter proudéni vznikd zejména pii rychlostech piesahujicich
Alfvénovu rychlost. Je mozné se snim setkat v plazmatu vytvofeném fokusovanymi
laserovymi svazky a v plazmatu generovaném tokamaky. V obou uvedenych ptipadech je
turbulence nezddoucim jevem, absorbujicim velké procento energie dodavané na zahiivani
plazmatu.

Turbulence v plazmatu s vysokou hustotou energie nemusi mit pouze negativni
projevy, pokud bude mozné vyuzivat jeji energetickou kapacitu a samoorganizacni
schopnosti. Jako ptiklad Ize uvést vlastnosti elektromagnetickych vird v piipadé vysSe
uveden¢ho dynama nebo v plazmatu magnetickych pinct a plazmatu obklopujici trysku
plazmatronu. (Oba druhy turbulence byly vizualizovany pulznim neodymovym laserem na
katedie fyziky FEL CVUT.)

Obr.4.1: Slirova fotografie turbulenci v magnetickém pin¢i

Na fotografii 4.1 jsou zfetelné dvé konické elektrody ve skute¢né vzdalenosti 1 cm a svétly
kanal sudovitého tvaru je obrazem plazmatu, jimz protéka proud nckolika desitek kA.
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Uvolnéné Jouleovo teplo ionizuje plyn dusik s pocateCnim tlakem nckolika desetin atmosféry
a vytvari plazma o teplot¢ [J20 000 K. Vlastni magnetické pole v proudovém plazmatickém
kanale je v rozmezi 0,1 — 1 T a Ampérova sila urychluje elektrony spolu s ionty k ose vyboje,
kde jsou u elektrod patrné 2 husté sloupecky stlacené¢ho plazmatu. Disledkem této komprese
a jejiho minima ve stiedni Casti mezi elektrodami piedstavuji sloupce trysky plazmatu
vyvrhujici sviij obsah proti sob&. V misté srazky pozorujeme kulovy tvar sloZzeny z drobnych
kulic¢ek jako u hlavky kvétaku velikosti 0,5 — 1 mm. Tyto kulicky, interpretované jako viry,
jsou kompaktni a stabilni po dobu [J 100 ns. Obcas lze v tomto misté pozorovat spiralové
stopy podobné tornddu. Jsou obrazem vytrysku plazmatu pfi rozpadu viru a ukazuji na
vysokou vnitini koncentraci energie. Zajimava je skuteCnost, Ze teplota plazmatu trysek i
turbulenci je nizka, 2 000 — 5 000 K, tedy nizs§i nezZ teplota obklopujiciho plazmatu. Toto
zjisténi je prekvapivé z toho ditvodu, Ze bychom v disledku sraZzek a pfemény mechanické
energie v tepelnou ocekavali spiSe vyssi teplotu. Nizka teplota potvrzuje hypotézu konverze
kinetické energie do mechanické rotacni a magnetické. Jakoby magnetické pole turbulenci
vytvarelo jakysi narazovy nedisipativni polStar, v némz se pfi piiblizeni dvou virti zvySuje
rotacni rychlost, elektrické proudy a magneticka pole.

Pii podobnych experimentech v argonové néaplni byl vysledek jeSté zajimavéjsi.
V centralni ¢asti se nevytvarela kvétakova struktura ale kompaktni kulovd homogenni forma
s ostrym, gradientem hustoty na povrchu. Lze predpokladat, Ze v tomto piipad¢ doSlo ke
spojeni jednotlivych malych virtt do jednoho tutvaru. Pfi¢inu lze hledat v moznosti argonu
intenzivnéji vyzafovat vnitini energii v optické oblasti v porovnani s dusikem nebo
vzduchem, v moZnosti vytvofeni vhodnéjSiho prostfedi pro organizovanou vyslednou formu
s niz$i vyslednou energetickou hladinou.

Z predchazejiciho popisu je zfejma i dalsi vyrazna vlastnost MHD turbulenci, moZnost
samoorganizace a vytvareni vird s vétSimi rozméry. Tento projev je vyrazné odlisSny od
hydrodynamické turbulence, kde dochazi naopak ke drobeni virG a energetické disipaci
rotaéni energie do tepla. V ptipad¢ dipolového charakteru magnetického pole turbulenci lze
ocekavat jejich vzijemné silové ovliviiovani, staCeni, radidlni odpuzovani a axialni
pfitahovani. Pfi vytvafeni turbulentnich virdi a jejich nasledném vyvoji, jak se zda, dochazi
k zesileni magnetickych poli 1 kinetické rotacni energie a uplatiiuje se zfejme jak a-efekt tak
cely proces MHD dynama. Turbulence je pfikladem koncentratoru a konzervatoru energie.
Zahadou je, jaka je vnitini struktura virQ, jak vypada rozlozeni proudii, magnetickych poli a
rotacnich mechanickych pohybt. Pro model pfichdzi v vahu nékolik variant — toroidalni
formy, sféromaky se zpétnym magnetickym polem na povrchu a uzaviené struktury se
slozitym magnetickym polem. Problém turbulence se fesi statisticky a na trovni 3D simulaci.
V energetickych uvahach se vychdzi z ekviparticniho teorému rovnosti rotaéni mechanické a
magnetické energie.

4.2 Organizované struktury

V ptipadé MHD dynama a turbulenci se setkdvame svyraznym projevem
samoorganizace. Samoorganizaci rozumimeme proces, kdy vznikajici objekt ma nizsi
entropii. Tento jev byva vétSinou spojovan s projevy zivé hmoty. Samoorganizaci mizeme
pozorovat pfi vyvoji Vesmiru jako celku i u jednotlivych jeho casti. Na jedné strané roste
chaos a stoupa entropie, a na druhé strané se v ur€ité fazi vyvoje vytvaii lokalné vyssi forma
hmoty s niz$i entropii.. Dllezitou roli v tomto procesu hraje magnetické pole. Lze uvést teorii
presentovanou Prof. Sato, odbornikem na magnetohydrodynamické simulace z Nagoyi
v Japonsku.
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Podle této teorie je podminkou pro simulaci samoorganizacnich procesii existence oteviené¢ho
nelinearniho systému popsaného magnetohydrodynamickou teorii s konecnou vodivosti.
V otevieném a nelinearnim systému musi byt zajistén piivod vhodné energie (prvek
informace) a odvod prebyte¢né entropie podle schematického obrazku:

pfivod vhodné
energie

odvod chaotické
entropie

nelinearni
systém

Obr. 4.2 : Schéma samoorganizujiciho se systému
Blokové vyvojové schéma lze popsat nésledujicim zplisobem:

1) existence oteviené struktury

2) napumpovani systému volnou energii

3) rozvoj nestability systému

4) vznik siln€ napét'ového stavu

5) existence strukturdlniho modelu s moznosti bifurkace — zhrouceni / samoorganizace

6) anomadlni produkce entropie — rtst chaosu

7) vypuzeni entropie — uvolnéni ¢asti s vysokym stupfiem chaosu

8) vznik nového organizovaného systému s dvoji moznosti. Pfi nové vhodné energie lze
pokracovat bodem 1) a pfi nedostatku vhodné energie dochazi k disipaci a rozpadu.

4.3  Vlastnosti neidealniho plazmatu
Neidedlnim plazmatem se rozumi plazma, kde vazbova potencialni energie Castic je

srovnatelnd s kinetickou energii. Pro vyjadfeni potencidlové coulombovské energie je mozné
pouzit vyraz

— e2 n\3
4rre,
kde n je hustota ¢astic. Kinetickou energii je mozné vyjadfit teplotou E = kT . Pro
stanoveni miry neidedlnosti se zavadi koeficient neidealnosti
="
E
Neidealni plazma vytvaii prostiedi s vysokymi hustotami a nizkymi teplotami, je mezioborem
fyziky plazmatu a fyziky pevné faze. Je to prostiedi, kde mohou probihat fdzové pfemény a
vznikat organizované struktury. Vysoka potencialni energie umozinuje velkou korelacni délku
a projevy kolektivniho chovani a makroskopickych kvantovych vlastnosti.

Jaké jsou zakladni charakteristické projevy neidedlniho plazmatu? Piedevs§im je to
maly pocet ¢astic v Debyeové sféfe (mensi nez 1). JelikoZ Debyeova sféra je oblast, v jejichz
rozmérech se projevuje coulombovska interakce, znamena zminéna podminka, ze kazda
Castice je obklopena vlastni potencialni barierou.

b
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Dalsi charakteristickou vlastnosti neidealniho plazmatu je mala stfedni vzdalenost ¢astic dana

1 . L . . ey
vztahem 7, :?. Jinou charakteristikou je tzv. amplituda rozptylu f, jakysi stiedni
n
polomér plisobeni sil mezi ¢asticemi. Predstavuje vzdalenost, pii niz je stfedni potencial
2

interakce mezi ¢asticemi roven kinetické energii: = kT, odkud je
0
2
e
fE .
4re kT

Amplituda rozptylu souvisi s ucinnym prirezem srazek Q: [ = \/E .
Neidealni plazma charakterizuje také mala velikost stfedni volné drahy astice (v porovnani

s jejim rozmérem) dand vztahem
1

[=—o.
A0
Pro urCeni stupné degenerace je diilezité porovnani stfedni vzdalenosti ¢astic s rozmérem
atomu a pro moznost makrokvantovych konfiguraci je dilezita de Brogliova stredni tepelnd
h

A 27TTmkT .

Z uvedenych charakteristik je mozné odvodit rizna kriteria neidealnosti plazmatu:

délka viny elektronu: A=

1) stupefi degenerace 4 je dan podilem A4 =—%.

r

V ptipadé¢ 4 <1 lze pouzit Maxwell-Boltzmannovu statistiku idealniho plazmatu, pro 4 > 1
pro Castice se spinem 1/2 statistiku Fermi-Diracovu a pro bosony s celoCiselnym spinem
statistiku Bose-Einsteinovu. U laboratorniho plazmatu je neidedlnost ur¢ena hranici teploty <

10* K a hustotou elektronii ne > 10 m?.

Kriteriem kvantovych vlastnosti je podil TB . Pokud je hodnota << 1, je moZné

pouzit klasicky pfistup. Kvantovy pfistup je tfeba uvazovat pro elektronovou komponentu pro
A kT S

———>>1.
4rte, e’

Coulombovu interakci v ptipade

Reéalna moznost existence kvantovych makrostavii je dana podminkou r, =A ,=7r, .

Kriteriem kvantového stavu je rovn&z velikost elektrostatického odstinéni —2 . Tento vyraz
Tp
je vyznamny pii vypoctu kvantomechanické statistické sumy.

Dtlezitym kriteriem pro neideélnost plazmatu je podil %’ nebo W

Neidealni plazma piedstavuji napt. volné elektrony v kovu s kinetickou energii odpovidajici
Fermiho energii. Zakladnim kriteriem je jiz zminény pocet ¢astic mnohem mensi nez 1
v Debyeové sféfe .

Jako dalsi ptiklad 1ze uvést podminku pro plazmaticky elektrostaticky klaster, kde pro
jednoduchost a nédzornost ptedpokladejme n, [/ m; . V takovémto plazmatu je stfedni
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vzdalenost mezi elektrony nebo ionty r». =r, = = vetsi nez sttedni vzdalenost

e 1

mezi opacné nabitymi ¢asticemi 7, = —.

3/2n,

Pfi dostatecné malé kinetické energii v takovémto plazmatu je Coulombovska piitazliva
energie vEétsi nez odpudiva energie. Podminka pro vazany stav je zfejmé¢ dana nerovnosti:

1 e’ 1/3 e’ 1/3
_ T < 2 _
2k = 47t¢ ( n) 47te (n) ’

odkud l1ze odvodit podminku kT <6107 3/n, .
Maximalni teplota 7' pro rizné elektronové hustoty je uvedena v nésledujici tabulce:

T. (K) 600 750 1800 3700 7500 18000
Ne (m™) 510 10 10* 107 107 10%

4.4  Elektrické dvojvrstvy

Piikladem organizované struktury mitze byt elektricka dvojvrstva vytvofena
plazmatickym proudovym kandlem v silném vlastnim magnetickém poli.

Predpokladejme izotermické plazma teploty 7 a helikalni tvar elektrického a
magnetického pole v rovnovazném pinovém kandle a necht’ elektricky proud te¢e povrchem
valce o poloméru R (obr.4.3).

Obr.4.3 : Schéma magnetickych siloktivek v proudovém kanale

V izotermickych podmink4ch pro 7, =7, jsou rovny stfedni kinetické energie: ml.vl.2 =myv,’

e’e °

Lze odvodit nerovnost:

2
n, :_vi <£

2
m. ve v

1

Hybnost elektrontl je zanedbatelnd viici hybnosti iontd: m,v, < m,v, .

Z rovnosti Lorenzovy dostfedivé sily a odstfedivé sily lze vypocitat Larmoriv gyraéni
polomér kruhové drahy nabité ¢astice. Z rovnosti

2
my

=eBv

. . _my . VI . y Gt
vyplyva podminka R = B Pro ionty je zfejmé gyracni polomér mnohem vétsi nez pro

elektrony. Polomér proudového kanalu urcuji ionty. Larmoriv gyracni polomér elektroni je
asi o 2 fady mensi, ale vzhledem k velkym polarizaénim sildim nemohou byt elektrony
vzdéleny od iontl vice nez je Debyetiv polomér. Existuje tedy moznost separace elektronti a
iontll, tzv. elektrické dvojvrstvy, kde ionty tvoii vnéjsi plast a elektrony wvnitini vrstvu.
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Elektrony ptenasi proud téméi beze srazek s malym odporem a ionty tvoii v modelu této
organizovan¢ struktury jakysi krunyt.

Za predpokladu rovnosti tlaku kinetického a axialniho magnetického pole
2 2 2 2 2

B . B B
2n kT, ==~ apfirovnovize 2nekTe+—*-=—?— plativztah —-=——  atedy
2 2y H H
B, =B,.
Proudim 7. a I odpovidaji pfiblizn¢ magneticka pole
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Podminkou rovnovahy je tedy: = =—
I, m

4.5  Generace plazmoidu

Pti diagnostice vysoce energického plazmatu jsou Casto pozorovany kulovité ttvary
vétsich rozmérti nez turbulentni viry. Vznikaji vétSinou pfi fazi rozpadu magnetického pince.
Charakterizuji je kompaktnost, vysokd hustota plazmatu a explozivni charakter zaniku.

Pfi rozpadu pincového sloupce je rozSifujici se kanal doprovézen opét generaci
axidlniho magnetického pole a vétsi helicitou proudovych trubic. Nekteré zavity se pii vetSim
pfibliZeni sousednich stén spojuji a uzaviou do toroidalniho vénce, ktery nasledné¢ zmenSuje
svlj vnitini primér a posléze se pfeméni na kulovy plazmoid. Takovyto kulovity Gtvar konci
svou existenci nahle intenzivnim a prudkym vybuchem. (Obr.4.4)
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Obr.4.5: Kulové struktura po emisi rentgenového pulsu
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Jinym typem kulovych struktur jsou utvary vzniklé rozvojem neck — nestability, kdy
se kolem malého jadra, z n¢hoz se uvolni vysoce energeticky a netepelny rentgenovy puls
(tzv. horké tecky), vytvaii husté¢ a kompaktni jadro. Tento vyvoj je ukazkovym piikladem
vzniku organizované struktury, kdy se energie nacerpana pinCem vyzafi ve formé
rentgenového pulsu, ¢imz se odvede chaotickd Cast energie s vysokou entropii a chladny
zbytek plazmatu mize byt sevien kompaktnim magnetickym polem (Obr.4.5)

Jiny druh plazmoidi vznika v konické konfiguraci elektrod mezi dvéma vstficnymi
tryskami pincujiciho se plazmatu popisovaného ve stati o turbulenci.

Obr.4.6: Plazmoid v argonové naplni

Pti vyboji v naplni vzduchu nebo dusiku pfi tlaku nékolik desetin atmosféry se mezi
elektrodami vytvarel utvar analogicky kvétakové hlavce a v naplni argonu kompaktni utvar,
ktery nartistal po dobu 1 s a zistal po pferuseni proudu bez dalSich vyraznych zmén nékolik
dalsich mikrosekund a koncil svou existenci prudkou explozi. Priimér téchto plazmoida je
n&kolik mm, hustota 10*> m™, generujici proudy n&kolik desitek kA a magneticka pole O1T.
Plazmoidy svymi vlastnostmi pfipominaji kulové blesky. Nabizi se otdzka, zda skutecné
kulové blesky nemohou vznikat podobnym zptisobem.

-

Obr.4.7: Plazmoid pfi atmosférickém tlaku a proudu 100 kA
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Ovétovaci experimenty probihaly v laboratofi v Institutu fyziky plazmatu a laserové

mikrofize ve VarSave, pouzivané pro testovani odolnosti letedel vii¢i bleskiim. V roce 1994
jsme realizovali experiment, kdy byl bleskovy vyboj modelovan baterii s napétim 100 — 200
kV a celkovou energii asi 30 kJ, kde se proud 40 — 100 kA rozvijel po dobu 10 ps. Timto
zpusobem jsme vyrobili kulicku velikou asi 1 cm, rostouci né€kolik ps a explodujici vSak
diive, nez proud dosahl maxima (obr.4.7).
Na zaklad¢ zkuSenosti jsme pfipravili a realizovali experimenty v nasledujicim roce, kdy se
prodlouzila doba nartistu proudu na 50 ms, pouzitd baterie méla energii 500 kJ a proudy
dosahly 200 — 400 kA. JelikoZ napéti mezi elektrodami bylo nizsi, 20 — 30 kV, byly elektrody
spojovany tenkym médénym dratkem. I pfi téchto experimentech byl pozorovan plazmoid a
primérem n¢kolika cm s dobou Zivota desitek ms , zanikajici intenzivni explozi v dobé
maxima proudu.

Obr.4.8: Plazmoid pii atmosférickém tlaku a proudu 400 kA.

Pti uvedenych experimentech se podafilo vytvofit kompaktni plazmoid s magnetickym
udrZenim. Doba Zivota vSak byla kratsi nez ptilperioda proudu, nepodafilo se vhodné odvést
piebytecnou tepelnou energii a plazmoid dostate¢né ochladit.

4.6  Vyvoj pincové faze

Vyznamnou vlastnosti magnetickych pincu je generace energetickych elektronii, iontl
a netepelného rentgenového zafeni ve fazi maximalni komprese. Ucelend kvalitativni teorie
vysvétlujici naslednost jednotlivych diagnostickych vysledkli vychdzi z modelu a- efektu,
kdy se pti implozi i explozi plazmatu generuje axialni komponenta magnetického pole B,.
Charakter globalniho vyvoje je patrny z obr.4.9.
Pti kompresi je na nékterych snimcich imploze patrny spiralni tvar sloupce plazmatu.
Lze ptredpokladat, Ze se uplatni o- efekt. Podminkou tohoto jevu jsou nehomogenity
v rychlostech, magnetickych polich a v hustotach plazmatu pfi vzijemném pii€ném pohybu
plazmatu a magnetického pole. Orientace spiraly je ndhodnd, mize byt jak pravotociva, tak
levotociva. Pii urychleni plazmatu magnetickou Amperovou silou dochazi k pfeméné energie
azimutalniho magnetického pole na energii kinetickou a v disledku a- efektu caste¢né i
v energii vznikajiciho stlaCovaného axidlniho magnetického pole B, . Ve fazi maximalni
komprese, kdy ma stlaceny sloupec nejmensi polomér se veskera kineticka energie preméni
¢astecné na teplo a ¢aste¢né na stlatené podélné magnetické pole. Tlakova rovnovdha muize
byt vtomto piipad¢ vyjadiena jednoduSe za piedpokladu, Ze proud pti vlivu skinefektu
protéka pouze valcovym povrchem stlaceného sloupce. Potom v misté poloméru R plati:
2 2
lpvz +ﬂ = ZnakTa + BZ
2 7] 2U
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Obr.4.9: Formovani magnetického pince

Helicita, stoupani spiraly neni, jak ukazuji experimenty, konstantni podél délky pince.
Pravideln¢ se stfidaji mista s mensi a vétsi helicitou, projevujici se uz§im nebo SirSim
pramérem pincového sloupce. UZ$i mista se nazyvaji necks (hrdla) a Sir$i nodes (hrby).
Stabilita této konfigurace je casové omezend a trvd maximalné néckolik desitek ns.
V nékterych vybojich lze pozorovat periodickd zvétSeni a zmenSeni priméru. Vlastni rozpad
sloupce je odstartovan zizenim hrdla. Obsah hrdla je vrzen do sousednich nodti a na nékolik
ns se vytvoii tenké vldkno. V tomto okamZziku Ize detekovat emisi netepelného rentgenového
zateni. Po né€kolika nanosekundach se vldkno rozpada. Soucasné s kompresi hrdel se pozoruje
expanze nodii. Emise rentgeni je pravdépodobné zpiisobena energetickymi elektrony
urychlenymi pincujicimi se hrdly. Urychlujici elektrické pole je spiSe induktivni nez
rezistenéni a muze byt indukovdno zménou geometrie plazmatického valce a zménou
topologie magnetického pole pii pfeméné axidlniho pole na azimutalni. Po emisi netepelného
rentgenového zareni se pozoruje vznik kompaktni a stabilni kulové struktury zminéné
v kapitole o organizovanych kulovych strukturach.

! i '

Obr.4.10: Rozpad magnetického pince
4.7. Rentgenové lasery

Helikélni a stabilni formy magnetického pince mohou hrat vyznamnou roli v
koherentnim rentgenovém zareni.  Rentgenové lasery mohou byt generovany pouze
v prostiedi s velmi vysokou hustotou energie ve zcela specialnich parametrech elektronové
hustoty a teploty plazmatu. Od 70-90 let se zdalo, Ze vyvoj rentgenovych laser bude mozny
pouze v prostiedi velkych laboratofi vykonnych optickych laserii. V poslednich letech se
prokézalo, Ze také v silnych magnetickych pin¢ich mohou vznikat podminky dostatecné pro
rentgenové laserovani a navic ve velmi rychlych kapiladrnich vybojich je mozné vybuzovat
indukovanou emisi na zafizeni, které je dostupné i mensim laboratotim.

Problém generovani indukované emise pro rentgenové zafeni spoc¢iva v tom, ze nelze
pouzit béZnou optiku pro realizaci rezonan¢niho systému, Cerpaci energie jsou vysokeé,
odpovidaji teplotdam miliond K a jsou obtizné realizovatelné a doba existence inverznich
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populaci je kratka a trva pouze nckolik desitek pikosekund. Schémata Cerpani inverznich
populaci jsou podobna jako u optickych laseri — excitatni a rekombinacni. Velkym
problémem rentgenovych lasert je silna absorpce rentgenovych délek a mala koherentni délka
nékolika mm.

Na katedie fyziky FEL CVUT se zkouma netepelné rentgenové zafeni korony silnych
uhlikovych vlédken. Ukazuje se, Ze pfi pulznim vyboji je mozné generovat 80 % energie zareni
v oblasti 60-100 eV, coz je vhodna oblast pro vznik inverzni populace ve vodikupodobném
Balmerové pfechodu mezi 3 a 2 hladinou na vlnové délce 18,22 nm. Z rentgenové a
vizualizacni diagnostiky plazmatu uhlikové tuhy vyplyva, Ze pfi proudu 40 kA rozvijejicim
se po dobu 360 ns vytvaii helikalni oblast nestabilit kde dochazi k radidlnimu urychleni
plazmatu netepelnou rychlosti. Emitované zafeni je v oblasti 60 — 100 eV a jeho maximum
koreluje se spojenim dvou sousednich zaviti korondlni helikalni struktury (obr.4.11).
Uvedeny jev je nazornym piikladem pro mozné vyuziti samoorganiza¢nich vlastnosti
magnetizovaného plazmatu.
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Obr. 4.11: Helikalni tvar korony a emise rentgenového zateni uhlikové tuhy
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