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Pro rychlé dgje (At < zR) je zména helicity AK zanedbatelna. Naptiklad slune¢ni koro-
nalni erupce s dobou rekonekce At~ 1000s, linedrnimi rozméry L ~5 000 km a koe-
ficientem magnetické difuze #y ~10° km?™ daji charakteristicky rezistivni &as
7r ~ 10® s a relativni zménu helicity AK/K < 107°. Opagné situace je v plazmatu toka-
maku. Rezistivni ¢as je viadu jednotek sekund a doba udrZzeni v desitkach sekund.
Zména helicity je zde podstatna.

3.2.4 Tekutinové dynamo

Velmi dileZitou ¢asti magnetohydrodynamiky je problematika generovani magnetic-
kych poli v nitru Slunce a planet. Sou¢asna teorie tekutinového dynama nedokaze vy-
svétlit vznik téchto poli, ale Usp&Sné popisuje jejich udrzovani, zesilovani a preklapéni
mezi dip6lovou a azimutalni slozkou.

Cowlingtiv anti-dynamo teorém

Anglicky astronom Thomas George Cowling (1906-1990) ukazal v roce 1934, Ze staci-
onarni osove symetrické magnetické pole nemiiZe vznikat osove symetrickym proudenim
plazmatu. Piedstavme si jednoduché osové symetrické pole podle obrazku.

N

Obr. 55: Anti-dynamo teorém.

Elektricky proud generujici pole te¢e v proudové trubici podél neutralni linie, kde je
rotace pole nenulova a samotné pole nulové. Na obrézku je neutrdini linie vyznacena
¢arkované. Integrujme proudovou hustotu podél této neutralni linie s vyuzitim Ohmova
zakona (3.7):

$j-dl=fo(E+uxB)-dl.
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Magnetické pole je podél neutralni linie nulové, a proto je nulovy i druhy ¢len integrace.
Prvni ¢len pievedeme na plo3ny integral ze Stokesovy véty a upravime ho pomoci Max-
wellovych rovnic. Ze stacionarity plyne poté i nulovost prvniho ¢lenu:

ij-dl :O-'S"(rOtE).dS:O-‘l‘(_%j.dS:Ol

Dostali jsme se tak do sporu s piedpokladem, Ze stacionarni osové symetrické pole bylo
generovano nenulovym proudem tekoucim podél neutralni linie. Generovani magnetic-
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kou.

Parkertiiv model tekutinového dynama

Soucasnou teorii tekutinového dynama v rotujicim télese rozpracoval americky astrofy-
zik Eugene Parker (1927). K teorii dynama ovSem piispéla i fada dalSich fyzika, napii-
klad vyznamny sovétsky teoretik Yakov Borisovich Zeldovich (1914-1987) nebo skot-
sky astrofyzik Henry Keith Moffatt (1935). Pokud t&leso rotuje s diferencialni rotaci,
jsou piavodné dipolové magnetické indukéni ¢ary vytahovany v mistech rychlejsi rotace
(u Slunce v okoli rovniku) v azimutalnim sméru. Tim dochazi k natahovani magnetické
indukéni ¢ary, tj. zvétSovani jeji délky. Tomuto jevu fikdme omega efekt (podle pismene
omega, kterym se zpravidla znac¢i thlova frekvence rotujiciho télesa, ale i podle tvaru
vychlipené indukéni &ary). Pri omega efektu se meéni dip6lova slozka v azimutélni
slozku. U Slunce k tomuto jevu dochazi nejvyraznégji v blizkosti tzv. tachovrstvy, coz je
oblast pfechodu mezi radia¢nim a konvektivnim ptenosem energie. Nachézi se ptiblizné
220 000 km pod slune¢nim povrchem. Navinuti magnetické indukéni ¢ary kolem dokola
Slunce trva priblizné 8 mésica. U Zemé dochazi k obdobnému jevu ve vodivém
plastickém prosttedi na hranici jadra a plaste.

Obr. 56: Slunec¢ni dynamo.

Druhym vyznamnym jevem je alfa efekt. Dochazi pfi ném k vychyleni magnetické
trubice vlivem Coriolisovy sily, k jeji nasledné deformaci a preklopeni do dipélové
slozky. Jev je nazvan podle tvaru vychlipené indukéni ¢ary, kterd pripomina pismeno
alfa feckeé abecedy. Tyto jevy umoziuji vzajemnou transformaci obou sloZek pole a udr-



Vybrané jevy 153

Zovani pole tekutinovym dynamem. VZdy je jedna slozka postupné zesilovana na Ukor
druhé a poté naopak. Magneticky dipél generovany timto mechanizmem se proto pravi-
delné preklapi. Naptiklad pro Slunce trva cely cyklus (doba, za kterou je severni pol
zpét na svém miste) 22 let. VV obdobi pieklapéni dip6lu mé pole vyrazné vysSi momenty
(kvadrupdlovy a oktupdlovy), pole ptipomind vlasatou kouli, na jejimz povrchu se
stiida vice oblasti vystupujicich a vstupujicich indukénich ¢ar.

Pt odvozeni omega a alfa efektu je podstatna jednak diferencidlni rotace télesa
a jednak fluktuace magnetického a rychlostniho pole. Rozlozme obé pole na ¢ast stie-
dovanou pres kratkodobé fluktuace a na fluktuac¢ni ¢ast:

u=(u)+ou;
(3.95)
B=(B)+0B.
Stredni hodnoty fluktua¢nich ¢asti jsou zjevné nulové:
(ou)=0;
(3.96)
(6B)=0.

Dosad’me nyni rozklad (3.95) do rovnice pro magnetické pole (3.13):

—aRBé:(SB] - G—;VZ [(B)+0B] + rot[((u)+5u)X((B)+5B)]- (3.97)

Stredovanim této rovnice zmizi ¢leny linedrni ve fluktuacich a ziskdme tak rovnici pro
stiedni hodnotu magnetického pole:
o(B) _ 1 2
—+ = —V*°(B) + rot| (U)x(B)|+rot(duxoB). 3.98
s = oV (B) + rotf(u)x(8) ot (o) (3:98)

Odecteme-li nyni od (3.97) rovnici pro stredni hodnoty (3.98), ziskdme rovnici pro
fluktuace magnetického pole:

o 1
~(9B)= G—ﬂvz (6B) + rot[ (u)x 5B+5ux(B)+oux 5B —(5ux5B)|. (3.99)

Chceme-li zjistit ¢asovou zménu magnetického pole, musime nalézt feSeni rovnice
(3.98), do které dosadime teSeni fluktuaci magnetického pole z rovnice (3.99). Stredni
hodnota rychlostniho pole je zpravidla dana dynamikou systému (napiiklad otacenim
Slunce), fluktuace rychlostniho pole je mozné hledat z rovnice pro rychlostni pole
(3.50) nebo jsou zndmy experimentalné (naptiklad z meétenych turbulenci sluneéniho
plazmatu). Prvni ¢len na pravé strané rovnice (3.98) pro ¢asovy vyvoj magnetického
pole popisuje standardni diftzi pole, druhy ¢len je zodpoveédny za Q efekt a tieti za a
efekt, kteryz ma pavod ve fluktuacich rychlostniho a magnetického pole.

Omega efekt
Pro Q efekt je podstatny druhy ¢len rovnice (3.98):

28 rotf{u)(s)]. (2100

ot
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Stredni hodnota magnetického pole je zamrznuta do sttedni hodnoty rychlostniho pole,
tj. magnetické pole sleduje pohyby plazmatu. Pokud té&leso rotuje konstantni Uhlovou
rychlosti, tvar dipoloveého pole se neméni. Napiiklad Slunce ale rotuje diferencialni
rotaci, na rovniku je Uhlova rychlost o tretinu vétsi nez na polech. VVysledkem diferen-
cialni rotace je vznik azimutalni slozky magnetického pole. Pro Gplnost uved'me, Ze na
Slunci je v blizkosti tachovrstvy nenulova diferencialni rotace i v radialnim sméru.

Obr. 57: Omega efekt.

Alfa efekt
Pro a efekt je podstatny tieti ¢len rovnice (3.98):
o(B
% = rot(5ux4B). (3.101)

Alfa efekt zajist'uje transformaci toroidalni slozky pole zpét na poloidalni. Cela rezie
alfa efektu je ¢isté ve fluktuacich rychlostniho a magnetického pole. Z hlediska statis-
tické fyziky predstavuje vyraz

g=(0uxoB); & =é&m (SU; 5By ). (3.102)

korela¢ni funkci <ab> mezi slozkami fluktuaci rychlosti a magnetického pole. Pokud by
byl vyraz nulovy, neexistovala by Zadna korelace mezi rychlostnim a magnetickym
polem, to ale neni ptipad nami popisované vodivé tekutiny. Pokud jsou fluktuace rych-
lostniho pole helikélni, stane se ve vodivém plazmatu automaticky helik&lnim i magne-
tické pole, u kterého se objevi slozka kolma na ptivodni smér. Podstatnou podminkou je
vznik rychlostnich fluktuaci, které maji nenulovou stredni hodnotu hustoty helicity:

H=(Su-rotsu) = (su-0)#0. (3.103)

Velicina So=rotSu je vitivost fluktuace rychlostniho pole. Ke vzniku helikalnich

fluktuaci mtze dojit jen v plazmatu s nenulovym odporem (kdyZ se helicita nezacho-
vavd). Za nenulovou helicitu rychlostnich fluktuaci je zodpovédna Coriolisova sila. Na
jedné strané od rovniku vznikaji fluktuace rychlostniho pole s kladnou hodnotou hustoty
helicity >0 a na druhé strané se zapornou hodnotou hustoty helicity H < 0 . Dalsi
oblasti je tachovrstva na spodni ¢asti konvektivni zony, kde se obraceji sestupné proudy
na vzestupné a helicita turbulentnich fluktuaci je opét nenulova.
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@ Priklad 12: Predstavme si, Ze se v plazmatu vytvoii kruhové polarizované vina $itici
se ve smeru osy x (lokalng, maze jit i o azimutalni smér):

5u =(0, ug cos(kx — wt), Ug sin(kx — at)) .
Vysledkem takové poruchy je nenulova vitivost
S® =rotéu =-kdu .

Uvazovana fluktuace rychlostniho pole je Beltramovym polem a ma hustotu helicity
H =06u-So=—kuZ.

Takovy tok okamzité povede k deformaci magnetického pole do helikalni struktury.

D)

Vypocet korela¢ni funkce (3.102) maze byt velmi komplikovany, ¢asto se provadi jen
numerickym teSenim rovnice pro fluktuace magnetického pole (3.99). Jak uvidime
v nasledujicim piikladu, pii vypoctu korelaéni funkce se objevi nékolik &lent, z nichz
jeden je imerny stedni hodnoté magnetického pole, tj.

e=a(B). (3.104)

Pravé tento ¢len je zodpovédny za o efekt, ktery je pojmenovan podle koeficientu
umérnosti a. Dosad’me korela¢ni funkci do rovnice pro a efekt (3.101):

o(B
% = arot(B). (3.105)

Rotace stiedni hodnoty magnetického pole je Gmérna proudové hustoté, a proto ma
zména magnetického pole slozku ve sméru tekouciho proudu. Magnetické pole tak diky
fluktuacim ziskava komponentu ve sméru proudové hustoty a nové vznikajici (a po-
stupné silici) ¢ast pole je nutn¢ helikélni (jde o Beltramovo pole). Tim se vytvaii slozka
pole kolmé na pole pavodni. Pokud jsou rychlostni fluktuace periodické jako v ptikladu
s kruhové polarizovanou vinou, méni se periodicky i smér indukovaného proudu a mag-
netické pole vytvori piekroucenou smycku [9]:

Obr. 58: Pfekrouceni smycky.

Uved’'me na zavér, Ze alfa efekt sdm postaci k preklapéni jak toroidalni slozky v poloi-
dalni, tak i poloidalni v toroidalni. Modelu postavenému jen na o efektu se ¥ikd aa mo-
del. Mnohem U¢inngjSi mechanizmus, ktery jsme popsali jiz diive, je tzv. Parkeriv
neboli aQ model.
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@ Priklad 13: Odhadnéme korela¢ni funkci pro plazma s vysokou hodnotou Reynold-
sova magnetického &isla. Takova situace je jak na Slunci, tak ve fiznim plazmatu.

Re3eni: V rovnici (3.99) pro fluktuaci magnetického pole bude na pravé strang domino-
vat tieti ¢len, nebot’ magnetické fluktuace jsou zpisobeny piedevsim fluktuacemi rych-
lostniho pole. Prvni ¢len je vzhledem k predpokladu vysokého Reynoldsova ¢isla zane-
dbatelny, ¢leny s kvadraty fluktuaci jsou vySsiho fadu. Proto v naSem piiblizeni mame

pro fluktuaci pole
0
E(&B) ~ rot[ sux(B)] =

t
0By ~ jgklmgmnoaléun(t/)<Bo>(t')dt'v
0

kde jsme provedli integraci fluktuace podle ¢asu a rozepsali dvojny vektorovy sougin.
V z&pisu vynechdvame zjevné prostorové zavislosti. Nyni upravime dvoji vektorovy
sougin:

t t
5By =~ [8nduy (t)(By ) (X)dt' = [ 3,6, (') (B ) ()t .
0 0

V dalSim kroku provedeme naznacené derivace souc¢inu a budeme piedpokladat, Ze
plazma se chova jako nestlacitelna kapalina (divergence obou poli jsou nulové):

t t
5B, =~ ‘[ﬁuk’n(t')(Bn)(t')dt'—jﬁun(t')<Bk’n>(t’)dt’.
0 0

Parcialni derivace piSeme ve zkratce za ¢arku v indexu. Nyni jiz miZeme pristoupit
k vypoétu korela¢ni funkce (3.102), ktera je zodpovédna za a efekt:

& Egijk <5U158k>=

t t
= <jgijk§uj (t) Suy (') (B ) (1) dt’>—<jgijk5uj t) éun(t’)<Bkyn>(t’)dt’>.

0 0
Vysledek Ize napsat prehledné takto:

t t
& = <jain (t.t) (By ) () dt'>—<jnikn tt) <Bkyn>(t’)dt’> ;
0

0
ain (4,1) = &i0u (1) Suy o (1) (3.106)
Mikn (4, 1) = & U (t) Sup () -
Lze piedpokladat, ze korelaéni koeficienty jsou funkci ¢asové odlehlosti, tj.
aip (t,1') = ajp (t-1)

, ! (3.107)
Tikn (1) = ey (L)
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a do minulosti rychle konverguji k nule. Pomalu se ménici stiedni hodnotu pole a jeho
derivaci lze z integrace (3.106) potom vytknout:

i () = @i (0 (By ) () =ik ©) (Bn ) )5

t
Gin® =( Jaint-t) dt'), (3.108)
0
t
Tikn (t) = <jﬂikn (t-t) dt’> .
0

Fluktuace magnetického pole je tedy v naSem pfiblizeni tmérna stiedni hodnoté pole
samotného a jeho derivacim. Koeficienty dmérnosti jsou dany integraly z fluktuaci
rychlostniho pole. Pokud budeme pro jednoduchost predpokladat izotropii plazmatu (to
ale nemusi platit vzdy), musi platit

f?‘“ ~in (3.109)
Tlikn ~ €ikn -
Za naSich zjednodu3ujicich piedpoklada tedy pro korela¢ni funkci (3.102) plati
e=a(B)-nJ (3.110)
a skute¢né méa ¢ast tmérnou stiedni hodnoté pole. 3

V obecném pripadé jsou k urceni sloZek pole potiebné numerické simulace vychozich
rovnic alfa a omega efektu, které jsou mimoradné naro¢né. Na nasledujicim obrazku
jsou vysledky takovych simulaci pro zemské dynamo v superpocitatovém centru v San
Diegu.

Obr. 59: Pocitacova simulace tekutinového dynama uvnitf Zemé. Odstinem jsou
odliseny vstupujici a vystupujici indukéni ¢ary. San Diego Supercomputer
Centrum, 1999. Gary Glatzmaier, Paul Roberts.





