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STRUCNY PRUVODCE PLAZMATEM

PLAZMA VSUDE, KAM SE PODIVAS

Vesmir, jehoZ jsme soucasti, je doslova napéchovan plazmatem. Téméf
vSe, na ¢em spocine zrak astronomuv, sviti. Hvézdy, mlhoviny a vzda-
lené hvézdné ostrovy galaxii sviti pravé proto, Ze jsou z ionizované
latky, které fikdme plazma. Slunce je obrovitd koule plazmatu, diky
némuz je celd slune¢ni soustava svétem, ze kterého mizeme vesmir
obdivovat a poznavat jej. Na Zemi je plazma v mensiné, ale také je
mozné se s nim zde setkat. Pfi boutce plazmatické provazce bleski za
buraceni hromii prosvétluji temny ¢as pod destnymi oblaky a vzduch
je pak provonén ozénem. V polarnich oblastech zelené a cervené
zaclony polarnich zafi vlaji pfed vyhledem do arktické noci. Plazma
zemské magnetosféry nas chrani pred zivotu nebezpecnym kosmic-
kym prostfedim. Mohli bychom zde nalézt jesté mnoho podobnych
mist plnych ionizované latky, jejiz pfitomnost si mnohdy ani ne-
uvédomujeme. Mélokdo, pokud neni zrovna svére¢ ¢i opravar plaz-
movych obrazovek, si ale své kazdodenni zkuSenosti ddva do souvis-
losti s plazmatem. Pfitom sta¢i ve dne pohlédnout do Slunce nebo
v noci na hvézdy.

Spisek Petra Kulhdnka nabizi uchopeni vétsiny viditelného vesmi-
ru, jenZ nas obklopuje, z pohledu dnesni fyziky. Mnohé z toho, co zde
popisuje, fyzikové nazteli az v posledni dobé, doslova v pribéhu pos-
ledniho stoleti. V dobach piedchozich o plazmatu a tedy itom, proc¢
v noci hvézdy sviti, nikdo nic nevédél. Je proto tzasné, Ze se dnes
miizeme dozvédét proc a diky ¢emu je vesmir tak krasny.

Ivan Havlicek, 13. 7. 2014



STRUCNY PRUVODCE PLAZMATEM

1. PLAZMA - CTVRTE SKUPENSTVI HMOTY

O plazmatu se casto hovoii jako o ¢tvrtém skupenstvi latky. Zménu
skupenstvi mame nejcastéji spojenou s ménici se teplotou a u plazmatu
je tomu nejinak. Pokud zahfivdme pevnou latku, feknéme kus ledu,
nejprve budou poruseny krystalické vazby a led se zméni ve vodu. Jde
o typicky pfiklad pfemény skupenstvi pevného v kapalné. Kapalina
miiZze ménit tvar, ale z{istdva nestlacitelna, tedy nemeéni sviij objem. Pii
dalsim ohtevu kapaliny dojde k poruseni van der Waalsovych a ob-
dobnych vazeb a kapalina se zméni ve vodni paru. Opét doslo ke
zméné skupenstvi, tentokrat kapalného na plynné. Plyn vyplni nadobu
jakéhokoli tvaru, ale na rozdil od kapaliny je stlacitelny, relativné
snadno mizeme zménit jeho objem. Za jesté vyssi teploty dojde k na-
ruseni atomdarnich obalti. Pokud alespori nékteré elektrony atomarni
obal opusti, tj. dojde k ionizaci, hovofime o plazmatu.

DEFINICE PLAZMATU

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze se plazma pi#ilis nebude lisit od
plynu. Je tomu ale pfesné naopak. V plazmatu jsou volné nosice na-
boji, a proto miize plazma reagovat na elektrickd a magneticka pole.
A tato reakce je velmi specificka. Nejde o individualni reakci jednotli-
vych ¢astic, ale o kolektivni chovani. Néco jako kdyz tahne vice je-
dincti za jeden provaz. A nebo jako né&jaky trad, ve kterém udélal je-
den z afednikd chybu. Nikdy se nedozvime, kdo tuto chybu zptisobil.
Vsichni afednici budou zapirat (dle pravidla ,zatloukat, zatloukat,
a pokud to nejde, tak zatloukat”), za¢nou se chovat jako jeden jediny
kolektiv, jeden jediny organizmus, ve kterém nenajdete zodpovédného
jedince, ale nezodpovédny a nepotrestatelny celek. A presné tak se
chova plazma. VSichni za jednoho, jeden za vSechny. Pokud na plazma
zapusobi néjaky podnét (je jedno jaky, zda elektromagneticky, nebo
jiny), tak nejrychleji zareaguji malo hmotné elektrony a velmi hmotné
ionty se sotva pohnou. Proto dojde k vychyleni vSech elektronti vzhle-
dem k iontdm. Tim ale vznikne velmi silné elektrické pole, které zac¢ne
elektrony hnat zpét smérem k iontim. Setrvac¢nosti kolem nich proleti
a vychyli se na druhou stranu od nich. Tim vznikne pole opa¢ného
sméru a za¢ne hnat elektrony zpét. A vysledek? Ionty zlistavaji témér
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na misté a elektrony zac¢nou jako celek kmitat kolem nich. Nepatrny
podnét z vnéjsku zptlisobil uspofddany pohyb elektronti jako celku.
Tomuto jevu fikdme Langmuirovy oscilace a frekvenci, na které se
elektrony rozkmitaji, nazyvame plazmova frekvence, jde o jednu

N s

z nejdtlezitéjsich charakteristik plazmatu (1).

Nabité castice v plazmatu nejenom, Ze kolektivné reaguji na
elektrickd a magneticka pole, ale samy je svym pohybem i vytvafeji.
Takovéto kolektivni chovani u plynu nezname. Ne vse, co ma vysokou
teplotu ale povazujeme za plazma. Piikladem mize byt plamen
obycejné svicky. VétSina atomti je jen excitovana a svétlo je emitovano
pfi zpétnych pfeskocich elektronti v atomarnim obalu. Svicka vydava
teplo diky chemickému hoieni, nikoli diky elektromagnetickym
déjam. Ionizace plamene je miziv4, proto plamen svicky za plazma
nepovazujeme. Pokud je teplota plamene ale vyssi, ptjde uz o slabg,
anebo isilné ionizované plazma (naptfiklad plazmové hotédky). Za
plazma také nepovazujeme shluk protond urychlovany ve velkém
urychlovacdi. Jejich energie je sice vysokd, ale v jejich okoli chybi
elektrony. Za plazma povaZujeme latku, ve které je stejny pocet
kladnych i zapornych néboji a v kazdém konecném objemu je celkovy
naboj nulovy - hovofime o tzv. kvaziteutralité. Plazma by tedy mélo
splnovat tfi zdkladni podminky:

1. jde o latku, ve které jsou volné nosice naboja;
2. plazma vykazuje kolektivni chovani;

3. plazma je kvazineutralni.

O SLOVE PLAZMA

Slovo plazma pouzil pro ionizovany plyn poprvé americky fyzik
Irving Langmuir (1881-1957), ktery zkoumal elektrické vyboje v tru-
bicich ve vyzkumné laboratofi spolec¢nosti General Electric. Ve svém
¢lanku ,,Oscillations in lonized Gases”, publikovaném v roce 1928, se
slovo plazma objevilo na jednom z ru¢né malovanych obrazkd. Pri
prohlizeni ¢lanku, ktery se dnes da sehnat v digitalizované podobé, na
vas dychne nostalgie dob davno minulych, kdy neexistovaly pocitace,
vzorecky do ¢lankh autofi psali ru¢né a vlastni rukou kreslili veskeré
nacrtky aparatur a obrazky. V ¢lanku je toto ponékud nezvyklé slovo
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komentovano vétou: ,Slovo plasma budeme pouzivat k popisu oblasti
obsahujici vyrovnany pocet iontt a elektronti.”

Dodnes nikdo netusi, jako pohnutky Langmuira k oznaceni ioni-
zované latky jako plazmatu vedly. Cast jeho spolupracovnikd se do-
mnivala, Ze toto oznaceni souviselo s krevni plazmou (zde se slovo
plazma pouzivalo jiz delsi dobu), kde jsou také volné nosice naboji
a obé média maji nékteré spolecné rysy. Existuje ale jesté jedna teorie.
Mozné Langmuir oznacil ionizovanou latku jako plazma prosté proto,
Ze toto slovo v fe¢tiné znamend tvar. A v trubicich, které Langmuir
zkoumal, ionizovany plyn vzdy vyplnil celou trubici, tedy se ptizpt-
sobil jejimu tvaru. Vzpomerite si na neonové reklamy, ve kterych plaz-
ma doslova kopiruje tvar trubice. At uz byly Langmuirovy pohnutky
jakékoli, dzin byl vypustén zlahve a fyzikdlni komunita se slova
plazma jiz nezbavila.

V ¢eském jazyce pouzivame slovo plazma ve dvou rodech. Zensky
rod jsme ponechali pro lidské télo (,ta” plazma). Jdeme tedy darovat
krevni plazmu, hovotfime o krevni plazmé atd. Stfedni rod (,,to” plaz-
ma) jsme ponechali pro ionizovanou kvazineutrélni latku vykazujici
kolektivni chovani. Hovoifime tedy o plazmatu v mlhoviné nebo v ka-
nalu blesku. Z uvedeného je tedy jasné, ze fyzikové se zabyvaji plazma-
tem a biologové plazmou.

Irving Langmuir, clovék, ktery dal plazmatu jméno. Dobovd fotografie.
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KDE PLAZMA NALEZNEME

Nase Zemé je jakymsi neplazmatickym ostrovem ve vesmiru. Plazma
je v nasem blizkém okoli v mensiné. Nalezneme ho za boutky v kana-
lech bleski, setkame se s nim v rtznych vybojich, je obsaZeno v iono-
sféfe nad nasimi hlavami a samozfejmé v laboratofich plazmovych
fyziki. Na nasi Zemi dominuje skupenstvi pevné, kapalné a plynné.
Plazma ale vyuzivdme v fadé technologii. Tricka, kterd nosime, maji
vlakna upravena v plazmatu, pet lahve na limonadu a pivo maji po-
vrch upraveny plazmatem, pouZivdme plazmové hotraky, plazmové
svarecky, a hlavné jsme si vSichni zvykli na moderni elektroniku.
A ted’ nemyslim jen plazmové displeje, které si s plazmatem spoji
kazdy. V jakékoli elektronice jsou rtzné integrované obvody, jejichz
vyroba by bez pouZiti plazmatu byla nemozna.



STRUCNY PRUVODCE PLAZMATEM

Pojd'me se ale ponékud vzdalit od nasi Zemé, opustme jeji nejblizsi
atmosféru. Ze Slunce na Zemi ,foukd” slune¢ni vitr - zaporné i kladné
nabité ¢astice, které jsou typickym plazmatem. Toto slunec¢ni plazma
nalétdvd na magnetosféru Zemé a deformuje ji do charakteristického
tvaru. Na navétrné strané (denni strané) se vytvoii ¢elni rdzova vina
ana opacné strané (noc¢ni strané) dlouhy magneticky ohon, ktery se
rozprostird az do stondsobku primeéru Zemé. Slune¢ni plazma obtéka
magnetosféru Zemé a postupuje déle do hlubin slune¢ni soustavy. Za
urcitych podminek se ale pirece jen slune¢ni plazma dostane do hor-
nich vrstev atmosféry, pak ji excituje a atmosféra se rozzaii nadher-
nymi polarnimi zafemi. Plazma nalezneme v magnetickém ohonu
Zemé i ve Van Allenovych radia¢nich pasech, které tvofi jakési laloky
nabitych ¢astic v okoli Zemé.

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

Magnetosféry Jupiteru a Saturnu
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Infracervenyj pohled na plazma rodicich se hvézd v Orionu. Spitzeriiv dalekohled.

Naopak bez magnetosféry jsou Mars a Venuse. Mars kdysi globalni
magnetické pole mél, je to patrné z povrchovych hornin, ve kterych je
magneticky zdznam stale citelny (remanentni magnetické pole zde
detekovala sonda Mars Global Surveyor). Druhou planetou bez mag-
netosféry a bez magnetického pole je Venus$e. Na jejim povrchu je tep-
lota kolem 460 °C, coz je nad tzv. Curierovou teplotou, pii které je
magneticky zdznam v hornindch pfemazéan. Proto se u Venuse touto
cestou nedozvime, zda kdysi pole méla, nebo ne. Na Venusi ale exis-
tuje ionosféra (ze slabé ionizovaného plazmatu) a ve Venusiné atmo-
sféfe probihaji boutky se svymi typickymi plazmovymi projevy,
blesky. Ostatné blesky byly pozorovany i na Jupiteru.

Ve vzdélenosti 80 aZz 90 astronomickych jednotek se slune¢ni vitr
zklidriuje, méni rychlost skokem z nadzvukové na podzvukovou. Této
oblasti fikdme terminaéni vlna. Druhou pfechodovou oblasti je helio-
pauza, za kterou jiz slune¢ni vitr volné prechazi do mezihvézdného
prostiedi nasi Galaxie.

Z plazmatu jsou vSechny hvézdy, pravé jejich povrchy jsou oblasti,
kde je hvézda jiz natolik chladnd, Ze plazma pfechazi v bézny plyn.
Slabé ionizované plazma nalezneme i v rozsdhlych mlhovinach. Ko-
lektivni chovani plazmatu zde vytvafi charakteristicka vlakna a stény,
coz jsou typické rovnovazné konfigurace v pfitomnosti elektromagne-
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tické interakce. Naopak gravita¢ni interakce vytvari kulové struktury,
vzpomerime si na planety a hvézdy.

Pokud budeme uvaZovat atomarni latku, je pies 99 procent v plaz-
matickém skupenstvi. Nase Zemé je tedy skutecné atypickym ne-
plazmatickym ostrovem v plazmatickém mofi okolniho vesmiru.
Tohle v3e ale plati pouze tehdy, pokud se zabyvame atomarni latkou.
Ve vesmiru nalezneme i jiné entity. Atomarni latky je ve vesmiru sotva
5 procent. Zbytek tvofi temnd hmota (27 %) a temnd energie (68 %).
Az téch péti procent vesmirné atomdarni latky sotva ¢étvrtina sviti.
TakZe kdyz se podivate na no¢ni oblohu a pouZijete i ten nejsilnéjsi
dalekohled, vZdy uvidite jen pfibliZzné jedno jediné procento z veskeré
hmoty a energie ve vesmiru.

PARAMETRY PLAZMATU

Plazma ma mnoho riéiznych podob a projevii a neexistuje Zadné jed-
notné déleni. Chovani plazmatu nejvice ovliviiuji tfi faktory - teplota,
hustota a magnetické pole. Pojd'me si popsat vliv téchto t¥i parametrt
na chovani plazmatu. Za¢néme s teplotou. Ta souvisi s primérnou
energii ¢astic. Pokud plazma existuje dostatecné dlouhou dobu, tep-
loty jednotlivych slozek se vyrovnaji (zejména elektronii a iontti). V ta-
kovém ptipadé hovofime o termalnim plazmatu nebo o plazmatu
v termodynamické rovnovaze. Kratkodobé miZe byt plazma neter-
malni a teplota elektront mize byt jina nez iontd. Dokonce miizeme
naméfit jinou teplotu pfi pohybu ¢astic podél magnetického pole a ji-
nou pii pohybu napii¢ magnetickému poli. Pokud by bylo plazma
sloZzené jen z elektront a protonti, budeme muset v nékterych piipa-
dech zavést dokonce ¢tyii teploty. Teplotu elektront podél pole, teplo-

3%

tu elektront nap¥i¢ pole a obdobné dalsi dvé teploty pro protony.

S rostouci teplotou roste energie ¢astic a méni se charakter srazek.
Nabité c¢astice, které se mijeji s vysokou rychlosti, nemaji dostatek ¢asu
na vzajemnou interakci a G¢inny prifez srazek v plazmatu pfi vyso-
kych teplotach zpravidla klesa. Jsou-li pfitomna elektricka pole, mtze
urychlovani polem prevlddnout nad brzdénim srazkami a castice
plazmatu se dostavaji do tzv. ubihajiciho (runaway) rezimu, kdy jsou
urychlovany na extrémni energie.

Pokud budeme postupné zvySovat teplotu plazmatu, zazname-
name tfi podstatné zmény chovéni. Pii nizké teploté bude plazma
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slabé ionizovano a bude obsahovat velké mnoZzstvi neutralnich ¢astic.
Pokud teplota vzroste natolik, Ze primeérnd energie elektroni bude
vy$8i nez ionizacni, stane se plazma zcela ionizovanym a kolektivni
procesy typické pro plazma se budou moci plné rozvinout. Zvysujme
ale teplotu dale. Pokud pfesahne primeérna energie elektrontt hodnotu
pottebnou ke vzniku elektron-pozitronového paru (cca nad 108 K),
dostaneme se do oblasti elektrono-pozitronového plazmatu, kde za-
¢nou svou roli hrét i pfitomné anticastice, tedy pozitrony. Pfi dalsim
zvysovani teploty, a tim energie ¢astic, dojde k tomu, Ze kineticka
energie ¢astic (nejprve elektront) prevysi jejich klidovou energii. V tu
chvili hovofime o relativistickém plazmatu. Nachdzi se naptiklad
v galaktickych vytryscich, v okoli neutronovych hvézd ¢i ¢ernych dér.

Charakter plazmatu se méni i se zvysujici se hustotou ¢astic. Pfi
extrémni hustoté bude stfedni hodnota primeérné energie ¢astic srov-
natelnd s tzv. Fermiho energii, tj. posledni obsazenou energetickou
hladinou elektronti (pfipadné dalsich ¢astic). Extrémné husté plazma
se zac¢ne fidit kvantovymi zdkony, hovofime o tzv. degenerovaném
plazmatu. A nemusime se zrovna nachédzet v nitru bilého trpaslika
nebo neutronové hvézdy, obdobné chovani ma i obycejny kov. Konec
koncti jsou v ném volné nosice naboje, vykazuji kolektivni chovani
a v makroskopickém méfitku jsou kvazineutrdlni - takze i kovy v jis-
tém smyslu splituji definici plazmatu, i kdyz jde o plazma hodné nez-
vyklé a plazmovi fyzici se témito formami latky vétSinou nezabyvaji.
Pro tplnost je ale tieba fici, Ze Langmuirovy oscilace 1ze pozorovat
nejen v klasickém horkém plazmatu, ale i v nékterych kovech.

Pokud zvysime hustotu i teplotu latky na extrémni hodnoty (tep-
lotu nad 1012 K - to je stotisickrat vice nez v nitru Slunce - a hustotu na
dvacetinasobek jaderné hustoty), pfipravime zcela extrémni podobu
plazmatu, tzv. kvarkové-gluonové plazma. Neutrony a protony jsou
desintegrovany na své konstituenty - kvarky a polni ¢astice silné in-
terakce - gluony. Tato forma latky existovala ve vesmiru v ¢asech krat-
$ich nez 10 mikrosekund a povaZujeme ji za pralatku, ze které se ro-
dily neutrony a protony. Tuto formu plazmatu umime dnes vytvaret
na nejvétsich urychlovacich svéta. V evropském stredisku jaderného
vyzkumu CERN bylo kvarkové-gluonové plazma pfipraveno po Sesti
letech experimenti v roce 2000 na urychlovaci SPS (Super Proton Syn-
chrotron). Dnes se toto extrémni plazma zkoumd na dvou mistech na
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svété: 1) na nejvétsim urychlovaci svéta LHC (Large Hadron Collider)
v CERN na detektoru Alice, kde se sraZeji tézka jadra olova, 2) v Broo-
khavenské nérodni laboratofi ve Spojenych statech na Long Island, na
urychlovaci RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) v detektorech Star
a Phoenix, kde se srazeji tézk4 jadra zlata. Podobnym experimentiim
se nekdy fika ,Maly tresk”.

Tretim dtlezitym parametrem je magnetické pole. Magnetické
pole je zpravidla vdzano na plazma a sleduje ho. Pokud se plazma
nékam pohne, pohne se magnetické pole s nim a jeho silo¢ary se de-
formuji ve sméru pohybu. Hovoifime o poli zamrzlém v plazmatu.
Pokud se hvézda v zavéreénych fazich smrstuje, silo¢ary pole se k
sobé pfiblizuji a pole sili. Pokud hvézda naopak expanduje, pole
sldbne. Procesy jsou ale vzajemné. Pole sleduje plazma a plazma sle-
duje pole. To vede k tomu, Ze plazma se silnym magnetickym polem je
obtiZzné stlacitelné a vétsinou se chova jako nestlacitelna kapalina.

Extrémné silna pole vznikaji v zavére¢nych fazich hvézdného zi-
vota. Pokud se primérna hvézda zhrouti v zavérecné fazi na bilého
trpaslika, magnetické pole dosdhne hodnoty az 107 T. Pokud bude po-
zustatkem po byvalé hvézdé neutronova hvézda, miZze pole dosah-
nout hodnoty az 10°T. A pokud neutronova hvézda v dobé vzniku
rotovala s vyssi frekvenci nez 200 otacek za sekundu, zesili procesy
tekutinového dynama v jejim nitru pole az tisicindsobné, tj. na hod-
notu 1012 T. Objekt tohoto druhu nazyvdme magnetar. Tak silné pole
nejsme schopni v pozemskych podminkach vytvofit.

N2

Jeho hodnota je vyssi nez tzv. kvantova mez, jiz odpovida pole
4,4x10°T. Nad kvantovou mezi je pohyb elektronu kolem magnetic-
kych silo¢ar ovlivnén kvantovymi jevy, napiiklad jeho hybnost a po-
lomér trajektorie musi spliiovat relace neurcitosti. Pohyb elektronu
proto jiz neni moZné pocitat z klasické pohybové rovnice. Nad kvan-
tovou mezi lze oc¢ekavat zcela nové fyzikéalni jevy. Podle souc¢asnych
znalosti budou atomy protazené ve sméru pole v poméru 100:1, mole-
kuly vytvoti polymerni struktury, vakuum bude vykazovat dvojlomné
vlastnosti podobné jako krystaly islandského vapence a bude zde do-
chézet k bouflivé kreaci elektron-pozitronovych pérd. Silnd anizotro-
pie vakua potlaci vzajemny rozptyl elektront a fotonti. Magnetary jsou
jediné objekty ve vesmiru, u kterych takovéto exotické jevy mtzeme
studovat.
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Pokud bychom zvysovali magnetické pole dal, mohli bychom dojit
k dalsi ddleZzité hranici, ktera se odhaduje na 104 T. Nad touto hod-
notou by podle pfedstav teoretiki mély samovolné vznikat magne-
tické monopdly. Takova pole se ale ve vesmiru s nejvétsi pravdépo-
dobnosti nevyskytuji a jde proto pouze o teoretickou konstrukci.

MAGNETICKA POLE VE VESMIRU

globalni pole Slunce 10 az 300 puT B
slunecni skvrny az01T L
Zemé na rovniku 31 uT L
Jupiter na rovniku 0,4 mT E
mihoviny az 0,1 mT |
Galaxie 0,1az 10 nT |
hvézdy az 1T (Ap hvézdy) I

bily trpaslik 100az 1000 T |
neutronova hvézda az 100 000 000 T B
magnetar az 1000 000 000000 T

Prehled magnetickych poli ve vesmiru
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2. POHYBY CASTIC

K plazmatu neoddélitelné patii pohyb nabitych ¢astic, ktery se zcela
zdsadné 1isi od plynt. Zatimco v plynech p¥ipominaji drédhy ¢astic lo-
menou ¢aru (,cik-cak”), v plazmatu jde o relativné hladké kiivky -
zména sméru pohybu je plynuld, pii srdZce jsou ¢astice ovlivnény pre-
devsim pusobicim elektrickym polem. Srazky v plazmatu tedy nemaji
charakter odréazejicich se kulicek, jak je tomu v plynu. To s sebou nese
ijiny zptsob urceni stfedni volné dréhy a stfedni doby mezi srazkami.
U plynii je stfedni volna draha rovna prameérné vzdalenosti mezi
dvéma srazkami danych ¢astic. V plazmatu za stfedni volnou drédhu
chdpeme pramérnou vzdalenost, na které se c¢astice odchyli od pt-
vodniho sméru letu o 90° (2). Stfedni volna draha je samozfejmé jina
pro elektrony a jind pro ionty. Stfedni doba mezi dvéma srdZzkami je
potom déna jako stfedni volnd draha ndsobend primeérnou rychlosti
¢astic daného typu. S pohyby ¢astic souvisi i dal$i pojem, tzv. Debye-
ovo stinéni. Dvé ¢éstice se v plazmatu vnimaji jako bodové ¢astice jen
do urcité vzdalenosti. Na vétsich vzdalenostech je naboj ¢astice stinény
okolnimi ¢asticemi a uz ji nevnimame jako bod, ale plazma se chova
spise jako spojité prosttedi. Tato vzdélenost se nazyva Debyeova sti-
nici vzdalenost (3). Je pojmenovéana podle holandského fyzika a che-
mika Petera Debyeho (1884-1966). Dalsim dilezitym parametrem
plazmatu je také pocet nabitych ¢astic pfitomnych v kouli o Debyeové
poloméru, jde o tzv. plazmovy parametr A (4). Idealnim plazmatem
nazyvame soubor ¢astic, kde kolektivni interakce dominuje nad péro-
vou, tedy kde je pocet ¢astic v Debyeové stéte veliky a plati A >> 1.

POHYBY V MAGNETICKEM POLI
Na nabitou ¢astici pohybujici se v magnetickém poli piisobi sila Gmér-
né jeji rychlosti a magnetickému poli (magnetické indukci). Koeficien-
tem Gmérnosti je naboj castice. Co se sméru tyce, je vysledna sila
kolm4 jak na smér pohybu castice, tak na smér ptsobiciho magnetic-
kého pole (5). Tuto silu nazyvame Lorentzova sila podle holandského
tyzika Hendrika Antoona Lorentze (1853-1928).

Sila neptisobi na ¢astice s nulovym nabojem, neptisobi na nepohy-
bujici se ¢astice a neptisobi na ¢astice pohybujici se ve sméru magne-
tickych silocar. Pohyb c¢astice tak miizeme rozdélit na dva samostatné
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pohyby. Ve sméru silocar je pohybovy stav ¢astice neovlivnén, nabita
¢astice jakoby klouze podél magnetickych siloc¢ar. Ve sméru kolmém
na silocary ale ptisobi nenulovd Lorentzova sila kolmo na smér po-
hybu ¢astice a zakfivuje jeji trajektorii. Vysledkem je pohyb po kruz-
nici, kterému fikame gyrace neboli Larmorova rotace. Joseph Larmor
(1857-1942) byl irsky fyzik a matematik, ktery se zabyval elektromag-
netickymi déji a termodynamikou. SloZzenim gyra¢niho pohybu a vol-
ného klouzani podél silocar vznikd charakteristicky pohyb nabitych
¢astic po Sroubovicich obkruZzujicich linie magnetickych silocar. Pfi
tomto pohybu se neméni velikost rychlosti ¢astic, méni se ale jeji smér.
To znamend, Ze magnetické pole neméni energii ¢astic,c méni pouze
smér pohybu. Pfi tomto krouzivém pohybu ale piece jen k jistému
uniku energie dochdzi: krouzici ¢astice vyzafuji elektromagnetické
vlny, které mnohdy umoznuji zobrazovani tvaru magnetickych silocar.
Pro nizké energie ¢astic hovoiime o cyklotronnim zareni, pro vysoké
energie (relativistické, srovnatelné s klidovou energii ¢astice) hovo-
fime o synchrotronnim zafeni.

Gyracni polomér se vétsinou nazyva Larmortv polomér (6) a frek-
venci obéhu castice kolem magnetické silo¢ary se fika cyklotronni
frekvence (7). Je to proto, Ze obdobny pohyb konaji ¢astice v jednodu-
chém urychlovacim zafizeni - cyklotronu, v némz pravé magnetické
pole udrzuje nabité ¢astice na pfiblizné kruhové dréze.

Slunecni plazma v ultrafialovém oboru. Zarici elektrony zviditelriuji
silocdry magnetického pole. Snimek ze sondy SDO.
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ADIABATICKE PRIBLIZENI A ZRCADLA
Popsany pohyb ¢astic po Sroubovicich probihd v pfiblizné homogen-
nim magnetickém poli, které nepodléha néjakym dramatickym zmeé-
nadm v prostoru a case: pole se v prostoru nesmi piili§ zménit na
vzdalenosti jednoho Larmorova poloméru a v ¢ase za dobu jedné Lar-
morovy otocky. Takové situaci fikdme adiabatické p¥iblizeni. Méni-li
se pole pfilis , divoce”, ztraci se charakter sroubovicového pohybu, a je
tteba spocitat skutecné trajektorie nabitych ¢astic z pohybové rovnice.
Typickym ptikladem adiabatického piiblizeni je dipdlové pole
v tésném okoli Zemé. Pole se sice méni (jak co do velikosti, tak co do
sméru), ale v rdmci jedné Larmorovy otocky elektronti nebo protont je
to zména velmi mala. Primérné elektrony mohou krouzit s polomé-
rem v desitkach centimetrii a priimérné protony s polomérem ve stov-
kach metrt. V okoli Zemé plati adiabatické piiblizeni a drahy nabitych
¢astic miizeme povazovat za Sroubovice. Adiabatické priblizeni ale
neplati ve stfedni ¢asti magnetického ohonu, kde je tzv. nulova vrstva
magnetického pole. Na rtiznych stranach této vrstvy maji magnetické
silo¢ary rlizny (vzajemné opac¢ny) smér a pfimo v nulové vrstvé je pole
nulové, coz znamen4, ze LarmortGv polomér roste nade vSechny meze,
zadné krouzeni se nekond a adiabatické ptiblizeni neplati.

l«

NI
Y AGRENE Chmce

& 500 0BRATY
< (ZACHDL0)
DRIFT. o
RONU P
ELEAT MAGNETICKA __
SILOCARA -

Pohyby nabityjch cdstic v zemském magnetickém dipdlu

Plati-li adiabatické pfibliZzeni, ziistdva konstantni pomér kolmé slozky
kinetické energie (kinetickd energie krouzeni) a velikosti magnetického
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pole. Tento pomér nazyvame prvni adiabaticky invariant (8). Co to
znamena pro pohyb castice? Ve slabych polich slabne kolma slozka
kinetické energie, tim roste podélna slozka pohybu (podél silocar)
a stoupani Sroubovice je veliké. V silnéjsich polich roste kolma slozka
pohybu na tkor podélné. Castice se podél silocar pohybuje pomalu
a vétsina energie je v rota¢nim pohybu kolem silo¢ar. Pokud se ¢astice
presouvéa z oblasti slabych poli do oblasti silnych poli, jeji Sroubovice
se jakoby napfimuje, podélny pohyb ustavd a rotacni pohyb sili.
Zhoustnou-li silo¢ary nad urcitou hranici, dojde k aplnému zastaveni
podélného pohybu a ndslednému odrazu ¢astice. Ta se vyda podél si-
lo¢ar zpét do oblasti slabsich poli. Popsanému jevu se k4 magnetické
zrcadlo a dochazi k nému naptiklad v polarnich oblastech magneto-
sféry Zemé, kde je pole nejsilngjsi. Céstice jsou vazany na magnetické
siloc¢édry, krouzi kolem nich a v polédrnich oblastech se odrazeji zpét.
Vypliuji jakési laloky, kterym fikdme Van Allenovy radiacni pasy
(radiac¢ni proto, ze krouzici ¢astice v nich intenzivné zari).

GPS druzice

observatof

vnitfni pas ; > \ ‘ / SDO

Van Allen Probe-A

Van Allen Probe-B

Van Allenovy radiacni pdsy a poloha nékterych vyznamnyjch druZic. Zdroj: NASA.

Radia¢ni pasy jsou tvofeny nabitymi casticemi (elektrony, protony
aionty O*, He*) zachycenymi magnetickym polem Zemé ve vzdalenosti
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1,2 az 7 polomért zemskych. Castice pochazeji ze dvou zdroji - slu-
necniho vétru a kosmického zareni. Pasy existuji dva, vnéjsi slozeny
predevsim z elektronti a vnitini obsahujici kromé elektronti i hmot-
n&jsi ¢astice, zejména protony s vysokou energii. Castice v pasech pro-
nikavé zafi. Jejich energie je od 1 keV do 100 MeV. Nejenergetictejsi
elektrony se nazyvaji zabijacké elektrony (killer electrones) a mechani-
zmus jejich vzniku neni zcela jasny. Vnitini pas objevil James Van Al-
len z Univerzity v Iowé na zakladé méfeni druzic Explorer 1 a 3, vnéjsi
detekovala sonda Luna 1. Oba pésy jsou mimofadnym nebezpe¢im jak

pro kosmické sondy, tak pro ¢lovéka.

Ve vétsich vzdalenostech nent zemské pole dipolové, ale je charakteristicky tvarovino
slunecnim vétrem do Celni rdzové viny a dlouhého magnetického ohonu.

Efekt magnetického zrcadla je také jednim z mechanizmt urychlovani
¢astic ve vesmiru. Pokud se nabita ¢astice odrazi na magnetickém
zrcadle, které se pohybuje proti ni, ziskd zpétnym razem cast energie
pohybu zrcadla. Pokud se zrcadlo pohybuje od ni (mensi rychlosti, nez

se k nému castice blizi) dojde ve vysledku ke sniZeni energie ¢astice.
Statisticky jsou nékteré ¢astice urychleny a jiné pfibrzdény. Po mnoho-
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nasobnych odrazech na oblastech hust$ich magnetickych poli mtize
malé procento ¢astic ziskat i velmi vysoké energie. Hovoiime o tzv.
Fermiho mechanizmu urychlovani kosmického zafeni. Samoziejmé,

Ze jde jen o jednu z moznosti, jak mohou nabité castice ziskat ve
vesmiru vysoké energie.

DRIFTOVANI

Predstavme si, Ze je pfiblizné homogenni magnetické pole kombino-
vané s néjakym dalsim polem, naptiklad elektrickym nebo gravitac-
nim. Céstice se pii gyraénim pohybu bude dostavat do oblasti rtizného
potencialu tohoto pfidavného pole. To ovlivni jeji rychlost a samo-
ztejmeé velikost Larmorova poloméru. Zkuste si nyni pfedstavit pohyb
po kruZnici, jejiz polomér se méni. Ze to nejde? Ale jde! Takova kiivka
se nazyva trochoida, specidlnim p¥ipadem je cykloida, kterou opisuje
necistota nalepend na kolo pohybujiciho se automobilu. Pohyb s pro-
ménnym polomérem je totéZ co kombinace otacivého pohybu s po-
suvnym. Nabitd ¢astice bude stéle gyrovat, ale pfitom se jeji gyra¢ni
stfed bude presouvat kolmo na obé ptlisobici pole, tedy magnetické
a elektrické ¢i gravita¢ni. Pohyby tohoto druhu nazyvame drifty. Cés-
tice driftuje nejen v pfitomnosti dalSich poli, ale podobny efekt ma
ioblast, ve které se magnetické silo¢ary zakiivuji nebo zhustuji.
Obecny vztah pro posuvnou driftovou rychlost nalezne ¢tenéf v zave-
re¢ném piehledu, viz (9). Pojdme si nyni stru¢né popsat jednotlivé
druhy drift.

V elektrickém poli se ¢astice pohybuji kolmo na pole magnetické
i elektrické. Velikost rychlosti pohybu je rovna podilu obou poli
(E/B) a smér pohybu nezavisi na naboji ¢astice, tj. elektrony i ionty
driftuji stejnym smérem. Jde o jediny drift, ktery nevede k separaci
elektrického néboje. Dalsi drift nastdva v piftomnosti gravitace. Cés-
tice plazmatu se pohybuji kolmo na magnetické pole a kolmo na gra-
vitaéni pole (tedy levituji). Takovéa levitujici oblaka nabitého prachu
v kombinaci magnetického a tthového pole jsou docela znamou zaleZi-
tosti. Nicméné pii gravita¢nim driftu se elektrony a ionty pohybuji na
opacné strany, dojde k separaci elektrického ndboje a vznikne sekun-
darni elektrické pole a nasledny drift v elektrickém poli, ktery poca-
te¢ni levitaci narusi a zptsobi nestabilitu plazmatu a jeho pad v tiho-
vém poli.
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Zcela specificky je drift zakfiveni. Pfedstavme si nabité ¢astice po-
hybujici se podél zakfivenych silocar, naptiklad v zemském magnetic-
kém dipélu. Na ¢astice plisobi fiktivni dosttediva sila (podélny pohyb
probiha piiblizné po kruznici) a tato sila zptisobuje opét drift. Castice
se za¢ne presouvat kolmo na pole magnetické a kolmo na dostfedivou
silu. Vysledkem je pfesun &astice ve sméru zemépisné délky, Castice
pendluje od pélu k pélu, kde se odrazi efektem magnetického zrcadla,
ale soucasné se pomalu pfesouva ze silo¢ary na silo¢aru ve vychodnim
nebo zdpadnim sméru. Tento drift ma opét opacny smér pro elektrony
a ionty. Elektrony se pfesouvaji smérem na vychod, protony smérem
na zapad. Tim kolem Zemé neustale tece elektricky proud, nazyvame
ho prstencovy proud.

Dal8im z driftt je tzv. gradient B drift, dochazi k nému tam, kde se
zhustuji silo¢ary magnetického pole. Vznika zde sila, ktera castice vy-
puzuje z oblasti hustsich silocar a toto silové pole v kombinaci s mag-
netickym polem opét vede k driftovani. K driftu také postaci, aby se
situace ménila pomalu s ¢asem. To zptsobi, ze driftové rychlosti
nejsou konstantni a ¢astice driftuji s malym, ale nenulovym zrychle-
nim. A kazdé zrychleni si miizeme predstavit jako ptsobici silu, které
povede k dalsimu, tentokrate tzv. polarizaénimu driftu. Zkratka drifty
jsou nedilnou soucasti pohybu nabitych ¢astic a vznikaji vSude tam,
kde jsou piitomna dalsi pole, kde se silocary zaktivuji, zhustuji nebo
pomalu méni s ¢asem. Pro drifty je opét podstatné adiabatické pfibli-
zeni. Pokud adiabatické piibliZzeni neplati, jsou trajektorie ¢astic obec-
né sloZitéjsi a nelze je jednoduse slozit ze tfi zakladnich pohybt - gy-
race, klouzéani podél silocar a driftt.

TRANSPORTNI DEJE

Pokud je plazma v termodynamické rovnovéze, nastane stav bozského
klidu a miru a ustanou veskeré makroskopické pohyby. Postaci ale
malé porucha a v plazmatu se opét za¢nou makroskopicky presouvat
Castice, a tim dojde k transportu naboje, tepla nebo ¢astic samotnych.
Predstavme si, Ze na plazma bude piisobit maly rozdil elektrického
potencidlu (v rtiznych oblastech plazmatu bude rtzny potencial elek-
trického pole). Vysledkem bude makroskopicky pohyb ¢astic, ktery
povede k takovému transportu néboje, aby se rozdilné potenciély vy-
rovnaly. Takovy stav budeme vnimat jako tekouci elektricky proud.
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Tok elektrického naboje (kazdy tok je mnozstvim dané veli¢iny, v tom-
to pripadé naboje, proteklé jednotkovou plochou za jednotku casu)
bude amérny spadu potencidlu, tedy elektrickému poli. Tento vztah
nazyvame Ohmiv zdkon (10), koeficientem imérnosti je tzv. diferen-
cidlni vodivost plazmatu (11). Americky astrofyzik Lyman Spitzer
(1914-1997) ukazal, Ze vodivost plazmatu souvisi s teplotou a je amér-
na T3/2. Vodivost zavisi jen malo na koncentraci plazmatu. Se zvysujici
se koncentraci sice roste pocet nosi¢i naboje, ale dochédzi k vétsimu

brzdéni ¢astic srazkami. Oba procesy se priblizné vyrovnaji, a vodivost
plazmatu tak ve vysledku na koncentraci nezavisi.

Nyni zménme v néjakém misté koncentraci plazmatu. Jde opét
o poruchu, kterd bude mit za ndsledek makroskopicky pfesun ¢astic. Je
to stejné, jako kdyZz v jednom kouté mistnosti rozbijete flakonek s vo-
fiavkou. Po chvili se uvolnény ,smrad” rozsiii do celé mistnosti. Cas-
tice se statisticky pfesouvaji ve sméru spadu koncentrace. Tok ¢astic
bude tmérny spadu koncentrace - tento vztah nazyvame Ficktv za-
kon (12) a koeficientu tmérnosti fikdme koeficient diftze (13). Koefi-
cient diftize bude zdviset na magnetickém poli. Diftize bude probihat
jinak podél silocar pole (relativné snadno, ¢astice klouzou podél silo-
¢ar volné) a jinak kolmo na silo¢ary (relativné pomalu, v tomto sméru
pusobi Lorentzova sila a brani pohybu ¢éstic nap#i¢ silocar). Proto
miize mit slune¢ni vitr dvé vyrazné odlisné rychlosti - hovofime o tzv.
pomalém sluneénim vétru (vznikd v rovnikovych oblastech pfi po-
hyby c¢astic nap#i¢ slune¢nich silocar) a rychlém sluneénim vétru
(vznikd pohybem podél silocar v polarnich oblastech). Typicka rych-
lost rychlého slune¢niho vétru je 700 az 900 km/s, typickd rychlost
pomalého slune¢niho vétru je 400 az 600 km/s. Pfi diftizi dochézi
k celé fadé dalsich jevd, napiiklad ambipolarni difazi (zpéisobené
vzéjemnou provazanosti elektronti a iontt elektrickym polem), gyro-
magnetické difazi (vznika pfi nenulovém gradientu koncentrace tim,
Zze se gyracni pohyby d¢astic makroskopicky vzdjemné nevyrusi),
neoklasické diftizi (souvisi s drifty ¢astic, pfi nichz se ¢astice za jednu
Larmorovu otoc¢ku diky driftu posune o podstatnou vzdalenost), nebo
anomalni difazi (souvisi s turbulentnimi procesy v plazmatu).

Poslednim ze zakladnich transportnich déjt je pfenos tepla. Pokud
budou mit dvé oblasti plazmatu rtiznou teplotu, dojde k makroskopic-
kému pfesunu tepelné energie. Tepelny tok bude tmérny spadu tep-
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loty - tento vztah nazyvame Fouriertv zdkon (14) a koeficientu tmér-
nosti fikdme koeficient tepelné vodivosti plazmatu (15).

Transportni dé&je byvaji zpravidla vzajemné provéazané. Gradient
teploty nevede jen k pfenosu tepla, ale i k pfenosu naboje (termoelek-
tricky jev) a k pfenosu c¢éstic (termodiftize) atd. Obecné gradient ur-
¢ité veliciny (teploty, koncentrace, elektrického potencialu) vede k nej-
riznéjsim makroskopickym tokéim. Vztahy mezi gradienty veli¢in
(tzv. termodynamickymi silami) a vyslednymi toky studoval detailné
norsko-americky chemik a teoreticky fyzik Lars Onsager (1903-1976).
Své poznatky zobecnil na tzv. Onsagerovy relace reciprocity, které

MIXe

popisuji symetrie mezi toky a jejich pfi¢inami.
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3. VLNY

Jednim z nejtypic¢téjsich pohyblt pro plazma je vinéni. V plazmatu se
mohou $ifit stovky médht nejriznéjsSich vin. Nizkofrekvenéni médy
vétsinou souvisi s pohyby iontli a jsou jakousi analogii klasickych
zvukovych vin. Na rozdil od plynt, kde jsou nositeli zvuku neutralni
atomy, jsou v plazmatu za Sifeni zvuku zodpovédné nabité ionty. Ty

NP

reaguji na elektrickd a magneticka pole, a Sifeni zvuku je proto v plaz-
matu vyrazné komplikovanéjsi nez v jinych médiich. S pohyby elek-
tront, které maji mensi hmotnost nez ionty a reaguji na vnéjsi podnéty
rychleji, jsou spojeny rtizné vysokofrekvenéni vlny a samoziejmé také
viny elektromagnetické. Pojd'me se nyni na nékteré rodiny vIn podivat
podrobnéji.

FLERTRICKE POLE
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Elektromagnetické vlny ve vakuu.

MAGNETOAKUSTICKE VLNY

Pojd'me si nejprve popsat, jak vznika a $ifi se bézny zvuk. Pokud pro-
mluvim, rozechvéji mé vibrujici hlasivky atomy a molekuly atmosféry
v jejich okoli. Kmitajici atomy rozechvivaji své sousedy a prostorem se
zacne §ifit zvukova vlna. Ta posléze dopadne na usni bubinek, ktery se
pod tdery kmitajicich atomt za¢ne pohybovat a tento pohyb se pre-
nese do nervovych vzruchti putujicich k dal$imu zpracovani do
mozku. V prostoru mezi hlasivkami a usnim bubinkem vznikaji perio-
dické oblasti zhusténi a zfedéni vzduchu, zavislost tlaku a hustoty na
vzdélenosti ma sinusovy charakter. Z energetického hlediska dochézi
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k vzajemné preméné kinetické energie uspofddanych kmitéi a tlakové
energie neuspofadaného pohybu atomt. V té oblasti viny, kde je nej-
vétsi kinetickd energie, je nejmensi tlakova energie a naopak. Je to po-
dobné jako u télesa na pruziné, zde ale mezi sebou soupefti tthova po-
tencidlni energie télesa s jeho kinetickou energii. Tam, kde ma jedna

Yoy

maximum md druha minimum. Pfi $ifeni zvukové viny kmitaji atomy

NP z

podél sméru $ifeni, proto hovofime o podélném vinéni. V pevnych

latkach a viskéznich kapalinach je ale Sifeni zvuku sloZitéjsi a zvukova

3%

vlna mé podélnou i pfi¢nou slozku, tj. atomy mohou kmitat i kolmo na
smér Sifeni, coz je u plyntt nemozné.

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

A jak je to s sifenim zvukové viny v plazmatu? Vse je o néco kom-
plikovanégj$i. Energie kmitd mutze byt prerozdélena mezi dvé dalsi
druhy energii: tlakovou energii chaotického pohybu a energii vibruji-
cich magnetickych silocar. MoZznost pfelévani energie mezi celkem
tfemi druhy s sebou pfinasi dvé riizné rychlosti Sifeni zvukovych vin.
Prvni z nich souvisi s pfelévanim kinetické energie na tlakovou. Jde
o klasickou rychlost zvuku (16), tak jak ji zndme z Sifeni zvuku v ply-
nech. Druha rychlost souvisi s pfeddvanim kinetické energie kmiti na
magnetickou slozkou. Této rychlosti fikime Alfvénova (17) a lze ji vy-
pocist z porovnani obou energii. Je pojmenovana podle $védského
tyzika Hannese Olofa Alfvéna (1908-1995), ktery se magnetoakustic-
kymi vlnami intenzivné zabyval.

Kineticka energie pohybu iont se ve zvukové viné tedy preléva
bud do tlakové energie, nebo do energie vibrujicich magnetickych
silocar. Dvé moznosti vymény s sebou prinaseji vétsi bohatstvi modi
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zvukovych vIn. Pokud vznikne néjaky rozruch v plynech, $ifi se od
mista vzniku v kulovych vinoplochéach. Pokud ale vznikne obdobny
rozruch v plazmatu (nékdo promluvi, bubenik udefi palickou), bude

se sifit hned ve tfech vlnoplochach nardz a pfipadny posluchac¢ uslysi
v nékterych smérech zvuk nattikrat, jakoby s ozvénou.

MODY MAGNETOAKUSTICKYCH VLN

Prvnim médem je tzv. rychla magnetoakusticka vina. Oznacujeme ji
pismenkem F z anglického slova Fast. VIna se $ifi anizotropné, tj. ve
sméru magnetického pole mad jiné vlastnosti nez kolmo na pole. Pokud
by pozorovatel poslouchal (nebo pfistroj registroval) vinu ve sméru
kolmém na magnetické pole, vnimal by viny zfedéni a zhusténi mag-
netickych silocar (tzv. kompresni vlnu). Na rychlost $ifeni ma vliv
prelévani kinetické slozky jak do tlakové, tak do magnetické. Pred-
stavte si pravouhly trojihelnik, jehoZz odvésny budou veliké stejné tak
jako obé klicové rychlosti. Jedna bude mit velikost rychlosti zvuku
a druha velikost Alfvénovy rychlosti. Vysledna rychlost Sifeni bude
rovna velikosti pfepony, tedy odmocniné se souc¢tu druhych mocnin
obou rychlosti. Jinak tomu ale bude pfi naslouchdni zvuku ve sméru
podél magnetického pole. Zde se rychla magnetoakusticka vlna bude
§ifit vyssi z obou dvou rychlosti. Proto ji fikdme rychla vina. V silném
magnetickém poli se bude podél pole sitit Alfvénovou rychlosti a ve
slabém magnetickém poli bude postupovat rychlosti zvuku. Je zjevné,
Ze kolmo na pole a podél pole se rychla vlna $ifi riznymi rychlostmi
ajeji vlnoplocha neni kulova. Kulovou by se stala jen pfi nulovém
magnetickém poli, kdy by se chovala stejné jako bézna zvukova vina
v plynech. Kolmo na magnetické pole jde o podélné vInéni, napfic pole
o smésici podélnych a piicnych méda.

Druhym moédem je tzv. Alfvénova vlna. Oznacujeme ji pismenkem
A. Je velmi zvlastni - ve sméru magnetického pole se Alfvénova vina
8ifi Alfvénovou rychlosti a kolmo na pole se nesiii viibec, jeji rychlost
magnetickych silocar a jeji vinoplocha pfipomina dva spojené balénky.
Magnetické silo¢ary se zvIlni kolmo na sviij smér a Alfvénova vlna vy-
pada podobné jako dlouha trava vlajici ve vétru. Jen namisto travy
mame magnetické silocary. Alfvénova vlna je ¢isté pficnou vlnou (ne-
ma tedy v klasickém zvuku Zaddnou obdobu), ¢astice kmitaji jen kolmo

na smér Sifeni viny.
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Dlouho se spekulovalo o tom, Ze slune¢ni korénu zahfivaji dva
mechanizmy - piepojovani magnetickych silocar a rozpadajici se Alf-
vénovy viny, které putuji do korény z podpovrchovych oblasti Slunce.
V roce 2006 provedli v Ustavu teoretické astrofyziky na Univerzité v
Oslo rozsahlé numerické simulace, ze kterych vyplynulo, Ze by k ohfte-
vu korény postacily jen Alfvénovy viny. O rok pozdéji nafilmovala
japonska sonda Hinode v polarnich oblastech Slunce vlajici magne-
tické silo¢ary, podél nichZ do okolniho prostoru unikaly nabité ¢astice.
Charakter Alfvénovych vin pfesné odpovidal provedenym numeric-
kym simulacim. Na ohfevu korény se pravdépodobné podileji oba
mechanizmy, ale energie deponovana rozpadem Alfvénovych vin
bude dominantni.

A
-

—— e

Vinoplochy magnetoakustickych vin

Poslednim médem magnetoakustickych vin je tzv. pomala magneto-
akusticka vlna. Oznacujeme ji pismenkem S z anglického slova Slow.
Ve sméru kolmém na magnetické pole se, podobné jako rychla vina,
nesiti vilbec. Ve sméru magnetickych silocar se $ifi nizsi z obou rych-
losti, tedy ve slabém magnetickém poli Alfvénovou rychlosti a v sil-
ném magnetickém poli rychlosti klasického zvuku. Tvar jejich vlno-
ploch opét pfipomina dva spojené poutové balonky.

Pokud by magnetické pole v plazmatu z néjakych davodi slablo,
doslo by k zmensovani vlnoploch rychlé a pomalé viny. Pfi nulovém

24



STRUCNY PRUVODCE PLAZMATEM

poli by tyto vlny zcela zanikly a vlnoplocha rychlé viny by se zménila
v kulovou vInoplochu klasické zvukové viny.

Alfénovy vlny unikajici z aktivni oblasti na povrchu Slunce. Zdroj: NASA.

Vidime, Ze $ifeni akustickych vIn v plazmatu neni jednoduchou zale-
zitosti. A to jsme se nezminili o plazmatu mlhovin, kde se vedle iontt
a elektronti také nachazeji nabitd prachova zrna a moznosti pfemény
energie je jesté vice. MnoZstvi riznych moda je v takové situaci jesté
podstatné veétsi.

ELEKTROMAGNETICKE VLNY

Ve vakuu je $ifeni elektromagnetickych vIn velmi jednoduché. Viny se
pohybuji rychlosti svétla a elektrické pole kmita kolmo na smér Sifeni.
Magnetické pole také kmitd kolmo na smér $ifeni, ale v roviné kolmé
na elektrické pole. Elektromagneticka vlna ve vakuu je tedy vlnou
pfi¢nou. Rovina kmitti elektrického pole se nazyva rovina polarizace.
Pokud je tato rovina neménna, hovofime o linedrné polarizovaném
elektromagnetickém signalu. Takovou preferovanou rovinu ma napii-
klad svétlo odrazené od vodni hladiny nebo od povrchu Mésice. Nao-
pak svétlo prichazejici ze zahtaté latky neni polarizované, rovina pola-
rizace se chaoticky méni. Nékdy je mozZné pfipravit elektromagneticky
signal, v némz se rovina polarizace pomalu sta¢i (synchronné s ni se
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stdci i rovina magnetického pole). V krajnim pfipadé muze elektricky
vektor opisovat kruznici, potom hovofime o tzv. kruhové polarizaci.

Sifeni elektromagnetickych vin v plazmatu je opét komplikova-
néjsi, nejde jiz o ¢isté piicné vinéni, elektromagneticky signal mtize mit
v plazmatu i podélnou slozku. Chovani elektromagnetickych vin je
silné anizotropni, ve sméru pole se viny $ifi jinak nez podél pole a vl-
noplochy nabyvaji nejroztodivnéjsich tvarti, které pramalo pfipominaji
kulové vlnoplochy elektromagnetickych vin ve vakuu. Tvary vlno-
ploch se vétsinou zakresluji ve velmi slavhém CMA diagramu. Pis-
mena Vv jeho nazvu pfipominaji autory tohoto diagramu: P. C. Clem-
mowa, R. F. Mullalyho a W. P. Allise. Na vodorovné ose je nanesena
koncentrace plazmatu a na svislé ose velikost magnetického pole. Cely
diagram se rozpadne na fadu oblasti, v nichZ maji vlnoplochy rtizny
tvar. Ponékud to pfipomind Hertzsprungtiv-Russeltiv diagram ve fy-
zice hvézd, kde na vodorovnou osu nanasime teplotu a na svislou svi-
tivost hvézd. Plocha diagramu se také rozpadne na nékolik oblasti
s riznymi typy hvézd, tyto oblasti ale nejsou tak ostfe ohrani¢eny jako
na CMA diagramu.

V CMA diagramu jsou vlnoplochy zakreslovany tak, jak by vypa-
daly, pokud by magnetické pole mifilo svisle, tedy ve sméru osy y.
Obecné jde o komplikované dvojice vinoploch, do kterych se $ifi elek-
tromagneticky rozruch. Obdobné jako u magnetoakustickych vin si
nejprve povSimnéme Sifeni ve smeérech kolmych a rovnobéZnych
vzhledem k orientaci magnetického pole. Kolmo na pole by pozoro-
vatel ¢i pristroj zaregistrovali dva typy vinoploch: O vinu a X vlnu.

O vlna je oznaceni pro fadnou elektromagnetickou vinu. Pismeno
O je zkratkou z anglického Ordinary. Tato vlna se $ifi stejnym zpiiso-
bem, jakoby magnetické pole neexistovalo. Je to takiikajic nejobycej-
néjsi elektromagnetickd vina, kterd se plazmatem mtze $ifit. Pokud je
frekvence viny vys$si nez plazmova frekvence elektrond (uz jsme se
zminili, Ze jde o charakteristickou frekvenci elektronovych oscilaci),

8ifi se O vlna plazmatem volné a plazma je pro ni prihledné. Pii frek-

ol

vencich niz8ich neZ plazmova se elektrony rozkmitaji, pfebiraji energii

YN P

vlny a zamezi jejimu Sifeni. Existuje tedy ostra hranice mezi Sifenim
a ne$ifenim rddné vlny dana plazmovou frekvenci. Plazmova frekven-
ce zavisi pfedevsim na koncentraci elektrontt v plazmatu. Tento fakt

experimentatoii ¢asto vyuzivaji k méfeni koncentrace plazmatu. Zjisti,
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pro kterou mezni frekvenci fddné viny plazmatem jesté prochazeji a ze
vztahu pro plazmovou frekvenci dopoé¢tou koncentraci plazmatu. Pro
rddiovou komunikaci je $ifeni O vIn velmi ddleZzité. Viny dlouhych
vlnovych délek (nizkych frekvenci) ionosférou neprochézeji a odrazeji
se od ni, naopak kréatké viny (maji vyssi frekvence) ionosférou procha-
zeji a unikaji do vesmiru. Kratkovlnné radiové vysilani proto mtzeme
pouzit jen na pfimy dohled od vysilace. Naopak u dlouhovlnného vy-
silani mizeme vyuZzivat odrazy od ionosféry a pfijima¢ nemusi byt
v blizkosti vysilace.

N

viny neboli mimotadné viny. Jejich oznaceni pochazi z pismenka X
obsaZzeného v anglickém slové eXtraordinary. Mimoradna vlna je ovliv-
venc¢nich oknech, jejichz hranice jsou dany koncentraci plazmatu a ve-
likosti pfitomného magnetického pole. Elektromagneticky signal se
kolmo na pole $iti tedy ve dvou vinoplochach a ma soucasné dva in-
dexy lomu. Situace je velmi podobnd anizotropnim krystaltim, kde
dvoji index lomu vede na tzv. dvojlom. V ¢asti optiky zabyvajici se
dvojlomem se dokonce tyto elektromagnetické viny nazyvaji tplné
stejné, tedy i v krystalech se $ifi fadna a mimoradna elektromagneticka
vlna. Jen ptivod anizotropie je jiny - v plazmatu je za anizotropii zod-
povédné magnetické pole, v krystalech preferované sméry v dané
krystalografické soustaveé.

Pokud se na elektromagnetické viny budeme divat ve sméru pole,
uvidime opét dvé typické vinoplochy, tzv. R vlnu (Right, pravotoci-
vou) a L vlnu (Left, levotoc¢ivou). Jde o kruhové polarizované viny,
jejichz elektricky vektor opisuje kruZznici. V pfipadé R vIn je smér ota-
¢eni elektrického vektoru totozny se smérem gyracniho pohybu elek-
tronti. Je-li jejich frekvence totozna s cyklotronni frekvenci obéhu
elektronti, dojde k tzv. cyklotronni rezonanci. R vlna pifedava energii
krouzicim elektron@im a ty zvysuji svou rychlost mnohdy az na rych-
lost blizkou rychlosti svétla. V zemské magnetosféte takto vznikaji tzv.
zabijacké elektrony, které jsou nebezpecné pro pfistroje a jejich zareni
i pro ¢lovéka. Uved'me pro uplnost, ze v plazmatu existuji i dalsi rezo-
nance, pfi kterych ¢astice piebiraji energii elektromagnetické vlny (na-
ptiklad dolni a horni hybridni rezonance). Tyto rezonance je
v laboratotfi mozné vyuzit k dodate¢nému ohfevu plazmatu
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HvizDY
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podél pole jsou jen limitnimi pfipady. Obecny tvar vlnoploch pro
rizné parametry plazmatu je patrny na CMA diagramu. Ve vSech ob-
lastech jsou vlnoplochy zdvojené kromé jediné - je to oblast hvizd,
kde existuje jedind vlnoplocha sifici se pouze podél magnetického
pole. Ve sméru kolmém na pole se tato vlna viibec ne$ifi. Jde o speci-
fické R viny velmi nizkych frekvenci. Natolik nizkych, Ze zasahuji az
do zvukové oblasti. Pfestoze jde o elektromagnetické viny, tak pokud
signal pfivedeme na svorky reproduktort nebo vstup zvukové karty
v pocitaci, ozve se slysitelny zvuk. Hvizdy poprvé pozoroval za prvni
svétové valky némecky inzenyr Heinrich Barkhausen, ktery u radaru
sledoval neptételskou komunikaci a za boutek slysel podivné hviz-
davé zvuky, které trvaly nékolik sekund. Dnes vime, Ze §lo o R viny
generované pfi tderu blesku. Tyto R vIny také vznikaji pfi geomagne-
tickych boufich jako diisledek interakce plazmoidia ptichazejicich ze
Slunce s magnetosférou Zemé. Jde o celou skélu pfibuznych vin, né-
které nazyvame lvi fevy, protoze po prevedeni na audio signal pfipo-
minaji fvouciho lva, jiné jsme pojmenovali chéry - ty znéji jako stébe-
tani ptackd. VSem témto vlndm jsou spole¢né nizké frekvence, domi-
nantni pravotociva slozka polarizace a $ifeni podél zemského magne-
tického pole.

Elektromagnetické viny v plazmatu podléhaji disperzi. Disperze je
jev, pfi kterém se viny rtaznych vlnovych délek sifi riznou rychlosti.
Pfi tderu blesku vznikne cely balik R vIn nejriiznéjsich frekvenci. Vy-
soké frekvence (kratké vlnové délky) se $ifi rychleji nez nizké frek-
vence. Tim se stane, Ze k pozorovateli nejprve doleti vysoké frekvence
a teprve pozdéji nizké frekvence. Tak vznika sluchovy dojem hvizd-
nuti, ne nepodobny hvizdani Dagmar Havlové v parlamentu Ceské

republiky pii volbé hlavy statu.

VLNOVE BALIKY A SOLITONY

Uz jste nékdy ladili kytaru? Pokud maji dvé struny blizké frekvence,
vzniknou charakteristické zaznéje neboli razy. Spojime-li vétsi mnoz-
stvi vin blizkych frekvenci, mize vzniknout vinovy balik. Takovy vl-
novy balik se $ifi prostorem a postupné se rozplyva. Nékteré viny se

NPl

diky disperzi $iti rychleji a jiné pomaleji, vinovy balik neudrzi dlouho
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svlj tvar, rozsifuje se a sldbne. V plazmatu ale existuje i opacny déj.
Nékteré nelinedrni jevy (zavislost chovéani plazmatu na vys$sich moc-
nindch parametrti nez prvnich) vedou ke komprimaci vlnového baliku.
Nékdy se oba trendy - rozplyvéani baliku zptsobené disperzi a kom-
prese zptisobena nelinearnimi jevy - pfesné vyrovnaji. V takovém pii-
padé hovoiime o vzniku solitonu - osamocené viny, ktera se plazma-

N

tem $ifi po dlouhou dobu beze zmény tvaru a velikosti. Solitonti exis-
tuje celd fada, k nejznaméjsim patfi tzv. Langmuirav soliton. Vznik
Langmuirova solitonu souvisi s kmity elektronti kolem hmotnéjsich
ionthi. Pfi tomto pohybu je generovano podélné elektrické pole, které
vyplni oblast se sniZenou koncentraci plazmatu. Vznikne tak jakasi
dutina vyplnénd elektrickym polem, kterd se pohybuje plazmatem
beze zmény tvaru. Nékdy se Langmuirovu solitonu také fika kaviton,
protoze vypliuje kavitu neboli dutinu.

Siteni elektromagnetickych vin plazmatem je velice dilezitou sou-
¢asti fyziky plazmatu. Dodnes je vznik nékterych typt vin nejasny
a interakce vIn s nabitymi ¢asticemi je pfedmétem vyzkumu v mnoha
laboratofich a samozifejmé také pfi druZicovych experimentech ve
vesmiru.
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4. ZARENI PLAZMATU

Kazda zahrata latka zafi tepelnym zéafenim, jehoZ zavislost intenzity
na frekvenci popisuje Planckéiv vyzatovaci zdkon. Cim teplejsi latka je,
tim se maximum vyzafovani pfesouva k vyssim frekvencim a tedy ke
kratsim vlnovym délkam. Plazma samoziejmé zafi také tepelné,
ostatné to nikoho nepfekvapi. Kromé tepelného zéfeni je plazma
zdrojem mnoha dal$ich druhti elektromagnetického zafeni. V této ka-
pitole se sezndmime alesporni s nékterymi z nich.

CAROVE SPEKTRUM

Plazma je v jistém smyslu ekvivalentem k ionizovanému plynu, ale ne
vzdy musi byt ionizace tiplna a ionty maji ve svych obalech jesté urcité
procento elektront. Kromé toho se v plazmatu mnohdy vyskytuji
i neutralni atomy. Elektrony v obalech mohou byt excitovany a pfi na-
sledné deexcitaci (padu na niz$i energetickou hladinu) vyzafi elektro-
magnetické kvantum odpovidajici rozdilu obou energetickych hladin.
V idealnim pfipadé vznikd ostrd spektralni ¢ara. Pro polarni zate je
napfiklad typicka zelend ¢ara prechodu excitovaného atomarniho kys-
liku s vlnovou délkou 557,7 nm, pro chromosféru vodikova ¢ara H alfa
s vlnovou délkou 656,3 nm a pro horkou korénu vytvaii jednu z velmi
intenzivnich ¢ar pfechod mezi hladinami jedendctkrat ionizovaného
Zeleza s vinovou délkou 19,5 nm (daleky ultrafialovy obor).

Spektrélni ¢ary nejsou nikdy dokonale ostré. Principidlni neostrost
zpusobuji Heisenbergovy relace neurcitosti (18). Pfeskok elektronu
mezi hladinami trva urcitou dobu (typicky nanosekundy) a tomu od-
povidd nemoznost zcela pfesné definovat energeticky rozdil téchto
hladin. Dalsi neostrost zptlisobuje tepelny pohyb latky. Nékteré atomy
se statisticky pohybuji k ndm a jiné od nas, coz vede k Dopplerovu
posuvu frekvence spektrdlni ¢ary. Vysledkem je tzv. Gaussiiv profil

7 Xz

spektralni ¢ary, ze kterého je mj. mozné urcit teplotu plazmatu.

Elektron je v atomarnim obalu charakterizovan hlavnim, vedlejsim
a magnetickym kvantovym ¢&islem. Energie stavu je ale urcena jen
hlavnim a vedlejsim kvantovym c¢islem, elektrony se stejnym magne-
tickym kvantovym ¢islem, které urcuje projekci orbitdlniho momentu
hybnosti do libovolné osy, maji stejnou energii a pii pfeskoku vytva-
feji jednu jedinou spektralni ¢aru. Pokud je ale v plazmatu pfitomné
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magnetické pole, chovaji se elektrony jako elementarni magnety, které
s timto magnetickym polem interaguji. A interak¢ni energie zavisi i na
magnetickém kvantovém d&isle. Stav, ktery se jevil jako jedina energe-
ticka hladina, se vlivem magnetického pole rozstépi na nékolik pod-
hladin. Tim se spektralni ¢dra zméni na tzv. multiplet ¢ar (pro vedlejsi
kvantové ¢islo rovné jedné jde o trojici ¢ar, pro [ =2 o pétici c¢ar atd.).
Vzdélenost ¢ar v multipletu je tmérnd pfitomnému poli, a Ize z ni
proto urcit velikost magnetického pole v plazmatu. Rozstépeni spekt-
rélnich ¢ar v magnetickém poli se nazyva Zeemanuv jev (19) podle

holandského fyzika Pietera Zeemana (1865-1943).

Poldrni zdre doprovizi typicki zelend barva zpiisobend prechodem elektronu mezi hladinami
atomdrniho kysliku. Snimek pochizi z expedice Aurora 2012.

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

Ne vzdy jsou za spektrdlni ¢ary zodpovédné jen preskoky elek-
tront v atomérnich hladindch. V plazmatu jsou casto také pritomné
dvojatomarni molekuly, které mohou rotovat a vibrovat. A rota¢ni
i vibra¢ni stavy jsou opét kvantované a preskoky mezi nimi vytvéreji
charakteristicka rotac¢ni a vibraéni spektra. Statistické chovani mnoha
jedincti zptisobuje, Ze rota¢ni a vibra¢ni stavy jsou do ur¢ité teploty
jakoby zamrzlé a za¢nou se projevovat az od jisté teploty vyse. Pro
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rotacni spektra hovofime o rota¢ni teploté. Zpravidla je tato teplota
rovna jednotkam, maximalné desitkdm kelvint - napfiklad pro mole-
kulu vodiku ¢ini 85 K. Proto jsou rota¢ni spektra diilezitd v chladném
plazmatu mezihvézdnych mlhovin. Vibraéni stavy maji vliv nad tzv.
vibra¢ni teplotou, pro nami zminénou molekulu vodiku je jeji vibra¢ni
teplota rovna 6 100 K. Vibra¢ni spektra jsou proto dtlezita jak pro ast-
ronomické, tak pro laboratorni plazma.

Pokud se elektron navraci do atomarniho obalu, vyzaii se rozdil
mezi jeho aktualni energii a energii po usednuti na konkrétni energe-
tickou hladinu. Cely proces nazyvame rekombinaci a odpovidajici za-
feni rekombina¢nim zafenim. Rekombinacni zafeni je spojité a jeho
intenzita roste s druhou mocninou koncentrace plazmatu a klesa s od-
mocninou teploty (20), tj. [°~°n2/T1/2.

BRZDNE ZARENI (BREMSSTRAHLUNG)

Kazda nabita castice, kterd jakymkoli zptisobem méni svou rychlost,
vyzafuje elektromagnetické viny. Mtze jit jak o zménu velikost rych-
losti (brzdéni nebo urychlovéni ¢astice), tak o zménu sméru rychlosti
(napriklad v pfitomnosti magnetického pole nebo pfi priletu elek-
tronu kolem iontu). Pti srazkach ¢astic plazmatu dochédzi k neustalému
brzdéni a urychlovani ¢astic, jehoZz vysledkem je brzdné zafeni, pro
které se v odborném svété ujalo mimoradné nehezké némecké slovo
bremsstrahlung. Jde o slozeninu z némeckych slov bremsen (brzdit)
a strahlung (zateni). Nejtypic¢téjsim zdrojem brzdného zéafeni jsou elek-
trony prolétavajici kolem iontd nebo atomovych jader. Pfi priletu
zméni elektrické pole iontu ¢&i jadra drahu elektronu a ten zacne vyza-
fovat elektromagnetické viny. Intenzita brzdného zafeni je amérna
kvadratu koncentrace a odmocniné teploty (21), tj. I°~°n2T%/2. Je tedy
patrné, Ze intenzita rekombina¢niho zafeni s teplotou klesd a naopak
intenzita brzdného zafeni s teplotou roste. Hranice vlivu obou zafi-
vych procesti se nachazi kolem 105 K. Pfi niz$ich teplotach dominuje
rekombinac¢ni zafeni, pfi vyssich brzdné zateni.

CYKLOTRONNI A SYNCHROTRONNI ZARENI

V pfitomnosti magnetickych poli se nabité ¢astice pohybuji po sroubo-

vicich. Letici nabitd ¢astice znamend existenci lokdlniho elektrického
proudu. Jak elektricky proud, tak letici ¢éstice jsou typickym zdrojem
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magnetického pole. Pokud se ¢astice pohybuje po Sroubovici, je jeji
magnetické pole proménné. Proménné magnetické pole ale da vznik-
nout proménnému elektrickému poli (Faradayova indukce), z promén-
ného elektrického pole vznikd dalsi proménné magnetické pole atd.
Zkratka v okoli krouziciho elektronu nebo iontu vznika elektromag-
netické zareni. Pokud mé nabita ¢astice malou energii ve srovnani s jeji
klidovou energii, hovofime o cyklotronnim zafeni. Pokud ma relativis-
tickou energii (srovnatelnou nebo vyssi, nez je klidova energie ¢astice),
hovofime o synchrotronnim zéafeni. Cyklotronni zafeni ma nazev
odvozeny od cyklotronu, ¢asticového urychlovace, ktery se zacal po-
uzivat ve 30. letech 20. stoleti a ¢astice v ném byly urychlovany na
kruhové draze udrzované magnetickym polem. Intenzita vyzafovani
je tmérna druhé mocniné magnetického pole a nepfimo dmérna ¢tvrté
mocniné hmotnosti ¢astice.

Cyklotronni a synchrotronni zaini je zédkladni piekdzkou urychlo-
vani ¢astic na kruhové draze. Pfi vysokych energiich uz ¢astice neni
efektivné urychlovéana, ale ziskanou energii vyzafi. Tento problém je
vétsi pro elektrony neZz pro ionty (I ~1/m*), proto se pro elektrony pfi-
pravuji stavby obfich linearnich urychlovact (naptiklad ILC, Internati-
onal Linear Collider), zatimco t€Z3i protony a ionty je mozné urychlovat
na kruhovych drahach. Nejvétsim soucasnym urychlova¢em protont
je LHC (Large Hadron Collider) v evropském stfedisku jaderného vy-
zkumu CERN v blizkosti Zenevy. Obvod urychlovade ma tctyhod-
nych 27 kilometra. Byl vystaven v tunelu, kde jiz dfive byly urychlo-
vace elektronti (LEP a po ném LEP II). A pravé u elektron bylo tieba
fesit problémy se synchrotronnim zafenim, které obklopovalo ¢astice
ptilétajici do detektorti. Aby se vyzatovani potlacilo, byl pfed kazdym
detektorem z obou stran nékolik set metr(i dlouhy rovny tsek, na kte-
rém se elektrony pfilétajici do detektoru ,zklidnily”. V soucasnosti pti
urychlovani protont nejsou tyto rovné useky zapotiebi, aloe tunel
kvali tomu pfestavovan nebyl, a tak zde rovné tseky kolem detektorti
zustaly jako historicky relikt.

Velmi odlisné je frekvenéni spektrum cyklotronniho a synchtro-
tronniho zateni. Pfi nizkych energiich vyzafuji nabité ¢astice elektro-
magneticky signal na cyklotronni frekvenci. Pfi stfednich energiich se
objevuji dalsi harmonické (dvojnasobek a trojndsobek cyklotronni frek-
vence). Cyklotronni zafeni ma proto ve frekvenénim spektru vyrazné

oddélena maxima. Pfi relativistickych energiich se tato maxima na na-
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sobcich cyklotronni frekvence rozs kryvaji, takze synchro-
tronni zafeni ma nakonec ploché frekvencni spektrum.
Vyrazné se také lisi smérové charakteristiky. Synchrotronni zareni

je, na rozdil od cyklotronniho, smérovano do tzkého kuzele mificitho
pred letici nabitou ¢astici a je silné polarizované.

Celkova intenzita vyzafovand v plazmatu synchrotronnim mecha-
nizmem je tmérnd druhé mocniné teploty (22), a pii vysokych teplo-
tach proto v pfitomnosti magnetického pole pfevladne jak nad rekom-
bina¢nim, tak nad brzdnym zafenim.

Vijtrysk z jadra galaxie M87, kde sidli nejhmotnéjsi dosud zniami cernd dira (7 miliard Slunci).
Vijtrysk je zdrojem synchrotronniho zdveni. Zdroj: HST.
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Krabi mlhovina (M1) je poziistatkem supernovy z roku 1054. Uvniti mlhoviny
je pulzar, ktery je zdrojem intenzivniho synchrotronniho signdlu. Zdroj: HST.

K vyraznym zdrojim cyklotronniho a synchrotronniho zafeni patii
elektrony ve vytryscich a v akre¢nich discich kolem ¢ernych dér, kde je
pfitomno velmi silné magnetické pole. Historicky poprvé byl syn-
chrotronni signél zachycen v roce 1956 ve vytrysku vychézejicim z obti
eliptické galaxie M 87 v souhvézdi Panny. Zdrojem velmi intenzivniho
signalu jsou ale i elektrony v okoli pulzart. Pulzary jsou obecné kva-
litnim zdrojem polarizovaného synchrotronniho zéteni, které ma zna-
mou rovinu polarizace (je dana sklonem magnetické osy pulzaru).
U linedrné polarizovaného svétla se pti letu mezihvézdnym prostorem
staci vlivem pfitomnosti magnetickych poli rovina polarizace. Tomuto
jevu se fika Faradayova rotace (23). Jev je pojmenovan podle vyznam-
ného anglického experimentatora Michaela Faradaye (1791-1867).
Ze stoceni roviny polarizace elektromagnetického signalu, ktery pfi-
chazi ze vzdaleného pulzaru, 1ze dopocitat primérnou hodnotu souci-
nu koncentrace elektronti a podélné slozky magnetického pole mezi
nami a pulzarem. Za pomoci pulzart tak mtizeme relativné spolehlivé
urcovat velikost magnetickych poli v mezihvézdném prostoru.
Zdrojem synchrotronniho zafeni byva i okoli pulzaru. Typickym piik-
ladem je Krabi mlhovina, kterd je velmi intenzivnim zdrojem synchro-
tronniho zéfeni elektrond. Pulzar v jejim stfedu je pozistatkem po ex-
plozi supernovy z roku 1054 a dnes mé periodu 33 ms.
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TLAK ZARENI

Elektromagnetické pole je nositelem energie, hybnosti a momentu
hybnosti. Pokud v néjakém misté pohneme nabitou ¢astici, pohne se za
urcitou dobu také jina nabita ¢astice v okoli. Pohyb prvni ¢astice vy-
tvofil elektromagnetické pole, které prevzalo energii této ¢astice a po-
sléze ji pfedalo dalsi ¢astici. Elektromagnetické pole tak neni jen Si-
kovnou matematickou konstrukci, ale fyzikdlni realitou, ktera je
schopnd prenaset nejen energii, ale i hybnost a moment hybnosti. Po-
kud si pole piedstavime jako soustavu fotond, je tato vlastnost poné-
kud jasnéjsi. JakoZto nositel energie a hybnosti je elektromagnetické
zéatfeni schopné ptisobit tlakem na své okoli (24). Znamé jsou experi-
menty z laboratore, kde proud svétla ve vakuové trubici rozpohybuje
maly mlynek. Tlak zafeni je ale dobfe pozorovatelny i ve slune¢ni sou-
stavé. Slunce tlakem svého zareni ovliviiuje smér kometarnich ohont a
tlak slune¢niho zafeni vyuZzivaji slune¢ni plachetnice. Po mnoha ne-
zdarech se prvni let plachetnice podafil v roce 2010 japonské kosmické
agentute JAXA. Plachetnice se jmenovala Ikaros, Gspésné rozvinula
dvacetimetrovou plachtu a manévrovala na cesté mezi Zemi a Venusi.
Tlak slune¢niho zateni by mohl pohanét mnohd budouci plavidla. Je

az o dva fady vétsi nez tlak slune¢niho vétru.

Ob#1 bublina RCW 120, kterou vytvofila tlakem zdreni hvézda
v jejim nitru. Zdroj ESA/Herschel.
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Tlak slune¢niho zafeni také formuje okoli mladych hvézd. Jejich
intenzivni svit dokdze odfouknout okolni mlhovinu a vytvotit kolem
vznikajici hvézdy charakteristickou bublinu. Mnohdy na hranicich
bubliny vznikaji ve velkém mnoZstvi dalsi hvézdy. Typickym prikla-
dem je obfi bublina RCW 120 nachazejici se ve vzdalenosti 4 300 své-
telnych rokfi v souhvézdi Stira. Na prvni pohled je zde patrna obii
bublina ionizovaného vodiku, kterou vytvofila hvézda v jejim stfedu.
V infracerveném oboru tuto bublinu vyfotografovala vesmirna obser-
vatoi Herschel. Samotna hvézda v IR svétle vidét neni, ale dobie je
patrnd jak bublina samotna, tak vznikajici hvézdy na jejim okraji.
U nékterych z nich dokonce jesté neprobiha termojaderna syntéza.

Pokud v zdrode¢né mlhoviné vznikd vétsi mnoZstvi hvézd sou-
¢asné, odfukuji nové zrozené hvézdy tlakem svého zafeni méné
hmotné ¢astecky plynu a prachu. Hmotnéjsi ¢astice zlistanou na misté.
Jde o podobny jev, jako kdyz na pousti fouka vitr a odvane jen jemna
zrnka pisku. V mlhoviné zistanou jakési prstiky hutnéjsiho materialu,
ze kterych odkapavaji dalsi rodivsi se hvézdy. Takovému jevu se fika
fotoevaporace a je dobte patrny napiiklad ve hvézdné porodnici, které
se fika Orli mlhovina a nachazi se v souhvézdi Hada ve vzdalenosti
7 000 svételnych roka.

Orli mlhovina (M16), typickd hvézdnd porodnice, ve které tlak zareni vytvoril fotoevaporaci
charakteristické , sloupy stvoreni”. Zdroj: HST.
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5. NESTABILITY, INTERAKCE VLN A CASTIC

Elektromagnetickd interakce je diametralné odlisna od gravita¢ni. Za-
timco v gravitaci jsou rovnovazné struktury kulové (planety, hvézdy),
v plazmatu jde o linedrni a plo$né Gtvary (vldkna a stény). Rovnovéha
ovSem neznamena stabilitu. Kuli¢ka je v rovnovéze jak na dné misky,
tak na vrcholu jiné kulicky. Druhy pfipad je ovSem nestabilni a staci
mala porucha a kulicka spadne. V plazmatu je nestabilnich situaci ob-
rovské mnozstvi. Plazma se chova jako klubko neposednych hadat
a jakmile ma moznost nékam uniknout, urcité to udéla. Velké mnoz-
stvi nestabilit plazmatu je zakladnim problémem pfti zvlddnuti termo-
jaderné faze, lidského snu o levném zdroji energie, ktery ma sviij pred-
obraz v nitru hvézd. Pocet pozorovanych a alespor né&jak popsanych
nestabilit jde do tisicti, a tak Zadny vycet nemiize byt Gplny. Omezime
se proto jen na nékteré typické pfipady.

VICESVAZKOVE NESTABILITY

V mnoha piipadech se plazma chova jako vodiva tekutina. A ne jedna.
Plazma si miizeme predstavit jako nékolik prolinajicich se tekutin, na-
pfiklad tekutinu elektrond a iontfi. Rtzné tekutiny mohou mit neje-
nom razné teploty, ale i rtizné rychlosti. Vzpometime si na nékteré
drifty, pfi nichz se elektrony a ionty pohybuji riznymi rychlostmi
a vétsinou opaénym smérem. A pfesné v této situaci mtize dojit k nes-
tabilnimu chovani, které poprvé popsal Oscar Buneman (1914-1993),
vyznamny plazmovy fyzik italského ptivodu. Pokud rychlosti pfekroci
urcitou mez, obraz prolinajicich se tekutin se dramaticky zmeéni. Za-
¢nou se objevovat turbulentni struktury a kineticka energie pohybu
¢astic se rychle méni v tepelnou energii chaotického pohybu. Zmény
maji exponencidlni charakter, a pravé proto hovofime o nestabilité.

V teoretickém popisu se nestabilita projevi tim, Ze se thlova frek-
vence stane komplexnim c¢islem a ma nenulovou imaginarni ¢ast. To
zni na prvni pohled divné. Pokud si ale uvédomime, Ze funkce sinus ¢i
kosinus se pfi imaginarnim exponentu stanou exponencidlami, jsme
doma. Kazda kmitajici porucha (sinové ¢i kosinova) se v nestabilnim
rezimu stane exponencidlné se ménici poruchou. Je-li exponenciela
tlumend, porucha samovolné vymizi. Je-li exponenciéla rostouci, za¢ne
kazda porucha ¢i fluktuace nartstat nade vsechny meze. V takovém
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pfipadé hovofime o vzniku nestability. Imaginarni ¢ast thlové frek-
vence nazyvame koeficientem narfistu nestability. Cim je vétsi, tim
rychleji se nestabilita rozviji. V rezimu nestability se kazda mala (mik-
roskopickd) porucha v plazmatu rozroste na makroskopickou fluk-
tuaci s nelinedrnim chovanim (tj. pfi popisu nevysta¢ime s prvnimi
mocninami parametrt popisujicich plazma).

Vicesvazkové nestability pozorujeme v netermdalnim plazmatu
(elektrony a ionty maji riznou rychlost a teplotu), v laserovém plaz-
matu, ve vytryscich z ¢ernych dér a neutronovych hvézd a vsude tam,
kde dochazi k vyraznym driftdm c¢éstic. Vicesvazkova nestabilita se
také pouziva jako zdkladni test numerickych simulaci. Je-li numericky
kéd v pofadku a posleme proti sobé dva svazky plazmatu, musi se za
pfesné definovanych parametrii rozvinout dvousvazkova nestabilita
a dojit k termalizaci kinetické energie svazkii. Nedojde-li k tomu, je
nas pocitacovy model plazmatu chybny.

NESTABILITY PLAZMOVEHO VLAKNA

JiZ jsme se zminili, Ze nejbéznéjsi rovnovaznou konfiguraci v plazmatu
je vlakno, v nejjednodussim pripadé vélec plazmatu s elektrickym
proudem tekoucim podél osy vélce. Elektricky proud vytvaii magne-
tické pole, které vélec stlacuje Lorentzovou silou. V opa¢ném sméru
pusobi gradient tlaku plazmatu, ktery se snazi vélec rozepnout. Je to
podobna situace jako ve hvézdach, kde ale oproti gradientu tlaku pi-
sobi gravitacni sila.

Q Qj SMICKOVA

yomSly) MESTHBLH
e s
D’,;;:,: Fan

ORALKOW
NESTABILITA

Plazmové vldkno je nestabilni, pokud jim tece pouze proud ve sméru osy.
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Molekuldrni oblak Vela C je sloZen z mnoha plazmovijch vliken.
V jejich ziiZenich vznikaji nové hvézdy. Foto Herschel, IR obor.

Vélcova struktura v plazmatu je sice rovnovazna, ale v Zadném pii-
padé neni stabilni. Sta¢i ndhodné zaskrceni valce a vysledkem bude
vyssi proudova hustota v misté zaskrceni a siln€jsi magnetické pole
u povrchu atvaru, které se bude snazit ztizeni vldkna dale prohloubit.
Kazdé zazeni se bude exponencialné prohlubovat a dojde k tzv. ko-
ralkové nestabilité. Vlakno se po chvili rozpadne na oddélené oblasti
- koralky. Pokud vlakno ndhodné prohneme, vznikne na vnitfni strané
ohybu silnéjsi pole, které bude ohyb nadale zvétsovat. Hovoiime o vzni-
ku smyckové nestability. Otazku nestabilit plazmovych vldken teore-
ticky poprvé fesili americky fyzik Martin Kruskal (1925-2006) a né-
mecko-americky astronom Martin Schwarzschild (1912-1997). Jejich
préace ukazala, ze plazmové vlakno protékané osovym proudem bude
vzdy nestabilni. Jediné v situaci, Ze vlaknem tece proud i v azimutal-
nim sméru a magnetické pole ma tvar Sroubovic, maze byt vldkno
skute¢né stabilni. Neni bez zajimavosti, Ze Martin Schwarzschild byl
synem Karla Schwarzschilda, ktery nalezl slavné feseni Einsteinovych
rovnic vedouci na pfedpovéd’ existence ¢ernych dér.
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S plazmovymi vlakny se setkdvdme vsude, kde plazma je. Vlakna
se samovolné vytvareji v laboratornim plazmatu, jsou pfitomna ve slu-
ne¢nim plazmatu, v mlhovindch a zndme i obii plazmova vldkna
v blizkosti centra nasi Galaxie. Jen nazvy jsou v rtznych védnich
oblastech rizné. V laboratofich nejcastéji hovoiime o pin¢ich (z anglic-
kého slova pinch - stisknout), na Slunci o filamentech a v mlhovinach
o vlaknech.

NESTABILITY NA ROZHRANTI

Velmi typické jsou nestability na rozhrani dvou prostiedi. Jednotliva
prostfedi se mohou lisit hustotou, teplotou, rychlosti nebo magnetic-
kym polem. Pokud se prostfedi vii¢i sobé nijak nepohybuji, hovotime
o Rayleighové-Taylorové (RT) nestabilité, pokud se prostiedi vhci
sobé navic pohybuji, hovoiime o Kelvinové-Helmholtzové (KH) ne-
stabilité.

Zacnéme RT nestabilitou. Stac¢i vzit ldhev s tekutinou a otocit ji
dnem vzhtru. Co se stane? TéZsi kapalina se dostane nad leh¢i vzduch

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

a dojde k rozvoji RT nestability. Tézsi kapalina s charakteristickym
zvukem probubla pod leh¢i vzduch a vytece z lahve. Typickym pii-
kladem Rayleighovy-Taylorovy nestability je atomovy htib. Pfi ato-
movém vybuchu se zahfeje okolni vzduch a nastane situace, kdy je
horky a méné husty vzduch natlacen pod studenym a chladnéj$im
vzduchem nad vybuchem. Na rozhrani obou prosttedi dojde k rozvoji
RT nestability, rozhrani se zvlni do charakteristickych struktur pfipo-
minajicich kloboucky hub. Typické atvary odpovidajici RT nestabilité
také nalezneme v Krabi mlhoviné. Konec koncti exploze jako exploze.
Zde neslo o jaderny vybuch, ale o explozi supernovy a v jejim okoli se
vytvoftily oblasti, které by v rovnovéaze mély byt v tthovém poli cent-
rélniho pulzaru niZe, nez ve skute¢nosti jsou. Opét zde dochézi k cha-
rakteristickému miseni dvou tekutin. Pfitomnost magnetického pole
v plazmatu Krabi mlhoviny jen situaci obohacuje o dalsi prvek.

A Kelvinova Helmholtzova nestabilita? Tu mGZeme v nasem bez-
prostfednim okoli pozorovat tfeba na hladiné rybniku. Pokud fouka
vitr, stane se hladina rozhranim dvou prostfedi s riznou rychlosti. Pi
malé rychlosti vétru dojde k rozvlnéni hladiny rybnika. Pokud ale za-
¢ne foukat silngji, obrazek poklidnych vin se zméni. Jejich vyska na-
roste, hfebeny za¢nou pfepadavat a na hladiné se samovolné za¢nou
tvofit viry. Poklidny rezim zvlnéného povrchu se zmeénil v typicky
obraz Kelvinovy-Helmholtzovy nestability. Nemusi ale jit o vitr nad
rybnikem, nékdy dojde k rozvoji KH nestability i na vyskové hranici
dvou oblasti mrakti pohybujicich se riznou rychlosti nebo na hranici
pohybujiciho se oblaku a okolni atmosféry. V plazmatu k rozvoji KH
nestability ani nemusi byt pfitomna tize. Postaci rtizna rychlost dvou
oblasti plazmatu, ¢asto doplnénd rtiznou hustotou a rtiznou hodnotou
magnetického pole.

Pfikladem mtize byt slune¢ni vitr interagujici s magnetosférou
Zemé. Na celni strané se vytvori charakteristicka razové vlna, na které
slune¢ni vitr obtéka Zemi a klouze po bocich magnetosféry. Situace
velmi silné pfipomind vitr nad vodni hladinou. Jen v tomto ptipadé
jde o slune¢ni vitr a misto vodni hladiny mame magnetopauzu vypl-
nénou plazmatem nasi magnetosféry. Hranici magnetosféry podrobné
studovala ¢tvetice evropskych druzic Cluster, ktera startovala v roce
2000. Tyto druzice 1étaji kolem Zemé ve formaci ¢tyfsténu. NejbliZe se
k sobé dostavaji na 5 000 km, nejdale na 20 000 km. Druzice sleduji
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magnetické pole, koncentraci a rychlost nabitych ¢astic a vytvareji
podrobnou mapu magnetosféry Zemeé. Jde o jedine¢né zafizeni, které
provadi méfeni hned ve ¢tyfech mistech naraz, a proto je mozné urco-
vat i prostorové zmény (derivace) jednotlivych veli¢in. Ctvetice Clus-
ter detekovala rozvIinény povrch magnetosféry Zemé (stejné rozvlnény
jako hladina rybniku za vétru). Jde o viny s velmi nizkou frekvenci,
typicky 1,5 mHz. V roce 2001 objevila ¢tvetice Cluster na bocich mag-
netosféry obfi viry, které jsou dusledkem rozvoje KH nestability.
Rozmér jednoho viru je piiblizné 30 000 km, ve viru dochédzi k miseni
slunec¢niho vétru s plazmatem magnetosféry a k pfepojovani magne-
tickych silo¢ar. Slo o neo¢ekavany objev, ktery ukazal, Ze nékteré jevy
probihaji obdobnym zptsobem na nejraznéjsich skalach. V jesté vét-
gich méfitcich dochdzi k rozvoji KH nestability na hranici vytryska
z ¢ernych dér a okolniho prostfedi.

Ctverice druzic Cluster zkoumd magnetosférické plazma nasi Zemé od roku 2000. Zdroj: ESA.
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Viry na bocich magnetosféry zpiisobuje Kelvinova-Helmholtzova nestabilita. Zdroj ESA.

PREPOJENI SILOCAR

Magnetické pole je nositelem energie. Samotné silocary, kterymi mag-
netické pole popisujeme, nemaji hlubsi fyzikalni vyznam, jde jen o ma-
tematickou pomtcku vhodnou k zobrazeni stavu pole. Ve sméru
silocar by se zorientovaly Zelezné piliny nebo jakékoli malé elemen-
tarni magnetické dipdly. Hustota silocar je tmérnd intenzité magnetic-
kého pole. Z hlediska nestabilit jsou velmi zajimavé oblasti, ve kterych
je magnetické pole nulové (tzv. nulova vrstva neboli plocha) a na jedné
strané od vrstvy mifi magnetické silo¢ary jednim smérem a na druhé
mifi smérem opa¢nym. Takova nulova vrstva se nachédzi napiiklad
v magnetickém ohonu Zemé a nebo v rovnikové oblasti slune¢nich
silo¢ar. Zde ji fikame Parkerova plocha podle amerického astrofyzika
Eugena Parkera (*1927), ktery vrstvu objevil a studoval. Parkerova
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plocha je charakteristicky zvlnénd do tvaru Archimédovych spiral.
ZvInéni je zptisobeno otacenim Slunce.

N2

Vsude tam, kde proti sobé mifi magnetické siloc¢ary opacné, mtze
za vhodnych podminek dojit k tzv. pfepojeni silocar neboli reko-
nekci. Magnetické silo¢ary zmeéni své prostorové usporddani (topolo-
gii). Makroskopicky dojde k uvolnéni energie vazané na magnetické
pole. Okolni plazma se zahfeje a za¢ne intenzivné zafit v ultrafialovém
az v rentgenovém oboru. Magnetické pfepojeni ponékud pFipomina
elektricky zkrat, pfi kterém: si elektricky proud nalezl vyhodnéjsi cestu,
a uvolnéna energie zahfala médium vedouci proud. U magnetického
pfepojeni se zménila prostorova konfigurace silo¢ar do vyhodnéjsiho
uspofddani (z energetického hlediska). Energie magnetického pole je
po pfepojeni nizsi a uvolnéna energie se zpravidla pfeméni na tepel-
nou energii plazmatu. Pfepojeni magnetickych silocar probiha maélo-
kdy poklidné, zpravidla jde o bouflivé aZ explozivni procesy. Pfepo-
jeni silo¢ar pozorujeme na celni rdzové viné magnetosféry, v magne-
tickém ohonu Zemé i na bocich magnetosféry. K piepojeni dochazi na
Slunci, kde vede k rentgenovym vzplanutim a casto i k uvolnéni
plazmoidu, ktery se vyda na cestu slune¢ni soustavou. Takovy jev na-
zyvame koronalni vyron hmoty (CME, Coronal Mass Ejection). V pri-
béhu stfedni slune¢ni aktivity dochazi k uvolnéni jednoho az dvou
plazmoidd denné. Pokud se takovy plazmoid setkd s magnetosférou
Zemé, dojde k geomagnetickym boufim a rozvinou se intenzivni po-
larni zéafe. Takové jevy jsou zajimavé pro astronomy, ale ponékud
frustrujici pro energetiky a odborniky na telekomunika¢ni sité.

Pfepojeni magnetickych silocar je jednim z nejvyraznéjsich projevi
plazmatu. Probiha na vSech méfitkovych skéalach - od laboratorniho
plazmatu az po plazma v rozsahlych mlhovinach. Nejvyraznéjsi pro-
jevy pfi prepojeni magnetickych silo¢ar jsou pozorovany u magnetard,
jejichZz pole je extrémné silné a dosahuje hodnoty az 1012 T. P¥i piepo-
jeni silocar se zde uvolnuje zna¢né mnoZzstvi energie a doprovodny
zédblesk muZe ovlivnit i velmi vzdélené okoli magnetaru.

Musime mit vzdy na paméti, Ze silo¢ary jsou jen pomocnym ma-
tematickym zobrazenim situace. Fyzikalni podstata pfepojeni je v tur-
bulentnich pohybech iontti, které vytvéreji v okoli nulové vrstvy lo-
kalni magnetickd pole umoziiujici jev, ktery navenek vnimdme jako
prepojeni silocar.
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LANDAUUV UTLUM

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

U nabitych ¢astic v plazmatu dochazi k vymeéné energie s vinou.
Maji-li ¢astice energii niz$i nez vlna, pfevezmou c¢ést energie viny
a srovnaji s ni rychlost. Maji-li vyssi rychlost nez vlna, odevzdaji ji ¢ast
své energie a opét vyrovnaji svou rychlost s rychlosti viny. Probéhne
jakysi velmi specificky zptisob synchronizace pohybu ¢astic s pohy-
bem vIny. Pomalejsi ¢astice z viny odsaji energii, rychlejsi ji naopak
svou energii pfedaji. Jenze pomalej$ich ¢astic je statisticky vice, a proto
ve vysledku vlna energii ztraci a tlumi se.

Landautiv atlum je typickym piikladem takzvanych mikronesta-
bilit a zdhy byl pozorovan experimentalné. Landautiv Gtlum vétsinou
zpusobuji pohyblivéjsi elektrony, nicméné byl pozorovan i Landautv
atlum na iontech. V poslednich letech se ukazalo, Ze je mozné Lan-
daut@iv atlum dokonce vyuzit k urychlovani nabitych ¢astic. Pokud
svitime vykonnym laserem na plazma, vznika za paprskem typické
podélné elektromagnetické pole, nékdy se mu fika brazdové pole.
Elektrony v plazmatu se snaZi vyrovnat svou rychlost s rychlosti
brazdové vlny a jsou urychlovany.

Obdobny systém byl navrZen jiz v roce 1979, k prvni realizaci do-
8lo ale az po roce 2004, kdy byly navrZeny urychlovace s vice lasero-
vymi pulzy. Kromé zékladniho pulzu, ktery generuje laserové plazma
s brazdovym polem, 1ze dvéma dal$imi pomocnymi pulzy vytvofit za
pulzem stojatou vlnu (rdzy). Podélné slozka elektrického pole mtze
predurychlit elektron, pfi¢na slozka muze fokusovat shluk elektront.
Pomocnymi pulzy mtZeme ovliviiovat parametry plazmatu v brazdé
za zakladnim laserovym pulzem. Urychlovani je v této konfiguraci
dvoustupniové. Elektrony jsou nejprve urychleny v pomalu se pohy-
bujici stojaté viné generované pomocnymi pulzy a teprve poté v rychlé
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brazdové viné za hlavnim pulzem. V soucasnych systémech je braz-
dové pole az 270 GV/m a bylo dosazeno energii az 250 MeV na pou-
hych dvou milimetrech drahy. Tyto urychlova¢e budoucnosti se ozna-
¢uji zkratkou LWFA (Laser Wake Field Accelerator).

Urychlovac LWFA. Chomic elektronii je v modré potencidlové prohlubni v levé casti.
Simulace na superpocitaci. Berkelejskd laboratof.
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6. POPISY PLAZMATU

Soucasna fyzika plazmatu se opird o tfi pilife. Jde o experimenty, teorii
a numerické simulace. Ani jedna z oblasti nemtize byt opomenuta. Bez
experimentu bychom se zahy odklonili od skute¢né reality. Teorie je
zjednodusenym odrazem skutecnosti v nasi mysli. Jedinym kritériem
spravnosti teorie je experiment. Myslet si mtizeme, co chceme, pokud
ale nepopisujeme skute¢nou prirodu, pohybujeme se ve scifi literatute
a nikoli ve védeckém svété. Numerické simulace umoziiuji provadét
simulované experimenty, které jsou levnéjsi nez ty skutecné, testuji
situace, které neni mozné momentalné ovéfovat experimentalné, ové-
fuji spravnost teorie a umoznuji z naméfenych dat odhadovat procesy,
které pfi jejich sbéru probihaly. Pak je zde jesté ¢tvrta skupina, ostatné
jako v kazdé oblasti lidské ¢innosti, a to skupina parazitfi, se kterou je
tteba pii finan¢nich rozvahéch pocitat, ale jejiz hodnoceni presahuje
moznosti této publikace.

CASTICOVY PRISTUP

Nejméné naroénym popisem plazmatu je pfedstava pohybu nabitych
¢astic v pfedem zadanych polich. Zanedbavame interakce ¢astic mezi
sebou a zamérné opomijime pole, kterd generuji. Prestoze je takovy
popis na hony vzdélen realit¢, mnohdy umozni zékladni pfedstavu
o dé&jich v daném systému. Muzeme napiiklad predpokladat znalost
magnetického pole Zemé (dnes je velmi dobie popsano tzv. Cyganén-
kovym - v anglickém piepisu Tsyganenko - modelem NASA) a sledo-
vat pohyb jednotlivych ¢astic slune¢niho vétru v tomto poli. Nebo
znadme pole v tokamaku a sledujeme pohyby elektront a iont(i véetné
drifth a odrazti v oblastech silnéjsiho pole. Pokud plati adiabatické
ptiblizeni, mGZzeme pohyby navic rozlozit na gyraé¢ni a driftovou ¢ast.
Neplati-li toto pfiblizeni, musime numericky fesit pfislusné pohybové
rovnice pro rtizné pocatecni polohy a rychlosti nabitych ¢astic. Naroc-
nost tlohy roste jen linedrné s poctem nabitych ¢astic a podobné si-
mulace miZeme provadét na béZzném notebooku ¢i PC.

MOLEKULARNI DYNAMIKA

Molekuldrni dynamika je druhym extrémem, kdy sledujeme srazky
kazdé castice s kazdou véetné poli jimi generovanymi. V plném roz-
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sahu je vypocet mozné provést jen pro velmi maly pocet ¢astic, ktery
nekoresponduje se skutecnym poctem c¢éstic a ktery neumoziuje plné
rozvinuti kolektivnich procesti. MoZnd jsou rizna zjednoduseni, na-
priklad vyuzivat jen parové srazky do urcité vzdalenosti, opomenout
¢asti generovanych poli atd. Nézev pfistupu souvisi se simulacemi
dynamiky malého vzorku molekul, kde byl poprvé pouzit. Simulace
tohoto druhu je mozné aspésné délat jen na superpocitac¢ich s mnoha
procesory a samoziejmé s paralelizovanym kédem.

MAGNETOHYDRODYNAMIKA

Magnetohydrodynamika popisuje plazma jako proudici vodivou te-
kutinu, nebo jako smés takovych tekutin. Otcem magnetohydrodyna-
miky je svédsky fyzik Hannes Alfvén, kterého jsme jiz zminili v sou-
vislosti s Alfvénovymi vlnami. Alfvén za vyzkum plazmatu, jehoZ
nedilnou soucasti se stal magnetohydrodynamicky piistup, ziskal No-
belovu cenu v roce 1970. Magnetohydrodynamika umoziiuje vynikajici
popis proudéni plazmatu, kolektivnich procesiti a vln a nestabilit gene-
rovanych plazmatem. Z magnetohydrodynamiky také vzesel koncept
magnetickych poli zamrzlych do plazmatu, modely tekutinového dy-
nama a prvni jednoduché popisy rekonekci magnetického pole. Mag-
netohydrodynamika umoziiuje studium turbulentnich procest a plati
vSude tam, kde se stird individualita jednotlivych ¢astic. I pfes obrov-
ské uspéchy nelze magnetohydrodynamikou postihnout veskeré déje
v plazmatu. Magnetohydrodynamika patii ke klasickym teoriim kon-
tinua a hledané veli¢iny jsou funkci ¢asu a prostoru. Zcela zde chybi
informace o statistickém chovani plazmatu v rychlostni ¢asti f4zového
prostoru, coz znamend, Ze magnetohydrodynamika nemtze popsat
mikronestability véetné Landauova tGtlumu, neni vhodna pro popis
srazkovych procest, relaxa¢nich déjd, ubihajicich (runaway) ¢éstic a je
nevhodnd pro detailni popis transportnich déj.

V magnetohydrodynamice existuje jen malo analytickych feSeni,
ale byla vytvofena fada propracovanych numerickych metod na feSeni
magnetohydrodynamickych rovnic na pocitaci. Parcidlni derivace se
zpravidla nahrazuji kone¢nymi piirtstky na siti a feSeni nas zajima jen
ve vrcholech této sité. Podle jemnosti sité pak ziskavame rtizné pfesny
popis reality. Za otce numerickych simulaci v plazmatu je povazovan
Oscar Buneman, kterého jsme zminili u dvousvazkové nestability.
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Autorem mnoha dodnes vyuzivanych magnetohydrodynamickych
kédt je také vynikajici americky plazmovy fyzik Marshall Rosenbluth
(1927-2003).

PARTICLE IN CELL (PIC)

N

K nejvyznamnéjsim metoddm vyuzivanym v soucasné fyzice plazmatu
patfi PIC simulace. Jde o tzv. hybridni model, tj. model vyuZivajici
nékolika pfistupti nardz. Elektromagnetickd pole se v PIC metodach
pocitaji na siti, tj. jejich hodnoty nezndme ve vSech bodech prostoru.
Castice se v této siti volné pohybuiji ve shodé s pohybovymi rovnicemi.
Odsud pochazi i nazev metody PIC, anglicky Particle i Cell, coz v do-
slovném prekladu znamend &astice v siti. Céstice v této metodé nein-
teraguji se vSemi ostatnimi ¢asticemi, ale se stfednim polem generova-
nym celym souborem ¢astic. Oznacime-li N pocet ¢astic v simulaci,
snizi tento pfistup vypocetni naro¢nost z N2 (v molekuldrni dynamice,
kde interaguje kazda castice s kazdou) na N log N., coz je pii velkém
poctu ¢astic podstatné. Kazda ¢éstice v PIC kédu pfedstavuje v mnoha
simulacich cely shluk skute¢nych ¢astic.

PIC algoritmus je vhodny k popisu vln a nestabilit v plazmatu,
pfepojeni magnetickych indukénich ¢ar, ohfevu plazmatu, interakce
laserového paprsku s plazmatem, ke sledovani vyvoje turbulenci atd.
Uspésnost simulace je podminéna vhodnou volbou ¢asového
a prostorového kroku. Obecné by casovy krok integratoru pohybové
rovnice mél byt vyrazné krat$i nez perioda odpovidajici plazmové
frekvenci elektronti a prostorovy krok mfiZze by mél byt mensi (nebo
alespont srovnatelny), nez je Debyeova vzdalenost v simulovaném
plazmatu. Zékladni cyklus PIC metody probihd ve ¢tyfech stézejnich
krocich:

s Yz

1. Vahovani castic. Ze znamych poloh a rychlosti ¢astic uréime
hustotu naboje a proudovou hustotu ve vrcholech miize. Céstici zpra-

vidla rozdélime mezi nejbliz$i vrcholy podle néjakého pravidla, které

MYz Xz NN

zajisti, aby nejvétsi cast castice ,patfila” do nejbliz§iho vrcholu. Ve

vrcholech mfize po tomto kroku zname zdrojové cleny Maxwellovych

rovnic.
2. Integrator poli. Z Maxwellovych rovnic uré¢ime hodnotu elek-

trického a magnetického pole ve vrcholech mfize. Maxwellovy rovnice
se zpravidla fesi pro potencidly a teprve poté se urcuji elektromagne-
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ticka pole. Lze vyuzit veSkeré dostupné metody pro feSeni parcidlnich
diferencialnich rovnic (sité, konec¢né prvky, rychlou Fourierovu trans-

Mz~

formaci atd.). Po tomto kroku zndme hodnoty poli ve vrcholech mtize.
3. Vihovani poli. Po pfedchozim kroku jsou pole zndma ve vr-

cholech mfiZe a je nutné zjistit hodnoty poli v mistech, kde jsou lokali-
zovany castice. Pole je tfeba ,rozvahovat” do pozice konkrétni ¢astice,
jde o obraceny postup neZ u vahovani ¢astic. Po tomto kroku zname
hodnotu pole v misté libovolné zvolené ¢astice.

4. Integrator castic. Prochazime jednotlivé ¢astice (pole u nich jiz
zname) a pohneme s nimi ve shodé s pohybovymi rovnicemi. Integraci
pohybovych rovnic provadime standardnimi metodami pro feSeni
obycejnych diferencialnich rovnic.

integrator
castic

vahovani
Castic

vahovani

poli PIC

Zikladni cyklus PIC metody.

Zakladni cyklus je srdcem PIC metody, nicméné k jeji implementaci je
potieba cela fada pomocnych procedur. Dtlezité jsou pocatecni pod-
minky (jakym zpasobem je generovdno pocate¢ni rozdéleni castic
v plazmatu) a okrajové podminky (jak se plazma ma chovat na hrani-
cich sledované oblasti). PIC vypocet neni myslitelny bez zobrazovani
¢astic a poli, zde se nabizi nepfeberné mnoZzstvi metod - barvy c¢astic
mohou znédzorfiovat naboj, odstin barvy teplotu, ¢astice za sebou
mohou nechédvat postupné mizejici stopu nebo jsou zobrazeny jen jako
pohybujici se body, kulicky ¢i mnohostény. Pole zpravidla zobrazu-
jeme pomoci silocar, bud prostorovych, nebo v rtznych fezech.
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Dtlezita je tzv. diagnostika plazmatu, pfi které v probihajici simulaci
pocitdme makroskopicky ovéfitelné parametry plazmatu (teplotu,
koncentraci, mérnd tepla, susceptibilitu, permeabilitu, permitivitu
atd.). Pomoci Monte Carlo metod miizeme realizovat srazky nabitych
¢astic s neutraly. Vzhledem k tomu, Ze interakce nabitych ¢astic v ram-
ci jedné buriky sité je PIC metodou podcenéna, je mozné doplnit
vypocet i Monte Carlo metodou, kterd zahrne ndhodné binarni srazky
nabitych ¢astic v ramci dané bunky sité.

PIC metody jsou dnes nejpropracovanéjsimi metodami popisu
plazmatu a drtiva vétsina soucasnych numerickych simulaci se opira
o PIC metody.

o 7

Ukdzka PIC simulace turbulenci magnetického pole na hranici plazmového vldkna.
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STATISTICKY PRISTUP

Pti popisu typického plazmatu je technicky nemoZné popsat trajekto-
rie v8ech castic. Jen v fidkém plazmatu mezihvézdného prostoru na-
lezneme miliony ¢astic v m3, v tokamacich 10 ¢astic v m? a v jadru
Slunce dokonce 103! ¢astic v m3. Pro tak obrovské systémy castic je
mnohdy vyhodné vyuZivat statisticky popis a spokojit se jen s infor-
maci o statistickém rozdéleni jednotlivych druhii ¢astic a o jejich pra-
mérném chovani jakoZto celku. Vyvoj statistického rozdéleni je dan
srazkovymi procesy, a kli¢em k tspéchu statistického pfistupu je proto
spravny popis srdzek. V plazmatu se vétsinou omezujeme na péarové
coulombické srazky. Predstavme si, Ze né&jaka ¢astice nalétava na jinou,
stojici ¢astici neboli ter¢ (takovou soufadnicovou soustavu miZeme
vzdy zvolit). Pro kazdou srazku je urcujici tzv. zamérny parametr
(impact parametr). Zd&mérny parametr definujeme v dobé, kdy castice
nalétavajici na ter¢ jesté neni teréem ovlivnéna. Zdmérny parametr je
vzdélenost mezi dvéma pfimkami. Prvni prochdazi nalétavajici ¢astici

zM2

a miff ve sméru letu. Druha prochazi teréem a je s prvni rovnobéznou.
Pokud je zdmérny parametr nulovy, ¢astice mifi pfimo na ter¢. Pokud
je nenulovy, mine ho. Pii statistickém popisu nemaji smysl zdmérné
parametry vétsi, nez je Debyeova vzdalenost. Nad touto vzdaélenosti jiz
nalétavajici ¢astice nepociti teréovou castici jako ¢astici, nebot bude
odstinéna okolnim plazmatem. Za dolni hranici zdmérného parametru
se povaZuje srazka, pfi které se nalétavajici ¢astice vychyli o 90°. Mensi
zamérné parametry jsou malo pravdépodobné, a proto je mozné je
zanedbat. Lze ukdazat, Ze podil maximélniho (Debyeovy vzdalenosti)
a minimdlniho (rozptyl na 90°) zamérného parametru je piiblizné
roven poctu ¢éstic v Debyeové sféfe, tedy plazmovému parametru.
Veskeré vztahy odvozené ze statistického piistupu obsahuji tzv.
Coulombiiv logaritmus, coz je logaritmus podilu maximdlniho a mini-
malniho zdmérného parametru.

Statisticky pfistup je nutny pii popisu mikronestabilit (véetné Lan-
dauova atlumu), transportnich déjti, srdzkovych procesti (véetné ubi-
hajicich neboli runaway feseni), relaxa¢nich dé&ji (déja, kdy se plazma

Pyl

po né&jakém zasahu bliZi zpét k termodynamické rovnovaze) a veske-
rych dé&jh, pti kterych nas zajima statistické rozdéleni rychlosti ¢astic.
Jde o jeden z nejkomplexnéjsich a také nejnaro¢néjsich popistt plaz-
matu, ktery zpravidla pouzivame jediné v situacich, kdy je to nezbytné

nutné a jednodusi pristupy selhaly.
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7.VZTAHY PRO NAROCNEJSI CTENARE

plazmova frekvence

stfedni volna draha

Debyeova vzdélenost

plazmovy parametr

Lorentzova sila

Larmor@v polomér

cyklotronni frekvence

prvni adiabaticky invariant

driftova rychlost

transport ndboje (Ohmav zakon)

vodivost, Spitzeriv vztah

transport c¢astic (Fickiv zdkon)
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4

o= TLQ2 — OT??

j, =-DVn

(1)

©)

(10)

(11)

(12)
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kT
koeficient difaze (bez pole) D=-2 (13)
my
transport tepla (Fourieriv zdkon) j,=—rVT (14)
kT
koeficient tepelné vodivosti = 2 (15)
2 mv

rychlost zvuku v = or yuid (16)
Voo \ p

2
Alfvénova rychlost v, = Es (17)
1,

enb | AW At >h/2;
Heisenbergovy relace AzAp > h/2 (18)
- eh
Zeemanuv jev AW = ——¢gB (19)
2m,
intenzita rekomb. zateni I ~n*T? (20)
intenzita brzdného zafeni I, ~ 0T+ (21)
intenzita synchrotr. zafeni I, ~nT? (22)
et 1
Faradayova rotace Ap = — <n BH> d (23)
2e,em? W'
tlak zafeni p= 1 w= LED HB (24)
3 3 2 2
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8. SEZNAM SYMBOLU

U o ° o=

o M om o

Is
Ir

Is

N

jo

magneticka indukce
rychlost svétla

vzdélenost

koeficient diftze

indukce elektrického pole
elementarni naboj
intenzita elektrického pole
silové pole

Landého degenera¢ni
faktor

Planckova redukovana
konstanta

intenzita magnetického
pole

intenzita brzdného zafeni
intenzita rekombinac¢niho
zafeni

intenzita synchrotronniho
zareni

tok castic

tok naboje (proudova
hustota)

tepelny tok
Boltzmannova konstanta
hmotnost

koncentrace

hybnost

tlak
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Q
R

vy

Vd

naboj

Larmordv polomér
Cas

kolma4 slozka rychlosti

driftova rychlost

rychlost zvuku

hustota energie
energie

poloha

polytropni koeficient
permitivita vakua

koeficient tepelné
vodivosti

stfedni volna draha
Debyeova vzdalenost
plazmovy parametr

prvni adiabaticky
invariant

permeabilita vakua
srazkova frekvence
hustota

diferencialni vodivost
thel

elektricky potenciél
cyklotronni frekvence

plazmova frekvence
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9. REJSTRIK OSOBNOSTI

Alfvén, Hannes Olof Gosta (1908-1995), svédsky fyzik a astrofyzik,
jeden ze zakladatelti moderni fyziky plazmatu. Za své prace ve fy-
zice plazmatu ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1970. Rozpra-
coval prvni varianty magnetohydrodynamiky, zavedl koncept mag-
netického pole zamrzlého v latce. V roce 1939 publikoval teorii mag-
netickych boufi a polarnich zaf, polozil zaklady teorie magnetosféry
Zemé. V roce 1950 vysvétlil vznik virovych struktur v polarnich za-
fich pomoci diocotronové nestability. Ve fyzice plazmatu je po ném
pojmenovéana Alfvénova rychlost a Alfvénovo c¢islo. Nékteré Alfvé-
novy domnénky se nepotvrdily. Byl odptircem teorie Velkého tfesku
a véril, ze ve vesmiru je stejné hmoty i antihmoty.

Allen, James Alfred Van (1914-2006), americky védec zabyvajici se
kosmonautikou, ktery prosadil umisténi Geigerovych ¢itacti na prv-
nich americkych druzicich Explorer I a Explorer IIl. Tyto druzice
objevily torusy energeticky nabitych ¢astic okolo Zemé¢, které dnes
nazyvame Van Allenovy radia¢ni pasy. Vétsinu svého aktivniho Zzi-
vota se potom Allen zabyval magnetosférickymi jevy. Van Allen byl
vadéi osobnosti amerického dobyvéni vesmiru béhem studené
valky, podilel se na ptipravé sond Pioneer, Mariner a geofyzikalni
observatote OGO.

Buneman, Oscar (1914-1993), vyznamny plazmovy fyzik, zabyval se
teorii elektromagnetickych déjti i numerickymi simulacemi. Narodil
se v Italii, vyriastal v Némecku a v roce 1935 emigroval do Anglie.
Stiidavé ptsobil v Anglii a Kanadé, od roku 1960 na Stanfordské
univerzité v USA. Zabyval se rozptylem na fluktuacich plazmatu,
teorii hvizdd, numerickym feSenim rovnic fyziky plazmatu. Je spo-
luautorem kédu TRISTAN, je po ném pojmenovana Bunemanova
nestabilita, Bunemanovo diferen¢ni schéma, Bunemant@iv potencial
a Bunemanovo-Hartreeho kritérium pro napétovy prdh v magne-
tronu. Je povazovan za otce numerickych simulaci v plazmatu.

Debye, Peter Joseph William (1884-1966), holandsky fyzik a chemik.
Jako prvni popsal chovani asymetrickych molekul pomoci dipdlo-
vého momentu a piimo je zkoumal rentgenovou difraktometrii.
Dodnes se dip6lovy moment molekul mé#i v jednotkach debye. Jeho
prace méla Siroky zadbér, rozsifil Einsteinovu teorii mérného tepla
o nizkofrekven¢ni fonony, zabyval se teorii elektrické vodivosti
elektrolytd, teorii atoméarnich obalt, vysvétlil Comptonav jev. V roce

1936 obdrzel Nobelovu cenu za chemii za ptispévek ke studiu
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molekularnich struktur. Ve fyzice je podle ného pojmenovana Deby-
eova stinici vzdalenost.

Faraday, Michael (1791-1867), anglicky kniha#, ktery se zajimal
o elektfinu. Ziskal moZnost pracovat jako sekretai a pozdéji jako asi-
stent v laboratoii Humphry Davyho, kde provadél své experimenty.
V roce 1821 napsal ¢lanek o soucasném nahledu na elektfinu a mag-
netismus, ve kterém uvefejnuje Oerstedovy pokusy. Byl jednim z nej-
vétsich experimentatort viibec. JelikoZ byl samouk, stavalo se, ze
obcas nerozumél matematice z Ampérovych praci. Vlastnosti mag-
netické sily vedly Faradaye k domnénce, Ze magneticka sila je kru-
hova. Také objevil, Ze rotace magnetu lze vyuzit k vyrobé elektric-
kého proudu. V roce 1821 vzniklo dynamo (zafizeni, které je schopné
pfeménit pohyb na elektfinu). V roce 1831 objevil elektromagnetic-
kou indukci, a v roce 1857 formuloval zadkony pro elektrolyzu. V le-
tech 1839-1855 publikoval své vysledky ve tfisvazkovém dile Expe-
rimental Researches in Electricity. V roce 1845 vytvofil koncept, ktery
popisoval elektrickd a magnetickd pole. Experimentoval také
s dielektriky v kondenzatorech. Zobrazil magnetické pole tycového
magnetu pomoci Zeleznych pilin.

Fick, Adolf Eugen (1821-1901), némecky fyziolog, ktery jako prvni
vytvofil kontaktni ¢ocky, tehdy ovSem sklenéné. Jako prvni navrhl
techniku meéfeni priatoku krve srdcem. Formuloval zdkon diftize 14-
tek, ktery je ve fyzice zndm jako Fickiv zdkon.

Kruskal, Martin David (1925-2006), americky matematik a fyzik. Za-
byval se obecnou relativitou, zavedl tzv. Kruskalovy soufadnice ve
Schwarzschildové geometrii, je po ném pojmenovana Kruskalova
procedura v teorii Markovovych procesti. Ve fyzice plazmatu
zkoumal teoretické podminky stability pince. Popsal Rayleighovu-
Taylorovu nestabilitu pro plazma s magnetickym polem.

Landau, Lev Davidovi¢ (1908-1968), sovétsky teoreticky fyzik, nositel
Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1962 za teorii supratekutosti. Lan-
dau vyznamneé piispél do vSech odvétvi teoretické fyziky, zejména
kvantové mechaniky, kvantové elektrodynamiky, supratekutosti,
supravodivosti, fazovych prechodli, diamagnetismu, fyziky
plazmatu a teorie neutrin. V plazmatu je po ném pojmenovana Lan-
dauova rovnice pro hustotu pravdépodobnosti pfi Coulombovych
srazkach a Landautv atlum popisujici interakci ¢éstic a vin v rych-

2 vz

lostni ¢asti fazového prostoru.

Langmuir, Irving (1881-1957), americky fyzik a chemik, ziskal Nobe-
lovu cenu za chemii pro rok 1932 za chemii povrchd. Zabyval se
metalurgii, inertnimi plyny a fyzikou plazmatu. Pro ionizované pro-
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stfedi jako prvni pouzil ndzev plazma. Je mozné, Ze mu vlastnostmi
pfipominalo krevni plazmu. Je po ném pojmenovédna Langmuirova
sonda pro méfeni potencidlu v plazmatu, Langmuirav soliton a ne-
zévisle na Sahovi odvodil v roce 1923 Sahovu rovnici pro tepelnou
ionizaci. Také byl prvnim, kdo experimentalné detekoval v plazmatu
dvojvrstvu.

Larmor, Joseph (1857-1942), irsky fyzik. Vysvétlil Fitz-Geraldovu
kontrakci nezavisle na Lorentzovi. Vypocetl energii uvoliiovanou pii
zéfeni urychleného naboje, vysvétlil rozstépeni spektrdlnich car
v magnetickém poli. Jako jeden z prvnich pfedpokladal, Ze geomag-
netické boufe souvisi se slune¢nimi erupcemi a jsou zplisobeny
elektrony prichdzejicimi ze Slunce. Na jeho pocest je pojmenovan
Larmortv polomér pohybu nabité ¢astice v magnetickém poli.

Lorentz, Hendrik Antoon (1853-1928), holandsky fyzik, ktery jako
prvni povazoval za zdroje elektromagnetického pole oscilujici nabité
castice. Pfedpovédél, Ze silné magnetické pole méa vliv na vlnovou
délku generovaného svétla. Experimentalné tento fakt prokazal jeho
zak Peter Zeeman. Oba ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok
1902. Objevil transformaci proménnych, vici které se Maxwellovy
rovnice neméni (Lorentzova transformace). Nezavisle prokazal nu-
lovy vysledek Michelsonova-Morleyho experimentu. Je po ném také
pojmenovéana Loentzova sila ptisobici na ¢astici pohybujici se v mag-
netickém poli.

Maxwell, James Clerk (1831-1879), skotsky matematik a fyzik. S Clau-
siem vyvinuli kinetickou teorii plyni. V roce 1867 formuloval para-
dox Maxwellova démona. Ukazal, Ze druhy termodynamicky zédkon
popisuje vlastnosti velkého poctu ¢astic. V roce 1873 publikoval teo-
rii elektfiny a magnetizmu. Dnesni podobu rovnic vytvorili Heavi-
side a Hertz. Maxwell odvodil, Ze svétlo je pficné vinéni zptsobené
magnetickymi a elektrickymi jevy. Je po ném pojmenovano Max-
wellovo rozdéleni rychlosti, rovnice elektromagnetického pole a ten-
zor toku hybnosti elektromagnetického pole.

Ohm, Georg Simon (1789-1854), némecky fyzik, ktery se zabyval
elektfinou a vedenim proudu. Z pokust s elektrickymi ¢lanky
vlastni konstrukce odvodil, Ze proud tekouci vodi¢em je pfimo
amérny napéti a prifezu vodic¢e a nepiimo jeho délce (Ohmav z&-
kon). Zabyval se také akustikou a optikou, formuloval zékony fyzi-
ologické akustiky. Ohm vyucoval fyziku a matematiku, dokonce na-
psal ucebnici geometrie. Je po ném pojmenovan Ohmav zékon a jed-
notka elektrického odporu Ohm (Q).
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Onsager, Lars (1903-1976), norsko-americky chemik a teoreticky fyzik.
V roce 1968 ziskal Nobelovu cenu za chemii. Zabyval se teorii elekt-
rolytth a Brownovym pohybem iontti. Uchvatila ho statisticka fyzika
a termodynamika. Zkoumal diftizi ¢astic zptsobenou gradientem
teploty a koncentrace a produkci entropie pfi téchto procesech. Své
poznatky zobecnil na tzv. Onsagerovy relace reciprocity, které popi-

suji symetrie mezi toky a jejich pfi¢inami. Pisobil na Brownoveé uni-
verzité, Hopkinsové univerzité a Univerzité v Yale.

Parker, Eugene (1927), americky teoretik a astrofyzik zabyvajici se
teorii slune¢niho vétru a magnetickymi poli ve vesmiru a mezipla-
netarnim prostoru. Je po ném pojmenovana Parkerova plocha nulo-
vého magnetického pole Slunce (tzv. neutrdlni vrstva), Parkertv
model pfepojeni magnetickych siloktivek, Parkerova teorie tekuti-
nového dynama a Parkerova mez.

Rosenbluth, Marshall Nicholas (1927-2003), americky plazmovy fy-
zik. Je jednim ze tfi spoluautorttc Metropolisova algoritmu (Monte
goritmti vSech dob. Zabyval se rozptylem elektront, vlnami a nesta-
bilitami v plazmatu, turbulencemi v tokamacich. Ve statistickém po-
pisu plazmatu zavedl Rosenbluthovy potencialy. Do roku 1999 se
podilel na piipravé projektu prvni experimentdlni termojaderné
elektrarny ITER.

Schwarzschild, Martin (1912-1997), némecko-americky astronom, syn
znamého fyzika Karla Schwarzschilda, ktery nalezl feSeni rovnic
obecné relativity pro sférické rozloZeni hmoty. Martin Schwarzschild
se zabyval stavbou hvézd a vyvojem hvézd. Spolu s Kruskalem fesil
podminky rovnovahy a stability plazmovych vldken, tzv. pinci,
a popsal Rayleighovu-Taylorovu nestabilitu pro plazma s magnetic-
kym polem.

Spitzer, Lyman (1914-1997), americky astrofyzik a spoluzakladatel
teoretické fyziky plazmatu. Intenzivné se zabyval mezihvézdnym
prostfedim, plyny, prachem a magnetickymi poli. Na jeho pocest je
pojmenovén vztah pro vodivost plazmatu. Jako prvni navrhl v roce
1946, jesté davno pred zaloZenim NASA, umistit dalekohled na
obéZzné draze. Jeho nesmirné usili vedlo NASA k umisténi daleko-
hledti Copernicus a HST do vesmiru. Na jeho pocest je pojmenovan
Spitzeriv vesmirny dalekohled pro infracerveny obor.

Stark, Johannes (1874-1957), némecky fyzik, v roce 1913 ukézal, Ze
silné elektrické pole miize rozdélit jednoduchou spektrdlni ¢aru na
vice slozek. Starkav jev je analogii Zeemanova jevu v magnetickém
poli. Za sv1ij objev obdrzel v roce 1919 Nobelovu cenu. Od roku 1933
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do roku 1939 byl prezidentem Fyzikdlné-technického spolkového
afadu. V nacistickém obdobi sehral zdpornou roli v ¢istkach mezi
némeckym fyziky. V roce 1947 byl odsouzen za véle¢né zloc¢iny na
4 roky.

Zeeman, Pieter (1865-1943), holandsky fyzik, ktery objevil, Ze v silném
magnetickém poli se jednoduché spektralni ¢ary rozdéluji na nékolik
komponent. Tento jev je znam jako Zeemantiv. Spolu se svym ucite-
lem Hendrikem Lorentzem obdrzel v roce 1902 Nobelovu cenu za
tyziku. V zavéru Zivota se zabyval $ifenim svétla v pohybujicich se
prostfedich (vodé), v krystalech a ve skle.
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