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4.3 Magnetoakustické viny

V této kapitole si povsimneme nizkofrekvencnich vin generovanych pohybem iontt
v piitomnosti magnetického pole. Samo magnetické pole vnasSi do hry zcela novy prvek
— anizotropii. DalSimi ¢initeli ovliviiujicimi charakter vin jsou samoziejmé elektricky
naboj iontd a vodivost prostiedi.

4.3.1 Odvozeni disperzni relace

Za vychozi sadu rovnic budeme uvaZovat klasickou jednotekutinovou magnetohydro-
dynamiku:

op
—— +div(pu) = 0,
ot (pu)

pa—u+p(u-V)u = —Vp+rOthB,
ot Lo (4.55)
B_1 920t (uxB),
ot oy
p = p(p).

Diflzni ¢len v rovnici pro magnetické pole je zodpovédny za Gtlum magnetoakustic-
kych vin. V ptipadé vysoce vodivého plazmatu ¢ — c je mozné tento ¢len zanedbat
a magnetoakustické viny nebudou tlumené. Kdybychom tento ¢len v soustavé pone-
chali, poskytovala by disperzni relace komplexni feSeni pro frekvenci i vinovy vektor
a rovinna vina by tak byla exponencialné tlumena. Celé vychozi soustava je opét algeb-
raicky uzaviena stavovou rovnici.
Postupujme nyni obdobné jako v minulém piipadg, tj. provedeme perturbace klido-
vého reSeni
pP=pg+0p; u=aou; B=Bgy+6B; P=pPy+Op. (4.56)

Hledané teSeni (4.56) dosadime do soustavy (4.55), zanedbame kvadraty a vySSi moc-
niny poruch a budeme predpokladat poruchu ve tvaru rovinné viny. Vysledna linearizo-
vana algebraicka soustava rovnic je:

-wdép+ pok-du =0,
k5p —poa)é‘U-Fi(Boé‘B)k—i(Bok)é‘B =0,
Ho Ho

(4.57)
kx(Bgxou)—woB = 0,

sp-c2sp =0; cZ=2t,
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Jde o soustavu osmi rovnic (2 skalarni a 2 vektorové) bez pravych stran. Postupnou
eliminaci proménnych je mozné nalézt jen rovnici pro rychlost (druha rovnice). Nejprve
dosadime za Jp z posledni rovnice. Poté za dp z prvni rovnice a nakonec za oB ze tieti
rovnice (upravime dvojny vektorovy souéin). Ziskdme tak soustavu rovnic pro pertur-
bace rychlostniho pole

M.-5u=0. (4.58)
Slozky symetrické matice M maji tvar
Mig =[ @ = (k-va)? i + (c-va) o™ + ko) = (vR -+ )iy
Tuto matici miZzeme také zapsat v invariantnim tvaru
M =[w2 —(k~vA)2JI + (K-Vp) [K®Va +Vp ®K] - (u,§+c§) k®Kk.

Veli¢ina v se nazyva Alfvénova rychlost a je definovana jako
__Bo

Az JHo Po .

Pro dopocet disperzni relace miZeme zvolit souradnicovy systém. Osu z volme ve
sméru magnetického pole Bg (ve sméru Alfvénovy rychlosti). Kolem této osy otocime
soutradnicovy systém tak, aby vinovy vektor k byl vroviné (x, z). V takto zvoleném
soutradnicovém systému plati Bg = (0,0,Bg), va = (0,0,v4) a pro vinovy vektor mame vy-
raz k = (ksina, 0, k cos ) . Uhel mezi vektory Bg a k je .

(4.59)

Obr. 89: Volba souradnic.

Pro tuto volbu ma matice M jednoduchy tvar:

a)z—kzvi —cszkzsinza 0 —cszk2 sina cosa
M= 0 o - kzvi cos® a 0
—cszkzsinacow 0 w° —cszk2 cos? &

Vzhledem k tomu, Ze hleddme nenulové ieSeni soustavy (4.58), musi byt determinant
matice M nulovy. Z této podminky ziskame disperzni relaci magnetoakustickych vin,
a to dokonce ve tvaru nezavislém na soufadnicové soustave

[0~ (keva) [ 0" -k2(oh +e2)o? + 2 (k-va )P |0, (460)
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Alfvénova rychlost miti ve sméru magnetického pole By. JiZ na prvni pohled je vidét, Ze
magnetoakustické viny jsou mnohem sloZitéjsi neZ obyéejny zvuk. Bude-li vyraz v prv-
ni hranaté zavorce nulovy, ziskame jeden z mddu, tzv. Alfvénovu vinu (A). Bude-li nu-
lovy vyraz v druhé hranaté zavorce, ziskdme snadno feSitelnou bikvadratickou rovnici
pro Uhlovou frekvenci. Jeji feSeni poskytuje dalSi dva mody magnetoakustickych vin,
tzv. pomalou vinu (S, Slow) a rychlou vinu (F, Fast). Disperzni relace jednotlivych
moédu ziejmé jsou (« je Uhel mezi vinovym vektorem a magnetickym polem resp.
Alfvénovou rychlosti):

w° = vikzcosza,

2
w® = %kz(cs2 +vf.‘) - %kz\/(cs2 +U,§) —4c_3v,§ cos’a , (4.61)

2
02 - %kz(c§+v,§) + %kZ\/(CSZ+U£) —4c2v3 cos’ a .

Poznamenejme, Ze v nékteré literature se Alfvénovymi vinami nazyvaji viechny tii zde
zavedené mddy magnetoakustickych vin. V klasické zvukové viné dochazi k prelévani
hustoty energie mezi chaotickou (tlakovou, p) ¢asti energie a uspoiadanou (kinetickou,
pu2[2) &asti energie. V magnetoakustické viné je rovnocennym partnerem jeSté hustota
energie magnetického pole (magneticky tlak, pym = B2/2ug). PoloZime-li sob& rovny
hustotu kinetické energie a magneticky tlak, ziskame hodnotu Alfvénovy rychlosti:

1 5, 182 B

—pU = U=UA=\/7 .
Hop

2" T 2ug

4.3.2 VInoplochy magnetoakustickych vin

Z disperznich relaci (4.61) snadno uréime fazové rychlosti Siteni jednotlivych méda:

U,ng = U,ZA COSZCZ,

2
véf = %(csz +v,2A) - %\/(Cf +vi) —40520,% cosa , (4.62)

1 1 2
e = Mz o) + EJ(CSZM;\) ~ac2? cos?ar

Naleznéme nyni tyto rychlosti ve sméru magnetického pole By (o = 0) a ve sméru kol-
mém na toto pole (a = z/2). Vysledek je v nasledujici tabulce:

maod A S F

a=0 UA min(va, Cs) max(va, Cs) (4.63)

a=nl2 0 0 va +¢2 (4.64)
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Ve sméru pole je fazova rychlost Alfvénovy viny rovna Alfvénové rychlosti, pomala
vina zisk& mensi z obou z&kladnich rychlosti (rychlosti zvuku a Alfvénovy rychlosti)
a rychla vina se bude Sixit vétsi z obou rychlosti. Ve sméru kolmém na pavodni magne-
tické pole ma nenulovou rychlost Siteni jen rychla vina, pomala a Alfvénova maji nu-
lové rychlosti.

Situace je dobie patrna na polarnim diagramu zavislosti fazové rychlosti vSech tii
moda. Takovy diagram muZeme interpretovat jako tvary jednotlivych vinoploch. Pfi
zmenSujicim se magnetickém poli se vinoplochy Alfvénovy viny a pomalé magneto-
akustické viny zmen3uji a vinoplocha rychlé magnetoakustické viny se stava ,,obycej-
nou* zvukovou vinoplochou. Magnetické pole vnasi do Siteni zvuku anizotropii. Cho-
vani vinoploch pfi riznych hodnotach pole si mizete vyzkouSet v apletech na serveru
aldebaran.cz. Tvar vinoploch resp. polarni diagram fazové rychlosti pro rizné hodnoty
magnetickych poli si prohlédnéte na obrazcich.

Obr. 90: Na hornim obrazku je zndzornéna situace pro slabé pole (va < ¢s). Rychla vina
(F) reprezentuje ,normalni“ zvukovou vinu. Na levém dolnim obrazku je vyrovnan vliv
magnetického a dynamického tlaku (va = ¢;). Na pravém dolnim obrazku dominuje
magnetické pole (va > c).





