Mihovinovy plazmaglosar

Petr Kulhanek

Mlhoviny jsou obrovskd vesmirnd oblaka plynu a prachu nejriiznéjsiho pivodu. Ve velkych

rozmérech staci i nepatrnd ionizace a ldtka se zacne chovat jako plazma — ctvrté skupenstvi

hmoty, které se od plynii vyrazné lisi. V tomto skupenstvi totiz mohou vznikat kolektivni elek-

trickd a magnetickd pole a vytvdret struktury charakteristické pro toto skupenstvi. Pro snad-

nou orientaci v téchto zajimavych jevech vam snad pomiiZe predklddany glosdr:

Alfa efekt

Fluktuace rychlostniho a magnetického pole
zplsobuji nartst stfedni hodnoty magnetic-
kého pole ve sméru kolmém na plvodni
pole. Zakladni smér pole se tak miZe prelé-
vat mezi dvéma zakladnimi mody. Naptik-
lad u vlaknitého utvaru se pole pieléva z oso-
vého na azimutdlni a naopak.

Debyeova vzdalenost

Potkaji-li se dvé nabité Castice v plazmatu
na malych vzdalenostech, bude jejich
interakce probihat podle Coulombova
zakona. Na vétSich vzdalenostech jsou ale
jednotlivé naboje stinény, plazma se chova
spiSe jako tekutina a prevladaji kolektivni
projevy. Hranice, do které naboje vni-
mame jako nestinéné, se nazyva Debyeova
vzdélenost.

Diflize ambipolarni

Elektrony jsou podstatné leh¢i nez kladné
nabité ionty a kladn€ i zaporné nabité
castecky prachu v mlhoviné. Presto
z mlhoviny tak snadno neuniknou. Jakykoli
jejich pohyb vyvola velmi silnd elektricka

pole, ktera za elektrony potdhnou i t€Z§i ¢as-
tice. Tomuto jevu se ik ambipolarni diftze.

Difiize magnetického pole

Magnetické pole v mlhoviné vznikne
v disledku pohybu nabitych ¢éstic. Toto
pole méd globdlni charakter a mulZe se
ménit dvéma zpisoby: Bud samovolnou
difdzi — pomalym pronikdnim do dalSich
¢asti mlhoviny, nebo magnetické silo-
kfivky sleduji pohyby plazmatu v mlhovi-
né. Ktery z obou zplsobl ptrevladne,

zavisi predev§im na vodivosti plazmatu.
Ve vysoce vodivém plazmatu hvézd je
difize magnetického pole zanedbatelna,
v mlhovinach zpravidla dominantni.

Drifty

Je-li v mlhoviné kromé magnetického pole
piitomno jesté dalsi pole (zcela jisté gravi-
tani a nékdy i elektrické), které se malo
meéni v ¢ase a prostoru ve srovnani s peri-
odou a polomérem gyra¢niho pohybu,
dochdzi k driftim. Jde o odvalovani
nabitych ¢astic kolmo na obé dvé pole
(magnetické a dalsi pole) po kiivkach,
které nazyvame trochoidy (specidlnim
prikladem je dobfe zndma cykloida).
Rychlost odvalovani (driftu) v gravi-
ta¢nim poli zavisi na naboji ¢astic a mize
vést k separaci naboje. V elektrickém poli
probiha drift kladn€ i zdporné nabitych
¢astic na stejnou stranu a jeho rychlost ma
maximalni hodnotu E/B (Castice ji dosah-
nou, jsou-li obé€ pole navzdjem kolma).

Gyrace

Typickym pohybem nabitych ¢éstic jsou
kruZnice nebo Sroubovice kolem silo-
kfivek magnetického pole. Tomuto pohy-
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bu se fika gyrace neboli Larmorova rotace
¢i cyklotronni pohyb (podle cyklotronu,
ve kterém nabité Castice konaji také
rota¢ni pohyby). Frekvence tohoto pohybu
se nazyva cyklotronni frekvence a
polomér obéhu Larmortv polomér. Podle
sily poli miZeme ve vesmiru nalézt
gyracni pohyby s poloméry v milimetrech
i v milionech kilometri.

Helicita

Veli¢ina popisujici spirdlovitost. Pii velmi
vysoké vodivosti plazmatu (idedlné
nekonecné) se helicita magnetického pole
zachovava. Pfi konec¢né vodivosti je
moznd rekonekce magnetickych silo-
kfivek a helicita se nezachovéava. Helicitu
muiZeme zavadét pro magnetické pole, pro
proudovou hustotu, pro rychlostni pole
i pro dalsi vektorové veli¢iny.

Silokrivky magnetického pole v helikalnim
vidkné

Lorentzova sila

Lorentzova sila je zakladni sila ptisobici na
nabité Castice v pifitomnosti magnetického
pole. Tato sila je kolma na silo¢ary magne-
tického pole a na rychlost Castice a je
umérnd sinu uhlu mezi polem a pohybem
Castice (je Uumérna vektorovému soucinu
vektoru rychlosti Céstice a siloCar magne-
tického pole). Magnetické pole neptlisobi na
Castice pohybujici se ve sméru silokfivek
pole a na nepohybujici se Castice.

Magneticky tlak

Magnetické silokfivky se chovaji jako
jakési pruzné médium. Lze dokonce

Trochoidy
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zavést pojem magnetického tlaku, kterym
plsobi pole na nabité &istice. Céstice jsou
vytlacovany z oblasti s vy$§im magnetic-
kym tlakem do oblasti s niZ$im magne-
tickym tlakem.

Nestability

Plazma je velmi proménliva latka. Mohou za
to rizné druhy nestabilit, které se ve vesmiru
mohou rozvinout ve velmi zajimavé dtvary.
O nestabilitich hovofime tehdy, jestlize
vlivem malé udalosti (ndhodné fluktuace,
poruchy zplsobené vnéj$imi vlivy, atd.)
dojde k tplné zméné konfigurace plazmatu.
Uvedme si jen nékteré z nich: dojde-li
k ndhodnému zaskrceni plazmového vldkna
protékaného osovym proudem, bude vzniklé
magnetické pole toto zaskrceni prohlubovat,
aZ dojde k rozpadu vlakna na malé oblasti —
koralky. Tato nestabilita je silné potlacena
v helikdlnich vldknech, kde proud i magne-
tické pole maji obé valcové slozky — axidlni
(osovou) i azimutalni (obvodovou) a tvofi ve
vlakné spirdly.

Dojde-li k ndhodnému ohybu plazmového
vlakna protékaného osovym proudem, bude
vzniklé magnetické pole toto prohnuti
prohlubovat. Mtze dojit k rozpadu vldkna
nebo ke vzniku zajimavych smyckovych
konfiguraci. Tato nestabilita je ve zkrou-
cenych vldknech ¢aste¢né potlacena.

Jestlize ve vlakné dojde z jakychkoli
divodii k separaci elektrického naboje
v radialnim sméru, vznika nenulové radidlni
elektrické pole, které spolu s osovym mag-
netickym polem zplsobuje azimutélni drift.
Celé vldkno zacne rotovat diferencidlni
rotaci (oblasti rizné vzdalené od osy rotuji
riznou rychlosti). Na povrchu vldkna se
stykaji dvé oblasti s riznou rychlosti (rotu-
jici vldkno a okolni prostfedi) a miZe dojit
k rozvoji nestability zndmé z proudéni
tekutin. Tuto nestabilitu nazyvame diocotro-
nova nestabilita. Typickym zplisobem modi-
fikuje povrch vldkna do virovych struktur.

Opticka tloustka

Optickd tlouStka plazmatu souvisi se
stfedni volnou drdhou fotond v plazmatu.
Za opticky fidké se oznacuje plazma
takovych rozmér, které jsou srovnatelné
se stfedni volnou drahou elektromagne-
tického zareni, které plazmatem prochézi.
Opticky husté je takové plazma, jehoZ

rozméry jsou mnohem vétsi, neZ je stiedni
volna draha fotonu, zafeni intenzivné
interaguje s plazmatem. Pojem optické
tloustky plazmatu zavedl Thompson.

Parametry plazmatu

Plazma lze popsat mnoha parametry. Na
jeho chovéani maji ale nejpodstatnéjsi vliv
tfi parametry. Jde o velikost indukce mag-
netického pole, koncentrace a teploty jed-
notlivych druhti castic (elektrony, ionty,
neutralni ¢astice, nabity a nenabity prach).

Parametr beta

Parametrem beta se nazyvda podil
skute¢ného tlaku latky zpisobeného tepel-
nym pohybem ¢astic a magnetického tlaku
zpisobeného pfitomnosti magnetického
pole. Cim niz%i hodnotu tento parametr
ma, tim vyznamnéjsi jsou projevy magne-
tického pole v plazmatu.

Plazma

Ucena definice ndm o plazmatu fika:
~Plazma je kvazineutrdlni soubor céstic
s volnymi nosi¢i nabojd, ktery vykazuje
kolektivni chovani.” Pojdme si ji trochu
polidstit. To nejdulezitéjsi je, Ze se v plaz-
matu nachdzeji volné nosice néboje.
Atomy jsou alespoii ¢aste¢né ionizované.
Stupeni ionizace nemusi byt pfili§ veliky,
je-li plazmovy tutvar dosti rozsahly. Pravé
volné nosice ndboje plazma zcela odliSuji
od plynd. Plazma je vodivé a silné reaguje
na elektrickd a magnetickd pole. Druha
vlastnost je kvazineutralita. PoZadujeme,
aby v makroskopickych objemech bylo
vzdy v priméru stejné mnozstvi kladnych
a zépornych cCéstic. Navenek se plazma
jevi jako nenabitd tekutina (kapalina ¢i
plyn). PoZadavek kvazineutrality vyclenu-
je z definice plazmatu nabité svazky cCas-
tic, které maji pfece jen ponékud odlisné
vlastnosti. Posledni sou¢ésti definice plaz-

matu je jeho kolektivni chovédni. Tim se
rozumi, Ze plazma je schopné jako celek
svymi projevy generovat globdlni elek-
trickd a magnetickd pole a na takovito
globalni pole reagovat. Do plazmatu vétsi-
nou nezahrnujeme rizné svazky nabitych
¢astic (nespliiuji kvazineutralitu) a velmi
slabé ionizované plyny — napf. plamen
svicky (nespliiuji kolektivni chovani).
Pojem plazmatu poprvé pouZzil Irwing
Langmuir (1881-1957).

Plazmova frekvence

Jednotlivé céastice v plazmatu osciluji
pfirozenym zpdsobem na tzv. plazmové
frekvenci. Nejtypictéj$i je plazmova
frekvence elektronli, kterd byva casto
v radiovych nebo optickych frekvencich.
Plazmova frekvence iontil souvisi s nizko-
vlnami, na kterych se
naptiklad $ifi zvukové vlny. Plazmova
frekvence nabitych prachovych castic
koresponduje s ultranizkofrekven¢nimi
vlnovymi mody, které mohou zpisobit
napiiklad kolaps ¢asti mlhoviny do glo-
bule, ze které pozdé€ji vznikne hvézda.

frekvencnimi

Razova vina

V mlhovindch se mohou S§ifit nejriznéjsi
typy rézovych vin. Jde o oblast plazmatu
(zpravidla ploSnou), ve které se skokem
méni parametry plazmatu (rychlost, koncen-
trace, magnetické pole, teplota). Typické
jsou razové vlny vzniklé explozi hvézdy
nebo razové vlny vznikajici ve spirdlovych
ramenech Galaxie.

Rekonekce

V oblasti, kde jsou magnetické linie blizko
a maji opacny smér, mizZe pti konecné vodi-
vosti plazmatu dojit k rozpojeni magnetic-
kych linii a opétnému spojeni do energeticky
vyhodnéjsi konfigurace. Od tohoto mista se
§ifi pomald razova vlna.

s e

Rekonekce
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Reynoldsovo magnetické cislo

Reynoldsovo magnetické cislo je pomér
zmény magnetického pole dané pohybem
silokfivek spolu s plazmatem (¢len zamr-
zani) ku zméndm danym diftizi. Je-li toto
¢islo rovné jedné, uplatni se stejnou mérou
oba procesy. Vysoka hodnota Reynoldsova
¢isla znamend, Ze magnetické pole je vmrzlé
do plazmatu a pohybuje se spolu s nim. To je
situace typickd pro hvézdy. Nizkd hodnota
Reynoldsova ¢isla znamend, Ze pole se miZe
ménit pfevazné difuznimi procesy. Tato situ-
ace je nejcastéjsi v mlhovinach.

Stupeii ionizace

Stupeni ionizace plazmatu (pomér poctu
ionizovanych ¢astic vici celkovému poctu
metri, ktery urcuje chovéni plazmatu. Zavisi
predevsim na teploté a lze ho v prvnim pfi-
blizeni odhadnout ze Sahovy rovnice pro
jedenkrat ionizované plazma v termodyna-
mické rovnovaze. Stupeti ionizace plazmatu
v mlhovinéch je velmi nizky. I mald ionizace
ve velké oblasti mlze ale zplisobit vznik
globalnich magnetickych a elektrickych poli
a vznik typickych plazmovych struktur.

Teplota plazmatu

Teplota je pojem, ktery souvisi s chaotic-
kym pohybem jednotlivych ¢astecek latky.
V plazmatu miZe byt situace sloZitéjsi.
Elektronova slozka mliZe mit jinou teplotu
neZ iontova a ta jinou neZz prachova. Zavisi
na historii vyvoje mlhoviny (naptiklad, zdali
byla mlhovina pobliZe hvézdy, ktera explozi
mohla zahtét jen nékterou slozku mlhoviny).
Je-li v mlhoviné pfitomné magnetické pole,
vykazuji nabité Castice jiné pohyby podél

Pinc

pole a jiné napfi¢ pole. Musime proto rozliSo-
vat také teplotu ve sméru a podél pole.

Vlakna (pince)

Nejtypi¢téjsi plazmatickou konfiguraci jsou
vlakna protékand elektrickym proudem
(pinCe). Najdeme je v kandlech bleskd,
v protuberancich na Slunci i ve vzdalenych
mlhovindch a v jadrech galaxii. Tak jako
jsou pro gravitacni interakci charakteristické
stérické struktury (hvézdy, globule, plane-
ty), tak jsou pro plazma charakteristické
struktury vélcové. Protékajici proud generu-
je magnetické pole, které obtici pin¢. Toto
pole pin¢ stlacuje gradientem tzv. magne-
tického tlaku a proti nému plsobi gradient
tlaku latky a zéateni. (Ve hvézdach proti gra-
dientu tlaku zafeni a latky plisobi gravitace).
Pfitomnost vldknitych struktur v mlho-
vindch tak zpravidla znamena pfitomnost
ionizované latky a magnetickych poli.

Viny magnetoakustické

Sifeni zvuku v plynech je relativng jednodu-
chou zéleZitosti. Chaoticka sloZka pohybu se
preléva v uspofddanou a naopak, vznikd
periodicky se Sifici vlna (periodicky se méni
tlak, hustota, teplota). V plazmatu ovliviiuje
Sifeni vlny navic magneticky tlak. Zvukova
vlnoplocha jiZ neni kulovd, je anizotropni
a sklada se ze tfi vinoploch. Kdybychom se
nachédzeli v mlhoviné¢ a naslouchali ve
spravném sméru, uslySime zvuk dokonce
tfikrat. Tyto tfi vlny se nazyvaji Alfvénova
vlna, rychld magnetoakusticka vlna a poma-
14 magnetoakusticka vlna. Pfi slabych polich
se Alfvénova a pomald vInoplocha §ifi stale
pomaleji. Pii nulovém poli zGstane jen rych-
14 magnetoakustickd vlna a bude mit
kulovou vlnoplochu (béZzny zvuk). Pii
nenulovém poli se rozvlni i magnetické
silokfivky. Bud se zprohybaji, nebo se
prostiedim §ifi vlny zhuSténych a zfedénych
siloktivek (tzv. kompresni vina).

Viny elektromagnetické

Sifeni elektromagnetickych vin plazmatem
je relativné komplikovanou zaleZitosti. Plaz-
matem mlhoviny se v pfitomnosti magnetic-
kého pole §iii fadnd a mimotadna vlna (tzv.
O vlna a X vlna) podobné jako v anizotrop-

nim prostiedi krystalll. Ve sméru podél pole
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Vinoplochy magnetoakustickych vin

miZeme pozorovat smésici levotocivych
a pravotocivych modd (tzv. L a R vlna). zaji-
mavé jsou nizkofrekvenéni mody podél
pole, tzv. hvizdy. Vlnoplochy elektromag-
netickych vln se zakresluji pomoci tzv.
CMA diagraml (nazyvaji se podle svych
objeviteld: P. C. Clemman, R. E. Mullaly,
W. P. Allis). Elektromagnetické vlny se
mohou S§ifit jen pro nékteré hodnoty para-
metril plazmatu, existuji oblasti plazmatu, ve
kterych se nékteré typy vin nemohou S$ifit.

Vodivost plazmatu

Vodivost plazmatu je déna charakterem
srazek. Vodivost zavisi predevs$im na teploté
(~T3/2) a minimiln& na koncentraci plaz-
matu. Pfi nizkych koncentracich plazmatu
brani priichodu proudu maly pocet nosicil
naboje, pfi vysokych koncentracich velky
pocet srazek. S rostouci teplotou vodivost
plazmatu roste (u kovll je tomu naopak),
protoZe ucinny prirez sraZzek klesa. Vodivost
plazmatu v mlhovinéch je vzhledem k nizké
teploté mlhovin mald. Naproti tomu hvézd-
né plazma mé vodivosti velmi vysoké.
Takovému plazmatu se fikd idedlni, magne-
tické pole je do ného vmrzlé a pohybuje se
spolu s nim. V idedlnim plazmatu se zacho-
véava helicita, spirdlni struktury pretrvavaji
po velmi dlouhou dobu.

Zamrzlé magnetické pole

Ve vysoce vodivém plazmatu jsou magne-
tické silokfivky silné provazany s latkou.
Jakykoli pohyb plazmatu tyto silokiivky
sleduji, a zda se, Ze magnetické pole je
vmrznuté do latky. V mlhovinach se tento
zpusob zmény poli prili§ neuplatiiuje.
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