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a pin€é¢oveé steny

Plazma ve Vesmiru

Uvidi se, ze 99 % veskeré hmoty ve
Vesmiru je v plazmovém skupenstvi. Jen
my mame to $téstf, Ze Zijeme na nas{ Zemi,
keerd patf{ k onomu jednomu procentu
hmoty ve skupenstvi jiném. Ale i na Zemi
nalezneme plazma: v kandlech bleskd,
v ionosféfe, v poldrnich zifich a v magne-
tosféfe Zemé. Ve sluneéni soustavé se plaz-
ma nachdz{ ve slune¢nim vérru, v magneto-
sférich planet a komet. V okolf Jupitera
a Saturnu dokonce plazma vytvafi obii
plazmové torusy. Samo Slunce i ostatni
hvézdy jsou velké plazmarické koule a tako-
vé jevy jako sluneénf skvrny, spikule, chro-
mosférické erupce a proruberance patif
k typickym projeviim plazmatu. Nejen
hvézdy, ale i drtivd vésina mlhovin v gala-
xifch je tvofena rozsahlymi oblaky plazma-
tu. V mlhovinich opét pozorujeme typické
plazmové projevy: filamentaci zplisobenou
elekerickymi a magnetickymi poli, urychlo-
vini &stic na znaéné energie a vyzafovani
zptisobené riiznymi mechanismy. V' bliz-
kosti centra Galaxie se pozoruji rozsihld
plazmovi vldkna s délkou kolem 250 své-
telnych ler, kolmd na rovinu Galaxie.

Anglo Australian Telescope Board, 1996.

Petr Kulhanek

V ostatnich galaxiich jsou podobné ttvary
sledovany zejména v jadrech aktivnich gala-
xif (AGN - Active Galactic Nuclei). Blizké
galaxie jsou propojeny vodikovymi plaz-
movymi mosty (napffklad nase Galaxie
s Magellanovymi mraény). Charakteristické
jety u kvasarii a nékterych akdivnich jader
galaxif jsou opét plazmové titvary a podvoj-
na radiovd struktura éasto pozorovand
u téchro objekt mé sviij pvod ve vlast-
nostech plazmatu. Numerické simulace
poslednich let ukazuji, Ze plazmové jevy
mély pravdépodobné dominantni tlohu
pii vytvéfeni hvézd z protohvézdnych obla-
kit 2 umo#nily vytvofen! podite¢nich glo-
bulf bez splnénf Jeansova kritéria na mini-
malnf velikost mlhoviny i bez ,startovaci®
rizové viny od blizké supernovy. Stejné tak
numerické simulace ukazuji, Ze spiralni
ramena galaxii mohou byt diisledkem elek-
tromagnerické interakee a globdlnich mag-
netickych polf, nikoli jen gravitaénim pro-
jevem. Dnes je také jiz jisté, Ze ty nejener-
getictéjéi prirozené cdstice, keeré pozoruje-
me v kosmickém zafeni, byly urychleny ve
vesmirnych plazmovych vldknech s elek-

trickymi dvojvrstvami, Celkovy obraz nade-

Viidknité struktury v poziistathu po explozi supernovy v Plachtdch.

Fotografie Davida Maliny - UK Schmidt Telescope.
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ho Vesmiru se tak méni. Vesmir, to nenf jen

gravitaén{ interakee, jak jsme si doneddvna
mysleli. K utvdfeni Vesmiru prispivd stej-
nou mérou elekrromagnetickd interakce
a jeji projevy. S ndstupem rentgenovskych
druzic poslednich let jsme se dockali doslo-
va titoku fyziky plazmatu na nds Vesmir.
Co to tedy vlastné plazma je? Ucend defi-
nice fik4: ,Plazma je kvazineutrdln{ soubor
&stic s volnymi nosidi ndbojti, kery vyka-
zuje kolektivni chovdni®. Pojdme si ji tro-
chu poliditc. To nejdilezitéjsi je, Ze se
v plazmatu nachdzi volné nosice ndboje.
Atomy jsou alespori ¢dstecné ionizované.
Stupeti ionizace nemusi byt prilis veliky, je-
li plazmovy drvar dosti rozsihly. Privé
volné nosice ndboje plazma zcela odlisuji
od plynti. Plazma je vodivé a silné reaguje
na elekerickd a magnetickd pole. Druhd
vlastnost je kvazineutralita. Poiadujeme,
aby v makroskopickych objemech bylo
vidy v priméru stejné mnozstvi kladnych
a zapornych &stic. Navenek se plazma jevi
jako nenabitd rekutina (kapalina ¢i plyn).
Poradavek kvazineutrality vy¢lefiuje z defi-
nice plazmaru nabité svazky Céstic, kreré
maji prece jen ponékud odlisné vlastnosti.
Posledni souédsti definice plazmaru je jeho
kolektivnt chovdni. Tim se rozumi, e plaz-
ma je schopné jako celek svymi projevy
generovat globdln{ elekerickd a magnetickd
pole a na takovito globdlni pole reagovat.
Jaké jsou zikladni projevy plazmatu?
Plazma m4 tendenci vytvifet linedrni a plos-
né tdwvary - plazmovd vldkna neboli pince
a proudové vrstvy neboli pindové stény.
V plazmatu dochdzi k takzvanym drifisim -
pohybiim &stic kolmo na magnetick i dalsf
silovd pole. Plazmatem se miize §ffit ohrom-
né mnozstvi nejriiznéjsich vin - od magnero-
akustickych vin, ke krerym patff napiiklad
znamé Alfvénovy viny, keeré jsou analogii
zvukovych vin v plynech, az po elektromag-
netické viny mnoha riiznych moda. Tyto
vlny jsou v plazmartu také snadno generovi-
ny. V plazmatu dochdzi k celé fadé nestabilit,
které majf za nasledek napfiklad kratkodobé

vyzifenf znaéného mnozstvi energie dopro-

Doc. RNDr. Petr Kulhdnek, CSc. (*1959)

Vystudoval MFF UK, obor teoretickd fyzika,
v soucasné dobé se zabyvi fyzikou plazmaru na
katedfe fyziky FEL CVUT. Posledni dva roky,
kromé standardnich predndick, vede vybérovou
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vizené vznikem nékterych charakreristickych
struktur. K plazmatu neodmyslitelné parfi
vyzatovdn{ (rekombinaéni, brzdné a synchro-
tronnf), vywvafen elektrickych dvajvrstev,
urychlovini nabityech &dstic na znaéné energie,
magnetohydrodynamické dynamo produkujici
magnetické pole uvnitf Slunce a planet
a mnoho dalsich zajimavych jevit. Z celého
bohatstvi plazmovych jevii bych dnes véno-
val tento prostor proudovym vldknim nebo-
li pinéiim.

Pin¢

Pinée neboli proudovd vldkna patii snad
k nejbéznéjsim drvariim v plazmartu. V nej-
jednodussi situaci proud rece v ose pince (axi-
4lni smér) a kolem pinée vytvifi magnerické
pole (azimudilni smér). Toto pole piisobi
Lorentzovou silou na proudové vlikno a snazi
se ho smritit. Po ¢ase se ustavi rovnoviha
mezi gradientem tlaku plazmaru, krery se
snaz{ plyn rozepnout, a Lorentzovou silou,
ktera pin¢ komprimuje. Tato rovnoviha je
nestabiln{ a piné tohorto typu se rychle rozpa-
dd. Stadf viak, aby magnerické silokiivky byly
zkroucené do magnetického provazee a piné
se stdvd relativné stabilnim dtvarem.
Proudova hustota i magnerické pole maji axi-
dln{ i azimurtdln{ slozky. Axidlni slozka prou-
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Obyéejny piné - axidlni proud, azimutilni pole.
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Helicitni piné - pole i proud tvofi spirdly.

du generuje azimutdln{ pole a azimutln{
slozka proudu generuje axidlni pole. V tomto
piipadé hovotime o tzv. helicitnim (spirdlovi-
tém) pindi. Mé-li piné dostatek casu, defor-
muje se do spirdlovité strukeury, éasto jsou
dokonce pozoroviny vzijemné propletené
dvoyspirdly. To je zplisobeno tim, Ze dva spird-
lovité pince se shodné orientovanym prou-
dem se na velkych vzdilenostech pfitahuiji
(tak jako kaZdé dva rovnobéiné vodice proté-
kané souhlasnymi proudy). Na malych vzdd-
lenostech dochdzi ale k repulsi zpiisobené azi-
mutdlni slozkou proudu. Tim je moiné
vytvifet energeticky vizané dvojice - dvojspi-
rly. V laboratofich je vyznamnd jesté jedna
konfigurace: roroiddini pin¢ -plazma driené
v toroidélni geometrii v tokamacich. Jde vlast-
né o stodeny pin¢ do tvaru automobilové
pneumatiky. Misto axidlntho pole zde byvi
zvykem hovorit o poli toroiddlnim a misto
azimutdlniho pole o poli poloidalnim.

Kromé nejznaméjsi valcové struktury se
pin¢e mohou také formovat jako proudové
vrstvy & pinéové stény driené vlastnim mag-
netickym polem. Tyto twvary zndme
i z pozemskych pozorovini, napiiklad
v aurordln{ oblasti se vyskytuji vertikdlnf
pincové stény lokalizované cca na 70° jiin{
i severni svétové §itky, toustka stény je
nékolik desitek kilometr, linedrn{ rozméry
tisfce kilometrd. Sténa je orientovdna podél
silokfivek zemského magnetického pole,
které odpovidd axidlni komponenté
v cylindrickém pinéi. Ve vrstvé probihd
vyboj s proudovou hustotou ~ 30 uA/m?
generujici vlastni magnetické pole se zné-
mymi doprovodnymi efekty jako jsou
poldrni zdfe. Toto vlastni pole prebfrd
tlohu azimutdlntho pole u normdlniho
pince. Prvnf podrobnéjsi priizkum pinco-
vych stén na Zemi provedla sonda TRIAD
v roce 1976, prvni detekce pochdzi ale jiz
z roku 1966 (navigacnf satelic 1963-38C).
Poldrni zdfe jsou dnes dobfe prozkoumany-
mi plazmovymi efekty nejen na na$i Zemi.
Na obrdzku je fotografie poldrnf zife na
Saturnu z pocitku roku 1998.

Bezsilova konfigurace

U pinét s dlouhou dobou Zivorta se diky
disipaci energie strukrura pinée pfeméni do
tzv. bezsilové konfigurace. Jde o konfigura-
ci s nejnizé moZnou energif. Proud je
veden podél spirdlovité stodenych, magne-
tickych silokfivek. Tyto podélné proudy
nazyvime Birkelandovy proudy. Hustota

Poldrni zdre Saturnu. Diisledek
Birkelandovych proudii tekoucich v pincové
sténé v aurordlni oblasti. HST, kamera STIS,
7. ledna 1998.

Lorentzovy  sily  jxB  generovand
Birkelandovymi proudy je nulovi. Proto se
tato konfigurace magnetickych poli a prou-
di nazyva bezsilovd (force free) konfigura-
ce. Piné s Birkelandovymi proudy je nutné
helicitnf. Kde viude maZeme Birkelandovy
proudy detekovar?

— Poldrni zdre. Privé v poldrnich zdfich
tekou elekerické proudy zejména ve sméru
silokfivek magnetického pole Zemé. Casto
jsou pozoroviny podélné filamenty délky
asi 100 m.

— lonosféra Venuse. V ionosféfe Venuse
byla detekovina proudovd  vlikna
s Birkelandovymi proudy o délce az 20 km.

— Jupiter — Io. Z plazmového hlediska
jde o velmi zajimavou soustavu. Mésic lo
svou sopecnou ¢innosti vyvrhuje plazma
bohaté na siru, které podél celé jeho trajek-
torie vytvif{ rozsihly plazmovy torus. Podél
silokfivek magnetického pole planety
Jupiter (kolmo na torus) tekou
Birkelandovy proudy, které se uzaviraji pres
Mésic lo a ¢astecné ho zahrivaji. Velikost
téchto Birkelandovych proudii se odhaduje
na nékolik megaampéri.

— Komery. V kometdrnich ohonech jsou
casto detekoviny dlouhodobé se vyskyrujicf
vldknité struktury. Po objevu magnetickych
poli v kometirnich ohonech je zjevné, ze
jde opét o pince s Birkelandovymi proudy.

— Slunce. Na Slunci najdeme celou fadu
piikladii vldknitych helicitnich strukeur
s Birkelandovymi proudy tekoucimi podél
silokfivek lokdlnfch magnetickych poli:
protuberance (10" A), spikule, korondln{
proudy, erupce a dalsf.
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Kometa Hjakutake z roku 1996. Obon md
charakteristickou filaméntdrni strukturu.

Shuneéni protuberance ovlddand magnetickym
polem. Patrnd jsou Birkelandova proudovd
vldkna, -

— Miboviny. V mnoha mlhovinich pozo-
rujeme helicitni vldknité strukeury. Zde
nemdme piimé pozorovéni, krerd by potvr-
dila, #e jde o filamenty s Birkelandovymi
proudy, ale existuji nepfimé indicie: pozo-
rovin{ polarizovaného synchrotronniho
zafeni, kreré vzniki jediné v oblastech
s magnetickymi poli a detekce projevi
vysoce energetickych &stic, které mohou
byt urychlovdny pravé v pincové strukeufe.

— Centrum Galaxie. V centru Galaxie je
sledovino nékolik filamentd o délce asi 60
pe, které pripominaji pokroucend lana
a  majf tedy helicitni strukturu.
Pravdépodobné jde také o plazmové trvary
udriované magnetickym polem. Odhad
velikosti polf a proudi je zaloZen jen na
nejisté rozmérové extrapolaci.

— Radiové galaxie, AGN, jety quasaril.
V okoli téchto objektf jsou detekoviny
rozséhlé vldknicé strukeury, pravdépodobné
vytvifené elektromagnetickou interakef.

Diocotronova nestabilita

Jestlize v pinéi dojde z jakychkoli diivo-
dtt k separaci elektrického ndboje v radi-
ilnfm sméru, vzniki nenulové radidlni
clektrické pole, kreré spolu s axidlnim
magnetickym polem B, zpiisobuje azimu-
tdlni drift rychlostf v, Cely pin¢ zacne
rotovat diferencialnf rotaci (oblasti riizné

vzddlené od osy rotujf riznou rychlosti).

Na povrchu pinde se stykaji dvé oblasti
s riznou rychlosti (rotujici pin¢ a okolnf
prostiedi) a miZe dojit k rozvoji nestabi-
klasické  Kelvin-

Helmholtzové nestabilité zndmé z prou-

lity analogické

déni tekutin. Turo nestabilitu nazyvime
diocotronové nestabilita. Typickym zpt-
sobem modifikuje povrch pinée do viro-
vych strukeur,

K separaci ndboje v radidlnim sméru,
krers je zikladni podminkou vzniku dioco-
tronové nestability, miiZe dojit mnoha zpii-
soby. Nejéastéji jde o riizné drifty, na kreré
reaguji elekerony jinak nei ionty. Vlastni
zifeni pinée také muZe zplsobit separaci
niboje. Zafivé procesy odnaseji ¢dst tepelné
energie uvolnéné pfi vyboji, tim vznikd
radidlni gradient teploty, ktery zpisobf
nejen separaci elektrického ndboje (analo-
gie termoelektrického jevu), ale i separaci
jednotlivych chemickych elementii. Vznik
nekompenzovaného niboje mohou raké
zptisobit rizné typy nestabilit.

Diocotronovd nestabilita je pro pince
velice éastd. Je pozorovina v mnoha labora-
tornich experimentech, ve vesmirném plaz-
matu a v numerickych simulacich. Do-
konce povrchy spirdlnich ramen nékrerych
galaxif vykazuji obrazce typické pro dioco-
tronovou nestabilitu. Jeji charakreristické
obrazce nalezneme i v proudovych vrstvich
- zéclonovité ttvary v poldrnich zifich
nejsou nic jiného ne# rozvinurd diocotro-
novd nestabilira.

Rozvoj diocotronové nestability podmine-
ny povrchovou rotacf pinée miiZe byt domi-
nantnim impulsem k piestavbé pince do
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helicitnf strukeury a oba procesy spolu tzce
souvisejf, snad mohou probihat i soucasné.

Plazmafokus

Plazmafokus je bezesporu nejslavnéjsi
z laboratornich plazmovych zafizeni. Bylo
zkonstruovino poprvé koncem 50. let.
Tehdy nikdo netudil, 7e pfiroda ndm to samé
zaffzeni prichystala na mésici lo planety
Jupiter ...

Jde o koaxidlni urychlova¢ plazmam —
mezi dvéma vélcovymi elektrodami je urych-
lovino plazma vlastnim magnetickym

polem. Po opusténi elektrod vytviri plazma

Priifez pincem s rozvinuton diocotronovon
nestabilitou.

charakeeristickou destnikovitou strukturu,
kterou stale tece proud. Tento proud generu-
je magnetické pole, které stlacuje plazma
“rukojeti” do velmi hustého linedrniho titva-
ru, tzv. plazmafokusu. Plazmafokus neni nic
jiného nez velmi husty piné, V plazmafoku-
su byly uskutecnény prvni pokusy o termoja-
dernou syntézu a dnes se spolu s modernimi
laserovymi technologiemi k tomuto principu

Polirni zdte pozorovand nad Aljaskou 31.1.1973
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opét vracime. V leto$nim roce bylo pokusii
o uskureénéni rermojaderné flize provedeno
vice v pincovych aparaturich nez v klasic-
kych tokamacich.

Téméf ihned poté, co sondy Voyager 1
a Voyager 2 vyfotografovaly ¢inné vulkany
na mésici To, navrhl Gold (1979), Ze by
sopeéné plyny mohly byr ionizoviny
a v jicnu sopky probihat elektricky vyboj,
ktery je analogicky vyboji v koaxidlnfm
urychlovadi. Dnes jiz mdme konkrétn{
tidaje. Magnetické pole Jupitera v oblasti
mésice o md hodnotu 1900 nT
Indukované elekeromotorické napéd zpi-
sobené pohybem mésice napfic silokfivek
je 400 kV a detekovany Birkelanddv proud
cca 1 MA., Uvoliiovany vykon tedy je ~0.4
TW! Je-li tento vykon rozdélen mezi néko-
lik nejvétsich vulkdnii, pofid jesté zcela
postacuje k udriovini plazmového vyboje
a vytvofen{ plazmafokusu. Porovnejte foto-
grafii vulkinu s tvarem proudové vrstvy
laboratorniho plazmafokusu.

Elektromagneticky kolaps

Pinde predstavuji v elektromagnetické
interakei podobné twvary jako hvézdy pro
interakei gravita¢ni. U hvézd je gradient daku
litky a zifeni udrfovin gravitaénim polem,
u pinéd magnetickym polem. Pokusme se
nyni porovnat zdkladni rozdily obou rovno-
viznych konfiguract: pince v elektromagne-
tické a hvézdy v gravitacnf interakei.

— Gravitaéné vizané objekty maji sférickou
symetrii; elektromagneticky vizané objekty
maji vdlcovou symetrii nebo plosnou symetrii.

— Gravita¢né vdzany objekt nepotiebuje
interakci s okolnim svétem; pinem mus{
protékat proud, ktery je v laboratofi vyrvi-
fen vnéjiim obvodem a ve Vesmiru vnéjsi-
mi poli.

— Obé konfigurace mohou mit zna¢né
rozdilné rozméry. To je ddno rozdilnou
velikosti elektromagnetické a gravitaéni
interakce. Napiiklad pomér elektrostatické
a gravitacni sily pro dva protony je F/F, = 10™.
Diky tomuto faktu maZeme v laborator-

nich podminkdch vytvdfet i pin¢e malych

rozmér (milimetry, centimetry), ve kee-
rych sledujeme ldtku s parametry odpovi-
dajicimi nitru hvézd!

* Rovnovizn4 konfigurace hvézdy je stabil-
nf; rovnovdZnd konfigurace pine vykazuje
celou fadu nestabilit: napfiklad v misté
ndhodného ziZeni pinée se vywofi silngjsi
magnetické pole (men$i polomér) a vysi
magneticky tlak pin¢ dile zaskreuje az dojde
k jeho pfetrzeni, pfipadné rozpadu na néko-
lik ¢dsti - kordlkdt (korilkovd nestabilita).
V misté ndhodného ohybu pinée vznika sil-
néjél pole a dak na vnitin{ strané a proto se
po&iteéni prohnutf bude zvétiovat. Obecné
plati, Ze helicitnf pinée jsou vyrazné stabilnéj-
$f dtvary ne pince nehelicitni,

R. S. Pease a S. Braginskij odvodili
nezdvisle na sobé jiz v roce 1957 teoretic-
kou moZnost elektromagnetického kolap-
su pinde. Priichodem proudu pinéem je
ohmicky uvolfiovdna tepelnd energie
zahffvajfci piné. Tato energie je odndsena
ven zdfenim (rekombinaénim, brzdnym
a synchrotronnim). Pfi vysokych hodno-
tich proudu je odndseno zdfenim takové
mnozstvi energie, 7¢ dojde k porueni
rovnovihy pinée, vnéj$f magneticky tlak
pievédii tlak litky a plazmové vlikno zaci-
nd kolabovat k centru. Pfitom se jeho
teplota nezvyiuje, naopak mize i pokles-
nout diky prudkému odvodu energie
zifenfm. Tento kolaps miiZe zastavit az
tlak degenerovaného plynu elektroni
nebo neutront (kvantové jevy v super-
husté ldtce). Scéndf elektromagnetického
kolapsu velmi pfipomina zdvére¢nd stidia
vyvoje hvézd - gravitaéni kolaps na bilého
trpaslika ¢i neutronovou hvézdu (véetné
zdvére¢ného ochlazeni). K elektromagne-
tickému kolapsu by mélo dojit pro prou-
dy védi, nez je hodnota [, = 1.6 MA
odvozend Peasem a Braginskim pro brzd-
ny mechanismus vyzafovini. Zdkladnim
problémem je, Ze pfed dosazenim Pease-
Braginského proudu se piné zpravidla
roz$tépf na nékolik pinca. Témi oviem jiz
te¢e podkriticky proud. U vysoce energe-

tickych pinéti navic pfevlidd synchro-
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plazm afokus

tronni zafeni, pro kreré Pease-
Braginského vypocder neplati. Moznost
elektromagnetického kolapsu tak i dnes
zlistdvd oteviend. V soucasnych nejvét-
§ich pozemskych aparaturdch (zatfizenf
Saturn — Sandia Labs, USA) je hodnota
Pease-Braginského proudu piekrodena
a superhusté stavy hmorty zde dosahované
se elektromagnetickému kolapsu znacné
priblizujf.

Soptici vulldn Prometheus na mésici Io.
Voyager 2, 1979,

Boéni snimek vidkdnu Prometheus ze sondy
Galileo, 28.6.1997. Plazmafokus ve Vesmiru.
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