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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik V, &islo 5

ASTRONOMIE

HYDROMAGNETICKE VLNY PLASMATU
E. Cuvosgovi, Astronomicky ustav CSAV, Praha

Clinek je-tieti &dsti cyklu Eldnkd o magnetohydrodynamice. J.
Kleczek podal v dwvodni édstr (J. Kleczek, Hydromagnetika
v kosmickém méiitku, tento éasopis, V (1960), ¢é. 3) souborny
prehled hlavnich problémv hydromagnetiky. A. Hruska shrnul
v druhé &dsti (A. Hruska, Rovnice magnetohydrodynamiky
plasmatu, tento dasopis, V (1960), é. 3) prehledné zakladni rovni-
ce rovnovdiného stavu plasmatu, a to hlavné s ohledem na srdiky
&dstic a na vliv elektrického a magnetického pole na pohyb plasma-
tu. Cyklus Eldnkv je uzavien timto tietim Eldnkem, v némZ jde
o plasma, jehof rovnovdha je vnéj§im &initelem porusena, takze se
celé plasma rozkmitd oscilacemi rdznych druhi.

1. Uvod

V prvych dvou éastech tohoto cyklu se autofi zabyvali plasmatem, jez bylo
"~ vrovnovaze. Bud 8lo o statickou rovnovahu a plasma bylo v klidu viibec, nebo
o stacionarnf proudéni, jeZ se s ¢asem ménilo velmi pomalu. ProtoZe jde o dobte
vodivé prostfedi, nemohou vznikat Zadné vétsf rozdily v ndboji. Jakmile by se
nékde vytvoril vétsi piebytek jednoho druhu niboje, ihned by se v plasmatu
musel rozplynout. Vyrovnani naboja by nastalo takovou rychlosti, Ze ho v ob-
dobi zkoumani néjakého proudéni muZeme spolehlivé zanedbat. Proto jsme
také v predeslych kapitolach ¢asovou zménu elektrického pole JdE/ot obvykle
zanedbali. Pokud budeme zkoumat elektromagnetické viny plasmatu, nebude
v8ak jiZ moZné tento dlen zanedbat a budeme musit vychazet z aplnych, nere-
dukovanych Maxwellovych rovnic, jak ukazuji dalsi rovnice (11)—(16). Pro
elektrostatické, elektromagnetické nebo hydromagnetické viny jsou pravé ¢leny
OE/ot a o0H/ot charakteristické, nebot zména elektrického pole vyvold magne-
tické pole, jehoz zmé&na zpusobi, Ze se vytvoii elektrické pole opa¢ného sméru,
nezli bylo piivodni pole. Ionty a pfedev&im lehké elektrony plasmatu se v ryt-
mu elektrického pole rozkmitaji, a pokud nejsou kmity ptili§ rychlé, miZeme
je nékdy jiz pokladat za makroskopické rozkmitani celého plasmatu. Jakékoli
slabé porusSeni rovnovazného stavu zplsobuje, Ze se plasma slabé rozkmit4.
Jednim piikladem takového rozkmitani jsou hydromagnetické vlny, jak je
v prvé ¢asti tohoto cyklu popsal Dr Kleczek. Jinym zcela elementarnim
ptikladem by byly elektrostatické viny, jez vznikaji tim, Ze rychlost elektronit
je vétsi nez rychlost iontd. Mysleme si plasma mezi dvéma obrovskymi deska-
mi kondensatoru nabitymi na znaény potencidl. Elektrony budou bliZe klad-
nému pélu kondensitoru, tézké ionty budou blize k ziporné elektrods.
Pokud bude na kondensatoru udrZzovano stalé napéti, ustali se zminéna pola-
risace naboje. Plasma bude v rovnovaze. Elektrické pole z kondesidtoru bude
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pravé kompensovano elektrickym polem coulombovskym (tzv. polarisaénim
polem), vyvolanym pravé proto, Ze je v plasmatu na jedné strand vice klad-
nych, na druhé strané vice zapornych é&astic. ,,Vybijeme-li‘ nd8 makrosko-
picky kondensator, jeho elektrické pole zmizi a zustane pouze pole polari-
satni. V prvé fazi nastane jednoduché proudéni elektronti a ionté protisobé,
az se vytvoii tzv. kvasineutralni plasma, tj. plasma, v jehoZ kazdé jednotce
objemu je stejny podet kladnych a zapornych éastic. ProtoZe plasma, slozené
pievazné z nabitych 8astic, je pravé tak dobrym vodiéem jako nejlepsi kovy,
nastane vyrovnani naboje téméi okamzité, jak jsme se zminili na zadatku této
éasti. Pokud byl kondensdtor nabit na velmi vysoky potencial, takZe na za-
porné elektrodé bylo nahromadéno velké mnozstvi tézkych, kladnych ionti,
pak nastdvd po vyrovnini naboje jesté druha fize daného procesu: vznikaji
jesté elektrické oscilace elektronového a iontového plynu, jez si miZeme vy-
svétlit asi takto: P¥i vyrovnani polarisovaného plasmatu na kvasineutralni
se elektrony pohybovaly rychlosti asi 200krat vét§i nez ionty kysliku nebo
dusiku. Elektrony proto presly od kladné elektrody k zaporné podstatné
rychleji, nezli ionty od ziporné ke kladné. Tak se stalo, e i po vyrovnani
naboje stale jesté zbyl pti zaporné elektrodé znaény piebytek iontd, jez byly
elektrony z druhého pélu kondensatoru pouze elektricky neutralisovany.
V okamziku neutralisace je tedy na zaporné strané velkd hustota ionti a elek-
trond, zatim co u kladné elektrody zistaly nejvySe neutralni éastice. Pro jedno-
duchost si mysleme, Ze hranice mezi ionisovanym a neionisovanym plynem je
v prvém okamziku zcela ostra a Ze tlak je v obou oblastech vyrovnan. V tom
okamZiku elektrony, vlivem mensi hmoty a vétsi rychlosti, pfejdou do neioni-
sované oblasti, a to mnohem déle, neZ ionty. Vznikne nové polarisace naboje,
jez zpusobi, Ze se elo elektronu zastavi a vlivem coulombovského pfitahovani
se elektrony vraceji zpét, zatim co se ¢elo kladnych iontti o néco urychli.
Tomuto procesu fikame ambipolarni difuse, jez je charakterisovana pravé tim,
Ze do méné ionisované oblasti difunduje ionisovany plyn o néco rychleji, nez
by difundovaly dva zcela neionisované plyny; pfi tom pied ¢elem difundujiciho
ionisovaného plynu, ktery je jinak kvasineutralni, je tzky pruh zaporny,
v ném? elektrony kmitaji skrz delo difundujicich ionta.

Kmity plasmatu, obzvlast kmity vyvolané nahodilymi poruchami v pohybu
plasmatu, jsou procesy velmi sloZité, doprovazené jesté fadou jinych zjevu
(napt. turbulenci), jez nékdy velmi komplikuji feSeni daného problému;
nékdy zkoumany proces po kratké dobé zcela potladi a vyvolaji zjev novy.
Proto i popsany piiklad elektrostatickych oscilaci, ktery probiha slozitgji,
je tieba si predstavit jen jako nizornou ukdzku toho, Ze prakticky kaZda
zména v rovnovazném stavu (zkoumaném v piedeslych élancich) nutné vede
k oscilacim uvniti plasmatu, popi. oscilacim celého plasmatu.

Pro velkou obsahlost daného problému bude v tomto ¢lanku podan jen velmi
struény nastin nejdalezitéjsich druhi oscilaci plasmatu. Bude viak tieba
alespon struéné popsat vztah elektromagnetickych vin k vlastnim oscilacim
plasmatu. Pfi tom se nevyhneme zidkladim teorie elektromagnetickych vin,
jez znacnou ¢ast ¢tendid nebude zajimat a jeZz zas naopak bude velké &asti
ttenaiiu-radioamatéra zcela samoziejma. Proto si celou problematiku rozdéli-
me na dvé ¢asti. Na ¢ast popisnou, v niz fysikalné popiseme rizné druhy osci-
laci plasmatu, aniz bychom pouzivali rovnic. Pokud by bylo vhodné &tenate
upozornit, jakym zptasobem lze popsané procesy odvodit, pak napiseme v textu
této popisné &asti jen odkaz na prisluSnou rovnici z druhé, teoretické éasti,
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v ni%z podéme heslovity pfehled teorie elektrqmagr}etického pc:le. 'V této
teoretické &sti bude vidy kratce naznadeno, jakym zpusobem !ze. razné rovnice
odvodit z predeslych, jaky maji fysikalni smysl a jak je ti‘qba. je interpretovat,
chceme-li z nich vygist fysikalni zdkonitosti, popsané v &asti popisné.

V prvé, popisné &asti se budeme zabyvat riznymi typy elektromagnetic-
kych vin, k nim% pat¥i i viny hydromagnetické. V druhé &asti popsané procesy
teoreticky zdivodnime.

2. Plasma a razné typy elektromagnetickych vin

Nézvem plasma oznadujeme prostor, v némz na sebe vzajemné pusobi jak
nabité a neutralni &istice, tak i elektromagnetickd pole nejraznéjsich typu.
Plasmatem v uZsim slova smyslu byva obvykle oznadovan ionisovany plyn,
popt¥. zafeni timto plynem vyvolané.

Elektromagnetické viny vSech frekvenci maji vliv na stav plasmatu. Zaieni
gama, jez ma nejkratsi vinovou délku, avSak nejvétsi kmitocet a tim i nejvétsi
energii, vznika obvykle p#i pfechodu gravitaéni hmoty v elektromagnetické
zafeni. Zpusobuje zmény v atomovém jad¥e a tim i ve vlastni podstaté plasma-
tu; makroskopicky pohyb plasmatu v8ak nevyvoldva, nebo aspoii jej vyvolava
nepifmo. Stejné je tomu i s roentgenovymi, ultrafialovymi, viditelnymi, ev.
infradervenymi paprsky, jez jsou spjaty se zménami vnitfnich, vnéjsich, popi.
volnych elektroni, aniz by jejich ptisobeni vyvolalo soustavné oscilace celého
plasmatu nebo asponi jeho éastic.

Teprve elektromagnetické vlny radiovych kmitoétd rozkmitaji plasma.
Viny o vysoké frekvenci rozkmitaji elektrony, viny s mensi frekvenci se jiz
projevuji jako makroskopické kmity plasmatu. Oba druhy se od sebe fysikalné
zdanlivé velmi lisf, teoreticky je vSak miZeme pokladat za totéz elektromagne-
tické pole, jen frekvence, povaha plasmatu a magnetické pole vstupujici do
rovnic ddvaji kazdému typu specificky raz.

Celkem existuje Fada typu oscilaci plasmatu, jejichZz pivod je elektricky.
Bud jde o ryze elektrostatické viny, jez zdanlivé viibec nemaji vztah k magne-
tickému poli. Nastane-li nékde napt. polarisace naboje podobného razu, jak
jsme pravé ukazali, elektrony i ionty se rozkmitaji svou vlastni frekvenci w,,
jeZ pii dostateéné malych teplotach plasmatu je dana rovnici (28). Plasma se
rozkmita prakticky vSude, kde rychlost proudéni kladnych a zipornych
dastic se od sebe natolik li8i, Ze musi vzniknout mistni polarisace naboju;
rychlej&f dastice se pak vraceji a tim je dan prvni impuls k rychlym oscilacim.
Pri téchto nejjednodusiich oscilacich musime rozlisovat dva druhy kmiténi,
a to oscilace elektronového plasmatu, jejichz frekvence je o dva rady vyssi
nez pii oscilacich iontd, a iontové oscilace, jezZ muzeme obvykle jiz pokladat

Y2V 2

za oscilace celého plasmatu a jeZ se 8iif podobné jako akustické viny.

Zkoumame-li elektronové kmity, pak pokldddme makroskopicky pohyb
(tj. pohyb iontd) v praméru rovny nule. Pak vychazi pro dostatetné nizkou
teplotu jedind frekvence w,, jeZ plati podle (28) nezavisle na impulsu, ktery ji
vyvolal.

yChceme-li zjisStovat zdkonitosti iontovych oscilaci, pak muZeme piedpo-
kladat dokonalou kvasineutralitu plasmatu, nebot pohyb elektrond je vudi
pohybu iontd tak rychly, Ze muZeme piedpoklidat rovnomérné rozloZeni
elektronu v celém plasmatu. Rychlost iontovych vin prakticky nepiekraduje
rychlost zvuku. Je to pravé pii narazovych vlnach nebo p¥i prudkém gradientu
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nadzvukovych rychlosti, kde se oboji druh elektrostatickych oscilaci snadno
vytvafi. Vyznam elektrostatickych oscilaci plasmatu se sice zda dulezitym
k vysvétleni fady zjevi v plasmatu, jejich prizkum je v8ak dosud velmi ne-
dostateény a to patrné jiz proto, Ze kazda elektrostatickd oscilace obvykle
velmi rychle pfejde v néktery druh elektromagnetickych oscilaci a tézko se od
ného isoluje.

Vsechna ostatni vinéni plasmatu, v nichZ ma tlohu elektrické pole, muzeme
zahrnout pod spoleény nazev elektromagnetickych vin. KaiZdy jednotlivy
rozkmitany elektron nebo iont jiz miZeme pokladat za zdroj elektromagne-
tického vInéni. Zase musime rozliSovat rychlé oscilace elektront, vaéi nimz
jsou oscilace iontt zanedbatelné, a na druhé strané pomalu se §ifici iontové
oscilace, jez se od akustickych vin podstatné li§i jen pokud existuje vnéjsi
magnetické pole. Tieti zvladtni zminku si zaslouZi i elektronové Sifeni vin
akustickych frekvenci ve sméru magnetického pole rychlosti ¥adové srovna-
telnou s rychlosti svétla. Vlastnimi hydromagnetickymi vlnami jsou tedy
piedevsim iontové vlny, jez jsou neseny vSemi ionty a tim se mohou projevit
jako makroskopicky pohyb celého plasmatu. ’

Presto bude vhodné, zaéneme-li elektromagnetickymi oscilacemi elektrono-
vého plasmatu.

Mysleme si vysilaé o kmitoétu 107 Hz (10 MHz), ktery béhem 10-7 sec vysle
jeden kmit. V plasmatu vyvold poruchu, ktera se §iti ve sméru od vysilade.
V neionizovaném plynu se §ifi rychlosti svétla. Jakmile vSak prejde dostyku
| s plasmatem, elektricky vektor rozkmit4d nabité &astice. Kazdy elektron
a kazdy ion, ktery pohlti jeden foton vyslané viny, se rozkmitne v rytmu
dopadnuvsiho kmitu, tim danou vinu znovu vyzaii jako elektromagnetickou
vlnu téméf totoznou s pavodni, a ta zas rozkmitd dalsi elektrony. Mnohem
lehdi a tim i pohyblivéjsi elektrony se rozkmitaji s podstatné vétsi amplitu-
dou, takZe jsou prakticky nositeli celého pfenosu elektromagnetickych vin.
Interakce mezi rozkmitanymi elektrony a prochazejicim zbytkem elektromag-
netického pole zplsobi, Ze se fazova rychlost elektromagnetické viny ponékud
zvy$i nad rychlost svétla (vlnova délka se prodlouzi), delo viny se vSak o néco
zpomali proti rychlosti svétla. K lepsimu vyjadieni stavu elektromagnetické
viny v plasmatu zavadime index lomu [viz (21) a (27)], jenZ je jednoduchou
funkei frekvence prochazejici viny a charakteristickych vlastnosti plasmatu
(hustoty, hmoty a naboje elektronu, pop#. magnetického pole). Tento index
lomu 7 jednozna¢né definuje nejen fazovou rychlost viny v plasmatu, (20),
nybrz i dréhu, po ni% se vina bude §iFit. Cim vétsi bude hustota elektroni,
tim vice se vina lame od kolmice, aZ po pfipadé nastane odraz. Elektromagne-
ticky rozruch, postupné rozkmitavajici vidy daldi a dal$i elektrony, se Siii
rychlosti blizkou rychlosti svétla. Z rovnice (27) viak vidime, Ze rozkmitani
elektronového plasmatu m4a jisté meze. Predpokladejme, Ze neexistuje Zadné
vnéjsi magnetické pole. Pak je w, = 0, a pro frekvenci mensi nez je plasmatic-
ka frekvence w, se index lomu stava imaginarnim. Imaginarni hodnota =,
viak ukazuje, Ze exponent v (21) ma ¢len s x redlny; to znamena, Ze se
vinéni elektronového plasmatu sinusové méni jiz jen s éasem (imaginarni
exponent), zatim co ve sméru x amplituda vinéni exponencidlné klesd k nule.
Jakmile elektronova hustota plasmatu stoupne tak vysoko, Ze jeho vlastni
elektrostatické oscilace jsou vyssi nez je frekvence Sificiho se elektromagne-
tického rozruchu, pak se rozruch okamzité utlumi. Pokud neexistuje vnéjsi
magnetické pole, neni mozné, aby se elektromagneticky rozruch 8itil s frekven-
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cf mensi, nez je elektrostatickd frekvence plasmatu w,, (28). Jakykoli podobny
rozruch by se v zirodku utlumil.

Jinak je tomu vSak v pfitomnosti vnéjiiho magnetického pole. Pak gyro-
frekvence elektront w,, jiz nebude rovna nule a index lomu (27) miZe byt
realny i pfi frekvencich hluboko pod w,. Z Appletonovy magneto-iontové
teorie plyne, Ze ve sméru magnetickych silodar se mohou §ifit elektromagnetic-
ké poruchy velmi nizkych frekvenci, i pod cyklotronovou frekvenci w,,.
Tim lze napi. vysvétlit Sifeni vin akustickych frekveneci z blesku od jedné
polokoule zemské na druhou podél magnetickych silotar. Zname je pod nazvem
,, hvizdy** (whistlers).

Totéz plati i o iontech. Elektromagnetické oscilace iont o vysoké frekvenci
nemaji viak zatim prakticky velky vyznam. V poslednf dobé je spise vénova-
na velkd pozornost iontovym oscilacim o velmi nizké frekvenci. Bude-li
frekvence iontovych kmitd podstatné mensi nez jsou gyrofrekvence w, i w;

H
a pokud bude iro

a (30). Z (30) plyne, Ze pomalé iontové oscilace se §ifi plasmatem rychlosti,
jez zavisi jen na velikosti magnetického pole a na hustoté plasmatu. Je tu jista
obdoba s vlastnimi elektrostatickymi oscilacemi w,. Kazdé hustoté elektroni
nebo iontd odpovidé jedna jedind frekvence, kterou kmitaji. V daném magne-
tickém poli H, kazdé hustoté plynu odpovida jedna jedina rychlost, jakou se
porucha plasmatem Si¥i.

Podrobnéjsi analysa, kterd presahuje ramec tohoto élanku, ukazuje, Ze se
pomalé iontové oscilace 8ifi fdzovou rychlosti (30) jen ve sméru magnetickych
silodar a to jen jako viny pifi¢né. Vedle ptiénych elektromagnetickych vin se
ve sméru magnetickych silodar jesté 8ifi podélné kmity razu akustickych vin
jez se 8ifi rychlosti zvuku. Rovnéz ve sméru kolmém k magnetickym silo-
daram se porucha §iff podobnou zdkonitostf jako zvuk. Ve sméru kolmém k H
i k elektrickému vektoru viny E vyvolava kazdy makroskopicky kmit plasma-
tu zhusténi a zfedéni, jez se §ifi podobné jako zvuk, a to podle vztahu (31)
kolmo k H,ik E.

Zatim jsme vychazeli jen ze zakonitostielektromagnetickych vin, vyvolanych
v plasmatu mensi poruchou vnéjsiho pivodu, aniz jsme si v§imali pohybu
samého. Nyni vénujeme pozornost pohybu d&astic a tim i pohybu celého
plasmatu.

Budeme-li piedpoklddat, Ze je plasma sloZeno jen z elektront a kladnych
iontl, pozname, Ze elektronové oscilace ani rychlé iontové oscilace se prilis
neprojevi v celkovém pohybu plasmatu. Makroskopické Sifeni malé poruchy
nastane aZ u pomalych iontovych vln, §ificich se rychlosti (30) podél magnetic-
kych silodar. Protoze magnetické pole tu vyvolavd makroskopicky pohyb
plasmatu podél silodary, nazyvaji se tyto viny hydromagnetickymi. Jejich
objevitel Alfvén je znazoriuje jako pruzné trubice, pfedstavujici magne-
tické silodary, jez jsou nabity plasmatem. Trubice se mohou natahovat, smrsto-
vat nebo rozkmitat. Po dosaZeni rovnovahy jsou vSak vSechny d&astice zas
v téZe trubici a v témzZ seskupeni.

Jak vznikaji hydromagnetické viny, bylo popsano jiz v prvé &asti této série
¢lankd o hydromagnetice. Proto se o jejich mechanismu zminime jen strudné:

Budiz magnetické pole H, smérem vzhuru a posutime &¢ast plasmatu smérem
za papir. Podle (1) vznikne elektrické pole E, smétujici doprava, jez zptsobi

< ¢2, pak pfejde rovnice pro index lomu (27) do (29)
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proud j, sméiujici rovnéz doprava. Elektricky proud j v magnetickém poli H,
viak puasobi na kaZdou objemovou jednotku silou f;, sméfujici doptedu.
Tato sila ptisobi proti pivodnimu pohybu, ktery poruchu vyvolal. Cast plas-
matu, pohybujici se pivodné dozadu, se zastavi, dosud klidné ¢asti plasmatu
nad a pod poruSenou oblasti se v8ak jiz urychli smérem dopiedu. Pohyb do-
piedu vzbudi elektrické pole E a proud j doleva, jez posunou dalsi oblast
plasmatu dozadu atd. Tak pivodni pohyb dozadu zpisobil, Ze se porucha
zadala §ifit podél silodary na obé strany a to tak, Ze elektricky vektor kmital
sttidavé doprava a doleva, zatim co makroskopicky pohyb v celém plasmatu
byl st¥idavé doptedu a dozadu. Sifeni takovéto poruchy je jen ve sméru
magnetické siloéary. Ve sméru kolmém nastdva zhusténi éastic, jez se muze
§iFit ve sméru E nejvyse jako viny akustické: Proud j je jen kratkodoby, trva
jen po dobu, nez vyvola opaény pohyb. Pak se vraci. Vraci se pfes novou oblast;
do ni vSak pfejde ve sméru H,, coZ nevyvoliva Zadné sily. Hydromagnetické
viny se tudiz §ifi jen ve sméru magnetickych siloéar nebo ve sméru v podle (31).
Jiné $ifeni byva akustického razu, i kdyZ je vyvolano elektromagnetickou
priéinou.

3. Prehled teorie vin v plasmatu

Zopakujeme nejzakladnéjsi vztahy, definujici pohyb plasmatu v magne-
tickém poli H. (V8echny rovnice této kapitoly budou v elektrostatickych
jednotkéch.)

Elektrické pole vyvolané rychlosti v je
(1) E= —’% vx H.

Hustota proudu zpuisobeného polem E nebo rychlosti v
(2) j = oE = Nev,
kde vodivost ve sméru H je

Ne2t Ne?
(3) . o, = m =

my

e

vodivost ve sméru kolmém k H je

(4) oL =0, (1 + wir?)

a ve sméru kolmém k H i k vyslednici sil (Halliiv proud)
(5) Oy = 0 0,7 .

Sila objemové jednotky proudu

(6) fi=LixH.

l

Elektromagneticka energie objemové jednotky (tlak)

. pH? eb?
~ 8=xn + 8T

(7)
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Gyrofrekvence (téZ Larmorova nebo cyklotronova frekvence) =

<H.

(8) =w,= .

Rychlost proudu ve staciondrnim stavu

v=——f§2—Hx£.

Piechodny Halliv proud (kolmy k H i k E)

. Oy 1
(10) jH—H{HX[E+cVXH]}.

Pohybem g&astic do mist s vyssi intensitou magnetického pole H se nejen
zvy$i jejich gyrofrekvence (nejen polomér spirdlni drahy d&astic se zmensi);
také smér pohybu stfedu spiraly se zménf a to tak, Ze se ve sméru magnetické-
ho pole pohyb zpomaluje, az pii uréité hodnoté H nastane odraz a éastice se
po spiralni dréze zas vraci zpét (magnetické zrcadlo).

Tento Gvodnf souhrn nejdilezitéj§ich vztahd byl nutny k tomu, aby teore-
ticka ¢ast mohla byt co nejstruénéjsi, aby v8ak pri tom podala co nejuplnéjsi
ptehled hlavnich teoretickych zasad, na nichZ je zaloZeno vInéni plasmatu.
Odvozovani riznych vzorci se jesté velmi zjednodusi, zavedeme-li operator
(nabla)

o 0 0 02 02 02
—_F f— - 2 —
Veigy tigy th5 (V ot T oy T 8z2)’
s nimZ se potita jako s jakymkoli vektorem.
Va =grada uvadi smér a velikost maximalniho rustu skalaru a.
Va =diva je vytok vektoru a z jednotkového objemu.
VX a=rota odpovidé préci silového pole a pfi ob8hu kol jednotkové
plochy.

aV .b = (agrad) b (vektorgradient) je zm&na vektoru b podél vektoru a.

Symbolem ¢ = g, = (N, — N)e =0 bude minéna elektrickd hustota,
zatim co hustota v gramech bude znadena g,, . ¢ nebo e2 bude vidy vyjadiovat
naboj elektronu, kdezto zdklad pfirozenych logaritma bude mit v exponentu
vidy obecnou funkei. w,, 8 o, jsou cyklotronové frekvence elektronu a ionti.
V a P znadi objem a plochu, m hmotu &astice a » index lomu vlny. o je frek-
vence poruchy, jeZ se §i¥{, » frekvence srazek, r doba mezi dvéma srazkami,
v rychlost plasmatu.

Po tomto tdvodu piejdéme k odvozeni zikonitosti vinéni: Je tieba vyjit
z Gplnych Maxwellovych rovnic

10B

11 =
(11) V X E+ pen 0,
1 oD 47
12 \v/ - T T
(12) X H c ot ¢ J 0,
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(13) Vj= — o , (rovnice kontinuity),

ot
(14) B=uH, D=¢E, j=oE,
(15) V.H=0,
(16) VE = 4mp = 0.

Obvykle poklidame za zdkladni Maxwellovy rovnice (11), (12), (15) a (16).
Ve skuteénosti sta¢i rovnice (11)— (13), nebot ndsobime-li rovnici (11) nebo (12)
skalarné operatorem nabla a dosadime-li za ¥/ . j z rovnice (13), vyjde (15)
a (16).

Abychom z (11) a (12) vylouéili E nebo H, nasobime jednu z nich vektorové
operdtorem nabla, druhou derivujeme podle 8asu, a sloud¢ime; dostaneme
(s ptihlédnutim k (15) a (16)) tzv. vinovou rovnici

ue 02E 4ntu 0 ue 02H
an VE— % e w =0 2 VHo G
4 .
+-TTCVXJ'=O,
jez ve vakuu (j = 0) piejde ve znamy tvar
o — M OE oy — M O°H
(18) VIE = < = a VEH = - —

Rovnice (17) a (18) vyjadiuji jakykoli stav elektromagnetického pole.
Kromsé stacionarniho piipadu, feSeného v pfedeslych dvou élancich, jim vy-
hovuje jeSté nekoneéné mnoho spojitych, koneénych a jednoznaénych jinych
funkei obecného tvaru f(r 4+ ot). Jako u kterékoli jiné parcidlni diferencialni
rovnice bude funkce f definovana teprve z poéateénich podminek.

Kromé stacionarniho proudéni (0E/ot — 0) je moZno obdrZet jednoduché
feSeni rovnic (17) a (18) jeSté v piipadd rovinné viny, tj. budeme-li p#i feSenf
rovnice piedpokladat, Ze jak elektrické tak magnetické pole jsou pouze funkei
dasu ¢t a jediné prostorové soutadnice x. ReSeni (18) pak pfejde v ryze harmo-
nické Sifeni ve sméru x: Dostavame

27 (i - i)

(199 E=Ege = ‘=E,.e — Bpe =

=Em“{cosw(t—n—6x)—{—isinw(t——nc—x—,)},

kde fazové rychlost v, dané viny a index lomu = jsou

(20) vy = h n :V.STL = v; , viz (27)
u lze prakticky vidy poloZit rovno jedné. Stejnou rovnici miZeme napsat
pro magnetické pole. Pfi feSenf (18) je jak realnd, tak imagindrni ¢ast ryze

harmonickou funkei.
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Reseni rovnice (17), vhodng upravené podle (14)
wx . no
- z io (t - T)
(21) E=FEge . e

kde x je dano z n__i,,___]/e—i_a)__

viak ukazuje, Ze jde sice o vInéni téZe frekvence (viz imagindrni élen exponen-
tu), Ze v8ak amplituda vinéni exponencialné klesa (viz realnou &¢ast exponen-
tu). Vodivé prostiedi ¢ + 0, tlumi viny.

Rovnice (21) vede k jakési ekvivalentni dielektrické konstanté v komplex-
nim tvaru a ke komplexnimu indexu lomu

470

(22) ¥ =¢—1 n*=mn, +in,.

w

KdyZ jiz byl zaveden index lomu v komplexnim tvaru, bylo vhodné vy-
jadiit i elektromagnetické pole v komplexnim tvaru. ProtoZze z (21) plyne

—%}Tg— = in,% =iwH, lze jiz Maxwellovy rovnice (11) a (12) vyhodné
piepsat v komplexnim tvaru

(23) V x E + IT“’ uH,

(24) VxH—(lw£+47w)E=0,

a protoZe lze konedn& snadno dokazati, Ze s vyjimkou dokonalého isoldtoru
o

-1t

jsou slozky pole ve sméru Sifeni £, a H, rychle utlumeny (E, = E,e )

vy

zbyvaji jen slozky ve sméru roviny yz (kolmé na smér Sifenf), jeZ piSeme
rovnéz v komplexnim tvaru

(25) E=Ey+iE'y, H=Hy+iHb, v=o,+iv,,
h=~"h,+1ih,

h = H — H, je zmé&na konstantniho magnetického pole H,, vyvolana malymi
poruchami, v znaéi rychlost pohybu hmoty v roviné yz.

Zatim jsme popsali zdkonitosti elektromagnetickych vin v plasmatu raz-
nych vlastnosti. Plasma se vSak v elektromagnetickém poli rozkmité a jeho
pohyb zp&tné pusobi na pole. Je proto t¥eba jesté vyjit z pohybovych rovnic
a urdit pohyb plasmatu, na néz pusobi elektrické pole (neelektrické sily
nechme stranou). ReSeni takovéto pohybové rovnice

dv

it Ne
_ — NeEe e
RT + omvY eEe 4 p v H

(26)



davéd vyraz pro index lomu; jeho redlnd &ast, charakterisujici vin&ni bez
dtlumu, je

ol -
(27) "= Vl N (6() - U)ce)fw - wci) ’

w, jsou cyklotronové frekvence , w frekvence vlastniho vinéni a w, bylo do-
sazeno za vyraz

4mtNe?
o oo |

jenz oznaduje tzv. vlastni (elektrostatické) oscilace plasmatu; jsou ekviva-
lentni s kritickou frekvenci ionosféry (N je elektronova hustota).

Rovnice (27) a (20) charakterisuji fazovou rychlost daného vinéni. Elektro-
magnetickd vina, kterd se ve vakuu (w, = 0) a bez vnéjstho magnetického
pole (w, = 0) §i¥{ rychlosti svétla, mé v ionisovaném prostfedi vétsi fazovou
rychlost. Rozkmitané elektrony interferuji s prochazejici elektromagnetickou
vlnou a zrychluji tak jeji fdzovou rychlost. Jakmile vSak je plasmaticka frek-
vence w, vySsi nez frekvence elektromagnetické viny w, pak se index lomu (27)
wnx

stane imaginarnim, coZ podle (22) znamena, Ze v exponentu rovnice (21)

piejde do realné ¢asti. Amplituda pak exponencidlné klesa a to dokonce velmi
rychle. To je zndmy zjev, Ze se pod kritickou frekvenci radiové vlny jiZ ne-
mohou §ifit. Zdroj elektromagnetickych oscilaci o nizsi frekvenci, nez je
plasmaticka frekvence w, okolniho prostiedi, zistava zcela isolovan, protoze

se jeho vInéni v plasmatu hned utlumi.

Pti frekvencich blizko w, se stavd problém velmi sloZitym a proto se pro-
zkoumal zatim jen ptipad velmi pomalych kmitu, jejichz frekvence je dokonce
mnohem niz§f ne? w,, i .. Jde o tzv. Alfvénovy hydromagnetické viny, jez

se 8ifi ze zdroje pii frekvencich w mensich nez w, a w,. Dosadime-li v < w,,
a w <€ wy do (27), dostaneme pii (8) a (28)

—s a —a —'s
v ) 4t Nmyc? 47, c?
2 f P i m .
#9 (1 ) (1 * ) (1 T m )

2
W Wi Bo

Za piedpokladu, Ze druhy ¢len je dostateéné velky, aby bylo mozno jednitku
zanedbat, dava (29) fdzovou rychlost hydromagnetickych vin ve sméru H,

5 o, — Ho
( 0) 7 V 47_:97" .
VsSechny vypodéty byly provedeny jen za pfedpokladu, Ze na pohyb &astice
a tim po piipadé i na pohyb celého plasmatu pusobi jen elektrické nebo magne-
tické pole, popt. srazky s okolnimi ¢asticemi. Pokud do pohybové rovnice (26)
vstupuji jeSté jiné, neelektrické sily (gradient tlaku aj.), charakter vin se zas
jests ponskud zméni. Je-li na pfiklad tlak plynu vét¥i nez magneticky tlak (7),
pak se hydromagnetické viny, kolmé k H,, §ii'i ve sméru » rychlost{

' T
( ) Vy = '4_7.:97" + Vov -
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Jests je tieba se zminit o jednom typu ,,vIn‘, a to o narazové viné (nékdy
nazyvané idernou vinou). Vzniké vidy p¥i vzdjemném priniku dvou prostiedi,
jeZ se viiéi sobd pohybuji rychlosti podstatné ptevysujici rychlost zvuku aspon
v jednom prostfedi (napf. (31)). Problém narazové vlny je natolik sloZity,
Ze by sdm vyZadoval aspoii takovy élanek, jakym je tento. V zdvéru mozno jen
podotknout, Ze v pom&rné Gzké oblasti, oznadované nazvem nirazova vlna,
vznikaji zfejmé& oscilace vSech privé popsanych druhii, pfedeviim elektro-
statické, jez pfi vysokém Machovs éisle vyvolavaji moznd tak vysoké elektro-
statické pole, Ze se v ném &astice urychluji na potfebnou teplotu.

Nejpodstatnéjsi druhy elektrickych a elektromagnetickych oscilaci byly zde
podany formou co nejstruénéjsi. Zajemce o podrobné&jdi studium lze odkézat
jednak na literaturu uvedenou jiz v ptfedeslych dvou ¢ldncich a dale jedté na
tyto knihy: Aljpert, Ginzburg, Fejnberg: Rasproprostranénije radiovoln,
Moskva, 1953; Stratton: Electromagnetic Theory, Ferraro: Referat na Sym-
posiu ve Varené 1958.

BUDE SE PRODLUZOVAT CAS
V KOSMICKYCH RAKETACH?

Ivan Uresra, Praha

V prdct se ukazugje, Ze v raketdch pohybugicich se obecng nerovno-
mérnym pohybem miZe dojit k relativistické dilataci ¢ ke kontrakc:
Sasu.

Uvod

V posledni dobé se v souvislosti s isp8inym vypusténim druzic a kosmickych
raket znovu vynotily jak v odborné literatuie [1, 2] tak i v popularné védecké
literatute ¢etné Gvahy o prodluZzovani Zivota posiddek v budoucich meziplane-
tarnich a kosmickych raketach. Ani ve védecké literatuie nechybf ivahy o tom,
%e v dusledku relativistického prodluZovani éasu bude moci &lovék dosahnout
prakticky nekonednd vzdalenych oblasti vesmiru za dobu jednoho lidského
Zivota [3]. V. A. Fok ukéazal jiz dfive [4] na negativni dlohu zrychleni pii
zménach v chodu &dasu. Zatim co pfi pohybu rovnomérném a ptimodarém na-
stava tzv. dilatace ¢asu, pfi pohybu nerovnomérném, jak uvidime dile, do-
chézi naopak ke kontrakei ¢asu.

Pii viech téchto Gvahédch je duleZité znovu si uvédomit, Ze plynuti dasu je
zavislé na soustave, v niz ¢as probiha. Abychom mohli diference mezi chodem
dasu v riznych navzajem se pohybujicich soustavidch méfit, musime mit
nejd¥ive k disposici velid¢inu ktera tyto diference uda nezavisle na tom, v které
soustavé je uréujeme. Takovou veli¢inou je vlastni as 7. Jestli pro jedny
hodiny projde &as 7, — 7,, pak za tuto dobu namé#i obecné jiné hodiny dasovy
interval

1
(1) ‘t;—r;————fds,
c
L)
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