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Abstrakt

Rekonexe magnetického pole je v souc¢asné dobé pokladana za kli¢ovy mechanis-
mus uvolnéni magnetické energie v mnoha explosivnich procesech v astrofyzikal-
nim a kosmickém plazmatu pocéinaje magnetickymi bourkami v magnetosférach
planet az po rozsahlé erupce v korénach akrecénich diskt kolem gigantickych
¢éernych dér v centrech (aktivnich) galaxii a kvasart. Zasadni roli hraje proces
magnetické rekonexe i v projevech sluneéni aktivity, zejména pfi disipaci energie
ve slunec¢nich erupcich a pfi zméné topologie magnetického pole pii vyronech
koronalni hmoty. Referat si klade za cil seznamit ¢tenafe s teoretickymi zaklady
magnetické rekonexe a shrnout posledni vyvoj v této oblasti. Pozornost bude
vénovana predevsim kli¢ové otazce prostorovych a €asovych $kal v rekonektuji-
cich proudovych vrstvach, zejména dosazeni dostateéné rychlé uvolnéni energie
i pro prostorové zna¢né rozsahlé systémy s nizkou mirou disipace (elektrického
odporu, p¥ip. viskozity). Diraz bude kladen na aplikaci teorie magnetické reko-
nexe na popis procesu sluneéni aktivity.

1. UVOD

Magneticka pole ve Vesmiru hraji dilezitou roli.
Uvolnéni energie v nich nahromadéné stoji za mnoha
ptsobivymi jevy, které s pomoci naSich piistroj
Gasto pozorujeme jako nahla vzplanuti zafeni v riz-
nych oblastech vlnovych délek. Znamym piikladem
z naSeho blizkého kosmického okoli jsou sluneéni
erupce. V nich je energie magnetického pole nahle
pfeménéna na pohybovou energii plazmatu a svazki
urychlenych CGéstic, na energii odnasenou razovymi
vlnami (coz je podobny jev, jako kdyZz letadlo pfe-
kro¢i rychlost zvuku) a teplo. V dusledku tohoto
uvolnéni magnetické energie pak postupné dochazi
k vice ¢i méné prudkému zvySeni trovné zafeni na
mnoha vlnovych délkach od radiovych vln az po rent-
genové paprsky.

Jak ukazuje Obr. 1, magnetické pole lze velmi
nazorné zobrazit soustavou magnetickych silocar.
Prestoze dynamika magnetického pole pronikajiciho
plazmatem je pomérné slozitéd a popsand kompliko-
vanymi rovnicemi, je mozné o ni ziskat — pravé s po-
moci koncepce silo¢ar — i dosti nazornou predstavu:
Ve velmi dobfe vodivém prostiedi plazmatu slune¢ni
korény — coz je velmi fidk& a horka nejvyssi vrstva
slune¢ni atmosféry — se magnetické silo¢ary chovaji
jako gumové nité — nebo spiSe tenké kovové struny
— jakoby zamrzlé do sluneéni plazmy. Pokud se pak

dva proudy plazmatu, které s sebou unaseji ,,zamrzlé*
siloGary s opa¢nou orientaci (viz $ipky na Obr. 1), po-
hybuji proti sobé, protibézné silo¢ary se dostanou do
vzajemné blizkosti a za uréitych okolnosti mize do-
jit k jejich pfepojeni — odborné mluvime o rekonexi
magnetického pole (Priest, 1984)

2. TEORIE MAGNETICKE REKONEXE

Podstata procesu magnetické rekonexe je sche-
maticky znézornéna na Obr. 2: Dvé proudénim
plazmatu unaSené bliZici se siloCary se v jednom
misté prepojl a vytvorl jiny par, ktery se — diky
,napéti“ silodar (pro pfipomenuti — chovaji se jako
struny) — snaZi zkratit. Zkracujici se nové vytvorené
silo¢ary pak vytahuji ze stfedu oblasti i na nich ,na-
mrzlé* plazma. V oblasti pfepojeni (rekonexe) tak
vznika podtlak a v jeho disledku je shora a zdola
nasavano plazma, jehoz vtok do oblasti pfinasi ,Cer-
stvé“ magnetické silocary. Ty se opét pfepoji a cely
proces tak pokracuje. Rekonexe tedy funguje jako
jakysi motor, ktery méni magnetickou energii na po-
hyb plazmatu (ale i jiné druhy energie, viz vyse,
které — pro jednoduchost — ponechame nyni stranou).
Vzniklou strukturu proudéni v rekonexi ukazuji silné
Sipky na Obr. 3. Zvidavy ¢tenaf by se mohl ptat, pro¢
v oblastech vtoku (tj. nad a pod mistem rekonexe)



Obr. 1. Znadmy pokus ze Skolni fyziky - Zelené piliny vysypané

na papir pfilozeny k ty€¢ovému magnetu se zorientuji veesm”

jeho magnetického pole (nahore). Ve shodé s timto pokusem

Ize strukturu magnetického pole znazornit magnetickymnlosi
Carami (dole).

jsou silo¢ary unageny proudici plazmou a v oblastech
vytoku (vlevo a vpravo) je tomu naopak — zkraco-
vani prepojenych napjatych silocar s sebou strhava
plazmu? Duvod spoéiva v tom, Ze nové vytvorené si-
loGary jsou mnohem vice prohnuté a ,napéti“ v nich
je tedy silngjsi nez v téch, které do procesu rekonexe
vstupuji. Ty méné napjaté jsou tedy ,smykany“ po-
hybujici se plazmou, ty napjatéjsi, nové zformované
v rekonexi, naopak aktivné tdhnou plazmu s sebou.

Proces rekonexe ma ale jesté jeden dilezity aspekt.
Tim je je elektricky proud, ktery je s magnetickym
polem vzdy tésné svazén. V piipadé protibéznych
magnetickych silocar je s magnetickym polem spo-
jen proud koncentrovany do tzv. proudové vrstvy. To
je schematicky nakresleno na Obr. 4. Aby skute¢né
doslo k pfepojeni (rekonexi) magnetickych silo¢ar, je
nutné, aby v misté rekonexe doslo k oddéleni (mysle-
ného) pohybu silocar od pohybu plazmy — aby tedy
silo¢ary v tomto misté nebyly do plazmatu vmrzlé.
To je mozné pouze tehdy, je-li alesponr v misté vlast-
niho prepojeni nenulovy (zobecnény) elektricky od-
por. Ten zptsobi vlastni rekonexi silo¢ar jejimz ob-
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Obr. 2. Rozfazovana schematicka pfedstava rekonexe mag-

netickych silotar. Shora a zdola jsou proudénim plazmafi-
nasSeny magnetickeé silotary. Uprostfed oblasti dochagjich
prepojeni - rekonexi. Par nové vzniklych siloCar oblagtousti
v dusledku "napéti'v silotarach a strhava s sebou i okdin

plazma.

razem v odpovidajici struktufe elektrického proudu
je ,pretrzeni proudové vrstvy.

Prispévky jednotlivych procesii ke zobecnénému
odporu ukazuje Obr. 5. Pokud jsou vSechny ¢leny na
pravé strané tzv. zobecnéného Ohmova zdkona nu-



pro velmi tenké proudové vrstvy (viz téz dale).

3. MAgNETICKE REKONEXE A SLU-
NECNI ERUPCE

Vétsina slunecnich fyziku predpoklada, ze praveé
vySe popsany proces magnetické rekonexe je klico-
vym mechanismem uvolnéni energie ve slune¢nich
erupcich, ale i v mnoha jinych eruptivnich dé&jich v
astrofyzikalnim a kosmickém plazmatu. Podle nasich
souCasnych pfedstav vznika potfebna struktura pro-
tib&znych magnetickych silo¢ar spojena s proudovou
vrstvou ve slune¢ni erupci po vyvrzeni tzv. filamentu,
struktury tvorené magnetickymi silocarami zkrou-
cenymi do magnetického provazce — viz Obr. 6a.
Tato magneticka struktura byva naplnéna pomérné

Obr. 3. Silné Sedé Sipky naznatuji proudéni plazmatu v ob-chladnym plazmatem a pfi pozorovani se tak oproti
lasti magnetické rekonexe, zobrazeny jsou i silotary mag=sluneénimu disku jevi jako temné vlakno (odtud i
netického pole. Zkracovani nové vzniklych siloCar vytva jeji latinsky nazev). Jak vyvrzeny filament postupné
dva opacné orientované vytrysky plazmatu (vpravo a v)evostoupéL7 ty silocary magnetického pole, které ho shora

z oblasti pfepojeni. Tim vznik& uprostfed relativni ptak

a plazma je do tohoto mista nasavano shora a zdola. TaktQ
vzniklé vtoky plazmatu s sebou pfinaseji do oblasti rekeme

nové silotary magnetického pole.

Obr. 4. Schematické znazornéni souvislosti magnetickéhoT
pole a s nim svazaného elektrického proudu. Dostanou-li se
opacné orientované magnetické silocary do vzajemné-bli

kosti, vznika mezi nimi vrstva, kterou protéka elektrickygud

obepinaji a zaroven jsou zakotvené na sluneénim ,,po-
vrchu®, v tzv. fotosfére, se natahuji, a diky vyprazd-
néni prostoru pod filamentem jsou ze stran spolu
s okolni plazmou ponékud nasavany do této oblasti
niz8iho tlaku. Tim dojde k pfiblizeni ,bo¢nich* ¢asti
téchto silocar, jez maji z logiky véci opa¢nou orien-
taci, a tim i k vytvoreni proudové vrstvy v oblasti
pod filamentem. Schematicky to ukazuje prava ¢ast
Obr. 6.

Poznamenejme, Ze material vyvrzeny s filamen-
tem ze Slunce se néasledné $ifi meziplanetarnim pro-
storem jako tzv. koronélni vyron hmoty (Coronal
Mass Ejection — CME). To ukazuje komponovany
Obr. 7, ktery demonstruje srovnani nasich schema-
tickych predstav o erupcich s pozorovanou skutec-
nosti. CME muze za jistych okolnosti zasdhnout i
Zemi a jeji blizké okoli. P¥i tom dojde k rozkolisani
mnoha parametri tohoto naseho okolniho prostiedi
— zejména slozek vlastnitho magnetického pole Zemé.
yto a pfibuzné jevy mohou zplisobit vaZzné potize
nasi technické a na stéle citlivéjsi elektronice ¢im dal
vice zavislé civilizaci. O dynamice prostiedi v bezpro-

- tzv. proudova vrstva — zde naznatena modrou oblasti uproStredmIn vesmirném okoli Zemé se nyni ¢asto mluvi

stfed. V situaci znazornéné na obrazku tece elektrickpyd
kolmo k roviné nakresny smérem k nam.

lové, mluvime o idealni magnetohydrodynamice. V
ni je zamrzlost silo¢ar do plazmatu naprosto doko-
nald a k prepojeni silocar — jak uz bylo uvedeno —
nemuze viubec dojit. Soucasné vyzkumy ukazuji, ze
nejvyznaméji k rekonexi ve sluneénim a obecné as-
trofyzikalnim plazmatu prispivaji kinetické procesy
spjaté s tzv. nediagonalnimi slozkami tenzoru tlaku
(Buechner a Elkina, 2006), ozna¢ené na Obr. 5 zele-
nym oramovanim. Tyto mechanismy se ovSem uplat-
fuji az na velmi malych prostorovych skalach, tedy

jako o kosmickém pocasi. Jeho proménlivost je pak
zdaleka nejvétsi mérou zptlisobena sluneéni aktivitou
— kromé vySe zminénych CME se na tom podileji
i Gastice urychlené v souvisejicich slune¢nich erup-
cich a zafeni raznych vinovych délek, které pii erupci
vzniké.

4. PROBLEM SKAL

Primé aplikace teorie magnetické rekonexe na fy-
ziku slune¢nich erupci (a dalsi velkorozmérové jevy)
ale dlouho ¢elila jednomu zcela zasadnimu problému.
Elektricky odpor, nutny pro vlastni prepojeni silo-
Gar, je za normélnich okolnosti ve slune¢ni koréoné
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Obr. 5. Zobecnény Ohm{v zakon. Jednotlivé Eleny na pravé seaiiedstavuji pfispévky ke zobecnénému elektrickémparu.
Jeho existence je nutnou podminkou pro vlastni proces pijemi magnetickych silocar.

velmi maly — plazma je za podminek zde panuji-
cich vodivéjsi nez méd, coz p¥i tloustce proudové
vrstvy v erupci (odhadem 1000 km) dava zcela za-
nedbatelnou hodnotu. Nastésti, fyzika plazmatu zna
i dalsi procesy, které souviseji s ¢asticovym charak-
terem plazmy a které mohou (zobecnény) elektricky
odpor mistné podstatné zvysit. Potiz je v tom, Ze
v8echny znadmé c¢asticové (odborné kinetické) pro-
cesy, které mohou vést k piepojeni (rekonexi) mag-
netickych silo¢ar (odbornici také mluvi o zméné to-
pologie magnetického pole) vyzaduji, aby tloustka
proudové vrstvy byla relativné mala. Toto mé¥itko
(tloustku proudové vrstvy), kde dochazi k vlast-
nimu prepojovani siloar spojené s ohfevem — po-
dobné jako v elektrické plotynce se totiz proud pro-
chézejici oblasti elektrického odporu méni na teplo
— nazyvame odborné disipa¢ni $kdlou. V podmin-
kéch slune¢ni korény vychézi prislusna tloustka prou-
dové vrstvy okolo jednoho metru — coZz je oproti
tloustce skuteéné vrstvy pod filamentem, odhado-
vané at uz z pozorovani nebo rozmérovych tvah na
fadové 1000 km, o Sest fadu (tedy milionkrat) mensi
hodnota. Stoji za zminku, Ze tento rozpor se odrazi
i ve dvouznad¢nych interpretacich pozorovani slunec-
nich erupci, z nichZ miiZeme soucasné vysledovat jak
uspofadanou velkorozmérovou (na Skalach okolo 10
000 km) dynamiku, tak pf¥iznaky chaotického uvol-
nénf (disipace) energie na velmi malych prostorovych
i ¢asovych méritkach.

5. KONCEPT FRAKTALNI REKONEXE

Shrneme-li to, problém je nasledujici: Proudové
vrstvy vytvarené pod vyvrzenymi sluneénimi fila-
menty maji tloustku 1000 km, tloustka potiebna
pro skuteéné G¢inné prepojovani silo¢ar (disipa¢ni
skala) je jen =1 m. Jak se dostat od tak olbffmich
k tak malym méfritkiim, jinymi slovy, jakym zptso-
bem dostate¢né ztencit — alesponn mistné — proudo-
vou vrstvu na troven disipa¢ni $kaly? Pro prekonéni
tohoto propastného rozdilu navrhli Shibata a Ta-
numa (2001) schematicky koncept tzv. fraktdlni re-
konexe. Ten predpoklada, ze v proudové vrstveé vzni-
kaji z magnetickych silo¢ar v ur¢itych mistech spira-
lovité sto¢ené magnetické silotrubice — tzv. plasmo-
idy. Tim, jak se proudova vrstva pod stéle stoupa-
jicim filamentem prodluzuje, tyto plasmoidy se bé-
hem erupce vzajemné vzdaluji. Cast proudové vrstvy
mezi nimi je tak vystavena silam, které ji prodluzuji
a ztencuji. Po urcité dobé dojde k vytvoreni druhé
generace plasmoidid — ovSem na mensim prostoro-
vém méritku — oddélené jesté tenéim tisekem prou-
dové vrstvy. Koneéné dojde ke vzniku plasmoidi i v
této proudové struktufe a cely proces pokracuje dal-
§imi trovnémi, dokud neni dosaZena tloustka prou-
dové vrstvy odpovidajici disipa¢ni 8kale. Cely proces
tak predstavuje jakousi kaskddu postupného zmen-
Sovani struktur v magnetickém poli a s tim spojené
zten¢ovani mezilehlych proudovych vrstev. Odborné
mluvime o turbulentni kaskdd& smérem k mensim
skalam. Shibatova a Tanumova idea je schematicky
znézornéna na Obr. 8, ktery zachycuje (podobné jako
Obr. 6 vpravo) jeden rovinny fez celou strukturou.



vyvrZeni filamentu

magneticka rekonexe
v proudové vrstvé

Obr. 6. Soutasna schematicka pfedstava mechanismu sluneCriaipci. (a) Obrazek od P. Gallaghera na archivu schemat
slunecnich erupci H. Hudsona znazornuje vyvrzeni magoké struktury tvofené spiralovité zkroucenymi silo&@ami - tzv. fi-
lamentu. Pfi rekonexi vzniklé v proudové vrstvé pod vyemgm filamentem vytvofi nové prepojené silocary arkaelwpcnich
smycek. Mista jejich zakotveni ve spodnich vrstvach stimieatmosféry pozorujeme béhem erupci jako par jasnycaken. Ta
vznikaji diky tomu, Ze Castice urychlené elektrickym poler misté rekonexe se $ifi smérem dolll pravé podle nauklych
magnetickych silo€ar. (b) DetailnéjSi pohled na vznikqudové vrstvy a tim i pfihodnych podminek pro rekonexi. dfent je
naznacen jako magneticka silotrubice ¢arkovanymi cana PIné modré linie znazorfiuji projekci magnetickych sitar do svislé
roviny uprostfed obrazku. Jak filament stoupa (naznacesitnou modrou Sipkou), tdhne s sebou i ty magnetické siloggez
ho shora obepinaji. ProtoZe v oblasti za unikajicim filament je relativni podtlak, je do tohoto mista nasavano okoltdzma
(ten&i modré Sipky). To s sebou strhava i stfedni ¢astittio siloar, jez se tak k sobé pfiblizuji — struktura greetického pole
je uprostted oblasti ponékud zaSkrcena. Vzhledem k toeifyto €asti siloar maji vzajemné opacnou orientgak(naznacuji
malé Sipky na silo€arach) dochazi uprostfed ke vzniku pdové vrstvy (€ervend oblast). Elektricky proud v tomidpadé tece

kolmo k nakresné smérem od nas.

Prufezy spiralovymi magnetickymi silotrubicemi (viz
dale Obr. 10 a 12) jsou tak zobrazeny jako uza-
viené kiivky (ovaly), nékdy pro sviij tvar v této pro-
jekei do roviny zvané téz magnetické ostrovy. Podle
této predstavy je struktura magnetického pole na
riuznych trovnich zvétseni kvalitativné totozna (tzv.
sobé-podobna) — pravé tato vlastnost definuje geo-
metrické objekty znamé jako fraktaly, odtud i onen
termin fraktélni rekonexe.

Nicméné, tato ad hoc navrzena schematicki kon-
cepce nemeéla oporu v analytické teorii magnetické
rekonexe a tento jev nebyl ani nikdy pozorovan v nu-
merickych experimentech (poéitacovych simulacich),
a tak byl tento zajimavy pfistup delsi dobu viceméné
opomijen. Teprve roku 2007 Loureiro a kol. (2007)
nalezli slabé misto v Parkerové (Parker, 1957) ana-
lyze, ktera tvrdila, ze pro tlustou proudovou vrstvu v
prostiedi malého elektrického odporu je tieba velice
dlouhého ¢asu k alespon zakladnimu pretrzeni a tim
i k vytvofeni magnetickych ostrovi/plasmoidi. Lou-
reiro a kol. (2007) naproti tomu zjistili, Ze vezme-li se
v potaz rovnéz délka proudové vrstvy, pak pro kaz-

dou vrstvu s dostate¢nym pomérem délka/tloustka
skuteéné mize dojit k formovani plasmoidi na po-
mérné kratke casové skale (tzv. plasmoid instability).

Bohuzel, vyse uvedena analytickd teorie (Parker,
1957; Loureiro a kol., 2007) se omezuje pouze na tzv.
linearni analyzu stability. To znamenéa, Ze studuje
proudovou vrstvu s dokonale rovnobéznymi opac¢né
orientovanymi silo¢arami a zkoumé, jak se bude cho-
vat malink4 porucha nasazena v ur¢itych mistech po-
dél této vrstvy — napf. malé mistni vzijemné pii-
blizeni silo¢ar (tedy mistni zaZeni proudové vrstvy).
Pokud tato mala porucha zpusobi sily, které maji
tendenci ji zvétSovat, porucha roste a mluvime pak o
nestabilité. V opa¢ném piipadé se ,promacknuté” si-
lo¢ary vrati zpét — systém je stabilni. Tato metoda je
tedy uzite¢na pro zjisténi tendence, kterou se dyna-
mika systému bude ubirat, ale nefik& naprosto nic o
dalsim vyvoji v pfipadé nartstu poruchy, tedy o cho-
vani v nestabilnim piipadé. Teorie totiz ztraci plat-
nost v okamziku, kdy typickd hodnota porusené veli-
¢iny (zde napf. magnetického pole) za¢ne byt alespon
tfadové srovnatelnd s ptivodnimi hodnotami v nepo-



Obr. 7. Slunetni erupce pozorovana ve svém tasovém vyvoji vyéizroblastech spektra zareni. Panely (a) - (c) ukazuji
kombinovany obrazek ziskany ze dvou pfistrojii na dvozmych vinovych délkach (rozloZeny do slozek je viditelny alyah
vlozenych vyfezech v pravé &asti kazdého panetBrvenoternymi odstiny je zobrazena relativné chladiazma ve spodni
vrstvé slune€ni atmosféry, tzv. chromosfére. Stejhi&adny material vyplfiuje i filament, ktery je zde viditeljgko tmavé viakno
uprostfed. Zelené odstiny patfi horké plazmé slunekofony. Je vidét postupné vyvrZeni filamentu (na obrézki jéejiz mimo
zorné pole) doprovazené vznikem horkych erup€nich srky@elené oblouky na panelu (c)). Mista zakotveni erupdnfnycek
se rozzafi jako dvé jasna rovnobézna vliadkna a to diky e, jez zplsobuji ¢astice urychlené v oblasti rekonerpatiajici v
téchto mistech do chromosféry. Vyvrzeny filament se stattaluje od Slunce (panely (d) a (e)) a posléze miZe byt zawmén
jako koronalni vyron hmoty (CME), jak ukazuji panely (f) a {g

ruSeném stavu.

6. NUMERICKE MODELOVANI FRAK-
TALNI REKONEXE

Je obecné velmi tézké nalézt tzv. analytické
feSeni rovnic popisujicich dynamiku plazmatu
protknutého magnetickym polem (tzv. magneto-
hydrodynamickych nebo kratce MHD rovnic), tedy
feSeni které ziskdme pouze s pomoci tuzky a pa-
piru (a pot¥ebné davky diavtipu), a které je zcela
obecné. Divodem je vlastnost téchto rovnic znama
jako nelinearita — veli¢iny se v nich vyskytuji ve
formé soudint, podili nebo i komplikovanéjsich vy-
razi. Chceme-li tedy porozumét tomu, jak se bude
dale vyvijet systém, jehoZ porucha narista, nezbyva
nam nic jiného, nez se uchylit k jeho numerické si-
mulaci. PTi ni opét vyuzividme stejné rovnice, ale stu-
dovany systém, ktery je v matematickém modelu re-
prezentovany spojitym prostfedim, nahradime jeho
hodnotami pouze v uzlech (priisedicich) tzv. vypo-
Cetni sité — viz. Obr. 9. Rovnéz spojité plynouci ¢as
nahradime ¢asovou posloupnosti postupujici po ma-
lych krocich. Tomuto pfepisu modelu se fiké4 diskreti-
zace a po jejim provedeni a naprogramovani uz poci-
ta¢ mize provést sled pfislusnych operaci a krok za
krokem vypocitat ¢asovy vyvoj modelovaného sys-

tému. A pravé tento pristup jsme pouzili v nasem pii-
spévku: Soustiedili jsme se na studium ¢asového vy-
voje velmi dlouhé proudové vrstvy pomoci rozsahlé
pocitacové simulace.

Z principu pocitacovych simulaci vyuzivajicich dis-
krétni vypocetni sit (Obr. 9) je zfejmé, Ze nejvétsi
struktura, kterou miizeme modelovat je tak velka, jak
rozsahla je vypodetni sit, zatimco nejmensi objekty
v nafem modelu nemohou byt mensi nez je ,o0ko*
(odborné buiika ¢i cela) sité. Pokud tedy chceme za-
chytit proces predpokladany Shibatou a Tanumou
(Obr. 8) ktery je svou podstatou multi-gkalovy, tj.
pokryva velky rozsah prostorovych méritek, musi
i vypocetni sit naSeho modelu mit tuto vlastnost,
tedy rozdil mezi velikosti bunky sité a velikosti celé
sité musi byt znacny. To ovSem predstavuje znac-
nou technickou komplikaci, nebot pomérem velikosti
sité a jedné jeji buiky je dan i pocet bunék. Je-li
prilis velky, pak ani moderni superpocitace nemaji
dostatek prostfedki (paméti a procesorového Gasu)
na zvladnuti dlohy. Nastésti, ne vSude je nutné mit
velmi jemné pokryti siti. Ve studovaném systému
jsou mista — a je jich vlastné valnd vétsSina — kde
se nic zajimavého nedéje, sledované veli¢iny se na
nich méni od bunky k bufice jen velmi pozvolna. Tam
nam stadi sit pomérné ridka, tedy s velkymi oky. Na
druhou stranu systém obsahuje i oblasti, kde se veli-
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Obr. 8. Shibatova a Tanumova schematicka predstava tzv.
fraktalni rekonexe. Proudova vrstva mezi dvéma plasmoidy
se podle této koncepce dale trha a vznikaji mensi plasmoidy

"druhé generace", oddélené patficné tencimi Usekyqourdové

Reference

Physical data 0
subgrid

vrstvy. | v téchto Usecich pak dojde ke vzniku plasmoidll a

cely proces pokracuje, dokud tloustka proudové vrstvydé

lujici plasmoidy nedosahne disipacni Skaly. Struktura gree-
tického pole je v kazdém dalSim zvétSeni obrazku zachovan
(pouze je mensi) - pravé takovou vlastnost maji geometrick

objekty zvané fraktaly.

¢iny s mistem a ¢asem prudce méni. Ty pak vyzaduji
pokryti hustsi siti. Pravé uvedena tvaha je zakla-
dem techniky adaptivniho zjemiiovani sité (Adaptive
Mesh Refinement — AMR). Tu jsme v naSem pocita-
¢ovém modelu také vyuzili (Barta a kol., 2011b). Pro-
toZe se snazime nalézt procesy, které vedou k vytva-
feni velmi tenkych tseki proudovych vrstev v nasem
systému (tzv. fragmentace nebo filamentace prou-
dové vrstvy), pouzijeme zjemnénou sit v téch mis-
tech, kde dochézi ke ztenceni vrstvy: Pokud klesne
tloustka proudové vrstvy v nasi simulaci pod rozmeér
deseti bunék sité, je dana oblast pokryta jemnéjsi vy-
pocetni sitkou. Situaci schematicky ukazuje Obr. 9,
kde proudova vrstva je naznacena ¢ervenou oblasti
a zakreslena je i hruba a jemné vypocetni sit. Sku-
tetné pouziti v modelu je zobrazeno na Obr. 10 —
mfista se zjemnénou vypocetni siti v oblasti tenkych
proudovych vrstev jsou obtazena tmavymi pravouh-
lymi ¢arami.

Vysledky naseho modelovani ukazuji Obr. 11, 12 a
13. Na Obr. 11 je patrné, jak pfi stale vétSim zvét-
Seni nachazime kvalitativné podobny obraz: Plasmo-
idy (spiralovité stocené trubice magnetickych silo-
¢ar) oddélené tuseky proudové vrstvy, avSak vzdy
na mens{ prostorové skdle. Pro vétsi nézornost je
podobna situace zachycena na Obr. 12, avSak opét

d Obr. 9. Schematické znazornéni vypocetni sité. P¥i pocita-

¢ovych simulacich zname hodnoty studovanych veli€in peu
\éuzlech sité, tedy v prlsecicich svislych a vodorovngah

mulovanych struktur na hodnotu blizkou velikosti oka sjtje
vhodné tuto oblast automaticky pokryt jemnéjsi vypodettii.

Tento postup je zdkladem techniky AMR. V naSem pfipadé vy-

tvafime jemnou sit v téch oblastech, kde tlouStka prawe
vrstvy (Cervena oblast) poklesne pod urcitou mez.

pouze v jednom rovinném fezu. Spiralovité (¢i, lépe,
helikdlni — spravny Cesky nazev této kiivky totiz
neni spirdla nybrz sroubovice) silotrubice se v tomto
Tezu opét projektuji jako jako ovilné uzaviené kiivky.
Tento obraz je zcela v souladu s piivodni pfedstavou
Shibaty a Tanumy — srovnej nap¥. Obr. 8 a 12. NaSe
simulace tak poprvé presvédCivé prokazala, ze tento
predpokladany proces kaskady k mensim méritkim

jev nezaznamenaly jednoduSe z divodu pokryti ma-
lého rozsahu 8kal: Rozdil mezi rozmérem simulované
oblasti (velikost vypodetni sité) a nejmensi rozlige-
nou §kalou (buiika vypodetni sité) byl u nich prosté
prilis maly na to, aby tyto simulace byly schopny
tento principialné multi-8kalovy proces obsahnout.
Na&s prispévek ale predevsim zcela nové odhalil, Ze
i proces, ktery miaze byt do zna¢né miry povazovany
za protichidny k vySe zminénému trhani proudové
vrstvy — totiz slévani (odborné koalescence) plasmo-
idi — vede prekvapivé k vytvareni mensich magne-
tickych struktur (a tim i ten¢ich proudovych vrstev).

Pokud v prlibéhu simulace poklesne néktery z rozmérd si
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Obr. 10. Skutetné pouziti metody AMR v naSi simulaci.

Urovné 3edi znazoriuji hustotu elektrického proudu, ra-
vané linie odpovidaji magnetickym silocaram. Pravouhling
kontury ramuiji oblasti s jemnou siti.

vvvvvv

naopak — a zdanlivé zcela logicky — vede k vytva-
feni vétsich struktur z mensich: Odborné mluvime
o tzv. inverzni kaskdd&. Analyzou naSich vysledku
jsme ale zjistili, ze slévani dvou plasmoidi je dopro-
vazeno tvorbou intenzivni proudové vrstvy mezi nimi
— proud mezi plasmoidy je totiz jejich vzajemnym
priblizovanim stlac¢ovan. Dosdhne-li pomér délky ku
tloustce v této nové vzniklé proudové vrstvé kritické
hodnoty, vrstva se stava opét nestabilni a dochéazi
k jejimu dal§imu trhani a tvorbé& novych plasmoidu
na mensi prostorové gkale. Koalescence (slinuti) dvou
magnetickych ostrovi tak sice nakonec vede k vy-
tvoreni vétsi struktury ze dvou mensich, ale tento
proces je doprovazen daldi fragmentaci (drobenim
struktury) v oblasti mezi plasmoidy. V kone¢ném da-
sledku tak i tento proces (spojovéni) zcela neo¢eka-
vané prispiva k toku energie od velkych smérem k
malym 8kalam (nebo-li k pfimé/normalni kaskade).

vvvvvv

vodu nizkého rozlieni: Proudova vrstva samoziejmeé

nemuze byt ten¢i nez je rozmér bunky vypocetni
sité. V pfipadé malého rozliSeni se tak nemutze vyvi-
nout dostateéné tenkéi vrstva, resp. pomér délky ku
tloustce nikdy nedosahne kritické hodnoty. D¥ive nez
k tomu dojde se totiz magnetické silo¢ary dvou slé-
vajicich se plasmoidi propoji mechanismem zvanym
numericka rezistivita, coz je ,fale$ny*“ proces existu-
jici pouze v pocitacové simulaci (nikoli v piirods),
vyplyvajici z toho, Ze spojity systém modelujeme na
pocitaci pouze v uzlovych bodech sité. Uplathuje se
tehdy, kdyz rozmér modelované struktury zacne byt
tak maly, Ze je srovnatelny s velikosti buiiky sité.
Ke sliti plasmoidii ve starSich modelech tak doglo
v tom okamziku, kdy se tloustka stlaGované prou-
numerické experimenty proto slévani plasmoidu vi-
dély jako jejich prosté a hladké splynuti bez jakych-
koli vedlejsich efekti.

Toto nové zjisténi tedy zcela méni tradiéni po-
hled na koalescenci/slévani plasmoidi vytvoFenych
v proudové vrstvé. Predevsim tento novy mechanis-
mus podstatné usnadnuje fragmentaci magnetickych
struktur a s tim spojenou tvorbu tenkych proudo-
vych vrstev. Shibatova a Tanumova ptuvodni pied-
stava totiz predpokladd neustélé vzajemné vzda-
lovani v8ech plasmoidt, coZz neni pfilis realistické.
Predstavme si napt. dva sousedici pary plasmoidu ve
vodorovné ulozené proudové vrstvé. Pokud oba pary
expanduji — tedy vzajemna vzdélenost plasmoidia v
nich roste — pak pravy plasmoid levého paru se bude
velmi pravdépodobné blizit levému plasmoidu pra-
vého péaru. Jesté markantnéji se to projevi u proudové
vrstvy ve sluneéni erupci. Ta je zdola omezena erupé-
nimi smyc¢kami a shora vyvrzenym filamentem/CME
— viz Obr. 6. Na obou koncich tak dochézi ke ku-
mulaci plasmoidi a jejich vzajemnému spojovani.
Dal8im vyznamnym aspektem tohoto nové odhale-
ného charakteru koalescence plasmoidu je fakt, ze
vyrazné méni nas§ pohled na turbulentni kaskadu v
magnetické rekonexi. Zatimco v ptavodni pfedstavé
Shibaty a Tanumy (potvrzené nasi poéitacovou si-
mulaci) je cely proces v podstaté jednorozmérny
(1D) — podél ptivodni proudové vrstvy, naSe rozsi-
feni jasné ukazuje, Ze je tfeba vzit v tvahu mini-
maélné 2D aspekty celého procesu, nebot nové vytvo-
Tené nestabilni proudové vrstvy mezi dvéma pfiblizu-
jicimi se plasmoidy jsou k ptavodni proudové vrstveé
kolmé. Schematicky je vysledek analyzy vysledki na-
Seho modelu znézornén na Obr. 14. Kromé trhéani
proudové vrstvy v oblastech mezi dvéma vzdalujicimi
se plasmoidy, jak ji pfedvidala jiz koncepce Shibaty
a Tanumy, dochézi k drobeni a zten¢ovani (filamen-
taci) struktury elektrického proudu i pfi vzajemném
pribliZovani plasmoidii.

Nage simulace tak vedly k prekvapivému a zcela
novému zjisténi, které pomohlo objasnit spornou si-
tuaci kolem piimé a inverzni kaskddy v magnetické
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Obr. 11. Kaskadni trhani proudové vrstvy v nasi simulaci. V proudoustve s dostatecnym pomérem degtkaustka dochéazi

k tvorbé plasmoidll - magnetickych struktur tvofenychrekicenymi silotarami. V oblastech mezi nimi se vytvarsira elektric-
kého proudu ktera je diky rostouci separaci plasmoidtl ¢&ro to v3ak intenzivngjsi. Na obrazku je hustota elekitétio proudu

odhaluje tvorbu plasmoidll na stale mensich prostorovyétalich oddélenych postupné tenéimi iseky proudovycstev.

rekonexi. Krom toho jsme diky Sirokému rozsahu si-
mulovanych 8kl nalezli tzv. 8kalovaci pravidlo pro
tento typ turbulentni kaskady, tedy kolik magnetické
energie je ulozeno v magnetickych strukturach riz-
nych typickych rozméra.

Protoze nas zajimala otazka, zda tyto procesy po-
kracuji skutecné az k disipa¢ni Skale, provedli jsem
jesté komplementarni (doplitkovou) studii chovani
proudovych vrstev v malych méritkach, na konci
studované fragmentac¢ni kaskiddy. Na takto malych
skalach se jiz projevuje ¢asticovy charakter plazmatu
a magneto-hydrodynamické (MHD) rovnice, s jejichz
pomoci jsme studovali proces fragmentace a fila-
mentace piuvodné velkorozmérové proudové vrstvy,
ztraceji platnost (Karlicky a Barta, 2011). Dyna-
miku plazmatu na téchto méritkdch pak studujeme
pfimym sledovanim pohybu kazdé jednotlivé ¢astice
v silovych polich vytvarenych kolektivné viemi ostat-
nimi ¢asticemi; tento druh simulaci se oznacuje an-
glickym terminem Particle-In-Cell (PIC). Pravé po-
psany piistup sice zahrnuje (témé¥) v8echny procesy
uplathujici se v plazmatu a je tak mnohem pfes-
né&jsi, z technickych davoda (velkd naro¢nost na vy-
pocetni zdroje) v8ak umoziiuje studium pouze pro-

storové velmi malych oblasti a na kratkych ¢asovych
gkalach — proto jsme ho pouzili az na studium téch
nejjemnéjsich detailt zkoumaného systému — ve sche-
matu na Obr. 14 by tomu odpovidal vyfez z nejvétsi
drovné zvétseni. Pomoci téchto ¢asticovych simulaci
se nam pak podarilo prokazat, ze fragmentace prou-
dové vrstvy probihé pres procesy kaskddniho trhéani
proudovych vrstev jak mezi vzdalujicimi se plasmo-
idy tak mezi témi, které se slévaji — podle scénéie
schematicky znazornéného na Obr. 14 — skuteéné az
na uroven disipa¢ni 8kaly.

Kaskadni fragmentace v proudové vrstvé, jak je
schematicky zakreslena na Obr. 14, ponékud pf¥ipo-
miné procesy, které fyzikové jiz dobfe znaji ze stu-
dia proudeéni nestlacitelnych kapalin. Pfedstavme si
nasledujici béznou situaci: Voda protéka valcovitym
potrubim. V blizkosti stén potrubi je rychlost jejiho
proudéni mala, nebot voda se o sténu brzdi. Nao-
pak, uprostied je nejvyssi. Pobézime-li tedy podél
potrubi vhodnou rychlosti (odbornici mluvi o zméné
vztazné soustavy) — feknéme polovi¢ni, nez je nej-
vys8i rychlost proudéni uprostfed trubky, pak bu-
deme predbihat ty vrstvy vody, které se drzi u stény
— ¢ili vzhledem k nam se budou pohybovat v pro-
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Obr. 12. Rez predchozim obrazkem (Obr. 11), resp. jeho prlimét diry x-z. Spiralovité zkroucené magnetické silotary

S
X

plasmoid se nyni promitajf jako uzaviené ovalné kivkytenzita barvy ¢ervenych oblasti ukazuje hodnotu hustelektrického
proudu. Obrazek je pfehlednéjSi a umoziiuje pfimé srémis predstavou Shibaty a Tanumy znizornéné schemater®ba 8.

tisméru, zatimco vrstvy uprostfed maji stale vétsi
rychlost nez my a tak nam utikaji ve sméru naseho
pohybu. Pokud bychom pohyb éastic vody znazornili
pomoci drah jednotlivych ¢astic se Sipkou naznacu-
jici smér pohybu (tzv. proudnice), dostali bychom
analogicky obrazek k Obr. 4: jen je tfeba zaménit
proudnice za magnetické silo¢ary. Veli¢inou odpovi-
dajici elektrickému proudu v této analogii pak je tzv.
virovost (vorticita) proudéni. Tato analogie je sche-
maticky znédzornéna na Obr. 15. Podobnost obou sys-
tému je vSak jesté hlubsi: podobné, jako elektricky
proud tekouci v prostiedi s odporem bude postupné
slabnout (pokud mu neni dod4vana dalsi energie ze
zdroje) a bude oslabovat i s nim spjaté magnetické
pole, proudéni vody ustane, pokud nebudeme udrzo-
vat (napf. pomoci Cerpadla) tlakovy spad v potrubi.
Tento jev je zpusoben vlastnosti kapalin, ktera se
nazyvéa vazkost (viskozita) — lidové o kapaliné s vel-
kou vazkosti fikame, Ze je ,hustd“ - nap¥. med. Zaji-
mavé je, Ze i kapaliny s velmi nizkou vazkosti potie-
buji tlakovy spad, pokud rychlost proudéni presahne
ur¢itou mez. To znamen&, Ze i v kapalinach s niz-
kou viskozitou (analogie k nizkému mérnému elek-
trickému odporu v problému rekonexe ve slunecnich
erupcich) mize za uré¢itych okolnosti dochazet k in-
tenzivni disipaci pohybové energie (analogie k mag-
netickému poli v problému rekonexe). Pfitom — po-

dobné jako v naSem problému s rekonexi v proudové
vrstvé — k vlastni pfeméné pohybové energie kapa-
liny na teplo (tedy opét disipaci) v dasledku vazkosti
dochézi na skilach srovnatelnych s rozméry jednot-
livych molekul. T zde tedy ¢elime problému znacné
velké mezery mezi typickou §kdlou proudéni (Fadové
priamér potrubi) a disipa¢ni gkalou. Problém dyna-
miky tekutin je vSak studovan mnohem déle a tak
mu i mnohem 1épe rozumime. Ukazuje se, Ze piiroda
si s touto disproporci ve skdlach poradi vytvorenim
virt — pfesnéji virovych trubic. V oblasti mezi viro-
vymi trubicemi je pak stfih v rychlosti vétsi — resp.
realizuje se v tendi vrstvicce. V ni pak vznikaji viry
o mensich velikostech a cely proces tzv. turbulentni
kaskady pokracuje az k disipacni skale. Tim dochazi
k postupné fragmentaci proudéni kapaliny. Nage si-
mulace ukazaly, Zze v rekonexi v proudové vrstvé je
mozZno rozumét v této analogii s proudénim kapalin,
roli virovych trubic zde hraji spiralovité sto¢ené mag-
netické silotrubice plasmoidi. NaSe znalosti z turbu-
lentni kaskady virovych trubic v nizko-viskéznich ka-
palinich tak poskytuji i cenny vhled do dosud malo
prostudované problematiky magnetické rekonexe v
dobte vodivém prostiedi astrofyzikilniho plazmatu.

Ziskané vysledky pfesahuji ramec sluneéni fyziky a
prispivaji k rozvoji teorie magnetické rekonexe a tur-
bulence v plazmatu obecné. Nicméné zabyvali jsme



Obr. 13. Fragmentace proudové vrstvy mezi dvéma slévajicimi sermlaidy. Postupné stale detailngjsi pohled s Urovni gt
rostouci od panelu (a) po (c) odhaluje trhani proudové vrgtmezi dvéma slévajicimi se plasmoidy a vytvoreni plasimaialsi
rovng, s mnohem mensimi typickymi rozméry. Panel (d) mig projekci silotar z panelu (c) do roviny x-Z:ervené a zelené
linie odpovidaji mistlim, kde jsou slozky vektoru magnkééndukce B v roviné x-z nulové, jejich priisetiky jsowtnulové body
magnetického pole. Ty mohou byt dvojiho druhu: tzv. O- a Xdyo O-bod je v centru nové vytvoreného plasmoidu (zobraze
purpurovym Gtveretkem), dva X-body po stranach (modré&ky) jsou prliseciky linii (zvanych magneticka sepaiaj, které
oddéluji ty oblasti pole, jeZ nejsou vzajemné propojeagriou silocarou.

se 1 otézkou relevance tohoto modelu pro slune¢ni
erupce. Na§ model predpoklada urcité specifické po-
zorovatelné efekty — napf. specifickou ,fraktalni*
(sobé-podobnou) strukturu jasnych erupénich vldken
v misté zakotveni erup¢nich smycek (viz Obr. 6a)
nebo priznaky turbulentni kaskady v pozorovanych
spektrech radiového zéafeni slunecnich erupci. Mode-
lovanim téchto efektt a jejich porovnanim s pozo-
rovanimi jsme zjistili, Ze pozorované jevy lze inter-
pretovat ve smyslu naseho modelu, tedy Zze studo-
vané procesy kaskady v rekonexi se pravdépodobné
uplatiji i ve skuteénych sluneénich erupcich (Barta
a kol., 2011a).
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Proudéni nestlacCitelné kapaliny: Rekonexe v proudové vrstve:

stfih v rychlostnim poli stfih v magnetickém poli
rotv=Q divv =0 rot B =Hp] divB=0
=

v B

e — .
Q —
= _—
-
- =
Kaskéada virovych trubic. Kaskada plasmoidd.

Obr. 15. Analogie mezi proudénim kapalin se stfihem v rychlosti eopdovou vrstvou mezi dvéma oblastmi magnetického
pole s opacnou orientaci. V této analogii si odpovidaji parékterych veli€in: rychlost proudéni kapaliny v — magtické pole
B, virovost (vorticita)$2 — hustota elektrického proudy, vazkost kapaliny — mérny elektricky odpor plazmatu. Pbdé jako

v problému rekonexe v plazmatu s nizkym mérnym odporem ifpgdé kapaliny s nizkou vazkosti mize dojit za podminky
dostatecné velkého stfihu v rychlosti (tedy pokud jemast velka nebo se méni ve velmi tenké vrstve; pfespéjnér rychlosti

a tloustky vrstvy, ktery bere v Gvahu i vazkost kapaliny sazgiva Reynoldsovo Cislo — zalezi pak na jeho velikosti) kdge
disipaci (rozmélnéni a pfeméné na teplo) energie. Bre vlastni disipace probih& na velmi malych skalach — doiék Fadl
mensich nez je typicka tloustka stfizné vrstvy, procestppuje pres turbulentni kaskadu tvofenou mnoha Grovnévirovych
trubic rliznych velikosti: od typické tloustky vrstvy (\ipadé valcového potrubi je to zhruba jeho polomér) az kroskopické
Skale, kde dochazi k vlastni disipaci. Jak naSe simulace z&da, roli virovych trubic hraji pfi analogickém procesuekonexe
ve vysoce vodivém plazmatu slune€ni korény zkroucené netigké silotrubice — plasmoidy. Tato analogie umoZziujecity
vhled do dosud méné probadaného problému magnetické nelke s vysokym (magnetickym) Reynoldsovym €islem na ziékla
mnohem Iépe prozkoumané turbulentni kaskady v dynamicetia&itelnych kapalin.



