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Seznam symbolt

Vi nabla od polohy c¢éstice
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InA  Coulombtiv logaritmus
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Ny koncentrace ¢astic druhu «

Q.  ndboj castic druhu a

S,s  Boltzmanntv srazkovy integral

Ty teplota ¢astic druhu «

\4 téZist'ova rychlost

vos  relativni vzdjemna rychlost ¢astic druhu o a 8
z vyska nad zemskym povrchem

Zprum  PrUmérny naboj atomového jadra molekul dusiku a kysliku
4 stupen ionizace plazmatu,
dvojnasobek primérného naboje atomového jddra molekul dusiku a kysliku



€ energie Cdstice

&g permitivita vakua
& ionizacni enregie
€l energie vyraZzeného elektronu

Ap  Debyova stinici vzdalenost

u redukovand hmotnost

¢(x) chybova funkce

¢1  potencidlni funkce boutrkového oblaku pfed zac¢dtkem blesku
¢>  sekundarni potencidlni funkce vybojového kanélu

¢ potencidlni funkce na povrchu zpétného vyboje

X thel rozptylu

Y(x) Chandrasekharova funkce



Uvod

Téma boutky jsem si vybrala, protoZe mé boutky fascinuji. V této praci nejprve
uvadim riazné druhy bleskt spolu se vznikem a pribéhem blesku se zdpornou
polaritou mezi nebem a zemi. Poté se zaméfuji na elektricky priiraz vzduchu
podniceny ubihajicimi elektrony, roli kosmického zéfeni v celém procesu a v ne-
posledni fadé na podminky, za kterych bude elektron urychlovan.

Jednim z cilth mé prace je sezndmit ¢tenafe se souasnym stavem problematiky
vzniku a vyvoje bleskt. Neméné diuleZitym cilem je ovéfit, zda se elektrony
opravdu urychluji v poli boufkového oblaku. Za timto tcelem jsem sestavila
pohybovou rovnici pro elektron vychézejic z Fokkerovy-Planckovy rovnice, coz
je varianta Boltzmannovy rovnice. Jmenované rovnice jsou sestaveny, aniz by byly
vzaty v Gvahu relativistické efekty.
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Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Plazma

Plazma je kvazineutrdlni oblast vijboje v plynu obsahujici volné nosice ndboje, kterd vyka-
zuje kolektioni chovdni [1]. Plazma se déli podle rtiznych kriterii na druhy, napfiklad
podle stupné ionizace ¢i zda se tvofi v ném tvoii elektron-pozitronové péry. Nej-
Castéji se plazma Kklasifikuje podle koncentrace elektronti a teploty elektront, jak
1ze vidét na nésledujicim obrdzku:

relativistické plazma, vytrysky

10 = mec?
o | tvorba elektron-pozitronovych par U o
108 == ==a 2T
. 3 sluneéni
§ 10°7 2% koréna
b 29 -
@ B
]
‘:;' kvantoveé
5y i ion lazma
3 ; p :
£ 10 ; o
10?

T T
10° 108 10 108 105 1030
koncentrace elektronti (m=3)

Obrazek 1.1: Diagram znédzorfiujici rizné druhy plazmatu pro vodikové plazma

[1].
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1.2 Coulombova interakce

1.2.1 Debyeova stinici vzdalenost

Méjme plazma slozené z vice druhti ¢éstic. Castice maji hmotnost m,, ndboj Q,,
kde a oznacuje pfislusnost ¢éstice k druhu (pfes indexy psané feckymi pismeny
se nescitd). Protoze predpokladame plazma blizko termodynamické rovnovéhy,
k vybrané testovaci ¢astici se pfesunou ¢éstice opacné polarity a budou ji stinit,
jeji potencidl bude exponencidlné ubyvat. Na Debyeové stinici vzadlenosti Ap
pole i potencidl testovaci ¢astice poklesne na 1/e hodnoty dané Coulombovym
zékonem. Proto miizeme brat v tvahu jen castice v Debyeové sféfe testovaci

Castice, coz je koule se stfedem v testovaci ¢astici o poloméru Ap. Pro Debyeovu
stinici vzdalenost plati:

ks
Z QénaO/Ta ’
a

kde n,9 jsou pocéatecni koncentrace ¢astic druhu a, T, jejich teplota, kg Boltzman-
nova konstanta a ¢y je permitivita vakua.

Ab (1.1)

Pokud je Z nésobné ionizované plazma sloZené jen z elektronti a iontt stejné
teploty, pak pro Debyeovu stinici vzdalenost mtizeme psét jednoduchy vztah:

€0kBT
Ap = {|———— 1.2
PT N1+ Z)neger (12)

kde n¢ je pocdtecni koncentrace elektront, e je elementdrni ndboj, T je teplota
plazmatu.

1.2.2 Coulombiiv rozptyl

Vyberme dvé ¢astice z nalétavajictho a ter¢ového svazku majici uréitou hmost-
nost m,, piip. mg, ndboj Q., piip. Qp. Jako prvni pfejdeme do téZist' ové soustavy:
k relativni vzajemné rychlosti v,z a k téZist'ové rychlosti vr:
m
Vo = VT + ——— V. (1.3)
m, + mpg

Ze zakonti zachovani energie a hybnosti vyplyvéd, Ze se pfi srdZce neméni téZis-
t'ova rychlost obou ¢astic a velikost vzajemné rychlosti, kterou oznacime g = [vug/.
Zavedeme téZ redukovanou hmotnost

mameg

u (1.4)

My +mg

Jedinou veli¢inou, ktera se pfi srdZce méni, je tedy smeér vzajemné rychlosti, ktery
Y 7z VL z 4 d z

ozna¢ime k = —£. Pro zdmérny parametr b plati

- IVLYﬂI ’

X

b = by cot 5 (1.5)
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kde x je thel rozptylu a by je kriticky zamérny parametr odpovidajici thlu roz-
ptylu 90°, pro ktery plati:
QaQﬁ

1= s (1.6)
Diferencidlni G¢inny priifez 1ze odvodit jako
db by
do =2nb db =2nb|—| dx = dx. .
7= " ’d)(‘ o 4sin*4 o 1.7)
1.2.3 Chandrasekharova a chybova funkce
Chandrasekharova funkce ¢ je definovéna vztahem:
P(x) = = f x g2 dg (1.8)
Vrx? Jo ' '

V limité velkych a malych argumenti Chandrasekharova funkce pfejde na tvar:

x> 1:9Px) = x<1:9P(x) =

2
3 ﬁx. (1.9)

2x2 ’

Chybova funkce ¢ je definovdna vztahem:

P(x) = % fo ) et de. (1.10)

V limité velkych a malych argument(i chybova funkce pfejde na tvar:

x>1:0(x)=1, x<1:¢(x)~= ix. (1.11)

\r
Chandrasekharova a chybova funkce jsou svdzany jednoduchym vztahem:

G = x¢"()

5 (1.12)

P(x) =

Obé funkce jsou vykresleny na Obr. 1.2.

V dalsim textu budu pouZivat Chandrasekharovu funkci pro velké rychlosti,
kterou odhadnu funkci ﬁ (viz (1.9)). Relativni chyba, které se timto odhadem
dopustim, je uréena funkci

Y - 2
m(x) = #)(X) ’

ktera je znazornéna na Obr. 1.3. Jak Ize nahlédnout, chyba této aproximace pro

Pyl

x > 2 se blizi nule.
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Obrazek 1.3: Graf funkce m(x) urcujici relativni chybu odhadu Chandrasekharovy
funkce funkef 5.

1.3 Boufkovy oblak a druhy blesku

Boutky vznikaji v oblacich nazyvanych cumulonimbus (z lat.: dest'ovy sloupec).
Maji tvar kovadliny nebo hfibu, jejich spodni ,,zdkladna” je téméf rovinnd

a byva ve vyskach kolem 300 m. Jejich vrchol sahd aZ do vysek kolem 12 km. Pro
cumulonimby je také typické znacné vertikdlni proudéni podporujici separaci
naboje, jak je popsano nize [10].

Poté, co dojde k separaci ndboje, vytvofi se v oblaku nabojova centra. Podle
nékterych teorif [5] jsou dvé, spodni centrum ve stfedni a spodni ¢ésti oblaku
se zapornym ndbojem a vétsi vrchni centrum s kladnym nabojem. Dle nékterych
teorii [2] (viz Obr. 2.2a) existuje jesté tfeti ndbojové centrum na ,,zdkladné” oblaku
s malym mnoZstvim kladného naboje, tzv. jadérko.

Podle mista aderu existuje nékolik druhti blesku [5]:

e uvniti oblaku — pokud se oblak pohybuje rychle, jednotlivé vyboje nerozli-
Sime a vidime tzv. plosni blesk,

e mezi oblaky — prvni dva druhy tvofi aZ 75 % vSech bleskfi,

e 7z oblaku do vzduchu,
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e 7 oblaku na zem:

- blesk se zapornou polaritou (90-95 procent bleski mezi oblakem a zemt)
— vychézi ze zdporné nabité ,,zdkladny” oblaku a mifi smérem dolt k
zemi, tomuto druhu se vénuji podrobné v nasledujici kapitole,

— blesk s kladnou polaritou ( 5-10 procent bleskti mezi oblakem a zemi)
- zaporné nabity predvyboj vychédzi ze Zemé, kladné nabity pfedvyboj
vybiha z horni vrstvy oblaku, vétSinou nejprve horizontalné a poté se
skloni k zemi. Proto se oba predvyboje mohou spojit a blesk udefit
i v misté, kde neni boutka. Blesky s kladnou polaritou trvaji vétSinou
desetkrat déle neZ blesky se zapornou polaritou a také jimi protece
desetkrat vétsi proud v porovnéni s druhym druhem,

e modré vytrysky (anglicky: blue jets) — mifi z hornich vrstev oblaku ve vysce
pfiblizné 15 km smérem vzhiiru do ionosféry do vysky piiblizné 45-50 km.

VY

e Cervené piizraky (anglicky: sprites) — vyskytuji se na dolnim okraji ionosféry
kolem 80 km,

e elfové (anglicky: elves z Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbati-
ons from Electromagnetic Pulse Sources) — maji tvar toroidu kolem ¢ervenych
ptizrakd.

Prvni ¢tyfi druhy spolu s rozloZenim néboje uvnitt bouikového oblaku jsou zob-
razeny na Obr. 1.4. Vznik poslednich tii druhti je stdle pfedmétem intenzivnich
vyzkumti. Jakou polaritu ma blesk mezi oblakem a zemi 1ze urcit z vétveni blesku
a tedy i z toku néboje.

1.4 Vznik blesku

V celé této podkapitole se budu zabyvat bleskem mezi oblakem a zemi se zdpor-
nou polaritou (nebude-li fe¢eno jinak).

Zakladni teorii vzniku blesku podal Heinz Kasemir [2], podle které vznik a priitbéh
blesku probihd v nékolika ¢astech [5]:

1. separace ndboj,

2. tvorba krokového kanalu (anglicky: the stepped leader channel), coz je zdporné
nabity pfedvyboj sméfujici z oblaku na zem (v pifipadé blesku s kladnou
polaritou je smér opacny),

3. vznik kladného pfedvyboje — pokud je na Zemi vyvysSena vodiva oblast,

4. propojeni obou pfedvyboji za vzniku vodivého kanédlu vedouciho vyboje
(anglicky: the main stroke), kdy ¢ast zaporného naboje z oblaku pietece do
zeme,
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5. zpétny vyboj (anglicky: the return stroke) — kladny ndboj ze zemé tece do
oblaku.

Po této sekvenci mohou nasledovat dalsi vyboje (tvofené vedoucim a zpétnym
vybojem), které probihaji ve stejném vodivém kanalu jako prvni vyboj. Tyto na-
sledujici vyboje (anglicky: the re-strike) jsou vétsinou slabsi nez prvni z nich a do-
hromady tvoii stroboskopicky efekt, ktery je obcas pozorovan. Mezi jednotlivymi
sekvencemi je , klidové obdobi” dlouhé 30 az 50 ms [5].

1.4.1 Separace naboju

Nejprve se zatim nepfili§ zfejmym mechanismem akumuluje naboj, ktery se shlu-
kuje do vrstev!. Jako nejpravdépodobngjsi se v soucasné dobé jevi dva mecha-
nismy:

1. Hypotéza srazek ¢astic oblaku: Vzestupné vzdusné proudy vynaseji vodni
kapky nahoru, které se timto podchlazuji. Tyto kapky se pak sraZeji s ledo-
vymi krystalky a vytvéreji smésiciledu a vody. ProtoZe ledové krystalky jsou
leh¢i nez smésice ledu a vody a také se pfi srazkéach s ni polarizuji kladng,
vytvaii se tak na vrcholu oblaku pfebytek kladného nadboje. Obdobné se
uprostied a ve spodni ¢asti oblaku akumuluje zaporny néboj. Tento proces
pokracuje tak dlouho, neZ v oblaku vznikne dostate¢né silné elektrické pole
pro vznik blesku.

2. Hypotéza polariza¢niho mechanizmu mé dvé ¢asti. Nejprve se padajici
kapky ledu a desté polarizuji pfi padu skrz zemské magnetické pole. Poté
se Castice oblaku, které se srazeji s padajicimi kapkami ledu a desté, nabfjeji
opacnym nabojem.

1.4.2 Krokovy kandl

Nejprve se indukuje ndboj stejné velikosti, ale opa¢ného znaménka, neZ mé spodni
¢ast oblaku, na zemském povrchu pod nim — tento indukovany néboj se pohybuje
spolu s oblakem.

Vyboj za¢ina ze zaporné nabité oblasti smésiledu a vody v oblaku. Zaporné nabity
krokovy kanal (= koridor ionizovaného vzduchu) se pfi postupu dolti mtzZe
rozvétvit v mnozstvi ¢asti. Tento kanal se nazyva krokovy, protoZe sestupuje
dolti po jednotlivych krocich trvajicich okolo 50 ms [5] — v nich se mtZe vétvit
hledaje spojeni se zemi, jak ukazuji tato videa [11] [12]. KdyZ se krokovy kandl
dostate¢né ptibliZi k zemi, pfitomnost opa¢ného naboje na zemi zvysi intenzitu
elektrického pole (ta je nejvy3ssi na vysokych objektech spojenych se zemi).

1V této ¢asti popisuji vznik dvou velkych nédbojovych center.
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1.4.3 Kladny pfedvyboj a vznik vedouciho vyboje

Pokud je intenzita elektrického pole dostate¢né velikd, z mist nejvyssi intenzity se
miiZe vyvinout vodivy vyboj sméfujici vzhiru nazyvany kladny pfedvyboj (an-
glicky: the positive streamer). Se zvétSujici se intenzitou elektrického pole se kladny
pfedvyboj stava teplejsi a muZe se spojit se sestupujicim krokovym kandlem za
vzniku kandlu vodivého vzduchu nazyvaného vedouci vyboj.

1.4.4 Zpétny vyboj

Vodivy kandl, vznikly v pfedchozim kroku, je cestou nejmensiho odporu, a proto
jim mtize prochézet relativné velky elektricky proud (cca 3 - 10* A [5]) ze zemé
do oblaku. Tuto ¢4st nazyvanou zpétny vyboj vnimame jako blesk. Priichodem
elektrického proudu se vodivy kandl zahtiva aZ na teplotu 3 - 10*K [5]. Protoze
tlak uvnitf zpétného vyboje nabyva hodnot az 5 atmosfér, vodivy kandl se prudce
rozpina zplisobuje zvukovou rdzovou vlnu zndmou jako hrom.

1.4.5 Vznikblesku a elektricky priiraz vzduchu ubihajicimi elek-
trony

Aby se mohl krokovy kandl zacit tvorit, musi nejprve vzniknout oblast vyboje
uvnitf boufkového oblaku. Protoze v oblaku intenzita elektrického pole nedosa-
huje hodnot potfebnych ke konvenénimu priirazu, musi tato oblast vzniknout
jinym mechanismem. Elektricky prtraz vzduchu ubihajicimi elektrony spolu
s kosmickymi ¢asticemi, ktery navrhli Alexandr V. Gurevi¢, Gennady M. Milikh a
Robert Roussel-Dupre [3] v roce 1992, je kandidatem na potfebny mechanismus.
Castice kosmického zafeni ptilétajici prevazné od Slunce ionizuji pii priletu at-
mosférou jeji molekuly. Pokud sila elektrického pole pfevazi nad ztrdtami energie
zplisobené srazkami s molekulami atmosféry, ¢astice bude urychlovana az na re-
lativistické rychlosti. Jak je uvedeno v kapitole (4), nejnizsi, prahova rychlost po-
tiebnd k urychleni v ionosféfe je okolo 70 ms™ — pro elektron-elektronové srazky.
Pokud tedy pfilétavajici ¢astice kosmického zafeni vyrazi elektron, ktery bude mit
pfi priletu ionosférou alesponi tuto rychlost, tento elektron se bude urychlovat
a ionizovat molekuly vzduchu okolo drahy. Nékteré vyraZené elektrony mohou
mit rychlost vétsi neZ prahovou, a tak budou také urychlovény a budou téz io-
nizovat. Timto zptisobem muZe vzniknout sprska ubihajicich elektronti a dojde
k elektrickému priirazu vzduchu zptisobeném ubihajicimi elektrony (anglicky:
the runaway breakdown). Neni ovSem jasné, jakym zptisobem se z této prostoroveé
rozlehlé sprsky, stane tzky koridor ionizovaného vzduchu, jakym krokovy a po-
sléze vedouci kandl jsou (Sitka vedouciho kandlu je kolem 5 cm [5]). Na tento
nedostatek upozoriiuji néktefi kritici teorie ubihajicich elektront.
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Obrazek 1.4: Hustota naboje v boutkovém oblaku [13].
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Kapitola 2

Teoreticky tivod

2.1 Elektrostaticka teorie

V této casti se budu zabyvat okrajovymi podminkami pro soustavu diferencial-
nich rovnic popisujicich vyvoj krokového kanélu [2]. V této teorii je na krokovy
kanal pohliZeno jako na vodi¢ v elektrostatickém poli, jehoz jednotlivé kroky jsou
oddéleny okrajovymi podminkami.

Okrajové podminky v ¢ase t = 0 tésné pfed zacatkem blesku jsou uréeny potenci-
alni funkci boutkového oblaku ¢;. Poté, co iider blesku skonéi v ¢ase t = T, mdme
okrajové podminky urceny pocéatecni potencidlni funkci ¢, kterou lze zapsat jako
superpozici potencidlnich funkci ¢ a ¢,. Sekundarni potencidlni funkci nabojové
hustoty vybojového kandlu ¢, 1ze spocitat z pocatecni potencidlni funkce bouiko-
vého oblaku ¢ a z tvaru vybojového kandlu zachdzejice s bleskem jako s vodicem
v elektrostatickém poli. Detailni popis ¢, viz dale.

2.1.1 Hustota ndboje na vodivém sféroidu

V této casti se budu zabyvat hustotou ndboje na vodivém sféroidu v rtznych
elektrickych polich [2]. Blesk je pfedstavovéan protahlym sféroidem umisténém v
elektrickém poli oblaku.

Na povrchu vodivého kandlu se vytvori hustota ndboje, ktera vyvold druhotnou
potencialni funkci ¢, takovou, Ze superpozice potencidlti ¢; a ¢, vyusti na po-
vrchu zpétného vyboje v konstatni potencidl ¢p;. Hodnota ¢, pro vyboj v oblacich
je téZ urcéena podminkou, aby souhrnny naboj vyboje byl nula. Pro vyboj mezi
oblakem a Zemi tato podminka neplati, protoZe Zemé je kondenzator o velké
kapacite.

Na Obr. 2.1 je zobrazena hustota ndboje (Srafované oblasti), kterd vytvafi poten-
cidlni funkci ¢,, pro rtizné tvary vodivych kandld. Tlusté svisla ¢ara reprezentuje
blesk a plnd ¢ara predstavuje potencidlni funkci ¢,. ProtoZe potencidl na povrchu
zpétného vyboje je referen¢ni potencidl, 1ze ho zvolit nulovy: ¢; = 0. Odtud a

19



u:b c
| X\E&»'
d e

Obrazek 2.1: Hustota nédboje: (a) na nabitém sféroidu, (b) na nenabitém sféroidu
v homogennim elektrickém poli, (c) na nabitém sféroidu v homogennim elektric-
kém poli, (d) na nenabitém sféroidu v nehomogennim elektrickém poli, (e) na
nabitém sféroidu v nehomogennim elektrickém poli [2].

z ¢ = @1+ P = 0 Ize vidét, Ze ¢, = —¢;. Proto potencidlni funkce ¢, ma na
povrchu vodivého kandlu stejnou velikost, ale opa¢nou polaritu nez potencidlni
funkce ¢ generovand nabitymi ¢dsticemi oblaku, a tedy hranice Srafované oblasti
je zrcadlovym obrazem potencidlni funkce ¢;.

Na Obr. 2.1b je vykreslena hustota naboje na nenabitém sféroidu v homogennim
elektrickém poli. Ndboj uprostfed sféroidu je nulovy a linedrné vzrtsta/klesa
smérem k hornimu/spodnimu konci sféroidu. Souhrnny naboj je nulovy. Tato
situace odpovida nédbojové hustoté krokového kandlu pfed kontaktem se zemi,
pokud blesk za¢ind ze spodni zdkladny oblaku a pokrac¢uje dol@t smérem k zemi
a nahoru dovnitf oblaku.

Na Obr. 2.1c je vykreslena hustota naboje na nabitém sféroidu v homogennim
elektrickém poli. Hustota naboje opét linedrné vzrist4, ale je nulova na povrchu
Zemé, protoze potencidl boutkového oblaku ¢ (a tedy i nabojova hustota sféro-
idu) je na zemském povrchu nulovy — zemsky potencidl je jiZ prevzat vybojem.
Tento obrazek tedy odpovida krokovému kanélu tésné po kontaktu se zemi.

Na Obr. 2.1a je vykreslena hustota ndboje na nabitém sféroidu. Zde je hustota
nédboje konstantni a tedy i ndboj na jednotku délky je konstantni. Tato situace
odpovida ndbojové hustoté vedouciho vyboje.

Posledni dva obrazky popisuji obdobné situaci pro nehomogenni elektrické pole.
V tomto pfipadé pfesné neplati vztah zrcadleni mezi hustotou naboje a potencialni
funkci ¢;. OvSem pro velmi protahlé sféroidy, jakym vodivy kandl je!, se chyba
tohoto pfiblizeni ukdzala velmi mald. Souhrnny néboj je opét nula.

!Délka byva kolem 0,5 km a ite kolem 5 cm.
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Obrazek 2.2: Hustota néboje: (a) v boutkovém oblaku podle Simpsona Wilsona,
(b) blesku uvnitt oblaku, (c) krokového kandalu blesku mezi oblakem a zemi, (d)
blesku mezi oblakem a zemi po dokonceni vedouciho vyboje [2].

2.1.2 Hustota naboje v boutkovém oblaku

Vyuzivse zavért pfedchozi podsekce se budu v této podsekci zabyvat rozdélenim
néboje v bourkovém oblaku. Potencidlni funkci boutkového oblaku ¢; jako prvni
zavedli Simpson a Wilson [2]: potencidl oblaku je modelovan jako tii vertikalné se
dotykajici se koule rovnomérné vyplnéné nabojem (viz Obr. (2.2a)). Vrchni koule
predstavuje centrum kladného naboje ve vrchni ¢asti oblaku, prostfedni koule

pfedstavuje centrum zdporného naboje ve spodni ¢asti oblaku a spodni koule
reprezentuje jadérko, tj. kapsu kladného néboje na ,zdkladné” oblaku.

Na Obr. 2.2b—d je zobrazena potencialni funkce ¢ na (svislé) ose rotace z. Svisla
tlustd ¢ernd ¢ara reprezentuje vodivy kanél blesku. Srafované oblasti opét zobra-
zuji rozloZeni naboje na vodivém kanalu blesku. Jejich hranice je opét zrcadlovym
obrazem potencialni funkce ¢; s osou zrcadleni ve vodivém kandlu blesku.

Na Obr. 2.2 je zobrazena hustota naboje pro blesk uvnitt mraku. Na povrchu vo-
divého kandlu je potencial ¢; uréeny prisecikem tlusté svislé ¢ary a potencidlni
funkce ¢1. Vyboj zatne z mista oznaceného ¢ernou teckou a bude se rozsifovat
na obé strany nez opét protne potencialni funkci ¢,. V téchto bodech je elektrické
napéti (rozdil potencialti mezi konci vyboje a okolnim vzduchem), a tedy i elek-
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trické pole, nulové. Blesk ovSsem piestane rtist dokonce jesté predtim, nez dosdhne
téchto bodi, konkrétné tehdy, kdyz sila pole na koncich vyboje klesne pod praho-
vou hodnotu nezbytnou pro ionizaci [2]. Horni, zdporné nabita ¢ast vyboje roste
do centra kladného néboje na vrchu oblaku a spodni, kladné nabita ¢ast vyboje
oproti tomu roste do centra zdporného naboje uprostfed oblaku. Timto zptisobem
vznikne vodivé spojeni obou centrech naboje a dojde k jejich vybiti.

Na poslednich dvou obrézcich je vyobrazena hustota ndboje blesku mezi oblakem
a zemi: na Obr. 2.2c krokového kanélu teSné pfed kontaktem se zemi, na Obr. 2.2d
vedouciho vyboje. Poté, co se vyboj dotkne Zem¢, ¢ast zdporného naboje oblaku
pfetece do zemé, a proto oblast kladného naboje se zvétsi a oblast zaporého ndboje
se zmensi. Tento rozdil je na obrdzku znazornén srafovanym obdélnikem.

2.2 Elektricky priraz atmosféry podniceny ubihaji-
cimi elektrony

V této ¢asti se budu zabyvat elektrickym priirazem vzduchu zptsobenym klasicky
a ubihajicimi elektrony a jejich rozdily. Jako prvni se jimi zabyval A. V. Gurevic [3]
[4]. Rychlé elektrony s energii 10 — 20 eV jsou schopny ionizovat okolni molekuly
a vytvéret tak nové volné elektrony. Pomalejsi elektrony jsou zachyceny mole-
kulami vzduchu a rekombinuji s nimi. Pokud elektrické pole pievysi prahovou
hodnotu Epran, tvorba novych elektronti pfevysi rekombinaci, a tedy pocet vol-
nych elektronti za¢ne exponencidlné rtist a dojde k prtirazu. Pro konvecéni priiraz
je prahova intenzita elektrického pole E..n pfimo tmérna koncentraci molekul
vzduchu. Ve vzduchu pfi atmosférickém tlaku je Epran ~ 2,3MV/m [6]. OvSem
v boutkovych oblacich intenzita elektrického pole takovych hodnot nedosahuje,
jak vyplyva z méfeni [4]. Proto byla vyslovena doménka, Ze elektricky prtiraz je
zptisoben ubihajimi elektrony vyrazenymi z molekul vzduchu kosmickym zafte-
nim.

Brzdici sila ptisobici na energeticky elektron ve vzduchu v nerelativistické oblasti
je dana vztahem [4]:
41N, Ze*

F= W ln(mvz/zei), (21)

kde N,, je koncentrace molekul vzduchu, eje elementarni ndboj, v velikost rychlosti
piislusného elektronu, ¢; je charakteristicka ioniza¢ni energie a Z = 2zprym ~
14,5, kde zprum je pramérny naboj atomového jadra molekul dusiku a kysliku. V
relativistické oblasti pro ¢ > mc?, kde ¢ je energie elektronu, je brzdici sila déna

vztahem: .
41N, Ze
F = Tln[(mcz/el))/], (2.2)

kde y = e/mc* = (1 — v*/c*)™/? a ¢; ~ 270 €V - tato konstanta je pfevzata ptimo z
puvodniho ¢lanku [4], ve kterém ji autor bliZze nevysvétloval. Priibéh brzdici sily
je zndzornén na Obr. 2.3. Pro malé rychlosti v* < ¢? brzdici sila kles4 se vzrustajici

22



velikosti rychlosti elektronu a v této oblasti plati: F ~ v2Inv? V relativistické
oblasti brzdici sila za¢ne pomalu rtst: F ~ Iny. Brzdici sila nabyva minimalni
hodnoty:
4N, Ze*
——a
mc?
PTO Vmin = 3 —4. Konstanta a je pfevzata pfimo z ptivodniho ¢lanku [4], ve kterém
ji autor bliZe nevysvétloval.

, a=10 (2.3)

Fmin ~

1.80 4
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Obrazek 2.3: Priubéh brzdici sily ptisobici na rychlé elektrony ve vzduchu, kde ¢
je energie prislusného elektronu [3].

ProtoZe nds zajimaji podminky, za kterych bude elektron urychlovan, vyfesime
rovnici rovnovahy mezi elektrickym polem a brzdici silou:

eE — F(v) = 0. (2.4)
Pokud bezrozmérny parametr
5 Emc* 0 E 2,7-10Y cm‘3E
7 4nN,Ze3a " 1kV/cm N, a

bude vétsi nez jedna, pak rovnice rovnovahy (2.4) bude mit dva kofeny. Prvni
nestabilni kofen v nerelativistické oblasti v ~ ¢*/8, a druhy stabilni kofen v rela-
tivistické oblasti: y, =~ expla(6y — 1)], v2 = c.

V piipadé, Ze elektron bude mit na zac¢atku rychlost vétsijak v;, bude se urychlovat
do té doby, nez ziska rychlost odpovidajici stabilnimu rovnovaznému stavu y».
ProtoZe elektron v tomto stavu mé velkou energii, bude ionizovat okolni molekuly
vzduchu. Nékteré vyraZzené elektrony budou mit energii vétsi nez v; a cely proces
se bude opakovat. Timto zptisobem brzy dojde k exponencidlnimu vzristu poétu
volnych elektronti, takzvané sprSce ubihajicich elektronti (anglicky: an avalanche
of runaway electrons). Tento proces se nazyva elektricky priraz vzduchu zpi-
sobeny ubihajicimi elektrony (anglicky: the air breakdown by runaway electrons,
zkracené runaway breakdown).
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2.2.1 Kvantitativni teorie tvorby ubihajicich elektront

Pokud bude mit elektron energii vétsi nez kritickou, pak za pfitomnosti elektric-
kého pole vétsiho nez

Enin _ 4TNWZ2*

E = >
e mc

(2.5)

bude urychlovan (viz pfedchozi odstavec). Kritickd energie ¢, odpovidd rychlosti
vy ajerovna [6]:
E. ,
& R —mc”. 2.6
cx o 26)
Rychlé elektrony vétsinu své energie ztraceji ionizaci okolnich molekul. Ionizaci
vznikne novy elektron s energii ¢;. Po¢et vyraZenych elektronti s energii vétsi nez

¢ na jednotku drdhy ds je roven [6]:

dN(e) N, Ze*
ds — mc2e

(2.7)

Pokud ¢; > ¢, pak vSechny vyraZené elektrony budou ubihajici a charakteristicka
vzdalenost tvorby novych ubihajicich elektront /,, kterou l1ze odvodit z (2.6) a
(2.7), bude rovna:

I = ( dN(gl))_l e 2.8)

ds " 27N, Zeé* E°

El=Ec
Oznacime-li Ny pocet elektronti s energii vyssi nez kritickou (2.6), pak celkovy
prirtstek ubihajicich elektronti je roven [3]:

dN 1

e laNf' (2.9)
Oznacéme s, charakteristickou vzdalenost urychlovani, tj. vzdélenost, na které
elektron ziskd energii ¢.. Pokud vyraZeny elektron md energii alespori ¢, pak na
vzdélenosti sy bude mit energii minimalné 2¢, a miize vyrazit elektron s ener-
gii vétsi nez kritickou ponechav si energii ¢ > ¢.. Dostaneme tak dva ubihajici
elektrony. Proto je pocet ubihajicich elektront roven Ny = N(s — s9) a pfedchozi
rovnice (2.9) ziska tvar

dN  N(s —sp)

ds L, 7

jejiz feseni [6] je
N =N, exp(li),
1
kde [; je uréeno implicitné

l1 S50, _
L exp(—E) =1.
Za piedpokladu Ze sy/I; < 1 (coz byva v atmosféie splnéno [3]), rovnice (2.9) m4
feSeni s s
N=Noexp(r), h=lh1+ l—o) ~ . (2.10)
1 1
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Za danych predpokladti ubihajici elektrony vytvoii sprsku, kterd bude exponen-
cidlné rtst na své charakteristické vzdélenosti:

(nc)* Ee _ 5 EC( N )_1 @.11)

TN, ZA E TV E\2 7109 em?

Tato vzdalenost je pii zemském povrchu rovna desitkdim metrti a roste se zvysujici
se vyskou (kvtli ibytku molekul a tim i hustoty vzduchu). Stejné jako pocet rych-
lych elektronti, roste exponencidlné i poc¢et pomalych elektronii. Proto elektricka
vodivost vzduchu rychle roste az dojde k elektrickému priirazu.

2.2.2 Porovnini konveéniho priirazu a priirazu zptisobeném ubi-
hajicimi elektrony

Aby mohlo dojit ke konven¢nimu prtirazu, je potfeba intenzita elektrického pole
prevysujici prahovou hodnotu zhruba 2 MV/m. Diky dostatecné silnému elektric-
kému poli elektrony pfekondavaji ztraty zptisobené srazkami s ostatnimi ¢dsticemi
a vytvareji tak tok energie z tepelnych elektronti na supratepelné elektrony. Pro-
toze energie vétsiny z nich ma hodnotu do 10 eV, elektrony ztréceji energii nejvice
optickou emisi a excitaci vibra¢nich hladin dusiku. Pouze malo elektronti kon-
ven¢niho priirazu ztrdci energii ionizaci a také nepozorujeme zadné zdblesky
z&feni gamma [4].

Naproti tomu prtraz zptisobeny ubihajicimi elektrony probihd jiz pfi prahové
hodnoté intenzity elektrického pole rovné desetiné prahové hodnoty konvenc-
niho prarazu. Pomalé elektrony se nemohou stat ubihajicimi, nebot’ sila elek-
trického pole nesta¢i vyrovnavat ztraty zptisobené srazkami. Oproti tomu pro
relativistické elektrony prevazi vliv urychlovani elektrickym polem neZ srdZzkové
ztréty, proto se mohou stat ubihajicimi. Distribu¢ni funkce relativistickych ubiha-
jicich elektronti klesd pouze jako ¢™'/2. V tomto ptipadé tok energie sméfuje od
relativistickych elektronti k elektrontim tepelnym. Energie je pfevazné ztracena
ionizaci a také dochdzi k emisim gamma zéfeni [4].
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Obrazek 2.4: Srovnani konvencniho prhrazu a priirazu zptsobeném ubihajicimi
elektrony. Horni obrdzek zobrazuje t¢inny prtraz pro 3 reakce, kterymi volné
elektrony mohou ztracet energii: o, - excitace vibraci molekul, ¢,, - emise elek-
tromagnetického zéfeni, o, - ionizace molekul. Spodni obrdzek zobrazuje dis-
tribu¢ni funkci f elektron® pro oba druhy prtrazu. Sipky zobrazuji smér toku

energie [4].
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Kapitola 3

Kineticka teorie

Prestoze elektrony, které jsou tématem prace, se budou urychlovat az na rela-
tivistické rychlosti, v prvnim pfibliZeni je 1ze studovat nerelativisticky. Timto
pribliZznym vypoctem chci ovéfit, Ze elektrony jsou skute¢né ubihajici. V dalsich
pracich se chci vénovat sestaveni relativistické pohybové rovnice.

3.1 Odvozeni pohybové rovnice

3.1.1 Odvozeni Fokkerovy-Planckovy rovnice

Méjme plazma blizko termodynamické rovnovahy. Jako zakladni rovnici kine-
tické teorie jsem zvolila pouzivanou Fokkerovu-Planckovu rovnici [1], coZ je spe-
cidlni pfipad Boltzmannovy rovnice [1]:

d 1
Efa + (Va : vx)fzx + m_a(Fa : Vv)fa = Zﬂ‘ Saﬁ/ (31)

kde f, = f.(t,x,v,) je hledand hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astic druhu
a. Cleny na pravé strané se nazyvaji Boltzmanntv srazkovy integral (vyjadiuje
zménu hustoty pravdépodobnosti danou srdZkovymi procesy).

V limité slabych, mnohonasobné opakovanych parovych Coulombovskych srazek
lze srazkovy ¢len na pravé strané Boltzmannovy rovnice psat:

5 If\  flt,x,v)— f(t—At,x,v)
- (E)CDI - At .

Pro markovsky fetézec srdZek (pribéh sraZeni si nepamatuje historii) je pravdé-
podobnost P(v, Av) d*(Av) zmény rychlosti ¢astice z hodnoty v na hodnotu v+ Av
za Cas At ¢asové nezavisld a navic vyslednd hustota pravdépodobnosti pfechodu
v Case t jako superpozici vSech moZznych prechodti z ¢asu t — At:

ft,x,v) = f f(t = At,x, v — AV)P(v — Av, Av) d*(Av), (3.2)
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kde pravdépodobnost P(v — Av, Av) zmény rychlosti ¢4stice z hodnoty v — Av na
hodnotu v za ¢as At, je normovana k jedné, tj.

f P(v — Av, Av) d*(Av) = 1. (3.3)

Za predpokladu, Ze za maly sledovany ¢asovy tisek At bude zména rychlosti Av
mala, miZeme integrand ve vyrazu (3.2) rozvinout do Taylorovy fady do druhého
fadu v argumentu v. Vysledek po integraci s vyuZitim (3.3) je

J(fP *(fP
ft,x,v) = f(t = At,x,v) = f[—A v (8];1) EA v Av k& (IQUZ] d3(Av).

Po Taylorovském rozvinuti f(t — At, x, v) na pravé strané do nultého fadu v case
(postacujici v linedrnim pfibliZeni, protoZe oba integrély jsou tmérné At) dosta-
vame pravou stranu rovnice (3.1):

__12 3 11 f 3
= Ata ffAU[P d (AV) ZAt ava f AvAv P d (AV)

Shriime zvolené podminky pro parovou Coulombovu interakci [1]:

2 ¥z

e Smér rychlosti kazdé ¢astice v plazmatu se méni velmi malo pfi ]ednothvych
srazkach. Pfestoze je sraZek mnoho, celkovd zména rychlosti Av = v/ — v za
dany maly ¢asovy interval At je mala.

e Dochézijen k pruznym srdZkam, pfi kterych se energie neméninajiné formy
energie.

e UvaZujeme pouze interakci s ¢asticemi v Debyeové sféte, které sledovana
¢astice vnima jako bodové. Potencidl v misté sledované castice je superpo-
zici potencidlti ¢astic uvnitf jeji Debyeovy sféry. Tento pfedpoklad v jistém
smyslu omezuje zkoumanou situaci jen na parové srazky.

e UvaZujeme jen srazky, pfi nichZ thel rozptylu neni pfili§ veliky. Srazky, pfi
nichZ dochézi k velké zméné vektoru relativni rychlosti, jsou v plazmatu
maélo pravdépodobné. Ve Fokkerové-Planckové pribliZeni se za horni mez
thlu rozptylu uvazovanych srazek voli tthel 90°, coz odpovidd zamérnému
parametru b vétsimu nez by.

e Predpokladame, Ze priibéh srazeni si nepamatuje historii, tj. srazky pfedsta-
vuji markovsky fetézec. Proto je pravdépodobnost P(v, Av) d3(Av) zmény
rychlosti ¢astice z hodnoty v na hodnotu v + Av za ¢as At ¢asové nezavisla.

Za téchto pfedpokladii Boltzmannové rovnici fikdme Fokkerova-Planckova rov-
nice [1]:

1 8f<Av;) 1 82f<AUlAUk>
Efa"i'(va'vx)fa"i'm_a(];a'vv)fa— At 8’0 +2At avlé'vk ’

(3.4)
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kde
(Av)) = f AvP d3(Av), (3.5)
(AvAvy) = f AvAveP d3(Av) (3.6)

jsou stfedni hodnota (prvni obecny moment) zmény rychlosti a druhy obecny

moment zmény rychlosti. Ze vztahu (3.4) je vidét, Ze sraZkovy ¢len md dvé ¢asti:

1. dynamicky tfeci ¢len (vyraz obsahujici (Av;)) - odpovida brzdéni ¢4stic na-
létavajictho svazku srazkami s ¢4sticemi terce,

2. difuzni ¢len (vyraz obsahujici (Av;Avg)) - odpovida rozptylu nalétavajiciho
svazku interakci s ¢asticemi terce.

3.1.2 Vyjadfeni Coulombickych srazek

K pfesnému urceni tvaru Fokkerovy-Planckovy rovnice zbyva nalézt sttedni hod-
notu (prvni obecny moment) zmény rychlosti (Av;) a druhy obecny moment
zmény rychlosti (Av;Avg). Mé&me plazma blizko termodynamické rovnovahy: sva-
zek ter¢ovych ¢éstic druhu 5, do kterého nalétava svazek ¢astic druhu a. Vyberme
dvé castice z nalétdvajiciho a ter¢ového svazku, majici ur¢itou hmostnost m,,pfip.
mg, ndboj Q,, piip. Q. Piejdeme do téZist'ové soustavy: k tézist ové rychlosti vr a

m B

k relativni vzajemné rychlosti, kterou oznatime g = v, — vy = vr +

Vovoe v

Vaﬁ- Z

ma+mﬁ

zménu relativni rychlosti obou ¢astic pti srdZce:

Mg
Av, =
m, + mpg

Ag. (3.7)

Element pravdépodobnosti P d*(Av) je timérny hustoté pravdépodobnosti vys-
kytu castic terce f;, velikosti relativni vzajemné rychlosti g, casovému intervalu
At a G¢innému prufezu srazky:

P d*(Av) = f3 g At do d*(Avp),
a tedy podle vyjadfeni tcinného prafezu (1.7):
P d&*(Av) = 2mb f; g At db d*(Avy).

Pro prvni a druhy moment zmény rychlosti tedy, podle pfedchozi rovnice, (3.7),
(3.5) a (3.6), mame:

(Av,) =27

f Ag b fz g At db d*(Avg), (3.8)

My + mg

m 2
(AV,AV,) = 47 (mTﬁmﬁ) f Ag Ag b f; g At db d*(Avp). (3.9)
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ProtoZe se integrace pfes u¢inny priifez tykd jen soudiniteltt obsahujici relativni
rychlost g, mtiZeme integraci rozdélit na dvé ¢asti: nejprve vypocitat pomocné
koeficienty yi a &

Vi = ngkg do =2n ngkgb db, (3.10)
&y = ngkAglg do =271 ngkAglgb db (3.11)
a poté vypocitat oba momenty:
(Av,) = At f 7 fo(vg) & (Avp),
mﬁ 2 — 3
(Av,Av,) = P Atf & fp(vp) d”(Avp). (3.12)

Koeficienty y a £ vzhledem k jejich symetrii musi mit tvar
Vi =Lg  &u = Moy + Ngig. (3.13)

Konstanty L, M a N 1ze bez tijmy na obecnosti vypocitat v libovolné soutadnicové
soustavé: zvolime proto jednoduchy pfipad, kdy vektor g = v,z mifi v ose z a
vektor g’ lezi v roviné xz. A tedy slozky vektoru Ag budou mit velikost (s pouzitim
vztahti mezi goniometrickymi funkcemi a (1.5)):

2bby
b? + b3 ’
Agz =

2b2
P+b

Ag1=gsiny =g

Ags =—-g(l —cosy)=-g

Vzhledem k volbé soufadnicové soustavy bude mit integral (3.10) jediny nenulovy
¢len v ose e3, ze kterého 1ze urcit konstantu L = % (integrujeme od nuly, protoze
sraZzek se zamérnym parametrem mensim nez by je malo, a predpokldddme, Ze
Ap > by):

V3

Ap A A
— 2 2 2 p2|° & —agp2 b
L= E = §27IL Ags3gb db = —2mb;gIn [b + bU]o ~ 4nb0gln( b )

Obdobné ur¢ime konstantu M = &1; (viz (3.13) a volba soufadnicové soustavy):

)+h4ﬁ2+1#] f~4ngﬁfln(AD).

AD b
= _ 31,2
M=¢&, = 271]0‘ Ag1Ag1gb db = 2ng by (b2 m b

Ve zvolené soufadnicové soustavé a (3.13) lze konstantu N vypocitat z 33 =
M+ Ng? (posledni krok plyne z toho, Ze vysledek integrace neobsahuje podstatny
logaritmicky ¢len, a proto je fddové mensinez L a M):

A Ap
D 1
_M+N§:5352nL‘A$A&@db—[W bJ ~ 0
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atedy N = —3. Souhrné tedy méme:
L~ —4nb3gln(A—D),~ M ~ —4ng’b; ln(A ) N ~ —4nb§gln(@). (3.14)
bo by bo

Vypoctené konstanty dosadime do (3.12) a vypocteme tieci a dynamicky ¢len:

m
<AVQ>~— e +m KaﬁlnAaﬁf fﬁ AVﬁ)—
= At K, lnA P(Av T Haplva)
= ma+m ap 1M a;s& ffﬁ ( ﬁ) ap 1N aﬁTgk;
2
5
(AVAAV,) ~ AtK 510 Ay f Mfﬁ d(Avy) =

= AtKsIn A F(Avy) = Ko In A, 208
= AtKqgln aﬁa fgfﬁ (Avg) = Kogln P ogag
kde )
_ QaQﬁ
Kaﬁ =4m (47’(607}’1&)
a

Hap(vy) = flfﬁ d3vﬁ; Gap(va) = fgfﬁ d3vﬁ.

Funkce In Ay = ln( ) se nazyva Coulombtiv logartimus a byla vytknuta z inte-
grace, protoZe se mén{ jen velmi pomalu.

Rovnice (3.4) tedy ziska tvar [1]:

d 1
Efa + (Va : Vx)foc + m_a(Fa ' Vv)fa - Saﬁ/

my + mg

Saﬁ = Kaﬁ In Aaﬁ [— V- (faVvHaﬁ) + %(VVVV)Z (favvvaaﬁ)] , (315)

kde ,
_ QaQﬂ . _ /\D
Kaﬁ =4mn (471601’}1& ; In Aaﬁ = ln(b—o) (316)
? 1
Heop(vy) = fgfﬁ dSVﬁ} Gap(Va) = fgfﬁ dSVﬂ- (3.17)

In A se nazyva Coulombtiv logaritmus, : je dvojny skaldrni soucin, Hug a G,g jsou
Rosenbluthovy potencialy.

3.1.3 Ptechod k pohybové rovnici

Méjme monochormaticky svazek a, ktery nalétava do homogenniho izotropniho
maxwellovského plazmatu a je v ném brzdén na rychlost v(t). V plazmatu za-

roven pusobi slabé elektrické pole s intenzitou E urychlujici svazek a. Hustota
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pravdépodobnosti monochromatického svazku, protoZe jeho ¢astice maji stejnou
rychlost a koncentraci, je dana Diracovou distibruci a hustota pravdépodobnosti
terce je ddna Maxwellovym rozdélenim:

m,; 2 mvé
fa=1,0(va = v(t); fz =1 (anBTﬁ) exp " 2kpTy )

ProtoZe monochromaticky svatek je ekvivalentni jedné vyslané ¢astici, nebude
jevit difizi a Rosenbluthtiv potenciél G, bude roven nule.

Méjme Fokkerovu-Planckovu rovnici (3.15) a vyndsobme ji rychlosti v, a vy-
sttedujeme pies ni. Druhy ¢len na levé strané bude roven nule, protoze hustota
pravdépodobnosti f, nezdvisi na poloze. Mame tedy:

Va%naé (Va - V(t)) dBVa + fvamg(E . Vv)naé (Va - V(t)) d3va = Saﬁ’

m, + mpg
Saﬁ = — Kaﬁ In Aaﬁva

m Vy - (naé (Voz - V(t)) VvHaﬁ) d3va/ (318)
p

kde Q = Q, oznacuje naboj nalétavajici ¢astice. Postupné upravime vsechny

¢leny v rovnici. V prvnim ¢lenu zaménime derivaci a integrél (v, nezavisina t) a

vyuzijeme vlastnosti 6 funkce:

ov(t)
ot

J 5. _ . 0 3, _
Vagnaé (vy —v(t) d’v, = n“&t fvaé (vq —v(t)) d’v, = n,

Druhy ¢len upravime integraci per partes a pomoci vlastnosti 6 funkce:

QF

f Q (E : vv)”aé (Va - V(t)) dsva = ”a?

Vo—
My
Pravou stranu upravime podobné jako piedchozi ¢len:

My + Mg 3 My + Mg dH(v(t))
— | KglnA Vi (1,0 —v(t) VyHyg) d = KygIn Apg———,
f ap N LA gV 1y (126 (Vo — V(1)) aﬁ) Vo = Ny my ap N Lap ()

kde H(v(t)) se upravi na tvar:

H t)):fl mg 3 _mvé i
U( B gnﬁ 27'(kBT/3 exp ZkBTﬁ Uﬁ-

Integral 1ze vyjadfit ve tvaru:

Ua

HO) = 15 (—)

TUop
kde ¢ je chybova funkce (1.10). Rovnice (3.18) tedy pfejde na tvar:

1 [
ovt) QE _ Mt "”ﬁﬁ‘p(@)

n + 1, =N,
ot m mg ov(t)




Upravime derivaci na pravé strané

1 Ua /.0
9”/3#9(@) 9 1 (va\dv PP v L [ov)\v
— —.5:20 llb U—Oﬁ —_

vog | OV 02 v

v 705

A tedy po vydéleni n, dostaneme pohybovou rovnici:

E
@:Q——c-¢(i), (3.19)
mg Uoﬁ
kde 1) je Chandrasekharova funkce a
2kg T}
U()/g = mg (320)
B m, + mpg -
C= 27’15 Ka!; In Aa‘g UQB . (321)

mg

Pravé strana pohybové rovnice je vykreslena na Obr. 3.1, ve kterém jsem zvolila
za hodnotu intenzity elektrického pole E = 10> V/m, jak je uvedeno niZe. Graf je
vykreslen pro elektron-elektronové srazky a pro odhad Chandrasekharovy funkce
P (x) funkef 5.
12x 103} P
1.0x 1013} e
8.0x 1012} .
6.0x 1012}
40x102} 7

2.0%1012/

&0 EJCII ICICII 11CII 120
Obrazek 3.1: Graf pravé strany pohybové rovnice (3.19) pro E = 10? V/m, na svislé
ose je vykreslena ptisobici sila.

3.2 Kvadratura pohybové rovnice

Méjme rovnici (3.19). Budeme ji fesSit na oblasti, kde se elektron mtize stat ubiha-
jicim, tj. pro rychlosti spliiujici

v QE
- = 7.10°
gb(voﬁ) < m.C 6,8 0°,
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Provolbuip ( ) 7 U05)2 , pro kteroubudeme fesit pohybovou rovnici, podminka

na uvazované rychlosti je nasledujici:

m,C
20E

Oog- (322)

Nejprve provedeme substituci x = = a % = --0 (x je nové, zvolena proména).
0p Yo
Rovnice (3.19) piejde na tvar

VX + C - P(x) = %

Po oznaceni I'l(x) = = (C P(x) — —) rovnice ziska tvar
x+1I1(x) =
ProIl(x) # 0(Il(x) =0 & ¢(x) = QE je na hranici mnou uvazované oblasti) mame

maC )
separovatelnou rovnici
X

m = —1, (323)
jejimZ feSenim je
dx
Fx) =—-t+K (324)

kde K je libovolna integra¢ni konstanta. Pro i(x) = 55 (Chandrasekharova funkce
v limité velkych rychlosti, viz 1.9) je integrél nalevé strané rovnice (3.24) roven: I =

dx _ d(x) _ [MaUop m,C My Vo myC
Ty = 2 S_XE ( 20F ) 20F In[1+ \/ Uoﬁ’d ( 20 ) >0F In|1- \/ Uoﬁx|
My _ [ Ma%0p 20FE MaUop 20F My
@voﬁx = <2Q_E) ZQE 11’1(1, Uoﬁx + 1) ( 20E ) ZQE ln ( 1, voﬁx 1) — @Uoﬁx.

Posledni krok plyne z (3.22).

Proto feSenim substituované pohybové rovnice (3.24) je:

My 0op maC ZQE My Oop maC ZQE my
(ZQE ) 20E ln[w/ acvgﬁx+1] (ZQE 20E In macvoﬁx QEvgﬁx—K t

(3.25)
a kvadraturou pohybové rovnice (3.19) je

ma M, Vop /ma 2QE M, Vop m,C 20QE B
QE (ZQE) 20E In [ an 1)_(2QE)\/ZQEln(\/man+1]_t_K'

(3.26)

K dofeSeni pocatecni tlohy zbyva posledni krok, kterym je pouziti pocatecni
podminky:
m,C
= / 27
U(O) Vog 2QE + 0, (3 2 )
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kde 6 je maly kladny parametr zajist'ujici, aby pocatecni rychlost byla o mélo vétsi
nez kriticka. Po¢ate¢ni podminka vyplyva z praseciku grafu Chandrasekharovy
funkce s hodnotou % Regenim potate¢ni tlohy je tedy:

my maUOﬁ maC ZQE maUOﬁ QE _
@er(zQE)\/zQEl“( macv_l)_(ng)\/ng (\/ U”]_
_ my My Uog my 2Q av0p
t+QEU(O) (ZQE)’IZQ In ( m.C U(O) ] (2QE)1/ ( (0)+1).
Oznacime-li kvadraturu
My Ma0Vop m,C 20E M, Vop m,C 20E
(D—@ (ZQE) Q In ( aCU 1)—( ZQE)JZQEIH(\/HU‘Fl)—t'FK,

pak

oo 11
dv  TI(x)-veg  Co  QE

202 m

#0

zrovnice (3.23). Navic ®@je spojitd funkce. Podle teorie implicitni funkce [7] existuje
spojita funkce v = v(t), jejiz analytické vyjadfeni se mi ale nepovedlo nalézt.
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Kapitola 4
Zavéry z pohybové rovnice

Za vychozi bod urychlovani jsem zvolila D-vrstvu ionosféry, ktera se nachézi ve
vysce pfiblizné 80 km (ve dne leZi mezi 60 km a 90 km vysky) [8] [9]. V této vySce
je teplota ptiblizné 200 K [9]. Jak uZ ndzev napovidd, v ionosféfe dochazi k ionizaci
molekul vzduchu. ProtoZe koncentrace neutrdlnich ¢astic je vétsi neZ koncentrace
elektronti aiontti, m4 ionosféra vlastnosti slabé ionizovaného plazmatu [8]. V dané
vysce je koncentrace elektronti pfiblizné 10* cm™, ionttit NO* p¥iblizné 10° cm™
a ionttt OF pfiblizné 5 - 10°cm™ [8]. Tuto nejspodngjsi vrstvu ionosféry jsem
zvolila ze dvou dGvod: prvnim jsou vlastnosti ionosféry (ionosféra obsahuje
volné elektrony) a druhym je blizkost k zemi, a tedy i nejkratsi dolet elektronti do
boufkovych oblaki.

Detailni studium pohybové rovnice (3.19) a jeji kvadratury jsem provedla pro pfi-
pad elektron-elektronovych sraZek. Kvadratura pohybové rovnice je vyobrazena
na ndsledujicich dvou obrazcich 4.3 a 4.4. Jak je vidét z grafti 4.3 a 4.4, elektrony
budou opravdu urychlovény. Priise¢ik grafu s osou x odpovidd pocéatecni rych-
losti vétsi nez v(0). Protoze rozdil logaritm v (3.26) roste k nule pro v — oo (jak
1ze vidét z Obr. 4.1), pro velké rychlosti pfevazi linedrni vliv prvniho ¢lenu (3.26).
Podle tohoto modelu tedy rychlost piekro¢i za urcity cas rychlost svétla, coz je
v rozporu s fyzikalnimi zdkony. Tento rozpor prameni z nerelativistického pojeti
a predesild nutnost relativistického feSeni, cemuz bych se v budoucnu rada vé-
novala. V dalsi ¢ésti se budu vénovat pfibliZznému relativistickému feSeni pouze
pro konstantni silu elektrického pole, abych ovétila, Ze elektron (alespori v tomto
zjednoduseném piipad€) nepiekroci rychlost svétla.

ProtoZe se mi nepodafilo nalézt inverzni vyjadfeni kvadratury (3.26), a tedy i
zavislost rychlosti na ¢ase, nemohla jsem analyticky vyjadtit zavislost polohy na
¢ase. Proto jsem tuto zavislost nasla pomoci Newtonova-Eulerova diferenc¢niho
schématu s krokem At = 1077 s — je zobrazena na Obr. 4.2. Jak Ize z grafu nahléd-
nout, urychleny elektron dosdhne zemského povrchu (uleti pfiblizné 80 km) za

9,6-107°s — v tomto ¢ase bude mit elektron rychlost 1,7 - 10° ms™.
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Obrézek 4.1: Graf druhého a tietiho ¢lenu (logaritmy) v (3.26) pro E = 10*V/m.

Na svislé ose je vyobrazeni logaritmti v (3.26): ("21619) 2’%2 ln( 555 - 1) —

My, myC 2QE
(ZQI:P) ZQEln(‘,mv+1)'

Prvni ¢len pravé strany v téZe rovnici je o ¢tyfi az pét fadht vetsi.

1,6e405 -
1,49 405 —:
1,28405 —:
1e+05 —:

x 8e+04—:
6e+04—:
4e+04—:

2e+04 —

0 LI S A S B B B N O Y N B B B N B I B B B B B
i} 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 0,0001 0,00012  0,00014
t

Obrazek 4.2: Zavislost polohy na ¢ase pro E = 10 V/m a elektron-elektronové
srazky.

4.1 Zavislost tvaru kvadratury na zméné fyzikalnich
podminek pro elektron-elektronové srazky

Jak 1ze vidét z Obr. 4.3 a Obr. 4.4, se zvySenim intenzity elektrického pole se
prisecik grafu s osou x posune smérem doleva. To také znamenad, Ze pii zmensSo-
vani intenzity elektrického pole se bude zvySovat nejmensi moZzna rychlost, aby
elektron mohl byt urychlovén, coz je v souladu s o¢ekdvanim. Protoze intenzity
elektrického pole v boutkovém oblaku nedosahuji nijak zvlast’ velkych hodnot, je
lepsi stavét model ubihajicich elektronti na nizsich rychlostech. V souladu s timto
uvadim veskeré vypo&itané hodnoty pro intenzitu elektrického pole E = 10> V/m.
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Obrazek 4.3: Graf kvadratury pohybové rovnice (3.26) pro K =0, E = 10°V/m a
elektron-elektronové srazky.
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Obrézek 4.4: Graf kvadratury pohybové rovnice (3.26) pro K =0, E = 10*V/m a
elektron-elektronové srazky.

4.2 Srazky elektront s rtiznymi druhy castic

Pro srédZky nalétavajictho elektronu s jinymi ¢dsticemi ma kvadratura pohybové
rovnice (3.26) podobny priibéh jako pro srazky s elektronem (viz Obr. 4.5 a Obr.
4.6), a proto zavéry uvedené vyse se daji rozsifit i na ostatni pfipady. Jak lze vidét
z Tab. 4.1 nejvyssi potatedni rychlost potiebna k urychleni je okolo 70ms™ pro
srazky s elektrony.

Jak 1ze vidét z Obr. 4.7 puisobici sila pro elektron-elektronové srazky je mensi nez
v piipadé srazek elektronti s ionty O;. Pro velké rychlosti ovSem rozdil klesa k
nule a sila pro vSechny druhy sraZek je pfiblizné stejna.

Na zavér uvedu hodnoty konstant objevujicich se v (3.26) a dalsich vyznamnych
konstant pro hodnoty vionosféfe —viz Tab. 4.1. V prvnim fddku je uvedena ¢astice,
se kterou se uvazovany elektron srazi. Konstanty A a B jsou ur¢eny vztahy

_QE Cvéﬁ

A
m,’ 2
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Obrézek 4.5: Graf kvadratury pohybové rovnice (3.26) pro K =0, E = 10*V/m a
srazky elektronu s iontem NO*.
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Obrazek 4.6: Graf kvadratury pohybové rovnice (3.26) pro K =0, E = 10*V/m a
srazky elektronu s iontem O;.

po jejich pouZiti ziskd pohybova rovnice (3.19) jednoduchy tvar

. B
U:A—;.
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Obrézek 4.7: Graf rozdilu pravych stran pohybové rovnice (3.19), tj. rozdil piisobici
sily mezi elektron-elektronovymi srdzkami a sraZkami elektronti s ionty O;.

elektron NO* O;
ng | 10m™ 10°m™3 5-10°m™3
{A} | 1,76-10" 1,76 - 103 1,76 - 103
(B} |7,75-10' 5,36 - 10 2,82-10
{C} |2,56-107 9,74 -10% 5,47 -10%
Vg | 77862ms™! 331 ms™! 321 ms™!
v(0) | 66,3ms™! 17,5ms™! 12,7 ms™!
Ap 16,9-102%m 2,2-102m 3,1-102m
by 564-10°m 2,81-10°m 2,81-10°m

Tabulka 4.1: P¥ehled pouZzitych konstant pro srazky elektronu s réiznymi ¢asticemi.
4.3 Relativisticka pohybova rovnice

ProtoZe Chandrasekharova funkce je dominantni pro malé, nerelativistické rych-
losti, 1ze sestavit relativistickou pohybovou rovnici takovou, Ze na pravé strané

bude jen konstantni sila elektrického pole:
d
— (m,v) = QE = konst., 4.1)
dt
kde m je hmotnost nalétdvajictho elektronu. ProtoZe zména hybnosti se rovna
konstantni sile, Ize pro hybnost psat:

Myv _ OFt,

V1 —w?/c?
kde m, je klidovd hmotnost nalétavajiciho elektronu. Inverzni funkci k této funkci

je

(cCQEY) . 4.2)

JQEN £ + (em,)?

Rychlost elektronu je vykreslena na Obr. 4.8 a Obr. 4.9. Jak 1ze vidét, elektron bude
opravdu urychlovén a urychlovani se bude postupné zpomalovat a pfibliZovat
rychlosti svétla diky relativistickym efekttim.

0=
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Obrazek 4.8: Graf feSeni relativistické pohybové rovnice (4.1) pro malé ¢asy.
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Obrazek 4.9: Graf feSenti relativistické pohybové rovnice (4.1).

Urazena drédha elektronu je vykreslena na Obr. 4.10. Jak 1ze vidét, drdha elektronu
roste pfimo tmérné s ¢asem. Elektron urazi drdhu 80 km za zlomek sekudny (v
fadech tisicin sekundy) a jiZ na této vzdélenosti bude mit rychlost srovnatelnou s

rychlosti svétla.
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Obrazek 4.10: Graf feSenti relativistické pohybové rovnice (4.1).
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Zaveér

Mezi dvéma pouzivanymi teoriemi—Gurevicovou teorii a Fokkerovou-Planckovou
rovnici — existuje nékolik rozdila:

e priibéh brzdici sily —jak lze vidét z Obr. 2.3 brzdici sila nejprve klesa a pak
roste. Z pohybové rovnice (3.19), tj. varianty Fokkerovy-Planckovy rovnice
vyplyva, Ze brzdici sila pouze klesa. Tento rozdil mhZe byt zptisoben re-
lativistickymi efekty, které nejsou v Fokkerové-Planckové rovnici zahrnuty
— napiiklad ménici se hmotnost nalétavajici ¢éstice, tvorba elektromagne-
tického pole nalétavajici ¢astici, jeji interakce s vnéjsim elektromagnetickym
polem. Interakce s vlastnim polem ¢éstice je zahrnuta v Lorentzové-Diracoveé
rovnici. Nami pouZitd pohybova rovnice je sestavena na zakladé Ruther-
fordova nerelativistického rozptylu, v budoucnu bych rada zpiesnila své
vypocty pouzitim Mottova relativistického rozptylu.

z N~z

e Castice, se kterymi se elektron dominantné srazi — pfi feSeni Fokkerovy-
Planckovy rovnice jsem povazovala za dominantni elektron-elektronové
srazky, protoZe srazejici ¢astice maji stejnou hmotnost, a proto si vymeéni
nejvice energie. Naopak elektron-elektronové srazky Gurevi¢ neuvaZuje a
povazuje za dominantni sraZky s ionty vzduchu.

Ovéfila jsem, Ze fyzikdlni situace panujici v atmosféfe muZze dojit k urychleni
elektronu az na relativistické rychlosti za podminky, Ze jeji pocate¢ni rychlost
bude vétsi nez hodnota v(0). Déle jsem vypocitala, Ze se snizovdnim intenzity
elektrického pole bude stdle moci dojit k urychleni elektronti — nutna pocate¢ni
rychlost se ale bude zvySovat, proto ubihajicich elektrontt bude méné.
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