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Seznam symbolt

=

Zprum

nabla od polohy c¢éstice

vektorovy potencial

zamérny parametr

kriticky zdmérny parametr

rychlost Sifeni svétla

diferencidlni Gcinny prafez

elementdrni ndboj,

Eulerovo ¢&islo
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velikost prahové intenzity elektrického pole
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velikost vektoru relativni vzdjemné rychlosti

druhy Rosenbluthtiv potencial

prvni Rosenbluthtiv potencial

jednotkovy vektor ve sméru relativni vzajemné rychlosti
Boltzmannova konstanta

Coulombfiv logaritmus

hmotnost ¢astic druhu «

matice M

koncentrace molekul vzduchu

koncentrace ¢astic druhu a

néboj ¢astic druhu o

Boltzmanntiv srazkovy integral

teplota ¢astic druhu «

téZist'ova rychlost

relativni vzajemna rychlost ¢astic druhu a a

vyska nad zemskym povrchem

prameérny naboj atomového jadra molekul dusiku a kysliku
stupeti ionizace plazmatu,

dvojnasobek pramérného naboje atomového jddra molekul dusiku a kysliku



€ energie Céstice

&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 zacdtkem blesku
¢>  sekundarni potencidlni funkce vybojového kanélu

¢ potencidlni funkce na povrchu zpétného vyboje

X thel rozptylu

Y(x) Chandrasekharova funkce



Uvod

Téma boufky jsem si vybrala, protoZze mé bouiky fascinuji. Studuji chovéni elektronu
vzniklého z kosmického zéfeni a v neposledni fadé na podminky, za kterych bude
urychlovan.

Jednim z cilt mé prace je ovéfit, zda se elektrony opravdu urychluji v poli bouf-
kového oblaku. Za timto ticelem jsem sestavila pohybovou rovnici pro elektron
vychéazejic z Fokkerovy-Planckovy rovnice, coZ je varianta Boltzmannovy rovnice.
Jmenované rovnice jsou sestaveny, aniz by byly vzaty v tivahu relativistické efekty.

Nejpodstatnéjsim ¢lenem v pohyvobé rovnici, na jehoZ studium jsem se zaméfila, je
piispévék od R viny.



Kapitola 1

Linearni viny v plazmatu

1.1 Plazma

Plazma je kvazineutrdlni oblast vijboje v plynu obsahujici volné nosice ndboje, kterd vykazuje
kolektivni chovdni [1]. Plazma se déli podle rtiznych kriterii na druhy, napiiklad podle
stupné ionizace ¢i zda se tvofi v ném tvoii elektron-pozitronové pary. Nejcastéji se
plazma klasifikuje podle koncentrace elektronti a teploty elektront, jak 1ze vidét na
néasledujicim obrazku:

relativistické plazma, vytrysky

4 )
M

kvantoveé
plazma,
kovy

teplota elektront (K)

102 I T
10° 10° i 104 105 10%
koncentrace elektronti (m=3)

Obrézek 1.1: Diagram znazoriujici rizné druhy plazmatu pro vodikové plazma [1].



1.2 Cyklotronni a plazmova frekvence

Cyklotronni frekvence w. je spojena s pohybem nabité édstice v homogennim magnetickém
poli B. Pokud se ¢astice s ndbojem Q o hmotnosti m za¢ne pohybovat kolmo na
magnetické pole rychlosti v,, bude rotovat v roviné kolmé na magnetické pole po
kruZznici s Larmorovym polomérem R;, s cyklotronni frekvenci w.:

Ry = —, w.=—~— (1.1)
kde B je velikost vektoru magnetické indukce: B = |B|. Pokud rychlost nabité ¢astice
bude mit slozku rovnobéZznou s magnetickym polem, pak vysledny pohyb bude
probihat po Sroubovici, protoZe je sloZen z popsané Larmorovy rotace (gyrace) a
rovnomérného piimocarého pohybu ve smeéru pole.

Plazmova frekvence souvisi s plazmovymi oscilacemi. Mé&me plazma bez magne-
tického pole, ale s elektrickym polem E. VIna prochazejici plazmatem v ném vyvold
tfi druhy méda: plazmové oscilace a plazmové a iontové viny. Jak vyplyva z Ma-
xwellovy rovnice (rotE = —‘93—1? = (), jedna se v tomto pfipadé o podélné viny, tj.
k || 6E. Na podnét zvenku se nejprve posune pole elektronti, protoze elektrony
maji mensi hmotnost. Vznikne tak elektrické pole, nebot’ se pohnou i ionty. Diky
rozdilné hmotnosti ionty i elektrony osciluji na jinych frekvencich a musime pouzit

dvoutekutinovy model. V tomto pfipadé mame disperzni relaci:

(0 -3 (0 - ) - i (0 - 5 - 20 o7 -} - ) -] =0,

kde w je uhlové frekvence viny, k jeji vlnovy vektor a cZ, resp. ¢; jsou ,rychlost
zvuku” elektronti, resp. ionttt dané vztahy:

5 VekgTe 5 yiksT;
Ce : .

V téchto vztazich y., resp. y; znaci polytropicky koeficient pro elektrony, resp. ionty,
kg znaci Boltzmannovu konstantu, T, resp. T; je teplota elektrond, resp. iontt, m,,
resp. m; jsou hmotnosti elektronfi, resp. iontt.

V disperzni relaci se také vyskytuje plazmova frekvence elektront wp., resp. iont
wpi dané vztahy:

nio 62
mieo’

Hep €
Me&p

2 _ 2 _
Wpe = , Tesp. wy; = (1.3)
kde n¢, resp. njp jsou koncentrace elektronti, resp. iontd, e je elementarni néboj, m.,

resp. m; jsou hmotnosti elektronti, resp. iontti a ¢ je permitivita vakua.

Prvni zdvorka v disperzni relaci (1.2) odpovidd plazmovym oscilacim, protoZe ne-
obsahuje vinovy vektor. Jedna se o oscilace elektronti a iont{i na frekvenci a)lz,e + a)f)i.
ProtoZe hmotnost elektronti je mnohem mensi neZ hmotnost iont(i, druhy c¢len je
zanedbatelny. V limitnim p¥ipadé nekonec¢né hmotnosti iontt, dochdzi k oscilacim

pfesné na plazmové frekvenci elektronti a ionty by ztistavaly nehybné.
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V druhé zéavorce (1.2) se jiz vinovy vektor vyskytuje, jedna se o plazmové viny. Jako
vzdy, systém se chova jinak, pokud md vlna nizkou nebo vysokou frekvenci. Pro
vysoké frekvence, které odpovidaji limitnimu pfipadu nekone¢né hmotnych iontt,
se pohybuji jen elektrony. Pro nizké frekvence, které odpovidaji limitnimu p¥ipadu
nehmotnych elektronti, se ionty pohybuji na zdporném pozadi elektronti, protoZe
elektrony zareaguji na podnét okamzité a vZdy jsou tam, kde jsou potfeba.

- o
=
»
b"\m
(00"
o
w = ﬂ"pg ) = I’,UJ\_\_\
Wpe e
plazmové oscilace

W = Wpi

Wpi

iontové oscilace

k

Obréazek 1.2: Zobrazeni disperzni relace (1.2) pro plazma bez magnetického pole [1].

1.3 Elektromagnetické viny

Méjme plazma sloZené z iontd a elektront o koncentraci n. s konstantnim mag-
netickym polem By. Plazmatem prochazi vysokofrekvenéni elektromagnetickd vina
E = E;exp(i(kx — wt)), kde E; je amplituda vlny, k jeji vinovy vektor a w jeji th-
lovéa frekvence, x, t jsou jeji soufadnice. JelikoZ ionty jsou mnohem hmotnéjsi nez
elektrony, bude elektromagnetickd vlna interagovat pfedevsim s elektrony a pohyb
ionth miZeme zanedbat. Pohyb elektronti také budi elektrické pole.

Pti vypoctu disperzni relace jsme zavedli nasledujici pfedpoklady:
e Piedpokladdme (limitné) nekonecnou hmotnost iontti, které se tedy nehybaji.

e Mame chladné plazma, tj. zanedbdvame tepelny/chaoticky pohyb a gradient
tlaku je nulovy.

e Diky Maxwellovym rovnicim plati: 2> # 0 a nelze zanedbat elektrické pole.
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Za téchto pfedpokladt sestavime vychozi soustavu rovnic:

;e +div(neu) = 0,
Ju,

menea—t + Mene(Ue - V)ue = —en.E+jXxB,
JB
— = -rotE 1.4
o rors (14

E 1 j

JE = ——rotB - L; j = —eneu,
ot Eolo &0

kde m, je hmotnost elektronti, u. jejich rychlost. E, resp. B jsou elektrické, resp.
magnetické pole a j je proudovd hustota. ¢ je permitivita vakua a g je permeabilita
vakua.

Standartnimi Gipravami (linearizace, Fourierova transformace, snizovani fadu sou-
stavy, viz [1]) dostaneme ndasledujici soustavu rovnic pro poruchu elektrického pole
OE:

Mg - 6E = 0. (1.5)

Ptfi volbé soufadné soustavy tak, Ze vektor magnetické indukce By, mifi ve sméru
osy z a vlnovy vektor k leZi v roviné xz, tj.

By =(0,0,By), k = (ksina, 0,k cos ),

ma matice soustavy Mg tvar:

w? —wl =k cos’a, 1% (w? - c7KP), c’k? cos asin v,
Mg = | -2 (0* = Pk*cos’ @), @* —wj; —?k*, —i%c’k’cosasina, |, (1.6)
c’k* cosasin a, 0, w? — a)f, — 2k? sin? a.

kde c je rychlost svétla ve vakuu, w. je cyklotronni frekvence, w, je plazmova frek-
vence, « je thel mezi smérem Sifeni viny a magnetického pole.

Z podminky na nenulovost feSeni vyplyvd, Ze determinant matice soustavy mus{
bytnulovy. Z této podminky vyjde disperzni relace elektromagnetického komplexu:

- [c4k4 cos’a sinza] . [(cuZ - a)l% - czkz) - (&)2 (cu2 - c2k2>

w

+ [cu2 - a)l% — ?k? sin® a] .

. [(a)z - culzJ — ’k? cos? a) . (a)2 - a)lz3 - czkz) - (%)z (a)2 - czkz) (w2 — ’k? cos? 0()] =0.
(1.7)

KdyZ se bude elektromagneticka vlna pohybovat kolmona magnetické pole (o = 90°),
vznikne tak fddnd a mimofadna vlna, které jsou zndmé i z optiky. OvSem v této praci
jsou podstatné jevy vzniklé pfi Sifeni viny podél pole, tj. « = 0. V tomto piipadé
disperzni relace 1.7 pfejde na tvar:

[a)2 — a)f)] . [(a)z — a)f, — C2k2)2 - (%)2 (a)2 — czkz)zl =0. (1.8)

Prvni zdvorka odpovida plazmovych oscilacim elektronti na plazmové frekvenci wy,.
Druhé zdvorka odpovida dvéma dalsim médim, R a L vIné.
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1.3.1 RalLvlny

Pro R a L vlnu, tedy mame disperzni relaci odvozenou z (1.8):
2
(cuz - cuf, — czkz)2 - (%) (a)2 - czkz)2 =0. (1.9)

Tato disperzni relace se snadnéji roziesi vzhledem k ck:

C()Z

C2k2 = 6()2 - ﬁ (110)

Zavadi se nova veli¢ina, index lomu dany vztahem

N(w) = Ckc(u‘”). 1.11)

Index lomu zavisi nejen na frekvenci, ale i na magnetickém poli (diky cyklotronni
frekvenci) a koncentraci (diky plazmové frekvenci), viz (1.1) a (1.3). V tomto pfipadé
index lomu ma tvar:

(wp/ “))2

N>=1-—~—"-.
1Fw./w

(1.12)

Pokud je N? zdporn4, pak je index lomu imaginarni a vlna je utlumena. Aby se vina
Sitila, druhd mocnina indexu lomu musi nabyvat hodnot mezi nulou a nekone¢nem.
V krajnich bodech dochézi k zvlastnimu chovani plazmatu. V pfipadé, Ze se index
lomu bliZi nekone¢nu, tj. fdzova rychlost v — 0, dochdzi k mezni situaci, tzv. ,cut-
off”, ktery oznacuje hranici mezi sifenim a nesifenim viny. Pravou a levou mezni
frekvenci lze snadno odvodit z (1.12):

¢ 1
wWRL = i% +5 \JWE +4wp. (1.13)

V piipadé, Ze se index lomu bliZi nule, tj. f4zova rychlost vy — oo, dochdzi k re-
zonanci. Ta nastavd pouze pro R vInu pfi frekvenci w = w.. ProtoZe elektron bézi
po pravotocivé Sroubovici podél magnetické silo¢ary (rychlosti w.) stejné jako elek-
trické pole, dochazi k mnohem vétsimu urychleni elektronti podél magnetickych si-
lo¢ér a vznikajf tak ,zabijacké elektrony”. Studium elektronti urychlenych R-vlnou
je predmétem této préce.

Abychom zjistili, jak jsou vlny polarizované, musime provést smérovou analyzu.
Matice soustavy pro poruchu elektrického pole (1.6) ziska tvar:

W —wp =k, 1% (0 = 7K, 0,
Mg = | -i% (0 = ), @® - wp = Pk, 0, ) (1.14)
0, 0, w? — a)l%.

Po dosazeni z (1.10) dostaneme:

OE, = +i0E,,  OF, =0.
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2 2
UNR ~ U7

NE

Obrazek 1.3: Disperzni relace R vIny. K $ifeni viny dochézi jen ve svétlych pasech.

[1]

Tedy x-ové sloZzka vlny kmitd posunuté vici y-ové, protoZe i znamend zpoZdéni
o 7. Vlna je tedy kruhové polarizovand, konec vektoru poruchy elektrického pole
kmitd po kruZnici. Jedna se tedy o pravotocivé (R, dolni znaménko) a levotocivé (L,
horni znaménko) polarizovanou kruhovou vinu. Z rovnic také vyplyvd, zZe porucha
elektrického je kolma na homogenni magnetické pole, 6E L By. Vlna se tedy Sif{
ve sméru osy z: OE;, = Aexp(i(kz — wt)). Redlna ¢ast je rovna: Re 0E, = A cos(wt)
(prostorova ¢ast viny byla zahrnuta do A) a stejné tak redlna cast ReE, = +A sin(wt).
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Kapitola 2

Teorie

Tématem této prace je ovéfit, jak urychlované elektrony v boutkovych oblacich bu-
dou reagovat na R vinu. PfestoZe se jedna o relativisticky problém, lze ho v ur¢itém
pfibliZeni studovat nerelativisticky. Jako vychozi rovnice byla zvolena Fokkerova-

Planckova rovnice (2.4), jejiz rozsifeni do oblasti specidlni relativity se zatim nepo-
dafilo nalézt.

2.1 Pohybova rovnice

Elektrony z kosmického zafeni pii , paddni na zem” prochézeji i oblasti, kde vzni-
kaji boutkové oblaky. Pfi vzniku blesku se v oblaku vytvaii oblast plazmatu, ve
které prolitavajici elektron mtiZe zptisobit jev zvany "runaway breakdown"[4]. Tuto
situaci 1ze matematicky popsat jako monochormaticky svazek « nalétavajici do ho-
mogenniho izotropniho maxwellovského plazmatu (¢astice druhu ), ktery je v ném
brzdén na rychlost v(t). V plazmatu zaroveni plisobi slabé elektrické pole s intenzitou
E urychlujici svazek a. Hustota pravdépodobnosti monochromatického svazku, je-
hoZ ¢astice maji stejnou rychlost a koncentraci, je ddna Diracovou distibruci a hustota
pravdépodobnosti terce je ddna Maxwellovym rozdélenim:

mﬁ 2 m’(]ﬁ
fa =120 (Vo =v(1));  fg =1y (anBTﬁ) P\ " 25Ty |

V této praci je intenzita elektrického pole v boutkovém oblaku sloZena ze dvou
pfispévki: zhomogenniho magnetického pole EyazRvlny E = E; cos(kx—wt), tj. E =
Eo+E; cos(kx—wt). Do rovnice byla pfiddna R vlna, protoZe jak R vIna, tak studovany
elektron se pohybuji po pravotocivé sroubovici kolem silo¢dry magnetického pole.
Magnetické pole nebylo zahrnuto, protoze nepfispiva k urychlovéani nabitych ¢astic.
Za téchto podminek lze z kinetické teorie odvodit pohybovou rovnici:

. _ QEo
¥ =

My

—C-y (i) + 251 osthr — o), 2.1)

Oop my
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kde ¢ je Chandrasekharova funkce (A.5) a

ks Ty
Uop = , (2.2)
g
My + mg Y
C= ZTZﬁ mg Kaﬁ In Aaﬁ 00[3 . (23)

2.2 Kineticka teorie

Pouzitd pohybova rovnice byla odvozena pomoci kinetické teorie. Mé&me plazma
blizko termodynamické rovnovahy: svazek terc¢ovych ¢astic druhu g, do kterého
nalétava svazek castic druhu a. Interakce obou svazki je popsana pomoci Cou-
lombovskych srdzek vybranych ¢astic z nalétavajiciho a tercového svazku, majicich
urcitou hmostnost m,,p¥ip. mg, ndboj Q,, ptip. Qp. Pfi studiu sraZek se piechazi do

tezist ové soustavy: k tézist ové rychlosti v a k relativni vzajemné rychlosti, kterou

v/ m
oznadime g = v, — Vg = vy + Fﬁmﬁvaﬁ.
o

Jako vychozi rovnice byla zvolena pouZivand Fokkerova-Planckova rovnice [1]:

% 1
Efa + (Va : vx)faz + m_a(Fa : Vv)fa - Saﬁ/

ma+mﬁ

1
Saﬁ = Kaﬁ In Aaﬁ [_ Vv ’ (faVszxﬁ) + E(Vvvv): (favvvaaﬁ)] ’ (24)

kde f, = f.(t, x,v,) je hledand hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astic druhu a a

_ QaQ,B ? . _ Ap
Kaﬂ =4 (47’(6017/1“) ; In Aaﬁ =In (b_o) (25)
? 1
Hup(vy) = f§f5 d? Vg, Gap(va) = fgfﬁ d3 V. (2.6)

In A se nazyva Coulombuiv logaritmus, : je dvojny skaldrni soucin, Ap je Debyeova
stinici vzdalenost (A.4) a by je kriticky zamérny parametr (A.2) Coloumbova roz-
ptylu, Hyp a G,p jsou Rosenbluthovy potencidly. ProtoZze monochromaticky svatek je
ekvivalentni jedné vyslané castici, nebude jevit diftizi a Rosenbluthtiv potencial G,z
bude roven nule.

V této situaci prvni moment Fokkerovy-Planckovy rovnice bude mit tvar:

M) | QuE _ Mot mg
ot m, mg

0 A"
Kyln Ayg202 0| — | =, 2.7
B n ,BZ)O,B Ilb(’()gﬁ)v ( )

cozZ je jiz pohybova rovnice (2.1).
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Kapitola 3
Zavéry z pohybové rovnice

Za vychozi bod urychlovéni jsem zvolila D-vrstvu ionosféry, kterd se nachazi ve
vysce priblizné 80 km (ve dne leZi mezi 60 km a 90 km vysky) [2] [3]. V této vySce
je teplota pfiblizné 200K [3]. Jak uZ ndzev napovida, v ionosféfe dochazi k ionizaci
molekul vzduchu. ProtoZe koncentrace neutralnich ¢astic je vétsi neZ koncentrace
elektronti a iontt, ma ionosféra vlastnosti slabé ionizovaného plazmatu [2]. V dané
vysce je koncentrace elektronti pfiblizng 10* cm™, iontd NO* ptiblizné 10°cm™ a
iontt O} piiblizné 5-10? cm™ [2]. Tuto nejspodnéjsi vrstvu ionosféry jsem zvolila ze
dvou divodii: prvnim jsou vlastnosti ionosféry (ionosféra obsahuje volné elektrony)
a druhym je blizkost k zemi, a tedy i nejkratsi dolet elektronti do bouikovych oblak.

Detailni studium pohybové rovnice (2.1) a jeji kvadratury jsem provedla pro pfipad
elektron-elektronovych sraZzek. Vzhledem k jejimu tvaru jsem jeji kvadraturu nalezla
numericky, pomoci programovaciho jazyka Fortran 90, viz p¥iloha B. Jeji feSeni jsem
hledala na oblasti, kde se elektron miiZe stat ubihajicim, tj. pro rychlosti spliujici

v QE |
lp(v—oﬁ) <= 6,87 - 10°. (3.1)

Pro pocétecni rychlost v lezici na spodni hranici této oblasti je kvadratura pohybové
rovnice vyobrazena na nésledujicich dvou obrazcich 3.1 a 3.2. Soufadnice polohy
byla zvolena tak, Ze mifi smérem dolt k Zemi a jeji pocatek leZzi na zemském povrchu.
Pocate¢ni poloha byla zvolena ve vysce 80 km nad zemskym povrchem. Vypoctem
lze také zjistit, Ze urychleny elektron dosdhne zemského povrchu (uleti pfiblizné
80kma jeho x-ovd soufadnice bude nulova) fadové za stovky us, viz tabulka 3.
Z tabulky je také patrné, Ze elektron bude urychlovan vice pro malé frekvence R viny.
V situaci bez R viny elektron dorazil na zemsky povrch za 9,6 - 107°s s rychlosti
1,7 -10° ms™ [4]. Z tohoto porovnani je ziejmé, Ze R vina elektron urychluje nejvice
pro malé frekvence.

Jak je ziejmé z uvedeného, podle tohoto modelu tedy rychlost pfekroci za urcity
¢as rychlost svétla (dokonce jesté predtim, neZ dosdhne zemského povrchu), coz je
v rozporu s fyzikdlnimi zakony. Tento rozpor prameni z nerelativistického pojeti a
pfedesild nutnost relativistického feSeni. OvSem nalézt srazkovy ¢len Fokkerovy-
Planckovy rovnice v specidlné relativistickém oboru je velice obtizné.
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thlova frekvence ¢as narazu rychlost pfi ndrazu

1Hz 7,03-10° s 2,34 -10°m/s
w./2 9,38-107°s 1,7-10°m/s
10’ Hz 9,35-10° s 1,705-10°m/s

Tabulka 3.1: DosaZeni zemského povrchu elektronem p¥i pocate¢ni rychlosti vy =
66 m/s.
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Obrézek 3.1: Graf zavislosti rychlosti na ¢ase pro vy = 66 m/s a Ey = E; = 100 V/m.

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

Jak 1ze nahlédnout z obrazku A.1, se zvySenim intenzity elektrického pole se pri-
se¢ik grafu Chandrasekharovy funkce s konstantou -2 = posune smérem doleva (v
oblastech velkych rychlosti). Vzhledem k (3.1) to take Znamena Ze pfi zmenSovani
intenzity elektrického pole se bude zvySovat nejmensi moZnd rychlost, aby elektron
mohl byt urychlovan, coz je v souladu s o¢ekavanim. ProtoZe intenzity elektrického
pole v boufkovém oblaku nedosahuji nijak zvlast’ velkych hodnot, je lepsi stavét mo-

del ubihajicich elektronti na nizsich rychlostech. V souladu s timto uvadim veskeré
vypocitané hodnoty pro intenzitu elektrického pole Ey = 10° V/m.

Ovsem intenzita elektrického pole R vlny timto omezend neni, proto ji lze volit
libovolné. Jak 1ze nahlédnout z porovnani obrazk 3.1 a 3.3, se zvySovanim intenzity
R viny je rychlost ¢im dél vice ,rozvinéna”. V tomto pfipadé se projevila zavislost
na frekvenci R vlny, coz je v souladu s o¢ekdvanim. V pfipadé mensi intenzity R viny
,rozvlnéni” tak vyrazné neni, coZ je dano tim, Ze R vlna md v tomto piipadé mensi
vliv na pozorovany déj.

18



le+05 4

w = 10_4 Hz ..
| "w=1Hz
=7 - =10 kHz et
= ] =100 M Hz ....:_: ______ -
£ 0=295737x107Hz
s .‘.;;_;;.;;.;;.;;_;;.;:-‘i """""""" M’“”"'“MWWM

: t T : . : . . . . ; : . : . . . : ,
1] 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 0,0001
ts]

Obrézek 3.2: Graf zavislosti polohy na ¢ase pro vy = 66 m/s a Ey = E; = 100 V/m.
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Obrézek 3.3: Graf zavislosti rychlosti na ¢ase pro E; = 10°V/m, vy = 66m/s a
Ey =100V/m.

3.2 Srazky elektront s riznymi druhy castic

V situaci, kdy se zanedbd R vlna, ptisobici sila pro elektron-elektronové srazky je
mensi neZ v piipadé sraZek elektront s ionty O, jak lze vidét z Obr. 3.4. Pro velké
rychlosti ovSem rozdil klesa k nule a sila pro vSechny druhy srdzek je pfiblizné
stejna.

Ovsem v této praci je podstatné, jak chovani systému zméni R vlna. ProtoZe R vina
rozkmita prevazné elektrony, mnohem hmotnéjsi ionty naopak utlumi. Rychlost se
po strmém poklesu ustali na hodnoté okolo 5 — 10 m/s v zdvislosti na pocatecni
rychlosti a frekvenci R viny. Pro velmi vysoké pocatecni rychlosti bude elektron
urychlovén, obdobné jako v pripadé elektron-elektronovych srazek.

Na zavér uvedu hodnoty konstant podstatnych pro chovani elektronu v ionosféie —
viz Tab. 3.2. V prvnim fadku je uvedena ¢éstice, se kterou se dany elektron srazi.
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Obrazek 3.4: Graf rozdilu ptisobici sily (bez R vIlny) mezi elektron-elektronovymi

srazkami a srazkami elektronti s ionty OJ.

elektron NO* O;
ng | 10m™ 10°m= 5.10°m™
{C} |2,56-107 9,74 -10% 5,47 - 1010
vos | 77862ms™! 331 ms™! 321 ms™
v(0) | 66,3 ms™! 17,5ms™! 12,7 ms™!
Ap 16,9-10°m 2,2-10%m 3,1-102m
by 564-10°m 2,81-10°m 2,81-10°m

Tabulka 3.2: P¥ehled pouzitych konstant pro sraZzky elektronu s rliznymi ¢asticemi.
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Zaver

Oveéfila jsem, Ze R vlna opravdu pfispéje k urychleni elektronu za podminky, Ze
dominantni budou sraZky s elektrony. Tyto jsem povazovala za dominantni, protoZe
srazejici ¢astice maji stejnou hmotnost, a proto si vymeéni nejvice energie.V pfipadé,
Ze se elektron bude srézet s ionty vzduchu (NO¥, a O3), dojde naopak k jeho zpo-
maleni na malé rychlosti.
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Piiloha A

Coulombova interakce

Pti studiu Coulombova rozptylu se odvozuje vztah mezi zdimérnym parametrem b
a thlem rozptylu y:

b = by cot %, (A1)
kde by je kriticky zdmérny parametr odpovidajici tthlu rozptylu 90°, pro ktery plati:
Q.Q
0 = ﬁ (AZ)
TLEOLE
Diferencidlni G¢inny priifez 1ze odvodit jako
da—2nbdb—2nb‘ﬁ‘dx— by dx (A.3)
dx 4sin*& 7 '

A1 Debyeova stinici vzdalenost

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

2 Y 2z

koule se sttedem v testovaci ¢éstici o poloméru Ap. Pro Debyeovu stinici vzdélenost

plati:
U B B (A4)
°T Z Q%{nHO/Ta ’ .

kde 1,9 jsou pocatecni koncentrace ¢astic druhu a, T, jejich teplota, kg Boltzmannova
konstanta a ¢ je permitivita vakua.
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Pokud je Z ndsobné ionizované plazma sloZené jen z elektronti a iontti stejné teploty,
pak pro Debyeovu stinici vzdélenost mtizeme psat jednoduchy vztah:

Ao = SokBT
PT N1+ Z2)nepe

kde n¢y je pocédtecni koncentrace elektront, e je elementdrni néboj, T je teplota
plazmatu.

A.2 Chandrasekharova a chybova funkce

Chandrasekharova funkce ¢ je definovdna vztahem:

P(x) = \/;x2 j(: e d e (A.5)

Chybové funkce ¢ je definovana vztahem:
2 * _52
@(X) = ﬁ . e d E (A6)

Chandrasekharova a chybova funkce jsou svdzany jednoduchym vztahem:

bx) — x¢'(x)

2x2

P(x) = (A7)

Obé funkce jsou vykresleny na Obr. A.1.
1

0,5

Obrazek A.1: Grafy Chandrasekharovy a chybové funkce [1].
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Ptfiloha B
Zdrojovy kéd programu

Programovaci ¢ast préace jsem provedla v programovacim jazyce Fortran 90. Pro

Ucely programu jsem zavedla bezrozmérnou rychlost ¢ definovanou jako 7 = #

Zde je zdrojovy koéd programu:

PROGRAM RK_MovEq

USE IFunctions2

IMPLICIT NONE

CALL Main

CONTAINS

[ AR AAK

SUBROUTINE Main

IMPLICIT NONE

REAL(8) :: t0, v0, x0, w, k

REAL(8) :: a, b, num, EO, E1, C

CALL Pocatecni_podminka(t0, v0, x0, w, a, b, num, EQ, E1, C)
CALL Integrace(v0, x0, w, k, a, b, num, EO, E1, C)

END SUBROUTINE Main

[

SUBROUTINE Pocatecni_podminka(t0, v0, x0, w, a, b, num, E0, E1, C)
REAL(8), INTENT (OUT) :: t0, v0, x0, a, b, num, EO, E1, C
REAL(8), INTENT(INOUT) :: w

REAL(8) = w1, z

t0 =0.

x0 = -8.D4 !pocatek urychlovani nad zemskym povrchem - v metrech

26



w = w_c/2 !luhlova frekvence R-viny

v0 = 66.3822/v0b 'pokud je v0 zadana pomoci Fazove rychlosti, pak se jiz nebezroz-
merizuje - jiz je bezrozmerna!!

w1 = Uhlova_frekvence(v0)

z = Fazova_rychlost(w1) 'kontrola spravnosti vypoctu
write(*,*) "Zadana rychlost je’, v0

write(*,*) ‘'w1je’, wl

write(*,*) “prislusna fazova rychlost je’, z

write(*,*) 'rozdil v rychlostech je’, vO-z !pokud vypocet spravne, tak by zde mela byt
nula

write(*,*) “procentualni rozdil v rychlostech je’, (v0-z)/v0
a=t0

b =a+ 1. !dobre napsat b pomoci a - kdyz se zmeni a, nestane se, ze by b bylo nalevo
od a

num = 1.D3 !puvodne 1D7

EO = 1.D2 lintenzita elektrickeho konstantniho pole, puvodne: 1D2

E1l = 1.D2 !lamplituda R-vlny, puvodne: 1D2

C = Ckonst*1. 'moznost prepinani mezi uplnou rovnici a rovnici bez treciho clenu
END SUBROUTINE Pocatecni_podminka

R AR AR AR AR

REAL(8) FUNCTION Disperzni_relace(w) !disperzni relace pro R- vinu
REAL(8), INTENT(IN):: w

REAL@8) = EF y

F = w*2 - w_p**2/(1-w_c/w)

write(*,*) 'Fije’, F

IF (F .GT. 0) THEN

Disperzni_relace = SQRT(w**2 - w_p**2/(1-w_c/w))/c_light

END IF

y = Fazova_rychlost(w)

write(*,*) "Fazova rychlost je’, y

END FUNCTION Disperzni_relace

[ 3633 e 333 2 A A

REAL(8) FUNCTION Fazova_rychlost(w)
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REAL(8), INTENT(IN):: w
REAL(8) :: N, N2

N2 = 1-((w_p/w)**2/(1-(w_c/w)))
write(*,*) 'N2 je’, N2

N = DSQRT(N2)

Fazova_rychlost = c_light/(N*v0b) !deleni vOb pridane, aby vysledna rychlost byla
bezrozmerna

END FUNCTION Fazova_rychlost

preepeppepppppossseeeest SUBROUTINE Integrace( vO0, x0, w, k, a, b, num, EO, E1, C)
REAL(8), ALLOCATABLE :: V(:), X(:)

REAL(8), INTENT(IN) :: v0, x0, a, b, num

REAL(8), INTENT(INOUT) :: w, k, EO, E1, C

REAL(S) :: t1, dtl

INTEGER =N, 1, p, 1,5, m

N = floor(num) !"zaokrouhli"hodnotu num dolu, aby vysledkem byl integer (potreba
pro allocate)

allocate(V(N+1)) !vektor rychlosti 'plus 1 diky pouziti pocatecniho bodu
allocate(X(N+1)) 'vektor polohy !plus 1 diky pouziti pocatecniho bodu
V(1)=v0

X(1)=x0

1=1

tl=a

dtl=(b-a)/num

DO WHILE (t1 .LT. b)

1=1+1

V(l)= Integracni_krokV(t1, dt1, V(I-1), X(I-1), w, k, EO, E1, C)

X(I)= Integracni_krokX(t1, dt1, V(I-1), X(I-1), w, k, EO, E1, C)
t1=a+dt1*(l-1) 'minus 1 diky pocitani k od jedne ne od nuly

END DO

lcast ukladajici do souboru

open (unit=2, file="rychlost.txt’, status="replace’, action="write’) lotevreni souboru
na pozici 2

DO p=1, N+1
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write (unit=2, fmt = "(ES15.5)") V(p)*vOb !8 oznacuje sirku pole outputu, 5 oznacuje
pocet mist za desetinnou teckou

END DO nasobim v0b, aby vysledek byl v SI jednotkach
close (unit=2)

open (unit=3, file="cas.txt’, status="replace’, action="write’) !otevreni souboru na
pozici 3

DO r=1, N+1

write (unit=3, fmt = '(£8.5)") a+dt1*(r-1) !8 oznacuje sirku pole outputu, 5 oznacuje
pocet mist za desetinnou teckou

END DO !pokud bude b vetsi nez 9, pak musim napsat 9 misto 8!
close (unit=3)

open (unit=7, file="poloha.txt’, status="replace’, action="write’) !otevreni souboru
na pozici 7

DO s=1, N+1

write (unit=7, fmt = "(ES15.5)") X(s) !12 oznacuje sirku pole outputu, 5 oznacuje pocet
mist za desetinnou teckou

END DO

close (unit=7)

END SUBROUTINE Integrace

AR AR AR AR AR AR

REAL(8) FUNCTION Integracni_krokX(t, krok, v, x, w, k, E0, E1, C)
REAL(8), INTENT(INOUT) :: t, krok

REAL(8), INTENT(INOUT):: v, x

REAL(8), INTENT(IN) :: w, k, EO, E1, C

REAL(8) :: K11, K21, K31, K41, K12, K22, K32, K42 !pomocne konstanty
REAL(S8) :: GO, G1

GO0 = G*E0

G1 =G*El

K11 = vOb*v*krok

K12 = (GO - C*Chandra(v) + G1*cos(k*x-w*t))*krok

K21 = vOb*(v + K12/2.)*krok

K22 = (GO - C*Chandra(v+K12/2.) + G1*cos(k*(x+K11/2.)-w*(t+krok/2.)))*krok
K31 = vOb*(v + K22/2.)*krok
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K32 = (GO - C*Chandra(v+K22/2.) + G1*cos(k*(x+K21/2.)-w*(t+krok/2.)))*krok
K41 = vOb*(v + K32)*krok

K42 = (GO - C*Chandra(v+K32) + G1*cos(k*(x+K31)-w*(t+krok)))*krok
Integracni_krokX = x + 1./6.*(K11+2*K21+2*K31+K41)

END FUNCTION Integracni_krokX

[

REAL(8) FUNCTION Integracni_krokV(t, krok, v, x, w, k, EO, E1, C)

REAL(8), INTENT(INOUT) :: t, krok

REAL(8), INTENT(INOUT):: v, x

REAL(8), INTENT(IN) :: w, k, EO, E1, C

REAL(8) :: K11, K21, K31, K41, K12, K22, K32, K42 !pomocne konstanty
REAL(S8) :: GO, G1

GO0 = G*E0

G1 =G*El

K11 = vOb*v*krok

K12 = (GO - C*Chandra(v) + G1*cos(k*x-w*t))*krok

K21 = vOb*(v + K12/2.)*krok

K22 = (GO - C*Chandra(v+K12/2.) + G1*cos(k*(x+K11/2.)-w*(t+krok/2.)))*krok
K31 = vOb*(v + K22/2.)*krok

K32 = (GO - C*Chandra(v+K22/2.) + G1*cos(k*(x+K21/2.)-w*(t+krok/2.)))*krok

K41 = vOb*(v + K32)*krok K42 = (GO - C*Chandra(v+K32) + G1*cos(k*(x+K31)-
w*(t+krok)))*krok

Integracni_krokV = v + 1./6.*(K12+2*K22+2*K32+K42)
END FUNCTION Integracni_krokV
PR

REAL(8) FUNCTION Uhlova_frekvence(v)

REAL(8), INTENT(IN) :: v

REAL(8) :: D2, D, alpha, beta

alpha =w_c/w_p

beta = (c_light/(v*v0b))**2 !vOb byla pridana, protoze vsechny rychlosti zde jsou
bezrozmerne

D2 = alpha**2 * beta**2 - 4.* beta + 4.
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IF (D2 .GE. 0) THEN
D = sqrt(D2)
ELSE

STOP 'Spatne zadana hodnota rychlosti.’

END IF
'write (*,*) 'Dje’, D

write(*,*) 2w_p/D je’, 2*w_p/D
Uhlova_frekvence = 2*w_p/(alpha*beta +D)
END FUNCTION Uhlova_frekvence

END PROGRAM RK_MovEq

A nakonec jesté vytvofené moduly:

MODULE Constants
SAVE

REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :
REAL(8), PARAMETER :

REAL(8), PARAMETER :

elektrickych poli
REAL(8), PARAMETER :

REAL(8), PARAMETER
kladu B0 = 30 mikrotesla

: Pi = 3.141592653589793238462643D0

: c_light = 2.997925D+8

:m_el =9.109534D-31

: q_el = 1.602189D-19

: permitivity = 8.854188D-12

: permeability = 1.256637D-6

: sigma = 5.67D-8

:b =10.00289

:m_p = 1.672648D-27

: Ckonst = 328.378 !preskalovana Ckonst z prave strany
: G = 2.25888D+06 'Q/(vob * m), preskalovana konstanta u

: Ww_p = 5.64147D+06 !plasmova frekvence
: w_c = 5.27643D+06 !cyklotronni frekvence, za predpo-

REAL(8), PARAMETER :: vOb = 77862. !vps ... parametr ciloveho svazku

REAL(8), PARAMETER :: w_R = 8.86608D+06 'mezni frekvence R-vIny, zatim nikde
neni potreba

END MODULE Constants

A druhy:
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MODULE IFunctions2

USE Constants

CONTAINS
e e
REAL(8) FUNCTION Erf(X) ! Error function
REAL(8), INTENT (IN) :: X

REAL(8) EPS /1.0D-15/, X2, R, ER, CO
INTEGER(2) K

X2 = X*X

IF (DABS(X).LT.3.5D0) THEN

ER =1.0D0

R=1.0D0

DO K=1,50

R=R*X2/(K+0.5D0)

ER=ER+R

IF (DABS(R).LE.DABS(ER)*EPS) EXIT
END DO
C0=2.0D0/DSQRT(PI)*X*DEXP(-X2)
Erf=CO0*ER

ELSE

ER=1.0D0

R=1.0D0

DO K=1,12

R=-R*(K-0.5D0)/X2

END DO

ER=ER+R
CO0=DEXP(-X2)/(DABS(X)*DSQRT(PI))
Erf=1.0D0-CO*ER

IF (X.LT.0.0) Erf=-Erf

ENDIF

END FUNCTION

[ 3% 3% 24344 e 3 S S S S S 3 3 S A AN NN
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REAL(8) FUNCTION Chandra(X) ! Chandrasekhar function
REAL(8), INTENT (IN) :: X

REAL(8) EPS /1.0D-2/

IF(DABS(X).LT.EPS) THEN

Chandra = 2*X/(3.*DSQRT(Pi))

ELSE

Chandra = (Erf(X)-2*X*DEXP(-X*X)/DSQRT(P1))/(2.*X*X)
END IF

END FUNCTION

END MODULE IFunctions2
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