PREDMLUVA .......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssessssssssssessssssssssessesssasnsssnssssesn
1. TEORIE PLAZMATU ....ceeieeeeeeeeeeeeeeeseseeseesssesssesssssesssssasesssesssensessenes

1.1 COJE TO PLAZMA?

1.2 POHYBY NABITYCH CASTIC
1.2.1 Nerelativistické PORYDY .....cceovieiiieiieiieiecieeee et
Lagrangeova a Hamiltonova funkce ...........ccveeverierieniienieciecieeeeeeeeie e
Pohyb v elektrickém poli, optickd analogie..........ceevvervverieecieeienieniereereeae e
Pohyb v homogennim magnetickém poli..........cccceceeirieieiieniininininenceicecienne
Pohyb ve zkiizenych polich ...
1.2.2 Relativistické PORYDY ...cocvieiiiiiiieiieeee e
Lagrangeova a Hamiltonova funkce ...........ooceeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee
Relativistickd pohybOVA TOVIICE........cceriiiieiiiiieeee e
Pohyb v homogennim elektrickém poli.........cccceevveviiniieiiiiiiiiceeeeeece e,
Kolinearni magnetické a elektrické pole.........cocvevveiveviieiiiciiciecieceeeeeee e,
1.2.3 Adiabatické pribIIZENi........ccviviiiieriiiiiciecieceee ettt
Prvni adiabaticky INVArIANt ...........cceveierierieie et
Pohyb gyraniho StTEdU ........ccuvevvieiiiieiiesiee e e
STla — Grad B oottt ens
DIftOVA TOVIICE. ...c.uiiiieiieiiieie ettt et st se e e ens
D)5 7 TR
1.2.4 Pohyby ve specialnich konfiguracich ........c..coceocevenenenieneninnncncciccen
Magneticke ZrCadlo.......ooueiuieiuieieee e
Druhy adiabaticky invariant, Fermiho mechanizmus ............coccoooeiiiiiniincne
Magneticky dip6l, tieti adiabaticky invariant ............ccoceeeeeveeeenieneneeneee e
Elektricky a magneticky monopoil...........cccoeveviiiiiiienieieceeceeeeeeeeee e
TOKAMAK .....eeieiiee ettt ettt
Plazmové vldkno a souvislost driftd s proudy ........ccceeveeveeiiiviinienieeeieeecieen,

1.3 MAGNETOHYDRODYNAMIKA
1.3.1 Minimalni VArianta..........coecverieriiesiieieeieseeseeee et eeesee e eaeeneesnnesnees
ZAKIAANT POJIMLY vttt ettt ettt st
Predpoklady minimalni varianty..........c.cceceeieiieiinienieeeeee e
Rovnice pro magnetické pole ..........cocoviiiiiiiiiiiie
ROVNICE PIO MUSTOU ... e
ROVNICE PIO rYCHIOST......ueiiiiiiciiiciiccieeteet ettt
UZAVICNT SOUSTAVY ....vieiurieeiiieiiieeteesieesieeesteeeteestreeseeetreenseessaeeseessseeseesnssesnsees
1.3.2 VYDIANE JEVY .eouiiiieiieiicieeeteeeteete ettt ettt et et be b e essaesseesnesaeas
Hartmannovo FESENI......c...coeiriiiiiiiiiiiieccc et
Viny konecné amplitidy ........ccceeveerieieieiienieieeeeeteseese et se e e
HELICTEAL .ttt ettt sttt
TekutinoVEe dYNAMO ....c..coeeuiiiiriiiininerceieet ettt
Prepojeni magnetickych induk€nich €ar ..........oceveeieiiencriiininininncrceccee




1.3.3 Nekteré rovnovazné konfigurace v plazmatu..........cceceecvevvevenenincncneenenne. 100

Rovnovaha v plazmatl...........ccceceeieiiiiiniininininneeceecce e 100
Proudoveé VIAKNO (PINC)....eerveiiiiiiiieriieie ettt st 102
Proudova SEENA. ... .co.eeieieiiee e e e 107
DIVOJVISIVA 1.ttt ettt ettt ettt et e e st e bt e beeee e e 108
RAZOVE VINY 1ottt ettt et s ae s steebeeseenne e 113
1.4 LINEARNi VLNY V PLAZMATU 116
1.4.1 ZAKIadni POJMY .....ccuverrieirieiieiieiesieseesie e ereseee e esae e esaeesaesseeseensesssesenenes 116
Superpozice rovinNYCh VIN ......c.occvviiiiiiniieiieeeeeeeee e 116
Nelinearni SOUSTAVA TOVINIC. ....cvvevieereeiieriieieeieseesteesteeeeeeeeseeesseeseensesseesseesseensens 118
1.4.2 Zvukoveé vIny v plynech .........coccoveeiiiiiiiiiinininccctcceseee e 119
KILANE ProSIEAL ..ottt 119
Pohybujici $€ Prostredi........ceouieiiiieiieie e 121
JeansoVO KITEEITUIMN ....c..eeitiiiiiiiiie et s 122
1.4.3 Plazmoveé 0SCilace @ VINY ......cceecviviiiieiiieiicie e 125
Odvozeni diSperzni relace.........cvevvieiieierieiiieiieieceese et re v e 125
Plazmoveé 0SCIACE. ......ccueeuieuieiiiie et 127
PIaZmOVE VINY ....eoiiiiiieiiciecie ettt ettt esseese s e 128
TONEOVE VINY .ttt ettt e e st e s seesaeesseenseennennnenes 129
DALST VIIVY.eetiiiieiieieeeest ettt ettt ettt e et e e saesaeesaeebeenaeenne e 131
1.4.4 MagnetoakustiCKe VINY .....cc.coereiieieniiiinienineneneeeieeeeeetee e 132
Odvozeni diSperzni Tlace........c..coerirereririeieiiienene et 132
VInoplochy magnetoakustickych vIn..........coccoiviriiiiiiiiniiinininnenceeeeeee 134
Sméry vektor v magnetoakustickych vInach ..........cccoooiiiiiiinii 135
1.4.5 Elektromagnetické VINY ..........ccooieiiiiiiiiiiiee et 137
Disperzni relace elektromagnetického kompleXu........ccoooeviiiiiiiiiiiiiniincee 137
R a L viny — viny $itici se podél pole By ....ccveecvieviiiiiieiieieceece e 140
O a X viny — viny §ifici se kolmo na pole Bo......ccoocvevieviieriieciiiiiciecieeeicee 141
Stixovy koeficienty, CMA diagram............c..cceeveevrienrieniierieieneesieesie e 145
Faradayova TOtACE .......c.ciieriieieiie ettt et teeste e e e aesaesaeesseeseenne e 148
HVIZAY (WHISHIETS) ...vevieiieiieiecie ettt s sseese e ees 150
Tenzor permitivity pro elektromagnetické viny v plazmatu.............cccceeeeeeennene 153
SIIOVA FOtOGIATIE .......eoveoveoeveeee e 154
1.5 NESTABILITY V PLAZMATU 156
1.5.1 Neomezené chladné plazma...........cccoceeiiiiiiiiiiiniiieeee e 156
ZAKIAANT POJINY .vvieiieiieitieieete ettt ettt e e b e e aesteesbeesbeesaessaeseeesseeseensenns 156
Vicesvazkova nestabilita.........ccoceeieieieierireiiseeeeeee e 159
Dva SYMEtrick€ SVAZKY .....cveivviiiieiiciicieieceeeet et 160
Nestabilita typu svazek-plazma ..........cccccveevercieriienieiieie e 162
Dalsi nestability (driftova, Weibelova).........ccoecveeiieciiecienienieieeie e 163
1.5.2 Plazma s hranici a vimeénné nestability ...........cccoecvevieviieciincienieneeeee e 164
Zakladni vztahy, vektor pOSUNULT..........ccccoereririniriricctccceeerc e 164
VEKEOT POSUNULT ....cueniintiieriieiericeetet ettt ettt st 166
Zakladni rovnice pro veKtor POSUNULT ......c..coeruerrerererireeietentene e 167
Navazovani poli Na hranici ........cccoeverieiieiieeceeee e 169
Nestability plazmoveého VIAKNa...........coooveiiiiiiiiiii e 170
Rayleighova-Taylorova nestabilita ............cccccoeieiieiiniinieieeee e 177

Kelvinova-Helmholtzova nestabilita ..........c..coooviiiiviiiiiiiiiiieeeeceeeeeeeee e, 181



Dalsi nestability (Richtmyerova—MeSkovova, diocotronova)..........c..cecceeeeenee. 184

Vymeénné (tlakem Tizené) nestability ........ccocevivireririinieiiinininencceeeee 186
Schwarzschildovo kritérium konvekce ..........ccoeviviinieiieiiiieneeeeeee e 190
1.5.3 Rezistivid Nestability ........ccooeiieiiriiiieiiet e 193
ZAKIAANT VZEANY ..o 193
Ostrivkova (tearing) Nestabilita...........cceeverieriieciiiiiesiere et 196
Rizené rezistivid Nestability ...........oco.oveviveeeieeeeieeee oo 197
Tokamakove NeStability .........c.coveviieiiiieiieiierecie et re e e 198
1.6 STATISTICKY POPIS PLAZMATU 200
1.6.1 BOItZMANNOVA TOVIIICE ......eevieniieieeiieeiieeieenie ettt snee s ennesnae e enes 200
Riizné varianty BoltZmannovy roVIICE. ......c..ceeeereeieieneeienienienieneeenieeieeeeeenne 201
Relativistickd Boltzmannova roVIICE ..........ccueeeeruiereeiieniesieeieeee e 204
Boltzmannliv STAZKOVY CleN......cc.eoiiiiiiieiieeeeeeeee e 206
Rovnice pfenosu (IMOMmMeNntoVA TOVIICE) ..c.eeveeuverreerieenieeieenieeneeeeeeeeseeeseeeneeeeeens 209
1.6.2 Prechod od statistiky ke KONtNUU .........cceevviiiiiiiiiiiieiieeeceeeeee e 212
Nulty moment (zachovani ndboje) — CASTICE .....ccuvrvieiierierieiiecieereere e 212
Nulty moment (zachovani ndboje) — Pole.......cccuvevviiieriieiiiiecieeeereere e 213
Prvni moment (zachovani hybnosti) — GAStICE ......c.ecveeeverierierieeieeie e 214
Prvni moment (zachovani hybnosti) — pole .........cccecveeverierieneenieiie e 216
Druhy moment (zachovani energic) — CASICE......cverrrrercrerierieeieeiesiesieerieenees 218
Druhy moment (zachovani energie) — pole..........ceceeeeeeveeienienineninencneeeenenn 219
1.6.3 Jednoduché transportni JEVY .......cccecvererienerinienenineneeeetcteeseeee e 220
Transport ndboje (OhmMUV ZAKOMN) ......c.coererieiiiiiiiinineeeeeeee e 221
Transport ¢astic (Fickliv ZAKON)..........oooiiiiiiiieeeeeeee e 222
AMbIPOLAINT dIfUZE ...t e 223
Diftize v magnetick@m Poli........ccooiiiiiiieiieieeieeeeee e 225
Transport tepla (FOurieriiv Zakomn) ...........ccceeeeeviecieiiieniieneeieeie e 228
Produkce entropie, ONSagerovy relace .........ccooeeeveeeverieereenieenieeeeeeeseesreesveeneens 229
1.6.4 Coulombova INtETaKCE ......ccuevviieiiieiieieieie e 231
Debyeova stinici VZAALENOSE .......cccvevieriieiieieeieieeie e eie e es 231
Coulombiv rozptyl (Rutherfordova formule)..........cccoevevvevieniiiciiiienieieeee 232
Fokkerova-Planckova rOVIICE .........ccceevieriieiinieieie et 235
Rosenbluthovy potenCialy........ccccecvevevieriiniinininineneeeeeeeeee e 237
Chybova funkce a Chandrasekharova funkce............cocceceecvevvenicnininincnencennns 244
Rosenbluthovy potencialy pro maxwellovsky terc ........occovoeviiiiiiiiiiniice 245
Brzdéna a ubihajici testovaci CASTICE ......eevvieiirieiiieiieeeieieee e 247
Relaxacni Casy a STAZKOVE frekVence........c.oevuieiiiieiieeceeeee e 250
1.6.5 MIKIONEStability......ccveevierieiiieiieiecieseecie ettt eas 251
ZAKIAdNT VZEANY ..ooceviiiiiiciicie et s 251
Landautiv utlum na eleKtronech...........ccoevieiiiiiiiiniiieeeeee e 252
Fyzikalni interpretace Landauova UtIumu............ccoeeeeeieeienieneenieeie e 256
Urychlovace LWFA (Laser Wake Field Accelerator) .........ccooevevveeeienienienieennnns 257
Landautiv Utlum na 10ntech.........ccoviiiiiiiiiiiiicieneeeeee e 258
Bernsteinovy MOAY ...c..coveveriiririeieieicierteestest ettt st 260
1.7 NEKTERE NELINEARNI JEVY 261
1.7.1 Pohybova rovnice ZaTIc CASICE.....coueiruiiiiieieriieieriiee et 261
Potencidly generované castici v jeji blizKoSti ......ceevveeierieiiiiiiiccececee 261

Abrahamova-Lorentzova pohybOVA TOVIICE........ccuervierveeieiieieeie e e ereesveearens 263



Lorentzova-Diracova pohybova TOVIICE........c..ceereruieieieieieieneneeenieeeeeeeenne 265

Pauliho zapis radiaCni 1€aKCe.......c.cecveueeieriiriiniiriierceeeeet e 266
Itera¢ni feseni problémut — Landauova-Lif§itzova rovnice ..........cocceveerieneenne 268
Snahy 0 feSeni problemul............cccoiiiiiiiiiiii e 268
1.7.2 Ubihajici €leKtrOny .....c.ccveiieiiiieiiecieeee e 270
HiStoricKE POZAdi......cueeiueiiieiieii ettt 271
TTeCT (STAZKOVA) ST1A ...veviiiieiicicceeceece et 272
Radialng 1€AKCE......veeiiieiiieieciicie ettt s b e ees 274
Kli¢ové parametry ubihajiciho reZimu..........ccoecveevieriiecienieniieieeie et 275
1.7.3 SOIItONOVA FESENI ....vvivvivieiieiieieeiesieesie e eteseeeseeeaeesaeeseessaesseenseessesssenseennes 277
Od kanalu Union k SOIEONTM .......c.cccveriirieiieiieiecieseeieee e 277
Soliton a SOIItONOVA VINA........ccoiieiiiieiiieciieeiie ettt seveeeaneea 279
Sin-Gordonova SOlItONOVA VING .......cccueiieuiieiiiiiieeiie et sve e 281
Solitony KdV a NLS .. ... 285
Solitony v plazmatil ........coeiiiieiieiiee e e 290
1.7.4 TUIDUICNCE ...ttt ettt ae et e e rbeesbeessnaenseas 293
TUurbuletni StIUKTUTY ....oeveiiieiee et s b e e b es 293
Kolmogorova turbUIENCE .........ccveevieiiiiiciieiieteeie et es 294
Turbulence v magnetohydrodynamice..........c.ccvevveeeuiiieieenieeiecie e 295
EISASSEIOVA POLC....cuvieuiiieiiieieciieit ettt ettt teebeeb e s ae e e saeesseenseenae e 296
Silnd anizotropni tUIDULENCE .......cvevveriieiieiieie et 299
2. NUMERICKE SIMULAGCE ......cooiiiiecmricccrcss e s sesas s saeans 301
2.1 NUMERICKE SIMULACE POHYBU CASTIC 302
2.1.1 Newtonovo-Eulerovo schéma (NE).........ccccovieviiiiieecieceeceeceeee e 302
RA SCHEMALUL ...t 304
Stabilita SCHEMALU ........ceeiiiiiieiecie et 304
2.1.2 Skakajici Zaba aneb Leap-Frog schéma (LF)........c.cccovvieviieiiniieeiececee 305
2.1.3 Presnéjsi schémata (RK, BB).....c.cooiiiiiiiiiciicieceeeceeeeeee e 306
Rungeovo-Kuttovo (RK) SChEma ..........ccccveiieiiniieiieiecieseeeee e 306
Borisovo-Bunemanovo schéma (BB) ..........cccoeiiiiiiieiiiiesieeee e 307
2.1.4 Relativistickd SChEMAta..........cccecveeiiiicieriieiiee e e e 308
2.2 DIFERENCNi SCHEMATA V MAGNETOHYDRODYNAMICE 310
2.2.1 Parcialni diferencidlni rOVNICE .......ceeecuieeciieiiieeiie ettt 310
DEIENT TOVIIIC .veieuviieiiieiiieeieesteeeiteeste et e et e et e s teeebeesbeesabeesaseessseesssaensseesssaensnas 310
Pocatecni a okrajove podminky ..........cocceeoiiiiiniiiieiieee e 312
2.2.2 Tvorba diferenénich schémat.............cccceevieiiiiiiiiiieeeeeeeee e 313
Jednoduché explicitni schéma pro rovnici difize ........c.ccveveevieviiecieiciecieieens 314
Du Fortovo-Frankelovo schéma pro rovnici difize.........ccoocveevveiiiiiieenienieenas 315
Laxovo-Wendrofovo SChEma............c.oecueeiiiieiiieieeieciecece e 315
Crankovo-NicolSonove SChEMA ..........cccueevieriieriieiieie e 316
Richtmyerovo-Mortonovo SChEMA ...........c.eecveeieeieiienieeieseenieeie e see e 316
Tridiagonalni MAtICE.........ceueiiriiriirinirieeeieeeet ettt 317
2.2.3 Posuzovani stability SChématu ..........cccecueeviniinininininiiicceeeeeeeeaen 318
2.3 NUMERICKE HLEDANi KORENU POLYNOMIALNi ROVNICE 321
2.3.1 Weyllv algOTItMUS.....c.eevvievieiieiieiecee sttt ettt esre et sre e beesseesneseneenas 321
2.3.2 NeWtoNTV alZOTItMUS.....ccveiviiieriieiiereeteseesteeee et esteebe e eeee e esreesseesseseneseas 323

2.3.3 Zobecnény Newtonlv algoritmus .........ccveevveeierrierienieerreeieeeeseesreeneeneseeenes 324



2.4 PIC SIMULACE 326

241 VAROVAN ... 328
242 13e§eni 010 § OSSPSR 329
2.4.3 Reseni pohybu CASLIC ....oovieeiiiiieiieieeieieee e 330
2.5 MONTE CARLO SIMULACE 331
2.5.1 Generatory ndhodnych GiSel..........coivvviiiiriieniiiiicieeceee e 332
Linearni multiplikativni kongruenéni generator (LCG).......ccovveveeecvenienienieenenns 333
Fibonaccino GENETAtOrY........cccveiiieriieiiiieiiesiiete et ete et e e re e seesenesseeseenne e 333
2.5.2 Realizace pravdépodobnostniho rozdeleni............cceevevvieiieienieneenieeieee, 334
Metoda stielby (distribu¢ni posloupnosti nebo funkce).......c.ccoceverererereeeennnn. 334
Metoda VO NEUMANNA........ccueeriieiieeerieeiieeteeeeieeereeeereesveesveesaseessseesaseessseennas 337
Metoda SUPEIPOZICE .....eeveemeernieeiieiiieite ettt ettt ettt ettt et et eeseeesaeeseeeneeeneeens 338
Uzitecné realizace nekterych rozd@lent ..........ocoeieiiiiiiiiiiini e 339
2.5.3 Metropolisova Metoda ..........coeeiuieiiiiieiieriee e 340
2.5.4 MC simulace srazky dvou nabitych CaStiC........ccoevvrreevrieiieieeieeeieeie e 342
SEZNAM SYMBOLU ..ot sesas s s s s s s ss s s sss e s snns 345
REJSTRIK OSOBNOSTI.....cooeuiecirircsceese s e sss s s e ssesssssssssneas 351
TEOTIE PlAZIMALU ......oeeieiieiieieeieeit ettt re ettt eesbeesaesse e seesseensesenenns 352
NUMETICKE SIMUIACE ... 365
REJSTRIK POJMU ......coeimeemrecsreesresesessesssseessesssessesessesssesssseasens 369
LITERATURA ... e s s rsccass s s e s s s s s s s s e e s e rmmm s s s e e e e e nmmnnn 374
CO NAJDETE V DALSICH DILECH?......ccocirereeerereesreseessesesesseseaens 379
Vybrané kapitoly z teoretické fyziky T.....oocooiiiiiiiiii e 381
Vybrané kapitoly z teoretické fyziky IL........cccoovieviiviiniiiiiiieececeeeee e 383

ooooooooooooo°o<>ooooooooooo



