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Mag <|Re(w)| < (M+Dawg; m=123,... (5.180)

Imaginarni ¢ast frekvence, ktera je zodpovédna za Utlum, razantné roste, pokud se viny
nesiti kolmo na magnetické pole. Utlum také roste s ¢islem modu m, jen nékolik nejniz-
Sich Bernsteinovych mada se Siti téméf bez Gtlumu. Elektrické pole Bernsteinovych
maédt miii piiblizné ve sméru vinového vektoru.
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Obr. 141: Prvni tfi Bernsteinovy iontové mody. Na vodorovné ose
je bezrozmérny vinovy vektor a na svislé ose redlna ¢ast
bezrozmérné frekvence.

Obdobnd sada Bernsteinovych madua existuje i pro elektrony. Tyto mddy plazmovych
vin se opét Siti kolmo na magnetické pole (v tomto sméru je jejich Gtlum minimalni)
a maji frekvenci mezi jednotlivymi harmonickymi elektronové cyklotronni frekvence.

5.5 PIC simulace

PIC (Particle in Cell, ¢astice v bunce) patti mezi nejoblibengjsi algoritmy ve fyzice
plazmatu. Jde o hybridni simulace — castice se pohybuji v prostoru volné v souladu
s pohybovou rovnici, pole jsou ale znama jen ve vrcholech piedem dané miize. Castice
tak interaguje nikoli se viemi ostatnimi ¢asticemi, ale se strednim polem generovanym
celym souborem c¢astic. Oznacime-li N pocet ¢astic v simulaci, sniZi tento piistup vypo-
¢etni narocnost z N2 (v molekularni dynamice, kde interaguje kazda castice s kazdou)
na N log N. Kazdéa ¢astice v PIC kodu predstavuje v mnoha simulacich cely shluk sku-
tecnych &astic.

PIC algoritmus je vhodny k popisu vin a nestabilit v plazmatu, piepojeni magnetickych
induk¢nich ¢ar, ohfevu plazmatu, interakce laserového paprsku s plazmatem, ke
sledovéani vyvoje turbulenci atd. Usp&snost simulace je podminéna vhodnou volbou
¢asového a prostorového kroku. Obecné by ¢asovy krok integratoru pohybové rovnice
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mél byt vyrazné kratSi neZ perioda odpovidajici plazmové frekvenci elektrond a prosto-
rovy krok miize by mél byt mensi (nebo alespon srovnatelny), nez je Debyeova vzdale-
nost v simulovaném plazmatu. Zakladni cyklus PIC metody probiha ve étyiech stézej-

nich krocich:

1. Véahovani ¢astic. Ze znamych poloh a rychlosti ¢astic uréime hustotu naboje a prou-
dovou hustotu ve vrcholech miize. Castici zpravidla rozdélime mezi nejblizsi vr-
choly podle néjakého pravidla, které zajisti aby nejvétsi ¢ast ¢astice ,,patiila“ do
nejblizsiho vrcholu. Ve vrcholech miize po tomto kroku zndme zdrojové ¢leny Ma-
xwellovych rovnic.

2. Integrator poli. Z Maxwellovych rovnic uréime hodnotu elektrického a magnetic-
kého pole ve vrcholech mtize. Maxwellovy rovnice se zpravidla fesi pro potencialy
a teprve poté se urcuji elektromagneticka pole. Lze vyuZit veSkeré dostupné metody
pro ieSeni parcialnich diferenciélnich rovnic (sité, kone¢né prvky, rychlou Fourie-
rovu transformaci atd.). Po tomto kroku zndme hodnoty poli ve vrcholech mtize.

3. Vahovani poli. Po ptedchozim kroku jsou pole zndma ve vrcholech miiZe a je nutné
zjistit hodnoty poli v mistech, kde jsou lokalizovany ¢&astice. Pole je tieba ,,rozva-
hovat“ do pozice konkrétni ¢astice, jde 0 obraceny postup nez u vahovani ¢éstic. Po
tomto kroku zndme hodnotu pole v misté libovolné zvolené &astice.

4. Integréator castic. Prochazime jednotlivé ¢astice (pole u nich jiz zname) a pohneme
s nimi ve shodé s pohybovymi rovnicemi. Integraci pohybovych rovnic provadime
standardnimi metodami (naptiklad Runge-Kutta. Leap-Frog atd., viz kapitola 1.5)
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Obr. 142: Zakladni cyklus PIC algoritmu.

Zékladni cyklus je srdcem PIC metody, nicméné k jeji implementaci je potieba cela
fada pomocnych procedur. Dilezité jsou pocateéni podminky (jakym zptisobem je ge-
nerovano pocéteéni rozdéleni ¢astic v plazmatu) a okrajové podminky (jak se plazma
ma chovat na hranicich sledované oblasti). PIC vypodet neni myslitelny bez zobrazo-
vani ¢astic a poli, zde se nabizi nepreberné mnozstvi metod — barvy ¢astic mohou znéa-
zoriiovat néboj, odstin barvy teplotu, ¢éstice za sebou mohou nechévat postupné mize-
jici stopu nebo jsou zobrazeny jen jako pohybujici se body, kulicky ¢i mnohostény. Pole
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zpravidla zobrazujeme pomoci indukénich ¢ar, bud’ prostorovych nebo v raznych te-
zech. DuleZita je tzv. diagnostika plazmatu, pii které v probihajici simulaci pocitdme
makroskopicky ovéfitelné parametry plazmatu (teplotu, koncentraci, mérna tepla,
susceptibilitu, permeabilitu, permitivitu atd.). Pomoci Monte Carlo metod mizeme
realizovat srdzky nabitych &astic s neutrdly. VVzhledem k tomu, Ze interakce nabitych
¢astic v rdmci jedné buiky sité je PIC metodou podcenéna, je mozné doplnit vypocet
i Monte Carlo metodou, ktera zahrne nahodné binarni srdZky nabitych ¢astic v ramci
dané bunky sité.
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Obr. 143: Grafické uzivatelské rozhrani programového baliku PIC vyvijeného na
pracovisti autora.

5.5.1 Vahovani

Véahovani je v PIC metodé provadéno dvakrat. Jednou jsou vahovany ¢astice do vrchohi
mrtiZze a podruhé je vahovano pole z vrcholt miize k ¢asticim. Oba typy vahovéani by
meély byt stejného radu. PopiSme si nyni, jak probiha vahovani ¢astic, zpétné vahovani
poli je obdobné. Nejjednodussi je tzv. vahovani nultého 7adu, pii kterém piedpokla-
dame, Ze ¢éastice patii cela do nejblizsiho vrcholu mriZe. Takové vahovani je sice velmi
rychlé, ale ma své nevyhody. Piedstavme si ¢astici letici napti¢ mtizi a sledujme napii-
klad hustotu ndboje v konkrétnim vrcholu miiZe. Hustota naboje bude nejprve nulova,
jakmile se ¢éstice dostateéné ke sledovanému vrcholu pribliZi, skokem vzroste na ma-
ximalni hodnotu a po odletu ¢astice opét skokem poklesne na nulu. Takovéto skokové
zmény mohou zapticinit numerické nestability metody. VétSinou se proto vyuziva tzv.
vahovani prvniho radu, které si objasnime pro rovinny piipad. Céastice je rozvahovéana
k nejblizSim vrcholam (v roviné jde o 4 vrcholy) v poméru protilehlych ploch, ¢imz
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dosahneme toho, Ze nejbliz§imu vrcholu patii nejvétsi ¢ast ¢astice a nejvzdalengjSimu
nejmensi. V prostorovém piipadé se vahovani déje k nejbliz8§im osmi sousedim v po-
méru protilehlych objema. Existuji i vdhovani vysSich rada, kterd jsou kvalitngjsi, ale
vypodetné naro¢néjsi.
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Obr. 144: Vahovani prvniho rfadu (nalevo Castice, napravo pole)
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Obr. 145. Priibéh hustoty naboje ve vrcholu mfize zplsobeny prolétavajici
Castici pfi riznych vdhovanich.

5.5.2 Reseni poli

Pro teSeni poli ve vrcholech miiZe existuje velké mnoZstvi nejraznéjSich metod. Pokud
se pole zméni za zvoleny ¢asovy krok malo, postaci fesit Poissonovy rovnice pro poten-
cialy (pq je hustota naboje, jg je proudova hustota)

V24 = _PqQ .
€0 (5.181)
VZA = —/Jon .

Po nalezeni potencial (jakoukoli numerickou metodou) uré¢ime pole ze vztaht
E=-V¢;

(5.182)
B =rotA.
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PopiSme stru¢né metodu feSeni zaloZenou na Fourieriveé transformaci, ktera je vhodna
pro oblast ve tvaru kvadru (LyxLyxL,) s periodickymi okrajovymi podminkami. Cely

algoritmus ma pét kroka:

Diskretizace Poissonovy rovnice.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) rovnic.

Algebraicke reSeni v k prostoru.

Provedeni inverzni diskrétni Fourierovy transformace (IDFT), ziskani potencialu.
Vypocet poli ve vrcholech mrize.

IEESI SN .

PopiSme tyto kroky na Poissonové rovnici pro potencial elektrického pole. Diskretizaci
muZeme provést napiiklad pies centralni diference (hustotu ndboje budeme znagit p):

2
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Diskrétni Fourierova transformace (DFT) funkce F a inverzni diskrétni Fourierova
transformace (IDFT) jsou dany vztahy:

Ny 1N, —1N
~ 1 A e kon,  Kkan
F (kg ko, k3) = NoN,Ng IO F(nl,nz,ng,)exp{znl[ L ﬁlz ;ﬂ};
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Aplikace DFT prevede rovnici (5.183) do k prostoru:

4N1 27Z'k1 4N2 27Z'k2+4N3 2 7TK3

—=sin“ — sin N_}ﬂ(klvkz k3)_M

€0

.(5.184)

Poznamenejme, Ze spojita Fourierova transformace pro spojitou proménnou by dala
kng:ﬁ/go. Kvadraty funkce sinus, které se objevily ve vysledku, jsou zptsobeny

e

vlivem mtiZe. Algebraické reSeni rovnice je velmi jednoduché:
A(ky.ka,k3)

2
4N k
£o —4'\;1 sin® 7y +—4’\;2 in? 7y +—23 sin2 73
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P(ky,kp,ka) = (5.185)





