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1. UVOD

1.1. Plazma

O plazmatu nejCastéji hovoiime jako o Etvrtém skupenstvi hmoty. Zahiivame -li
latku, skute¢né miZe prochédzet skupenstvim pevnym, kapalnym, plynnym a pii dal§im
zvySovéni teploty dochdzi k ionizaci plynu. V plynu se nachdzeji nabité Eastice, které
reaguji na mistni i vn&jsi elektrickd a magnetickd pole. Za plazma tak lze povaZovat smés
elektrond, iontd rizné nésobnosti a neutrdlnich vybuzenych i nevybuzenych atomd.
Zpravidla pozadujeme, aby plazma spliiovalo [59]:

1) kvazineutralitu: souet véech niboju v kazdém makroskopickém objemu je

nulovy

2) kolektivni chovdni: lokalni pohyby a usporddani Castic vytvafeji elektricka

a magneticka pole, na ktera reaguji i vzdalené oblasti plazmatu.
Do plazmatu vétS§inou nezahrnujeme rtzné svazky nabitych &astic (nespliluji
kvazineutralitu) a velmi slab& ionizované plyny - napf. plamen svicky (nespliiuji
kolektivni chovani) [51,53,65].

Za plazma v8ak jiZ n&ktefi autofi povazuji n€které ¢asti ionosféry, zvlaste F vrstvu,
kterd odrdzi radiové vlny a umoziiuje radiové spojeni na Zemi. [66]. Plazma se nachazi
ve van Allenovych radianich pasech. Sluneéni vitr, nepietrzity proud ¢éstic od naseho
Slunce, ve kterém se nachédzi také naSe Zemé, je op€t plazmatem. V plazmovém
skupenstvi jsou nitra i atmosféry hvézd, jadra galaxii, mlhoviny a vét§ina objektl ve
Vesmiru. Uvddi se, Ze azZ 99% Vesmiru je v plazmatickém skupenstvi [55,58,68].

Na Zemi se s plazmatem setkdvdme v kanalech bleski, pii riiznych vybojich
a plazma je uméle vytvaieno a zkoumano v laboratofich.

Stupeii ionizace latky zdvisi pfedev¥im na teplot€ a lze ho v prvnim piibliZeni
odhadnout ze Sahovy rovnice pro jedenkrét ionizované plazma [51,53,60]

2
M oCcTReUlkl  C=24x10%m3
Rn

(1.1.1)
kde n; je koncentrace jednondsobnych iontl, ny je koncentrace neutrdlnich ¢astic, U; je
ioniza¢ni potencidl a T je teplota plazmatu. Pii vyskytu vicendsobnych iontd je tieba ieSit
soustavu rovnic podobnych (1.1.1) pro rizné druhy iontd. Sahova rovnice je pouZitelna
pro plyny. Nékdy se za jisty druh plazmatu povazuji i pevné latky (napf. kovy), které
maji volné nosice ndbojl a vykazuji kolektivni chovéni. Zde vSak pocet volnych nosich
naboje neni uren Sahovou rovnici.

Potencial plazmatu v okoli bodového naboje 1ze uréit z Poissonovy rovnice:



0 _r

9= ire € rp » kde (1.1.2)
12
rD=(-8°nk—§2TeJ . (1.1.3)

Veli¢ina rp se nazyva Debyedv polomér a ma vyznam stfedni stinici vzdalenosti [60].
Ve vztahu pro rp vystupuji parametry pohyblivéj¥ich elektrond, které jsou odpovédné za
stinéni. Z hlediska jedné &astice plazmatu jde o vzdilenost, do které sama Eéstice
"pocituje” plsobeni okolnich &4stic jako od bodovych zdroji. Pro r >>rp Céstice "vnim4"
okolni plazma jako kontinuum. Pro plazma je dileZitym parametrem pocet Céstic v
Debyeové sféfe (v kouli o polomé&ru rp )

ND=%ann=CT3fzn1/2 ; C=14x109K2m32 (1.1.4)

Podminku kolektivniho chovani Ize formulovat tak, Ze rozméry systému jsou podstatng
VEtSi neZ Debyeliv polomér a podet &astic v Debyeové sféie je mnohem vatsi ne¥ 1 [59]:

L>>rp ; Np>>1 | (1.1.5)

V plazmatu dochazi také ke sraZkdm nabitych &astic. Charakter srazek i jejich
mechanismus je odli¥ny od sraZek neutralnich &astic. PHi srdZce neutrdlnich &stic dochazi
k prudkym zmé&ndm sméru pohybu, v plazmatu jsou zmé&ny sméru zpusobeny vétinou
elektrickym polem (~ 1/r2) méng nahlé.

Obr. 1.1.1.: SraZky v neutrdlnim plynu a v plazmatu

Stfedni volnou dréhu miZeme definovat napf. jako stfedni vzdalenost, pii které dojde
k odklonu od pavodniho smé&ru 0 90°. S rostouci teplotou G&inny prifez srazek klesa
- nabité Céstice se pfi vysokych teplotdch mijeji velkou rychlosti, tim vzijemn& na sebe
pusobi krétkou dobu a odchylky od pivodnich drah jsou malé. Casto se neberou v tivahu
vSechny srdzky, ale jen sréZky, pii kterych se &4stice piiblizi na vzdalenost (z&mérny
parametr) r € (Ymin » Ymax). Za rpin se bere vzdilenost, p¥i které je uhel odklonu
trajektorie 90°. SrdZky s r < rpyjp jsou velmi malo pravdépodobné. Za rp,y se voli
Debyeiv polomér rp. Pro r > rp je vzajemné pisobeni &astic slabé (Debyeovo stindni)
[53,61]. Ve vztazich takto odvozenych potom vystupuije veli&ina

2
In A=lnlmax - | 1 n(eokBTeP
Ymin nli2 g3

(1.1.6)
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nazyvand Coulombilv logaritmus. Coulombiv logaritmus je sice funkci koncentrace
a teploty plazmatu, pro $irokou ¥kilu hodnot se velikost In A méni jen velmi maélo
a vétSinou lze poloZit In A = 10. Coulombiv logaritmus se vyskytuje ve vyrazech
zavisicich na srazkach plazmatu, napiiklad ve Spitzerové formuli pro vodivost [60,61]:

o= 8 7.l'-‘€()2(kBTe)3/2 =0 Te3/2
e’mi2ZIn A Zln A

; 0p=41x10°K*2Qimt | (1.17)

Vodivost zavisi pfedeviim na teplot (¢ ~ T'3/2) a minimalng na koncentraci plazmatu.
Pii nizkych koncentracich je malo nosi¢t naboje, pii vysokych koncentracich je velky
pocet sraZek bréanicich prichodu proudu.

Nabité C4stice v plazmatu vykonivaji Larmorovu rotaci kolem silok¥ivek
magnetického pole s cyklotronni frekvenci

—eB
W =<2 (1.1.8)
a Larmorovym polom&rem
muv,
Iy, = . 1.1.9
L le| B ( )

kde v, je kolm4 slozka rychlosti vzhledem k magnetickému poli. Na stfedni volné drize
Castic (srazkové frekvenci) zdleZi, zda v priméru &dstice vykonaji nékolik Larmorovych
ob&hi nez dojde ke sraZce, i zda se jejich dréhy sklddaji jen z malych Casti Larmorovych
orbit.

V piitomnosti dalSich silovych poli (elektrické, gravitadni) dochdzi k driftovéni
Castic s rychlosti [59,60,61]
FxB
e B?
Jde o pohyb gyra¢niho stiedu rotujicich &dstic napii& jak poli B, tak dali sile F. Driftové
pohyby zpﬁsot;uje i slab& nehomogenni magnetické pole, pomalu se ménici elektrické
pole, atd.

Vp = (1110)

Plazmatem se muZe Sifit celd fada oscilaci a vin na akustickych, radiovych
a optickych frekvencich [60,65]. Nizkofrekvenéni jevy zpravidla souvisi s oscilacemi

iontl na plazmové frekvenci
P nte
Wp; = T . (1.1.11)

Jde o Sifeni zvuku modifikované p¥itomnosti plazmatu a magnetickym polem - tzv.
magnetoakustické viny (Alfvénova vlna, rychlad a pomald magnetoakustickd vlna).
Vysokofrekvenéni jevy souvisi s oscilacemi elektront na plazmové frekvenci elektront

2
Wpe =A[ Jffeo (1.1.12)
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a s Sifenim elektromagnetickych vin plazmatem.

V laboratofich plazma vznika vétSinou pii riznych druzich elektrickych vyboja, pii
explozi dratkd, pii chemickych reakcich, atd. Plazma je drZeno magnetickym polem se
specidlni konfiguraci (magnetické zrcadlo, stelardtory, tokamaky). Diky celé Fadé
nestabilit, kterym plazma podléh4, je pravé udrZeni plazmatu zdkladnim problémem.
Hybnou silou mnoha experimentt je moZnost fizené termojaderné syntézy s kladnym
energetickym vyt€Zkem. Tyto vyzkumy probihaji pfedev§im na tokamacich,
v plazmafokusech a z-pin¢ich [18,19,54,59].

Plazma je dnes vyuZivano v celé fadg technologii - plazmové hofdky, napafovani
a napraSovani tenkych vrstev, plazmové displeje, detoxikace jedovatych litek
a vyfukovych plyni, plazmové motory, riiznd plazmova vrhaci zafizeni, leptini a mnoho
daldich [5,9,12,57]. Vyzkum chovani plazmatu v podminkich riznych experimentd,
sledovani vyvaoje stabilnich i nestabilnich struktur v plazmatu, turbulenci a proudéni
plazmatu je proto velmi ddleZitym tdkolem dneska.

1.2. Z-ping

Pro plazma jsou charakteristické relativné stabilni védlcové struktury, které
nazyvadme pine. Typickym dtvarem je vdlcové vldkno plazmatu, kterym protékd
elektricky proud (zpisobeny riznym pohybem elektrond a iontid). Elektricky proud
vytvaii magnetické pole kolem vldkna. Toto pole pisobi Lorentzovou silou na ¢astice
pohybujici se vldknem tak, Ze je vytlaCuje smérem ke stfedu vldkna. Lorentzova sila tak
vyrovndvd gradient tlaku litky pinde a obg& sily mohou byt v rovnovaze. Cast&ji se vak
misto o sildch a magnetickém poli hovofi o magnetickém tlaku (B2/2y1), a tlaku latky
(nkpT). Jiz v roce 1934 ukédzal W. H. Bennet [1], Ze gradient tlaku latky v plazmovém
vldkn& miZe byt vyrovndn gradientem tlaku magnetického pole. Tato rovnovaha je velmi
podobna rovnovéze ve hvézdg, kde je gradient tlaku latky vyrovnavan gravitaci. Takovyto
objekt se nazyvé z-pin€ - viz obr. 1.2.1 (z- podle sméru elektrického proudu, pinch-
znamend v angliCting stisknout). V laboratofich je$t€¢ zndme 6-pinCe, ve kterych je
magnetické pole orientovdno v ose a proud ma smér ihlové promé&nné.. )

S pinci se setkdvdme v prirod€ velmi Casto [55,58,68]. Pozorujeme je jako
vidkénka v plazmatu, nachdzime je v kandlech bleskd, ve slune€nich protuberancich
a erupcich. V1aknita struktura mlhovin mé s nejvétsi pravd€podobnosti také povahu z-
pince, stejné tak jako vytrysky (jety) kvasarg.
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Obr. 1.2.1.: z-pind

Pokusme se nyni formulovat zékladni rozdily rovnovaZné konfigurace hvézdy
v gravitaCni a z-pine v elektromagnetické interakci.

® gravitatn€ vazané objekty maji sférickou symetrii; elektromagneticky vézané
objekty maji valcovou symetrii.

® gravitané vdzany objekt nepotiebuje interakci s okolnim svétem; pinéem musi
protékat proud, ktery je v laboratofi vytvéfen vngj§im obvodem a ve Vesmiru
vn&j§imi poli.

® ob¢ konfigurace mohou mit znaéné rozdilné rozméry. To je dano rozdilnou
velikosti elektromagnetické a gravitadni interakce. Napiiklad pomé&r
elektrostatické a gravitaéni sily pro dva protony je Fe/Fg~10 36. Diky tomuto
faktu miZeme v laboratornich podminkach vytvafet pinde malych rozm&rt
(milimetry, centimetry), ve kterych sledujeme latku s parametry odpovidajicimi
nitru hvézd!

® rovnovéaznd konfigurace hvézdy je stabilni; rovnovaZnd konfigurace pinde
vykazuje celou fadu nestabilit [54,60,65]: napiiklad v mist€ ndhodného ziZeni
pinde se vytvoii siln&j8i magnetické pole (mendi polomér) a vy magneticky
tlak pin€ dale zaSkrcuje aZ dojde k jeho pretrZeni, pipadng rozpadu na n&kolik
Casti - koralkd (kordlkovd nestabilita). V mist& ndhodného ohybu pinde vznika
siln&j3i pole a tlak na vniti‘n{ stran&, proto se po&atedni prohnuti bude zvétSovat.
PrestoZe jsou pinCe svou podstatou nestabilni struktury, &asto pietrvavaji zna¢nou
dobu, zejména kombinace z a 6 pinde se stiiznym magnetickym polem.
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Obr.1.2.2.: Zékladni nestability pinée (m=0, m=1)

PinCe v laboratofich jsou vytvafeny nejrizn&j¥imi zplsoby. Jednim z béZnych
postupd je vytvofeni tzv. plazmového ohniska (plazmafokusu) [26,49]. Jde o zafizeni se
dvéma koncentrickymi valcovymi elektrodami. Proudovy obvod je uzavien prstencem
plazmatu. Vzniklé magnetické pole vytlatuje prstenec ven ze zafizeni. Po opusténi
elektrod zistdvd vyfouknuté plazma stile spojeno s elektrodami. Vznik4 struktura
podobnd deltniku. Stfedni &ast, komprimovanou vlastnim polem, nazyvime
plazmafokus. Nejde o nic jiného neZ laboratorng vytvofeny z-pin€. V plazmafokusu lze
dosédhnout znatné vysokych teplot a koncentraci plazmatu - vedle tokamakd jde
0 jednoho z prednich kandid4th pro uskute&néni fizené termojaderné syntézy. Kuréatov
jiZ v roce 1956 pozoroval neutrony termojaderného ptivodu unikajici ze z-pince [42].

plazmafokus

Obr. 1.2.3.: Plazmafokus

R. S. Pease a S. Braginskij odvodili nezivisle na sob& v roce 1957 teoretickou
moZnost elektromagnetického kolapsu z-pine [2,3]. Priichodem proudu z-pindem je
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ohmicky uvoliiovéna tepelnd energie zahiivajici pin&. Tato energie je odndena ven
zafenim. Zativy vykon s teplotou roste. Pfi vysokych hodnotich proudu a tim vysokych
teplotich je odndSeno zfenim takové mnoZstvi energie, %e dojde k porudeni rovnovéhy
z-pince, vn&jsi magneticky tlak pfevazi tlak latky a plazmové vldkno zacina kolabovat k
centru. Pfitom se jeho teplota nezvy3uje, naopak muZe i poklesnout diky prudkému
odvodu energie zafenim. Tento kolaps miZe zastavit aZ tlak degenerovaného plynu
elektrond nebo neutrond (kvantové jevy v superhusté latce). Scénai elektromagnetického
kolapsu velmi p¥ipomind zédv&redna stadia vyvoje hvézd - gravitalni kolaps na bilého
trpaslika €i neutronovou hvézdu (véetng zavéreéného ochlazeni). K elektromagnetickému
kolapsu by mélo dojit pro proudy v neZ je hodnota Ipg ~ 1 MA odvozena Peasem a
Braginskim. Tato hodnota nezavisi na tvaru a velikosti z-pinCe. Jde o universalni
konstantu sloZenou z jinych zdkladnich konstant (permeability vakua, Boltzmannovy
konstanty, Stefan-Boltzmannovy konstanty, ...). Zakladnim problémem je, Ze pred
dosaZenim Pease-Braginského proudu se piné zpravidla roz8tépi na nékolik pin¢d. Témi
oviem jiZ teCe podkriticky proud. MoZnost elektromagnetického kolapsu tak i dnes
ziistava oteviena.

Dnes je studiu pin¢l vénovana maximalni pozornost. Neni obtizné dosahnout
koncentraci ¢astic 1030 m-3 i vysokych teplot ¥adové v MeV ~ 107 K. Pro uskutedn&ni
fizené termojaderné syntézy je zdkladnim problémem zatim kratka doba existence pincu
v laboratornich podminkich (n€kolik mikrosekund). V pingich jsou pozorovany dalsi
struktury (tzv. mikropince) a horké teCky (hot spots) vysilajici RTG zateni netepelné
povahy. MoZn4 pravé tyto horké teCky jsou oblasti elektromagneticky zkolabovaného
plazmatu. V poslednich letech se objevila dal$i zajimava mySlenka. DoSlo -li by pii
elektromagnetickém kolapsu k ochlazeni plazmatu pod 100 K vytvoii se Cooperovy pary
a plazma bude mit supravodivé vlastnosti [8]. Z-pin¢ se tak stava vynikajicim
laboratornim nistrojem k poznéni vlastnosti hmoty ve velmi hustém stavu. V soudasné
dob& se nejvetsi evropské aparatury nachazeji v Anglii (Cambridge), Polsku (Swierk) a
Italii (Ferrara).

1.3. Rovnovéaha z -pinée

Z-pin¢ konfigurace plazmatu je v rovnovaze, je -li Lorentzova sila vyrovnavana
gradientem tlaku latky, tj.

jxB=Vp . (1.3.1)
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Tato podminka plati pro rovnovézné konfigurace zcela obecng, tedy nejen pro z-pince.
Z definice vektorového soucinu je potom zfejmé, Ze pii rovnovaze se proudodary
a magnetické silokfivky nachézeji v plochéch s konstantnim tlakem.

Pro vélcovou symetrii odvodil poprvé podminku rovnovdhy W. H. Bennet v prici
[1] za pfedpokladu konstantni proudové hustoty v pin&i. Pro priim&mé hodnoty velidin z
(1.3.1) lze pfiblizng psat:

Hol

i =—I M E:
g 27R

3 ; VE:I%(HZ)nOkBT : (1.3.2)
T

N =

kde R je polomér pinCe a Z stupeil ionizace (nj=ng , n,=Z ng ), ng koncentrace atomi. Po
dosazeni do rovnice rovnovahy dostivdme

7 - _Ho I
4 kg (1+Z)N

(1.3.3)

- Bennetovu podminku rovnovéhy, kterd uddvd vztah mezi teplotou 7T, proudem /
a poCtem Céstic na jednotku délky pine N. V obecn&jiim piipadg (relativistické rychlosti,
rizné teploty elektront a iontll) m4 tato podminka tvar [8]

2
B (N euNaBal = (Y eaNa P + Y NoYaksTa . (134)
4r 28\ o

o

Jednotlivé Cleny maji postupné vyznam energie magnetického stlatovani na jednotku
délky, energie objemového ndboje na jednotku délky a energie tepelného rozpinini na
jednotku délky. Index ¢ probiha pies elektrony a ionty. Veli¢iny 3, 7 jsou standardni
relativistické koeficienty:

Ba=22  yw=(-pY" . (1.3.5)

Poznamenejme, Ze vztah (1.3.4) piejde v (1.3.3), zanedbdme -1i druhy Clen a
uvédomime -1i §i, Ze proud I je ddn vztahem

1= egNgvy . (1.3.6)
o

V z-pinéi dochdzi k silnému Jouleovu ohfevu prochizejicim proudem. Takto
vzniklé teplo by zvy3ovalo tlak v pinci a zabranilo vzniku rovnovahy. Vzhledem k tomu,
Ze pinCe jsou pozorovany jako relativng stabilni Gtvary, musi byt teplo pince odvad&no.
R. S. Pease a S Braginskij [2,3] navrhli, Ze v rovnovéze je vznik Jouleova tepla plné
kompenzovian radiaCnimi ztritami. Zafeni pince je pravd€podobné nejpodstatnéj§fm

mechanismem odvodu energie z pinde, ktery zabrani ohievu pince.

Jouletv vykon na jednotku délky pince 1ze psat ve tvaru

2
py=—1 = [Wm] (1.3.7)
7R
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kde o je diferencidlni vodivost plazmatu. Pro radiadni vykon na jednotku délky pinde
muiZeme psit
P,=nopT*27nR  [W/m] |, (1.3.8)

kde op je Stefan-Boltzmannova konstanta. Pro absolutnd Cemé t&leso by pro koeficient n
platilo n =1, jinak je 1 uddvéno ve tvaru [13]

—e-2xR
1 =(1—e-22R). 1+e—2XR_12% , (1.3.9)
kde absorp¢ni koeficient
272
x=xOZ(l—+Z)L o X0=24x10"¥msSkg K72 . (1.3.10)

RA4TR
Pease a Braginski ve svém odvozeni uvaZovali opticky fidké plazma (YR<<1), pro které
platin = 2 ¥R . Podminka pro dostate&ny odvod Jouleova tepla P2 P; potom diva

1*<4n26564 T4RY . (1.3.11)

PouZijeme -1i Spitzerovy vztahy pro vodivost (1.1.7) a pro absorpCni koeficient (1.3.10)
dostavame podminku

2872
I? s4n20300x0(—1-+%1"_-rz . (1.3.12)

Po dosazeni za teplotu z Bennetovy podminky rovnovahy (1.3.3) ziskdvame vysledny
vztah

LR 126 k8 InA

H§OoBOOX0
Tento- vztah je vyjadienim podminky P,2> P; (radiatni odvod energie je roven nebo
prevy3uje Joulelv ohfev). S rostouci teplotou pinde klesa Jouletiv ohiev (roste vodivost)
a zvy3uje se radiatni odvod energie. Proto pro proudy I>Ipg radiadni odvod energie
pfevysi ohfev. Hodnota Ipp se nazyva Pease-Braginského proud. Vzhledem k tomu, Ze
Coulorﬁbi’w logaritmus je na parametrech plazmatu zdvisly jen mélo, je Pease-
Braginského proud uréen jen zikladnimi konstantami a jeho hodnota nezdvisi ani na
poloméru, ani na ostatnich parametrech pinde (stupefi ionizace, teplota).

1*213%

(1.3.13)

Tento fakt plati jen pro opticky ¥{dké plazma. Dosadime -1i do (1.3.8) pro radiaéni
vykon vztah m = 2 ¥R pro opticky ¥idké plazma a absorpéni koeficient z (1.3.10),
vidime, Ze opticky Fidké plazma nezéfi jako absolutnd &erné t&leso, intenzita zafeni’ je
im&mnd T1/2 R ~2. Dominantni je brzdné zdfeni, které vznika pfi srazkich elektrond s
ionty.

Pii proudech vy$Sich neZ Ipp miZe dojit k nekontrolovatelnému kolapsu pine
a radiace bude vZdy schopnd odvést generované Jouleovo teplo. Toto samoziejmé plati
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pro Boltzmannovu statistiku, u které byla pouZita stavova rovnice ve tvaru p = nkgT.
Kolaps by piipadné zastavil kvantovy tlak degenerovaného elektronového plynu [8].

Hodnota Pease-Braginského proudu vychédzi pribliZzn& 10 6 A. Prochéazi -li
plazmatem proud vy3§i neZ tato hodnota, mé&lo by dojit k samovolnému
elektromagnetickému kolapsu. Tato teoretickd piedpovéd je zna&né problematicka,
protoZe piedpoklady Pease-Braginského odvozeni nejsou nikdy piesné splnény:

® Plazma v reélném piipadé muZe byt opticky husté a zafit jako absolutn& Serné
t€leso (N = 1), nebo je koeficient n din obecnou formuli (1.3.9). Hodnota
kritického proudu je pak zavisl4 na parametrech plazmatu a neni konstantou.

® Vodivost plazmatu miZe byt anomalni a klasicky Spitzerdv vztah nemusi platit
[15,17].

® Energie miZe byt odvddéna i jinymi mechanismy (napf. ztrdta energetickych
¢astic z chvostu Maxwellova rozdéleni).

@ V rannych fazich vyboje dochézi k rozdéleni pinfe do n&kolika plazmovych
vléken.

V nékterych experimentech se objevuji husté kompaktni oblasti plazmatu, které by
mohly byt zkolabovanym plazmatem i pii proudech niZ$ich neZ je konstanta /pg. Naopak
proud Ipp je obtiZné v jednom pinéi dosdhnout, nebot se piné diive rozdé&li na nékolik
proudovych vldken. Otdzka elektromagnetického kolapsu tak i dnes zistdva oteviend.
V diplomové prici [49] byly numericky hlediny hodnoty kritického proudu i pro jiné
piedpoklady neZ z Pease-Braginského odvozeni.

1.4. Z-pin¢€ na FEL

Pracovnici katedry fyziky FEL maji dlouholeté zkuSenosti s vyzkumem plazmatu.
Bylo zde zkoumano plazma v mnoha konfiguracich - T trubice, kolejnicové urychlovace
plazmatu s dratovymi elektrodami, se dvéma a tfemi rovinnymi elektrodami, plazmova
vrhaci zafizeni, koaxidlni urychlovade plazmatu, plazmafokus. V poslednich letech je
zkoumdna konfigurace s kénickymi elektrodami, kterd je z hlediska vlastnosti z-pince
mimorddng zajimavad - obr. 1.4.1.
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Mezi elektrodami dojde k vyboji a vytvofeni vodivého kanalu, ktery mé charakter
z-pinCe. Diky tvaru elektrod je magnetické pole mezi elektrodami nejslabsi. V tomto
misté se z-pin¢ prerudi a vzniknou dva krat¥i z-pin¢e v blizkosti elektrod. Tyto z-pinde
jsou komprimovény vlastnim magnetickym polem. Radialn{ kineticka energie iontd je
néjakym mechanismem premé&ndna na axilni. Vznikaji jety vyvrhujici &astice do
centralni oblasti, kde vznika velmi zajimav4 struktura - viz fotografie na obr 1.4.2. Pro
nékteré hodnoty tlaku a n€které plynné napln& (10 3 Pa, dusik) je centralni struktura
bohatd na rizné filamenty a drobné virové struktury. Za jinych podminek (104 Pa,
argon) v centrédlni oblasti vznikd kompaktni Gtvar (plazmoid) bez vyrazné struktury,
jakasi viceméné homogenni plazmova kuli¢ka [41,45]. V laboratoii FEL byly pofizeny
Slirové fotografie plazmatu, interferogramy, spektra, ke zkoumdani byla pouZita
roentgenovska diagnostika i dal¥f metody. Byly uéinény i pokusy s nana¥enim tenkych
vrstev latek obsaZenych v plazmatu na rozné substrity za pomoci této konfigurace
elektrod [23,24,31,32,34,36-41,43-45].

Zékladni parametry zafizeni jsou :

kapacita kondenzatorové baterie 3 uF

napéti 18kV

energie - 500171
maximalni proud SO0 kA

perioda 4 us

vzdalenost elektrod 1 cm

vrcholovy thel elektrod 90°

tlak 103+105 Pa
koncentrace plazmatu 1023+1025m-3
teplota i 2+3eV.

1.5. Teoreticky popis plazmatu

Pii studiu plazmatu se miZeme spokojit s riznymi Grovn&mi popisu plazmatu.
Pravdépodobné nejkomplexnéjsi piistup je stasisticky [51,53]. Statistické modely jsou
zaloZeny na feeni Boltzmannovy rovnice pro rozdglovaci funci poloh a rychlosti riznych
komponent plazmatu. Jednotlivé statistické modely se 1i§i pravymi stranami
Boltzmannovy rovnice (tzv. srdZzkovy integril). V podstat& jde o to, které jevy zahrnout
do procesu interakce riznych komponent plazmatu. Nejcastéji se pouZivd

® nulova pravd strana (bezsrdzkové plazma)
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® Coulombické srazky (Focker-Planckova rovnice)

® Coulombické srazky se zdmérnym parametrem z intervalu (rmin, 7max), kde
'min je vzdélenost, pfi které dojde k rozptylu o 90°; rpax je Debyetv polomér
(Landauova rovnice). Rozptyly s r<rpip & r>rmax s€ povazuji za zanedbatelné.
Logaritmus podilu ryax/rmin se nazyva Coulombiv logaritmus a vyskytuje se
ve véin€ vztahl odvozenych z Landauovy rovnice.

V pfipadech, kdy neni tfeba znat rychlostni rozd&leni je moZné provést stfedovéani
Boltzmannovy rovnice pies rizné momenty rychlosti. Vysledkem je soustava parcidlnich
difrencidlnich rovnic, které popisuji plazma jako kontinuum [51,53,55,60,65].
Dynamické prom&nné jsou funkci ¢asu a prostorovych soufadnic. St¥edovéni pies

v0 d4 rovnici kontinuity pro jednotlivé koncentrace komponent,

vl da rovnici pro rychlost (roz$ifeni Naviere-Stokesovy rovnice o &leny s magne-
tickym polem),

v2 dé rovnici pro tlak (resp. energii nebo teplotu),

v3 da rovnici pro tepelny tok.

Toto stiedovani je nutné pro n€ktery krok ukonéit a vzniklou soustavu parcidlnich
diferencidlnich rovnic uzaviit - zpravidla algebraickym vztahem pro veli¢inu, kterou by
popisovala nasledujici rovnice (stavova rovnice pro tlak, rovnice pro tepelny tok). Takto
odvozenymi soustavami jsou napt. MHD rovnice [60,65].

V n€kterych piipadech (symetrie tlohy, stacionarni feSeni) 1ze soustavu parcidlnich
diferencidlnich rovnic pfevést na soustavu obyéejnych diferencidlnich rovnic. Tyto
modely mdZeme nazvat mechanické mgdely (podle analogie s pohybem téles
v mechanice) [26].

Nékdy je mozné ziskat duleZité informace sledovanim pohybu Castice v pfedem
zadanych vng&jlich polich. Céstice nema moznost tato pole ovlivnit. Vystfedujeme
gyracni pohyb (Larmorova rotace kolem magnetickych silokfivek) a zajimadme se jen o

globélni pohyb gyraénich stiedu - tzv, drifty - driftovy model [50,59,60].

Nejéastéj¥i modely jsou smiSené (hybridni), které vyuzivaji vyhod vice druhd
popisu plazmatu. Jde napt. o PIC modely (Particles in Cells), CIC modely (Clouds in
Cell) a dal3i [14,68].

22



2. SLIROVA DIAGNOSTIKA

Pro komplexni diagnostiku z-pinée na katedfe fyziky byla pouZita celd fada metod.
Hlavnim cilem bylo sledovani nehomogenit v pin¢i. Tyto struktury byly zobrazovény
piedeviim metodou ¥lirové fotografie - viz napf. obr. 1.4.2 ke kapitole 1.4. DileZit¢ bylo
také ziskéni interferograml plazmatu. Z posunu interferenénich prouzkii je mozné
odhadnout koncentraci plazmatu. Sledovéna byla spektra z riznych oblasti plazmatu. Ze
spekter je mozné odhadnout teplotu plazmatu. VyzkouSena byla také RTG diagnostika
pro zjist&ni p¥itomnosti m&kkého RTG zafeni v zkomprimované oblasti plazmatu, jetech
a centralni struktufe. Sledovén byl pribéh proudu i dal¥i parametry plazmatu. Vysledky
experimentalnich praci kolektivu katedry fyziky l1ze nalézt v publikacich [23,24,31,32,34,
36-41,43-45]. V této praci se budu zabyvat $lirovou metodou a teoretickym odvozenim
vztaht pro prostorovou deflekei.

2.1. Uvod

Diagnostika plazmatu Slirovou metodou vyuZivé deflekce laserového paprsku na
pri¢nych gradientech koncentrace plazmatu [6,10,11,23,24]. Na obr. 2.1.1. se dva blizké
body A, B rovinné vlnoplochy piesunou za Cas At
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Obr. 2.1.1.: Deflekce paprsku na nehomogenité

do bodd A, B'. Je -li rychlost 3ifeni svétla v bodech A, B rizna (a tedy i index lomu
a koncentrace), dojde k stoeni roviny vinoplochy a tim k deflekei paprsku ze sméru K do
sméru .
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Tento jev je vyuZivan pii zobrazovani nehomogenit v plazmatu - viz obr. 2.1.2.:

A A 21

Laser

Plasma .

Film -

Obr. 2.1.2.: Zékladni princip $lirové metody

Pulsni laserovy paprsek je kolimovén soustavou Goéek L1, L, a po odrazu na zrcadle Z;
prochdzi nehomogennim plazmatem. Zde dochdzi k deflekci paprsku. Neodklon&né
paprsky jsou po odrazu na zrcadle Z3 a priichodu &o¢kou Ly soustiedény do ohniska F.
V ohnisku je nastaveno ostfi S (bfit noZe, mald kruhovd clonka), které tyto

nedeflekované paprsky odstrani. Na stinitku (filmu) jsou pak zobrazeny jen paprsky
deflekované na nehomogenitich plazmatu.

Ozname v velikost fazové rychlosti elektromagnetické viny s frekvenci o
a vlnovym vektorem k:

[0)
=0 2.1.1
k ( )
Jednotkovy vektor ve sméru postupu viny je
¥=k (2.1.2)

k
Disperzni relace fdné elektromagnetické viny v plazmatu se d4 zapsat ve tvaru [61], viz
rovnici (6.4.12),

w?=wf+c2k? , kde (2.1.3)
Wp = ;e (2.1.4)

je plazmova frekvence. S pomoci vztahu (2.1.3) miZeme pro index lomu A=ck/o ziskat
rovnici
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N= - . (2.1.5)

Pro obvyklou situaci, kdy o, << w lze psit

w2
N=1-—" (2.1.6
2 w? )
Celkovy uhel deflekce paprsku o se zpravidla uruje z relace
_| 19X, . 2
o=\ 2—=dl ; d*=dx?+dy? |, (2.1.7)
f A dy

které plati za predpokladt [52]:
1) deflekéni thly jsou malé
2) paprsek se pohybuje ve sméru osy x

3) gradient koncentrace (index lomu) je kolmy ke sméru pohybu (v ose y).

Proto lze také pfiblizné psat

_ | 194, 2.1.8
o I%ay . (2.1.8)

Piipadem malych deflekei v piicném gradientu koncentrace plazmatu, odvozenim

vztahu (2.1.8) a jeho dal$im rozborem se budeme zabyvat v nasledujcim odstavci 2.2.
této kapitoly.

Tento vztah vSak nepostihuje obecny gradient indexu lomu a tudiz deflekci paprsku
ve véech tiech dimenzich. Rovnice (2.1.7) a (2.1.8) jsou platné pouze pro malé deflekce
a integralni meze jsou v n€kterych piipadech t€Zko urcitelné. Ponékud jinou a dostateCné
obecnou metodu popisu deflekce paprsku pii pohybu nehomogennim plazmatem
navrhneme v odstavci 2.3. této kapitoly. Metoda vychézi z popisu trajektorie paprsku za
pomoci soustavy obyCejnych diferencidlnich rovnic.

2.2, Malé deflekce

Pfi odvozovani rovnice deflekce vyuZijeme jako parametr popisujici trajektorii
paprsku ¢as. V jednoduchém piipadé na obr. 2.1.1. (malé deflekce, orientace
soufadnicové soustavy podle vy$e uvedenych piedpokladd) je vidét, Ze pro dva
dostate¢né blizké body A, B a dostate¢né kritky Casovy interval ¢ bude platit pro Ghel
deflekce paprsku vztah
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o= IB-BI-lIA- Al _®-vW)] & _ Mg 22.1)
IB- Al IB- Al Ay
Po provedeni limit Ay — 0, & — 0 dostaneme
doa= — % dt . (2.2.2)
oy
Z tohoto vztahu s vyuZitim rovnosti v=c/AN vidime, Ze
da= Lai‘[dz‘ (2.2.3)

AP 9y
Jestlize jako parametr popisujici trajektorii paprsku pouZijeme vlastni délku trajektorie
I(t), rovnice (2.2.3) prejde ve tvar

oN
da=L1%%q |
AL oy

coz je diferencidlni podoba rovnice (2.1.7) resp. (2.1.8).

(2.2.4)

Aplikujme nyni vztah (2.1.8) na vilcové symetrickou nehomogenitu - viz obr.
2.2.1., s osou symetrie v ose z. Koncentrace a index lomu je funkci vzdéalenosti od stfedu

y
R

Obr. 2.2.1.: Valcové symetrickd nehomogenita
nehomogenity:

n=n(r) ; 2A=AMr) . (2.2.5)

Celkova odchylka o paprsku nalétivajiciho na nehomogenitu ve vzddlenosti y od centra
vychézi z (2.1.8)

(R%y?"” _
oy) =2 j w%r) %iyfdx , (2.2.6)
0

kde jsme vyuzili symetrii nehomogenity. Uvazime -li, Ze

N arry? 2.2.7
S5, - OF (22.7)
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a provedeme substituci k promé&nné r (xdx=rdr; x=(r2-y2)1/2), ziskdme pro o(y) vztah
R

— A1) dr
oy) =2y A [y (2.2.8)

y
Cérkou znaCime derivaci podle r, R je polom&r nehomogenity. Deflekce a(y) je ziejmé
lichou funkci proménné y, tj. a(—y) = —a(y) a je nulovd mimo interval <-R,R>, protoze
pro r>R je n(r) =0, Alr) =1, A '(r) = 0. Za pomoci Abelovy integralni transformace
[67]

oo

fi=ston=Z | S04,

(t2 _x2)1/2
' (2.2.9)
£ = A fubor =L Also
lze vyraz (2.2.8) prepsat do koneéného tvaru
ay) = 2z y-al 20 2dryy) (2.2.10)

Podle [7] je rozloZeni relativni intenzity na stinitku p¥i $lirové metodg s ostiim v ose z
dano vztahem

y-ymMm

—00

e(y')=—%v.p.f )y (2.2.11)

kde M je piicné zvétSeni, které lze bez ijmy na obecnosti polozit M=1 (pie¥kdlovani
velikosti stinitka). Relativni intenzita e(y ') je sudou funkci proménné y ', j. e(—y )=e(y ).
Vztah (2.2.11) lze za pomoci integralni Hilbertovy transformace [67]

fi@) = 2fexd=Lvp. I .

= t—-x
2.2.12)
0 =2 [ = - A0 ]
piepsat do tvaru
e =-2 HAlay)y] . (2.2.13)
Provedeme -li ke vztahtim (2.2.10) a (2.2.13) inverzni transformace, mame
ARG ~ o)
W__1 4d 1|y Y ay'|la 2.2.14
= p. , y . (2.2.14)
Mr) 2m2dr Ny2—p2 P j_oo y'—y Y
r

Ve vnitinim integrélu v (2.2.14) pro y '<0 provedeme substituci y '— —y ' a vyuZijeme
symetrie €(~y )=¢(y ):
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+oo : 0 +oo
v.p.f @dyfv.p.f +I 8'0))dy'=

v.p. e(y)(y )dy =V.p. ey —y2) y'

0

'ty
0

Nyni v integralu (2.2. 14) zam&nime pofadi integrace a provedeme substituci &2=y2-r2
a dostaneme

+oo
4oo
r : d |
| ol | e
T . E-+r2—y
0
Vzhledem k tomu, Ze pro vnitini integral plati
o0 —Zx ___ proy'<r
dE 2Vr2—y 2
V.p. —_—_— =
E24r2-y? 0 proy'>r

0

pro integrél (2.2.14) dostaneme vyraz

NO)_ 1 d &y’
AMr) 27 dr "/rz-—y'z

0

dy' (2.2.15)

ze kterého jiZ lze snadno zjistit cely prib&h indexu lomu pfimou integraci:
r

= (0 _&) 4 . (2.2.16)
A(r) = 240) exp Om y

Pro cylindricky symetrickou nehomogenitu plazmatu je tedy moZna relativné snadna
rekonstrukce priibéhu indexu lomu a koncentrace v nehomogenite.

2.3. Rovnice prostorové deflekce

V tiirozmémém piipadé je okamZita osa sti€eni paprsku kolma jednak ke gradientu
fazové rychlosti, jednak ke sméru $ifeni paprsku, plati tedy
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do=[Voxx]d: , nebo (23.1)
do=— S [Vaxx]dt . 2.32)
9\62

Vektor o0 m4 smér spoledny s osou stieni paprsku a jeho velikost se rovnd dhlu
deflekee. P¥i nekonetné malém stodeni o tihel dot se jednotkovy vektor x ve sméru Sifeni
paprsku transformuje podle vztahu pro infinitezimélni rotaci

x(t+dt) = x(@) + doa X x(@) . {2.3.3)

Kombinac{ s vySe odvozenou rovnici (2.3.2) vidime, Ze plati

dK - _ ¢ [Voarxx]xk , neboli (2.3.4)
AV

de - ¢ [Va-(x-VaO)x . Z35)
dt 92
Body na trajektorii paprsku spliiuji rovnici dx/dt=v (parametr popisujici trajektorii je ¢as),
4.
dx_ cy | (2.3.6)
d N
JestliZe budeme predpokladat, Ze A(X) je zndm4 funkce dand prostorovym rozloZenim
koncentrace plazmatu v oblasti nehomogenity a vztahy (2.1.5) a (2.1.6) pro index lomu,

pak je soustava rovnic (2.3.5), (2.3.6) systémem oby&ejnych diferencidlnich rovnic
prvniho ¥4du pro funkce x(7), x(2).

Z politeéni konfigurace paprsku x(Zp), x(fp) mliZeme s pomoci rovnic (2.3.5),
(2.3.6) urdit vektory K(7), x(?) pro libovolny &as . Celkovy thel deflekce v Case 71ze
potom ziskat ze vztahu

cos o) = x(0)-k(tp) ., 4. (237

a(f) = arccos(x () - k(1)) . (2.3.8)

Uka?me nyni, Ze pro situaci z obr. 2.1.1 (QA(/dx = ON/ 0z = K, = 0; a<<1)

prejdou rovnice (2.3.5), (2.3.6) v rovnici (2.2.3) pro dvourozmé&rny pfipad. Z rovnice
(2.3.5) dostaneme

= _EW KKy (2.3.9)
diy ¢ K¢ 23.10
dr—NZBy(l Ky) ) 2.3.10)

Podle vyge uvedenych pfedpokladi je
X = (cos &, sin ¢z, ) 2.3.11)

a ob& rovnice (2.3.9), (2.3.10) daji relaci
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do- ¢ % o . (2.3.12)

a2 ay
kter4 pro malé dhly « (cos o= 1) pfejde v rovnici (2.2.3). Poznamenejme jeSt€, Ze
namisto ¥esti rovnic (2.3.5), (2.3.6) prvniho ¥4du bychom mohli pouZit systém tfech

rovnic druhého F4du. Po substituci za k¥ do (2.3.5) ze vztahu (2.3.6) dostaneme po
jednoduché tpravé

d% _ 2 (To)_2 (Var dx\dx
a2 MS(VM a[(vﬂ[ dt) dt 2:3.13)

Pro numerické zpracovani je viak systém (2.3.5), (2.3.6) vyhodng&jsi. Navic se celkovy
tihel deflekce uréuje v tomto pfipadé snadnéji.

Odvozen4 soustava diferencidlnich rovnic miZe byt snadno pfevedena na
bezrozmérné proménné a nislednd numericky integrovéna. Jestlize je zndmé prostorové
rozloZeni koncentrace plazmatu n(x) v oblasti nehomogenity (tedy i zdvislost indexu
lomu A(x), miZeme z rovnic (2.3.5), (2.3.6) urcit trajektorii svételného paprsku.

Uveden4 soustava rovnic plati pro deflekce libovolné velikosti a pro gradient koncentrace
zcela obecného sméru.
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3. DRIFTOVY MODEL z-PINCE
3.1. Uvod

Driftové modely zkoumaji pohyb &astic v pfedem zadanych elektrickych
a magnetickych polich. Jednotlivé Cdstice mezi sebou neinteraguji ani neovliviiuji
pfitomné pole. Céstice konaji Larmorovu rotaci kolem silokfivek magnetického pole
(gyra¢ni pohyb). Pfes gyradni pohyb vystfedujeme. Gyraéni stfedy konaji posuvny

vvvvv

Zakladni rovnici pro pohyb nabité Castice ve vné€jSich polich je Lorentzova
pohybové rovnice

da =
4 (m)=F +q(vxB) . (3.1.1)

V piipadé F=0 dostdvame Larmorovu rotaci s polomérem

L= zc’o_t (3.1.2)
a cyklotronni frekvenci
coc=|q|B . (3.1.2)

v je rychlost pohybu v roving kolmé na B. V pfipadé F # 0 (pfedpokladame, Ze F(¢, r)
se v prabéhu cyklotronni rotace a na vzdalenosti Larmorova polomé&ru méni mélo) se
bude plvodni gyralni rychlost vg skladat s konstantni driftovou rychlosti vp,
pfedstavujici rychlost pfesunu gyrantho stiedu: v = vg + vp. Z Lorentzovy pohybové
rovnice (3.1.1) potom plyne [60]

=F><B
qB?

\/) (3.1.3)

Uvedme nyni zdkladni drifty, kterym podléhd nabitd Cdstice v pritomnosti
magnetickych a elektrickych poli [59,60].

EXB drift
V pfitomnosti homogenniho statického elektrického pole (postali
i pole "malo" se m&nici v prostoru a Case vzhledem ke gyraci) pisobi
na Castici sila F = gE a odpovidajici driftova rychlost je
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_ExB
==

VE (3.1.4)

Je ziejmé, Ze v nezédvisi na hmotnosti a ndboji &4stice a je tedy stejna
pro elektrony i ionty. Tento drift nebude piivodcem elektrického
proudu. V piipad€ zkiiZenych poli (E L B) je driftové rychlost podilem
E/B hodnot obou poli.

Grad-B drift
V nehomogennim magnetické poli piisobi na gyra&ni stied Castice
fiktivni sila F =— ;N’B , kde | je magneticky moment proudové
smyc¢ky vytvofené Larmorovou rotaci &dstice 1= mv?%/2B . Piislu§na
driftova rychlost m4 velikost
_mv2 BxVB
29 B3

Tento drift zavisi na hmotnost a naboji ¢astic, povede k riznému

VB (3.1.5)

driftovani elektroni a ionth a ke vzniku elektrického proudu

v plazmatu.

Drift zakFiveni
Pfi pohybu kolem zakiivené silokfivky magnetického pole bude na
¢astici plisobit odstiediva sila

2
F= muoj B.l‘_ ,
R, R;
kde Ry je polomér kiivosti silok¥ivky. Rychlost driftu zak¥iveni je
mot R:%xB
vp=—r A= (3.1.6)
gB” R;

Drift zakiiveni opét povede ke vzniku proudu v plazmatu.

Polarizac¢ni drift
Bude-li se velikost elektrického pole pomalu ménit v Case, bude se
také ménit vg. To odpovidd pisobeni setrvaéné sily

dE . p
F=m®E_,, d
dt B?

a polarizaénimu driftu

Bx(@xB)
v, =D dt
p

——~ar 3.1.7
o (3.17)

ktery je op&t pivodcem proudu v plazmatu.
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V této kapitole se budu zabyvat odvozenim jednoduchého modelu rovnovéihy
z-pine, zaloZeného na vyjadieni proudd protékajicich plazmatem za pomoci driftd.
V odstavei 3.5. této kapitoly ukdZi, Ze tento model je vhodny i pro popis dynamiky
vyvoje z pine, resp. odvozeni Casového prub&hu elektrického pole v pinéi.

3.2. Rovnovaha sil v z-pinéi

Re¥me rovnovahu sloupce plazmatu s valcovou symetrii ve vélcovych
soufadnicich dle obr. 3.2.1. Pfipustme obecnou zdvislost proudové hustoty,
magnetického pole a tlaku na radidlni soufadnici r : p=p(r), B=B(r), p=p(r).

Obr. 3.2.1.: Valcové souradnice

V rovnovize (v=0, asové derivace nulové) musi byt hustota Lorentzovy sily vyrovnana
gradientem tlaku

0=—Vp+jxB (3.2.1)
a proudové hustota bude ddna Ampérovym zikonem
’ rotH= jy |, (3.2.2)

kde na pravé strang stoji vodivostni proudy. Maxwelliv posuvny proud je v rovnovéze
nulovy. Zavedeme -li

B=pugH+M) ; rotM= jy , (3.2.3)

miZeme (3.2.2) pfepsat do tvaru
rot B = oGy +ju) = toj (3.2.2)
kde j je celkova proudova hustota, jy je vodivostni proud, jas magnetizaéni proud a M

vektor magnetizace. Dosadime -li za proudovou hustotu z (3.2.2 ") do podminky
rovnovédhy (3.2.1) ve valcovych soufadnicich, dostaneme

B® . d
UoR dr

B? , p) -0 (3.2.4)
2 1o

33



Toto je obecnd podminka rovnovdhy v geometrii s vdlcovou symetrii. Funkce B(r)
a p(r) musi tuto podminku vZdy spliiovat, uvnitf i vn€ plazmatu. Z této podminky je
zfejmé, Ze jde o rovnovahu i1 sil:

fa=--B 2 + hustota sily zptisobené
HoR zakiivenim silokfivek
—_ d Az_ — gradient magnetického 395
s dr(ZHO) tlaku (3.2.5)
fp=— dp — gradient tlaku
P= dr plazmatu

Hustotg sily fg by v Maxwellové tenzoru pnuti odpovidal €len B;Bj/lp. Uvnitf plazmatu,
kde je tlak plazmatu nenulovy jsou v rovnovéze vSechny tii silové hustoty - gradient tlaku
plazmatu, gradient magnetického tlaku a hustota sily kifivosti. Vn€ plazmatu je

Nn=0 |,

p() / (3.2.6)
Ho
B(r) =——
) 2 7R
a proto

=_&,I_2__ . = _Ho_ﬁ . =0 327
Ir aigd /B i47T2R3 ; fp . (3.2.7)

Je ziejmé, Ze pravé hustota sily kiivosti fg vyvazuje gradient magnetického tlaku
v prdzdném prostoru a vysledna sila je nulova - viz obr. 3.2.2.

—7 p

Obr. 3.2.2.: Rovnovaha sil a pribéh tlaku palzmatu.

Na povrchu plazmatu pfedpokladdme p(R)=0, podobn& jako v gravitaCni interakei je
definovéan povrch hvézdy nulovym tlakem.
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3.3. Proudy tekouci pfi rovhovaze

Z konfigurace plazmatu je ziejmé, Ze v pinCi potede proud zpiisobeny VB driftem,
driftem zak¥iveni a magnetiza®ni proud. V3echny tfi proudové hustoty maji pro vyse
uvedenou geometrii sm&r osy z, odvodime pro n& zakladni vztahy a ukdZeme, Ze jejich
soudet je celkovy proud tekouci pinfem v rovnovaze.

@ proud zpisobeny grad B driftem
Pro proudovou hustotu miiZeme za pomoci koncentrace a rychlosti nosica néboje psat

jve = 2 €ahlgVa >
o

kde sumace probihd pies elektrony a ionty. Za rychlost dosadime driftovou rychlost
(3.1.5) a vyuZijeme cylindrické symetrie pince:

. m
JvB = —'1_2(ne =
B

€;
or

Predpoklddime, Ze v plazmatu jsou dominantni srézky, proto budeme uvazovat

2 2

kolmou slo¥ku kinetické energie vystiedovanu. V kolmém sméru ma &dstice 2 stupné
volnosti, proto

%mv’i> =2-LlgT = k5T

atedy
jvg =—-(n.kpT.+ nikyT) ORLE %) (3.3.1)
B2 : or B2 or

@ proud zpiasobeny driftem zak¥iveni
Analogickym postupem jako pii VB driftu ur€ime z driftu zakfiveni (3.1.6)
proudovou hustotu
1

- s 12

Vypodteme stfedni hodnotu podélné slozky kinetické energie (1 stupeii volnosti podél
magnetického pole) -

/ ) [
laa S =\
%"’vﬁ>=1%k3T=J>{T ‘.':7\#%1% > p!
a pro proudovou hustotu zptisobenou driftem zak¥iveni mame vysledny vztah

jr= L (noksT, + nikgT) =L . - (332
rB rB

©® magnetizac¢ni proud

V piipadé homogenniho plazmatu a konstantniho magnetického pole je proudovy
pfispévek od soustavy shodn€ Larmorovsky rotujicich &astic nulovy. Je -li pole
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nehomogenni, jsou Larmorovy poloméry v riiznych mistech rizné a pramérny
piispdvek k tekoucimu proudu muZe byt nenulovy. Podobné v nehomogennim
plazmatu v nékterém smé&ru naristd koncentrace nosicli néboje a pii pramérovani
piispévku k celkovému proudu dostaneme nenulovy vysledek. Magneticky moment
jedné Castice je

- mv}
H=-=g €0
Nyni uréime celkovou magnetizaci a opét vystiedujeme pres kvadraty rychlosti:
2 2
- <n + nym; U kg T;
M = 2 ng<llg> =— eMe Vg, + 1My V5> ey = _nekBTe +nikpT; ep = _P ep
p 2B B B

Magnetiza¢ni proud jps = rot M a pro jeho velikost v zadané geometrii snadno
nalezneme

jm=—%aa—r(r 5 (3.3.3)

Na zdvér ukaZme, 7e soudet viech (i vySe uvedenych proudovych hustot dé celkovy
proud tekouci pinem:

. L poB p 19 ( p) 1 0p
+ + ——— e — = — —_— = =
VBT RTIM= = 5% "y ror\ BT Bor
Ziejmé tedy plati
. L ap
+jR + =— =,
(ivB +Jr +im) >

co% je podminka rovnovahy (3.2.1), ve které vystupuje celkovy proud j. Celkovy
proud tekouci pindem v rovnovéze je tedy souttem proudu zpiisobeného VB driftem,
driftem zakf¥iveni a magnetiza¢niho proudu.

3.4 Obecné feSeni rovnovahy s valcovou symetrii

Zname -1i jednu z funkei j(r), B(r), p(r), potom je jiZ moZné z podminek
rovnovéhy ostatni funkce dopo&itat. Za pfedpokladu j(r)=const bychom napfiklad dostali

Bennetovu podminku rovnovéhy. Zavedme funkci

](r)EI 2rrjindr (3.4.1)
0

kterd ma vyznam celkového proudu tekouciho v oblasti <0, r>. Speciélné pro

j=const=I/nR2 je
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1&)2 r<R
) = . (3.4.2)
I r2R
Zavedme bezrozmérnou vzdalenost od osy symetrie & = /R, tj. £=1 je povrch pinde, £<1
vnitiek pince a £>1 vnéjsek pinle. Predpokladejme mocninny priibéh funkce 5(&):

(&) = {5 <1 . (3.4.3)
£1

Piipad konstantni proudové hustoty odpovidé o=2. Z piedpoklddaného priib&hu (3.4.3)
lze ostatni rovnovdzné funkce dopocitat. Z defini¢niho vztahu (3.4.1) urdime proudovou
hustotu j(£), z Ampérova zdkona magnetické pole B(&) a z podminky rovnovahy (3.2.4)
prib&h tlaku p(&). PoZadavek nulového tlaku na okraji pinde (p(1)=0) je okrajovou
podminkou rovnice rovnovéhy. Ze vztahu (3.2.5) uréime hustoty jednotlivych sil a ze
vztaht (3.3.1), (3.3.2), (3.3.3) proudové hustoty. Vysledek je [35]:

1) uvnitf (£<1):
proudova funkce:
(& =1&% (3.4.4a)

rovnovazné funkce:

By =1 o go2
j©= R225

ﬂOI o-1
B(&) = MRE (3.4.4b)
/2 (1 202
ol a—l(lé ) ol
p) = -
472R" |-In¢& o=1
hustoty sil:
J2
- 203
1®) —n2R3 :
/3 (é)-— (a 1) £293 (3.4.4¢)
472R3
f@_ pol? o £20°3
4m2R3
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proudové hustoty:
jvp®=-—L 2(ge - g?)
nR? 4

ﬁ(f'a—éoﬂ) ol
rE =L (3.4.4d)
7R | _Iné& =1
2¢&
—— & (- @t gzl
e = L | 4D
nR? | L _
25 o=1

2) vné (£21):
proudova funkce:
g6 =1 (3.4.52)

rovnovazné funkce;
j©=0
I
B(E) = HoL_ g1 3.4.5b
(9] SR ¢ ( )
p&=0
hustoty sil:
2

fa® = —Ho!

47m2R3

5—3

2
/36 = 4”02;3 £3 (3.4.5¢)
T

fr&)=0
proudové hustoty:
Jva@ =0
R =10 (3.4.5d)
Ju@ =0

Neékteré vysledky jsou zobrazeny na obr. 3.4.1. Z uvedenych vztahid je ziejmé, Ze
fr + fB + fp =0 viude. Divergujici ¢leny v proudech ve vyrazu (3.4.4d) vznikly
rozdélenim proudu na tfi komponenty jvB +jr +jm . V souctu divergence vymizi
a nema realné dasledky. Vyrazy pro pfipad a=1 lze ziskat bud pfimym vypoltem nebo
z vyrazi pro o=l vypoétem limity a—1. Z grafti na obrizku 3.4.1 je ziejmé, Ze mali

zména mocninného parametru & znamend velké zmény v prab&hu proudové hustoty.
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Charakterizujme nyni feSeni pro riznd « z grafi 3.4.1:

0=1.0: Proudové hustota tee pfedev$im v centru pinée, smérem do centra prudce
nariist4 a diverguje jako 1/€. Na povrchu pinée tee minimalni proud. Magnetické
pole vytvofené timto pribéhem proudové hustoty je konstantni v celém objemu
pinde. Tlak sm&rem do centra diverguje logaritmicky. To znamen4 vyrazné husté
jadro pin&e a ¥idké okrajové vrstvy pin€e. Zavislost tlaku na vzdalenosti od centra
je konvexni. Piipad a=1 se svymi divergencemi je limitnim pfipadem vztahl pro
a1, ve kterych se divergence nevyskytuji. '

0=1.5: Proudova hustota ma podobny prib&h jako v predchozim pifpad€. Proud tece
pfedeviim centrem pinde, kde vyraz diverguje jako & 1/2. Magnetické pole roste

s polomérem jako konvexni funkce. Tlak od centra k okrajlim linedrn€ klesa.

0:=2.0: Tento piipad je velmi dileZity nebot vede na konstantni pribéh proudové hustoty
v pinéi. Tato rovnovéha je zndma jako Bennetova rovnovaha. Magnetické pole
narlistd v pinéi presné linedrné a tlak klesé parabolicky od centra k povrchu
(Bennetiv pribéh tlaku a koncentrace). V tomto pfipad& je soucet proudovych
hustot od VB driftu a od driftu k¥ivosti nulovy. To znamend, Ze pro a=2 je

veSkery proud magnetizaCni.

0=2.5: Pro a>2 ma proudova hustota obraceny priib&h - roste od centra smérem
k povrchu. Proud tedy teée pfevazné po povrchu pinée (skin efekt). Odpovidajici
pribéh magnetického pole se prilis nelisi od mezniho pripadu a=2. Pole roste od
centra k okraji pince, rust vSak jiZ nenf linedrni. Tomu odpovid4 i pribéh tlaku
velice podobny Bennetovu priibéhu.

Poznamenejme na zévér, Ze tyto vysledky byly publikovany v [35].

39



2 g1 Get G0 S0 &20
M _oy
210
2 GL G621 L S0 S0 6&20
‘m”
¢’ 1=0
=0 \
ST=0
qu /1=

0
G20
S0

G0
b
St
St

0d/ (9 d

0
Gco
S0
S0
}
Se'h
S

e

gL 9c't } 6.0 G0 Gc0
Gz= «
$'1=0
M oo 1=
70
St G2’} I G0 G0 620
=%

0

1¢0
170

90

180

}

1¢’}

‘g/(Dg

9e)1

Rovnovaha z -pinge - driftovy model

Obr. 3.4.1.:

40



3.5. Polarizaéni drift a nerovnovazny problém

Elektricky proud v pini zpravidla neni konstantni, ale ma sinusovy prabéh v Case.
Elektrické pole se proto méni s asem. Pin¢ neni v rovnovize. V celkovém proudu
musime zapoCist Maxwelliv posuvny proud, ktery souvisi s ¢asovou zménou
elektrického pole a z mikroskopického hlediska je zpiisoben polarizaénim driftem &astic.
Ampériv zékon je tedy tfeba psat ve tvaru

. oD
rOtH=Jv+§ , resp.

3 - . » » (3'5'1)
rotB = uo(vep+jr+im+ir)= toj

kde jsme oznalili jp hustotu polarizaéniho proudu. Polarizalni proud mdZeme urdit
standardnim vypo&tem z polarizacniho driftu (3.1.7) za pomoci vyrazu

ip= z €allg Vg
a
Po tpravé dvojnych vektorovych soulint a s vyuZitim cylindrické geometrie dostaneme

jp=—e T T2 < BN T2 (3.5.2)

Z vyjéadieni (3.3.1), (3.3.2) a (3.3.3) proudovych hustot jva.Jjr.Ju je zfejmé, Ze prvni
ti1 proudové Cleny v (3.5.1) daji vyraz

Jvn= JVvB+JR +f'M=———7=——— , (3.5.3)

ktery se nazyva diamagneticky proud. Rozdéleni proudové hustoty na komponenty
JvB»JR»Ju je jen formélni. To také potvrzuji divergence jednotlivych &lend, které se
v soultu jiZ nevyskytuji. Existence diamagnetického proudu nevyplyva pfimo
z Casticového (driftového) modelu. Diamagneticky proud je vyvoldvan gradientem
koncentrace plazmatu, ktery je v naSem piipadé nepopiratelny. Celkovou proudovou
hustotu tekouci plazmatem lze tedy jednoduse zapsat jako

kde hustota diamagnetického proudu jv, v sob& zahrnuje hustotu proudu od VB driftu,
od driftu kiivosti a magnetiza¢ni proud.

Zname -li z experimentu radidlni zdvislost koncentrace plazmatu v n&jaké sadé
Casovych okamzikd (8asovy vyvoj n(r,t)), a prubéh celkové proudové hustoty j(r,z),
muZeme dopocitat magnetické pole a tim diamagneticky proud. Vztah (3.5.4) potom

muZe slouzit k vypoctu elektrického pole z polarizaéniho proudu:
!

0B (r, 0% + 2kpTB (1, 1) —a"gt 1)

E(rt)= 7). (3.5.5)

n(r,)m;
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Vypo&et musi probihat numericky nebot hodnoty koncentraci znidme z experimentu jen
v n&kterych Easovych okamZicich. Tento postup vypodtu elektrického pole byl pro z-pin€
na naSem pracoviti s ispéchem pouZit a vyzkou$en v diplomové préaci [50] . Vysledek
je uveden na obr 3.5.1 2 3.5.2.

n 107 m®]

8 1-0.1us
2-0.2us
7 3-03us
4-0.4ps
5-0.5us
6-0.6us
7-0.7 us
8-0.8us
9-0.9us
10-1.0 us

5

0 2 4 6 8 r [mm]

Obr. 3.5.1.; Experimentalng zjistény prib&h koncentraci n(t,r) pro z-pin¢ na FEL [46]

E [V/m]

30000 t [HS]
20000
10000 0.8

0.6
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Obr. 3.5.2.: Vysledek numerického vypoétu elektrického pole ze vztahu (3.5.4) [50]
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4. MECHANICKE MODELY
4.1. Uvod

Existuje celd fada relativn€ jednoduchych modeld z-pinde a podobnych zafizeni,
které jsou, na rozdil od MHD popisu za pomoci soustavy parcidlnich diferencidlnich
rovnic, popisovidny obycCejnymi diferencidlnimi rovnicemi. Tyto modely zpravidla
nazyvame mechanické modely.

Resime -1i napiiklad rovnovahu plazmatu, pak v rovnicich nevystupuje dasova
promé&nnd. Prostorové proménné je tieba redukovat na jednu za pomoci pfedpokladu
existence néjakych symetrii feSeni - napiiklad valcové. Jedinou nezivislou proménnou je
potom radidlni vzdalenost od osy symetrie. Cilem modelu je odvodit soustavu
diferencialnich rovnic pro funkce n(r), v (r), p(r), T(r) atd. Mezi tyto modely patfi
napiiklad driftovy model rovnovahy popsany v kapitole 3.

Jinym typem tlohy je dynamicky model asového vyvoje plazmatu. Jedinou
zévislou proménnou je Cas. Prostorové promé&nné jsou eliminovdny napf. predpokladem,
ze plazma tvoii kopmaktni dtvar (zhustek, cluster), se kterym zachdzime jako s hmotnym
bodem. Tento postup je vyhodny pro fe$eni urychlovani plazmatu v ruznych zafizenich
(kolejnicové a koaxidlni urychlovace, plasma lounchers, atd.). Stejny postup lze aplikovat

i pro gas-puff - tenkou valcovou slupku plazmatu urychlovanou vlastnim polem k ose
symetrie.

4.2. Doba komprese pro gas puff

Gas puff je ndzev pro z-piné, ktery je tvofen dutym valcovym sloupcem plazmatu
- viz obr. 4.2.1. Tohoto tvaru lze dosdhnout napiiklad napouSténim plynu do aparatury
tryskou ve tvaru mezikruZzi. Tato geometricka konfigurace je relativn€ snadno teoreticky
popsatelna (zejména pro malé tloustky vélcové slupky gas puffu). Korespondence mezi
experimentem a teorii miZe byt velmi dobri. Tak jako v klasickém pinCi, prochézi
vélcovym sloupcem proud, ktery vytvaii magnetické pole pisobici Lorentzovou silou na
plazma, které je nasledné komprimovano k ose. V této praci odvodim jednoduchy
model, ze kterého Ize snadno odhadnout dobu komprese a vztah mezi n€kterymi
parametry gas puffu. Zikladni mySlenky tohoto modelu byly publikovdny na
4. Workshopu 95 pofddaném CVUT Praha a VUT Brno [48].
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Obr. 4.2.1.: Gas puff

Oznalme: R(t)-polomér plazmového sloupce; /-délka plazmového sloupce;
d-tlouStka plazmového sloupce; m-hmotnost komprimovaného plazmatu.
Predpokldddme d<<R. Magnetické pole na povrchu sloupce uréime z Ampérova zikona

I
B(R)=HoL 4.2.1
(R) >R (4.2.1)

kde I(f)=Ipsin (w¥) je celkovy proud prochdzejici plazmatem. Pro hustotu Lorentzovy
sily potom plati:

- Ho J?
S N (4.2.2)
Jo=-] 272 R2
a celkova Lorentzova sila plisobici na vrstvu je
_ _Ho | 2
Fp=——-%71° . 4.2.3
L=—5 g (4.2.3)
Pohybova rovnice m d*R/dt*=F, po dosazeni za Lorentzovu silu d4
2
RALR ___Hol pi(ey . (4.2.4)
dt? 2tm

Po substituci do bezrozmémych proménnych

t=ar , p=(2mme” g 4.2.5)
Ho 11§
ziské pohybovd rovnice jednoduchy tvar
d’p . 2
p—=—sin“(t) . (4.2.6)
dz?

Tuto rovnici s poéate€nimi podminkami p(0) = pg a dp/dt(0) = 0 jsme TeSili numericky
metodou Runge Kutta 4. fadu s antomaticky prom&€nnym ¢asovym krokem. Na obr.
4.2.2. jsou numericky zji§t€né zavislosti p(7) pro rizné pocateni poloméry plazmové
vrstvy po € <0.1,2>. Z tohoto grafu zji§t€né doby komprese jsou vyneseny na obr 4.2.3.
Vidime, Ze zavislost doby komprese na poateSnim poloméru plazmové slupky je
v uvedeném intervalu téméF linedrni a lze ji s dostateCnou presnosti nahradit linedrnim

vztahem

1+3po
2

Tin = 4.2.7)
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Tato linedrn{ z4vislost je na obr. 4.2.3. vynesena te¢kovang.

Tfin

0 0.5 1 1.5 Po

Obr. 4.2.2.: Zavislost polomé&ru plazmové vrstvy na dase.

Obr. 4.2.3. Zavislost kompresnl doby na po&atednim polom&ru vrstvy.
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Vztah (4.2.7) pfevedeny do rozmé&rovych proménnych

2 ot = 1+ 3 (227 ORo (4.2.8)

Uo ! Io

je vysledna relace pro dobu komprese gas puffu. Doba komprese zavisi na frekvenci
a amplitud€ proudu, na linedrni hustot& pine m/l a na pofateCnim poloméru vrstvy Rg.
Vétiina pinCovych aparatur je konstruovéna tak, aby k maximu komprese dochézelo ve
Ctvrtin€ periody proudu, tj. v prvnim maximu proudu (i, = 7/2). Vztah (4.2.8) pro
dobu komprese gas puffu potom prejde v relaci

B=18nm 4op2 (4.2.9)
4ug 1

kterd muZe byt velmi uZite€nd pfi ndvrhu gas puff zafizeni, nebot diva do souvislosti

zékladni parametry t&€chto aparatur: amplitudu a frekvenci proudu, polomér napoustéci

trysky, rozméry aparatury a hmotnost napousténého plynu. Odvozené vztahy byly

s isp&chem vyuZity pro gas puff zafizeni Ustavu fyziky plazmatu CAV.

4.3. Variaéni formulace mechanickych modelti

Casto jsme v situaci, Ze zndme pohybové rovnice & problému v n&jakych
zobecnénych souradnicich g a chceme urcit Lagrangeovu funkci L tak, aby platilo

=422 % g . (4.3.1)

Tento tzv inverzni variani problém nemusi byt vZdy feSitelny. E. Tonti ukézal [4], Ze
spliiuji -li levé strany rovnic & podminky

aé‘k 881
— 5. =0
og; Oy
98 , 08 _, 4 98 4.3.2)
oq Oqx  dt Ik
éa_ée_g_ié&_di[@}
oqi dqx  dt9qx  gr? |94k
pro kazdé k, [, potom jsou rovnice & = 0 variacni, tj. existuje L a plati
1
L=- j &t,Tq,Tq,Tq) dT . (4.3.3)
0
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Znaménko minus je zde jen proto, aby pohybové rovnice vysly ve tvaru (4.3.1). Pii
opatném znaménku bychom ziskali rovnice — & = 0. Neni -li uvedeno jinak, plati ve
viech vyrazech Einsteinova sumaéni konvence.

Nejsou -1i spln€ny postacujici Tontiho podminky variadnosti (4.3.2), je moZné
hledat funkce f; tak, aby rovnice € =f, &, =0 (pies k se nes¢itd) byly varia¢ni.
V piipadé, Ze nevaria¢nost rovnic zpiisobuji ¢leny lineérni v gy

* «
Ee=& +Quqr 5 Q=0 (4.3.4)

probihaji v systému disipaéni procesy, které lze zahrnout do Rayleighgovy disipaéni
funkce

R= % e (4.3.5)

Inversni variaéni problém lze feSit tak, Ze najdeme L k rovnicim &; = 0 a pro systém pak
plati nasledujici relace:

Dr = a—L zobecnénd hybnost
04y

H= a—L gy—L zobecnénd energie
9q

R = % Criqrq Rayleighova funkce

& = & + 0pq Lagrangeovy rovnice

gr=d L 0L _ R (4.3.6)

dH _op - disipace energie

0
G = oH Hamiltonovy rovnice
opk
o OO
oqk  Ogk
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Tento postup byl s tsp&chem vyzkouSen pfi variatni formulaci elektro-
dynamického modelu kolejnicového urychlovade plazmatu [25,26,27]. Lze ho
samoziejmé pouZit i pro jednoduchy model komprese gas puffu z kapitoly 4.2.
Lagrangeova funkce zde vyjde

L=L1p%+1mpsin’t

N |—

4.3.7)
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5. MHD MODELY
5.1. Uvod

Relativn€ dosti pfesného popisu plazmatu lze dosdhnout v ramci magnetohydro-
dynamickych rovnic (MHD). Pro &ely z-pinte vétfinou postati jednotekutinové
nerelativistickd magnetohydrodynamika zaloZen4 na tchto predpokladech:

@ Plazma se chov4 jako sréZkové dominantni kontinuum, tj. charakteristické rozméry
Gtvard jsou mnohem ve&tdi neZ stfedni voln4d drdha a charakteristické &asy
sledovanych d&ju jsou podstatng delsi neZ stfedni doba mezi sraZkami:

L>> A,

(5.1.1)
t>> Te,i

® Plazma je kvazineutrdlni. Prostorova hustota elektrického néboje p, je nulova.
Misto rychlosti v, v; elektront a ionti je vhodné vyuZit téZiStovou rychlost

MV +m;V;

=€t _dlzy = 5.1.2
v Me + M; i= Ve ( )
a proudovou hustotu

j= 2 eangVo=leln (vi—ve) . (5.1.3)

[

® Maxwellliv posuvny proud je zanedbatelny, tj.

. aD E .
hjn>>ll-—Ill = oE>> w& . 5.14
J o & ] (5.1.4)

oE>> W . (5.1.5)

Tento pfedpoklad je spinén pro plazma s vysokou vodivosti nebo pro dgje s nizkou
frekvenci.

@ Plazma je nerelativistické, rychlost proudéni
v<<C . (5.1.6)

Ohmiiv zdkon v pohybujicim se prostfedi m4 za tohoto pfedpokladu tvar
j=c(E+vxB) . (5.1.7)

Rovnice pro magnetické pole

Ze soustavy Maxwellovych rovnic
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rot H=j

oB
rotE=—-—
ot (5.L8)
, 5.1.
divD =0
divB =0

dopIn&nych o Ohmuyv zékon (5.1.7) za pfedpokladu konstantni vodivosti plyne rovnice
pro ¢asovy vyvoj magnetického pole:

oB 1

—at__O'I»loAB+rOt(VXB) , Tesp. (5.1.10 a)
dBEaB . _ 1 ' iy
dr _a:+(VV)B —O_uOAB+(BV)v Bdivv . (5.1.10 b)

Prvni ¢len v (5.1.10 a) je zodpovédny za diftizi magnetického pole plazmatu
(difuzni ¢len), druhy ¢len souvisi se zmé&nou magnetického pole tim, Ze magnetické
silokfivky sleduji proud&ni magnetohydrodynamické tekutiny (€len zamrzéni). Podil
Clenu zamrzén{ a Clenu difize se nazyva Reynoldsovo magnetické ¢islo

Ry=ougLv . (5.1.11)
Vidime, Ze pro velkou vodivost plazmatu a velké rychlosti dominuje ¢len zamrzéni;

naopak pro mélo vodivé plazma a pomalé rychlosti proud€ni, je jedinym zdrojem zmé&ny
magnetického pole diftze.

Rovnice pro hustotu

Casovy vyvoj hustoty nebo koncentrace plazmatu je dén rovnici kontinuity

aa—l:+divpv=0 , Tesp. (5.1.12 a)

%E%—'[Z+(V-V)p=—pdivv . (5.1.12b)

Rovnice pro rychlost

Rovnici pro ¢asovy vyvoj rychlosti (resp. hybnosti) snadno ziskdme zobecnénim
Naviere-Stokesovy rovnice pro pfitomnost elektromagnetického pole. V konzervativnim
tvaru k tenzoru tlaku a k viskoznimu tenzoru pfibude Maxwelluv tenzor pnuti pro
magnetické pole. Elektrickd ¢4st Maxwellova tenzoru se vzhledem k prfedpokladim
magnetohydrodynamiky zanedbdva:
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%(pv) +§(‘F+’ + ?(M) + 0):0 , kde

Pjx=pdjc+pyv

, (5.1.13 a)
M) _ . -
Tjk =pm6jk_FlO-BjBk ’ m=2BE ’
ov; v . .
Vig=-—7 ai—+a—xj—%(d1v v) 514— {(div v) é'jk

Tenzor tlaku (tok hybnosti) obsahuje hydrostaticky i dynamicky tlak zpiisobeny
proudénim. Maxwelliv tenzor pnuti je sloZen z magnetického tlaku a &lent souvisejicich
se zakiivenim magnetickych silok¥ivek. Visk6zni tenzor souvisi s pfenosem hybnosti
visk6znimi procesy. Prvni &4st s koeficientem 1 m4 nulovou stopu. 1, ¢ jsou prvni a
druhy visk6zni koeficient. Viskézni &len mé4 u obou svych &4sti zdporné znaménko,
nebot jde o Cleny zplisobujici disipaci energie v systému.

Rozepi§eme-li rovnici (5.1.13 a) do nekonzervativniho tvaru, mame

pdEEp%—‘;+ pv-Vyv=-Vp +trotB><B +nAav +{§+g)V(div v). (5.1.13b)

Silové ¢leny na pravé stran& postupng jsou: minus gradient tlaku, hustota Lorentzovy
sily, 1. ¢len diftze, 2. Clen difiize (je nenulovy jen pro stladitelnou tekutinu).

Soustavu MHD rovnic je moZné uzavfit v tomto mist& vhodnou stavovou rovnici,
napft.

® p =const (@Z—lt)=0 = %—/t)+(v-V)p=O < divv=0)

(nestlacitelné uzavieni)
® pp~Y=const (& ft—(ppﬂ’) =0 & 38_1;4_ (v-V)p+ypdivv=0 )
(adiabatické, polytropni uzavieni)

BBy

® POjix—pjk=pL6j+ (Pi-pL) 2

(CGL - Chew, Goldberg, Low - uzaveni zohlediiujici anisotropii plazmatu).

V soustavé MHD rovnic je také moZné pokraGovat dalsi rovnici pro Gasovy Vyvoj
teploty (tlaku nebo vnitini energie - tyto veli¢iny jsou vzajémné pfeveditelné) a tuto
rovnici uzaviit vztahem pro tepelny tok. Obecné pti odvozovani rovnic kontinua
z Boltzmannovy statistické rovnice postupujeme stfedovénim pfes momenty rychlosti.
Kazdé stfedovani d4 vzniknout jedné parciélni diferencidlni rovnici a jedné nové veli¢ing,
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pro kterou je bud tfeba odvodit dalii rovnici sttedovanim pres vy$§i moment nebo
soustavu uzaviit néjakou algebraickou relaci:

moment rovnice pro nov4 veli¢ina uzavrieni
v O hustotu rychlost —_
v 1 rychlost (hybnost) tlak stavové rovnice
v? tlak tepelny tok vztah pro tepelny
(teplotu, vnitini energii) tok
v 3 tepelny tok (entropii) tok entropie vztah pro tok
' entropie

5.2. Numericka schemata

Kazdy MHD model je nutné doplnit po&ate¢nimi a okrajovymi podminkami. Pro
z-pin¢ miZeme pfedpoklddat, Ze v posatednim &ase je jiZ vytvofen sloupec plazmatu
s danou koncentraci iontl a elektronti. V piipad& sinusového prib&hu proudu je
magnetické pole i proudové hustota na po¢atku nulova. Takto formulované pocatedni
podminky jsou zjevn& nekonzistentni - pfedpoklddédme, Ze plazma je jiZ vytvofeno v
okamZiku, kdy je3t& netee proud. Samotné formovéni vybojového kanélu je v8ak natolik
sloZitd zdleZitost, Ze tuto nekonzistenci po&4te¢nich podminek ponechévame. Okrajové

podminky jsou dny tvarem elektrod, vn&jiim tlakem, uvdZenim ionizujici razové viny,
atd.

Do vychozi sady MHD rovnic je moZné zahrnout riizné dalii jevy, jako je ionizace,
vyzafovani, Ohmicky ohfev plazmatu. Rovnice fe¥ime numericky metodou siti nebo
kone¢nych prvkl. Autor vyzkoudel riizné sitové metody [29,30,33,46,47]. Soustava
parcidlnich rovnic se pfevede na diferenéni rovnice na ¢asoprostorové siti. Soustava
diferen¢nich rovnic je algebraickd a lze ji fesit standardnimi metodami. Sif je moZné volit
v Eulerovych soufadnicich (pevnych v prostoru) nebo v Lagrangeovych soufadnicich
(pohybujicich se s plazmatem). Piislusna diferenéni schemata mohou byt explicitni nebo
implicitni [18,21,22]. V explicitnim schematu po&itime neznimé hodnoty v novém
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Casovém okamZiku ¢ ,,41 rekurentn& ze zndmych hodnot v &ase ¢ ,. Jmenujme napfiklad
Lax-Wendrofovo schema pro rovnice v konzervativnim tvaru, které je dvoukrokové a co
do pfesnosti jde o metodu druhého fadu [56,62,63]. Vyhodou explicitnich schemat je
relativn€ rychly vypocet, mald potfeba fesit velké soustavy algebraickych rovnic. Z4sadni
nevyhodou jsou v3ak problémy stability t&chto schemat. P¥ibliZng Ize ¥ici, Ze explicitni
schema m4 “zna¢nou nadé&ji” byt stabilni, je-li rychlost $ifeni informace diferenénim
feSenim (Ax2+Ay2+Az2)1/2/At v&i§i neZ kterdkoliv rychlost vyskytujici se v
popisovaném dg&ji (Courant-Fridrichs-Lewy podminka [62,69]). V plazmatu jde
predevSim o rychlost prostfedi v, rychlost zvuku z . a Alfvénovu rychlost o 4. Tato
podminka je obtiZn€ splnitelnd v oblastech blizkych k hranici, kde hustota plazmatu kles4
k nule a Alfvénova rychlost diverguje. Oblasti s hustotou mensi neZ ur¢itd mez je potom
nutno povazovat za vakuum. Stabilitu diferenéniho schematu lze vylepSit dodanim
umélych visk6znich €lenti do rovnic nebo jinymi umélymi obraty [56]. Stabilitu lze viak
zarucit jen v nejjednodusSich pfipadech. V redln& pouZivanych rovnicich s celou fadou
komplikovanych ¢lenit stabilitu schematu zaru¢it nemizeme. Casto se tak stane, Ze pro
nékteré parametry schema dava “rozumné” vysledky a pro jinou oblast parametrf
schema nekonverguje a je nestabilni. Vlastnosti diferenénich schemat jsou také velmi
silng z4vislé na okrajovych podminkéch.

Implicitni schemata pouZivaji k vypoc¢tu hodnot veli¢in v &ase ¢ 41 jak hodnot
z pfedchoziho ¢asového kroku ¢ ,, tak hodnot v &ase ¢ ,+1. To vede k rozsdhlym
soustavam algebraickych rovnic, jejichZ fe3eni je &asové i pamé&tové naro¢né. Implicitni
schemata byvaji stabilni pro. mnohem v&t§i okruh parametri neZ explicitni. Pro n&které

vyjimecné typy rovnic jsou dokonce bezpodmine¢né stabilni, tj. nezavisi na volb& krokii
sité At a Ax.

P1i préci na katedfe fyziky jsme odzkoueli n€kolik diferencnich schemat pro popis
urychlovéni plazmatu v kolejnicovém urychlovadi a pro z-piné. Pro v8echny vypoéty
jsou charakteristické zna¢né ndroky na pamét a rychlost pocitage. V nasledujici kapitole
popiSi jednoduché diferen¢ni schema pro feSeni komprese z-pince, které pies svou
jednoduchost m4 mimofddn& stabilni chovéni, je pseudoexplicitni a vyuZivé
Lagrangeovy soufadnice.

5.3. Jednoduchy MHD model komprese z-pince

V tomto odstavci popiSi jednoduchy MHD model radidlniho pfenosu hmoty
v z-pini z oblasti vnéjSi hranice pinfe na hranici centrélni oblasti, tedy pro
r € ("max, Ymin)- V oblasti r € (0, rmin) je centralni vlaknita struktura, ve které dochézi
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k transformaci radiélni kinetické energie v axidlni a k tvorb& jeth [41]. Mechanismus
transformace neni pfesn& zndm, podstatnou roli pravd&podobng& bude mit o efekt [45].

Sledovanou oblast nahradime prostorovou siti {rx} = {rg,r1,..., rn}, kde

r0=rmin, rN=rmax 'ViZ Obr. 5.3.1.

o ' n Y
I NV V| | |
N oY N

Jo g1 )2 JN
Obr. 5.3.1.: Lagrangeova sit’ souradnic (pasy)
Na pod&atku vypoétu muZe byt tato sit pravidelnd. V uzlovych bodech sit€ budou
lokalizovany prom&nné ry, v k, By - radidlni soufadnice, rychlost, magnetické pole. Ve

sttedech jednotlivych mezikruZi budou lokalizovany promé&nné ji , ng , T - proudové
hustota, koncentrace, teplota.

Prostorovou dikretizaci oznaCujeme indexem vpravo dole, ¢asovou diskretizaci
vpravo nahofe:

ag=at,,ry) . (5.3.1)

PopiS§me nyni vypo&et proménnych rpt, optt B Bt nfl TP ze znémych
hodnot v ptedchozim &ase !, v}, Bi,jk. ni, TE .

A : rychlost
Pfi vypoctu rychlosti vyjdeme z rovnice
p p =nkgT ,

dv _ _; )
————_]B - R (532)
pdl or p=nm;=nm
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kterd ma dva silové Cleny - hustotu Lorentzovy sily a gradient tlaku. Hmotnost iontt

oznaCime m, aby nedoSlo k zdmé&né s indexem sit&. Pfisludny explicitni diferen¢ni analog
bude

m Ris + NE vt —v} - Jer1 +Jk Bz_anZHT/’:H —niT
2 At 2 (rfa—ri)/2
Pfi ndvrhu jsme vyuZili lokalizaci jednotlivych promé&nnych (bud r, # , B na hranicich

pasiti nebo j, n, T v centru past). Z (5.3.3) snadno dopo&teme hledanou rychlost v novém
Case:

(5.3.3)

vl = v+ 2At . [_ Jhel +Jk B} _2kB”7cl+1TI’c1+l = ”ZT/':l (5.3.4)
m(ny + ng) 2 (rZe —r20)
Na vnéjsi hranici oblasti ur¢ime rychlost z pfedpisu
—_— n n
vfﬁ-l =01':/ + At - J]Y\l/ BXI_ z(poutn n]\ilkBTN) , (535)
m(ny) R =¥y

kde poyr je tlak vné€ plazmového sloupce.

B : radidlni souradnice
Casovy vyvoj uzli Lagrangeovy sitd uréime z rovnice dr/dt = . Diferenénim
analogem je

rch‘l _rl? n+l
= =7 N 5.3.6
v [ ( )
ze kterého urcime
ittt =rpeoil A (5.3.7)

Toto schema je zdénlivé implicitni, nebot vyuZiva hodnot rychlosti v ¢asovém kroku
In+1. Tyto rychlosti jsou viak jiZ ur€eny z kroku A. Pfi pouZiti hodnoty @ 4" na pravé
strané celé diferenCni schema pro zna¢né oblasti parametrt osciluje a je nestabilni.

C : koncentrace

Pocet ¢astic v jednom ur¢itém pésu Lagrangeovy sité je konstantni. Lagrangeova sit
se deformuje (bod B) transportem plazmatu smérem k ose a tim dochdzi ke zméné

koncentrace. Rovnici kontinuity 1ze vyjadfit tak, Ze sou¢in koncentrace a plochy daného
pésu je konstantni. Diferen¢ni analog je

wprt G - (Pl = mpal 0P -Gl (5:38)

odkud méme
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prtl = =n? (rk)z—(rkl)
k

( +1)2 (n+1)

(5.3.9)

D : teplota

V daném stavu modelu povaZujeme teplotu v celé oblasti za konstantni.

E : proudov4 hustota

Predpokladime, Ze z experimentu je znam prab&h celkového proudu I(t)
prochazejictho pin¢em - napfiklad sinusovy &i konstantni. Proudova hustota je rozd&lena
v jednotlivych pasech Lagrangeovych soutadnic tm&rn& Spitzerové vodivosti plazmatu,
tj. Te3/2, tak aby celkovy proud tekouci pindem dal hodnotu I(z). V souasném stavu
modelu, kdy je teplota konstantni to znamen4, Ze proudov4 hustota je v celé prostorové

oblasti pince stejnd (Spitzerovska zévislost vodivosti na koncentraci plazmatu je
minimaln{):

o= ln),

k=0,---,N . (5.3.9)
Y 2

Pfipomerime, Ze ze zavedené lokalizace prom&nnych plyne, Ze jo je proudova hustota
tekouci centralni oblasti.

F : magnetické pole
Magnetické pole snadno uréime z Ampérova zdkona

rotH=j (5.3.10)
jako

B(l‘) — /ioi(r)

, 5.3.11
2nr ( )

kde 7 (r) je celkovy proud tekouci oblasti (0, r ). PHislu§ny diferendni vztah potom je

Bl?+1= Ho l:n+1 n+1 +zjn+1( n+1 n+1)2)j| (5.3.12)

2rpt
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5.4. Vysledky vypocéti

MHD model komprese z-pinge z kapitoly 5.3. byl pro riizné situace testovan za

pomoci programu v jazyku TurboPascal 6. V programu je moZné volit nésledujici
alternativy:

pocdtelni pritbéh koncentrace:

a) bennetovsky - koncentraci zad4vame na vnitfni hranici 7, a vn&j§i hranici rpgy.

V pocate¢nim Case je mezi hodnotami n(ty,rmin) a n(to,"mayx) volen bennetovsky
prub&h koncentrace.

b) linedrni - koncentraci zaddvdme na vnitfni hranici r,,;, a vngjsi hranici rp,y.

V pocateCnim Case je mezi hodnotami n(tg,7min) @ n(tg, mayx) volen linedrni prubéh
koncentrace.

priubéh proudu:

a) sinusovy - celkovy proud prochézejici plazmatem m4 sinusovy priib&h.
b) konstantni - celkovy proud prochézejici plazmatem je konstantni.

magnetické pole:
a) z Ampérova zdkona - magnetické pole je pocitino v souladu s Ampérovym
zdkonem

b) konstantni - magnetické pole je v daném Casovém okamZiku v celém objemu pinée
prostorové konstantni.

proudovd hustota:

a) spitzerovsk4 - proudova hustota je ur€ovana ze Spitzerova vztahu pro vodivost.
b) konstantni - proudové hustota je v daném ¢asovém okamZiku v celém objemu
pince prostorové konstantni.

vnitini hranice:
a) fixnf - hmota, ktrerd se dostane do oblasti r<ry,;, je pfidana do této oblasti, po&et
past Lagrangeovych soufadnic se radidlni kompresi postupné zmen3uje.
b) pohyblivé - sledujeme i hodnoty ri< ry,i, Lagrangeovych soufadnic.

vnéjsi hranice:
Na vnéjsi hranici je moZné zadat podil tlaku vné a uvnitf pinde.

V konkrétnim vypoltu pak jeSt€ zaddme Casovy a prostorovy krok sit8, poZzadovanou

pfesnost vypoltu, amplitudu a frekvenci proudu, teplotu plazmatu, hmotnost iontd,
rozsahy os pro vykreslovéani, atd.
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Na obr. 5.4.1, 5.4.2, a 5.4.3 jsou ukazany vysledky nékterych testi a vypo&ti:

Bennetova rovnovdha (obr. 5.4.1). Na obr 5.4.1. je zobrazen pin¢ v blizkosti
rovnovahy s parametry: rp,;, =4 mm, rpgy = 1 cm; Lyae = 41 KA, 7 = 30000 K,
Pout! pin = 1. Pol4tecni prib&h koncentrace je bennetovsky, koncentrace na vnitini
hranici 8 x 1023 m-3, na vn&jii hranici 3 x1023 m-3, Celkovy proud je v Case
konstantni. Casovy krok byl volen 5 x 10-9s, prostorova sit méla 25 kroki. Na
obrazku je znizornén prib&h radidlni rychlosti, koncentrace a magnetického pole
pro Casové okamZiky 0.005 s, 0.5 ps, 1 s, 2 ps. Svislé &arky na spodni hrand
obrazku zn4zorfiuji prostorovou si, tedy radidlni soufadnici.

Z grafl je ziejmé, Ze po celou dobu vypodtu je radialni rychlost piiblizn& nulova,
prabéh koncentrace zlistdva bennetovsky a magnetické pole linedrnd roste se
vzdélenosti od centra pinCe. Lorentzova sila je v rovnovéze s gradientem tlaku
plazmatu a pin¢ se vyrazné nevyviji.

Oscilace pince (obr. 5.4.2). Na obr. 5.4.2. je zobrazen pin¢ v s parametry: 7., = 4 mm,
Fmax =1 Cm; Iygyx =20 kA, T =30000 K, poys/ pin=1. PoléteSni prib&h
koncentrace je linedrni, koncentrace na vnitfni hranici 7 x 1023 m-3, na vn&jsi
hranici 3 x1023 m-3. Celkovy proud je v &ase konstantni. Casovy krok byl volen
5% 109 s, prostorov4 sit méla 25 krokt. Na obrazku je zndzomén priib&h radidlni
rychlosti, koncentrace a magnetického pole pro ¢asové okamziky 0.005 ps, 1.7 ps,
2.65 us, 5.3 us.

Proud tekouci pinem nepostacuje k tplné kompresi pinde. Po&dtedni prab&h
koncentrace vytvéfi tlakovou silu smérem vng pinde, pin¢ zvétSuje své rozméry.
V Case 1.7 ys je radidlni rychlost viech vrstev pince kladn4, koncentrace plazmatu
je v8ak jiz konstantni, tj. grad p =0 a jedinou silou je Lorentzova sila. Expanze
pince zalind byt v tomto okamZiku brzdéna. V &ase 2.65 us je rychlost pinée
nulova, gradient koncentrace m4 opa¢ny smér - koncentrace vngjsich vrstev je
Vvyssi neZ vnitfnich. Nastdvd komprese pinde. V ¢ase 5.3 us mé pin& pfiblizné
stejné parametry jako na po€dtku - nulovou rychlost, linedrni pokles koncentrace od
stfedu smérem ven a linedrni zdvislost magnetického pole.

Komprese pince (obr. 5.4.3). Na obr. 5.4.3. je zobrazen pin& s parametry pinde
v laboratofi FEL CVUT: rpip =4 mm, 7pax = 1 cm; Ipgx = 50 kA, T = 30000 K,
Pout! pin=0.9. PoC4teCn{ prib&h koncentrace je linedrni, koncentrace na vnitini
hranici 5 x 1023 m-3, na vn&j3i hranici 5 x1023 m-3, Celkovy proud ma sinusovy
pribéh v ase s periodou 4 ps. Casovy krok byl volen 5 x 109 s, prostorova sit
méla 25 kroki. Na obrézku je zndzorn&n prib&h radidlni rychlosti, koncentrace a
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magnetického pole pro Casové okamziky 0.005 us, 0.25 ps, 0.50 us, 0.75 s,
1 s, 1.5 us.

Na Sestici obrdzkd je zndzorn&n postupny kolaps pin&e k centralni oblasti. Diky
poméru tlakl pyy; / pip na vngjsi hfanici (0.9) dochézi k Caste¢né expanzi vngjsi
hranice pinCe (viz graf v ase 0.25 us) - v blizkosti vnéjsi harnice je radialni
rychlost kladng, doch4zi k slabému poklesu koncentrace.

V Casech pozd€jsich jiz pfevladd Lorentzova sila - proud postupné sinusové
nartstd. V ¢ase 0.5 us je radidlni rychlost viech vrstev zdpornd, zatind komprese
plazmatu k ose, kterd kulminuje v asech mezi 1+1.5 ys. Hodnoty rychlosti na
grafech pro r<ry;, jsou viceméng fiktivni, nebot jde jiz o plazma v centrélni oblasti,
kde dochdzi k transformaci radialni kinetické energie v axidlni. Radidlni rychlost
transportované hmoty na hranici centrlni oblasti r,,;, &ini v Case 1.5 Ks asi
- 0.8 x 103 mys.

Model byl déle testovén pro parametry aparatury v polském Swierku. V prab&hu vsech
testll a vypoctl byly zaznamenany oscilace diferenéniho schematu jen ve dvou pfipadech
- PIi pouZiti explicitniho tvaru schematu (5.3.7), tj. rychlost vimisto v 7' a pti
vyrazném skoku tlakd na hranici pince a okoli.
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6. VLNY V PLAZMATU
6.1. Uvod

Oblast vyplnéna plazmatem je schopna na zdkladé riiznych vngjSich podnéta
pfendSet mnoho druhti vingni. Popi§me stru¢ng& plazmové oscilace, magnetoakustické
vilny a elektromagnetické viny [59,60,61,65].

6.2. Plazmové oscilace a viny

Do této skupiny oscilaci a vin fadime ty vinové jevy v plazmatu, které probihaji i bez
pritomnosti magnetického pole. Vyjdéme z vychozi soustavy MHD rovnic s B=0:

0 .
-%+le (neve)=0
% +div (niv))=0

neme'aalte + ngmg (Ve'V)VQ = - Vpe - eneE

b

3 (6.2.1)
n;m;% +nim; (vi-VYvi=-Vp;+enE |
oE
e % (enivi—engve)

Pa=ngkpTy = Cand

Jde o rovnici kontinuity pro elektrony a ionty, pohybové rovnice pro elektrony a ionty
s tlakovym a elektrickym €lenem, rovnici pro elektrické pole a adiabatické uzavieni
soustavy. Rovnice pro elekirické pole je odvozena z Maxwellovy rovnice
rot H = j + dD/d, ve které je magnetické pole nulové a proudova hustota je vyjadiena ze
vztahu j = 2 eanaVe Uvedené rovnice budeme linearizovat, tj. provedeme perturbaci
od klidového feSeni:

ne=n0+6ne ’

nj=no+ 6n;

Ve=0+0dv, (6.2.2)
vi=0+dv; ,

E=0+6E

Poruchové ¢leny predpokladdme prvniho fadu, tj. zanedbdvame kvadraty a vy33i Cleny
perturbaci. Takto vzniklou linedrni soustavu rovnic podrobime Fourierové transformaci,

resp. dosadime feSeni ve tvaru rovinné viny exp(ikx-wt). Vysledkem je sada
algebraickych rovnic pro linearizované veli¢iny:
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 én,—ng (k- 6v,)=0
 én;—ng (k- 6v;)=0
—meno® OV, + YekpT K Onp + engdE=0 (6.2.3)
—ming@ 6v; + Y;ikgT;Kk 6n; — eng SE= 0

~wSE + %0 Sv; - e”O 8v,=0

Soustava bude mit netrividlni feSeni jen je -li determinant soustavy roven nule. Z této
podminky plyne disperzni relace
(@ + rec2h® - 002 + %P2~ 07) - wpetopi = 0 (6.2.4)

pro plazmoveé oscilace a viny. V této disperzni relaci jsme oznaili

o=/ 022 ca=4/*8Ta (6.2.5)
mag& me

plazmovou frekvenci a tepelnou rychlost elektronii a ionti. S pomoci definice Debyeova
poloméru 1ze mezi plazmovou frekvenci a stfedni tepelnou rychlosti pohybu pst

Ca= WpalDar - (6.2.6)

Disperzni relaci (6.2.4) za pomoci Debyeova poloméru miZeme psat v prehledné&j$im
tvaru

(021 + 7rB k) - 02 {031 + 3k - 07 - =0 . (6:27)

‘Tato disperzni relace v sob& obsahuje nékolik jevi:

Elektronové oscilace a viny

provedeme -li limitu m; — oo (@pi — 0), znamen4 to, Ze pfedpokldddme tak velkou
setrva¢nou hmotnost iontd, Ze se nemohou hybat. Jde o tfidu jevi s vysokymi
frekvencemi (~ @p,), které stihnou sledovat jen mdlo hmotné elektrony - napfiklad

elektricke oscilace elektronti kolem iontovych nepohyblivych center. Z disperzni relace
(6.2.7) zbyde jen

021 + yord k) - w2 =0 . (6.2.8)
1) A>> rpe (rpek << 1) — limita dlouhych vin. V této limité m4 disperzni relace tvar
a)2 = a)[?e . (6.2.8 'd)

Jde o elektronové oscilace (“viny” s konstantni frekvenci) na plazmové frekvenci
elektroni. Tato situace nastane pro délku viny podstatng v&t$i nez Debyeiv polomér.
2) A<<rpe (rpek << 1) - limita krtkych vin. V tto limit& ma disperzni relace tvar

0? = 0%V rg k> . (6.2.8 b)
Jde o vIny s konstantni rychlosti (w ~ k),
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%3 E%= V Ve O rl%e =7 Ye% ) (6.2.9)

kter4 odpovid4 tepelné rychlosti elektron.

Obecny prib¢h zdvislosti w(k) z disperzni relace (6.2.8) pro elektronové oscilace a viny
je znézornén na obr. 6.2.1, kiivka a.

()]
éq\(\\;
@
o
o
elektronové AL
oscilace e
O)pe --------------------- T ]
© = Wy, -
: )
] .
l -
1 —~ -z
: mﬁvc'kl__ - 7_\]\.\\(
. .-
: e
1
1
R
® .- O =W,
O)pi---'----------------:" _______________________________________ Pt
iontové
© T << T, oscilace
oF
O
k

Obr. 6.2.1.: Elektronové a iontové oscilace a viny

Tontové oscilace a viny

provedeme -li limitu me — 0 (@pe — =), znamen4 to nulové setrva¢né vlastnosti
elektroni, elektrony reaguji na vnéjSi podnéty okamzZit€ a vytvéafeji viastné spojité
zaporné pozadi, na kterém osciluji ionty. Jde o tfidu jevii s nizkymi frekvencemi (~ @p)),
ke kterym patii napiiklad zvukové viny. Z obecné disperzni relace (6.2.7) zbyde

0= 1+ yrgk? - —L | (6.2.10)
R (P

1) A>> rpe (rpek << 1) — limita dlouhych vin. V této limit€ mé disperzni relace tvar
0=} yird; + verg )k . 6.2.11)

coz je disperzni relace zvukovych vin s rychlosti
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T;
UCE%= Wpj "/( YirL%i + Yer%e) ='\/7ikﬁ1 yekgf . (6.2.12)

2) A<<rpe (rpek << 1) — limita kratkych vin. V této limit€ m4 disperzni relace tvar
w?= 0k virgik* . (6.2.13)

Jde opét o disperzni relaci zvukovych vin, tentokrét s niZ$i rychlosti $ifeni:

=—_wp,«/i irB) =4/ y,kBT (6.2.14)

Elektronov4d komponenta v tomto pripadé k Sifeni zvukovych vln nepfispiva.
Provddime -1i limitu kratkych vin pro plazma, které mé4 chladnou iontovou
komponentu (7; << T), potom je v limité kratkych vin disperzni relace jen

0?=wh . (6.2.15)

V plazmatu se vytvofi iontové oscilace na plazmové frekvenci iontl. Pripadu
iontovych oscilaci a vln odpovida kfivka b na obr. 6.2.1.

U plazmovych oscilaci a vin lze zkoumat i dal$i zavislosti, napfiklad vliv
srdzkovych proceslt nebo vliv pohybu plazmatu (Dopplertiv jev). VétSinou jde
o jednoduché korekce vychozi disperzni relace. Konkrétng pro vliv pohybu prostiedi
rychlosti z g staci v relaci (6.2.4 ) nahradit @ - Q = @ - kvy.

6.3. Magnetoakustické viny

Magnetoakustické vlny pfedstavuji zobecnéni iontovych oscilaci a vin

v pfitomnosti magnetického pole. Plazma popiSeme jednotekutinovym MHD modelem
s vychozimi rovnicemi

%—/;+div(pv)=0 ,
pé‘i+p(v-V)v=—Vp +-L rotBxB
ot Ho ’

(6.3.1)
a—B =rotvxB
ot '

p=pp)

Plazma je povaZovino za vysoce vodivé, tj. ¢len diftize v rovnici magnetického pole
muiZeme zanedbat oproti ¢lenu zamrzdni. MHD soustava je uzaviena stavovou rovnici.
Stejné€ jako v kapitole 6.2. provedeme linearizaci soustavy zavedenim poruch
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p=po+dp ,
v = Ov, (6.3.2)
B =By + 5B

a naslednou Fourierovu transformaci:

—wop+(k-O6v)pp=0
—a)po6v=—v2-k6p+l—}3[kx5B]xBo : (6.3.3)

~® 6B = kx[SvxBg]

kde jsme oznacili
vE=— (6.3.4)

kvadrat rychlosti zvuku v prostfedi. Z linearizované soustavy rovnic (6.3.3) je mozné

vyloucit poruchy magnetického pole a hustoty. Zisk4me tak linedrni rovnici pro poruchu
rychlostniho pole

A-Sv=0 |
(6.3.5)
A=[02 - kv + (k- v [k®vs + va®k] - (12 +2)k®K |
kde jsme oznacili
~_Bo . .2_ B§
vA_m P VRS o (6.3.6)

Alfvénovu rychlost. Soustava (6.3.5) bude mit netrivilni feSeni, bude -1i determinant
matice /A roven 0. Z této podminky plyne disperzni relace magnetoakustickych vin:

02 = (k-vad [ 04— 028262 +v2) + vak2 (kv =0 . (6.3.7)

Tato rovnice je kubickou rovnici pro 2. RozepiSeme -li kvy = kz4 cos @, kde o je uhel
mezi magnetickym polem By a sm&rem §ifeni viny k , potom odpovidajici tfi feSeni jsou

w2=k*v3cos2 o

02=LiH02+03) - L2 V(02 + P-4 23 cos2 @, (6.3.8)
2 A7 g

»? =%k2(v% +03) + % K202 + 03F -4 12 h cos? @

Jde o zvukové vlny, jejichZ ifeni je modifikovano pFitomnosti magnetického pole
(magnetozvukové, resp. magnetoakustické viny). Jednotlivé mody se nazyvaji: Alfvénova
vina (AW), pomald magnetoakustickd vina (S) a rychld magnetoakustickd vina .
Re¥enim piivodni soustavy linearizovanych rovnic (6.3.3) snadno uréime, e Alfvénova
vina je pticna (6v L k, 8B |1 &v; 6v L Bp), u zbyvajicich modia Sv a 6B
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.. Magnetoakustické viny

Obr 6.3.1
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nejsou obecné kolmé na pivodni smér pole By. Z relace (6.3.8) mitzeme urdit rychlost
Sifeni vin w/k pro viechny tii mody v riznych smérech o. Na obr. 6.3.1 je znézornén
polarni diagram zdvislosti f4zové rychlosti vr(or). Na radidlni ose je vyné¥ena fazova

rychlost vf= wlk, na axidlni Ghel o0 mezi smérem $ifeni a pivodnim smérem
magnetického pole B,

Z Slirovych fotografii z-pinde je ziejmé, Ze zde doch4zi k $ifeni vin kolmo
k magnetickému poli (“cibulovit4 struktura proudové vrstvy”). S nejvetii pravdépo-
dobnosti jde o modifikaci rychlé magnetoakustické viny v cylindrické geometrii. Tato
vlna m4 jako jedind nenulovou rychlost $ifeni i ve sméru kolmém k magnetickému poli.

6.4. Elektromagnetické viny

Elektromagnetické viny §ifici se plazmatem interaguj piedevsim s mélo hmotnymi
elektrony. Ionty nemohou vysokofrekvendni d&je sledovat. Za vychozi rovnice proto
budeme volit rovnici kontinuity pro elektrony, pohybovou rovnici pro elektrony,
a Maxwellovy rovnice pro asovy vyvoj elektrického a magnetického pole. Casovy vyvoj
elektrického pole (Maxwelldv posuvny proud) nelze vzhledem k frekvenci déjt zanedbat.
VSude uvaZzujeme limitu m; =  ; p — 0, tj. pro §ifenf elektromagnetickych vin
plazmatem zanedbivdme pohyb iontd a tepelné déje v plazmatu:

OMe , giv (neve) =0

ot

meneaalte +Mmone (Ve V)V,=—¢E+jxB |

a—B——rotE ,

ot (6.4.1)
JE _ 1 j
5——&”“) rotB—EO ,

j=-—|€| neVe

Standardnim postupem provedeme linearizaci

ne = o + On,

Ve =0V,

(6.4.2)
B=By+ 0B
E = 6E

Po nésledné Fourierové transformaci a nulové podmince na determinant linearizované
soustavy dostdvdme disperzni relaci elektromagnetické viny v plazmatu:
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cAk* cos2ar sin® o [(w2—a>,?—c2k2)—w—cz(w2—czk2)] +
®

+ (aﬂ ~ 2 — c2k*sin’ o) [ (wz ~ w? - c2k?cos? a)(w? - 3 — 2k - (643)

- w—cz(a)2 - c2k2)(co2 — c2k2cos? ) ] =0
w2 ;

V této disperzni relaci jsme oznacili

c2 sﬁ (6.4.4)
kvadrat rychlosti $ifeni svétla.
Viny podél pole By (0=0)
Pro o=0 z disperzni relace (6.4.3) méme
2
(02— o2 )[(wz - @@ -2k — Le(w? —czkz)z] =0 . (6.4.5)
w2
Regeni vzhledem k o m4 i zdkladni mody:
wl=w |,
) (6.4.6)
w2=c2ht+ 2
1%
~w

Prvni mod odpovid4 plazmovym oscilacim, u zbyvajicich dvou jde o elektromagnetické
viny, pro které miZeme z linearizované rovnice pro elektrické pole zjistit, Ze

SEx*idEy=0 6.4.7)

tj. jde o pravotocivé a levotogivé polarizovanou vinu (tzv. R a L vlnu - Right, Left). Pro
index lomu

=== (6.4.8)

z (6.4.6) snadno odvodime relaci
w3l
1 o/0

A?=1 (6.4.9)

Zajimavé jsou limitni situace

N-ooo@Wr—0) = o0=0 , :

(6.4.10)
N->0@r—e) = @= wR_LE;L%a)C +%«/a)c2 + 4w

Prvni limita odpovidé cyklotronni rezonanci, pfi které je vina absorbovéna, druhé limita

odrazu vin. Frekvence wg 1, se nazgvaji pravd a levd mezni frekvence. Pi feSeni
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kvadratické rovnice u druhé limity bylo pouZito pfed diskriminantem jen znaménko “+”,
aby vyslednd frekvence byla kladna.

VIny napfic¢ pole By (o=7/2)
Pro a=n/2 z disperzni relace (6.4.3) mame

(@02 - @2 - %) (0? - 0 )02 - w2 -c%?) - wi(w2—c%?) | =0 . (6.4.11)

Anulovanim prvni zdvorky ziskdme fddnou vinu (O vinu - Ordinary Wave):
w?=w}+c2k* . (6.4.12)

Jde o zékladni disperzni relaci pro $ifeni elektromagnetické viny plazmatem, neni -li toto
Sifeni ovlivnéno magnetickym polem. Uhlov4 frekvence a vinovy vektor budou reédlnd
Cisla pro @ > wp. Pro frekvence vyssi neZ plazmové frekvence je plazma pro
elektromagnetické viny “prithledné”. Naopak pro @ < @, dochazi k ttlumu vinéni
(komplexni &, w), vlna se ne§iti. Dochdzi k rozkmitini elektronii a absorbci vinéni. Pro
index lomu f4dné viny z této disperzni relace odvodime
(ckP oy 9P ___moe?
A% =(ek) Bl R (6.4.13)

Tento vztah jsme pouZili pfi odvozeni vlastnosti Slirové fotografie - viz rovnice (2.1.3)
- (2.1.5)

Anulovénim druhé zdvorky v (6.4.11) ziskdme disperzni relaci mimofddné viny
(X viny — Extraordinary Wave). Standardni limitni situace nastévaji pro

N— oo (r—>0) = o=wp=JoF+w¢ ,
N0 (@) = w=wR‘LE¢%wc+%«/wg+4wg
K rezonanci dochdzi pro tzv. horni hybridni frekvenci wp, k odraztim pro mezni pravou a

levou frekvenci wg 1. Mimofddna vina se 3ifi v intervalu frekvenci (viz obr. 6.4.1.)
we (oL, wn) Y (WR,°).

(6.4.14)

ANO ANO
@, ©

Obr. 6.4.1.: Siteni X viny.
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V pfipadé obecného sméru viny vzhledem k magnetickému poli By je $ifeni
elektromagnetické viny popsano obecnou disperzni relaci (6.4.3).

6.5. MHD nestability z pince

Amplituda malych poruch $iiicich se plazmatem muiZe s Gasem nartstat, potom
prestavaji platit linearizované rovnice a hovorime o rozvoji nestability. V této kapitole
stru¢n€ popiSeme nékteré nestability tykajici se z-pince, které je mozné odvodit na
zdklad€ MHD popisu.

VVVVV

tlakem uvnit¥, na jehoZ povrchu tece proud (tj. magnetické pole uvniti je nulové a vné
ubyva jako 1/r). Na povrchu pfedpokladdme spojitost tlakii p+p,y,, spojitost normélové
slozky pole B-n a spojitost normalové slozky rychlosti v-n. Za vychozi sadu MHD
rovnic vyuzijeme

a—'O+div,ov=0 ,

ot
Q‘L,_ (vV)v==-Vp+jxB ; j=-LrotB
(6.5.1)
a—B=rotv><B ,

ot

ap
ot

tedy pfedpokldddme vodivé plazma s dominantnim magnetickym polem (zanedbdvime

+(v-V)p + ypdivv=0 ,

diftzni Clen a Maxwelliv posuvny proud). Soustava rovnic je uzaviena adiabatickym
vztahem pro tlak.

ReSeni uvniti:
Za rovnovéaznou konfiguraci volme

poM=po , vor)=0 , Bo(r)=0 , po()=po . (6.5.2)

Nyni provedeme linearizaci vychozich rovnic (6.5.1) v cylindrické geometrii standardnim
zpisobem. Na rozdil od kartézského soufadnicového systému, kde pfedpokladdme

zavislost poruch & = A exp[i(kx - wr)], budeme v cylindrickém piipadé predpokladat
of =filr) explitkz + mp—-wf)] ; m=0,1,2,... . (6.5.3)

Linearizovand soustava potom bude
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—iwp; +po(%;14;(rvlr)+%imvl¢+ikvlz) ,

. dp1 i
—iopivi == 2L Mpy ikpy) (6.5.4)
—iop; + ypo(lr-ad—r(rvh) +Limvy g+ ikoy,

Vylou¢ime -li z této soustavy linearizované rychlosti a hustotu, ziskdme rovnici pro
linearizovanou poruchu tlaku:

—+qz)p1 =0 , (6.5.5)
kde jsme oznadili

q2=k?-@2 (6.5.6)
v
Jde o pfidruZenou Besselovu rovnici, jejiz feSeni miZeme psét ve tvaru
pi(r)=Al,(qr) + BKn(qr) . (6.5.7)
Funkce 7, diverguje pro r — oo, funkce X, diverguje pro r — 0. Pro reguldrni feseni

uvnitf pin¢e musi tedy byt B = 0. Ostatni linearizované veliCiny dopocdteme
z linearizované soustavy (6.5.4):

pi(r)=AlL,(qr)

Bi(r)y=0
vlr(r)=—Awiga,;<qr) , (6.5.8)

Up(r) = A G oorInar)

oa(r) = A gk L(ar)

Reseni vnd:

Vné je nenulovd jen porucha magnetického pole, pro kterou plati rot By = 0.

Zavedeme -li potencidl y rovnici By = Vy, bude tento potencidl spifiovat rovnici
Ay =0, tj.

li( —d—"’—)—(ﬁ &) y=0 6.5.9
rdr rdr r2 A4 ’ 6.52)
kterda mé feleni

v(r)=Cly(kr)+ DK, (kr) . (6.5.10)

Z duvodu regularity feSeni pro r — oo bude C = 0. Poruchu magnetického pole uré¢ime
jako gradient potencialu v
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By,(r)=DkKn(kr)
Biy(r)= DULK,(kr) (6.5.11)
Bi,(r) = D ikK,(kr)

Nalezli jsme tedy feSeni uvnitf i vn& pinde, které je tfeba navézat na hranici
r=ro+riexpli(me+kz—- wt)] . (6.5.12)
Normalovy vektor k této hranici ve vacovych soutadnicich je

imry

n:(_l, r ’

ikr) =(=1,0,0)+ (0, ikr)=ng+n; . (6.5.13)

r

Poruchu r; miZzeme vyjadfit za pomoci poruchy rychlosti ze vztahu

o .
vl,=a—:=-lwr1 . (6.5.14)

Poznamenejme, Ze hranice pince je deformovéna, pro riiznd m je tato deformace
zobrazena na obr. 6.5.1. Situace m=0 a m=1 odpovida zdkladnim mod&m z obr. 1.2.2.

m=0 m=1

Obr. 6.5.1.: mody nestability

Ze spojitosti normalové komponenty magnetického pole a tlaku na hranici dostdvame
podminky

A[t‘ﬁﬂ’— '<qro>] ~ D[ kKn(kro)] = 0,
P0w2ro

(6.5.15)

B§ 1 , {imB }
All =0__1 47 -D 0 =0
[ m(qro) +,LL0,00 wrg q m(qu)] oo Kin(kro)
Pro netriviélni feSeni koeficienti A, B bude determinant soustavy nulovy. Odsud plyne
disperzni relace

o U1 (are (6.5.16)

kde 4 je Alfvénova rychlost definovand vztahem(6.3.6). V systému dojde k rozvoji
stabilnich vln, je -li 02>0. Z vlastnosti funkci I, K,y (n(x)~exp(x) ; Kpm(x)~exp(—x) pro
x >> 1) plyne podminka stability ve tvaru

2o Ui qlnxqro) [ |+ m2Kn(kro) }
kro K.,,(kro)
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s m2Eally) o

, (6.5.17)
kro K., (kro)

Tato podminka neni splnéna nikdy pro m=0 a m=1. Pro m>1 je tato podminka pfiblizné
spinéna (K,/K,;,” ~ - 1) pro

kro<m?2-1 ; m=23... | (6.5.18)
tedy pro vlnové délky
Az 2FO 03 (6.5.19)
m2-1

V tomto jednoduchém piipads je tedy pin& nestabilni pro mody m=0 a m=1. Pin¢
muZe stabilizovat pfitomnost axialniho pole. V pin&ich dochazi k rozvoji mnoha dalSich
typli nestabilit, které pfesahujf rimec této préce. Jmenujme alespoii vvménnou nestabilitu
(interchange; flute instability), kterd se rozviji, je -li z energetického hlediska vyhodna
vyména hmoty mezi dvéma proudovymi vlakny a Kelvin-Helmholtzovu nestabilitu, kterd
se vyviji na hranici dvou oblasti s riznou rychlosti (vitr na vodni hlading, plazmovy jet
pohybujici se v okolnim prostieds).
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7. STATISTICKE MODELY

7.1. Uvod - Boltzmannova rovnice

Pii statistickém popisu plazmatu vychézime z pravdépodobnostniho rozdéleni
fa(t,x,ugy) Céstic druhu « v Case ¢, mist€ x a s rychlosti ugy. Rychlost uy, je fazové

promé&nné, makroskopickou rychlost v, bychom ziskali stfedovanim. Rozdélovaci
funkci fo normujeme k celkovému poctu E4stic, tj.

ffa(t,x,ua)d3ua=na(t,x) ;  resp.

(7.1.1)
f fo(txu) d>x dPug=Nyg
Stfedni hodnotu dynamické promé&nné A (¢,x,uy) ziskdme stfedovanim
X(t,x) =—1 A(t,x,uq) fo(t,x,ugy) dBuy resp.
n(t,x)
(7.1.2)
A(t) = ﬁf A(L,x,u4) fo(t,x,ug)d’x du,
Napiiklad pro makroskopickou rychlost plati
f U falt,X,ug)d ug
va(t,X) U= —— | ugfoa(tx,ug)d ug= . (1.13)
n(t,x)

f fa(t,x,ua) d3ua

Budeme pfedpoklddat, Ze Casovd zména rozdélovaci funkce je zptsobena
srdZkovymi procesy s ostatnimi ¢4sticemi

(%)S =2ﬁ Sap (7.1.4)

kde Sqp je srdzkovy Clen ¢astic druhu or's Casticemi druhu f. Po provedeni derivace na
levé strané a vyjédreni zrychleni za pomoci Lorentzovy sily dostaneme Boltzmannovu
rovnici pro ¢astice v elektrickych a magnetickych polich:

Dfu +( 2 Jfa+[ea(E+uax'B)

d
o . =>» S . 7.1.5
raRd L e aqua % ap (7.1.5)

Tuto rovnici musime doplnit pfislu§nymi Maxwellovymi rovnicemi pro elektrické
a magnetické pole
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JoE 1 _J_
> = oo rotB &%
(7.1.6)
§§—=—rotE
ot ’

kde proudové hustota na pravé stran& je vyjadfena za pomoci rozd&lovaci funkce vztahem

Jj= 2 Collo¥ o= 2 [eaf Uy fo(t,X,ugy) d3ua} . (7.1.7)

a

Soustava rovnic (7.1.5), (7.1.6) a (7.1;7) pro proménnéfa(t,x,ua), E(z,x), B(z,x) je
vychozi sada rovnic pii statistickém popisu plazmatu [60,53,56].

® Poznamenejme, e v pfipad® potencidlnich sil F = — VU je stacion4rnim feSenim
rovnice

of 0 L EY g

2L pu 2l 7.1.8
ot ax ™ gu ( )
Maxwellovo rozd&leni
fEu)=cp exp[cz(mTuz + U ))] . (7.1.9)
Srdzkovy Clen je pro Maxwellovo rozd&leni nulovy.
® Zavedeme -li tepelnou (chaotickou) sloZku rychlosti vztahem
W= Ug—Ug=Uyg—Vy , (7.1.10)

je moZné pouZivat i Boltzmannovu roviici ve tvaru pfepsaném do proménnych ¢,x,wg:

dafa +wa-%+(&——d“V“}M—(wa-;—x)(Va' afa) =Z Sap , kde
B

dt ox \Mq dt /owy oWy
dy_9 . O
a ot "¥3x

(7.1.11)
Fa=eq(E+vxB) ,

Jo= falt,X,Wq)

7.2, Srazky v plazmatu

Srézky v plazmatu charakterizujeme G&innym pritfezem o srazky. U&inny prifez
predstavuje ploSku, do které se musi pfi daném procesu “strefit” nalétivajici Céstice.
V jednoduchém piikladu zndzornéném na obr: 7.2.1 je pravdépodobnost srazky No/S
a pro frekvenci srdZek mame
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nalétavajici
Castice

o —>G \ /
/'\

Ax

Obr. 7.2.1.: Uginny priifez Obr.7.2.2.: Elasticka srazka

v=No 1 _No Ax_, % = nov . (7.2.1)

S At SAx At

V obecném piipad® pro srazkovou frekvenci &astic druhu ors &4sticemi druhu B plati:
Va=z Vaﬁ=z np E(xﬂo—aﬁ=2 nﬁ vaﬁoa[)’ 3 (7.2.2)
B B B

kde v qp je velikost prim&mé vzajemné rychlosti &4stic o a Baogp je ainny prifez
sraZky Castice druhu o s Eéstici druhu 8. Srazkové frekvence se sCitaji. Pro stfedni dobu
mezi srdZkami (v=1/7) potom plati
R ) =1
W 2ng g (7.23)

a pro stfedni volnou drdhu
' lo=caTe - , (7.2.4)
kde cq je stfedni hodnota tepelné rychlosti.

UvaZme nyni elastickou sraZku dvou &é4stic (obr. 7.2.2). Zavedeme -li misto
rychlosti ug,ug vzdjemnou a tZi§tovou rychlost vztahy

UaBEUa—uB ¥

(7.2.5)
- MUy + mﬂuﬁ
U@h=""ngmy
bude pro hybnost a kinetickou energii v novych proménnych platit
p=(mg+mp)ug ,
R (7.2.6)

m
WemL e ) g + LT 0
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Ze zéikona zachovdn{ hybnosti a energie plyne zachovéni t87i§tové rychlosti a velikosti

vzajemné rychlosti. Pri elastické sréZce se tedy m&ni jen smér vzdjemné rychlosti &4stic
(2 stupné volnosti):

g

Kop= U (7.2.7)
Utinny prifez sraZky je proto podmin&nou pravd€podobnosti
0 (Kol Kyp; Uap) (7.2.8)
takovou, aby vyraz
UapOKaplKyp: thap) dKypdt (7.2.9)

uddval pravdépodobnost, Ze jednotkovy vektor ve sméru relativni rychlosti bude po
srazce leZet v intervalu (k B> Kap+ dKgp) , byl -li pfed sréZkou jeho smér kyp.

Srézkovy ¢len na pravé strané Boltzmannovy rovnice (7.1.5) musi pak byt d4n
¢asovou zménou pravd€podobnosti pfechodu &astic do novych stavii ul, , “,B minus

pravdépodobnosti tniku ¢4stic z daného mista fdzového prostoru pieintegrovanou pies
volné parametry:

Saﬁ=f [fa(t,X,u,oz)fﬁ(t,X,ub) —fa(tyx>ua)fﬂ([,x,uﬂ):| .
, , (7.2.10)
 UapoKaptk gps Hap) d2k g pdup

Srézkovy ¢len v tomto tvaru se nazyv4 Boltzmannlv srdZkovy integrdl. Ze symetrie

u¢inného prafezu ok Ik ;u)=o® Ik ;u) plyne pro srdZkovy integral dilezitd
vlastnost:

Y J Yo Sap d’ug=0 | (7.2.11)
o, B

pro kazdy suma¢ni invariant (hmotnost, hybnost, energie, ...).

® Poznémka: V Newtonové pohybové rovnici 1ze snadno zavést primémou silu
od srédzek (“treci” ¢len) jako Casovou zm&nu hybnosti zptisobenou srdzkami:

F=- VapmavVap » (7.2.13)
B

napiiklad Lorentzova pohybova rovnice pro elektron bude mit tvar

dv,
dt

me e = el (E + Vo X B) = Voimty (Vo= V) = Vontiie (Vo= Vy) . (7.2.14)
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7.3. Momentova rovnice (rovnice pfenosu)

Vynasobme Boltzmannovu rovnici (7.1.5) funkci @y (ugy) a vystfedujme pies ug:

f cljoz(uoz)a?f;ld:;lloz + j Dy (ug) (Ua'ai;:

dPuy +

0

+f cba(ua)-e“(E+“"‘XB)-af“]d3ua= (7.3.1)

My aua

=z ((Da(ua) Sa,Bd3ua
B

Po provedeni integrace per partes ve tietim ¢lenu a za pomoci definice sttedovani (7.1.2)
pfes rychlost ziskime “momentovou rovnici” neboli “rovnici pfenosu™:
aD,,

a

ai(nacTa) +div (1 Poug ) "2 (E + uyxB)-
! o

(7.3.2)

= Z f .(Da Saﬁ.d3Ua
B

Z momentové rovnice v tomto tvaru miZeme ziskat MHD rovnice N-tekutinového
modelu, budeme -li za funkci @y volit rizné momenty rychlosti. Na pravé stran& rovnic
budou zdrojové Cleny dané srdzkovym integrdlem na pravé strang (7.3.2). Pokud seéteme
rovnice (7.3.2) pfes o a za @y budeme volit sumaéni invarianty (hmotnost, hybnost,

energie, ...), bude prava strana vzhledem k vlastnosti (7.2.11) nulova a ziskdme rovnice
Jjednotekutinového MHD modelu:

Nulty moment: &y =m,

Po dosazeni dostaneme rovnici kontinuity ve tvaru

a—p+div (pv)=0 , (7.3.3)
ot
kde .
pEZ p(x:Z NogMey (734)
o o
je celkové hustota hmoty.

Prvni moment: @y = mg ug;

Po dosazeni ziskme zdkon zachovani hybnosti ve tvaru

J %) :
a—tpv,-+a—ij,-§=(pQE+JxB),- : (1.3.5)

kde
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po= p§ =3 ot |
a a
Ez Zea”ava )
o o

; :

a_ — —
T5=paliailiaj = PaVaiVaj + PaWaiWaj

(7.3.6)

x..l“‘

jsme postupné oznadili hustotu naboje, proudovou hustotu a tenzor toku hybnosti ¢éstic,

ktery se po zavedeni chaotické tepelné rychlosti (7.1.10) rozpadl na dynamicky tlak
a tenzor tlaku

PY= paWaiva; = Pa(w%) 5ij-Pa(g—% 8ij=Waiwa;) =padyj+Vif .(13.7)

Tenzor tlaku jsme rozloZili na skaldrni tlak a vizkézni tenzor s nulovou stopou.

Se zdkonem zachovéni hybnosti latky (7.3.5) koresponduje zdkon zachovéni
hybnosti elektromagnetického pole ktery 1ze odvodit snadno z Maxwellovych rovnic:

——(DxB), (T,’;’+T,f}4) = —(pgE +jxB); , (7.3.8)

kde D x B je hustota hybnosti elektromagnehckého pole, T,I}: ,T,-I}l jsou elektricka
a magnetickd ¢4st Maxwellova tenzoru pnuti

T,-’f:(E-R(S,, ED) > TiI;'/I—(HBatj HB) e (7.3.9)

Soudtem zakona zachovani hybnosti latky (7.3.5) a zédkona zachovéni hybnosti pole
(7.3.8) ziskdme zikon zachovani hybnosti soustavy “latka + pole”, ktery mé pravou
stranu bez zdrojovych ¢lend

—(pv+D><B), = O (TE+TE+TM) =0 . (7.3.10)
]

Druhy moment: @y = 1/2 mg u o2

Podobnymi tipravami jako pro nulty a prvni moment ziskdme zdkon zachovéani energie
latky, pole a soustavy “létka + pole” ve tvaru

2 L d
%(8+%pv2)+div(ev+p70v+P~v+q) =j-E ,
a(F—B+H—§)+div(ExH)=—j-E , (7.3.11)
ot 2
. . 2 e
i(e+l—va+E—I-)-+ﬂ)+div(sv+E£—v+P-v+q+E><H) =0
ot 2 2 %
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Vyznam jednotlivych &lent popi§me u posledni rovnice. V asové derivaci postupné je:
hustota vnitini energie ltky, hustota kinetické energie l4tky, hustota energie elektrického
a magnetického pole. V divergenci jsou Cleny: tok vnitni energie 14tky, tok kinetické
energie latky, tok hybnosti, tepelny tok a tok energie elektromagnetického pole
(Poyntingiliv vektor). Na pravé strang parcidlnich zdkont zachovéni energie je hustota

vykonu Jouleova ohfevu. Nové& oznadené veli¢iny (hustota vnitini energie a tepelny tok)
byly definovany vztahy

€= Z 30:'-'2 ;—pa(W?x) ’
o o
(7.3.12)

q EZ Qo = z ;—Pa(wgtw)

Veliiny definované stfedovéanim pfes chaotickou slozku rychlosti 1ze psat i pfimo
v integralni podobé:

Bz pwow =mf<u-v>®<u—v>fd3u :

e=pw?

N =

% mj (u_v).(u_v) fd3u s (7.3.13)

q=-pwlw =—é—m[ (u-v)? u-v) fd3u

1
2
Pii kazdém stfedovani vznik4 nové velidina (makroskopickd rychlost, tlak, tepelny

tok, ...), pro kterou je tfeba najit rovnici sttedovanim ptes vy¥si moment. O uzavieni této
soustavy bylo pojednédno v kapitole 5.1.

7.4. Landauiv srazkovy ¢len

Boltzmanniv srdZkovy Clen lze upravit pfimo pro Coulombické srazky mezi
Céasticemi. Zkladnimi pfedpoklady jsou:

1) Zapolteme jen srazky, pfi kterych se &astice pfiblizi na vzdalenost (z4m&rny
parameti') r € (Fmin» Ymax). Z& rpip se bere vzdalenost, pii které je thel odklonu
trajektorie 90°. SrdzZky s r < rmip jsou velmi mélo pravd&podobngé. Za 7,y se voli
Debyetv polomér rp. Pro r > rp je vzijemné piisobeni &4stic slabé (Debyeovo
stingni). Definujme tzv. Coulombiv logaritmus vztahem

2
In A=lInlimex =y 12 n(eokBT"’?
Ymin nl2 g3

(7.4.1)
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2) Pritomné magnetické pole ovliviiuje proces sréZky zanedbatelng, tj. Larmortv
polomér je v&t§ineZ maximalni zdm&rny parametr sraZky - Debyelv polomér

rL>rp (e w,>w) . (7.4.2)

Boltzmanniv srdZkovy integrédl 1ze potom psét ve tvaru

Saﬂ=2aﬂ[fa] >

~ 2 2 2 \
Loplfal = _n_eﬁlnA 19 (Iﬂ_.aiz__&%)(]ik(ﬁuﬂ . (7.4.3)
(47eg)? Ma Qug; | \Ma duy, M dugy

U, = S uap _(6ix  (ap)i(uaph
’ OUgidug, Hap u(‘a;ﬁ

Tento tvar sraZkového integrélu nazyvdme Landautiv srdzkovy €len nebo Landautiv
operdtor. Landauilv operator miizeme p¥epsat tak, aby explicitng byly provdd&ny jen
operace s funkci fa, pro niZ fe§ime Boltzmannovu rovnici. Vyrazy obsahujici ostatni
rozdlovaci funkce oznadime Jjako nové koeficienty, resp. potencidly P ayp:

2 2 h a
Laﬁ[fa]s Ca’p lnALL{L_@éf 1 Y dfa :

[0
{;‘g’ Mg aua[ mﬂ auai My auaiauak auak

pp=-— in f fﬂ , (7.4.4)

_ 1 3
=_1 d
7 8ﬂf”aﬁfﬂ ug

Z tvart (7.4.3), (7.4.4) miYeme odvodit ndkteré typické vlastnosti Landauova
srazkového operéatoru [56]:

1) Pro Maxwellova rozdgleni fy, /s teplotami Ty = Tp =T astfednimi rychlostmi
Uy =ug=v je plsobeni Landauova operdtoru nulové.

2) Landautlv operdtor m4 tvar divergence v rychlostnim prostoru - viz (7.4.4).

3) Landauilv operdtor je elipticky operator tvaru

T B afa [3 o
L =A k]
aﬂ[fa] lka azauak v auaz

(7.4.5)
ALEE >0 po V&, &
4) Landautiv operator zachovava sumadni invarianty
Y j WoLaplful dug=0 . (7.4.6)
(24
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5) Zavedeme -li entropii vztahem

S=-> ffalnfad%a : (7.4.7)

[24

bude platit Boltzmanntv H teorém

4

7 Ml > ffalnfazaﬁ[fa]d3ua 20, (7.4.8)
o

tedy ¢asovd zm&na entropie zplisobend srakami Jje nezédpornd, entropie muZe
vlivem srdZek jen rust.

Uvedme nyn{ relaxa¢ni doby nékterych dg&ju, které plynou z definice Landauova
srdzkového operétoru:

Doba 7 za kterou &astice o ziskaji sraZkami mezi sebou Maxwellovo rozddleni
dna) ~ 3 n
—& =1L d'uy =%
[d2e) f calfal Pug =12
(7.4.8)
_ 1677:802 (/(BTO,)yZVma
V2 4, nglnA

Jde o tzv. relaxadni dobu k Maxwellovu rozdéleni.

= Ty

Doba 7,; za kterou elektrony vyméni svou nadbyte¢nou hybnost v s ionty
Predpokldddme, Ze elektrony maji makroskopickou hybnost m,vq ziskanou napf. malou
vn€jsi poruchou. Tato nadbytednd hybnost je podstain& men3i neZ stfedni tepelnd
hybnost. Pro ¢asovou zménu hustoty hybnosti 1ze psat

Do
dnemeve) ~ 3 Z2%%n2InA NeMeVe
——£l =\ mu, Le;[f.] d’u, =404 ~ ~ ——eee
( dt ey f ot Leilfel &t dmedkpT, \\/ —Z?T" Tei

le
(7.4.8)
E exp [~ &2 d& 2 _y . x<<l1
G =-2_2 o

—— 5 x>>1
2x2

G(x) se nazyva Chandrasekharova funkce. Pro malé pfedané impulsy (x<<1) snadno
ur¢ime relaxa¢ni dobu hybnosti preddvanych od elektroni k iontiim

o2 1273268 (kpTo)* v,
7 et Zn,InA

(7.4.9)

Doba 7. za kterou ionty vyméni svou nadbyte¢nou hybnost m;vg s elektrony
Podobnym vypodtem nebo pfimo ze zdkona zachovéni hybnosti miiZeme urdit
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. 3202 3
Tie="H 7,;= 127265 UpTe)™ m, . (7.4.10)
Mme Y24 Zn.InAvm,

Doba 77 za kterou ionty a elektrony vyméni své energie (relaxace teploty)
Podobnym vypoltem zjistime

: sn|ma. . M P2

- 2Tg

efef ngn A vmgmpg

(7.4.11)
- 6732 eg (ks Tc)? m;
Y2 22¢4 nilnAvm,

Z vyjadfeni jednotlivych Casii vidime, Ze plati

Te= T << TG LK Tr =T, (7.4.12)
V nerovnovézném plazmatu tedy nejprve dojde k

1) “maxwellizaci” rozdéleni elektrontt a vyrovndni stfedni hybnosti elektroni vadi
iontdm.

2) Pozdg&ji dojde k “maxwellizaci” rozdé€leni ionti diky sraZkam i — i.

3) Nakonec dojde vyrovnéni teplot rozdélenf elektroni a iontl a k vyrovnani stfedni
hybnosti iont vzhledem k elektrontim.

Casy d&ji 1) az 3) rostou v pomé&ru (m;/m,)!/2. Ze zndmych relaxacnich Sast lze jiz
snadno odvodit vztahy pro koeficient difiize, elektrickou a tepelnou vodivost plazmatu.

= keTa .

T maVa

2
= Nae” .
Oa = oS (7.4.13)

A :._lnakbgTa
o 2 MoVq

Elektrickd vodivost je zptisobena pfedevsim elektrony a tepelnd vodivost ionty, proto
om G N e? _ ne €2 _ 87med (kpT.)*P?

me(Vet Vei)  myL+Lly Ze2lnAvm,

Te Tei

(7.4.14)
lzl,-z% mkiTi  _ 3 mkgTi

_ _ 24 wegks (kaT)*?
nl,'(V,' + Vie) 2 n; (_%__ + TL) ﬁ et InA vm;
i ie

Tyto vztahy se nazyvaji Spitzerovy vztahy pro elektrickou a tepelnou vodivost.
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7.5. Unik rychlych elektron(

Zabyvejme se nyni urychlovénim elektroni vn&j¥im elektrickym pole
v pritomnosti sraZkovych procesti. Pohybovou rovnici doplnime 0 zmé&nu hybnosti
zplisobenou srdZkami ve tvaru (7.4.8)

m

2,4
dv, =eE_MG(ﬂl) (7.5.1)

“dt AmedkgT, \C .
kde G(x) je Chandrasekharova funkce zavedend v (7.4.8) a c, je tepelnd rychlost
elektront (2kpT,/m,)'/2 . Vzhledem k limitnimu chovéani Chandrasekharovy funkce - viz
(7.4.8) ji miZeme s dosti vysokou pfesnosti nahradit jednodu$¥i funkci

2
X
Gx)=—3zY2 (7.5.2)
1+—4_x3
37[1/2

Zavedme v rovnici (7.5.1) bezrozmérny &as , polohu, rychlost a elektrické pole

=L ; =1,
fo 2V,
X . - _Ce
= Xp = ’
¢=% =7y
. (7.5.3)
¥= c—: ,
E . =MeCeV,
g=L£ , Ey=TeleVe
Eq 0 e
kde v, je srdZkova frekvence elektront
2,4
Vp=— 2 €nlnA (7.5.4)
V2 6 732eg(kz To) 2 vy
V bezrozmémych proménnych ziskd pohybova rovnice tvar
200 _p_ O (7.5.5)
dt [
3xl/2
Nyni provedeme substituci
W= 192 (7.5.6)
a za zavislou proménnou zvolime & (nahradime d/dt — & d/dé):
G =z-Fm
(7.5.7)
1/2
F(w)=—2
1+—4 _ g
3 7[1/2
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Veli¢ina W je kinetick4 energie urychlovaného elektronu v jednotkdch kpT, a rovnice
(7.5.7) urCuje nérust kinetické energie v z4vislosti na vzdélenosti &, Priib&h funkce
F (W) je znézomé&n na obrazku 7.5.1. Maximum funkce nast4vé v bodé

W<)=(3Tﬁf)2’3 ~ 0.76

’

- (7.5.8)
= =¥ ~
F(Wy) W02 F (9 ) 0.58
F
0.6
i E
0.5 4 ] ;
1 | t
04rf 1 F(W)
0.3/ 1 i !
] l |
o2 1|
otf {1
Lol v ) ) _
0 M up1 b2 3 4 W
1 oom 1
Obr. 7.5.1.:Pribéh funkce F (W) .
Hodnoty "y a #h jsou vyznaéeny pro hodnotu pole E=0.5 .
Definujme kritické elektrické pole relaci
E.= max F . (7.5.9)

We <0,00)
Pro podkritické hodnoty elektrického pole mizeme nalézt dv& hodnoty feSeni rovnice
E=F(®) . (7.5.10)

Tyto hodnoty jsou v obrdzku 7.5.1 oznaeny W; a W, a miZeme je najit feSenim
kubické rovnice (7.5.10):

W”:ﬂcos?(ﬂ—g) , kde
’ £ 3 3

= 331
()] arccos(”mf )

(7.5.11)
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2.5 III

2.0 /

—

1.0\

I1
0.5 \
| e
I
0 1 2 3 4 3

Obr. 7.5.2.: Numerické feSeni rovnice (7.5.7) pro riizné poGateéni podminky,
E£=0.5 stejné jako na obr. 7.5.1.

Re3eni diferencialni rovnice (7.5.7) bylo nalezeno numericky a jeho z4vislost na
pocateCni podmince W (0) = W, je zobrazeno na grafu v obr. 7.5.2. Re3eni 1ze rozdélit
do Ctyfech skupin:

L E<Z , Wu<W) ; 4.4dWdE>O

Elektrony jsou urychlovdny aZ na energii ). Daldimu urychlovani zabr4ni

srazkové procesy.

I. 2<% , Wye (W, W) ; ti.dwdéE<0

Elektrony jsou srdzkovymi procesy brzdény na rychlost odpovidajici energii /.
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0L 2<% , Wyu> W, tj. dWldE> 0
Vysokd po¢atecni rychlost elektrond zplisobi sniZeni efektivniho G&inného prufezu
srazek elektrond s ionty. SraZkové procesy jsou slabé a elektrony jsou urychlovany
elektrickym polem na vysoké energie. Tyto pocateni rychlosti maji elektrony

z chvostu Maxwellova rozdg&leni. Jejich urychleni je moZné i pro podkritické
hodnoty elektrického pole.

IV. 2> %  ; .dWdE>O

V silnych (nadkritickych) elektrickych polich je elektron mezi dvéma nésledu jicimi
srazkami urychlen natolik, Ze G&inny priizez sraZek poklesne tak, Ze elektron je opét
urychlovén elektrickym polem na vysoké energie v podstatd beze sraZek.

UrCité malé procento elektront miZe tedy v piitomnosti elektrického pole ziskat
i znaCné energie. Odhad celkové energie, kterou z plazmatu odnéSeji rychlé elektrony byl
publikovén spolu s tmito vysledky v praci [28].
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8. ZAVER

V této prici jsem se pokusil shrmout rizné teoretické pohledy na problematiku
z-pin€i - nejtypiCtéjSich utvard v plazmatu. Prace v sob& zahrnuje zdkladni zptisoby
popisu plazmatu - Casticovy, magnetohydrodynamicky a statisticky, vietn& driftd
a nékterych vin a nestabilit. Price vychazi z experimentélnich vysledki dosaZenych na
katedfe fyziky Elektrotechnické fakulty CVUT a z n&kterych vlastnich teoretickych
vypoctd z obdobi mého dvanictiletého piisobeni na katede. VétSina vysledki byla
publikovéna v odborné literatufe nebo prezentovana na nasich i zahrani¢nich konferencich
o fyzice plazmatu.

Na zavér bych chtél shrnout mé pivodni vysledky prezentované v této praci.

1) Rovnice pro prostorové deflekce ve $lirové metodé

Velmi Castou metodou zobrazovani plazmatu je $lirova fotografie, kterd vyuzivd
odklonu diagnostického paprsku (zpravidla laserového) na pii¢nych nehomogenitich
v plazmatu. Odklonéné paprsky jsou zobrazeny mimo ohnisko optické soustavy. To
umoziuje separaci odklonénych a neodklongnych paprski - napiiklad umisténim clonky
(hrot, bfit, kruhova clonka) do ohniska soustavy. Zbyvajici paprsky zobrazi na stinitku

Vo

gradient pfi¢nych nehomogenit v plazmatu.

Pro jednoduché typy nehomogenit s cylindrickou symetrii je za pomoci Abelovy
a Hilbertovy integralni transformace moZna rekonstrukce prab&hu indexu lomu

a koncentrace v nehomogenité.

Pfi popisu pohybu laserového diagnostického paprsku plazmatem se standardné
pouZivaji malé¢ odklony diagnostického paprsku na pii¢nych nehomogenitach v plazmatu.
Obecné je ale okamZitd osa otdceni paprsku kolma jednak ke gradientu fazové rychlosti
a jednak ke sméru $ifeni paprsku. V kapitole 2.3. jsem ukézal odvozeni rovnic
prostorové deflekce, které nemaji Zadné omezeni na smér gradientu koncentrace ani na
velikost deflekce. Jde o soustavu tif obyCejnych diferencidlnich rovnic druhého ¥adu (pro
parametrizovanou “polohu” paprsku) resp. $esti rovnic prvniho fadu pro vektor ve

sméru Sifeni paprsku a parametrizovanou trajektorii.

V pripad€ malych deflekci a pii¢ného gradientu koncentrace pfechazi tato soustava

v béZnou rovnici pouZivanou ve Slirové diagnostice.

2) Rovnovaha pince s valcovou symetrii

V kapitoldch 3.3. a 3.4. jsem se zabyval feSenim rovnovdhy plazmatu v cylindrické
geometrii. Pfedpokladal jsem mocninny prab&h celkového proudu 7 v oblasti <0,r>
pince, tj.
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Z podminek rovnovahy je potom jiZ mozZné urCit rovnovazny prubeh ostatnich veliCin:
celkové proudové hustoty, proudové hustoty zpisobené driftem zakifiveni, proudové
hustoty zptisobené grad B driftem, magnetizacni proudové hustoty, tlaku, magnetického
pole, hustoty tlakové sily, hustoty Lorentzovy sily a sily dané zakiivenim magnetickych
silokfivek. Vysledky zavisi na hodnoté koeficientu o ve vztahu (8.1) a prub&hy néktcrych
funkci jsou na obr. 3.4.1. na strang 40.

Pro e <2 proud teCe pfedeviim v centru pince, smérem do centra proudova
hustota nar@ista a diverguje. Na povrchu pince teCe minimalni proud. Magnetické pole
vytvoiené timto pribéhem proudové hustoty roste se vzdélenosti od centra pince jako
konvexni funkce. Pokles tlaku v zavislosti na vzdalenosti od centra je konvexni pro
o < 1.5. To znamena vyrazn€ husté jadro pine a fidké okrajové vrstvy pince. Pro
o = 1.5 je pokles tlaku linearni, pro > 1.5 konkdvni.

Pro o =2 jde o pfipad konstantniho pribéhu proudové hustoty v pinéi. Tato
rovnovéha je zndma jako Bennetova rovnovaha. Magnetické pole narustd v pinéi piesné
linedrné€ a tlak klesd parabolicky od centra k povrchu (Bennetiv prabéh tlaku
a koncentrace). V tomto piipad€ je soucet proudovych hustot od VB driftu a od driftu
zakfiveni nulovy. To znamen4, Ze pro & =2 je veSkery proud magnetizani.

Pro a> 2 proudové hustota roste od centra smérem k povrchu. Proud tedy tece
pfevazn€ po povrchu pince (skin efekt). Odpovidajici pribéh magnetického pole se piili§
neli§i od mezniho p¥ipadu & = 2. Pole roste od centra k okraji pince, rist viak jiZ neni
linedrni. Tomu odpovida i pribéh tlaku velice podobny Bennetovu pribéhu.

3) Vypocet elektrického pole v pindi z polarizac¢niho driftu

Celkové proudova hustota tekouci plazmatem je dana souctem proudové hustoty
zpisobené grad B driftem, proudové hustoty zptisobené driftem zakiiveni, magnetizacni
proudové hustoty a proudové hustoty zpisobené polarizaénim driftem. Prvni tii Cleny
predstavuji tzv. diamagneticky proud souvisejici s gradientem koncentrace plazmatu.
Polarizani proud je zpusoben Casovou proménnosti elektrického pole. Zname -li
z experimentu prib&h koncentrace a celkové proudové hustoty v prosoru a Case, muzZeme
urcit ze vztahu pro polarizacni drift zavislost elektrického pole jak na radidlni, tak na
casové soufadnici. V kapitole 3.5. jsem odvodil vychozi vztah a uvedl i vysledek
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konkrétniho vypocCtu pro hodnoty koncentraci naméfenych na aparatuie katedry fyziky
FEL CVUT.

4) Doba komprese pro gas puff

Gas puff je duty valcovy sloupec plazmatu, kterym prochdzi proud vytvaiejici
magnetické pole. Toto pole pisobi Lorentzovou silou na plazma, které je nasledné
komprimovano k ose.

V kapitole 4.2. jsem odvodil jednoduchy vztah pro dobu komprese gas puffu.
Vychozi rovnice byly numericky integroviny Runge-Kuttovou metodou &tvrtého fadu
s automaticky proménnym krokem. Z4vislost doby komprese na pocateCnim polomé&ru
plazmové slupky byla téméf linedrni. Numericky vypocet jsem proto aproximoval
linedrnim analytickym vyrazem, ze kterého bylo mozné odvodit jednoduchy vztah pro
celkovou dobu komprese gass puffu v zvislosti na hmotnosti, poloméru a délce gas
puffu a na amplitudé a frekveci protékajiciho proudu.

V kapitole 4.3. jsem jedt€ nalezl Lagrangeovu funkci pro rovnici komprese gas
puffu, tj. tuto rovnici je mozné formulovat variaCné.

5) MHD model transportu hmoty z-pincem

V Kapitole 5.3. jsem navrhl magnetohydrodynamicky model z-pince. Rychlost je
pocitana z pohybové rovnice se dvéma silovymi Cleny - Lorentzovym a tlakovym,
koncentrace z rovnice kontinuity, proudova hustota je tmérmd celkovému proudu /(r)
a Spitzerové vodivosti 6~T3/2. Magnetické pole je uréovano z Ampérova zakona a

teplota je v souCasném stavu rozpracovanosti modelu drZena konstantni.

Model byl implementovan na Lagrangeové siti pohybujici se s plazmatem.
V uzlovych bodech sit€ je lokalizovana rychlost, magnetické pole a radidlni soufadnice.
V centrech sit€¢ (v cylindrické geometrii past) je lokalizovana proudova hustota,
koncentrace a teplota plazmatu.

Vytvofené diferenéni schema je pseudoexplicitni - poc¢itd nékteré veliiny na
pravych stranich v Case r,+At, ale jen takové, které jsou jiz zndmy z predchozich
vypoctl. Diferenéni schema vykazuje stabilni chovani a bylo testovano pro rizné situace
(linearni a bennetovsky pritbéh poCatecni koncentrace, konstantni i sinusoidalni priibéh
celkového proudu, rizny pomér poyui/pin, hrani€ni podminky, parametry pince, ...).
V préci jsem uvedl vysledky tif b&hii programu - viz obrazky na strandch 60 az 66:

a) Bennetova rovnovdha: pin€ s parametry Bennetovy rovnovédhy viditelné

nekomprimuje ani neexpanduje.
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b) oscilace: pinC s parametry blizkymi Bennetové rovnovaze osciluje kolem n&jakého
sttedniho poloméru.

¢) komprese: pin¢ s parametry z laboratofe katedry fyziky FEL CVUT komprimuje

k ose a po pilperiod€ proudu ziskavé radialni rychlost asi 0.8 x 103 ms-1.

6) Unik rychlych elektront

Elcktrony v plazmatu mohou byt urychlovany elektrickym polem i v p¥itomnosti
srazkovych procesii. V pohybové rovnici pfibude srézkovy ¢len vyjadieny
Chandrasekharovou funkci. Pribéh Chandrasekharovy funkce je mozné piiblizné
nahradit raciondlni lomenou funkci. Z tvaru pohybové rovnice plyne existence kritického
clektrického pole (je ddno maximem Chandrasekharovy funkce). Pro elektricka pole vétsi
neZ kritick4 je elektron mezi dvéma nasledujicimi srdZkami urychlen natolik, 7e G&inny
prifez sréZek poklesne tak, Ze elektron je urychlovan na vysoké energie v podstatd beze
srazek. V kapitole 7.5. jsem ukdzal, Ze urychlovdni je mozné i v podkritickych
elektrickych polich, je-li poc¢atecni rychlost elektronu v&tsi neZ jista kriticka mez. Jde
o elektrony z chvostu Maxwellova rozd€leni, pro které je G&inny prifez Coulombickych
srazek nizky. V obr 7.5.2 na strané 92 jsou prezentovéna feSeni pohybové rovnice
s Chandrasekharovym Clenem a v textu jsou odvozeny vztahy pro kritické elektrické pole
1 pro mezni kinetickou energii potiebnou k progresivnimu urychlovdnim Gastice
v subkritickém poli.

Zavérem bych rdd pod€koval vSem svym spolupracovnikiim z katedry fyziky FEL
CVUT. Z diivéjsi doby jde zejména o doc. Ing. Josefa Malocha, DrSc.; Ing. Richarda
Valentu, CSc.; RNDr. MiloSe Uzla, CSc. Do tohoto obdobi mé ¢innosti patif prace
zabyvajici se kolejnicovymi urychlovaci plazmatu, variaéni formulaci elektro-
dynamickych modeli, nandfenim tenkych vrstev, tnikem rychlych elektroni
z plazmovych zhustki, polarizaci plazmovych zhustkd a dalsi.

Z doby soucasné patii mlj dik pfedevsim vedoucimu katedry doc. RNDr. Pavlu
Kubesovi, CSc. a doc. Ing. Jozefu Kravarikovi, CSc. Také bych rad podékoval svym
diplomantiim, kteif pfispéli k dokonceni nékterych ¢asti zapolaté prace - Ing. Martinu
Hauptvoglovi, Ing. Vitku Novotnému, Ing Miroslavu Kovéiovi a Jaroslavu Kornerovi.
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