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Kapitola 1

Uvod

Plazma je soustava elektricky nabitych ¢astic (ionti, volnych elektroni) a
neutralnich ¢astic. Podstatnou vlastnosti plazmatu je, Zze se v ném mohou
tvorit a $itit viny. Téchto vin miize existovat mnoho druh, lisicich se svymi
vlastnostmi (mluvime pak o rtznych mddech). Vyzkumem chovani vin v
plazmatu se l1ze dozvédét mnohé o vlastnim plazmatu.

Diilezitym pfipadem pfirodniho plazmatu kosmické plazma, vypliujici
meziplanetarni prostor. Kosmické plazma je pristupné riznym meérenim po-
moci umélych druzic a meziplanetarnich sond a umoznuje tak ziskat cenné
poznatky o jeho vlastnostech, které mohou byt uzitecné i pro vyzkum
plazmatu z jinych oblasti, napt. ve vyzkumu termojaderné fiize. Studium
vln v kosmickém plazmatu proto pfispiva k pochopeni mnoha fyzikalnich
jevl v riznych oblastech fyziky.

Tato prace se zabyvd metodami analyzy plazmatickych vin pomoci
disperzni relace. Jsou zde predstaveny nékteré analytické a numerické pti-
stupy pro vypocet dielektrického tenzoru a feseni disperzni relace v modelu
horkého plazmatu.



Kapitola 2

Teorie sireni vin v plazmatu

VysSetiujeme-li Siteni vln v plazmatu, nejlépe nam poslouzi tzv. disperzni
relace, tj. rovnice, jenz spolu svazuje (thlovou) frekvenci w a vlnovy vektor
k.

D(w,k) =0 (2.1)

7 disperzni relace 1ze vycist mnoho dtlezitych parametri vin, zejména
fazovou rychlost

w
a grupovou rychlost
ow
Vg = @ (23)

Déle lze z disperzni relace ziskat informace o oblasti $ifeni (tj. na kte-
rych frekvencich se miiZe vina §ifit), mezni frekvence (cutoff)!, rezonance? a
utlum, ¢i naopak buzeni daného vinového mdédu.

Diilezitou veli¢inou je také vektor indexu lomu

_kc
=

N (2.4)

2.1 Neékteré pristupy a aproximace

Zéakladni pristup k popisu plazmatu je kinetickd teorie. Jejim zakladem je
tzv. distribu¢ni funkce, definovana jako hustota c¢astic ve fazovém prostoru.

Index lomu jde k nule a vlna se piestava sifit.
?Index lomu diverguje.



Distribuéni funkce spliiuje Boltzmanovu rovnici. Momenty distribuéni funkce
piimo souvisi s méfitelnymi veli¢inami®, proto z momentt Boltzmanovy rov-
nice lze ziskat rovnice pro tyto veli¢iny*. Timto zptisobem ale nikdy ne-
dostaneme uzavienou soustavu rovnic, jelikoz kazdy moment Boltzmanovy
rovnice obsahuje veli¢inu, pro jejiz vypocet je nutno vzit v ivahu vyssi mo-
ment Boltzmanovy rovnice. Pro praktické vypocty se ¢asto vyssi momenty
distribu¢ni funkce pokladaji rovny nule a soustava momentovych rovnic se
tak redukuje na uzavienou soustavu s konec¢nym poctem rovnic. Podle poctu
téchto rovnic pak mluvime o studeném, nebo teplém plazmatu.

2.1.1 Studené plazma

V modelu studeného plazmatu se berou v itvahu pouze prvni dva momenty
Boltzmanovy rovnice (rovnice kontinuity a zadkon zachovani hybnosti). Ten-
zor tlaku se poklada roven nule. V dtsledku toho se v modelu predpoklada
nulova teplota a distribuc¢ni funkce je imérna Diracové delta-distribuci, cen-
trované na hodnoté makroskopické rychlosti. Model je pouzitelny, pokud je
fazova rychlost mnohem vétsi nez tepelna rychlost.

2.1.2 Teplé plazma

V modelu teplého plazmatu je oproti studenému plazmatu navic rovnice pro
energii, zanedbava se ale tok tepla. Tenzor tlaku je v tomto modelu nenulovy
a diagonalni.

2.1.3 Horké plazma

Nejobecnéjsi a zaroven nejslozitéjsi je model horkého plazmatu. V tomto mo-
delu se jiz zadny moment nezanedbava a je nutno pocitat primo s distribuc¢ni
funkci. Casto bjva nutné rovnice fesit numericky (viz kapitola 4).

2.2 Dielektricky tenzor

Disperzni relaci plazmatu lze obecné ziskat z podminky existence netrivial-
niho feseni homogenni soustavy polnich rovnic. Pro dosazeni do Maxwello-

3Napf. nultym momentem distribuéni funkce je ¢iselnd hustota éastic, prvnim momen-
tem stfedni rychlost apod.
4Tzv. makroskopické transportni rovnice



vych rovnic je potifeba vyjadrit hustotu elektrického proudu j v plazmatu
pomoci intenzity elektrického pole E. Podle [Stix, 1992, str. 4] lze proud

vyjadrit jako
i=>Js=> 0.E=) —iweys.E. (2.5)

V této rovnici se sc¢ita pres vsechny druhy s ¢astic, pfitomnych v plazmatu
a js je prispévek ¢astic typu s k el. proudu, os(w, k) pfispévek ke konduk-
tivité o(w, k) a ys(w, k) je tenzor susceptibility s-té komponenty plazmatu.
Dielektricky tenzor je [Stix, 1992, str. 5]

e(w,k) =T+ xs(w,k), (2.6)

kde I je jednotkovy tenzor.

2.2.1 Dielektricky tenzor ve studeném plazmatu

Tvar dielektrického tenzoru v priblizeni studeného plazmatu uvadi napf.
[Stix, 1992, str. 7] a [Swanson, 2003, str.24].

S —iD 0 Ky Ky O
€ = 1D S 0 == —K2 ICl 0 s (27)
0 0O P 0 0 Ks

kde S, D a P® jsou definovany takto:

Ki=S = %(R 4 1) (2.8)
iKeo=D = %(R — L) (2.9)

w2

RZl_;Rﬁ%@ (2.10)

w2

L = 1-— S L B— 2.11
2 o= o) (2.11)

(.U2

_ . ps
=P = 1-3 5 (2.12)

SPismena S, D, P, L a R jsou zkratkami pro sum, difference, plasma, left a right.



V téchto rovnicich w,s je plazmové frekvence (ns, ¢s a ms jsou hustota,
elektricky ndboj a hmotnost ¢astice typu s)

2
w2 = s (2.13)

be €M
a wy je cyklotronova frekvence ¢astic typu s.

_ quO
ms

Wes (2.14)
By je velikost magnetické indukce. V této konvenci w., pfebird znaménko
naboje danych castic.

Zanedbame-li iontové ¢leny (pro w vétsi nez iontové cyklotronové a
plazmové frekvence), redukuji se slozky dielektrického tenzoru na

Ki= 1- 35 (2.15)

= &% (2.16)

Ks= 1-2X, (2.17)
kde )
W (&

X = w—pz (2.18)
wce

Y = 2.19

- (2:19)

kde wpe a we. je elektronova plazmova a cyklotronova frekvence.

2.2.2 Dielektricky tenzor v teplém plazmatu

V priblizeni teplého plazmatu ma jiz dielektricky tenzor vsech devét slozek,
z nichz ale jen Sest je nezavislych [Swanson, 2003, str. 100].

sz ny sz

e=| K,y K, K, |, (2.20)
Krz _Kyz Kzz
kde 2 ( 2 kQ 2 2 0
Wo (W™ — C_ COS

Kpp=1-—-1I £ 2.21
: (2:21)

iWeew?, (w? — k2% cos? 0)
K,, = pe = 2.22
Y C()D ( )
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2 722 :
wyek“c; cos O sin 6

K, —— - (2.23)
2 (2 _ }22
K, =1 el = ce) (2.24)
iWeewp k?cZ cos 0 sin 0
K, — - = (2.25)
2
K. — | whe(w? — wzep— k*c? sin 9)’ (2.26)

D = w(w? — k*c?) — w% (w? — k*c? cos? 0) a c. je tepelnd rychlost elektrond.
Uvedeny tenzor zahrnuje jen elektrony, iontovou slozku ziskdme prostou
zdménou w. — —wg a celkovy diel. tenzor bude souctem dielektrickych

tenzord jednotlivych slozek plazmatu.

2.2.3 Dielektricky tenzor v horkém plazmatu

Dielektrického tenzoru pro obecnou distribu¢ni funkci fo(py, pj) uvadi napf.
[Stix, 1992, str. 254]. Tento dielektricky tenzor je dan rovnici 2.6, kde tenzor
susceptibility ma tvar

—“’58 /2 d/d( { Sy) (2.27)
BT e 2 Jo T L R Sy =™ '

2J2PLU mJn p U nTJ’%pLW
S, = | —Bhhy U (IYpuU —idy g W | (2.28)
Bap U id iU T2 W

n

kde J, = J,(2) je Besselova funkce argumentu z = kv, /Q, Q = Q(pL,p|) =
wey/1 — Z—z je relativisticka cyklotronova frekvence a

0 0 0
U= fO + 7‘('0 fO ” fO

Op. 8p|| dp.

ns2 8f0 nQp” é?fo

W=(1-—)7"—+ —. 2.30

( w )529\\ wpi Opy (2:50)

Dosadime-li za obecnou distribu¢ni funkci f; anizotropni bimaxwellov-
ské rozdéleni s driftem ve sméru neporusené slozky magnetického pole By,

), (2.29)

11



dostaneme dielektricky tenzor ve tvaru [Swanson, 2003, str. 175]

K +sin? ¢ K, Ky —cosysinyy Ky cosy Ky + sinyKx
e=| —Ky—cosysinyK K, + cos? Y K sin Ky — cos Y K5
cos Ky —siny K5 siny Ky + cos K K3

Y

(2.31)
kde v je tthel mezi primétem vlnového vektoru do roviny z-y a osou z, tj.
ky = ki cosy ak, =k, siny. Osa z je poloZzena ve sméru neporusené slozky
magnetického pole Bg. Déle je

Ky = 25 BT T Al = 1))
(1= t)2 (cm> + %(1 — ) 25

Kl == 1 + Zs wk Vs Zzof—oo nif’n
V0s Z'Us s Z/ ns
(1= 20) 2 (Guo) + B2t (1 — T 252l
esw e s
KQ: 7/2 wk Ul n=—o00o (] —I,)
(1= Ba2) Z(Gua) + 25 (1 = ) 25)
w2 e s 0 wHnwes
Ky = 1= 3 B Yoo Ln(5%)
NWes . 2nwes T sV0s LUl
{[1 + T(l - %)]Z/(Cm) + WM[ (CnS) m]}
“s
Ky = K¢ = 2s L:fj:kz oo n/\_]:
NWesV0s s NWes \1 2’ (Cns
{"eestos 7 (Gns) + [% — e (1— %)]¥}
Ky = K = D DN ( A (3

{TLL:)C;;}OS (Cns) [:%: _ %(1 — %)]#} (2.32)

a €5 = qs/|qs|, vo je podélné slozka makroskopické rychlosti, v;, resp. v; je
podélné (ve sméru By), resp. piicna slozka tepelné rychlosti (v} = 2kT)/m
av; = 2T /m). Tj a T, je podélné a pricna teplota a x je Boltzmanova

konstanta. I,, = In(/\ ) je modifikovand Besselova funkce prvniho druhu
s argumentem A\, = v“ . Déle je (s = wm«zivlszm a konetné Z(() je

plazmové disperzni funkce definovana pro Im(¢) > 0 jako [viz. Swanson,
2003, str. 401]

i ) e*ﬁdé‘
Vi) =

12

Z(¢) = (2.33)



Ve vyse uvedenych vzorcich suma pfes s znaci sc¢itani pres vSechny druhy
¢astic v plazmatu.

2.3 Disperzni relace

7, Maxwellovych rovnic lze odvodit vlnovou rovnici ve tvaru:

1 9°E ;
UxvxEL OB O

g Ty, =0 (2.34)

Pouzijeme-li dale aproximaci rovinné vlny s vinovym vektorem k a tthlovou
frekvenci w, dostaneme:

N2
ﬁkk-E—N2E+e-E:0 (2.35)

Z podminky existence netrivialniho feSeni pro E, tj. aby determinant sou-
stavy byl roven nule, obdrzime disperzni relaci 2.1.

2.3.1 Disperzni relace studeného plazmatu

Disperzni relaci studeného plazmatu mizeme pséat ve tvaru (viz napi. [Stix,
1992, str. 8] a [Swanson, 2003, str. 21])

AN* — BN?* 4+ C =0, (2.36)
kde
A= Ssin? @ + P cos? 6 (2.37)
B = RLsin®6+ PS(1 + cos?6) (2.38)
C = PRL (2.39)

a 0 je tthel mezi vlnovym vektorem k a osou z, kterou jsme polozili ve sméru
neporusené slozky magnetického pole By.

Reseni této disperzni relace pro nékteré hodnoty parametrt, zejména
pro hodnoty 6 = 0 (paralelni Sifeni) a § = 7/2 (vlna se 8ifi kolmo ke sméru
magnetického pole) lze najit napt. v [Chen, 1984, str. 78] a [Swanson, 2003,
str. 22].
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2.3.2 Disperzni relace teplého plazmatu

Disperzni relaci teplého plazmatu uvadi napf. [Swanson, 2003, str. 101].

[(Kew — N?cos®0)(K,, — N?) + K2 | K.. — N? sin? 0K .. (K,, — N?) + K2,)+
+(2N2cosfsinf + K,,)[ Ky Ky — Kpo(Kyy — N?)+
+ Ky Ky Ky + Ksz(Km — N%cos?0) =0 (2.40)

2.3.3 Disperzni relace horkého plazmatu

Disperzni relace v horkém plazmatu je obecné potieba fesit numerickymi
. c 212 v/ v : _ w? — 1.2
metodami. Ve specialnim piipadé, zavedeme-li ay = %5 K, a v = k7 —ay, do-
staneme disperzni relaci horkého plazmatu s anizotropnim Maxwellovskym

rozdélenim ve tvaru [Swanson, 2003, str.177]

V(v = a0 + k1) + ajlas + B [(v — ao + k2 )on — a3
+ag(y — g+ k:i)(2klk'z + ay) — aglyas + 2a0(ki k. + aq)] = 0. (2.41)

2.4 Metody zobrazeni disperznich relaci

2.4.1 CMA diagram

Pfi feSeni disperzni relace studeného plazmatu (viz. rovnice 2.36) zjistu-
jeme, ze existuje mnoho kategorii vin, rozlisené napiiklad podle sméru Sireni
vzhledem k magnetickému poli, podle velikosti magnetického pole, podle
frekvence ¢i podle hustoty plazmatu, v némz se vlna §ifi atd. Ke zprehled-
néni této situace je vhodny tzv. CMA diagram® (napi. [Chen, 1984, str. 135]
a [Stix, 1992, str. 3]). CMA diagram ukazuje tvary (normalové plochy) za-
vislosti fazové rychlosti viny na tthlu mezi smérem magnetického pole B a
vlnovym vektorem k. CMA diagram fiké, zda se danad vlna bude v urcité
len na oblasti rezonancemi a meznimi frekvencemi. CMA diagram je vhodny
jen pro zobrazeni vin ve studeném plazmatu, v ostatnich pripadech se stava
pro svoji slozitost nepiehledny.

6podle P. C. Clemmowa, R. F. Mullalyho a W. P. Allise
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2.4.2 Disperzni povrchy

Dalsim zptisobem, jak zobrazit feSeni disperznich relaci, jsou tzv. disperzni
povrchy. Disperzni povrch je graf zavislosti frekvence na komponentech vl-
nového vektoru. Toto zobrazeni ma vyhodu v tom, ze ukazuje zavislost frek-
vence na vlnovém vektoru pro vSechny smeéry Sifeni viny a jednoduse odha-
luje, jak spolu jednotlivé médy souvisi. Dalsi vyhodou disperznich povrchii
je, Ze grupovou rychlost (viz. rovnice 2.3) lze pfimo odedist z grafu; smér
grupové rychlosti v daném bodé disperzniho povrchu je urcéen smérem jeho
nejvétsiho sklonu a velikost pak timto sklonem.

Pomoci disperznich povrchi prezentoval vysledky své prace napt. [An-
dré, 1985], ktery numericky fesil disperzni relace vln v nerelativistickém,
bezsrazkovém a homogennim zmagnetizovaném plazmatu pomoci progra-
mového k6du WHAMP (viz. kapitola 4.1). Andrého prace podava prehled
nékterych dilezitych méda vin pro fadu parametrii plazmatu a dobie slouzi
jako prtivodce pfi srovnavani teorie s pozorovanim, vysSetfovani mezi plat-
nosti aproximativnich vyrazi a rovnéz jako vychodisko pro detailnéjsi nu-
merické vypocty za pomoci programu WHAMP.

2.4.3 Frekvencni zavislost indexu lomu

K prezentaci svych vysledki studia modové struktury v blizkosti plazmové
frekvence zvolili autori prace [Santolik a kol., 2001] metodu zobrazeni indexu
lomu v zavislosti na frekvenci a thlu 6 mezi vlnovym vektorem k smérem
neporusené slozky magnetického pole Bg. Pro rtizné vlnové médy (hvizdovy
méd, fadny méd a Z-mdd) tak mohli pfimo interpretovat rezonance a mezni
frekvence. Vyhoda tohoto postupu spociva ve snadné porovnatelnosti expe-
rimentalnich a teoretickych vysledkii.

15



Kapitola 3

Neékteré vysledky vyzkumu vin
v kosmickém plazmatu

3.1 Elektrostatické a elektromagnetické viny
v kosmickém plazmatu

V roce 1999 byla prezentovana v préaci [Lakhina, Tsurutani, 1999] linedrni
teorie buzeni sirokopasmovych PCBL! plazmatickych vin (o PCBL vInich
viz. napf. [Tsurutani, 2001]). O téchto vlnach, analyzovanych zejména z mé-
feni druzice Polar [viz. Gurnett, 1995], se jiz dfive pfedpokladalo, Ze se jedna
o smeés elektromagnetického hvizdového médu a elektrostatické viny. Autofi
[Lakhina, Tsurutani, 1999] odvodili disperzni relaci téchto viln a ukazali, Ze
opravdu zobecnuje disperzni relace elektrostatického a elektromagnetického
modu. Tyto mody jsou obecné provazané a disperzni relaci je nutno fesit
numericky.

Willes, Cairns [2000] podrobné vySetfili vztahy mezi Langmuirovymi,
hvizdovymi médy a Z-mdédy ve zmagnetizovaném plazmatu pro vsechny po-
méry w./w,. Ve své praci ukazuji disperzni relaci zobecnéné Langmuirovy
vlny v longitudalnim pfiblizeni (tj. pfi vypoctu disperzni relace berou v
tivahu jen longitudélni slozku dielektrického tenzoru) 2
w2 (w? — w?) k2? | w

w% = [WQ + 1;)2 — 2 w2 f(jve) + o ']wQ:wiv (31)
Jr p—

'PCBL (Polar Cap Boundary Layer) je hraniéni vrstva mezi uzavienymi a otevienymi
silo¢arami magnetického pole planety.
2Vynechavame zde index e, znacici elektronovou slozku plazmatu.
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kde v je tepelna rychlost,

1
W= Slwptul V(@2 +w2)? — 40202 cos? 0] (3.2)
a
2 ) «in?2 ;4
B 4 cos” 0 sin” 6 sin” 0
f(z,0) =3cos™ 0 — 2 T 20—
(1+ 32?%) sin® @ cos? 0 sin* 6

+ . 3.3
x2(1 — 22)3 22(1 — 4x2) (3:3)
Kladné feseni wy plati pro w. < w, a odpovida kombinaci Langmuirova
a Z-modu. Disperzni relace se pro w, < w, zjednodusuje na rovnici

wi(k,0) = w2 + w?sin® 0 + 3k*0* + - - -, (3.4)

kterd se v limité w. — 0 redukuje na disperzni relaci nezmagnetizované
Langmuirovy viny
w} = w2 + 3k*0%. (3.5)

Zaporné feseni wy_ plati pro w. > w, a odpovida kombinaci Langmuirova
a hvizdového médu. Rovnice se pro w, > w, zjednodusuje na

wi (k,0) = w? cos® O + 3k*v? cos® 0 + ... (3.6)

Pro nizka vlnova ¢isla dominuji magnetické efekty a longitudalni aproximace
pozbyva platnost.

Tyto analytické predpovédi autofi potvrdili numerickym feSenim
disperzni rovnice plazmatu, a to i za pritomnosti elektronového svazku. Rov-
néz stanovili rozsah platnosti pouzitych aproximaci.

Na vztah mezi Langmuirovou vlnou a Z-modem narazil i Krauss-Varban
[1989], ktery se v citované préci zabyval buzenim Z-médu. Ukazuje, Ze para-
metr buzeni Z-médu v modelu zmagnetizovaného plazmatu, skladajiciho se
z horkych elektronti a studeného pozadi, odpovidé parametru buzeni elek-
trostatické Langmuirovy viny.

3.2 Relativistické plazma

Slabé relativistickym studenym plazmatem se zabyval [Sazhin, 1987], ktery
upozornuje, ze na mnoho aspektti Sifeni vln v horkém anisotropnim
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plazmatu, do té doby uvazovanych jen v nerelativistické limité, je potieba
nahlizet relativisticky a to i v ptfipadé, ze stfedni tepelna rychlost plazmatu
je velmi maléd vzhledem k rychlosti svétla. Ukazuje naptiklad, ze mezni frek-
vence v slabé relativistickém plazmatu jsou posunuté oproti odpovidajicim
frekvencim v nerelativistickém studeném plazmatu a frekvenéni oblast siteni
se tak rozsituje.

Relativistickou disperzni relaci isotropniho plazmatu uvadi Godfrey a
kol. [1975]. Ve citované praci vyftesili disperzni relaci Langmuirovych vin
v jednodimenzionalnim relativistickém plazmatu a ukazali, Zze je v dobré
schodé s vysledky pocitacovych simulaci.

Analytickou aproximaci pro relativistické teploty T' > mg.c?/k (moe je
klidova hmotnost elektronu) zminéné disperzni rovnice odvodili Luo, Melrose
[2004]. Ukazuji, Ze odvozena aproximace je pouzitelnd pro studium vin v
plazmatu pulzari, které dobfte splituje podminky platnosti tohoto priblizeni.
Dokladaji to porovnanim s numerickymi vypocty.

3.3 Planetarni razova vina

Planetarni razova vlna vznika zptsobend narazem slunecniho vétru, pohy-
bujiciho se vzhledem k planeté nadzvukovou rychlosti, do magnetosféry pla-
nety. Zpusobuje, ze se ¢ast kinetické energie slunecni vétru premeénuje v
tepelnou energii plazmatu a ze dochazi k odklonu dopadajicich c¢astic z pi-
vodniho sméru. Cést dopadajicich elektronfi a iontt se od razové viny odrazi
zpét. Oblast, kam se mohou tyto ¢astice odrazet, se nazyva foreshock. Od-
razené Castice pak maji nenulovou rychlost vzhledem k pivodnimu slunec-
nimu vétru a tento vzajemny pohyb? zpiisobuje generovani Langmuirovych
vin [Kellog, 2003].

Oblast v okoli planetarnich razovych vln mé velky vyznam pro vyzkum
vlnovych jevil v kosmickém plazmatu. V této oblasti bylo tedy provedeno
mnoho druzicovych méfeni Langmuirovych vin, a to nejen u Zemé (napf.
[Cairns a kol, 1997], [Sigsbee a kol., 2004a], [Sigsbee a kol., 2004b], [Soucek
a kol., 2003], [Soucek a kol., 2005]), ale také u Venuse [Hospodarsky a kol.,
1994], Jupiteru, Uranu [Xue a kol., 1996] a Saturnu [Hospodarsky a kol.,
2005].

3Tzv. dvojsvazkova nestabilita.
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Kapitola 4

Numerické procedury pro
analyzu vin v plazmatu

4.1 WHAMP

WHAMP (Waves in Homogeneous Anisotropic Multi component Plasmas)
je pocitacovy kdéd v jazyce FORTRAN, sestaveny v roce 1982 Ronnmarkem
[Ronnmark, 1982]. Umoziiuje numerické vypocty disperznich relaci vin v
homogennim anisotropnim plazmatu, nachazejicim se v magnetickém poli.
Model plazmatu se muze skladat az ze Sesti slozek, kde kazda komponenta
je urcena svoji hustotou, teplotou, hmotou a elektrickym nabojem castic,
anisotropii a driftovou rychlosti podél vnéjsiho magnetického pole. Program
vyuziva tzv. Padého aproximaci plazmatické disperzni funkce, coz umozni
redukci nekonecnych sum modifikovanych Besselovych funkci a dospét tak k
vyrazu vhodném pro numerické vypocty. Podrobnéji je tento postup popsan
v [Ronnmark, 1983].

4.2 HOTRAY

HOTRAY je program vyvinuty Richardem Hornem [Horne, 1989], ktery pro-
vadi ray-tracing (sledovani paprsku) v horkém bezsrazkovém zmagnetizova-
ném plazmatu. Umoznuje sledovat buzeni ¢i atlum Siroké skaly vln béhem
Sifeni plazmatem. PTesnost vypoc¢ti je omezena linearitou (malymi ampli-
tudami vin), WKB! aproximaci (tj. vinova délka viny musi byt mald vzhle-

'Wentzel, Kramer a Brillouin
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dem k prostorovym gradientiim) a na nerelativistické efekty. Relativistické
rozsifeni pro kvazilinedrni vypocty ve studeném plazmatu predstavili autori
v préaci [Glauert, Horne, 2005] pod nédzvem PADIE. Tento program jiZ pra-
cuje s plné relativistickou disperzni relaci a lze pouzit pro vSechny linearni
vlnové médy v plazmatu libovolné hustoty.

4.3 WDF

WDF (Wave distribution function) je souhrnné oznaceni souboru kéda v
jazyce FORTRAN pro feSeni disperzni relace horkého plazmatu. Na rozdil
od programu WHAMP nepocita zavislost frekvence na vlnovém vektoru,
nybrz umoznuje urc¢it index lomu v zavislosti na frekvenci a sméru vlnového
vektoru (tj. na thlu #). Program je popsan v pracich [Santolik, 1995] a
[Santolik, Parrot, 1996].

20



Kapitola 5

Priklad pouziti numerickych
procedur pro analyzu vin v
kosmickém plazmatu

V této kapitole je provedena analyza Sireni Langmuirovych vin v plazmatu,
nachazejiciho se v oblasti foreshocku planety Saturn. Vysledky byly ziskany
pomoci programu WDFM (viz. kapitola 4.3).

5.1 Popis modelu plazmatu

Pro vypocty byl pouzit model plazmatu skladajici se ze studenych ionti
(protonti) tvoricich pozadi a horkych elektronii. Cyklotronova frekvence elek-
tront je w..=10Hz a teplota elektronti, pokud neni uvedeno jinak 7'=5eV. Pti
vypoctech jsem udrzoval konstantni mérici frekvenci o hodnoté f=1500Hz.
Tyto parametry byly ziskany z méfeni sondy Cassini béhem jejiho priletu
okolo planety Saturn [Hospodarsky a kol., 2005].

5.2 Vysledky

Pro vyse uvedené parametry plazmatu, pro hodnoty plazmové frekvence v
okoli meéfici frekvence a pro rizné hodnoty thlu 6 jsem pomoci programu
WDFM pocital index lomu.

V grafu ¢. 1. je vynesena zavislost indexu lomu na plazmové frekvenci
pro 6 = 0° a pro dvé ruzné teploty elektronové slozky plazmatu 7' = 5eV a
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Graf ¢. 1. Graf zavislosti indexu lomu na plazmové frekvenci pro 6 = 0°.
Horni krivka odpovida teploté elektronové slozky plazmatu T' = 5eV, dolni
krivka teploté T = 8eV .
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T = 8eV. Je vidét, ze numericky ziskané kiivky souhlasi s disperzni relaci
Langmuirovych vin (rovnice 3.4). Vlna se $ifi pokud je frekvence vétsi nez
plazmova frekvence.

V gratu €. 2 jsou spole¢né zobrazeny zavislosti indexu lomu nékolika vino-
vych médu na plazmové frekvenci pro # = 10°. Nejvyssi plasmova frkvence,
pro kterou se podarilo nalézt vlnovy mdd je pfiblizné f, maz10 = 1507Hz.
Nejnizsi hodnota indexu lomu tohoto mddu je zhruba N = 32. V grafu je
rovnez vidét vlnovy mdéd, jehoz index lomu klesa k nule pro f, = f =1500Hz,
podobné jako v grafu ¢. 1. Tento méd bylo mozno nalézt pro plazmové frek-
vence 1468Hz < f, < 1500Hz. Je mozné, Ze oba mddy jsou jen castmi
jediného vinového mddu, ¢emuz nasvédcuje i nékolik hodnot indexu lomu
N = 29, ziskanych pro 1475 < f, < 1480Hz. Tuto hypotézu se ale zatim
nepodarilo prokazat.

Podobné chovani se objevuje i pro § = 15° (viz. grafu ¢. 3, kde je ale
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Graf ¢. 2. Graf zavislosti indexu lomu na plasmové frekvenci pro 6 = 10°.
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jiz zobrazen jen jeden vlnovy méd). Po porovnéni s predchozim grafem je
vidét, Ze se posunula limitni plazmova frekvence, pro kterou se vlna jesté
$ifi na hodnotu piiblizné f, 415 = 1560Hz.
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Graf ¢. 3. Graf zavislosti indexu lomu na plasmové frekvenci pro 6 = 15°.
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Kapitola 6
Zaver

Jak je v této praci ukazano, disperzni relace horkého plazmatu je velmi
slozitd a i po pouziti riznych aproximaci byva nakonec nutné rovnici resit
numericky. Existuje nékolik numerickych procedur (resp. pocitacovych pro-
grami), pozitelné pro Sirokou fadu parametrt a ruzné modely plazmatu.
Vzhledem k dobé vzniku programi a boutlivému rozvoji vypocetni techniky
ztraci u nékterych kédt na vyznamu prilisSna optimalizace a existuje tak
prostor pro jejich zpfesnéni (napi. Padého aproximace v kédu WHAMP).

V predchozi kapitole jsem prezentoval nékteré vysledky pouziti programu
WDFM pro studium moédi horkého plazmatu v okoli plazmové frekvence.
Ptitom jsem narazil na zajimavé chovani pro vlnové frekvence mirné veétsi
nez plazmova frekvence a pro vlnové vektory sklonéné pod malymi thly od
smeéru stacionarniho magnetického pole. Podrobnéjsi analyza a interpretace
vsak presahuje moznosti této prace. Toto chovani by si jisté zasluhovalo dalsi
pozornost.
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