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1.1

1.2

Cim tento text je

Tento text je dopliiujicim materialem ke cvienim z pfedmétu F5170: Uvod do fyziky plazmatu.
Zatimco pfedndSka obsahuje mnoho teoretickych odvozeni a dvah, cilem tohoto studijniho
materidlu je zejména zprostfedkovat intuitivni zkuSenost s fyzikou plazmatu pro studenty, ktef{
se s plazmatem setkdvaji poprvé.

V pribéhu textu budete jako studenti postaveni pied fadu iloh, z nichZ vétSina musi byt
vyreSena s pomoci pocitace. Mimo jiné se naudite jak fesit soustavy obycejnych diferencidlnich
rovnic, jak hromadné zpracovat data nebo jak numericky integrovat. VétSinu schopnosti a
dovednosti, které se v tomto kurzu naucite upotiebite nejen ve fyzice plazmatu, ale také v jinych
oblastech fyziky.

Prakticka cviCeni jsou navrzena tak aby studentlim pomohly vizualizovat a intuitivné pochopit
téZce predstavitelné jevy probihajici v plazmatu. V textu je zohlednéno, Ze vétSina studentii
nema rozsahlé predchozi zkusenosti s programovanim. Z tohoto diivodu je veskery zdrojovy
kéd bohaté komentovan a dokumentovan a studenti by méli byt schopni pochopit zaklady
programovani v Matlabu z praktickych priklada v tomto textu.

Cim tento text neni

V prvni fadé musi byt feceno, Ze tento text si neklade za cil byt vycCerpdvajici ucebnici pro-
gramovani v Matlabu. Existuje nespocet kvalitnich knih a manudlt tykajicich se Matlabu nebo
jeho balickti. Ty nejrelevantnéjsi a nejsnaze dostupné jsou vyjmenovany v oddilu 2.2.3. Ocekave-
jte, Ze textu mliZe misty byt piili§ strucny, krkolomné napsany nebo miiZze mit necekané logické
¢lenéni. Dlivodem je, Ze tento text neni navrZen tak, aby byl pouzitelny sdim o sobé a nejlépe
bude fungovat v kombinaci se cvi¢enimi k predmétu F5170: Uvod do fyziky plazmatu.

Tento text také neni vhodnym zdrojem, ktery by jeho uZivatel mél citovat v jakychkoliv
védeckych publikacich nebo diplomovych pracich. VZdy je nejlepsi odkazat se pfimo na knihy
nebo ¢lanky, ze kterych tento text vychazi. Ackoliv se mize zdat, Ze hledat ptivodn{ reference
jen abyste ovéfili jeden vzorec nebo obrazek, je zbytecné slozité, jednd se o schopnost, ktera
vam usnadni vasi budouci védeckou praci.

Dile je nutno zminit, Ze tento text neni zaméfen na matematické principy numerickych
metod. Resice diferencialnich rovnic, které jsou v tomto textu pouZity, jsou provazovany za éerné
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6 Chapter 1. Uvod

skfifiky a princip jejich fungovani neni dale analyzovan. Autofi se také vyhnuli transformaci
rovnic do bezrozmérného tvaru, protoZe pouzivani smysluplnych fyzikdlnich jednotek vam
umozni kromé kvalitativniho nahledu také ziskani kvantitativni pfedstavy o dilezitych veli¢inach
ve fyzice plazmatu.

Napojeni na predndsku

Prednaska je rozloZena do 13 tydni podzimniho semestru na Masarykové Univerzité. Tento text
odréazi obsah prednésky a zhruba jednou za dva tydny byste méli pokrocit o jednu kapitolu. V
prvnim tydnu semestru cviceni vét§inou neprobiha.

2. a 3. tyden: Priprava

Vzhledem k tomu, Ze pfednaSka vyZaduje oproti cviceni urcity ndskok, jsou celé prvni dva
tydny vyhrazeny tomu, abyste si nainstalovali potiebny software a naucili se s nim zachdzet. Jak
uzivatelé systému Widnows tak uZivatelé Linuxovych systémi si nainstaluji univerzitni licenci
Matlabu (vizte kapitolu 2). Studenti by si také méli nastudovat druhou ¢ast této kapitoly, aby
ziskali zdkladni pfedstavu o logice a syntaxi Matlabu.

4. az 6. tyden: Cdstice v polich

V tydnech 4 az 6 byste méli pochopit vSechny Matlabové programy predstavené v kapitole 3 a v
Sestém tydny byste méli dokoncit vSechna relevantni cvi¢eni. Cviéné programy se tykaji pohybu
castic v elektrickych a magnetickych polich a mély by vam pomoci pochopit povahu riiznych
driftd v plazmatu.

7. a 8. tyden: Zpracovdni dat

Na piikladech z fyziky plazmatu se naucite se zdklady hromadného zpracovani dat. Konkrétné
se jedna o interpolaci a integraci diskrétnich dat a také hromadny ptevod dat do jinych jednotek.
Ackoliv se budou ulohy tykat dat souvisejicich s fyzikou plazmatu, budou se vdm ziskané znalosti
jist€ hodit i v jinych oblastech fyziky.

9. a 10. tyden: Rozdélovaci funkce

Tato krétka kapitola by Vam méla pomoci pochopit rozdélovaci funkce. Za timto ic¢elem vam
bude poskytnuto nékolik programd, které jsou schopny vizualizovat ¢asovy vyvoj rozdélovacich
funkci. Kromé toho budete analyzovat tvar Maxwell-Boltzmannova rozdé€leni za riznych
podminek.

11. az 13. tyden: zavére¢na uloha

V zavérecné tloze vyuZijete schopnosti, které jste ziskali v pfedchozich kapitoldch. Budete
muset vytvorit pfipadné dotvofit program, ktery fesi rovnovéhu Castic v laboratornim argonovém
plazmatu. Budete pozorovat jak se s ménicim tlakem ci teplotou elektronti nebo téZkych Castic
méni sloZeni plazmatu.
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2. Zaklady Matlabu

Matlab (pivodné Matrix Laboratory) je komer¢ni software a skriptovaci jazyk vyvijeny spole¢nosti
MathWorks. Na rozdil od jinych tradi¢nich programovacich jazykt umoziuje Matlab intuitivni
praci s maticemi a vektory. UZivatelé si také mohou definovat své vlastni funkce s takika
libovolnym vstupem a vystupem.

2.1 Instalace Matlabu na MUNI

2.1.1 Licence

K roku 2014 vlastni Masarykova univerzita licenci nejnovéj$iho Matlabu se souasnym piistupem
pro nejméné 250 uzivateld. Aby instalace fungovala a Matlab Sel spustit, musi byt uZiva-
tel pripojen k siti VPN Masarykovy univerzity nebo se nachazet v prostorach univerzity.
Licence je omezena na vyzkumné nekomercni tcely.

2.1.2 Ziskani instalaénich soubort

Instala¢ni soubory Matlab 2014b jsou k dispozici na intranetu Masarykovy univerzity. Instalacn{
soubory maji zhruba 7.5 GB, ale v rdmci MU (napriklad z knihovny) by mélo stahovani byt
extrémné rychlé. Od verze 2013 je Matlab k dispozici pouze pro 64bitové operacni systémy.
Pokud mate starSi pocita¢ vybaveny 32bitovym procesorem, kontaktujte cviciciho.

Navod 2.1.1 — Stazeni souborl. Pro staZeni soubort postupujte nasledovné:
1. V prohliZeci oteviete inet.muni.cz
Pfihlaste se pomoci UCO a primdrniho hesla
Jdéte do Software — Nabidka softwaru
V seznamu najdéte Matlab a kliknéte Ziskat
Po odsouhlaseni licenéni smlouvy si do pocitace uloZte
e soubor license.dat,
e instalaéni obraz, R201xx_Windows.iso pro Windows
nebo R201xx_UNIX.iso pro Linuxové systémy.
o Autorizacni kod — uloZte si jej napiiklad do textového souboru, instalator jej bude
vyzadovat.

g P


http://inet.muni.cz
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2.1.3 Instalace

Po stazeni ISO obrazi je musite pripojit jako virtudlni mechaniku a spustit instalaci. Alternativné
maZete vypalit obraz ISO na DVD a nainstalovat Matlab z n¢;j.

Navod 2.1.2 — Pripojeni ISO ve Windows. Pravdépodobné nejéastéji pouzivany software
na pripojovani ISO soubori (tedy vytvofeni virtudlni mechaniky, kterd bude obsahovat data
uloZend v ISO souboru) je pravdépodobné Daemon Tools Lite.

R) PrestoZe je nejlepSim softwarem pro pfipojovéni virtudlnich mechanik, nuti Daemon
tools Lite uZivatele do instalace nechténého software. Pokud se chcete vyhnout instalaci
nechténého panelu v prohliZeci, ¢téte pozorné instrukce béhem instalace a ve spravnou
chvili zvolte, Ze nechcete instalovat software tfetich stran.

Po instalaci Daemon Tools pfipojte DVD s Matlabem.

1. Kliknéte pravym tlacitkem na ikonu Daemon Tools v oznamovac{ oblasti.
2. Zvolte Virtual DVD — Device 0: — Mount Image.

3. Najdéte na svém disku ISO obraz a potvrd’te.

4. Nyni uvidite DVD s Matlabem v Pocitac

Navod 2.1.3 — Pripojeni ISO v Linuxu. VétSina modernich linuxovych distribuci obsahuje
zabudované funkce pro ptipojovani ISO soubori. VEtSinou staci kliknout pravym tlacitkem
na ISO soubor a kliknout na “Mount” ¢i “Pfipojit”. Pokud tuto funkci ve vasi distribuci
nemuZete najit, mizete pouZzit program AcetonelSO, ktery by se mél nachdzet v repozitatich.

Pokud davéte prednost piikazové fadce, nemusite instalovat nic a staci do terminalu

napsat nésledujici:

mount -0 exec R201xx_UNIX.iso /mnt/disk

kde /mnt/disk je adresar, kam chcete ISO soubor pfipojit.

Instaldtor Matlabu spustite ve Windows pres soubor setup.exe a v Linuxu pomoci bindrniho
souboru ./install. Oba tyto soubory jsou uloZeny v kofenové sloZce instalacnitho DVD. Pokud se
Vis instaldtor zeptd, zda si prejete Matlab aktivovat, kliknéte na Yes.

R) Na Linuxu se doporucuje instalovat Matlab jako superuZivatel. V opatném pripadé se
nevytvoii odkaz v /usr/local/bin a nebude mozné Matlab spoustét pomoci piikazu
matlab z piikazové radky.

Samotnd instalace Matlabu je pfimocard a uZivatelsky piivétivd. Nejprve se Vs zeptd na
Autorizacni kéd nasledné na umisténi, kam se ma Matlab instalovat a nakonec Vas pozada o
licen¢ni soubor. Tésné predtim, neZ se na disk zacnou soubory kopirovat budete dotdzani na
instalaci toolboxii. Toolboxy jsou dodate¢né knihovny funkci, které rozsifuji funkénost Matlabu.
Pokud potiebujete usetfit misto na disku, nemusite instalovat toolboxy z nésledujicich kategorii:

Test and measurement,

Computational finance,
Computational Biology,
Code generation.


http://www.stahuj.centrum.cz/multimedia/vypalovani_cd/daemon-tools/
http://sourceforge.net/projects/acetoneiso/
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Spusténi Matlabu

Uzivatelé Windows mohou Matlab spustit pies zdstupce na plose, uzivatelé Linuxu pomoci
prikazu matlab (pokud jste software instalovali jako superuZivatel) nebo z jeho instalaéniho
adresére.

/path/to/Matlab/R20xx/bin/matlab

Po spusténi Matlabu se jiz ukdZe hlavni okno, které je uz identické na vSech systémech.

. MATLAB R2014a - + X
[ I - = 2

= r Mew Variable Analyze Code oE 6y Preferences
BN (5l Find Files L B = = & 0B
E/ Open Variable é? Run and Time E Set Path
Mew New Open @ Compare Import Save Simulink  Layout RESOURCES
Script o« - Data Workspace @ Clear Workspace « [ Clear Commands Library - ll.“ Parallel « -
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT
<g = (5] i1 =/ » data » Skola » Teaching » Plasma_FRMU » AdamllPPprog » Progl_particle_motion R
olde Command Window U]
Name £ (i) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
B ol
ﬂ ;lIEndeffT =» solve
re.eps == solve
] EBdrift txt B o>

& solve.m

#) edefun.m
) output.eps

solve.m (Script)

Workspace ®
Name &£ ‘Va\ue
HHn 1000
Hq 1000x6 double
HHqo [0;0:0:100;0;
t 1000x1 L
HH tf 0.0025
Hti 0
HH timespan 1x1000 double

Figure 2.1: Hlavni okno Matlabu

Hlavni okno ma tfi dilezitd podokna:

e Current folder zobrazuje obsah slozky, ve které pravé pracujete. To jsou zejména vSechny
matlabové skripty, které miiZete spustit.

e Workspace obsahuje v§echny proménné (numerické hodnoty nebo matice), které jsou
definovany. Dvojitym kliknutim na proménnou ze zobrazi jeji hodnota a miiZete ji editovat.

e Command window je nejzasadnéjsi casti. Zde miZete definovat nové proménné, volat
funkce nebo spoustét Matlabové skripty, o kterych se toho vice dozvite v dal§im oddilu.

2.2 2éklady Matlabu

Tento oddil stru¢né vysvétluje zaklady syntaxe a logiky Matlabu. Vysvétleni nejsou velmi vycer-
pévajici a rigordzni, protoZe se predpoklddd, Ze si poznatky osvojite na praktickych ptfikladech
niZe. Na konci tohoto oddilu byste méli védét zejména odpovédi na nésledujici otdzky:

Co je proménnd v Matlabu a jak ji definovat.

Jak pfistupovat k prvkiim vektord a matic, jak vybirat submatice.

Jaky je rozdil mezi soubory skriptii a soubory funkci.

Co je v Matlabu funkce a jak ji volat.

Pro né€které z Vs budou informace v tomto oddile trividlni, ale tento text mysli i ty, ktef{ se

zatim neméli moZnost setkat s programovanim.
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Proménné a indexovani

Prace s proménnymi v Matlabu je stejné jednoducha jako na papife, jen je dulezité si uvédomit,
Ze Matlab provadi numerické operace, nikoliv analytické. Co to znamena v praxi? Zkuste si
definovat proménnou tim, Ze do Command window napiSete:

v = 10

a predpokladejme, Ze tato proménnd vyjadruje rychlost né¢jakého objektu. Nyni definujeme
hmotnost naSeho imagindrniho objektu v kilogramech

m = 3

a jeho kinetickou energii tedy spocitame jako

Ek = 0.5*m*v~2

Pokud nyni predefinujete rychlost na jinou hodnotu a podivite se do podokna Workspace,
uvidite, Ze ackoliv jsme zménili rychlost, hodnota proménné Ek odpovidajici kinetické energii se
nezménila. To je proto, Ze tato proménnd obsahuje pouze numerickou hodnotu a neobsahuje
7adny odkaz na proménné, pomoci kterych byla spoctena. Pokud chcete ziskat aktudlni hodnotu
Ek, musite spustit odpovidajici piikaz.

Pracovat s maticovymi a vektorovymi proménnymi je v Matlabu také jednoduché. Pred-
pokladejme, Ze chceme rotovat vektor v 3D kartézském prostoru v xy roviné. Nejprve tedy
definujeme vektor, ktery budeme rotovat:

r = [10, 20, 30]

a nasledné matici otoCeni pomoci vestavénych funkci sin() ad cos()

M = [cos(pi/3),-sin(pi/3),0; sin(pi/3),cos(pi/3),0; 0,0,1]

Jak vidite jsou matice definovany fadek po fadku. Prvky ve sloupcich jsou oddéleny ¢arkami (,) a
fadky jsou oddéleny stfedniky (;). Vektorem se potom v podstaté rozumi matice 1 X n nebo n X 1
Nicméné, pokud se pokusite M a r vyndsobit a napiSete

rrot = Mxr

dostanete chybu, inner dimensions do not agree. To je zpsobeno tim, Ze r je fadkovy vektor a
matici 3 X 3 nelze vyndsobit vektorem 1 x 3. Pro ndsobeni tedy musite napsat piikaz

rrot = Mxr’

kde apostrof znaci transpozici vektoru r.

R) Jak jste si v8imli, zobraz{ se pfi definovdni proménné jeji hodnota v okné pifkazi (Com-
mand window). Abyste tomu v budoucnu predesli, ukoncujte kazdy piikaz strednikem

G).

Standardni operace, které mtizete provadét na vektorech a maticich jsou scitani (+), od¢itan{ (-),
nasoben{ (*), déleni (/) a umocnéni (7). Kromé toho existuji v Matlabu operace po prvcich.
Napftiklad ndsobeni po prvcich (. *) dvou vektorti rozméru 1 x 3 funguje nasledujicim zplisobem

(1,4,5) . %(2,4,6) = (1%2,4%4,5%6) = (2,16,30). @2.1)

Kromé ndsobeni po prvcich existuje také déleni po prvcich (. /) umoctiovéni po prveich (. 7).
Dile je duleZité védét, jak pristupovat k jednotlivym prvkiam matic a vektora nebo jak
vytvofit sub-matice a sub-vektory. V piipadé vektorii miizete provadét nasledujici operace
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= [1,2,3,4,5,6,7];

= a(4) % ziska ctvrty prvek "a" = 4

a(1:3) % subvektor od prvku 1 do 3 = [1,2,3]

= a(4:end) % subvektor od prvku 4 do konce = [4,5,6,7]

o T o P
I

V ptipad€ dvourozmérnych matic vybirdte prvky podobné, potfebujete nicméné dva indexy kdy
prvni uddvé radek a druhy udéava sloupec

= [1,2,3;4,5,6;7,8,9];

= a(1,2) % prvek na souradnicich 1x2 = 2
a(:,2) % druhy sloupec = [2,5,8]

= a(3,:) % treti radek = [7,8,9]

= a(1:2,1:2) % =ziska submatici = [1,2;4,5]

T o T o o
I

2.2.2 M-soubory

Definovani proménnych a prace s nimi v okné prikazi je sice uzitené, ale pokud by Matlab
umél jen to, byl by jen trochu lepsi kalkulackou. Typicky se Matlab (a jiné podobné skriptovaci
jazyky) pouZzivaji pro automatizaci repetitivnich nebo naro¢nych tkold, obsahujicich uréitou
posloupnost operaci. V Matlabu se posloupnosti prikazl ukladaji do dvou typt soubort, do
souboru skriptu a souboru funkei. Trochu matouci mizZe byt fakt, Ze oba typy soubort maji
priponu .m.

Soubory skriptl

Soubor skriptu obsahuje posloupnost Matlabovych piikazi, jeden piikaz na kazdém fadku. Tyto
piikazy se postupné spoustéji, jeden za druhym. UkdZeme si pouZiti skriptu na hypotetické
situaci, kdy po del$i dobu méfite urcitou veli¢inu a chcete kazdy den generovat vZdy aktualni
graf se stejnou dpravou. V tomto piipadé je pohodlné vytvorit si skript

Priklad skriptu v Matlabu
day = [1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 151; % days
count = [450, 363, 291, 220, 180, 150, 120, 100, 90, 80];
% pocet bakterii
mc = max(count); % najde maximum vektoru count
norm_count = count/mc; % provede normalizaci

% vykresli day na osy x a count na osu y

plot (day, norm_count, ’rx-’);

xlabel(’Days’); % nastavi popisek osy x

ylabel (’Normalized cell count [CFU]’); % nastavi popisek osy
y

title(’Plasma sterilisation experiment’) % nastavi nadpis
obrazku

print -dpng -r72 ’experiment.png’; % ulozi obrazek do png

Na prvnich dvou fadcich jsou uloZena méfend data. Proménna day obsahuje jednotlivé dny
méfeni zatimco proménnd count obsahuje méfené hodnoty v jednotlivé dny. Na fddcich 3 a 4
jsou data normalizovana a od fadku 7 ddle jsou vykreslena. V nasi modelové situaci by Vam
takovy skript jisté usetfil Cas.

B W N =

[ S
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R) Zdrojové kédy vyse obsahuji komentdfe. Komentdfe miZete a méli byste pouZivat k
anotovani veskerého vaSeho kddu, abyste si byli schopni vybavit, co ktery pfikaz dél4, i po
delsi dobé. Znak procenta v Matlabu tedy d4ava najevo, Ze cokoliv za nim (az do konce
fadku) neni soucasti prikazu a Matlab to bude ignorovat.

Pokud chcete spustit skript, zménite Current folder na adresar, ve kterém je skript uloZen a
napiSete nazev skriptu (bez piipony .m) do okna prikazi.

Cviceni 2.1 Napiste skript, ktery vykresli ndsledujici méfeni koncentrace ozonu v logarit-
mické Skdle. Dejte pozor na to, Ze funkce 1log() pocita pfirozeny logaritmus a pro spocitani
logaritmu se zakladem 10 je tfeba pouZzit funkci 1og10()

pologa [mm] 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6

konc. O3 [m™3] | 1.4-10* 1.0-10* 5.2-10" 1.6-10" 4.5-10'"® 9.1-10"

Soubory funkci

M-soubory obsahujici funkce jsou ponékud odli$né od skriptti. V prvni fadé musi byt zminéno,
Ze funkce uZ neni jen prosta posloupnost piikazi ale je to objekt, ktery ma vzdy N vstupd a M
vystupd, podobné jako funkce matematicka. Pro pfiklad, funkce, kterd dokazZe spocitat LarmorGv
polomér a cyklotronovou frekvenci pro elektron by vypadala ndsledovné:

Matlab function example: gyro.m

function [r, omegal = gyro(B, vp)

q = -1.602e-19; ¥ elementarni naboj [C]
m = 9.109e-31; 7 hmotnost [kgl
r = m*vp/(abs(q)*B); % Larmoruv polomer

omega = q*B/m; 7/ Cyklotronova frekvence
end % konec funkce

Chovani této funkce je ddno na prvnim fddku. Proménné r a omega jsou vystupni proménné
zatimco B a vp jsou vstupni proménné. Nazev funkce na prvnim radku (gyro) se musi
shodovat s nazvem souboru.

Tuto funkci miZete nasledné volat bud’ z okna prikazii nebo z jiného matlabového skriptu
umisténého ve stejném adreséri. Pro vyzkouseni vyzkousejte napsat

[rO, w0] = gyro(le-4, 1e3)

do Vaseho okna prikazii. Ve Workspace by se mély objevit dvé nové proménné, r0 a wO.

Cviéeni 2.2 Napiste funkci, kterd bude mit na vstupu koncentraci elektronti v m— a teplotu
elektronti v eV. Na vystupu byla méla byt Debyeova délka a plazmova frekvence. Potfebné
vzorce muZete najit napiiklad v [Bit04]. n

Kam dal

vvvvvv

vvvvv

started-with-matlab.html.

Stejné jako u ostatnich pocitacovych dovednosti plati, Ze Google je Vas kamarad. Pokud
budete hledat odpovéd’ na néjaky problém, v§imejte si zejména odkazl na stackexchange.com.
Vzhledem k rozsifenosti Matlabu je skoro jisté, Ze nejste prvni, kdo narazil na urcity problém a
odpovéd’ na Vs ¢ekd na jednom z fér.

N O L RN =


http://www.mathworks.com/help/matlab/getting-started-with-matlab.html
http://www.mathworks.com/help/matlab/getting-started-with-matlab.html
http://stackexchange.com/
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Pokud budete chtit pouzivat Matlab i nad rdmec tohoto kurzu, napiiklad pro vlastni vyzkum-
nou ¢innost, je vhodné sezndmit se i s portdlem MatlabCentral www.mathworks.com/matlabcentral.
Tento portal obsahuje detailni dokumentaci Matlabovych funkci a vétSina z nich je doplnéna
piiklady pouziti. Déle je na MatlabCentral dostupné diskuzn{ férum pIné zkusenych uZzivateld a
repozitaf uzite¢nych funkci (napf. pokrocilé fitovani, jednodusi vykreslovani dat, atp.).


http://www.mathworks.com/matlabcentral/
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Implementace

3.1

3.1.1

Castice v konstantnich elekirickych a magnetickych polich

Prvni dloha, kterou si implementujeme, se tyka pohybu nabité Castice v elektrickém a magnet-
ickém poli. Tato tdloha ma dobie znamé analytické feseni, ale my ji zde budeme fesit numericky
pravé proto, abychom demonstrovali, jak se 1i$1 analytické feSeni obycejnych diferencidlnich
rovnic (ODR) na papife od toho numerického. Prvni program, se kterym budeme pracovat bude
bohaté komentovan a vysvétlen a je tedy dtlezité, abyste pochopili, co déld kazdy radek kodu.
Pohyb ¢éstic ve slozitych a ¢asto neuniformnich ¢i Casove zavislych elektrickych a magnet-
ickych polich hraje dilezitou roli ve fyzice plazmatu. Aplikace, ve kterych je tieba dobie znat
pohyb ¢astic jsou napiiklad:
¢ Hmotnostni spektrometry, ve kterych jsou Castice filtrovany podle poméru hmotnos-
t/néboj.
Fuzni reaktory vyuzivajici magnetické pole pro udrzeni plazmatu [aa ]
Elektronové mikroskopy, kde je elektronovy svazek smérovan elektrickym polem [FEI10]
Halliv motor pouZivany pro vesmirny pohon (vizte obrazek 3.1)
a mnoho dalsich...

Souvisejici rovnice

Program vyvinuty v tomto oddile fesi pohybové rovnice ve trojrozmérnych kartézskych soutad-
nicich pro Castici s ur¢itou hmotnosti a ndbojem na kterou pusobi Lorentzova sila.

FL=q(E+vxB)=g(E+ixB) 3.1)

kde g je naboj Castice, E je elektrické pole, B je magnetické pole, v je rychlost ¢éstice a r je jeji
poloha. Pohybové rovnice tedy nabyva tvaru

i= L (E+ixB) (3.2)
m
kde m je hmotnost ¢astice. Pohybovd rovnice v tomto tvaru je uZite¢nd pfi mnohych teoretickych
uvahdach a pfi hledani analytického ¢i priblizného analytického feSenf této tlohy. Pokud ale
chceme tuto rovnici fesit numericky, budeme se na ni muset podivat z trochu jiného dhlu.
V prvni fadé musime zdlraznit, Ze Matlab (stejné jako vétSina dalSich numerickych knihoven)
neobsahuje funkce pro piimé feSeni ODR druhého fadu, obsahuje ale velmi pokrocilé a stabiln{
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(a) Schematicky pohled, zdroj: David Staack (b) Halltiv motor v provozu

Figure 3.1: Hallovy motory vyuZivaji elektrické a magnetické pole k urychleni ionti ven z
plazmatu. V roce 2014 se jiz Hallovy motory béZzné vyuzivaji pro geostacionarni druzice i
extraterestridlni mise [GKOS, page 15]

funkce pro numerické feSeni ODR prvniho fadu i jejich soustav. PouzZijeme-li standardni znacent,

r=(x,yz), (3.3)
F= (v, Vy,Vv2), 3.4)
B = (B,,By,B,), (3.5)
E = (E,,Ey,E;) (3.6)

je pomérné jasné, Ze rovnice (3.2) je ekvivalentni ndsledujicim Sesti rovnicim.

=y, (3.7)
¥ =y, (3.8)
=y, (3.9

by = %(Ex+vsz —V.B,), (3.10)
by = %(Ey—i—vZBx—vaZ), G.11)
v, = %(EZ-vaBy —V,By). (3.12)

Jak vidite, jednoduSe jsme transformovali tfi ODR druhého fddu popsané rovnici (3.2) do Sesti
ODR prvniho fadu.

Transformovani N diferencidlnich rovnic druhého fadu do 2N diferencidlnich rovnic
prvniho fadu je ve fyzice pomérné Casté. VéEtSina z Vs se s tim jisté setkala v kurzech teo-
retické mechaniky, kde se mimo jiné provadi prechod mezi Lagrangeovskym a Hamiltonovskym

vz

formalismem. Z transformace provedené vyse je ziejmé, Ze formalismem vhodné&jsim pro
numerickou analyzu je ten Hamiltonovsky.

3.1.2 Reseni soustavy ODR v Matlabu

matlabové funkce, kterou budeme pouZivat pro feSeni soustavy ODR je pojmenovana ode45.
Tato funkce umi fesit diferencialni rovnice prvniho fddu zadané ve tvaru

q=/(t,q). (3.13)
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kde ¢ je nezavisld proménnd (v naSem piipadé€ ¢as) a q = q(¢) je vektor zdviskych proménnych.
Nyni by uz mélo byt zfejmé, pro€ jsme pfeformulovali pohybovou rovnici do tvaru popsaného
rovnicemi (3.7) az (3.12). Pokud tyto rovnice porovndte s rovnici (3.13) vidite, Ze v naSem
ptipadé je

q = (X,9,2,Vx,Vy, V). (3.14)

V Matlabu potom funkci ode45 voléte ndsledujicim zptisobem

[t,q] = solver(@f,tspan,q0)

Prvnim argumentem (vstupni proménnou) je odkaz na funkci f(z,q), kterd ddvd hodnoty pravych
stran rovnic v nasi soustavé. Druhym argumentem je interval nezavislé proménné (u nés casu),
na kterém budeme systém ODR fesit a tfetim je vektor pocate¢nich podminek pro q.

Pokud zavolate funkci ode45 tak, jak je uvedeno vyse, dostanete jako vystup vektor t =
tspan a matici g v nasledujicim tvaru

t by y Z Vy Vy Vv,
0.0 0 0 0 100.0 0 0
0.0001 —0.0000 0 9991 -3.95 0
£ — 0.0002 q= 0.0005 —0.0000 0 9965 —-791 O (3.15)
0.0003 0.0007  —0.0000 0 99.21 —-11.84 0 '
0.0004 0.0010 —0.0001 0 98.60 —15.76 O
0.0005 0.0012  —0.0001 0 9782 —19.64 O

Sloupcovy vektor t obsahuje hodnoty nasi nezavislé proménné (Casu) zatimco sloupce matice g
obsahuji rychlosti a pozice (tedy z4vislé proménné) v odpovidajicich ¢asech.

Implementace

jak uzZ mozna tusite, budeme pro feseni pohybové rovnice v Matlabu potifebovat dva soubory.

Prvni z nich, odefun.m obsahuje funkci, kterd dava pravé strany naseho systému obycejnych
diferencidlnich rovnic a druhy, solve.m obsahuje pocatecni podminky pro resi¢ ode45, Casovy
interval, na kterém se bude soustava ODR feSit a pfikazy pro vykreslovani. Oba soubory mus{
byt umistény v tomtéz adresari a cely program se spousti pres soubor solve.m. Podivejme se
nejprve na soubor odefun.m.

Program 1: odefun.m

function dqdt = odefun(t,q),
% Toto je vstupni funkce pro
% resic diferencialnich rovnic, ode45.
% Vstup: nezavisla promenna t(cas), 6-rozmerny vektor
q
% q= [x,y,z2,v_x,v_y,v_z]
% vystup: casova derivace q, dqdt = dq/dt

ge = -1.602e-19;% Elementarni naboj [C]
m = 9.109e-31; 7 Hmotnost castice [kg]

% Nyni si definujeme promenne popisujici polohu a
rychlost

AW oD =

O 0 N N W

11
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% Pomoci komponent vektoru q.
% Toto neni nezbytny krok, ale pouzivat napriklad

% "x" namisto q(1), atd.. cini kod nize
% vice citelnym a intuitivnim
x = q(1);

y = a(2);

z = q(3);

vx = q(4);

vy = q(5);

vz = q(6);

Ex = 0;

Ey = 2e-6;

Ez = 0;

Bx = 0;

By = 0;

Bz = 1le-7;

% Nyni spocteme komponenty 6rozmerneho vektoru dqdt
% vector dq/dt.

dxdt = vx; % dx/dt = v_x
dydt = vy; %h dy/dt = v_y
dzdt = vz; % dz/dt = v_z
dvxdt = qe/m*(Ex + vyxBz - vzx*Bx); % dv_x/dt
dvydt = ge/m*(Ey + vz*Bx - vxx*Bz); J dv_y/dt
dvzdt = qe/m*(Ez + vx*xBy - vy*Bx); 7% dv_z/dt

% Nakonec sestavime samotny vektor dqdt

% z jeho komponent. Tim, ze vektoru dqdt

% priradime hodnotu jsme nastavili vystup funkce
odefun

dqdt = [dxdt; dydt; dzdt; dvxdt; dvydt; dvzdtl;

end % konec funkce

I kdyz je tento soubor obsahujici funkci odefun k pomérné bohaté¢ komentovan, zaméfme se
jesté jednou na jeho nejdtileZitéjsi Casti. Jak jste se jiz naudili v prvni kapitole, musi kazdy soubor

obsahujici funkci zacit definici této funkce, tedy specifikaci vstupnich a vystupnich proménnych.

V naSem piipad€ mame na vstupu nezdvislou proménnou ¢ a vektor zdvislych proménnych q a
funkce vraci derivaci tohoto vektoru ¢ (v ASCII zdpisu dqdt)

Na fadcich 8 a 9 jsou definovany elementarni ndboj a na fadcich 16 az 22 jsou pfejmenovany
elementy vektoru t tak, aby se ndm s nimi déle 1épe pracovalo. Toto pfejmenovani samoziejmeé
neni nutné a mohli bychom déle v kédu misto x psat q(1) atd. na fadcich 35 az 37, kde
vyjadfujeme pravé derivaci jednotlivych komponent q. Na fadcich 23 aZ 28 potom definujeme
komponenty elektrického a magnetického pole.

® Definovat konstanty q0 a m v téle funkce neni z programatorského hlediska optimalni,
pro lepsi Citelnost kédu si to ale miizeme dovolit. Problém spocivd v tom, Ze béhem
feseni soustavy ODR bude funkce odefun() zavoldna mnohokrat a opakovana definice
téZ promeénné zabird zbytecné systémové prostiedky a navic nemate konstanty definovany
vSechny na jednom misté. Déle v tomto textu se naucime, jak béh programu optimalizovat
pomoci globdlnich proménnych.

41
42
43
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Nyni, kdyZ jsme definovali funkci ddvajici pravou stranu systému obycejnych diferencidlnich
rovnic (3.13), mizeme konecné pfistoupit k jejimu feSeni a vykresleni vysledkd. Potiebné
pfiklady ulozime do souboru solve .m.

Program 1: solve.m

% Temto Matlabov skript e pohybovou rovnici pro
% nabitou stici v p tomnosit elektrick ho
% a magnetick ho pole.

% Nejprve mus me definovat po te n podm nky
% Pro p ipomenut , q = [x,y,z2,v_x,v_y,v_z]
q0 = [0;0;0;1e2;0;0];

% Nyn definujeme asov interval, na kter m
% budeme eit na i soustavu ODR.

ti = 0;

tf = 2.5e-3;

N = 1000;

timespan = linspace(ti,tf,N);

% funkce linspace(ti, tf, N) vytvo vektor

% s line rn rostouc i hodnotami od "ti"
% po "tf" s "N" kroky/prvky.

% Nyn spust me ei samotn

% Z pis @Qodefun k matlabu, e prvn m
% argumentem funkce ode45 je jin funkce.
[t, q] = ode45(@odefun, timespan, q0);

% V sledkem bude 1xN vektor t a 6xN matice q

% N sleduj c P kazy zobraz spo tanou trajektorii
mesh([q(:,1) qC:,1)], [q(:,2) q(:,2)], [q(:,3) q(:,3)], [t(:)
t(:)],’EdgeColor’, ’interp’, ’FaceColor’, ’none’); %

vykreslen

view(2) % nastav pohled shora

set(gca,’FontSize’,16,’fontWeight’,’bold’) % nastav
velikost p sma

xlabel (’x [m]’) % popisek osy x

ylabel (’y [m]l’) % popisek osy y

zlabel(’z [m]’) % popisek osy z

title([’Particle trajectory, ti=’, num2str(ti), ’ s, tf=7,
num2str (tf), ’ s’]1) % nadpis grafu

print -depsc ’Output.eps’ % ulozeni obrazku do souboru

Cviceni
Cviceni 3.1 Zkopirujte si zdrojové kédy z predchoziho cviceni do pocitace nebo pouZijte
m-soubory v adreséii Progl_Particle_motion.
e Spust’'te program a ovéite, Ze jste dostali kfivku podobnou té na obrazku 3.2.

O 0 N AN R WD =
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e Jaky drift zde pozorujeme?
e Jaky je smér driftové rychlosti elektronu a pozitronu?

Particle trajectory, ti=0 s, tf=0.0025 s
0.011

0008/ \ /- [

0.006»\ } | \

y [m]

0.0041 |/ 5 |

0.002 \ /e \ N

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure 3.2: Trajektorie elektronu v E = (0,107°,0)V/m, B = (0,0,10°)T
a q(0) = (0,0,0,100m/s,0,0,0)

Cviceni 3.2 Zméite ndboj ge a hmotnost m tak, aby odpovidaly protonu to those of a proton.

o Kolikrat musite zvétsit pfiblizné ¢asovou $kélu, aby jste mohli u protonu pozorovat
trajektorii charakteristickou pro tento drift?

e Porovnejte amplitudy periodického pohybu elektronu a protonti a velikost jejich

driftovych rychlosti (data vyctéte z grafu nebo z numerického reseni daného vektorem

t a matici g).

Cviceni 3.3 Upravte program ze cviceni 3.1 tak, aby byla pohybova rovnice feSena bez
pritomnosti elektrického pole s magnetickym polem kvadraticky rostoucim ve sméru osy y

E = (0,0,0) (3.16)
B = (0,0,B,) (3.17)
2
B. = By <y> (3.18)
Yo
q0 = (0,0,0,v2vy, V2v0,0) (3.19)

Zvolte konstantu yg a ¢asovy interval <t,~,tf> tak, aby Céstice za tento Cas urazila zhruba
vzdalenost yy.

e Pozorujete néjaky drift? Pokud ano, pro jaké hodnoty By, yo a vo jej pozorujete?

e Jaky je smér driftové rychlosti pro elektron a pro pozitron?

I Pokrocilé cviceni 3.1 Upravte program tak, aby se elektrické pole ménilo harmonicky v
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case, napriklad

E,=Ej-cos(mt), (3.20)
E, =0, (3.21)
E, =0, (3.22)

a nastavte pocatecni rychlost na

vy =0, (3.23)
vy = Vo, (3.24)
v, =0. (3.25)

Nyni pro nékolik frekvenci @ (napt. 10°, 107, 10% a 10° Hz) pozorujte pohyb protonu a
elektronu.
e Jak Castice reaguji na pole?
e Porovnejte, jak moc jsou elektron a proton ovlivnény elektrickym polem pro rizné
frekvence.

3.2 Van Allenovy radiacni pdsy

3.2.1

Objeveni van Allenovych radiacnich pasti se Casto povazuje za prvni velky objev v historii
vesmirnych lett. Jejich existence byla pfedpovézena Jamesem van Allenem a potvrzena druZzici
Explorer I v roce 1958. Pasy jsou pfimym disledkem magnetického pole Zemé, které zachycuje
&astice s vysokou energii a zabrani jim tak aby dopadly na povrch. Zadné stinéni samoziejmé
nenf idedlni, takZe vzdy existuje urcity slaby tok ¢astic smérem k povrchu. Tyto ¢astice ionizuji
a excituji molekuly v nizsich vrstvach atmosféry, coZ pozorujeme jako polarni zafi (zobrazena v
dvodu této kapitoly).

Existuji dva stabilni van Allenovy pasy. Prvni z nich je umistén ve vysce cca 1000 to 6000 km
a druhy cca 13000 to 60000 km [Bak12]. Tteti van Allendv pas byl objeven velmi neddvno a
zd4 se, Ze s postupem casu mizi a objevuje se [Scil3; Shp+13].

Vzhledem k tomu, Ze nynf jiZ mate povédomi o vS§emoznych driftech, je formulace, Ze Castice
jsou zachyceny v magnetickém poli pfili§ vagni. V tomto oddile upravime Program 1, ktery
jsme pouzili diive, a vyfeSime pomoci n€j pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli Zemé. V
pribéhu se naué¢ime, co jsou globdini proménné a jak je pouZzit v Matlabu. Také se seznamite
s nékolika pokrocilymi piikazy pro vykreslovani. Tento oddil je inspirovdn pfednaskami S.
Markidise [Mar13]..

Souvisejici rovnice

Resené rovnice i metoda feent jsou identické jako v pfedchozim oddile 3.1. Hlavnim rozdilem
zde bude, Ze elektrické pole povaZujeme vSude za nulové a magnetické pole bude silné zdviset
na poloze a budeme jej aproximovat magnetickym polem dipdlu s konstantnim magnetickym
dipélovym momentem m.

R) PovaZovat geomagnetické pole za Cist€ dip6lové je pomérné hruba aproximace, které s
rozumnou presnosti plati pouze do vzdélenosti nékolika R, (polomért Zemé). Déle od
zemé je geomagnetické pole silné nesymetrické kvili jeho interakci se solarnim vétrem.
VétSina experimentalniho i teoretického vyzkumu geomagnetického pole, je podporovana
NASA v ramci programu Living with a star (Iws.gsfc.nasa.gov). Pokrocilé modely geo-
magnetického pole a vesmirného pocasi potom naleznete napiiklad na ccmc.gsfc.nasa.gov.


http://lws.gsfc.nasa.gov
http://ccmc.gsfc.nasa.gov
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Ve vektorovém

zapisu je magnetické pole dipdélu ddno vyrazem

Ho (3r(m-r) m
B(r) = 22 _ 2
(r) 4 < r r3 (3.26)
kde m je magneticky moment, Uy permeabilita vakua a
r=(x,2), (3.27)
r=1r|. (3.28)

Cviceni 3.4 Budeme pracovat v kartézské soustavé souradnic se stiedem ve sttedu Zemé a
osa z splyva se zemskou osou. V tomto systému je magneticky moment planety

m = (0,0,M). (3.29)

e Vyjddiete komponenty magnetického pole B = (By, By, B;) v kartézskych soufadnicich.

vy s

e Jakd je priblizné hodnota M pokud na rovniku naméfime magnetické pole 3.12-107> T?

Implementace

Stejné jako v predchozim piipadé musime definovat funkci odefun (), kterda nim bude davat

pravou stranu nasi soustavy ODR. Tato funkce bude skoro stejnd jako v pfedchozim piipadé.

Program 2: odefun.m

function d
/A
h
h

h
h

%
%
gl

)
x
y
z
vx
vy
vz

/)

Ex
Ey
Ez

qdt = odefun(t,q),

Toto je vstupni funkce pro

resic diferencialnich rovnic, ode4d5.

Vstup: nezavisla promenna t(cas), 6-rozmerny vektor
q

q = [x,y,z,v_x,v_y,v_z]

vystup: casova derivace ¢q, dqdt = dq/dt

V soubory solve.m, definujeme nekolik globalnich
promennych. Zde rekneme

Matlabu, chceme ve funkci pouzit promenne "m" a "qe
" definovane v jinem souboru

obal m; global qe;

Preznaceni poloh a rychlosti.
q(1);
q(2);
q(3);
= q(4);
q(5);
q(6);

Elektricke pole bude nulove

0 N N W
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% Magneticke pole je nyni pocitano pomoci jine
externi funkce, bfield(r), ktera je funkci pouze
polohy a je ulozena v souboru bfield.m

rO = [q(1), q(2), q(3)]; % vektor polohy

B = bfield(r0); % funkce vraci vektor mag. pole

% ... a my opet pro nazornost komponenty preznacime.
Bx = B(1);
By = B(2);
Bz = B(3);

% 0Odsud dale je vse stejne jako v Programu 1

dxdt = vx; % dx/dt = v_x
dydt = vy; % dy/dt = v_y
dzdt = vz; % dz/dt = v_z

dvxdt = ge/m*(Ex + vy=*Bz vz*By); % dv_x/dt
dvydt ge/m*(Ey + vz*Bx vx*Bz); % dv_y/dt
dvzdt qe/m*x(Ez + vx*By - vy#*Bx); % dv_z/dt
dqdt = [dxdt; dydt; dzdt; dvxdt; dvydt; dvzdt];

end % konec funkce

Prvni rozdil oproti pfedchozimu programu vidime na fadku 10. Misto toho, abychom proménnym
m a qe pfifadili né¢jakou urcitou hodnotu, prohlésili jsme je pouze za globdlni proménné. Pokud
vam mysSlenka globdlnich a lokdlnich proménnych neni zndmd, podivejte se na nasledujici
pozndmku.

® Globalni proménna je proménni, které je dostupna ve vSech funkcich a programech,
ve kterych byla prohlasena za globalni. B&Zné proménné jsou naopak lokdlni a nejsou
automaticky sdileny mezi funkcemi a programy.

Predstavte si situaci, kdy chcete pouZit proménnou m jak v solve.m tak v odefun.m

e Pokud pouzijete lokdlni proménnou, musite ji nastavit ¢iselnou hodnotu v obou
téchto souborech tim, 7Ze do obou napiSetem = 1.627e-27;.

e Pokud ale pouZijete globalni proménnou, nastavite numerickou hodnotum = 1.627e-27;
v souboru solve.m, ktery se spousti jako prvni, a deklarujete, Ze proménna je
globalni tim, Ze napiSete global m; jak do odefun.mtak do solve.m. Tim padem
je ¢iselna hodnota uvedena jen na jednom misté.

Vyhoda druhého pfistupu je zjevnd. Pokud budete kdykoliv v budoucnu potfebovat
hmotnost zménit na jinou hodnotu, stacf je pfepsat na jednom misté.

Druhy rozdil v souboru odefun.m naleznete kolem fadku 26. Jak vidite, magnetické pole zde
neni zaddno predpisem, ale pomoci dalsi externi funkce uloZené v souboru bfield.m, kterad
rovnéZ pouziva nékteré z globdlnich proménnych. NiZe vidite nedplny zdrojovy kéd této funkce,
do kterého musite doplnit sprdvné vyrazy pro By, By, B, (cviCeni 3.4).

Program 2: bfield.m

function B = bfield(r0),
% Tato funkce spocita geomagneticke pole B na pozici
r0. Pracuje s kartezskymi souradnicemi.
% Funkce pouziva nasledujici globalni promenne (vizte
solve.m):

24
25

26
27

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

41
42
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global Re; global q; global m; global muO; global M;
% opet preznaceni
x = r0(1);
y = r0(2);
z = r0(3);
r = sqrt(x"2+y~2+z"2);
% Doplnte nasledujici radky na zaklade odpovidajiciho
cviceni.
Bx = XXX;
By = YYY;
Bz = 2727;
B = [Bx; By; Bz];
end

Na zaveér potiebujeme soubor se skriptem, obsahujicim vSechny nezbytné proménné, pocatecni

podminky a

vykreslovaci prikazy.

Program 2: solve.m

% Tento

skript resi pohybovou rovnici

% pro nabitou castici v magnetickem poli Zeme

% Abychom program zrychlili, deklarujeme vsechny nase
% konstanty jako globalni promenne

global Re; global m; global ge; global muO; global M;
Re = 6378137; % Polomer zeme v metrech
m=1.627e-27; % Hmotnost castice v kg

ge = 1.602e-19; J Naboj castice v C

esc = 1; % Skalovaci faktor pro vykreslovani
c = 299792458; % Rychlost svetla in m/s

mu0 = 4xpixle-7; 7 Permeabilita vakua, V*s/(A*m)

M = 7.94e22; % Magneticky moment Zeme, H/m

%h Po te n podm nky pro polohu

% ... definujeme nejprve ve sferickych souradnicich
r0 = 3%Re;

phi0 = 0;

thetal0 = pi/2;

% ... a transformujeme do kartezskych

x0 = rOxsin(thetal)*cos(phil)

yO
z0

rO*sin(thetal)*sin(phi0)
rO*xcos(theta0)

% Pocatecni podminky pro rychlost
% Definovane pomoci kin. energie a 2 uhlu

Ek_eV =

Ek = Ek_

5e7; % energie [eV]
eV*1.602e-19; % energie [J]

O 0 N AN W R WD =

[\ 2N SR SR SR S I SR SRR S R S e e e e e e e
0 N AN R WY = O 0V 0NN NN R WD = O
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v_r0 = c*(1+m*c~2/Ek)~-0.5 7 velikost rychlosti (
relativisticky) [m/s]

v_phiO = 0; % azimut [rad]

v_thetal = pi/4; % polarni uhel [radl

% Transformace souradnic pro rychlost
vx0 = v_rO*sin(v_thetal)*cos(v_phiO)
vy0 = v_rO*sin(v_thetal)*sin(v_phiO)
v_rO*cos(v_thetal)

vz0

% Vektor pocatecnich podminek
Q0 = [x0;y0;2z0;vx0;vy0;vz0];

% Definovani casoveho intervalu

ti = 0; % pocatecni cas [s]
tf = 20; % konecny cas [s]
N = 10000; % pocet kroku

timespan = linspace(ti,tf,N);

% Reseni systemu ODR
% Nezapomente, ze odefun(t,q) se nyni lisi od Prgramu 1
[t, q] = ode45(Q@odefun, timespan, qO0);

% Po vyreseni rovnice je treba data vykreslit
% Zde nemusite nutne rozumet, co dela ktery
% z prikazu nize

h = figure; % Vytvorime novy graf

% Nasledujici prikazy vykresli magneticke silocary. [Upraveno
z MagLForce skriptu od A. Abokhodairal

n = 4;

d2r = pi/180; r2d=1/d2r;

tht=d2r*(0:5:360) ?;

phi=d2r*(0:ceil (180/n):180);

hh=phix*r2d;

A=r0;

r=Axsin(tht) .~ 2;

rho=r.*sin(tht) ;

x=rho*cos(phi); y=rho*sin(phi);

[nR,nCl=size(x);

u=ones(1,nC); z=r.*xcos(tht)x*u;

plot3(x/Re,y/Re,z/Re,’r’,’LineWidth’,1.0);

hold on; % Tento prikaz rika Matlabu, ze cokoliv budeme dale
vykreslovat ma byt soucasti tehoz grafu!!!

% Vykresleni elipsoidu predstavujiciho Zemi.

29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74



26 Chapter 3. Pohyb ¢dstic v el. a mag. polich

[u,v,w]l=sphere(30);

surf (esc*u, esc*v, esc*0.9%w) ;
colormap(’default’);

camlight right;

lighting phong;

axis equal % Nastavi stejne meritko os.

% Vykresleni trajektorie, pridani popisku os

plot3(q(:,1)/Re, q(:,2)/Re, q(:,3)/Re,’LineWidth’,1.0)

set(gca,’FontSize’,18) % velikost pisma

xlabel(’x [R_el’) % popisek osy x

ylabel (’y [R_el’) % popisek osy y

zlabel(’z [R_el’) % popisek osy =z

title([’Proton trajectory, E = 50 MeV, t_i=’, num2str(ti),
s, t_f=’, num2str(tf), ’ s’]) ’ nadpis grafu

print -dpng -r200 ’ProtonMagField.png’ % ulozi obrazek do
souboru ve formatu png s rozlisenim 200 dpi.

)
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Obsah souboru solve.m je v principu také podobny tomu predchozimu. Na fadcich 6
az 13 definujeme globdlni proménné. Konstanty, které budeme chtit pouZzivat jako globalni
proménné je nejlepsi definovat a pridélit jim ciselné hodnoty na zacatku prvniho souboru,
ktery bude spustén. Na fadcich 15 az 39 definujeme pocate¢ni podminky pro rychlost a polohu.
Pro lepsi predstavitelnost definujeme pocatecni podminky nejprve ve sférickych souradnicich
a nésledné je transformujeme do kartézskych. Pfikaz pro feSeni systému ODR je na fadku 49
a od fadku 57 dale jsou vypsany prikazy pro vykreslovani. VSimnéte si zejména prikazu hold
on, ktery Matlabu tikd, Ze vSechny dalsi objekty se budou vykreslovat do téhoZz grafu. Také si
povsimnéte, Ze pred vykreslenim dat vSechny proménné Skalujeme polomérem Zemé Re.

Pokud jste chybéjici vyrazy pro mag. pole v souboru bfield.m uvedli spravné, program by
mél pro pfeddefinované pocitecni podminky vykreslit graf podobny tomu na obrizku 3.3.

Proton trajectory, E = 50 MeV, ti=0 s, tf=20 s

Figure 3.3: Pohyb protonu s vysokou energii v geomagnetickém poli
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Cviceni 3.5 Popiste pohyb vysoce energetického protonu v geomagnetickém poli, jaké
tfi komponenty pohybu miizeme pozorovat? Podivejte se na pohyb Castice v rovinach xy
ptipadné yz. "

Cviceni 3.6 PiestoZe je model, ktery jsme vyvinuli, pomérné jednoduchy, miZe nim pomoci
v pochopeni zakladni struktury van Allenovych radiacnich past. Zkuste zménit pocatecni
polohu protonu.
e Jaka je maximalni pocatecni vzdédlenost od Zemé, pro kterou ma proton jesté stabilni
drahu?
e Jak4 je minimdalni pocatecni vzdalenost od Zeme, pro kterou proton jes$té nedosdhne
povrchu?

Pokrocilé cviceni 3.2 Nahrad’te proton v predchozim cviceni elektronem a zkuste najit
pocatecni podminky (zejména vzdédlenost od Zemé), pro které bude elektron mit stabilni
drahu. Ocekavite, Ze to bude dale nebo blize povrchu? Jak se méni drift elektronu oproti
protonu? "






Uvod

Smycky a podminky v Matlabu
SmycCka for
Podminky if ... elif ... else

4.1

4.2

4. Zpracovani dat

Uvod

Znalosti Matlabu, které ziskate v této kapitole se Vam budou hodit nejen ve fyzice plazmatu.
Kapitola se zabyvé zpracovdnim dat véetné interpolace a integrace diskrétnich dat. Kromé toho
se naucite jak pouZzivat smycky a podminky, jejichZ znalost je velmi uZite¢na pfi hromadném
zpracovani velkych souborti dat.

Smycky a podminky v Matlabu

Podivejme se nejprve na dva velmi dileZité prvky programovani (nejen) v Matlabu, smycky a
podminky. Pokud jiz méte pfedchozi zkusenosti s programovéanim, bude pro Vas tento oddil
pomérné trividlni. Pokud jste se se smyCkami a podminkami v programovani zatim nesetkali,
bude se Vam jejich znalost jisté hodit ve vasi védecké kariére.

Smycky jsou programatorské struktury, které Vam umoZni mnohokrit opakovat urcitou
sekvenci prikazid. Ve fyzice se miZe jednat napiiklad o

e vykreslovani mnoha datovych souborti v témz formatu,

e hromadny pfevod velkého objemu dat,

e feseni diferencidlnich rovnic pro nékolik riznych pocatecnich/okrajovych podminek.

[ ]

V Matlabu, stejné jako v mnoha ostatnich programovacich jazycich, existuji dva druhy smycek,
smycky typu for a smycky typu while. Smycku typu for pouzijete, pokud chcete danou sekvenci
piikazi spustit N-krat (napiiklad “zintegruj data v prvnich 50 souborech”), zatimco smycka typu
while se bude spoustét neustdle dokola, dokud se nesplni uréitd podminka (napf. “integruj data,
dokud nenajdes integral vétsi nez 10”). Ve fyzice je nicméné pouziti smycky typu while pomérné
omezené a navic je v pfipadé nepozornosti mozné vytvofit nekone¢nou smycku while. Z toho
divodu se zde zaméfime pouze na smycku typu for, kterd by Vam ve vétSiné fyzikélnich aplikaci
méla stacit.

Podminky se pouzivaji, ma-li se urCitd sekvence piikazu spustit jen tehdy, kdyz je urCity
vyrok pravdivy a obzvlast€ se Vam budou hodit v kombinaci se smyckami. Piikladem pouZiti
muze byt napfiklad hromadné vykresleni dat, ktera se vykresli v logaritmické $kéle pokud je
rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou alesponi dva fady.
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Smycka for
Jak uZ bylo zmin€no, smycky typu for Vam umoZzni N-krat provést urcitou operaci. Pokud ma
smycka prob&hnout desetkrat, pouzijete ji nasledujicim zpisobem

for j=1:10,
% vase prikazy
end

Proménnd j je proménnou cyklu, kterd postupné nabyva hodnot od 1 do 10 a miZete ji pouzivat
uvnitf cyklu. UkaZme si nyni pouziti cykld na konkrétnim programu, konkrétné vykresli
funkciy =x" pron € (1,6) ax € (0,1).

figure; ) vytvori grad

colors = [’r’, ’g’, ’b’, ’m’, ’k’, ’y’, ’c?, ’r’]; % toto je
vektor textovych promennych

for j=1:8, % will run for 8 values of j
x = linspace(0,1,50); % vektor delky 50 s komponentami od O

do 1

color = colors(j); % vybere j-ty prvek vektoru colors
plot(x, x.7j, color);
hold on; % chceme vse v jednom grafu

end

Cviceni 4.1 Upravte program vyse tak, Ze vykresl{

sin(nx
 _ sin(m)

. prox € (0,2x)an € (1,5) 4.1)

Nezapomerite, Ze x je vektor a musite tedy pouZit prvkové operace. "

Ve fyzice plazmatu i v dalSich odvétvich fyziky je Casto tfeba pracovat s daty z literatury
a Casto se stane, Ze data, kterd jsou k dispozici jsou v jinych jednotkdch, nez pottebujete. V
dal$im cvieni proto vytvorite program, ktery bude hromadné konvertovat Gi¢inné prifezy zadané
v jednotce cm? do jednotky m?. Abyste tento program mohli napsat, budete potfebovat navic
funkce load() adlmwrite().

Funkce load() funguje velmi intuitivng, nacte data ze souboru do Matlabové proménné.
Vstupni data mohou mit nékolik formatd (hodnoty oddélené tabuldtorem, stfednikem, csv, atd...)
a do proménné je nactete piikazem

matrix = load(’datafile.dat?’);

Naopak pokud chcete ulozit data do ASCII souboru, pouZijete funkci dlmwrite (), ktera funguje
podobn¢ jednoduse.

dlmwrite(’new_datafile.dat’, matrix, ’\t?’);

Jak vidite, bere si funkce tfi parametry, ndzev vystupniho souboru, proménnou, kterou chcete
ulozit a symbol oddélujici sloupce dat. BéZné pouzivané odd€lovace sloupci jsou *, ? (Carka),
7,2 (stfednik) a >\t (tabulator).

Posledni véc, kterou musite znat jsou zaklady prace s Fetézci v Matlabu. Retézec je termin
pouzivany v programovani de facto pro textové proménné a vzhledem k tomu, Ze Fetézec v
Matlabu je vlastné jenom vektor znakti s nfm miZete pracovat podobné s tim rozdilem, Ze Casti
fetézce musi byt vZdy uzavieny v jednoduchych uvozovkéch ().

00 N O W
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Ukazme si spojovani fetézci na piikladu. Nasledujici skript otevie a vykresli postupné obsah
souborl cskl.dat az csk3.dat (tyto soubory muZete najit v adresafi Prog3_cross_section_convert).

colors = [’r’, :g>, ’b?, m’, ’k?, 7y7, ‘e, ro]; 1
figure; 2
for j=1:3, 3
color = colors(j); 4
matrix = load([’csk’, num2str(j), ’.dat’]); 5
xdata = matrix(:,1); % prvni sloupec dat 6
ydata = matrix(:,2); % druhy sloupec dat 7
plot (xdata, ydata, color); 8
hold on; 9
end 10

—_
—

x1im([0,1e6]1); 7% nastavi rozsah osy x

Data, kterd vam tento program vykresli nejsou ndhodné kfivky, ale jsou to G¢inné priifezy srazek
elektrond s argonovymi atomy. Na ose x je elektronova teplota v jednotce Kelvin a na ose y
G¢inny priifez v m?. Konkrétng soubor csk1.dat obsahuje data pro elastickou srazku

e+ Ar — e+ Ar, 4.2)
soubor csk2.dat data pro excitaci argonu

e+ Ar — e+ Ar, 4.3)
a soubor csk3.dat data pro ionizaci

e+Ar —2e+Ar". (4.4)

Cviceni 4.2 Program uvedeny vyse vykresli graf, ktery neni vzhledem k velmi rozdilnym
magnituddm dcinnych prifezi piili§ intuitivni. Upravte program tak, aby

e byla elektronové teplota vyjadfena v jednotce eV,

e a osay byla logaritmicka.
Vysledny graf by mél vypadat podobné jako ten nasledujici
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kde Cervena krivka odpovida elastické srazce, zelena kiivka excitaci a mod4 krivka ionizaci.
e Vyctéte z obrdzku, jaky je ionizacni a excitacni prah argonu.

Cviceni 4.3 Upravte program tak, Ze prevede teplotu elektront z Kelvin na elektronvolty a

s v

ulozi konvertovana data do souboru csevlN.dat (kde N je odpovidajici ¢islo souboru). "
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Podminky if ... elif ... else
V pfedchozim oddile byla popsdna smycka typu for, kterd umoZiiuje opakované provadét néjaky
dikon. Dal$im duleZitym komponentem pokrocilejSich programi jsou podminky. Pouzitim
podminky miZete dosdhnout toho, Ze pokud je urcity vyrok pravdivy, provede se jiny piikaz nez
kdyzZ je vyrok nepravdivy.

Predpoklddejme naptiklad, Ze vyvijite urcity sloZity program, ve kterém Casto potiebujete
hledat inverzni matice. Jak jist& vite, inverzni matice A~! k matici A je takova, Ze

AT'A=1 4.5)
kde / je jednotkova matice.

Cviceni 4.4 Funkce, kterd za Vds v Matlabu spocitd inverzni matici se jmenuje inv() a
jejim jedinym argumentem je matice, kterou chcete invertovat.
e Definujte 3x3 singuldrni matici A a pokuste se ji invertovat funkci inv (). Jak vypadd
vysledna matice?

Jak jste vidéli v predchozim cviceni a jak i jisté vite, snaha spocitat inverzni matici k
singuldrni matici nevede k niemu pfili§ uZiteCcnému a pokud k né€emu takovému dojde ve

vvvvvv

by bylo definovat vlastni funkci, kterd inverzi provede jen kdyz vstupni matice neni

singularni. Pokud matice singuldrni je, méla by Vase funkce vypsat chybu a ukoncit program.

Funkce, kterou jsme pravé popsali mize vypadat nasledovné.

function inverted = myinv(matrix),
rows = length(matrix(:,1)); 7% spocita delku prvniho
sloupce = pocet radku
cols = length(matrix(1l,:)); % spocita delku prvniho
radku = pocet sloupcu
if(rows “= cols), ) pokud se rows NEROVNA cols

disp(’The supplied matrix is not a square
matrix?’)
return % ukonci skript
elseif (det(matrix) == 0); % pokud je determinant nula
disp(’The matrix is singular.?’)
return % ukonci skript
else, % pokud jsou obe podm nky vyse nepravda
inverted = inv(matrix); % provede inverzi a
vrati invertovanou matici
end
end

Syntaxe podminky if...elseif...else by méla byt zjevnd z kédu uvedeného vyse.

Vidite, Ze vyraz, jehoZ pravdivostni hodnota se ovéfuje, je uveden v zdvorkdch za if nebo
elseif. Matlab postupuje procedurdlné a podminky testuje od prvni k posledni, tedy
1. Nejdtive zkontroluje tvar matice. Pokud neni ¢tvercovd, zobrazi se chyba.

2. Pokud je matice Ctvercové, otestuje se jeji determinant. Pokud je nulovy, zobrazi se chyba.

3. Pouze pokud je matice ¢tvercova a neni singularni se provede inverze.

10
11
12

13
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Cviceni 4.5 Ovéite, Ze funkce myint () se chové spravné, vyzkousejte ji na nékolika mat-
icich, které nejsou ¢tvercové a na maticich, které jsou singuldrni. Pfidejte dalsi elseif, které
vypiSe varovani pokud je hodnost vstupni matice vyssi neZ 10. Vyzkousejte. "

Pokrocilé cviceni4.1 Podivejte se do adresdfe Prog4_cross_section_convert_if, ktery
obsahuje tfi soubory s i¢innymi prifezy. Dva z téchto soubord obsahuji teplotu elektrond v
eV a jeden z nich v Kelvin.
e Upravte program ze cviceni 4.2 pfidanim smysluplné if . ..else podminky, kterd
rozhodne, zda by soubor mél byt konvertovan nebo ne.
e Podobny jednoduchy program by byl velice uZite¢ny naptiklad pfi vyvoji kolizné-
radiacniho modelu plazmatu, kde je tfeba hromadné predzpracovat tisice podobnych
soubort. Jakd jsou omezeni tohoto programu?
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5. Interakce castic v plazmatu

Tato kapitola ukazuje rozdily mezi rovnovdznymi a nerovnovaznymi rozdélovacimi funkcemi
a méla by Vam zprostiedkovat to, jak zavisi makroskopické proménné na tvaru rozdélovaci
funkce. Na pfikladech z fyziky plazmatu se zde naucite zdklady numerického integrovani a
interpolace v Matlabu.

5.1 Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni

5.1.1 Sttedni rychlost

Jak jiz vite z prednasky, rozdé€leni rychlosti se v rovnovazném stavu fidi Maxwell-Boltzmannovym
rozdélenim. Rozdélovaci funkce velikosti F(v) rychlosti pro ¢dstice se tfemi stupni volnosti
potom je

2
F(v) = 4nny? (:)3/Zexp ( ad > (5.1

2kT

Rozdélovaci funkce, zejména ty elektronové, Vam toho o plazmatu mohou pomérné¢ hodné
prozradit, pokud vite, jak je interpretovat. Predevs§im je dileZité pochopit, jaky vliv maji
rozdélovaci funkce na makroskopické proménné, které vnimdme intuitivné. Vzhledem k tomu,
Ze mnoho makroskopickych veli¢in mtize byt velmi Casto vyjadiena jako integraly rozdélovaci
funkce, méli byste se v tomto oddile naucit, jak numericky integrovat v Matlabu.

R) Nekteré z integrdld, které v tomto oddile budeme pocitat numericky maji tak€ analytické
feSeni. Nicméné ve vétsiné laboratornich vyboju plati, Ze rozdélovaci funkce uréitych typt
Castic (predevsim elektrontl) nelze popsat analytickym vyrazem. Proto zde upfednostnime
numerickou integraci pred analytickou. Schopnost numericky integrovat data samozfejmé
upotfebite i v jinych odvétvich fyziky.

(P

Existuje nékolik zphsobd, jak numericky integrovat data. Nejjednodu$$sim z nich je li-
chobéZnikové pravidlo, které si pravdépodobné pamatujete z matematické analyzy. Pfi pouZiti
lichobéZnikového pravidla je funkce aproximovdna lichobéZniky a celkova plocha téchto li-
chobéznikti je potom odhadem urcitého integralu mezi body a a b. LichobéZnikové pravidlo
je schematicky znazorné€no na obrazku 5.1(a). Pokrocilejsi metodou integrace je takzvané

Simpsonovo pravidlo, které funkci f(x), kterou chceme integrovat, aproximuje nékolika po
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astech spojitymi polynomy P;(x) (viz obrdzek 5.1(b)). Proto dosahuje Simpsonova metoda

Y s

vyS§i pfesnosti pro rychle se ménici funkce.
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(a) Lichobéznikové pravidlo (b) Simpsonovo pravidlo
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Figure 5.1: Ilustrace lichobéZnikového pravidla pro numerickou integrace (vlevo) a Simpsonova
pravidla (vpravo). V pfipadé Simpsonova pravidla je horni strana lichobéZniki ddna polynomem,
ktery je analyticky integrovatelny.

Z obrazku 5.1(a) je také zfejmé, Ze pii snizovani §itky lichobé€Znikd poroste presnost této
metody. Pro nase tcely bude lichobéZnikové pravidlo mit dostate¢nou presnost. Algorit-
mus, ktery provadi integraci lichobéZnikovym pravidlem je v Matlabu implementovan pod
jménem trapz() Vstupni argumenty funkce jsou dva vektory, prvni z nich obsahuje nezavislou
proménnou x a druhy funkci, kterou chceme integrovat, f(x).

x = linspace(0, pi, 100);
fx = sin(x.72)./log(x);
I = trapz(x, fx);

Jak vidite, nenf u integrilu tfeba uddvat integrani meze. Je to proto, Ze integrani meze jsou
dany minimdlni a maximalni hodnotou vstupniho vektoru x. Jak jiZ chapete, tfi fadky koédu vyse
spocitaji nasledujici urcity integral

I Tmax sin (x2) e — /” sin(xz) & 5.2)
X 0 X

Xmin

V navazujicim cvi€eni se naucite pouZivat funkci trapz() a otestujete jeji pfesnost na
prikladu, ktery ma i analytické reSeni.

Cviceni 5.1 Program 5 uvedeny niZe je $ablona pro vykresleni Maxwell-Boltzmannova
rozdéleni a pro spocteni stfednich rychlosti odpovidajicich urcité rozdélovaci funkci. Program
dokoncete tim, ze
e doplnite vyraz pro F(v) na fadku 7 (rozdélovaci funkce velikosti rychlosti ve 3D,
koncentraci castic zvolte rozumné),
e spocitate stiedni rychlost na fadku 12 a stfedni kvadratickou rychlost na fadku 13 (oboji
pomoci lichobéZnikového pravidla),
e doplnite analyticky spocitané vyrazy pro stfedni rychlost, stfedni kvadratickou rychlost
a nejpravdépodobnéjsi rychlost na faddcich 16 az 18.
Az dokoncite program, odpovézte na nésledujici otdzky
e Odpovidaji si numericky spocitané a analyticky spocitané hodnoty?
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o Kterd ze tif rychlosti v grafu je nejnizsi a kterd nejvyssi? Méni se jejich poradi pokud
meénite teplotu?

e Zkuste zménit pocet krokt ve funkci 1inspace (), napriklad na 10, 50, 100, 500. Jak
se pri tom méni shoda numericky spocitanych hodnot s analytickymi?

Program 5: Maxwell-Boltzmann distribution and speeds
m0 = 1.6605e-27; % a.m.u. v kilogramech

m = 40*m0; % hmotnost castice v kg
kB = 1.380e-23; J Boltzmannova konst. in m”"2 kg s~-2 K~-1
T = 1000; % teplota v Kelvin

v = linspace(0,4000,500); % x data

Fv = ...; % rozdelovaci funkce
plot (v, Fv);
hold on;

% numericka integrace
v_mean = ...; % stredni rychlost
v_sq_mean = ...; % stredni kvadraticka rychlost

% analyticke vyrazy

v_mean_an = ...; % stredni rychlost

v_sq_mean_an = ...; /4 stredni kvadraticka rychlost
v_mp_an = ...; /% nejpravdepodobnejsi rychlost

lineht = max(Fv)*1l.1; % vyska car v grafu

plot ([v_mean, v_mean], [0, lineht], ’r’); % stredni

rychlost (cervena)
plot ([v_sq_mean, v_sq_mean], [0, lineht], ’g’); % stredni
kvadraticka rychlost (zelena)

plot ([v_mp_an, v_mp_an], [0, lineht], ’m’); %
nejpravdepodobnejsi rychlost (modra)
hold off

Pokrocilé cviceni 5.1 V pfedchozim programu jsme numericky spocitali stfedni rychlost

Vv s

a stiedni kvadratickou rychlost, ale nejpravdépodobnéjsi rychlost byla spoctena analyt-

icky. Abyste mohli spocitat nejpravdépodobnéjsi rychlost analyticky, musite najit maximum
rozdélovaci funkce (zadana vektory v a Fv). Zeptejte se Internetu, jak to udélat. "

Jak vite z pfednasek, rozdélovaci funkce musi spliiovat normovaci podminku

/WF(v)dv =n. (5.3)
0

Proto, pokud integrujete rozdélovaci funkci od urcité rychlosti vy do oo, dostanete pocet Castic,
které maji velikost rychlosti vét$i nebo rovnu vg. Pokud integrujete F(v) od v do vy, dostanete
pocet Castic s velikosti rychlosti v intervalu (vg,v1). Tohoto se tykd cviceni 5.2.
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Cviceni 5.2 Hmotnost dusikovych molekul je 28 a.m.u. a jejich koncentrace za standardnich
podminek je cca 1.7-10%> m—3. Kolik dusikovych molekul v mistnosti, kde se pravé nachazite
je rychlejsich nez 50, 500, 1000, 2500, 5000 a 10000 m/s? "

Tvar Maxwell-Boltzmannova rozdéleni

Pravdépodobné jste si v§imli, Ze rovnovazné Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni je dano jen
dvéma makroskopickymi parametry, konkrétné hmotnost{ ¢astice m a teplotou 7. Nasledujici
cviceni nevyzaduje Zadné programovani, pokud ale ndhodou nevite odpovéd’, miZete pouZit

program vyse.

Cviceni 5.3 Nisledujici obrazek ukazuje tfi rovnovazna rozd€leni velikosti rychlosti
e Pokud je hmotnost Castic m stejnd ve vSech tfech piipadech, ktera z rozdélovacich
funkci odpovida nejniZsi teploté a kterd nejvyssi?

které s nejvyssi?

-3
2_5x10

0.5F b

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocity magnitude, v [m/s]

Casovy vyvoj rozdélovaci funkce

V ptedchozim oddile jsme rozebrali kli¢ové vlastnosti Maxwell-Boltzmannova rozdéleni. Nicméné
tohoto rozdéleni se dosahuje obecné pouze v termodynamické rovnovaze a mimo ni mize byt
rozdélovaci funkce v podstate libovolna. Navic jsme zatim uvazovali pouze rozdéleni velikosti
rychlosti, ¢imZ jsme piedpoklddali homogenni a izotropni rozdélovaci funkci rychlosti. Zde
budeme stale predpokladat, Ze prostor je homogenni (nezavisi na souradnici r), ale rozdé€lovaci
funkce jiz nebude izotropni (tedy muize zaviset na vektoru rychlosti v, nejen na jeho velikosti).

Program, pomoci kterého budeme analyzovat ¢asovy vyvoj rozdélovaci funkce nenf ptili$
komplikovany. Je zaloZen na nejjednodussi nerovnovazné formulaci Boltzmannovy kinetické
rovnice, ve které je prostor homogenni, sila plisobici na Castice je nulova

F—0, (5.4)

a srazkovy Clen je vyjadien v Krookové tvaru

af _ S
(at>coll o T Y <f fO) o
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kde fy je rovnovazna rozdélovaci funkce rychlosti, 7 je relaxacni doba a vy, je srazkova frekvence.

Celd Boltzmannova kineticka rovnice se tifmto redukuje na

IO v .0~ o) 60

a ma nasledujici analytické fesen{

Fv,1) = fo(v) +[f(v,0) = fo(v)]e ™" (5.7

2 ¥ v

Pokud pfijmeme tuto nejjednodussi aproximaci, neni ani nutné fesit Boltzmannovu kinetickou
rovnici a stac{ jen vykreslit feSeni. A prave toto déld program, jehoZ zdrojovy kéd je uvedeny
nize. Kéd je opét komentovan, zaméite se ale zejména na nasledujici radky.

Radek 5 nastavuje Casovy interval, po ktery je feSeni vykreslovano.

Radek 6 nastavuje rozpéti rychlosti, podobné jako pfedchozi program.

Radky 11 a7 13 nastavuji po&ate&ni rozd&lovaci funkci rychlosti

Radek 32 Uddva $kélu grafii. Pokud jej zakomentujete, budou mit grafy proménlivou
Skalu a pokud bude odkomentovan, bude Skéla stile stejna.

Program 6: Vykresleni casového vyvoje rozdélovaci funkce.
m0 = 1.6605e-27; % a.m.u. v kilogramech

m = 40*m0; % hmotnost castice e v kg

kB = 1.380e-23; 7 Boltzmannova konstanta v m~2 kg s~-2 K~-1
Vm = 5e8; % srazkova frekvence v Hz

time = linspace(0, 1e-8, 100); % casovy interval

v = linspace(-2000,2000,200); % interval rychlosti

% pocatecni rozdelovaci funkce, f_0O

sigma = 10; % sirka

v0 = 500; % nejpravdepodobnejsi rychlost

fx_init = 1/(sqrt(2*pi)+*sigma)*exp(-(v-v0).~2/(2*xsigma~2));
fy_init v*0;

v*x0 ;

fz_init

% Spocteni rovnovazne teploty M-B rozdeleni (plyne ze Z.Z.E)
v_sq = sqrt(trapz(v, (fx_init+fy_init+fz_init) .*xv."~2));
Teq = 1/3*m*v_sq~2/kB;

% rovnovazna rozdelovaci funkce
fx_eq = sqrt(m/(2*pi*kB*Teq)) * exp(-mx*xv.~2/(2+xkB*Teq));

fy_eq = sqrt(m/(2*pi*kB*Teq)) * exp(-mxv.~2/(2+xkB*Teq));
fz_eq = sqrt(m/(2*xpi*kB*Teq)) * exp(-mx*xv.~2/(2+xkB*Teq));
fx = fx_init;

fy = fy_init;

fz = fz_init;

hFig = figure; 7% vytvorime graf, nastavime rozmery

set (hFig, ’Position’, [100 300 1000 3001);
for j=1:length(time), ) smycka for dela kroky v case
absmax = max([fx, fy, fz])*1.1; /) promenliva skala osy y

O 0 N AN R W N =
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% absmax = max ([max(fx_init) ,max(fy_init) ,max(fz_init)]);
% pro konstantni skalu osy y odkomentujte
subplot(1,3,1); % prvni podobrazek - v_x
plot(v, fx, ’b’, ’LineWidth’, 2);
ylabel (*f(v_x)’);
xlabel (Pv_x’);
ylim ([0, absmax]);
whitebg(’white’)
subplot(1,3,2); % druhy podobrazek - v_y
plot(v, fy, ’r’, ’LineWidth’, 2);
ylabel (P£(v_y)’);
xlabel (Pv_y’);
ylim ([0, absmax])
subplot(1,3,3); % treti podobrazek - v_z
plot(v, fz, ’m’, ’LineWidth’, 2);
ylabel (*f(v_z)’);
xlabel (’v_z’);
ylim ([0, absmax]);
% nastaveni zahlavi obrazku
ax=axes(’Units’,’Normal’,’Position’,[.075 .075 .85 .85],"°
Visible’,’o0ff?);

set(get(ax,’Title’),’Visible’,’on’)
title([’t = 7, num2str(time(j)), ’ s’1);
% spocteni novych hodnot fx, fy, fz
fx = fx_eq + (fx_init - fx_eq)*exp(-time(j)*Vm);
fy = fy_eq + (fy_init - fy_eq)*exp(-time(j)*Vm);
fz = fz_eq + (fy_init - fz_eq)*exp(-time(j)*Vm);
M(j) = getframe(gcf); % pripoji snimek k promenne M

end

movie2avi(M, ’out.avi’, ’fps’, 7); % ulozi animaci

Cviceni 5.4 Spust’te program vySse, prohlédnéte si vystupni animaci a odpovézte na otdzky.

e Jak miZeme fyzikalné interpretovat pocteéni podminku pro rozdélovaci funkci?

e Jaky typ Castic by mohla rozdélovaci funkce popisovat?

e Srazkovou frekvenci jsme nastavili na smysluplnou hodnotu 5 - 10® Hz. Jaky je fadové
¢as pottebny k dosazeni rovnovahy?

Zkuste v programu 6 zvysit nebo sniZit srdzkovou frekvenci. Jak se méni doba potiebna
k dosaZeni rovnovahy?

33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49

s1
52
53
54
s5
56

58
59
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Obrazky nize ukazuji mozny vystup programu 6. Je tfeba zdlraznit, Ze obrazky maji promén-
livé méfitko na ose y.
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Rychlostni koeficienty

Na zavér si vyzkousime, jak rtizné rozdélovaci funkce rychlosti ovliviiuji makroskopické
proménné, v naSem piipadé rychlostni koeficient reakce. Rychlostni koeficient reakce spocitdme
z jejiho celkového ucinného prifezu o, jako

k= (0, (v)v) = /0 6, (V)VF (v)dv. (5.8)
Ve vztahu vyse jiz predpokladdme, Ze G¢inny prifez zavisi pouze na rychlosti dopadajici Castice
a nikoliv na dhlu srazky.

Pfi pocitani integralu (5.8) narazime na jeden technicky problém, konkrétné na interpolaci
ucinnych srazkovych prifezi o,(v), protoze ucinné prurezy vétsiny reakci nelze vyjadrit
analyticky a jsou k dispozici pouze jako tabelovana data. Vzhledem k tomu, Ze G¢inny prifez
o,(v) neni vétSinou tabelovan pro mnoho hodnot v, je potieba tabelovand data interpolovat.

V Matlabu Ize interpolovat 1D data pomoci funkce interp1 (). Reknéme, Ze mate funkci
zadanou vektory xdata (nezdvisla proménnd) and ydata (funkéni hodnoty) a chcete ziskat
funkéni hodnoty pro jemnéjsi vektor nezdvislé proménné xinterp. Syntaxe potom bude nésle-
dujici

xdata = [1, 5, 10, 15, 20];

ydata = [1, 35, 110, 235, 410];

xinterp = linspace(8,17,0.5);

yinterp = interpl(xdata, ydata, xinterp, ’pchip’, 0);

Jak vidite, funkce interpl1() ma 5 vstupnich parametrii. Prvni dva z nich udévaji data,
ktera budete interpolovat, tedy vektor nezdvislych proménnych (xdata) a stejné dlouhy vektor
funkénich hodnot (ydata). Vektor (xinterp) je potom jiny vektor nezdvislych proménnych
(typicky s jemn&jsim krokem), pro které chcete funkci interpolovat. Ctvrty vstupni parametr
je interpolacni metoda a paty (nula) udava, Ze se neprovadi extrapolace a vSechny body, které
jsou mimo interval dany vektorem xdata budou povazovany za nulové.

R) Pii pouZiti funkce interp1() miZete zvolit z nékolika interpolatnich metod. Nejpop-

voev s

nejblizsiho souseda, *1linear’, kdy je pouzita linedrni interpolace a >pchip’, u které se
pouziva polynomidlni interpolace.

Zkusme si nyni spocitat rychlostni koeficient ionizace argonového atomu dopadem elektronu.

e+ Ar— 2e+Art. (5.9)

Vypocet provedeme pro dvé riizné rozdélovaci funkce, pro Maxwell-Stefanovu rozdélovaci
funkci a pro skoro monoenergeticky svazek Castic, které tim padem maji skoro stejnou rychlost.
Program by nemél obsahovat nic, co jsme se do této chvile nenaudili. Jeho vystupem jsou dvé
¢isla, rychlostni koeficient pro Maxwell-Boltzmannovo rozdé€leni a rychlostni koeficient pro
zminény monoenergeticky svazek.

Program 7: Ionizace dopadem elektronu

m = 9.109e-31; % hmotnost elektronu
kB = 1.380e-23; 7 Boltzmannova konst. v m~2 kg s~-2 K~-1
TeV = 15; % teplota elektronu v eV

[ N S
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T = TeVx11604; 7 teplota elektronu v K

% nacteni ucinneho prurezu
sigdata = load(’sigmaion.dat’);
xsig = sigdata(:,1);

ysig = sigdata(:,2);

v = linspace(0,2e7,1e6); % vektor nezavislych promennych -
velikosti rychlosti

sigma = interpl(xsig, ysig, v, ’pchip’, 0); % zjisteni
funkcnich hodnot sigma(v)

% Maxwell -Boltzmannovo rozdeleni

Fv = 4*pixv.~2.*%(m/(2%pi*kB*T))~1.5.*xexp{(-m*v.~2/(2%xkB*T)); %
rozdelovaci funkce

kr_MB = trapz(v, v.*Fv.*sigma) % rychlostni koeficient

vmean = trapz(v, Fv.*v);

% Rozdelovaci funkce pro skoro monoenergeticky svazek

vO0 = vmean;

width = vmean/100;

Fv2 = 1/(sqrt(2*pi)* width) * exp(-(v-v0).~2/(2xwidth~2)); %
rozdelovaci funkce

kr_beam = trapz(v, v .* Fv2 .% sigma) 7, rychlostni koeficient

Cviceni 5.5 Spust’te program a porovnejte vysledné rychlostni koeficienty. VSimnete si, Ze
nejsou shodné prestoze pouzité rozdélovaci funkce maji stejnou stfedni rychlost. Vysvétlete,
proc¢ tomu tak je. n

Cviceni 5.6 Upravte program tak, Ze v priabéhu vykresli ¢,(v) a odpovézte na nasledujici
otazky

e Jaky je ionizacni prah v eV?

e Na jaké hodnoté dosahuje icinny prufez maxima?.

radku 3).
e Jak se zméni rychlostni koeficienty, kdyZ zvysujete teplotu?
e Existuje takova teplota, pro kderou rychlostni koeficient monoenergetického svazku
prekroci rychlostni koeficient Maxwell-Boltzmannova rozdéléni? Poskytnéte vysvétlent,
proc to je/neni mozZné.

Pokrocilé cviceni 5.2 Prepiste Program 7 tak, aby misto velikosti rychlosti pracoval s

‘ Cviceni 5.7 Spust’te program pro nékolik hodnot elektronové teploty (definovdna v eV na
| energii elektronu. Pouzivani energie je ve fyzice plazmatu mnohem casté;jsi. "

® Existuje nékolik vetejné piistupnych databdzi, ze kterych miiZete ziskat G¢inné prifezy. Ne-
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jvice vycerpdavajici z nich je pravdépodobné LxCat, dostupna na Ixcat.net. Dal$i pomérné
rozsdhlou databdzi je databdze ALADDIN, dostupnd na www-amdis.iaea.org/ALADDIN/.


http://lxcat.net
https://www-amdis.iaea.org/ALADDIN/
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Gha Eastic v plazmatu

e

Jak vite, typické plazma obsahuje mnoho typu ¢astic. Kromé neutrdlnich atomi a molekul v
zdkladnim stavu se mohou vyskytovat excitované &astice (popsano v Uvod do fyziky plazmatu
interaktivné: Cdst I'), kladné nebo zaporné ionty a samozfejmé i elektrony, diky kterym je plazma
udrZeno. Kromé toho mohou mit rizné typu Castic rizné teploty.

Pro rGzné aplikace plazmatu je tfeba znat teploty a koncentrace riznych typa Cdstic v
plazmatu. Napiiklad pro bioaplikace je dilezité vytvorit plazma, které bude mit vysokou
elektronovou teplotu zatimco teplota t€Zkych ¢astic (iontd, neutrald, excitovanych neutralti) bude

nizka, aby nedoslo k tepelnému poskozeni tkané.

6.1 Formulace problému

V této posledni kapitole tohoto textu implementujeme program, ktery pocitd koncentrace riznych
typu Castic v argonovém vyboji za atmosferického tlaku pfi zadané elektronové teploté T a
teploté t€zkych Castic T,. Model bude op€t implementovan v Matlabu a bude nula-rozmérny.
Toto prakticky znamenad, Ze koncentrace kazdého typu Castic bude pouze funkei Casu, nikoliv
polohy

Ng = ne(t), (6.1

coz fyzikalné odpovidd homogennimu plazmatu.

6.1.1 Srdzkovy clen

V aproximaci homogenniho plazmatu, kterou jsme ucinili se rovnice kontinuity pro typ ¢astic o
redukuje na nésledujici obycejnou diferencidlni rovnici.

aaita =Sa- (6.2)
Rovnice vypada formalné pomérné jednoduse, musime ale vzit v potaz, Ze srazkovy Clen Sy je
sloZitou funkcf teplot (které jsou nastésti v naSem modelu konstantni), a koncentraci rtiznych
typu Castic.

Obecné vyjadiime srazkovy ¢len pro typ Castic o jako sumu piispévkl od vsech reakei, kde
Castice typu a figuruji jako produkty i reaktanty.

Sa =Y S (6.3)

¥

- "
~ F-

g =

.
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Piispévek Sq - uddva, kolik ¢éstic typu o vznikne nebo zanikne diky reakci r za jednotku Casu.
Konkrétni tvar Sy, samozfejmé zdvisi na fadu reakce a v naSem modelu pouZijeme reakce
druhého fadu (dvojcéasticové reakce) a reakce tietiho fadu (trojcastickové reakce). Jak uz
jejich jména naznacuji, v prvnim pfipad€ se pro uskute¢néni reakce musi srazit dvé C4stice, v
druhém piipadé se musi srazit Castice tfi. Pamatujte, Ze fadd reakce vam fekne jenom to, kolik
reaktanta do reakce vstupuje, nefika nic o tom, kolik ma reakce produktu.

R) Ve skutecnosti trojcasticové reakce neprobihaji, ale ve fyzice plazmatu je Casto pouzivame
jako aproximaci mnoha dé&ji, zejména za vyssich tlakd. Trojcasticova reakce ve skutecnosti
probihd jako dvé bezprostfedné navazujici dvojéasticové reakce

A+B — C+D, 6.4)
C+E—F. (6.5)

Pokud je druhd z té€chto reakci vyrazné rychlejsi a pravdépodobnéjsi neZ ta prvni, miZeme
tento proces popsat zjednodusené, trojcasticovou reakci

A+B+E—D+F. (6.6)

Ptikladem dvojcasticové reakce je ionizace argonového atomu dopadem elektronu (pozdéji
budeme tuto reakci oznacovat R4).

e+Arf — 2e+Art (R4) 6.7)

V této reakci se srazi elektron s excitovanym atomem argonu a dodd mu energii potfebnou pro
jeho ionizaci. Tato reakce se potom promitne do srazkovych Clent vsech jejich reaktantt a
produkt,

Se,R4 = Jrkl(]:sa Tg) *Ne * NAr+, (68)
SAr+,R4 = "‘kl(Tm Tg) *He * NAr, (6.9)
Sarra = —k1(Te, Tg) - e - nars (6.10)

s Y 2

Vidite, Ze pfispévek k sraZzkovému clenu obsahuje kromé koncentraci ¢astic i rychlostn{ koeficient
reakce, ktery miZe zdviset na teploté elektroni i teploté t€zkych &astic. Jiné teploty v tuto chvili
uvazovat nebudeme, protoZe za naSich podminek je relativné rozumné pracovat s dvojteplotnim
modelem, tedy modelem, ve kterém maji elektrony svou vlastni teplotu, ale vSechny ostatni typu
¢astic (neutrély, ionty, excitované neutrdly) jsou v termodynamické rovnovaze a maji teplotu
T,. MiZete si také vSimnout, Ze jednotlivé piispévky Sq , vySe se lisi znaménkem, jehoZ volba
znaménka je velmi intuitivni. Vzhledem k tomu, Ze reakce (R4) vytvori jeden novy elektron a
jeden novy iont, jsou znaménka u odpovidajicich piispévku ke srazkovym ¢lentim kladnd. Na
druhou stranu reakce spotiebuje jeden excitovany argonovy atom a odpovidajici piispévek ke
srazkovému Clenu Sa,+ r4 je tedy zdporny.

Piikladem trojéasticové srazky je napriklad vznik molekularniho argonového iontu. Ex-
istence této Castice vds moznd prekvapi vzhledem k tomu, Ze argon je inertni plyn, ale ve
vysokotlakém plazmatu hraje tato ¢astice pomérné dileZitou roli. Reakce, které vede na vznik
tohoto iontu je

Art +2Ar — Arj +Ar.  (R8) (6.11)

Analogicky k dvojéasticovym reakcim prispiva tato trojCasticova reakce ke srazkovym ¢lendim
nasledovné

SAr;.RS = —i—kg(Tg) “NAr - NAr - AAr+, (6.12)
Sar+r8 = +kg(Ty) - nar-nar-nar+ (6.13)
SAr,RS = _kS(Tg) “NAr - NAr - RArt- (6.14)
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Tentokrat muze rychlostni koeficient zdviset jenom na teploté tézkych Castic T,, protoZe do
reakce nevstupuji elektrony. Navic se musi dt pozor na to, Ze rychlostni koeficient bude mit
jinou jednotku (viz cviceni nizZe).

Cviéeni 6.1 V nasi formulaci md sraZkovy ¢len vzdy jednotku 1/(m3-s). Jakd je odpovida-
jici fyzikalni interpretace? Jaka je jednotka rychlostniho koeficientu &, pro dvojéésticové a
trojCasticové reakce? n

Reakéni schéma

Reakéni schéma pro nds 0D model bylo pfevzato z ¢lanku od Baevy a kol., ktery se zabyva
simulacemi mikrovlnného pochodiiového vyboje v argonu [Bae+12]. Typy Cdstic, které model
obsahuje jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Table 6.1: Seznam typt ¢astic zahrnutych do modelu argonového plazmatu

Ar  atom argonu v zakl. stavu (koncentraci ziskdme ze stavové rovnice)
Ar*  excitovany atom argonu (sdruZuje resonancni a metastabilni 4s stavy)
Ar™  atomovy argonovy iont
Arj  molekularni argonovy iont

e  elektron

Meélo by byt zdliraznéno, Ze rovnici kontinuity (6.2) budeme fesit jenom pro 4 typy ¢astic,
Ar*, ArT, Ar; and e. Koncentrace argonového atomu v zdkladnim stavu totiZ mizZe byt spoctena
ze stavové rovnice idedlniho plynu, kterd pro jednoatomové plyny plati velmi dobfe. Pokud by
argon nebyl viibec ionizovén, byla by koncentrace argonovych atomi jednoduse
(6.15)

NAr = i

" kpTy
kde p je tlak, kg je Boltzmannova konstanta a T je teplota tézkych Céstic. Nicméné, rovnice (6.15)
neplati, pokud je ¢ast argonu ionizovdna nebo excitovana.

Cviceni 6.2 Jaka je skuteCnd koncentrace argonovych atomid v zdkladnim stavu pokud
koncentrace excitovanych atomu je 7.+, koncentrace atomovych iontl je n5,+ a koncentrace
molekuldrnich ionti je r2,,+? ]

Typy &astic uvedené v tabulce 6.1 mohou vstupovat do celkem 11 reakei. Uplnou sadu t&chto
reakci potom naleznete v tabulce 6.2. Toto reakéni schéma predpokladd, Ze rozdélovaci funkce
elektroni i t€Zkych Castic jsou Maxwellovské. Diky tomuto predpokladu a pokro¢ilému fitovani
miZeme vyjadfit rychlostni koeficienty reakci jako analytické funkce T a Tj.

Cviceni 6.3 Reakce (R1), (R3) a (R4) v tabulce 6.2 obsahuji exponencidlni ¢ast exp(—C/T.),
kterd je nulové pfi nizké elektronové teploté a bliZi se jedné pii vysSich elektronovych
teplotach.
e Jakd je jednotka a fyzikdlni vyznam konstant 11.65, 15.76 a4.11?
e Podle rychlostnich koeficientd zkuste odhadnout, ktery z ioniza¢nich kanald bude
pravdépodobné nejdilezitéjsi.
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Table 6.2: Reak¢ni schéma pro vysokotlaké argonové plazma (prevzato z [Bae+12]). Elektronova
teplota je vzdy vyjadiena v eV a teplota plynu v K.

reakce rychlostni koeficient jednotka
(R1) e+Ar—e+Ar 491079 /T, -exp(—11.65/T;) m?/s
(R2) e+Arf —e+Ar 4.8-10716. /T, m? /s
(R3)  e+Ar—s2e+Ar" 1.27-107 4. /T, -exp (—15.76/T.) m?/s
(R4) e+Arf — 2e+Art 1.37-10713 - /T, -exp (—4.11/Ty,) m? /s
(R5) e+e+Art —e+Ar 8.75-107%. 1,43 m® /s
* _ _0. 1—exp(—418/T,
(R6)  e+Arf — Ar+ Ar 1.04-10712.(1,/0.026) 067 . LZPCHME) - mi /s
(R7)  et+Arf —etArtAr L1110 exp (2943750 ) m? /s
(R8)  Ar"+2Ar — Ar+Ar, 2.25-107%(7T,/300) 04 m®/s
(R9)  Ar+Ary — Art +2Ar 0.522-10 7, Texp(—15131/Ty) m®/s
(R10) Ar*+Ar* —e+Ar"f+Ar 6210716 m? /s
(R11)  Ar*+Ar — Ar+Ar 3.0-1072 m?/s

Cviceni 6.4 Vyjadiete srazkové Cleny pro ndsledujici typy Castic: e, Ar*, Ar', Arj pomoci
rychlostnich koeficientli k; aZ k1| a koncentraci jednotlivych typa Castic, nar, He, Bar, Rpar+, 7 Art

Jak vidite, i pro tak jednoduchy plyn jakym je argon je pocet reakci pomérné vysoky. V
plazmatu vzroste pocet pripustnych reakci velmi dramaticky, pokud pracujeme v molekularnim
plynu nebo ve smési plynd. U molekuldrnich plyni musime vzit v potaz rotacni a vibracni
excitace, disociaci a reasociaci molekuly. Jen pro pfedstavu o sloZitosti, pro minimalni popis
plazmatu ve smési O»/N; byste potifebovali nejméné nékolik desitek reakci. Pro popis plazmatu
v argonu a vlhkém vzduchu roste pocet reakei na cca 4000 [GB13].

Implementace

Nyni jiZ zndme vSechno pro to, abychom mohli vyfesit systém obycejnych diferencidlnich rovnic
v nédsledujicim tvaru

Ne Se
8 N A SAr*
— = 6.16
ot | nart Sart (6.16)
nAr; SAr;

Formalné podobnou soustavu ODR jsme fesili v kapitole 3. Pokud si tedy nejste jisti ohledné
cehokoliv, co se tyka kédu a zejména fesice oded5 (), zkuste se znovu podivat na cviceni ve
zminéné kapitole.

Vzhledem k tomu, Ze uZ se nejednd o V4S prvni program v Matlabu, poskytne vdm tento
studijni text pouze Sablonu pro cely program a chybéjici asti budete muset doplnit. Spustitelny
Matlabovy skript, ktery obsahuje pocatecni podminky a volani feSi¢e vypada nasledovné:

Program 8: solve.m

% nastaveni globalnich promennych
global p;
global kB;
global Tg;

AW NN =
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global Te; 5
p = leb; % tlak v Pa 6
kB = 1.38e-23; % Boltzmannova konst. v m~2 kg s°-2 K~-1 7
Tg = 400; % Teplota plynu v Kelvin 8
Te = 2; % Teplota elektronu v eV 9

10
tsteps = 1000; % pocet casov ch kroku 11
tspan = logspace(-11, -6, tsteps); % pro casove kroky 12

nepouzijeme linearne rostouci hodnoty, ale logaritmicky
rostouci
% Pocatecni koncentrace v m~-3 13
nArs_init = 1lel12; % Arx 14
nArp_init = lel2; % Ar+ 15
nAr2p_init = lel2; % Ar_2+ 16
ne_init = nArp_init+nAr2p_init; % poc. podminka pro elektrony 17
dana kvazineutralitou

% Vektor pocatecnich koncentraci 18
initial = [nArs_init, nArp_init, nAr2p_init, ne_init]; 19

20
% reseni soustavy ODR 21
[t, sol]l = ode45(’odefun’, tspan, initial); 22

23
% Vykresleni dat 24
close all 25
figure; 26
hold on; 27
nAr = p./(kB*Tg)-s0l(:,2)-0.5*%s01(:,3)-801(:,1); 28
plot(loglO(t), loglO(nAr), ’c’); 29
plot(logl10(t), loglO(sol(:,1)), ’r’); 30
plot(loglO(t), loglO(sol(:,2)), ’b’); 31
plot(logl10(t), loglO(sol(:,3)), ’m’); 32
plot(logl10(t), loglO(sol(:,4)), ’k’); 33
ylim([12, 26]) 34

legend (’Ar’, ?Ar~*’, ’Ar~+’, ?Ar_2-+’, ’electrons’, ’Location 35
>, ’northwest?)

36
xlabel(’Time, log_{10} [s]?); 37
ylabel (’Number density, log_{10} [m~{-3}]1’); 38

title([’p=’, num2str(p), ’ Pa, T_g=’, num2str(Tg), ’> K, T_e=’ 39
, num2str(Te), ’eV’]);
set(gca,’fontsize’, 16); 40

Ve zdrojovém kédu vySe by vés nic nemélo prekvapit. Nejvétsi rozdil oproti nasSim pfedchozim
kédum fesicim soustavu ODR je na fadku 12. Konkrétné zde nepouZivdme linedrné rostouci
vektor pro nezdvislou proménnou (Cas), ale pouzivame vektor, ktery roste logaritmicky. Je to
proto, Ze vétSina veli€in v plazmatu se v ¢ase méni velmi rychle.

Stejné jako v kapitole 3, vold program solve.m fe$i¢ ode45(), abychom ziskali ¢asovy
vyvoj soustavy ODR. Funkce, ktera vraci pravé strany soustavy diferencidlnich rovnic (6.16) se
opét nazyva odefun () a je uloZena v matlabovém souboru s odpovidajicim jménem.
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Program 8: odefun.m

function dqdt = odefun(t, q),

% Pouzijeme globalni promenne definovane v solve.m

global p;

global kB;

global Tg;

global Te;

% vektor q obsahuje koncentrace Arx, Ar+, Ar_2+ a
elektronu

nArs = q(1);

nArp = q(2);

nAr2p = q(3);

ne = q(4);

% koncentrace argonu je spocitana pomoci stavove rovnice
a koncentraci zbyvajicich typu castic

nAr = p./(kB*Tg)-nArs-0.5%nAr2p-nlrp;

% Rychlostni koeficienty jsou ulozeny v oddelenych
souborech s funkcemi

k1 = f_k1(Te, Tg);
k2 = f_k2(Te, Tg);
k3 = f_k3(Te, Tg);
k4 = f_k4(Te, Tg);
k5 = f_k5(Te, Tg);
k6 = f_k6(Te, Tg);
k7 = f_k7(Te, Tg);
k8 = f_k8(Te, Tg);
k9 = f_k9(Te, Tg);
k10 = f_k10(Te, Tg);
k11 = f_k11(Te, Tg);

% Nyni musime definovat srazkove cleny
SArs = +kl*ne*xnAr

-k2*nex*xnlArs

-kd*nexnArs

+k6*ne*nAr2p

-2xk10*nArs*nArs

+kl11l*nArs*nAr;

SArp = ...;

SAr2p = ... ;

Se = ... ;

% a na zaver je vratime jakozto derivace vstupniho
vektoru

dqdt = [SArs; SArp; SAr2p; Sel;

end

Ve funkci odefun() je tfeba doplnit sraZkové Cleny pro jednotlivé typy Castic. Srazkovy Clen
pro Ar* (proménna SArs) uz byl piedvyplnén, ale srazkové Eleny pro Art (proménnd SArp),
Arzr (proménna SAr2p) a elektrony (proménné Se) musite doplnit na zakladé cviceni 6.4.
Navic skript pouZiva rychlostni koeficienty k1 az k11 definované pomoci externich funkci
f_k1() az £_k11(), které si berou na vstupu teplotu tézkych castic 7; v Kelvin a teplotu
elektronu 7; v elektronvoltech. Samoziejmé, ne vSechny rychlostni koeficienty budou funkcemi

~N N AW~
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jak T tak T; ale pro vétsi konzistentnost jsou funkcim £_k1() az £_k11() piedédny obé teploty.
Musite tedy vytvorit 11 jednoduchych funkci £ _k1() a7z £_k11() na zdkladé€ reakei v tabulce 6.2.

Cviceni 6.5 Dokoncete program vySse, konkrétné

1. Do souboru odefun.m dopliite vyrazy pro srdZzkové Cleny.

2. Vytvorte 11 soubord s funkcemi, £ _k1.maz £f_k11.m. Kazdy z té€chto soubord bude
pocitat rychlostni koeficient odpovidajici reakce. Vezméte v potaz, Ze funkce musi
byt schopny prace s vektorovymi argumenty a pouZzivejte s 7, a 7. pouze prvkové
operace (.*, ./, atd...).

3. Spust’te kéd s preddefinovanymi hodnotami tlaku p, 7; and T.. Ovéite, zda vystup
vypada podobné jako nésledujici obrazek.

p=100000 Pa, Tg=400 K, Te=2eV

261
o o4t
£
@9 ool Ar*
o —Ar
2 2 —ar
‘» +
S 18F A
°
@ | | — electrons
2 16
g
> 14

-10 -9.5 -9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6
Time, Iog10 [s]

Prosim vezméte v potaz, Ze jste prvni studenti pracujici s timto textem a neni vylouceno,
Ze autori neudé€lali chybu pfi formulaci srazkovych ¢lend. Pokud vas vystup vypada
lehce odlisné, a jste presvéteni o spravnosti vasich srazkovych Clend, nevahejte
protokol odevzdat.

Nyni, kdyz program funguje, miZete zkusit zménit riizné parametry, abyste ziskali kvalita-
tivni pfedstavu o tom, jak argonové plazma funguje.

vvvvv

e Jak a pro¢ se méni rovnovazna koncentrace elektrond?

e Jak se méni doba potiebna pro zdpal plazmatu?

e Jaky je dominantni iont ve fazi zdpalu a ktery iont je dominantni po stabilizaci plaz-
matu? M¢ni se relativni zastoupeni iontt s elektronovou teplotou?

Cviceni 6.7 Spust’te program pro vami zvolenou hodnotu teploty elektrond a pro tlaky 103,
10%, 10° a 10 Pa. Odpovézte na tyto otazky

e Jak a pro¢ se méni rovnovazna koncentrace elektrond?

e Jak se méni doba potiebnéa pro zdpal plazmatu?
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Parametricka studie

Slozitéjsi programy podobné tomu, ktery jsme vyvinuli v tomto oddile se Casto ve fyzice
plazmatu pouZivaji pro zkoumani vlastnosti plazmatu za riznych podminek, ackoliv pocet reakci

je vétsinou vyrazné€ vyssi (n€ékolik tisic). Mnohdy je uZitecné védét, jak se bude sloZeni plazmatu
meénit pro rdzné teploty elektront, teploty t€Zkych Castic a tlaky.

Pokrocilé cviceni 6.1 Modifikujte program v piedchozim oddile tak, Ze bude fesit soustavu
diferencidlnich rovnic pro vice hodnot T; or p a po ustdleni vykresli hustotu elektrond.
Pouzijte pfi tom smycku typu for.

To naro¢né na tomto cviceni je fakt, Ze doba zdpalu se s teplotou elektrond a tlakem méni.
Proto musite v kazdém kroku smycky for upravit délku ¢asového intervalu podle aktudlnich
hodnot 7; a p. V opacném pripad¢ bude reseni trvat velice dlouho.

R) Pokud se fesi podobné systémy diferencidlnich rovnic pro mnoho typi ¢dstic a pro mnoho
podminek, musi se pouZit specidlni numerické postupy, aby feseni trvali prijatelnou dobu.
Jednim z jednoduchych trikt je transformace rovnice kontinuity do logaritmického tvaru.
Nezavislou proménnou potom neni koncentrace Castic, ale jeji logaritmus

lj:h’ll’lj. (617)

Tento trik mtiZze konvergenci velmi urychlit, protoZe zatfmco hodnoty 7; se méni napfic
mnoha fddy, hodnoty /; se vétSinou méni jen v rdmci jednoho fddu.

Pokrocilé cviceni vySe mize byt zbyteCné Casové naroéné zejména pro studenty, ktefi
nepldnuji Matlab déle pouZivat. Nicméné, i v pfipadé, Ze jste toto cvi¢eni nedokoncili, dokoncete
alespon to nasledujici.

Cviceni 6.8 Jak jiz bylo zminéno, sloZeni plazmatu se ¢asto dramaticky méni s elektronovou
teplotou. Obrazek nize ukazuje rovnovaznou koncentraci riznych typa ¢astic jako funkci
elektronové teploty pfi konstantnim tlaku p = 10° Pa a teploté T, = 400 K. Promyslete si
ndasledujici otdzky a odpovézte na né
e Pokud byste chtéli plazma pouZit jako zdroj svétla, jakou elektronovou teplotu byste
zvolili a proc¢?
e Poskytnéte jednoduché vysvétleni pro pokles koncentrace Ari\'r s rostouci 7¢.?

p=100000 Pa, Tg=400 K
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Zaver

Tim se dostdvdme na konec tohoto studijniho textu. Gratulujeme, pokud jste dosli aZ sem a
podaftilo se Vam dokoncit vSechna cviCeni. Srdecné doufdme, Ze Vam cviceni a piiklady v
tomto textu alesponi trochu pomohly prohloubit pochopeni komplexnich procest, které se v
plazmatu odehrédvaji. Také doufdme, Ze schopnosti programovat v Matlabu, které jste se zde
naudili, upotfebite tom odvétvi fyziky, kterym se rozhodnete zabyvat.

FIELDS ArrANGED BY PORITY
MORE PURE ~

OH, HEY, T DION'T

SOCIOLOGY 1S PSYCHOLOGY IS BloLeGY 15 WHICH 1S JusT
SEE YOU GUYS ALL

JUST APPLED  JUsT APPLIED JUST APPUED  APPLIED PHYSICS,

PSYCHOLOGY BIOLOGY. CHEMISTRY IT'S NICE TO THE \JaY OVER THERE.
\ } BE ON TOR L
i % J
—— + T + + —
SOCIOLCGISTS  PSYCHOLOGISTS  BIOLOGISTS  CHEMISTS  PHYSICISTS MATHEMATICIANS

Figure 6.1: StaZeno z xkcd.org
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