Priklady reSeni Fokker-Planckovy rovnice

A) Elektron-iontova relaxace

Jde o proces vyrovnavani teploty mezi elektrony a ionty. V prvnim pfiblizeni
lze predpokladat homogenni neutralni plazmu a rozdé€lovaci funkce se tedy
méni jen v dusledku srazek
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Protoze relaxace hybnosti probiha rychleji nez vyrovnavani teplot, 1ze pred-
pokladat, Ze elektrony a ionty maji Maxwellova rozdéleni s riznymi teplotami
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a pro shodne teploty Ta = Ty je tento vyraz slozkou vektoru rovnobézného se
vzajemnou rychlosti ¢astic a jadro srazkového integralu je ortogonalni k tako-
vému vektoru a tudiz srazky castic se stejnou teplotou nedaji Zadny piispévek.




Vypocteme druhy moment rozdélovaci funkce
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Posledni ¢len v zavorce je ortogondlni, neda Zadny prispévek a tedy
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Kde srazkova frekvence pro vyménu energie je

g CIS n, -
V. 2 In A dp.dp.v. Vv, x
Tab 127Z'gok T k T ab (ij'kB )3 (maTambTb )3/2 .“.“ pa pb ak v bl
o Vo O — Ve Van exp| — p: B o
Ve 2m k. T.  2m.k,T,

Necht’ indexem a jsou oznaceny elektrony, indexem b ionty. Kvadraticky ¢len
V rozvoji podle malé iontove rychlosti je nejnizsi, ktery da nenulovy prispévek.
Pak integral vyjadiime
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kde wi je efektivni srazkova frekvence pro pienos hybnosti. Zde nelze
uvazovat nepohyblivé ionty, protoze by k prenosu energie nedochazelo.

B) Symetrizace rozdélovaci funkce elektront

Casto se stava, ze teplota T elektronti podél magnetického pole se 1isi od

teploty T, napfi¢c magnetického pole. Proto budeme uvazovat Maxwellovo
rozdéleni s rliznou podélnou a piicnou teplotou
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Pro jednoduchost zanedbame srazky mezi elektrony, coz lze, pokud 4 = |qe|.

Predpokladame nerelativistické teploty. Pokud neni teplota iontli podstatné
vySSi nez elektronova teplota, mizeme zanedbat rychlosti iontli ve srovnani
s elektrony a elektrony budou ménit smér pohybu pii rozptylu na
nepohyblivych tézkych rozptylovych centrech. Srazkovy integral se tim znacné
zjednodusi, Clen s derivaci iontového rozdé€leni po integraci vypadne a
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Prvni ¢len v hranaté zavorce po sumaci vypadne (odpovida symetrickemu
Maxwellovu rozdé€leni) a tak
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Vynasobime tuto kinetickou rovnici vyrazy (px + py)/ 2m,n, 5 p;/2m.n, 4
integrujeme pies prostor hybnosti. Dostaneme rovnice pro ¢asovy vyvoj teplot
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kde pi1 malém rozdilu pficné a podélné teploty T =T =T je
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Pokud zapocteme 1 vzajemné srazky elektrond, pak
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C) Vysokofrekvenéni vodivost plazmatu a srazkova absorpce

Predpokladejme plazmu s konstantni elektronovou hustotou ne a
s neutralizujicim pozadim nehybnych 1onti. Elektrické pole elektromagneticke
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viny budeme popisovat v dipolovém piiblizeni E = Eq COSa@t  Sjlové pisobeni
magnetickeho pole Ize pro nerelativisticke intenzity zanedbat.
Kineticka rovnice pro elektrony je pak
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kde qe = -6, qi = Ze, A=2Ze'm,n, INA, /(87&;) a &len Ceo(fo) reprezentuje
vzajemné srazky elektrond. Vzajemné srazky elektrond ovlivni symetrickou
¢ast rozdélovaci funkce, ale neovlivni pifimo zménu rozdéleni vyvolanou
elektrickym polem, a proto je nemusime pii vypocétu vodivosti uvazovat.
Vlastnimi uhlovymi funkcemi operatoru elektron-iontovych srazek jsou
sférické harmon6iky, rozdélovaci funkci Ize rozvést do tady dle sférickych
harmonik. Necht' elektrické pole je ve sméru osy z. Pro slabé pole, kdy je
oscila¢ni rychlost << tepelna, sta¢i uvazovat
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Pak linearizovana kineticka rovnice ma tvar
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Vyuzijeme komplexni notace E = E; exp(—ia)t) a pak
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Oznagime 9(P) :1/[“(2'6‘/”'0 ) }; funkce g(p) =1 s vyjimkou malého

okoli bodu p=0. Imaginarni ¢ast proudu vede k prispévku ~w, | (0)2 +V, ) do
realné Casti permitivity. Realna cast f1 vede k absorpci elektromagneticke viny
a Joulovu ohfevu. Absorbovany vykon je pak
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Srazkova absorpce prakticky neovlivni tvar rozdélovaci funkce fo, pokud jsou
dostate¢né Casté elektron-elektronové srazky Ve Vi, >V Voo Tato podminka
je ekvivalentni podmince £ Veee < V7, . Pro mnohonasobné ionizované tato
podminka nemusi byt splnéna, i kdyZ plati na§ pivodni piedpoklad Vi, > Voo
a takovem pripad¢ vede srazkova absorpce k nemaxwellovskému rozdé€leni

elektrond. Pokud plati £ Voo > V7, , I1ze elektron-elektronové srazky Upling
zanedbat. Oznacuje-li fir redlnou ¢ast fy a () stiedovani pies thly, pak
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Hledame feSeni, které v Case neméni tvar (samopodobnostni feSeni — angl.

self-simi Iar) Predpokladame rozdéleni ve tvaru
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Tepelna hybnost q(t) je pak dana rovnici
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K tomuto supermaxwellovskému rozdéleni feSeni rovnice pro fo asymptoticky

sméfuje z libovolneého pocate¢niho rozdéleni. Této modifikaci rozdélovaci
funkce se fikd Langdontv efekt - A.B. Langdon, Phys. Rev. Lett. 44, 575

(1980).




D) Elektronova tepelna vodivost plazmatu
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lontovy tepelny tok lze vzhledem k malé rychlosti tepelného pohybu iontd
zanedbat. Jednoduchy nazorny postup umozni urcit koeficient elektronové
tepelné vodivosti s presnosti az na konstantu fadu 1. Pfedpokladame plazmu o
konstantni hustoté s gradientem teploty. V hrubé predstavé kladny tok nesou
elektrony pohybujici z mista o volnou stfedni drahu lf vzdaleného zpatky od
daného x a zaporny tok nesou elektrony Z mista x+l. Pak
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a nezavisi na hustoté, protoze stfedni volna draha I, =v; Iv~T.°In_ Odvozeni
také demonstruje, ze obvyklé vyjadreni tepelného toku z gradientu teploty je
jen prvnim c¢lenem Taylorova rozvoje, a tudiz plati pouze, kdyz je
charakteristicka delka Lt profilu teploty >> stfedni volna draha .

Nyni odvodime tepelny tok z Fokker-Planckovy rovnice. lonty budeme
pokladat a nehybné a budeme piedpokladat, Zze k zachovani kvazineutrality je
nutné, aby proud byl nulovy, a tok tepla tedy bude doprovazen vznikem
elektrického pole. Piedpokladejme gradient teploty ve sméru osy X. Pak
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Budeme opét predpokladat Z>>1 a zanedbame vliv elektron-elektronovych
srazek. Pak mizeme f1 psat nasledovné
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Elektricke pole E ziskdme z podminky nulového toku elektronti
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Nejvétsi ¢ast tepelného toku nesou elektrony s rychlosti V= 3Vy, = 3\/ KeT, /m,
Spitzer a Harm (Phys. Rev. 89 (1953), 977) spocitali numericky koeficient
tepelné vodivosti se zapoctenim elektron-elektronovych srazek. Numericky
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vysledek Ize s dobrou pfesnosti aproximovat vzorcem % = %o (1+ z) .
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Levy panel - Rozdélovaci funkce fiv° odpovidajici tepelnému toku elektron

s danou rychlosti pro rtizna k; Ae (k. = 24/Lt, kde Lt je charakteristicka délka
profilu teploty; Ae je stfedni volna draha elektronu s tepelnou rychlosti vr):

ki Ae = 0 (Carkovana ¢ara — Spitzer-Harmiiv tepelny tok); k1 e = 0.01 (a); ki Ae
= 0.05 (b); kide = 0.2 ()

Pravy panel — Pomér tepelného toku q ku klasickemu Spitzer-Harmovu
tepelnému toku gsn Vv zavislosti na k;Ae a na parametru o pro srazkovou
absorpci laserového zafeni. [mocnina u rozdéleni m = 2 + 3/(1+ 1.67/ o 7*%)]





