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Forord

I denne hovudfagsoppgava ved Universitetet i Bergen har eg utvikla eit program for simu-
lering av protonnordlys. Programmet har eg nytta til a simulere nordlys med forskjellige
karakteristikkar. Resultata kan bade vere med a forklare den grunnleggjande dynamikken
kring protonnordlys og kan knyttast opp mot bakke-, rakett- og satellittmalinger for tolking
av dei.

For a kunne skildre protonnordlyset har eg mattet sette meg grundig inn i bade romfysikk og
atomfysiskk og har jobbet med emner i forskingsfronten innan begge fagfelta. Som vegleiarar
har eg hatt forsteamanuensis Jan-Petter Hansen fra atomfysikkgruppa og professor Finn
Sgraas fra seksjon for romfysikk. Eg vil spesielt takke Jan-Petter Hansen for meget god
hjelp med atomfysikken og for gjennomgang av modellen og simuleringsprogrammet.

Ellers vil eg takke alle studentane ved Fysisk Institutt som eg har blitt kjent med under
arbeidet med hovudfagsoppgava. Desse har vore gode stgttespelarar bade fagleg og sosialt.
Eg vil spesielt takke Jun Bai Wang og Halvor Nilsen for laererike diskusjonar. Til slutt vil eg
takke min kjeereste Kristina Mayumi Jonsson som har vore til god stgtte ogsa nar arbeidet
med oppgava tok mykje tid.
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Kapittel 1

Innleiing

Denne oppgava er resultat av eit samarbeid mellom seksjon for romfysikk og atomfysikkgrup-
pen ved Universitetet i Bergen. I oppgava skildrer eg prosessar kring nordlys ved hjelp av
kjente tilhgve fra bade atomfysikk og romfysikk.

Nordlys vert laga av lada partiklar som kjem inn i atmosfeera langs magnetfeltlinjene. Nar
partiklane kjem ned i den tette atmosfera vil dei kollidere med atoma og molekyla der.
Desse atoma og molekyla blir eksiterte og sender ut lys som er nordlyset.

Av partiklane som lager nordlyset dominerer elektron og proton kraftig. I denne oppgava
ser eg i hovudsak pa protondelen som i nokre tilfeller kan dominere nordlyset heilt.

Rgrsla til protona vert i hovudsak styrt av magnetfeltet til jorda, slik at protona vil spiralere
rundt magnetfeltlinjene. Kolliderer protona med atmosfeserepartiklar, kan dei fange opp eit
elektron. Protonet blir da eit ngytralt hydrogenatom som ikkje er paverka av magnetfeltet,
og vil dermed ga i rett linje. Dette er skildra skjematisk i figur (1.1).

Figur 1.1: Prosessane som gjer seg gjeldande i nordlys fra protonnedbgr.

Nar proton har hatt elektroninnfanging og blit eit eksitert hydrogenatom, vil vi kunne ob-
servere emisjoner fra hydrogen, som ellers ikkje finnast i den lavare atmosfaera. Dei forste



malingane av emisjonslinjer fra hydrogen i nordlys vart gjort av Vegard allerede i 1939 [Va39].

Kring 1950 var dynamikken til partiklane med ladningsendringer kjent. Dette har sidan vorte
nytta til a lage modeller som gir samanhengen mellom Dopplerforskyvinga og energifordel-
inga og pitchvinkelen (vinkelen som partikkelen si fartsretning danner med magnetfeltlinja).
Denne informasjonen kan nyttast til a skaffe informasjon om partiklane som danner nordly-
set. Sja [Se94] eller [Si96] for meir om studien om Dopplerforskyvinga.

I 1965 kartla Davidson [Da65] den romlege fordelinga til Ha-emisjon ved hjelp av Monte
Carlo simuleringer av proton i eit magnetfelt. Johnstone [Jo72] utvikla ogsa ein modell som
gav eit brukbart oversyn over den romlege spreiinga ut fra det fgrste leddet som ngytral
partikkel. Modellen er reint hggdeavhengig, og tek ikkje omsyn til at magnetfeltet ikkje vil
vere retta reint vertikalt. Modellen til Johnstone vart senare nytta av Inglesias og Vondrak
[In74] til & uttrykkje intensiteten og pitchvinkelfordelinga til partiklar fra ein protonboge
mot avstanden fra bogesenteret. Protonbogen er samlinga av proton som kjem inn mot
atmosfeera og danner nordlyset.

Fysisk institutt ved Universitetet i Bergen tar del i fleire sattelittmalinger som registrerer
ladning, masse og energi til partiklar i den gvre atmosfeera. Instituttet har ogsa tatt del
i fleire malinger kring nordlys med raketter. Med rakett- og satellittmalinger har ein fatt
presise malinger av intensitet- og pitchvinkelfordelinga i protonbogane. Som eksempel har
Sgraas og Aarsnes funnet variasjoner i partikkelintensiteten med azimutretning [S¢96]. Nar
detektoren pa raketta dei nytta pekte mot omradet med nordlysaktivitet var den detekterte
samla fluksen av lada og ngytrale atom stgrst. Dei konkluderte med at dei hadde detektert
ngytralt hydrogen som kom fra protona i protonbogen.

Ein del av protona vil ogsa returnere over atmosfeera. Veit ein da kor stor del av dei inn-
fallade partiklane som vert returnert som ngytrale partiklar, kan ein fa informasjon om den
opphavlege protonbogen ved a detektere desse ngytrale partiklane [Wi92].

Malet med oppgava vert a lage eit dataprogram som kan simulere proton som kjem inn i
atmosfezera og danner nordlys. Sentralt i oppgava ligg skildring av dynamikken bade til lada
partiklar, og til ngytrale partiklar, i tillegg til lys-emisjonane. Vidare vert det presentert
resultat som gir numerisk samanheng mellom den opphavlege intensiteten av proton og
detektert ENA ved satellittmalinger. Dette vil kunne nyttast til tolking av nye satellittdata.

For a fa informasjon om pitchvinkelfordelinga og spegla/returnerte partiklar, vil eg utfgre
Monte Carlo utrekninger av protonnordlys etter omtrent samme metode som Davidson nytta.
Eg vil imidlertid i tillegg til a kartlegge lysemisjon, ogsa lagre informasjon om dei enkelte
partiklane ved ulike hggder, slik at eg far informasjon om pitchvinkelfordelinga og ladninga til
partiklane. Ut fra pitchvinkelfordelinga finn eg ogsa delen av spegla og reflekterte partiklar.

For a kunne bygge opp realistiske simuleringer og tolke resultata, ma sansyna for dei atomaere
prosessane vere kjent. I kapittel 2 gjer eg greie for teorien for atomkollisjonar og nytter ein
aproksativ metode til a rekne ut kollisjonstverrsnitta ved p - H kollisjonar. Fra litteraturen
finn eg dei siste tilgjengelege kollisjonstverrsnitta for H — H, p — Ny og H — N, kollisjonar.
Kollisjonstverrsnitta for p — H og H — H kollisjonar nytter eg til a sja om hydrogen, som
dominerer tettleiken i den gverste delen av atmosfaera, gir noko bidrag til spreiinga av proton.
Tverrsnitta vert sa nytta i simuleringa.

I kapittel 3 skildrar eg dei fysiske prosessane som er med pa a danne nordlyset. Eg gjer sa



greie for korleis desse prosessane kan skildrast matematisk. Dette vert nytta til a lage eit
dataprogram som simulerer proton som kjem inn i atmosfaera og kan lage nordlys.

Resultata fra simuleringsprogrammet vert presentert i kapittel 4. Resultata samanlikner eg
med andre simuleringer og utrekninger. Ved a sja pa likskaper og ulikskaper ser eg kor god
modellen er, og om programmet reknar rett. Resultata vert presentert slik at dei lett kan
nyttast til samanlikninger med eksperimentelle verdiar.

Eg simulerer partiklar med ulike karakteristikkar, og finn samanhengar bade mellom dei
injiserte partiklane og det observerte nordlyset, og mellom dei injiserte partiklane og partiklar
som returnerar tilbake fra atmosfaera. Dette gir mykje informasjon om samanhengen mellom
ulike fenomen. Resultata kan knyttast til observasjoner anten fra bakken, fra satellitter eller
raketter, og ein vil bade kunne forsta kvar dei ulike partiklane kjem fra, og kunne danne seg
eit inntrykk av dei opphavlege partiklane.

I kapittel 2 nytter er atomeere eininger. I atomeere eininger er
h=m.=e=1, dmey =1 (1.1)

Av dette folgjer at ogsa Bohr radien og farta til elektronet i hydrogenatomets grunntilstand
blir lik 1. Avstander og farter i kapitlet blir altsa uttrykt i desse kjente storleikane. I resten
av oppgava nytter eg SI eininger dersom ikkje noko anna er spesifisert.

I kapittel 4 nyttar eg ofte uttrykka nord og sgr for ein protonboge. Det er her viktigt a merke
seg at eg ser pa tilhgva pa den nordlege halvkule, og nord for bogen svarer til polsida medan
sor for bogen svarer til ekvatorsida.



Kapittel 2

Atomeere kollisjoner

Kjennskap til atomeere kollisjonstverrsnitta er av stor betydning mellom anna i kjemi, plasma
fysikk, laserfysikk og astrofysikk. I tillegg kan ein ved samanlikning av eksperimnetelle og
teoretiske resultat fa kontrollert om teoriane som dei teoretiske utrekningane byggjer pa er
korrekte.

I dette kapitlet viser eg korleis stotparameter metoden (SCA, Semi Classical Approach)
[Bab9] kan nyttast til a finne tilstanden til eit system etter ein kollisjon. Dette nyttar eg
sa til a finne kollisjonstverrsnitta for ulike reaksjoner i p — H kollisjonar. Resultata vert
samanlikna med eksperimentelle malinger.

Eg presenterer ogsa kollisjonstverrsnitta for p — Ny og H — Ny kollisjonar, og tek kort for
meg nokre andre viktige kollisjonstverrsnitt innan nordlysforskning.

2.1 Einelektron atomkollisjonar

Dei enklaste atomeere kollisjonane omfattar kun tre partiklar, nemleg to kjerner og eit
elektron. Elektronet er typisk bunde til den eine kjerna fgr kollisjonen, gjerne i grunn-
tilstanden. Vi kallar den eine kjerna (her utan elektron) for prosjektil, og den andre (her
med elektron) for mal. Malet er vanlegvis i ro i vart koordinatsystem, medan prosjektilet
har hgg kinetisk energi.

Vi kan ha elastiske og inelastiske kollisjonar. FEtter ein elastisk tre-partikkel-kollisjon er
elektonet i samme tilstand etter kollisjonen. Etter ein inelastisk kollisjon kan elektronet vere
i ein annan bunden tilstand til samme kjerna: elektronet er eksitert, ein bunden tilstand
til den andre kjerna: vi har hatt elektronovergang, eller det kan vere fritt, og vi har hatt
ionisering av atomet.

Kvar av dei moglege tilstandane til elektronet, med dei ulike elektronenergiane ved eksitasjon,
ionisasjon og elektronovergang, kallast for kanalar.

Skal vi finne kollisjonstverrsnitta for kvar kanal, ma vi ha sansynet for at kvar av prosessane
kan skje nar prosjektilet passerer senteret til malet ved alle moglege avstander. Bana til
prosjektilet i ein kollisjon vert karakterisert ved den minste avstanden mellom prosjektilet
og malet i kollisjonet, og kallast stgtparameteren. Sja figur (2.1).



I resten av kapitlet tar eg for meg den teoretiske utrekninga av kollisjonstverrsnitt ved
proton-hydrogen kollisjonar.

Som mal har eg eit hydrogenatom i grunntilstanden, 1s. Dette blir utsatt for energetiske
proton. Dei tre moglege prosessane, eksitasjon, elektronovergang og ionisasjon, er skildra
skjematisk under. Symbola ni/m indikerer alle moglege kvantetilstander til eit bunde elektron.

1. p+ H(ls) — p+ H(nlm)
2. p+ H(1ls) — H(nlm)+p

3. p+H(ls) —p+p+te

Atomaere system er heilt ut skildra ved bglgefunksjonen deira, W. For ikkje-relativistiske
farter, kan bglgefunksjonen skildrast ved Schrodingerlikninga

HU(R,r) = EV(R, 1) (2.1)

der r refererer til elektronets koordinat, og R til tungpartiklanes posisjon. Hamiltonfunk-
sjonen er
H(R7 r) - TP + TT + Te + VT@ + VPe + VTP (22)

Tp, Tr og T, er den kinetiske energien til respektive prosjektilet(P), malet(T") og elektronet(e),
medan V., Vp. og Vrp er dei potensielle energiane mellom partiklane.

Ved hjelp av separasjonsteknikken for dei kopla koordinatane (R og r) som vart utvikla av
Born og Oppenheimer [Ra70] i 1930, kan lgysinga til bplgefunksjonen skrivast som

U(R.1) = Y Fu(R)4u(R,v) (23)

der summen vert tatt over alle moglege tilstander a. ¢, er elektron-bglgefunksjon for til-
standen a, medan F,(R) er bglgefunksjoner som representerer kjernene i kvar av tilstandene
a.

Det partielle kollisjonstverrsnittet for spreiing i 9 kring (6, ¢), og samtidig endre tilstand
fra q til f er

oo fi k f 2

—— = — | f(0, 2.4

= L 17(6.9) (2.4
der k; = p;v er det relative momentet med retning langs z-aksen fgr kollisjonen, med u;
som den reduserte massa i det initielle systemet. k; er det endelege relative momentet etter
kollisjonen med rening (6, ¢), og f1:(6, ¢) er spreiinsamplituda.

Loysinga av (2.1) ved hjelp av (2.3) for kollisjoner av proton pa hydrogen vil kreve ekpansjon
i fleire tusen "kanaler” av typen Y, (R), da L = pvb, der v og b er i storleiksorden 1-10,
medan den reduserte massa er kring 2000. Dette blir for tungt a lgyse sjglv for dagens
raskaste datamaskiner. Det er derfor naudsynt a gjere tilnerminger.



2.1.1 Stgtparameter metoden (SCA)

Stgtparameter metoden (SCA) [Bab9|, gar ut pa a skildre bana til kjernene klassisk, medan
vekselverknadene mellom elektron og kjerner vert skildra kvantemekanisk. Dette kan gjerast
da deBroglie-bglgelengda til eit elektron, A., er mykje stgrre enn deBroglie-bglgelengda til
for eksempel eit proton, A,.

2T

A = 2.5
— (2.5)
2

N = — (2.6)
mpUp

der m, = 1, v, = 1, m, = 1836 og v, 1 mine rekniger varierer mellom 0,2 og 7. A, blir dermed
minst 400 ganger stgrre enn A, eller

Ae >Ny (2.7)

Eg vel vidare a la prosjektilet ga i ei rettlinja rgyrsle med konstant fart. Dette vert kalla
rettlinja rgrsle tilnerminga (straight line trajectory). Tilnerminga er god berre dersom den
reelle rgrsla til prosjektilet er naer ei rett linje. Coulomb spreiinga av prosjektilet pa malet
gjer seg kun gjeldande ved dei aller minste stgtparametrene [An87]. I kapittel (2.1.4) ser eg
at desse stgtparametrene berre gir eit minimalt bidrag til det totale kollisjonstverrsnittet.
Tilnerminga er derfor god.

I figur (2.1) har eg skissert kollisjonssystemet. Eg har valgt origo for koordinatsystemet i
malkjerna.

A}’
47

A~

vt

Figur 2.1: Kollisjonssystemet. P er prosjektilet, og T er malet. v er farta til prosjektilet, medan
stgtparameteren, b, er den kortaste avstanden mellom prosjektilet og malet i kollisjonen.

Eg skildrer rgrsla til prosjektilet gjennom posisjonsvektoren, R(t)
R(t)=b+ vt (2.8)

der v er farta til prosjektilet, medan stgtparameteren, b, er den kortaste avstanden mellom
prosjektilet og malet i kollisjonen.

Med denne tilnerminga kan eg forenkle Hamiltonfunksjonen.

He - T6+VT6+VP6 (29)
I
2 " rp |rp—R(?)]

Denne forenkla funksjonen vert ogsa kalla elektron-Hamiltonfunksjonen, fordi kun ledd som
inneheld elektronet er med.
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2.1.2 Tidsutvikling
Bglgefunksjonen kan skrivast som eit produkt mellom tidsuavhengige og tidsutviklande ledd.

U= an s (rr,t +ng L (rp,t) (2.10)

Fordi eg har valgt eit referansesystem med origo i malkjerna, vil bglgefunksjonen ha ei litt
forskjelleg form om eg ser pa malet eller pa prosjektilet:

W (rr,t) = et (ry) (2.11)
) 2, .
WP (rp,t) = eNTPTIR ity (p))

Ledda som inkluderar farten til prosjektilet, v, vert kalla translasjonsfaktorar. Dei vil ha
denne enkle forma berre dersom prosjektilet har ei rettlinja rgrsle med konstant fart. Da
gjeld

Vp=Vr=V_.pn (2.12)

og ved hjelp av hgvet
V2 (emr(ﬁ(r)) = (—/€2¢(I‘) + 2ikVo(r) + V2¢(r)) e (2.13)

kan eg ved innsetjing [He93| sja at dei to bglgefunksjonane tilfredstiller Schrédingerlikninga
nar kjernene er adskilt

0
HpU" = zamﬁ
o)
HpU? = ZEVP\I/P (2.14)

der

HT - Te + VT@
Hp = T,+ Vp. (2.15)

Bglgefunksjonen ved t = 400 kan skrivast som
U(r,t) = ¥(rp,rp,t) =c’ x U +cP x ¥F (2.16)

der cT og c¥P er tidsutviklingskoeflisientar, og U7 og ¥’ inkluderer bade dei bundne og
dei frie tilstandane til elektronet. Sidan det finnast uendeleg mange bade bundne og frie
tilstander, ma eg gjere eit utvalg nar eg skal gjere utrekningane.

2.1.3 Sansynsamplitudar

Eg setter Hamiltonfunksjonen fra likning (2.9) inn i Schrédingerlikninga, og prgver med ein
bglgefunksjon pa forma som i likning (2.16). Dette gir

1,
HU =ip |r ¥ (2.17)
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eller

(T + Vi + Vp) (" ()87 () + " (1) U7 (1)) = i% ("B (1) + " R)TTE)  (2.18)

Ved hjelp av likskapane fra likning (2.14), far eg
VEUT 4 VTP = iUt el ur (2.19)

Bglgefunksjonen vert projisert inn i dei to setta ved & multiplisere med ein sluttilstand, anten
<wﬁ eller <w5 ’, fra venstre. Eg nytter at basistilstandar pa samme senter er ortognale, medan

dei to setta {¢1} og {#} ikkje treng & vere ortogonale. Dette gir

(oT1oT) = (¢71e}) = 0y (2.20)
0g
(¢F1}) # 0y (2.21)
og far
it +ie” <%?|\pp> _ T <w]7:|VP|\IjT> 4P <w]7:|VT|\IjP> (2.22)
T(YPIWT) +iel = T (YPIVIIUT) +F (yFIVTIer)
eller TP T TT TP T
i(s%PT Sl ><EP>:<MPT MPP)(EP) (2-23>

der ST® er overlappmatrisa mellom dei to setta {¢1} og {¢2}, MTP og MPT er koplings-
matirsa mellom dei to systema, respektive (T,P+e) og (P,T+e). Matrisene MTT og MFP
representerer koplingene mellom tilstandar pa samme senter. Matriseelementa (i,j) til dei
forskjellege matrisene er gitt ved

T™r _
MET =
PP
M}

OF [Vieel] ) ' 0"
OF |Vl ) €' ="
&7 [Vree™ ™|} >e( ) (2.24)

MET = (¢FVpee Z”|¢T>ez(f ’

oTleap) (475

{
{
M = (
{
{

SLP
Likning (2.23) skrivast ofte berre som
1S¢ = Mc (2.25)

Eg kan no finne tidsutviklingsvektoren ¢ ved alle tidspunkt fra likning (2.25). Sansyna for a
finne elektronet i kvar av tilstandane etter kollisjonen er gitt ved

Py(b) = |ca|? (2.26)

der ¢, er ein tidsutviklingskoeflisient til eit av dei adskilte atoma etter kollijonen.

12



2.1.4 Kollisjonstverrsnitt

Det atomeere kollisjonstverrsnittet o, for ein gitt prosess a, har samme eining som eit areal.
Kollisjonstverrsnittet kan verte tolka som arealet av ei skive, som plassert normalt pa ein
partikkelstrale, vil verte gjennomtrengd av det same tal partiklar per sekund, som talet av
partiklar som gjennomgar prosessen a.

Det totale kollisjonstverrsnittet o, for ein gitt reaksjon a, vil vere gitt ved
Ty = / P,(b)2rbdb (2.27)
0

der b er stgtparameteren og P,(b) er sansynet for elektronet skal vere i tilstand a etter ein
kollisjon med stgtparameter b.

Teiknar eg det partielle bidraget for kvar stgtparameter %,
do
Y = P27b 2.28
7 m (2.28)

mot stgtparameteren b, far eg typisk ei kurve som i figur (2.2).

Eksitasjon til ‘PZH
0.3

0.2

doldb (au)

Figur 2.2: Figuren viser det partielle bidraget for eksitasjon til 2p, m=1, mot stgtparameteren for eit
prosjektil med energi E), = 200keV. Punkta * er funnet ved hjelp av programmet PSgatc.f som vert
omtalt seinare.

Skal eg finne Kollisjonstverrsnittet numerisk, ma eg erstatte integralet i likning (2.28) med
ein endeleg summasjon. Nyttar eg trapesmetoden til a finne arealet som skissert i figuren

far eg . i (Pa(bn) n pa(bn1)> (bn + bn1> (b — by1) (2.29)

2 2

n=1

der by = 0, og N angir eit endeleg tal stgtparametrar.

Det meste av bidraget til kollisjonstverrsnittet kjem fra stgtparametrar mellom 0 og 15 (au)
i p - H kollisjonar, men grensene varierer ein del med prosjektilenergien. Nar eg skal finne
kollisjonstverrsnittet numerisk, er det altsa spesielt viktigt a finne sansyna for overgang for
desse stgtparametrene. Kollisjonstverrsnitta vil kunne finnast ved a rekne ut arealet under
kurva i figur (2.2).

13



Ved a teikne dei partielle bidraga, ser ein ogsa med stort sansyn om ein har tatt med mange
nok stgtparametre i utrekninga av o,. For enkelte kanalar kan % ha ei heller komplisert
stgtparameteravhengnad, som for elektroninnfanging til 1s tilstanden ved Ej, = 5 keV, vist

i figur (2.3).

Innfanging av elektron til\¥,
30

251 *

N
S
T

do/db (au)
&
*

Figur 2.3: Partielt bidrag for innfanging av elektron til 1s tilstanden ved prosjektilenergi Ejy = 5, 0keV

2.2 Utrekning av proton-hydrogen kollisjonstverrsnitt

Sansyna for elektronovergang ved ulike b-parametrer er funnet ved hjelp ar eit ferdigutvikla
program, PSgatc.f, laga av Jan-Petter Hansen og Alain Dubois. Kollisjonstverrsnitta for
dei ulike kanalane vert funnet ved hjelp av likning (2.29). Dette vert gjort av Matlab-
programmet cross.m, som ogsa legg saman tverrsnitta for spesifiserte kanalar til dei endelege
tverrsnitta. For eksempel er kollisjonstverrsnittet for eksitasjon til 2p lik summen av kanalane
for eksitasjon til 2p,,—¢ 0g 2py—+1.

2.2.1 Virkematen til PSgatc.f

PSgate.f finn tidsutviklingskoeffisientane c¢(t) ved ¢ &~ oo fra c(t) ved ¢ & —oo. Dette
vert gjort ved at tilstandane ein gitt stor avstand, R,,q.xs, vert sett pa som tilstandane ved
t = +00. Rpaks er typisk i storleikorden 300 au. Strekninga mellom —R,,.xs 08 Rnars delast
inn i ca 300 intervall som far lengda AR. Ut fra farta til prosjektilet, finnast ogsa tida
prosjektilet bruker pa a tilbakelegge eit intervall, At.

Likning (2.25) gir generelt ¢(R,t). Ved a velje sa sma tidsintervall at ¢ er tilnerma konstant
i intervallet, At, far vi den nye tidsutviklingskoeffisienten c(t) etter intervallet

c(R+ ARt + At) = c(R,t) + &(R, t) At (2.30)

Ved a starte ved R = —Ryuxs 0g gjenta for kvart intervall, finn vi ¢(t) ved R = Raks-
R,ars vert valgt sa stor, og AR sa liten at ei respektiv auke eller minke ikkje gir merkbart
avvik i resultatet.
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Mykje reknetid vert spart ved a skrive matrisene S og M som produkt mellom ein romleg
og ein tidsavhengig del. Dette kan gjerast da

S(R,t) = T (#)S'(R)T(1) (2.31)
M(R,t) = TT(t)M'(R)T(t)
der
[(t) = 6;e " (2.32)
Innsatt i linkng (2.25) gir dette
i¢(R,t) = TT()S™H(R)M'(R)T'(t) (2.33)

der ST!M’ er tidsuavhengig, og reknast ut forst for kvar verdi av R. Ved kvart intervall fra
—Rynaks til Ryars vert sa I'(t) funne. Ved innsetjing i likning (2.33) for rett R(t), finn vi da
raskt ¢, og kan ga vidare til neste intervall.

2.2.2 Val av basis

Det er ikkje mogleg a rekne med alle dei uendelege eigenfunksjonane for bundne og frie
elektron. Det ma derfor veljast eit avgrensa tal eigenfunksjonar som eg skal ta med i utrek-
ningane. Dei bglgefunksjonane som eg tar med, danner ein basis. Saman danner desse eit
sett eigenfunksjonar som med tilhgyrande eigenverdiar gir dei moglege energiane til elektro-
net(a) i systemet. Tidsbruken til programmet som reknar ut sansyna for elektronovergang
aukar ogsa raskt med aukande basisstorleik. Kapasiteten til datamaskinene vi brukar sett
dermed avgrensing pa kor stor basis vi kan bruke. Programmet PSgatc.f reknar ut den
innbyrdes sansynfordelinga av elektron i dei ulike tilstandane i basisene.

Av dei bundne tilstandane er det stgrst sansyn for at elektronet blir eksitert til eit av dei
lavareleggande energinivaa. Nar eg skal velje ut nokre representative bglgefunksjoner for dei
bundne tilstandane i hydrogenatomet, ma eg derfor ta med dei lavaste tilstandane. Eg er
ogsa interessert i Ha-emisjon, som skuldast emisjon ved overgang fra n = 3 til n = 2, og
ma minst ha med bglgefunksjonar for alle tilstandane til og med n = 3. Ein tilstand med
hggt hovedkvantetal n vil nesten alltid ha mindre sansyn for a ha elektron enn ein tilstand
med lavare hovedkvantetal. Dermed vil skal med n > 3 kun gi eit lite bidrag til det totale
kollisjonstverrsnittet.

Bglgefunksjonane for frie elektron er ogsa kjent for einelektron-system. Desse bglgefunksjonane
har imidlertid ei heilt anna form enn bglgefunksjonane til dei bundne elektrona. For a
kunne bruke programmet PSgatc.f og tilsvarande program, forenklar det kraftig dersom
alle bglgefunksjonane kan skrivast pa samme form som for dei bundne elektrona. Det er der-
for vanleg & innfgre pseudotilstander [Fr91]. Vi kan sja pa pseudotilstandane som tilstandar
pa lik linje med dei bundne tilstandane, men forskjellen er at dei har positive bindingsener-
giar. Tilstandane etterliknar pa den maten tilstandane til frie elektron med kinetisk energi
lik eigenverdiane. Nar ein vel pseudotilstander er det viktig a ta med tilstander som har
eigenverdi omkring den forventa energien til dei frie elektrona som kjem fra ionisasjonane.
Er det langt til den tilstanden som elektronet egentleg skulle ha vore i, vil andre basisar bli
overpopulert, og vi kan fa ungyaktige resultat.

15



Den kinetiske energien til elektrona vil gjerne auke med prosjektilenergien. Verdiane kan
finnast om ein lager eit heilt spekter av slike tilstander, eller ein kan sja pa resultat fra
eksperimentelle malinger av ionisasjonstverrsnitt differentielle i elektronenergi som [Ge95].
Det totale ionisasjonstverrsnittet kan ogsa finnast med sma basisar [Fr83], men da far ein
ikkje med energispekteret.

Innfgring av basisane

For adskilte atom er dei diskrete eigentilstandane 1, (for bundne elektron) pa forma

¢a = ¢nlm(r7 97 Qb) - Rln(r)yim(ea ¢) (234)

Ry, inneheld den radielle delen av eigenfunksjonen, medan den sfeeriske funksjonen Y}, gir
den vinkelavhengige delen. Dei radielle funksjonane er sum av ledd pa forma

Ry = kroe (2.35)

der k er ein skalar. a og b er funnet analytisk for bundne tilstander. I basisane tar eg
med bade eigentelege tilstander og meir tilfeldige tilstander som skal vere med a simulere
dei frie elektrona. Den totale bglgefunksjonen er summen av bglgefunksjonane for dei ulike
tilstandane, jamfgr likning (2.16). Desse tilstandane skal danne eit ortogonalt sett. Eg lgyser
Schrodingerlikninga, og far

HU — EV (2.36)
der 1(10 (,0) (+1)) Z
_l’_
H=T, = (P - - 2.
e+ Vre 2 {7’28r (T 8r> r? } r (2:37)

og finn dermed eigenverdiane (tilstandsenergiane) og dei ortogonale eigenvektorane til syste-
met. Eg ma deretter normalisere eigenvektorane, og eg har eit ortogonalt sett eigenvektorar
som er satt saman av basisfunksjonane, ;.

Programmet slater_diag.m lager eit ortogonalt sett eigenvektorar og finn dei tilhgyrande
eigenverdiane. Eg har ogsa laga eit programm basis2PSin.m som nyttar slater_diag.m til
a finne desse verdiane, samt skriv resultata til ei fil pa forma som atomkollisjon simulerings-
programmet PSgatc.f treng.
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2.2.3 Repetisjon av rekninger til Fritch og Lin (’83)

Eg har testa mine kollisjonsutrekninger med pseudotilstandar ved a reprodusere resultata til
Fritch og Lin [Fr83]. Under fplgjer dei ulike tilstandane dei nytta med tilstandsenergiar.

Namn  Energi | Namn Energi
1s -0,5000 | 2p -0,1250
2s -0,1250 | 3p -0,0556
3sps -0,0556 | #pps -0,0197
#sps  -0,0108 | PSe 0,1309
PSa 0,1390 | PSf 0,8300
PSb 0,6204 | PSg 4,4760
PSc 2,3561

PSd 13,2471

Tabell 2.1: Energiar som vert representert av basisen til Fritch og Lin i [Fr83].

Fritch og Lin tok med dei analytiske eigenfunksjonane for dei to lavaste tilstandane. I tillegg
er 3s-tilstanden representert ved ein pseudotilstand. Det samme er eit av dei hggare skala
(merka med #) for begge dei anguleere momenta (I = 0 og [ = 1. Ioniserte ekektron er

representert ved kanalane som har posistiv eigenengeri.

Det er kun mogleg for meg & reproduserre resultata fordi basisen er oppgitt som i [Fr83].
Eg gjengir derfor deira basis under. Basisane som ogsa er del av den eksakte lgysinga av
einelektronproblemet, er indikert med namn som identifiserar tilstanden dei representerer.

Tilstand 1 a b Tilstand 1 a b
1s 0 0 -1 2p 1 1 -0
2s 0 0 -0,5 3p 1 1 -0,3333
2s 0 1 -0,5 3p 1 12 -0,3333
0 2 -0,3333 1 1 -145
0 0 -08 1 1 -224
0 0 -1,25 1 1 -09
0 0 -1,563
0 0 -2,441

Tabell 2.2: Basis nytta av Fritch og Lin i [Fr83]. [ gir det angulaere momentet, medan a og b gir parametrene
til den radielle funksjonen i likning (2.35).

Pa neste side fglgjer resultata av 2s- og 2p-eksitasjonstverrsnitta til Fritch & Lin saman med
mine utrekninger med den samme basisen.
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Eksitasjon til 2s og 2p
T

-16

Kollisjonstverrsnitt (cm®)

E (keV)

Figur 2.4: Eksitasjon til 2s og 2p. Teoretisk 2s: ---- Fritch & Lin [Fr83], * mine utrekninger. Teoretiske

2p: — Fritch & Lin [Fr83], ¢ mine utrekninger.

Eg ser at eg far omtrent dei samme verdiane som Fritch og Lin fekk ved sine utrekninger.
Eg slutter dermed at programmet som eg nyttar, PSgatc. f reknar rett. Vidare slutter eg at
programmet eg nytter til a lage innputtfila til PSgatc. f fra basisane, basis2PSin.m ogsa er

rett.
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2.2.4 Min 30 tilstandsbasis, n =1 til n =14

Eg har laga ein stgrre basis som representerar fleire bundne tilstander enn basisen fra [Fr83].
Eg onsket a ha med alle tilstander til og med n = 4. Skulle imidlertid alle dei bundne
tilstandane vore representert eksakt, ville basisen blitt meget stor, og kollisjonssimuleringane
hadde tatt for lang tid. Ved forsgk med ein slik basis, fekk i tillegg eigenenergiane til
pseudotilstandane meget hgge energiar, og skildra dermed ionisasjonen darlegt.

Ved hjelp av prgv og feil metoden klarte eg a finne ein basis som representerte eignetil-
standane til dei bundne energiane godt, samtidig som eg fekk lave og realistiske positive
eigenenergiar for pseudotilstandane.

Namn Energi | Namn Energi
1s -0,5000 | 2p -0,1250
2sps  -0,1250 | 3pps  -0,0555
3sps  -0,0556 | 4pps  -0,0312
4sps  -0,0312 | PSd 0,0315
PSa 0,0094 | PSe 0,5196

PSb  0,0968 | 3d -0,0556
PSc 05944 | 4dps  -0,0307
PSf  0,0316
Af -0,0313

Tabell 2.3: Energiar som vert representert av min basis.

Eg ser at kun dei lavaste tilstandane for kvart spinn er representert med dei eksakte eigentil-
standane. Likevel stemmer eigenenergiane meget bra. Eg oppgir ogsa basisen eg har nytta,
slik at det er mogleg a reprodusere resultata.

Tilstand 1 a b Tilstand 1 a b
1s 0 0 -1 2p 1 1 -05
4s 0 0 -0,25|4p 1 2 -0,25
4s 0 2 -0,25|4p 1 3 -0,25
4s 0 3 -0,25 1 2 -05
0 1 -0,064 1 3 -21
0 2 -0,49 | 3d 2 2 -0,3333
0 3 -0,89 2 2 -0,25
2 3 -04
4f 3 3 -0,25

Tabell 2.4: Min 30 tilstand basis for tilstander opptil n = 4. [ gir det anguleere momentet, medan a og b
gir parametrene til den radielle funksjonen i likning (2.35).

Sjelv om eigenenergiane stemmer overeins med dei forventa energinivaa, treng imidlertid

ikkje bglgefunksjonane vere korrekte, da eg ikkje har samanlikna den radielle funksjonen
med den eigentlege. Dette ma eg ha i tankane nar eg analyserer resultata fra simuleringa.
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2.2.5 Teoretiske og eksperimentelle resultat
Totale kollisjonstverrsnitt

Eg har funnet dei totale kollisjonstverrsnitta for eksitasjon, ionisasjon og elektroninnfanging
ved a legge saman tverrsnitta for dei ulike kanalane under kvar av prosessane.

e Total eksitasjon, ionisasjon og elektroninnfanging
10 T T T

e
1071 f *#4\”‘* e

R

o
|
>
T

o\
2
T

Kollisjonstverrsnitt (cm®)

Prosjektilenergi (keV)

Figur 2.5: Totale kollisjonstverrsnitt for eksitasjon, ionisasjon og elektroninnfanging. Mine utrekninger: —
eksitasjon, - - ionisasjon, ---- elektroninnfaging. Eksperimentelt: Eksitasjon: ingen. Ionisasjon: A [Sh86], o
[Ke95], ¢ [Sh81]. Elektroninnfanging: x [Ge83], + [Mc66], * Uvissa i dei eksperimentelle verdiane er oppgitt
til & vere mindre enn markgrane eg har nytta der dei ikkje er teikna inn. [Hv82].

For eksitasjon er det ikkje publisert totale kollisjonstverrsnitt. Eg samanlikner i staden
tverrsnitta for dei ulike eksitasjonane seinare. For ionisasjon samsvarer mine utrekninger
godt med dei eksperimentelle i det meste av energiomradet som eg har eksperimentelle
verdiar fra, og er godt innanfor avvika mellom dei forskjellige malingane. Det samme gjeld
ogsa for elektroninnfanging, og dei totale tverrsnitta har generelt meget bra samsvar med
dei eksperimentelle.
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Eksitasjon til 2p Kollisjonstverrsnitt for eksitasjon

Kollisjonstverrsnitt (cm?)
Kollisjonstverrsnitt (cm?)

I
10' 10° 10 10' 10° 10°
Prosjektilenergi (keV) Prosjektilenergi (keV)
Elektroninnfanging
T

Cross section (cm?)
3

18
10

Energy (keV)

Figur 2.6: Samanlikning av resultat frd mine utrekninger med eksperimentelle verdiar.

Oppe til venstre: eksitasjon til 2p. Mine utrekninger: —. Eksperimentelt: O [Mo73], ¢ [Ko74], A [De94].
Oppe til hagre: eksitasjon til 2s, 3s, 3p og 4p. Mine utrekninger: — 2s, --- 3s, - - - 3p, ---- 4p. Eksperimentelt
2s: o [Mo73], O [Hi95]. Eksperimentelt 3p: x [De94]. Eksperimentelt 4p: A [De94].

Nede til venstre: elektroninnfanging til 2s, 3s, 2p og 3p. Mine utrekninger: - - - 2s, - 3s, — 2p, - - -
3p. Eksperimentelt 2s: A [Mo73], ¢ [Ch77]. Eksperimentelt 3s: ingen. Eksperimentelt 2p: O [MoT73],
o [Ko74]. Eksperimentelt 3p: ingen. Elektroninnfanging til 1s utgjer differansen mellom det totale kol-
lisjonstverrsnittet for elektroninnfanging og dei ulike deltverrsnitta for prosessen som er gitt her. Eg vel
a ikkje gi kollisjonstverrsnittet for 1s, da det dominerer prosessen sa kraftig at det vert tilnerma lik det
totale kollisjonstverrsnittet for elektroninnfanging i figur (2.5). Det finnast ikkje eksperimentelle verdiar for
elektroninnfanging til 1s.

er tilnerma lik det totale tverrsnittet for elektroninnfanging i figur (2.5), og er ikkje gitt her.
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Tverrsnittet for 2p-eksitasjon er godt innanfor dei eksperimentelle verdiane for dei fleste pro-
sjektilenergiane. For energiar i omradet 30 til 100 keV er imidlertid mine utrekna tverrsnitt
for sma. Ved samanlikning av dei andre tverrsnitta med eksperimentelle verdiar, ser eg at
tverrsnittet for 2s-eksitasjon er stgrre enn dei eksperimentelle verdiane i det samme omradet.
Dette kan skuldast at 2s-tilstanden ikkje er eksakt nok skildra ved pseudotilstanden i basisen
som eg har valgt. Den kan dermed ha fatt ein del av elektrona som skulle vore i 2p-tilstanden.

Tverrsnittet for eksitasjon til 2s er omtalt over. Vidare finnast det eksperimentelle malinger
av kollisjonstverrsnitt for eksitasjon til 3p- og 4p eksitasjon. Her er det ogsa godt samsvar
mellom mine utrekna verdiar og dei eksperimentelle for energiar over respektive 40 og 80
keV. Avviket for lavare energiar kjem truleg fra ein kombinasjon mellom at tilstandane er
noko darlegt representert, og at uvissa for eksitasjon til dei hggare tilstandane med relativt
sma tverrsnitt vert meir fglsom for feil i simuleringa.

For elektroninnfanging har eg funnet eksperimentelle resultat for innfanging til 2p og 2s, i
tillegg til tverrsnitta for total elektroninnfanging. Det er imidlertid stort sprik i dei ekspe-
rimentell verdiane. Eg ser likevel at mine utrekna tverrsnitt for elektroninnfanging til 2p
er opptil 50% for hgge for energiar over 10 keV. Tverrsnitta for elektroninnfanging til 2s er
imidlertid innanfor uvissa i dei eksperimentelle malingane.

Kollisjonstverrsnitt for eksitasjon til 3s og elektroninnfanging til 3s og 3p er ogsa vist for
eventuelt seinare bruk. Desse tverrsnitta har imidlertid stor uvisse.

Generelt ser eg at mine utrekna kollisjonstverrsnitt stemmer godt overeins med tilgjengelege
eksperimentelle tverrsnitt. Det er imidlertid eit avvik pa opptil 30% for eksitasjon til 2s og
2p for prosjektilenergiar kring 50 keV. Ved a velje ein basis der fleire av dei lavare tilstandane
(i det minste 2p) er representert, kunne eg truleg oppnadd enda meir ngyaktige verdiar for
kollisjonstverrsnitta.
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2.3 Kollisjonstverrsnitt tor nordlystysikk

I nordlysfysikk er det seerdeles nyttig a ha kjennskap til dei atomaere kollisjonstverrsnitta for
proton- og hydrogenkollisjonar med dei viktigaste gassane i atmosfeera. Gassane som truleg
har mest a seie for nordlyset er O, Oy og Ns. Dette er dei gassane som har hggast tettleik.
I tillegg kan H ha noko a seie for spreiinga hggt oppe. Dette vert vurdert i kapittel (3.3.1).

2.3.1 p og H kollisjonar med H og N,

I dette kapitlet viser eg dei tilgjengelege kollisjonstverrsnitta for kollisjoner mellom p og H,
og H og N, for energiar mellom 100 eV og 900 keV. Eg har nytta eksperimentelle verdiar
for kollisjonstverrsnitta der dei har vore tilgjengelege, og verdiar fra teoretiske utrekninger
der eksperimentelle verdiar har mangla. Eg har samanlikna tilgjengelege kollisjonstverrsnitt,
bade eksperimentelle og teoretiske, og har nytta dei med samanfallande verdiar. For p - H
kollisjonar har eg i hovudsak nytta mine utrekna kollisjonstverrsnitt som strekte seg over
heile det interressante energiintervallet, men eg har tilnerma til dei eksperimentelle verdiane
der avvika var store. For enkelte andre reaksjonar finnast det berre ein publisert artikkel, og
da har denne vorte nytta. For spesielt hgge eller lave energiar, har eg ikkje alltid lukkast i a
finne publiserte kollisjonstverrsnitt i det heile. For desse energiomrada har det vore naudsynt
a nytte ekstrapolasjon, da kollisjonstverrsnitt for alle energiar i intervallet fra 100 eV til 900
keV er pakrevd for a kgyre simuleringer av partiklar med energiar opp til 900 keV.

Den tapte kinetisk energien til prosjektilet, A Ep er gitt ved kvar kollisjonskanal. Eksitasjonar
som gir Ha-emisjon har spesiell interresse, og er samla i eit eige tverrsnitt. Ha-emisjon
skuldast overgang fra n = 3 til n = 2, og gir emisjon av synlegt lys med energitapet AEp =
1.89 eV'. Kollisjonstverrsnittet for Ha-emisjon er gitt ved

OHo = O35 + 0.120'3p + 034 (238)

jamfor [De94]. Grunnen til at kun deler av o3, er med, skuldast at dei fleste elektrona i 3p
deeksiterast direkte til 1s.

Alle eksitasjonar med unntak av eksitasjonar som gir Ha-emisjon er samla i eitt tverrsnitt
for kvar kjerne. Dette er gjort for a bedre oversynet, og forenkle simuleringsprogrammet
ein del, da det er ein prototyp. Den oppgitte tapte prosjektilenergien, AFEp vil her vere ein
middelverdi, satt saman av tverrsnitta for eksitasjon til dei ulike energiane vekta med dei
respektive eksitasjonsenergiane. Middelverdien er oppgitt i figurteksten.

Ved elektronovergang taper prosjektilet ein energi lik differansen mellom den nye og den
gamle bindingsenergien. I tillegg kjem rgrslemengda til elektronet.

Ved ionisasjon far elektronet ein kinetisk energi fra prosjektilet i tillegg til ionisasjonsenergien.
Storleiken til denne er funnet i eksperimentelle malinger av p— H og p— N kollisjonar. Desse
er gjengitt i figur (2.7). Eg ser at energiane funnet fra simuleringane med pseudotilstander for
p — H kollisjoar ikkje stemmer overens med dei eksperimentelle verdiane. Dette skuldast at
tilstandane som skildrar dei frie elektrona ikkje gjer dette tilstrekleg godt, jamfgr diskusjonen
i kapittel (2.2.2). Ved a multiplisere pseudotilstandsenergiane (i au) i tabell (2.3) med 27,2
eV/au finn eg at dei hggaste energiane eg har med er 16,0 eV for s-basisen, og 14,1 eV for
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Figur 2.7: Gjennomsnittleg kinetisk energi til dei ioniserte elektrona.

Til venstre: p — H kollisjon. Mine utrekninger: x 30 tilstander pa kvart senter. Eksperimentelt: ¢ [Ke95].
Nytta verdiar i simuleringa: ---- ekstrapolasjon gjennom dei eksperimentelle verdiane.

Til hogre: p — N kollisjon. Eksperimentelt: o [Ru79], O [Ru71], A [To70].

Nytta verdiar i simuleringa: ---- ekstrapolasjon gjennom dei eksperimentelle verdiane.

p-basisen. Elektron med hggare energi blir dermed representert av ein kanal med maksimalt
desse energiane, og dei gjennomsnittlege energiane til dei ioniserte elektrona vert for lave.

All kinetisk energi til elektronet ved p — H kollisjonar kjem fra prosjektilet. Energitapet til
prosjektilet blir dermed ionisasjonsenergien pluss den kinetiske energien til elektronet.

For H — H kollisjon har eg ikkje funnet eksperimentelle malinger av elektronenergien. Eg
vel & ga ut fra at det blir samme tapte energi fra prosjektilet ved ionisasjon av malet som i
p — H kollisjonar.

Ved ionisasjon av prosjektilet er det neerliggjande a anta at den kinetiske energien relativ
til prosjektilet kjem fra malet. Prosjektilet far dermed ikkje noko energitap utan sjglve
ioniseringsenergien ved ionisasjon av prosjektilet. Ved utprgving av denne antakinga i stoppe-
rekninger (kapittel (4.1.1)), ser eg imidlertid at stoppetverrsnittet vart for lite i hgve til
eksperimentelle verdiar. Dette kjem spesielt fram for kollisjonar med Ns, der eg har dei mest
ngyaktige eksperimentelle resultata. Vel eg derimot den samme tapte energien ved ionisasjon
av prosjektilet som ved ionisasjon av malet, kjem dei simulerte verdiane for stoppetverrsnitt
nermare dei eksperimentelle verdiane. Det kan vere korrekt a trekke fra ein slik energi, da
prosjektilkjerna for eksempel kan verte utsatt for krefter fra det elektriske feltet fra malet.

Eg antar ogsa at energitapet ved ved ionisasjon av prosjektilet i H — N5 kollisjon er like stort
som ved H — H kollisjon, da det ikkje finnast eksperimentelle malinger her heller.

Eg har valgt a sja bort fra tverrsnitt som gir elektroninnfanging til hydrogenatomet, og andre
tverrsnitt som gir negative ioner. Desse er imidlertid meget sma, og gjer seg gjeldande kun
ved dei lavaste energiane. For H - H kollisjonar er kollisjonstverrsnittet for elektroninnfan-
ging berre 1/20 av tverrsnittet for ionisasjon allereie ved 800 eV. For lavare energar avtar
begge tverrsnitta, og er omtrent like kring 100 eV [Ge87].

Vidare har eg gatt ut fra at alle emisjoner skjer umiddelbart, og dermed alltid fgr neste
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kollisjon, slik at eg kun har kollisjonar mellom partiklar i grunntilstanden.

Eg reknar med at alle tverrsnitta har ein feilmargin pa mindre enn 10%, men feilen kan vere
noko stgrre for dei lavaste energiane.
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Figur 2.8: Kollisjonstverrsnitt for p - H og H - H kollisjonar.

Til venstre, p - H kollisjon: — eksitasjon av malet som ikkje gir Ha-emisjon (AE = 9,0 eV), --- eksitasjon av
malet som gir Ha-emisjon (AE = 1,9 eV), -+-+ ionisasjon av malet (AE = 13,6 eV), - - - elektroninnfanging
som ikkje gir Ha-emisjon (AE = 12,4 eV'), - - - elektroninnfanging som gir Ha-emisjon (AEp = 1,9 eV).

Til hggre, H - H kollisjon: — eksitasjon av mal eller prosjektil som ikkje gir Ha-emisjon (AE = 10,2 eV),
---- eksitasjon av mal eller prosjektil som gir Ha-emisjon (AE = 1,9 eV), -+-+ ionisasjon av mal eller
prosjektil (AE = 13,6 eV).

Tala i parentes gir forskjellen mellom bindingsenergien til elektronet etter og fgr reaksjonen.

Figur (2.8) viser kollisjonstverrsnitta ved kollisjonar mellom p eller H med H.

Kollisjonstverrsnitta fra p — H kollisjon er i hovudsak fra eigne rekninger. Det totale tverr-
snittet for eksitasjon stemmer godt overeins eit tverrsnitt satt saman av dei ulike tverrsnitta
for eksitasjon fra dei eksperimentelle verdiane i figur(2.6). Tverrsnitta for ionisasjon og
elektroninnfanging stemmer ogsa godt med tverrsnitt fra respektive [Sh81], [Mc66], [Hv82]
og [Sh86], [Ge87], [Ke95], vist i figur (2.5). Tverrsnitta for Ha-emisjon ved p-H er mellom
dei publiserte i [D0o90] og [De94], og godt innanfor uvissa for begge eksperimenta.

For H + H kollisjonar har eg satt o.xs & 095 + 09p. Tverrsnitta for eksitasjon til 2s og 2p er
eksperimentelle verdiar tatt fra [Mo74] og [Mo80] for energiar opptil respektive 26 keV og
92 keV. Desse stemmer godt overeins med utrekna verdiar i [Sh89], spesielt for energiar over
kring 10 keV. Tverrsnitta fra [Sh89] har derfor vorte nytta for dei hggare energiane.

Eg har ikkje funnet eksperimentelle malinger av Ha-emisjon ved H — H kollisjonar. Eg har
derfor nytta utrekna verdiar av tverrsnitta fra [Mc89].

For kollisjonstverrsnittet for ionisasjon har har eg funnet tre maleserier [Mc68|, [Hi79] og
[Ge87]. Desse fell saman for energiar ned til 2 keV. For lavare energiar er det imidlertid store
avvik. Eg vel a stole mest pa den nyaste malinga [Ge87]. Det er ogsa kun denne som har
resultat for prosjektilenergiar heilt ned mot 0,1 keV.

Tverrsnitta har ei uvisse pa kring 10%.
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p+ Ny og H 4+ N, kollisjonstverrsnitt
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Figur 2.9: Kollisjonstverrsnitt for p - No og H - N3 kollisjonar [Ko91] og [K092].

Til venstre, p— Na kollisjon: —- eksitasjon av Ny (AEp = 8,7 eV'), -+-+ ionisasjon av Ny (AEp = 15,6 V),
- - - elektroninnfanging som ikkje gir Ha-emisjon (AEp = 2,2 €V), - elektroninnfanging som gir Ha-
emisjon (AEp =1,9 eV).

Til hogre, H — Ny kollisjon: —- eksitasjon av Ny (AEp = 8,7 eV), - - - ionisasjon av No (AEp = 15,6 €V),
---- eksitasjon av H som ikkje gir Ha-emisjon (AEp = 10,2 eV), --- eksitasjon av H som gir Ha-emisjon
(AEp =1,9 eV), — ionisasjon av H (AEp = 13,6 eV).

Tala i parentes gir forskjellen mellom bindingsenergien til elektronet etter og fgr reaksjonen.

Figur (2.9) viser kollisjonstverrsnitta ved kollisjonar mellom p eller H med Nj.

Tverrsnitta er i sin heilheit tatt fra [Ko91] og [K092]. Tverrsnitta er satt saman av dei siste
eksperimentelle malingane, og stemmer godt overeins med eksperimentelle verdiar publisert
i [Mc69], [Bi71], [Va83], [Yo86] og [As91] for bade p — Ny og H — N, kollisjonar, samt [Ru83]
og [Ga90] for p - Ny for energiintervalla og tverrsnitta dei gir.

Tverrsnitta har ei uvisse pa kring 10%.

2.3.2 p og H kollisjonar med O, og O

For p og H kollisjonar med med O, indikerar [Ru83] og [Yo86] at kollisjonstverrsnitta vert
omtrent som ved kollisjonar med Ns. T [An77] ser eg ogsa at stoppetverrsnittet ved p — O,
kollisjon er tilnerma likt stoppetverrsnittet for p — N, kollisjon.

For p og H kollisjonar med atomaert oksygen, O, har eg ikkje funne noko publisert kolli-
sjonstverrsnitt. Eg samanlikna derfor p + H og p + Hs kollisjonstverrsnitt for a finne ein
rimeleg faktor mellom kollisjontverrsnitt for atomeere og toatomige, molekylaere mal. Fra
[Ke95] fann eg 7= ~ 0,6 for kollisjonstverrsnitt for ionisasjon i energiomradet 20-200 keV.

Fra figur (2.9) ser eg at det er ionisasjonen som dominerer i dette energiomradet. Faktoren
er derfor truleg ogsa representativ for det totale kollisjonstverrsnittet.
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2.3.3 Likevektfordeling

I tolkinga av resultata fra nordlyssimuleringane viser det seg a vere meget nyttigt a kjenne
likevektfordelinga av lada og ngytral del til prosjektila i atmosfaera. Da denne fordelinga
kun bygger pa dei atomeere kollisjonstverrsnitta for ionisasjon og elektroninnfanging, vert
det naturleg a presentere dei her. Fordelinga er gitt ved
001

h 001 + 010 (2.39)
der f; er den relative, lada delen, og; er kollisjonstverrsnittet for ionisasjon, medan oyq
er kollisjonstverrsnittet for ngytralisering av prosjektilet. Under vert likevektfordelinga fra
tverrsnitta eg har nytta samanlikna med dei som vart funne av Allison [Al58]. Eg har nytta
tverrsnitta gjengitt i figur (2.8) for p/H i H. For p/H i N, har eg nytta tverrsnitta til
Kozelov og Yorova [Ko91] og [K092], gjengitt i figur(2.9).

Likevektfordeling av p/H i H Likevektfordeling av p/H i N,
T

o o o 4
) N o ©
T

o
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Figur 2.10: Til venstre: Likevektfordeling av p/H i H-gass. Eksperimentelt: o Allison [A158] for Hy gass,
— interpolering fra tverrsnitta i figur(2.8).

Til hogre: Likevektfordeling av p/H i Na-gass. Eksperimentelt: o Allison [A158], — interpolering fra tverr-
snitta fra [Ko92].

Kollisonstverrsnitta som Allison har funnet og rekna ut likevektfordelinga fra, skal ikkje av-
vike meir enn kring 10% fra tidlegare malte kollisjonstverrsnitt. Dersom dette er uvissa, skal
uvissa i den relative delen av komponentane da ikkje vere meir enn kring 0,03 i absoluttverdi.

Det er meget godt samsvar mellom likevektsfunksjonane fra dei tverrsnitta som eg har nytta,
og dei som var funnet av Allison [Al58]. For prosjektilenergiar under 10 keV er det likevel
eit avvik mellom Allison sine verdiar og mine verdiar. Allison sine malinger for stoppetverr-
snittet i hydrogen skjedde i Hs, og det kan gi ei anna likevektfordeling enn i H. Eg ser
imidlertid at avviket ogsa er til stede i Ny, sa det er truleg at hans tidlege malinger er litt
ungyaktige for dei lavaste energiane.
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2.4 Oppsumering

I dette kapitlet har eg sett pa atomkollisjonar mellom proton og hydrogen og gassane i at-
mosfaera. Desse er naudsynte for a kunne utfgre simuleringar av nordlys seinare i oppgava.
Eg har sett pa ein metode for utrekning av slike tverrsnitt, og nytta eit eksisterande program
til & rekne ut tverrsnitta for p - H kollisjonar. Tverrsnitta har vorte samanlikna med ekspe-
rimentelle verdiar der det har vore tilgjengelege verdiar. Tilsvarande kollisjonstverrsnitt for
andre sentrale atomkollisjoner innan nordlysfysikk har vorte funnet og kartlagt gjennom om-
fattande litteraturstudier. Der eg ikkje har kunnet finne dei naudsynte kollisjonstverrsnitta
som for p/H - O kollisjonar, har eg gjort greie for tilnermingane eg har nytta. Eg har vidare
spesielt sett pa kor stort energitapet blir ved dei ulike kollisjonane. Dette har bydd pa ein
del problem kring ionisasjon, da den kinetiske energien til ioniserte elektron ikkje har vore
kjent for alle kollisjonane. Eg har ogsa funnet kollisjonstverrsnitta for Ha-emisjonar for dei
ulike kollisjonane. Til slutt har eg gitt likevektfordelinga av p/H i gassane H og Ns.
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Kapittel 3

Nordlys

Nordlyset er lys emittert fra eksiterte partiklar i atmosfaera. Nordlysemisjonane skjer i ho-
vudsak kring rundt 100-130 km hggde ved 60° til 75° breidde pa nattsida av jorda. Nordlyset
er lys fra eksiterte atom og molekyl i atmosfzera. Desse vert eksitert ved kollisjoner mellom
partiklar som kjem inn i atmosfeera med energi typisk i omradet fra 0,1 til 100 keV, og
atmosfaerepartiklar. Dei innfallande partiklane er elektrisk lada. Mest vanleg er elektron og
proton, men av og til inneheld partikkelstraumen ein del tyngre partiklar.

Med raketter og satellitter kan ein gjere direkte malinger av partikkelstraumane med energi-
og retningfordeling. Desse malingane har imidlertid sterke avgrensinger bade i rom og i tid.
Bakkeobservasjoner av emisjonslinjer i nordlyset er derfor fortsatt ei viktig kilde til ny viten
om nordlys og nordlysdynamikken.

I resten av oppgava ser eg pa proton som kjem inn i atmosfeera i 1000 km hggde. 1000 km
er valgt fordi det er godt over den delen av atmosfeera der vi har partikkelkollisjonar.

Eg skildrar rgrsla til partiklane og den romlege fordelinga av emisjonen fra ei av hydrogenlin-
jene, Ha (Balmer «), som kjem fra emisjon ved overgang fra n=3 til n=2 i hydrogenatomet.
Ved samtidig kartleggjing av emisjon og partikkelrgrsle, vil ein lettare forsta samanhengane
mellom det observerte nordlyset og partikkeldynamikken som ligg bak. I tillegg kan ein med
gode simuleringer oppdage nye karakterar i spreiinga av partiklar og den romlege fordelinga
av partiklane og emisjonen.

3.1 Nordlys og nordlysutbrudd

Nordlys kan forekomme i eit utall av formasjoner, og i fleire fargar. Fargane kjem fra ulike
emisjonslinjer som dominerer ved ulike prosjektilenergiar. Da partiklar med lav energi ikkje
trengjer sa langt ned som partiklar med hggare energi, varierer fargen til nordlyset med kor
hggt oppe det er.

Nordlys er vanlegast innan eit avgrensa omrade kring kvar polkalott. Dette omradet med
nordlysaktivetet vert kalla nordlysovalen pa grunn av den ovale utbreiinga. Figur(3.1) viser
typisk utbreiing for nordlysovalen.

Omradet roterer ikkje med jorda, men er fast i hgve til sol-jord systemet. Jorda vil dermed
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Figur 3.1: Nordlysovalen (full linje) og belte omkring denne med utbreiinga til nordlyset. Lokaltid er
indikert i ytterkant av figuren. Sola er fglgjeleg i retnig langs stralen som viser kl 12. Figuren er henta fra
[Fe66].

rotere under nordlysovalen, og nordlyset vil kunne na lengst sgr kring lokal midnatt.

Sidan dei innkomande partiklane er lada, vil dei verte utsatt for ei magnetkraft normalt
pa magnetfeltet til jorda. Partiklane vil dermed spiralere rundt magnetfeltlinjene ned mot
atmosfeera.

Nordlysaktiviteten varierer med solaktiviteten som mellom anna bestemmer farten og tett-
leiken til partiklane i solvinden. I perioder med stor solaktivitet, vert det hyppigare og
kraftigare nordlys enn i rolegare perioder. Store variasjoner i solaktiviteten gir nordlyssub-
stormer som er serdeles aktive perioder. Desse varer typisk i 0,5 til 3 timer.

Med stor solaktivitet far vi bygd opp energi i partiklane og i det magnetiske halefeltet (sja
figur (3.2). Dette omradet blir ustabilt, og feltet vil bryte saman, slik at partiklane vert
frakta inn mot jorda. Vi vil da fa injeksjon av partiklar fra haleomradet og inn mot jorda.
Desse partiklane vert deretter frakta med feltlinjene og ned i nordlysovalen.

- ~-

Orbit of Moon
i

Solar wind
—_——

Magnetopause

74 Plasma Neutral
A sheet sheet

Radiati \y Particl
DTN\ ey

Figur 3.2: Det magnetiske feltet kring jorda med informasjon om partikkeloppsamlinger. Stralingsbeltet
er omradet med magnetisk bundne lada partiklar (kapittel (3.2)). Vi legg spesielt merke til plasmasjiktet
(plasma sheat) i den magnetiske halen. Figuren er henta fra [Ro70].
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Vi ser spesielt at det er samla partiklar i den geomagnetiske halen til jorda. Partikkelpo-
pulasjonen i halen vert oppretthaldt av partiklar fra solvinden og av lada partiklar fra den
gvre atmosfeera.

Pa dagsida kjem nordlyset fra partiklar som kjem langs apne feltlinjer som er knytt saman
med det interplanetare magnetfeltet. Desse partiklane har lavare energiar, typisk nokre
hundre eV, og vil gi nordlys hggare oppe, og dermed med andre farger enn nordlyset pa
nattsida.

Partikkelinjeksjonane vert ofte tilnerma like over ei stgrre strekning aust-vest, da magnetfel-
tet ikkje varierer vesenteleg. Det kan imidlertid oppsta lokale variasjoner som kan gi utslag
i for eksempel buktede tepper av nordlys pa himmelen. Utstrekninga nord-sgr varierer med
tjukka pa laget som partiklane vart injisert i.

Meir om nordlysfysikk i [Ro70] og [Ai85].

3.1.1 Elektronnordlys og protonnordlys

Nordlys danna ved injeksjon av elektron kallast elektronnordlys, medan nordlys danna av
proton kallast protonnordlys. Ved elektronnordlys kan vi i hovedsak ha eksitasjon eller
ionisasjon av atom og molekyl. Ngytralisering ved at elektrona bind seg til atom i atmosfaera
vil ikkje kunne skje fgr elektrona nesten har stoppa opp, fordi atoma er sa tunge i forhald
til elektrona. Elektrona vil fglgje magnetfeltlinjene nedover, og vil danne lokale striper
av eksiterte atom som sender ut lys. Elektrona vil kollidere og skifte retning ofte, men
da gyrasjonsradien er berre pa nokre meter (jamfer tabell (3.1) i kapittel (3.2.4)), vil dei
vere samla neer dei initielle feltlinjene. Dei magnetiske tilhgva er ofte tilnerma like i aust-
vest retning, og vi far partikkelpresipitasjon over ei stor strekning aust-vest. Vi ser derfor
elektronnordlysemisjonane som tynne tepper som i aust-vest retning strekker seg oppover
langs magnetfeltlinjene.

Figur 3.3: Teppe av elektronnordlys. Den vertikale utbreiinga viser imidlertid darleg pa grunn av den lave
lysstyrka.

Protonnordlys kan skiljast fra elektronnordlys ved at protonnordlyset vert meir smurt ut-
over enn elektronnordlys. Ved protonnordlys kan vi i tillegg til eksitasjon og ionisasjon av
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atmosfaerepartiklar ogsa ha elektronovergang til protonet. Vi vil da kunne fa energetiske
hydrogenatom. Dei ngytrale atoma vil ikkje verte paverka av det jordmagnetiske feltet (eg
ser bort fra det svake elektriske dipolmomentet som eksiterte atom kan ha). Dei ngytrale
partiklane vil dermed ga i rett linje med tilnerma samme fart som protonet hadde fgr kolli-
sjonen. Vi kan vidare ha eksitasjonar av hydrogenatomet fgr det vert ionisert. Som proton
vil partikkelen fglgje ei ny magnetfeltlinje. Emisjon fra protonnedbgr vert smurt meir utover
enn dei fine "teppa” vi far ved elektronnedbgr, og kan gjere himmelen raudglgdande.

Figur 3.4: Raudt nordlys diffuse kanter og stor utbreiing, og dermed truleg protonnordlys.

Protonnordlys kan i tillegg skiljast fra elektronnordlys ved at protonemisjonslinjene er dopp-
lerforskjovet. Dopplerforskyvinga skuldast at partiklane som sender ut lys har ein fartskom-
ponent mot eller fra observatgren. Dette er tilfelle for ngytraliserte partiklar(hydrogen) fra
protonnedbgren. Inngaande studier av Dopplerforskyvinfa finn ein mellom anna i [Sp94].

3.2 Partikkeldynamikk

I dette kapitlet tar eg for meg den grunnleggjande dynamikken til partiklar i det jordmag-
netiske feltet. Forstaing for denne dynamikken er grunnleggjande for a forsta transporten
av partiklar i atmosfeera, og korleis denne paverker form og utbreiing av nordlyset.

3.2.1 Krefter pa lada partiklar i atmosfaera

Energetiske lada partiklar i atmosfsera vert styrt av Lorentz-krafta F = ¢(E + v x B),
mellom to kollisjoner. Tyngdekrafta gir eit mykje mindre bidrag enn Lorenz-krafta. Det
elektriske feltet ved hggare breiddegrader vert i hovedsak sett opp av raske endringer i det
magnetiske feltet. Endringane skuldast variasjonar i det patrykte feltet fra sola. Faradays

lov pa differentiell form gir da

B
VXxE= —%—t (3.1)

Ved partikkelnedbgr vert i tillegg danna eit felt mot retninga av straumen fra dei innfallande
partiklane. Dette feltet blir imidlertid stort sett kansellert da ledningsevna langs magnetfeltet
normalt er sveert stor. Lada partiklar i bakgrunnplasmaet (ioner med lav kinetisk energi)
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vil raskt verte leda langs magnetfeltlinjene og dermed oppheve feltet. Eg vel a sja bort fra
krafta fra det elektriske feltet, da dette vil forenkle simuleringa kraftig utan a gi vesentelege
feil.

Det geomagnetiske feltet kan med god tilnerming skildrast ved eit dipolfelt for avstander
opptil nokre jordradier. Dipolen plasserast i var tilnerming i jordsenteret. Den magnetiske
sgrpolen vert ved 78,5°N 291,0°A, og fell dermed ikkje saman med dei geografiske polpunkta.
Feltet vil vere sterkast neer skjeringa med jordoverflata, og svakast ved ekvator.

Figur 3.5: Dipolfeltet innteikna saman med det reelle feltet. - - - dipolfeltet, — det reelle feltet. Fra [Ai85]

Styrka til magnetfeltet er da gitt ved

B(h,\) = B, (h feRe) (1 + 3sin*(\))

der B, ~ 3,1-107°T er magnetfeltstyrka pa jordoverflata ved ekvator, R, er jordradien, h
er hggda over bakken og A er magnetisk breidde [Eg73]. Dersom A endrar seg lite over eit
gitt omrade, kan uttrykket forenklast, og vi far

- (25)

der By er magnetfeltstyrka ved bakken for den gitte magnetiske breiddegraden.

1/2

(3.2)

3.2.2 Adiabatiske invariantar

Generelt er rgrsla til dei lada partiklane slik at moment og energi kan verte overfgrt mellom
ulike partiklar, og mellom partiklane og felta som paverkar rgrsla deira. Derfor er det ikkje
alltid mogleg a finne storleikar som ikkje varierar med rgrsla. Under visse tilhgve er imidlertid
energi- og momentoverfgringane meget sma og vi kan finne storleikar som vert bortimot
uendra med rgrsla til partikkelen. Desse storleikane vert kalla adiabatiske invariantar.

For kvar av dei kvasi-periodiske rgrslene, finnast det ein adiabatisk invariant som er knytta
til Hamilton-Jacobi rgrslevariabelen:

J = f [P + %A] di (3.4)

34



Her er P rgrslemengda til partikkelen, og A er det magnetiske vektorpotensialet (gitt ved
B =V x A) [Ai85]. Integrasjonen vert gjort over partikkelen si bane for gyrasjon, spegling
eller drift (for respektivt i=1, 2 eller 3). Dersom partikkelen si bane over desse rgrslene er
lukka, vil J; vere absolutt konservert. Endelege sma og midlertidige endringer i B hindrar
perfekt lukking, og dermed er J; i beste fall tilnerma konstant.

Forste adiabatiske invariant finn vi ved & gjere integralet i likning (3.4) over partikkelen si
gyrasjonsrgrsle, eller meir eksakt over bana til partikkelen projisert ned pa eit plan normalt
pa B. Vi finn da den fgrste adiabatiske invarianten, pu:

Ejsin® a

= (3.5)

p=4Ji=

Pitchvinkelen, a er vinkelen mellom v og B.

Dersom dei romlege variasjonane til B-feltet er mykje mindre enn gyrasjonsradien til par-
tikkelen, og tidsvariasjonane til B-feltet har mykje lenger periode enn gyrasjonsperioda til
partikkelen, kan vi sja pa p som konstant.

2. og 3. adiabariske invariant er med pa a skildre den ekvatorielle drifta til partiklane.
Denne vert det skildra kort seinare.

3.2.3 Rgrsla til energetiske lada partiklar

Energetiske lada partiklar i atmosfaera vil mellom to kollisjoner i hovedsak vere styrt av det
magnetiske feltet, jamfgr kapittel (3.2.1), og vil folgje rorslelikninga

F =q(v x B) (3.6)

Krafta som verkar pa partikkelen star normalt pa fartsvektoren, og det vert ikkje utfert noko
arbeid pa partikkelen. Partikkelen si rgyrslemengd, W = %va er derfor konstant.

Vi kan dekomponere krafta pa partikkelen i ein komponent normalt pa magnetfeltet, og ein
komponent parallellt med magnetfeltet som i figur (3.6).

B 1B B

Figur 3.6: Krafta fra det konvergerande magnetiske feltet kan dekomponerast i ein komponenet normalt
pa senterlinja, og ein komponent parallellt med linja.

Normalkomponenten gir ei gyrasjonsrgrsle, medan parallellkomponenten gir partikkelen ein
aksellerasjon parallellt med magnetfeltet. Gyrasjonsrgrsla vert skildra av
vl
m= = lq| (v, B) (3.7)

[
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som gir gyrasjonsradien, 7, -
i

= W (3.8)

Te

Tabell (3.1) viser radier og perioder for gyrasjonsrgrsla for partiklar som er bundne til mag-
netfeltlinjene som treff jorda i 70,6° magnetisk breidde. Eg har gatt ut fra ein vinkel mellom
magnetfeltet og fartvektoren, pitchvinkel pa 70°. Verdiane er funnet ved a nytte eit di-
polmagnetfelt og den forste adiabatiske invariant.

Partikkel Hggd | 1keV | 10 keV | 100 keV | Periode, 7
proton 1000 km | 110m | 348 m | 1101 m | 1,7-10% s
proton 100 km | 740 m | 234 m 740 m | 1,1-1073 s
s
s

elektron 1000 km | 26m | 81m | 257m | 9,2:10°7
elektron 100km | 1,7m /| 55m| 17,3m/| 6,2-10°7

Tabell 3.1: Radier og perioder for gyrasjonsrgrsla til partiklar som er bundne til magnetfeltlinja som treff
jorda i 70,6° magnetisk breidde. Dette svarar til ein magnetfeltvinkel pa 10°. Pitchvinklelen, « til partiklane
er 70°. Gyrasjonsperioda er uavhengig av energien.

Da feltstyrka aukar neer polane, vil kraftkomponenten parallellt med magnetfeltet fra figur
(3.6) vere retta mot ekvator. Pitchvinkelen vil auke ved hgge breiddegrader, jamfgr uttryk-
ket for 1. adiabatiske invariant (likning (3.5)), og partikkelen vil etterkvart spegle ved at
pitchvinkelen passerer 90°. Med spegling meinast at partikkelen si fartsretning langs mag-
netfeltlinja har skifta forteikn, slik at partikkelen gar tilbake og forbi ekvator. Tilsvarande
vil skje ved sydlege breiddegrader. Partikkelen vil dermed ga fram og tilbake over ekvator.

Perioda for ei slik speilingsrgrsle varierer med breiddegraden til magnetfeltlinja og speglings-
punktet til partikkelen. Tabell (3.2) viser gyrasjonsperioder utleia fra [Eg73| for partiklar
som er bundne til ei magnetfeltlinje som skjer jorda i 67,0° nordleg breidde (magnetfeltvin-
kelen y ~ 12°) og som speglar kring 2000 km. Perioda til speglingsrgrsla for desse partiklane
er like under dei for partiklar som speglar kring 1000 km, da feltstyrka aukar raskt med
hggda.

Partikkel \ E | 1 keV | 10 keV | 100 keV
proton (p) 346 s | 109 s 35's
elektron (e) 11s 10's 1,2s

Tabell 3.2: Perioder til speglingsrgrsla for partiklar som er bundne til feltlinja som skjer jorda i 67,0°
nordleg breidde (med v = 12°) og som speglar kring 2000 km.

Partikkelen har ogsa ei svak drift i ekvatoriell retning. Dette skuldast i hovedsak at gyra-
sjonsradien er stor nok til at hggda over jordoverflata varierer gjennom ei gyrasjonsperiode.
Dei magnetiske kreftene vil dermed vere sterkare nzermare jorda enn lengre fra. Dette gir ei
svakt usymetrisk gyrasjonsbane, og gjennom mange gyrasjoner vil vi fa ei drift av partiklane.
Positive partiklar vil ga vestover, og negative partiklar vil ga austover. Perioda til denne
drifta rundt jorda har ei periode, 74 ~ 1/time for partiklar som speglar ned i nordlysovalen.
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3.2.4 Rgrsla til dei ngytrale partikklane

Ein ngytral partikkel vert ikkje paverka av det magnetiske feltet, og vil fortsette i rett linje
med samme retning som partikkelen hadde rett fgr han vart ngytral. For a vite kva for
retning partikkelen skal ha, er det viktig a holde greie pa retninga til dei lada, spiralerande
partiklane.

3.2.5 Partikkelintensitet og pitchvinkelfordeling

Dersom ikkje noko anna er spesifisert, er alle partikkelintensiteter, I gitt som

ON

1(0,,00,0A) = 5% 90 A (3.9)
der N er talet pa partiklar, Ot er tidsintervallet vi ser i, 02 er romvinkelen, og 0A er eit areal
normalt pa observasjonsretninga gitt ved (6, ¢). Malinger (for eksempel av satellitten NOA A-
12 12. jan 97 og 9. feb 97), har vist at pitchvinkelfordelinga ofte er tilnerma isotrop over
atmosfaera ved partikkelinjeksjon. Med isotrop pitchvinkelfordeling meinast at like mange
partiklar vert observert fra alle retninger, uavhengig av vinkelen mellom observasjonsretninga
og magnetfeltet.

Nar eg skal simulere partiklar med isotrop pitchvinkelfordeling fra 0° til 90°, ma eg ta hensyn
til at pitchvinklane naer 90° utgjer eit storre synsfelt enn partiklar kring 0° pa grunn av den
stgrre omkrinsen ved eit sveip over alle azimutvinklar. Eg simulerer partiklar som kjem
ned gjennom eit bestemt areal ved 1000 km. Eg ma dermed ogsa vekte for kor stor del av
partiklane ved ulike pitchvinklar som kjem gjennom dette arealet. Eg far da

N(a) = I(a)27 sin(«) cos(av) (3.10)

der N(«) er talet pa partiklar av pitchvinkel o som skal simulerast ved intensitet () = 1.
Dette gir mange partiklar kring a=45°, og ferre nermare a=0° og «=90°. Ved visualisering
av resultata vert den motsatte vektinga gjort for a finne intensiteten.

Partiklane med lavaste pitchvinkel trengjer sa langt ned for dei vert spegla, at dei kan verte
tapte i den tette atmosfeera. Tabell (3.3) viser kva for pitchvinklar partiklar ved ekvator ma
ha for a verte spegla ved 1000 km og ved 100 km over bakken. Tapet av partiklar skjer i
hovedsak under kring 500 km, men meir eksakte resultat om dette kjem i kapittel (4.2.3).

Magn.br. (\) | 70,6° | 67°] 53,9°] 40,9°
o for 1000 km | 1,86° | 3,01° | 10,68° | 23,30°
o for 100 km | 1,48° | 2,43° | 8,58 | 18,47°

Tabell 3.3: Pitchvinkelen ved ekvator til partiklar som speglar ved 1000 km og 100 km mot magnetisk
breidde for skjering av magnetfeltlinja med jorda.

Partiklar som speglar under kring 100 km vert tapt umiddelbart, da dei mister energien sin
i den tette atmosfeera. Ogsa deler av partiklane som speglar under kring 500 km vil tape
energien sin og stoppe opp, eventuelt etter nokre speglinger. Vi far dermed kutta av fra
pitchvinkelfordelinga den delen av partiklane som speglar under desse hggdene.
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Figur 3.7: Pitchvinkelfordelinga ved 1000 km for A=53,9° (y=20°). — initiell fordeling, - - - fordeling etter
nokre speglinger.

Ved ny partikkelinjeksjon vil pa nytt tilnerma heile fordelinga vere isotrop. Det er ogsa
ei drift av partiklar fra hggare mot lavare pitchvinklar som er med pa a fylle opp gapet i
fordelinga. Figur (3.7) viser den initielle isptrope pitchvinkelfordelinga og fordelinga etter
nokre speglingar utan ny partikkelinjeksjon. Sja eventuelt [Ai85] for meir om dette.

3.3 Simulering

I dette kapitlet lager eg ein modell der eg kan fglgje energetiske proton i atmosfeera i saman-
heng med protonnordlys. Eg dokumenterer spesielt tilnerminger og modellar eg nyttar.

Malet er a skildre partikkeldynamikken kring nordlys sa godt at eg gjennom simuleringer
kan finne nye kvalitative og kvantitive resultat. Tidlegare har mellom andre Davidson [Da65]
og Inglesias og Vondrak [In74] gjort simuleringer av protonnordlys. Davidson kartla den
romlege fordelinga til Ha-emisjoner, medan Inglesias og Vondrak gav intensitetsfordelinga
og pitchvinkelfordelinga til ein protonboge ved 300 km. Eg vil forsgke a finne resultat som
kan samanliknast med deira, og i tillegg ogsa fa med nye storleikar. For a fa med mest mogleg
informasjon om partiklane, lagrer eg posisjon, kinetisk energi, pitchvinkel, azimutretning og
ladning ved gitte hggder. I tillegg finn eg den romlege Ha-emisjonen.

For a kontrollere om programmet reknar korrekt, samanliknar eg med resultat fra dei tidle-
gare simuleringane.

3.3.1 Atmosfaeremodell

For a kunne skildre kollisjonane ngyaktig ma ein ha gode kollisjonstverrsnitt for enkeltkolli-
sjonar mellom proton og hydrogen med gassane i atmosfeera. I tillegg ma partikkeltettleiken
for dei ulike gassane med hggda, p(h), vere kjent.

Atmosfaeresamansetninga for over ca 200 km varierar ein heil del, og er mellom anna avhengig
av av lokaltid, solaktivitet og arstid. Gassane som truleg har mest a seie for nordlyset er O,
O, og Ny. Eg har nytta U.S. Standard Atmosphere, 1976, som er henta fra [Ai85]. Denne
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er ei middelatmosfeere, og skal ogsa vere midla over solaktivitet. Tettleiken til dei ulike
gassane endrar seg ein heil del med eksosfaeretemperaturen (over 300 km), som mellom anna
er avhengig av solaktiviteten. Ogsa dei innbyrdes storleikane endrar seg.

H kan ha tettleikar fra 3-10% til 10! partiklar pr m?, avhengig av arstid, lokaltid og solaktivi-
tet [Co65]. Med atmosfaera eg har valgt, har ikkje H i den gvre atmosfaera noko innverknad.
Dei forste kollisjonane skjer kring 500 km hggde, og er i eit omrade med N, tettleik pa kring
103 pariklar pr m?®. Sjglv om parikkeltettleiken til H er meir konstant med hggda enn N,
ma tettleiken her vere kring 102 partiklar pr m® om prosjekltilet skal kunne passere nok H
partiklar til at det kolliderer med H for det kolliderer med NNs.

Atmosfaeretettleik
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Figur 3.8: Atmosfaretettleik, U.S. Standard Atmosphere, 1976 [Ai85]. (bla)---- O, (grgn)--— H, (raud)- -
Na, (bla)- - Og, (svart)— effektiv N atmosfeere=No+02+0,6-0.

I tillegg finn vi lada partiklar med total tettleik opp mot 10*! part pr m? kring 500 km. Av
desse dominerar e, O, H*, NOT og O . Desse lada partiklane kan ha noko innverknad,
men da kollisjonstverrsnitta med p og H ikkje er kjente, ser eg heilt bort fra dei.

For & kunne finne kor mange partiklar prosjektilet har passert, treng eg ei matematisk
skildring av partikkeltettleikane. Eg vel a lese av partikkeltettleiken for dei ulike gassane for
kvar kilometer, og reknar med konstant tettleik over desse intervalla. Eg far da ei uvisse i
partikkelposisjonen pa under 1 km.

3.3.2 Magnetfelt

Over 40° magnetisk breidde endrar vinkelen mellom vertikalen og magnetfeltet, v seg med
mindre enn 1,1 grad fra bakkeniva og opptil 1000 km over bakken for ei magnetfeltlinje.
Dette kan vi sja fra tabellen under.

Breiddegraden ved bakken endrar seg med kring 1° pr 110 km. Vi ser da fra tabell (3.4) at
retninga og til magnetfeltet endrar seg med kring 5° over ein avstand pa 1000 km. Nar det
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Feil plotta under 100 km. Retta i papir-versjon


Magn.br.(\) | 40,9° | 53,9° | 70,6° | 88,0°
~ ved 1000 km | 31,1° | 19,5° | 9,4° | 0,93°
~ ved 500 km | 30,4° | 19,7° | 9,7° | 0,96°
~ ved 0 km 30,0° | 20,0° | 10,0° | 1,00°

Tabell 3.4: Vinkel mellom magnetfeltlinjene og vertikalen med hggda for feltlinjer som skjer jorda ved fire
magnetisk breiddegrader.

gjeld endring av magnetfeltretninga med avstand normalt pa magnetfeltet si skjering med
meredianen (aust-vest) fra den initielle magnetfeltlinja, vil vinkelen endre seg med litt under
1 pr 110 km.

Vinkelen mellom magnetfeltet og vertikalen endrer seg ikkje vesentleg mellom 0 km og 1000
km hggde. Eg tar derfor som tilnerming at v er den samme i heile det omradet eg ser pa.
Dette vert gjort etter at endringa til magnetfeltet med hggda er bestemt. Magnetfeltstyrka
er da gitt ved likning (3.3). Parallelle magnetfeltlinjer gir eigentleg ikkje gi noko endring i
magnetfeltstyrka med hggda.

Tilnerminga kan gi noko avvik fra den reelle situasjonen, men er innfgrt da den forenklar
utrekningane kraftig, og sparer ein heil del reknetid.

3.3.3 Koordinatsystem

I enkelte utgreiinger er det naudsynt a vise til koordinatsystemet eg har nytta. Koordinatsys-
temet er derfor gjengitt under, saman med nokre av variablane som skildrar partikkelrgrsla.

Az

| e

Y]

=y

Figur 3.9: Koordinatsystemet nytta i simuleringsprogrammet.

Innteikna er vektoren B som er parallell med magnetfeltet. Vinkelen mellom magnetfeltet
og vertikalen, (magnetfeltvinkelen) ~, er teikna inn. Det samme er horisontalkomponenten
til partikkelrgrsla, v,, saman med azimutvinkelen, C. Azimutvinkelen gir altsa vinkelen
mellom nord og horisontalkomponenten til partikkelrgrsla.

3.3.4 Rgrsla til partiklane

Den forste adiabatiske gir endringa til pitchvinkelen, o, med B(h) mellom to kollisjoner. Kol-
liderer partikkelen inelastisk, vert den kinetiske energien til partikkelen endra, og identiteten
gjeld ikkje lenger. Dersom partikkelen fortsatt er lada (ikkje har hatt elektroninnfanging),
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vil den forste adiabatiske med den nye energien skildre pitchvinkelen til partikkelen fram til
neste kollisjon.

Ved kollisjon antar eg at partikkelen fortsetter i samme retning etter kollisjonen som partik-
kelen hadde rett fgr kollisjonen, jamfor kapittel (2.1.1). Vi far dermed bevart pitchvinkelen
ved kollisjonar. Blir partikkelen ngytral (ved elektroninnfanging), vil han ikkje spiralere
kring magnetfeltlinja, men ga i rett linje med samme retning som han hadde rett fgr kollisjo-
nen. Kolliderer partikkelen og blir lada igjen, vil han starte a spiralere igjen. Sja figur (1.1).
Dersom magnetfeltet i den nye posisjonen er parallelt med magnetfeltet der partikkelen sist
var lada, vil den fa samme pitchvinkel som den hadde sist. Dette er eigentleg berre tilnerma
korrekt, men fglgjer av tilnerminga med samme magnetfeltretning i heile omradet.

Pitchvinkelen oppdaterast ogsa for kvar kilometer vertikal rgrsle nar partikkelen er lada.

3.3.5 Endring av retning

Endringa av azimutretning til ein ngytral partikkel etter at han har vore elektrisk lada og
hatt ei spiralerande rgrsle, vil i praksis vere tilfeldig nar det er langt mellom to kollisjonar.
Dette skuldast dei mange gyrasjonane i ein gass som ikkje er homogen. Nar to kollisjonar
med ladningsendring kjem rett etter kvarandre, for eksempel nar gassen er tett, vil retninga
vere tilnerma uendra, og partikkelen vil ga i nesten rett linje.

Gyrasjonsradien til ein partikkel endrar seg lite med hggda, jamfer tabell (3.1). Ved a nytte
gyrasjonsradien og pitchvinkelen ved siste kollisjon, kan vi finne lengda til det siste omlgpet,
Ly. Ly er gitt ved

Lo = 2mro(1 + 1) (3.11)

AR

der :—'l' = tan(a). Det forste leddet i likninga gir strekninga rundt ei lukka bane, medan det
andre leddet gir den tilbakelagte strekninga parallellt med magnetfeltet under ein gyrasjon.
L vert oppdatert av simuleringsprogrammet, og vert nullstillt etter kvar kollisjon.

Ved a dele tilbakelagt strekning som lada partikkel, L, pa Ly, vil restleddet indikere endring
av retning til partikkelen etter kollisjonane. Sja figur (3.10).

Figur 3.10: L viser den totale tilbakelagte strekninga som lada partikkel mellom to kollisjoner. AC gir
endringa i azimutvinkel (sja figur (3.9)).

41



L
AC =rest (L_> 27 (3.12)
For korte avstander vil retninga stemme med den reelle retninga. For lengre avstander (med
endring av pitchvinkelen) vil Ly ikkje lenger stemmer heilt, og vi far ei tilfeldig retning som
vi ogsa har i naturen.

3.3.6 Veglengd

Eg ma vite kor langt prosjektilet (p eller H) vil ga for det kolliderar med partiklar av ein gitt
gass. Denne strekninga er gitt ved tettleiken for gassen, p, og summen av kollisjonstverrsnitta
for alle kanalane, o, mellom prosjektilet og gassen.

Da partikkeltettleiken i atmosfeera varierer sterkt med hggda, vil eg ikkje kunne finne veg-
lengda til prosektilet ut fra partikkeltettleiken i ei gitt hggde. Eg ser i staden pa ei flate med
areal A kring prosjektilet, plassert normalt pa fartretninga. Eg vil finne kor mange partiklar
med kollisjonstverrsnitt ¢ som passerer gjennom dette arealet for prosjektilet kolliderer.
Denne storleiken vil vere uavhengig av partikkeltettleiken.

Sansynet for ein kollisjon ved passering av kvar partikkel er

o
P =— 3.13

=2 (313)

Sansynet for ikkje a kollidere i det heile, P, etter & ha passert n partiklar (i arealet A), vert

skildra ved ein tapsprosess, og avtar eksponensielt med talet pa passerte partiklar
Py(n) = e "4 (3.14)

Sansynet for akkuratt ein kollisjon ved passering av partikkel nr n, er gitt ved produktet av
desse sansyna. P(n) vert

P(n) = PP, = %e*"% (3.15)

For kvart prosjektil skal eg finne talet pa passerte partiklar, som er gitt ved denne fordelinga.
Ved a velgje eit tilfeldigt punkt i arealet under kurva fra likning (3.15), kan eg lese av ein
tilfeldig verdi for n, vekta etter fordelinga. Funksjonen er normert, og eg trekk eg eit tilfeldigt
tal, R, mellom 0 og 1. Eg lar R svare til integralet fra 0 til n over fordelinga i likning (3.15),
og ved a lgyse integralet med hensyn pa n, finn eg

R — / " P(n)dn (3.16)
0
= l—e" (3.17)
som gir
—A
n=—In(l—R) (3.18)
o

som blir ein tilfeldig verdi vekta etter fordelinga fra likning (3.15). I resten av oppgava kaller
eg denne for Ny;.
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Middelverdien til verdiane fra denne fordelinga vert f, og vel eg A = 1 m?, vert den kring
10%% til 10, avhengig av storleiken til kollisjonstverrsnittet.

Etter kvar kollisjon har eg ein ny partikkel med ein litt lavare energi, og eg gjentar prosessen
for den nye partikkelen.

Teljing av passerte partiklar

For a folgje ein partikkel ned gjennom atmosfeera, tek eg for meg eit hggdeintervall med
tilnerma konstant pitchvinkel og partikkeltettleik. I intervallet tel eg passerte partiklar i
eit einingsareal rundt partikkelen, og held greie pa tilbakelagt strekning for partikkelen, L
gjennom intervallet. Nar eg har gatt gjennom heile hggdeintervallet, les eg ein ny pitchvinkel
og partikkeltettleik, og folgjer partikkelen pa nytt, heilt til han har passert det gitte talet av
partiklar, Ny.; og kolliderer.

Nar prosjektilet er lada, vil det vere bundet til ei magnetfeltlinje, ved at partikkelen spiralerer
om linja. Er vinkelen mellom vertikalen og magnetfeltet lik v, vil den tilbakelagte strekninga
langs magnetfeltlinja AL, vere noko lengre enn sjglve hggdeintervallet Ah

Ah
AL, = — o (3.19)

I tillegg vil partikkelen spiralere rundt magnetfeltlinja med pitchvinkelen, a pa denne. Den
tilbakelagte strekninga til partikkelen over intervallet Ah vil dermed vere gitt ved

Ah
AL = Py (3.20)

Talet pa passerte partiklar i einingsarealet om ei tilbakelagt strekning AL kring h , med gitt
partikkeltettleik p(h), er gitt ved

AN = p(h) x Im? x AL (3.21)

3.4 Programskisser

I dette kapitlet viserer eg korleis dei fysiske prosessane har vorte skildra i simuleringsprog-
rammet. Eg viser ogsa korleis eg har gatt fram for a visualisere informasjonen om partiklane
og Ha-emisjonen som vart lagra under simuleringene.

3.4.1 Simuleringsprogrammet

Simuleringsprogrammet er objektorientert, og implementert i C++.

I tillegg til a simulere rgrsla til partikkelen, ma eg ogsa holde greie pa kor langt den skal ga.
Dette er avhengig av kollisjonstverrsnitta og gasstettleikane. Eg skal ogsa samle informasjon
om Ha emisjon, og lagre all informasjon om partiklane for kvar 100 km hggde.
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Eg har valgt a definere klasser som tar seg av dei delane som greiast kan skiljast ut. Eg
har ogsa laga ei eiga klasse som star for simuleringa av partikkelen. Dei ulike klassene og
rutinene i dei vert omtalt i avsnitta under. Ei fullstendig listing av programmet er i vedlegg

B.

Kollisjonstverrsnitt

Kollisjonstverrsnitta vert omhandla i klassa ’tverrsnitt’. Det vert danna fire objekt av denne
klassa. For kvar av gassane H og N, er det eit objekt for kollisjonar mellom p og gassen, og
H og gassen.

Kollisjonstverrsnitta for alle kanalane i ein kollisjon vert lagt saman og lagra som det totale
kollisjonstverrsnittet. Dette vert nytta til a finne det midlare tal partiklar som prosjektilet ma
passere i eit einingsareal kring bana, fgr det kolliderer, jamfgr kapittel (3.3.6) med A = 1 m?.
Deretter trekk eg eit tal kring denne middelverdien etter fordelinga utleia i kapittel (3.3.6).
Dette gir talet pa passerte partiklar i arealet A kring partikkelbana, Ny, fér neste kollisjon.

Dei innbyrdes hgva mellom tverrsnitta vert ogsa lagra. Desse tilsvarer sansyna for dei ulike
kanalane, P,, og vert nytta til a finne kva for prosess som skjer i ein kollisjon. Eg nummererer
kanalane og trekk eit tilfeldigt tal, B, mellom 0 og 1. Dersom B er mindre eller lik sansynet
for kanal nr 1, Pj, skjer prosessen som svarer til kanal nr 1. Dersom B er stgrre enn P,
trekk eg fra sansynet for at prosess 1 kan skje, og gjentar samanlikninga for prosess 2. Det
heile gjentar seg til eg har funnet kva for ein prosess eg skal simulere. Da det totale sansynet
er lik 1, vil eg alltid fa ein av prosessane.

Eg kan tenke meg at sansyna for dei ulike prosessane vert plassert oppa kvarandre. Ved a
trekke eit tilfeldigt tal mellom 0 og 1, vil eg sja kva for ein av prosessane som skal veljast.

Eg lagrer dei totale tverrsnitta og innbyrdes hgva for gitte energiar, og nyttar interpolasjon
til a finne verdiane for dei mellomliggjande energiane.

Tettleik

Det vert danna eit objekt av klassa ’tettleik’ for kvar av dei to gassane H og N,. Kvart
objekt held informajon om partikkeltettleiken ved ein del hggder. Rutina ’ro_eval’ finn
partikkeltettleiken ved ei vilkarleg hggde ved interpolasjon.

Den viktigaste rutina her er rutina ’tell’ som finn talet pa passerte partiklar i eit einings-
intervall om bana over eit hggdeintervall med samme partikkeltettleik. Er talet passerte
partiklar stgrre enn Np.;, har eg kollisjon med gassen i dette intervallet. Eg finn da den
eksakte plasseringa i hggdeintervallet, der N.,; partiklar var passert. Dersom det i staden
ikkje var kollisjon i intervallet, trekk eg talet passerte partiklar fra Ng.;, og kjem dermed
nermare neste kollisjon.

Har eg kollisjon med ein av gassane, ma eg starte pa nytt, og trekke ny N.,; for begge
gassane.
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Simulering av partikkelrgrsla

Simuleringa av kvar partikkel blir styrt i klassa ’partikkel’. Klassa inneheld ogsa ein del
nyttige funksjoner til hjelp i simuleringa. Det vert danna kun eit objekt av denne klassa,
og for kvar ny partikkel som skal simulerast initialiserast variablane. Klassa 'partikkel’ har
peikarar til alle dei andre klassene.

Rutina ’simuler’ simulerer partikkelen fram til neste kollisjon. Rutina blir gjentatt til par-
tikkelen passerer 1000 km pa veg oppover, eller partikkelen har ein energi pa under 0,1 keV.
Ved kvart kall finn eg forst kor mange partiklar eg ma passere fgr neste kollisjon. Vidare
blir einingsvektoren langs linja som partikkelen vil fglgje funnet. Denne er langs partik-
kelrgrsla ved ngytral partikkel, og langs magnetfeltet for lada partikkel. Vekttalet for kor
mange partiklar som blir passert av partikkelen mot dei som blir passert langs linja blir ogsa
funnet.

For kvar heile kilometer finn eg partikkeltettleiken og oppdaterer pitchvinkelen ved hjelp av
den forste adiabatiske invariant fra likning (3.5), med B fra likning (3.3). Eg nytter rutina
‘tell” i klassa ’tettleik’ til a finne talet pa passerte partiklar i den neste Ah pa 1 km, og
gjentar heilt til eg har kollisjon.

Ved kollisjon nytter eg rutina fra objektet av klassa tverrsnitt’ som koresponderer til prosjek-
tilet og malet i kollisjonen til & finne det korrekte energitapet og eventuell ladningsendring
og Ha-emisjon. Deretter vert variablane oppdatert, og rutina ’simnord’ kalla pa nytt med
dei nye variablane.

Ved Ha-emisjon vert posisjonen til denne lagra av ei rutine i klassa ’emisjonsrom’. Ved
passering av heil 100 kilometer hggde, vert all informasjon om partikkelen lagra ved ei rutine
i det koresponderande objektet av klassa 'plan’.

Ha-emisjon

Det er kun eit objekt av klassa ’emisjonsrom’, og dette lagrar informasjon om H a-emisjoner.
Det kan imidlertid lett lagast nye objekt som kan halde informasjon om den romlege fordel-
inga av anna emisjon.

Kvart objekt har ei 3D-matrise som gjenspeglar rommet fra 0 til 1000 km, og ei like lang
strekning nord-sgr og aust-vest. Den sentrale rutina i klassa er rutina ’auk’, som tar posi-
sjonen som parameter, og legg til 1 i det koresponderande matriseelementet.

Passering av n-100 km

Det er 11 objekt av klassa 'plan’, eit for kvar 100 km fra bakken og opp til 1000 km hggde.
Desse lagrer all informasjon om partiklane som passerer plana.

Den sentrale rutina her er ’passering’, som lagrer all informasjonen om ein partikkel som
passerer planet i vektorer. Kvar gong informasjonen om 1000 partiklar har blitt samla, vert
informasjonen skrive til fil.
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Innparametre

I innfila vel ein magnetfeltvinkel, pitchvinkel/pitchvinkelfordeling og fast energi eller ekspe-
rimentell energifordeling. I tillegg er det mogleg a endre intervallet der partikkeltettleiken
og pitchvinkelen vert rekna som uendra. Eg har nytta 1 km, da det gir tilstrekkeleg god
oppleysing, og samtidig ikkje gir for stor endring av pitchvinkel mellom to intervall.

3.4.2 Visualiseringsrutiner

Alle rutinene for visualisering er implementert i Matlab. Dei bygjer i hovudsak pa to opp-
havlege rutiner. Ei for skildring av Ha-emisjon mot hggd og avstand nord-sgr, og ei for
skilding av pitchvinkelfordeling mot avstand nord-sgr.

Listing av rutinene er gitt i vedlegg B.

Ha-emisjon

Rutina hal fa.m viser grafisk den romlege fordelinga til Ha-emisjonen som eit snitt gjennom
ein boge med lang utstrekning aust-vest.

Informasjonen om H a-emisjon er lagra i ei 3D-matrise som gjenspeglar plasseringa i rommet.
Alle dei opphavlege partiklane kom inn langs ei magnetfeltlinje. Har eg i staden ein boge med
lang utstrekning aust-vest, kjem det like mange partiklar inn fra kvart ‘'matriseelement’ aust
og vest for elementet som mi magnetfeltlinje kjem inn gjennom, som det kjem partiklar inn
fra dette elementet. Dette gir ei superposisjonering av Ha-emisjonen mot aust og vest, og
fgrer til at det i alle elementa blir like mange emisjonar som summen av alle emisjonane langs
ei linje aust-vest. Ved a summere alle emisjonane aust og vest for planet som magnetfeltlinja
kjem inn langs, har eg dermed kunnet presentere resultat som svarer til eit snitt gjennom
ein protonboge med lang utstrening mot aust og vest.

Pitchvinkelfordeling

Rutina pitch.m gir intensiteten til partiklar med ulike pitchvinklar mot avstand nord og
sgr for feltlinja som partiklane kjem inn langs. Programmet viser fordelinga for berre lada
partiklar, berre ngytrale og for begge samla.

For a finne intensiteten kartlegg eg fgrst kor mange partiklar som har kvar pitchvinkel. Dette
er alle partiklar som har passert gjennom eit einingsareal normalt pa magnetfeltretninga med
vilkarleg azimutretning. For a finne partikkelintensiteten, I(«), ma eg vekte med faktoren
eg finn fra likning (3.10), jamfer kapittel (3.2.5).
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3.9 OUppsumering

I dette kapitlet har eg skildra hovedtrekka i fysikken kring nordlys. Eg lager ein modell for
simulering av protonnordlys som nyttar atomeere kollisjonstverrsnitt for enkeltkollisjoner og
skildrer rgrsla til partiklane etter tilhgva som er gjort greie for i forkant. I modellen har
eg sett bort fra at pitchvinklane til partiklane vil blir litt endra ved forflytning til andre
magnetfeltlinjer. Vidare har eg sett bort fra krumninga til jorda over omradet eg ser pa.
Modellen har vorte nytta til a lage eit simuleringsprogram som kan simulere proton som
kjem inn langs eit skratt magnetfelt med energiar fra 0,1 keV til 900 keV. Eg registerer
H a-emisjon og informasjon kring partikkelfordelinga.
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Kapittel 4

Resultat

I dette kapitlet presenterar eg resultata fra simuleringa. Fgrst forsgker eg a reprodusere
nokre kjente resultat for a kontrollere at modellen er god og at programmet reknar rett.
Deretter gjer eg dei nye simuleringane.

I simuleringane gar alle protona ned langs samme magnetfeltlinje. Resultata som eg presen-
terer er fra boger med lang utstreknig aust-vest. Desse resultata er oppnadd ved a super-
posisjonere resultatet fra den opphavlege bogen bade mot aust og mot vest. Dei presenterte
resultata av Ha-emisjon er fra ein boge som gar 500 km til kvar side, medan resultata for
pitchvinkelfordelinga er fra ein boge som gar tilnerma uendelegt til begge sider.

Den romlege opplgysinga nord-sgr er 10 km for Ha-emisjon. Ogsa resultat for boger med
stgrre romleg utstrekning nord-sgr er gitt. Desse er oppnadd ved a superposisjonere resultata
fra bogen mot nord og sgr.

Den romlege spreinga aust-vest av partiklane som kjem ned langs den opphavlege feltlinja
vert ikkje vist. Denne er imidlertid omtrent som middelet av spreiinga mot nord og mot sgr,
noko som kjem fram fra diskusjonen om arsaken til den ulike spreiinga mot nord og sgr, men
vert ikkje omtalt noko dypare.

4.1 Reproduksjon av kjente resultat

For a kontrollere at programmet reknar rett forsgker eg fgrst a reprodusere nokre kjente
resultat. Utrekning av stoppetverrsnitta kan ved samanlikning med eksperimentelle resultat
ogsa ligge til grunn for valg av den kinetiske energien til dei ioniserte elektrona, jamfer
kapittel (2.3.1).

4.1.1 Stoppetverrsnitt (stopping cross section)

I litteraturen vert bade stoppeevne (stopping power) og stoppetverrsnitt brukt for & oppgi
evna til ein gass (eller ein annan substans) til a stoppe eit gitt prosjektil.

Stoppeevna, S,, er definert som energitapet pr strekning til eit prosjektil som gar gjennom
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ein gass med tettleik p, og er gitt ved

S)E.p) = % (4.1

der E er den kinetiske energien til prosjektilet, og = gir tilbakelagt strekning. Stoppetverr-

snittet, S. er definert ved
1\ (dE
Ey=|-]|— 4.2
Sel) <p> <d$> 2

og er stoppeevna dividert med partikkeltettleiken. Stoppetverrsnittet har eininga %’
og svarer til produktet mellom kollisjonstverrsnitta og energitapet for kvar kanal, summert

over alle kanaler. Med stgtparametermetoden gir det
S, =2 / Aeis Py (b)b db (4.3)
0

Her ser vi tydeleg at stoppeevna er uavhengig av partikkeltettleiken.

Ved a velje fartretninga til partikkelen parallellt med magnetfeltet (velje pitchvinkelen lik
null), verkar magnetfeltet ikkje inn pa partikkelrgrsla. Eg kan dermed simulere partiklar
som trengjer inn i ein gass utan paverknad av eit ytre magnetfelt. Eg set gasstettleiken
konstant. Ved a lese av energitapet i ein kollisjon rundt ein gitt energi, og avstanden fra
forige kollisjon og fram til denne, finn eg den tapte energien over strekninga, og dermed
stoppeevna til gassen for denn energien. Eg deler pa tettleiken, og far stoppetverrsnittet.
Simuleringa vert gjentatt, og eg finn det midlare resultatet.

I denne simuleringa har eg altsa inga innverking av det magnetiske feltet. Sidan det ogsa
finnast eksperimentelle malinger av stoppetverrsnitt for p/H i bade i hydrogen og i nitrogen,
kan dette vere ein fgrste test pa om programmet og modellen er korrekt. Eg har ogsa gjort
simuleringer bade med og utan a ta med den kinetiske energien til ioniserte elektron, slik at
eg ser kor stort bidrag den gir.

I figur (4.1) samanliknar eg det funne stoppetverrsnittet med eksperimentelle malinger og ei
tidlegare utrekning av Baqi [Ba96].

For hydrogen har eg kun funnet eksperimentelle stoppetverrsnitt for molekyleer gass. 1
kapittel (2.3.1) viste eg til at hgvet mellom kollisjonstverrsnittet for p - H kollisjonar og p -
H; kollisjonar var kring 0,6. Da det tilsvarande hgvet mellom H - H og H - H, kollisjonar
ikkje er kjent, og heller ikkje den kinetiske energien til ioniserte elektron, har eg valgt a
presentere dei eksperimentelle verdiane som stoppetverrsnitt i Hy-gass pr atom.

Sjelv om dei eksperimentelle og teoretiske resultata kjem fra system som ikkje er heilt like,
ser eg likevel at dei stemmer bra overeins. Det er imidlertid eit avvik kring 10-50 keV, der
resultata fra mi simulering for H gass er opptil 40% over dei eksperimentelle tatt fra Ho
gass. Dei teoretiske verdiane fra Baqi [Ba96] fplgjer mine verdiar i heile energiomradet, utan
for energiar over 250 keV, der hans verdiar blir betydelegt lavare enn mine. Dette kjem fra
at vi har nytta ulike verdiar for energien til dei ioniserte elektrona. Eg har nytta eit storre
energitap for dei hggaste energiane enn Baqi.

For Ns-gass, har eg funnet midla verdiar over fleire eksperiment i [An77]. Mine resultat
fglgjer ngyaktig denne eksperimentelle verdien for stoppetverrsnittet for prosjektilenergiar

49



Stopping av p/H i N,

15 Stopping av p/H i H X107
T T

©
~

~

)
©
T

-

IN o

w

Stoppe tverrsnitt (cm? eV atom
Stoppe tverrsnitt (cm? eV molekyl™")
~

2 3

10 10

Prosjektilenergi (keV) Prosjektilenergi (keV)

Figur 4.1: Til venstre: Stoppetverrsnittet til hydrogen for p/H. Tilnerming over eksperimentelle verdiar: o
for p/H i Hy pr atom [An77]. Teoretisk: - - - A.Baqi[Ba96], — mine utrekninger, ---- mine utrekninger utan
energitap til ioniserte elektron ved ionisasjon av prosjektilet, - - -+ mine utrekninger utan leddet energitap til
noko ionisert elektron.

Til hogre: Stoppetverrsnittet til No for p/H. Tilnerming over eksperimentelle verdiar: o [An77]. — mine
utrekninger, ---- mine utrekninger utan energitap til ioniserte elektron ved ionisasjon av prosjektilet, - - -
mine utrekninger utan leddet energitap til noko ionisert elektron.

opptil 20 keV. Over 20 keV er stoppetverrsnittet mitt noko mindre enn den eksperimentelle
verdien opp til 150 keV, der det vert stgrre enn verdiane fra [An77]. For energiar kring 50 til
100 keV er det stort sprik i dei eksperimentelle verdiane som [An77] bygger middelverdien
paStoppetverrsnittet varierer her fra kring 3,0-10~14 % til 3,6-10714 % For energiar
over 200 keV er det godt samanfall mellom dei eksperimentelle verdiane [An77], og avviket
skuldast truleg igjen at eg har nytta ein noko for hgg verdi for den kinetiske energien til dei

ioniserte elektrona for dei hggaste prosjektilenergiane.

Eg ser ogsa at stoppetverrsnitta eg fekk da eg nytta tap av energi til elektronet ogsa etter
ionisasjon av prosjektilet, er dei som fglgjer dei eksperimentelle resultata best. Verdiane
avviker likevel lite fra verdiane eg fekk da dette energitapet ikkje var med.

Den stgrste uvissa i stoppetverrsnitta til begge gassane, knytter seg til den kinetiske ener-
gien til dei ioniserte elektrona. Eg har ikkje funnet eksperimentelle malinger av energien til
elektrona etter kollisjonar med H som prosjektil. Eit anna bidrag til stoppeevna er eksita-
sjonar. Her har eg kun nytta eit midlare eksitasjonstap for kvar prosess. Denne energien vil
eigentleg variere ein del med prosjektilenergien, og bidraget til stoppeevna kan bli eit anna.

Generelt er det godt samsvar mellom dei eksperimentelle og utrekna verdiane for stopp-
etverrsnitta. Eg kan ikkje sja nokon feil som kan fgrast tilbake til simuleringsprogrammet.

For a oppna ei enda bedre simulering er det naudsynt a ta med dei enkelte eksitasjonskanalane
kvar for seg, da dei gir forskjellegt bidrag for ulike prosjektilenergiar. Det er ogsa viktig a
kjenne energien til dei ioniserte elektrona med bedre sikkerheit.

I dei vidare simuleringane nyttar eg kollisjonstverrsnitta funnet i kapittel (2.3), med samme
energitap som ved heiltrukka linje i figur (4.1). Det vil seie at eg ogsa ved ionisasjon av
hydrogenprosjektil har eit energitap for prosjektilet med storleik som den kinetisk energien
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til det frie elektronet.

4.1.2 Samanlikninga med Davidson ’65

G. T. Davidson gjorde Monte Carlo simuleringer i 1965 ved omtrent samme metode som
meg for a kartlegge spreiinga av proton i ein protonboge. Atmosfaeremodellane vi har nytta
er tilnerma like i det mest aktuelle omradet fra 100 til 800 km. Under folgjer resultata hans,
som er midla over 3800 partiklar med E, = 10 keV, injisert langs magnetfeltlinja som skjer
jorda i 69.08° nordleg magnetisk breidde. Dette tilsvarer ein vinkel med vertikalen pa 12°.
Davidson gar i denne simuleringa ut fra at protona har ei isotrop pitchvinkelfordeling over
atmosfeera. Resultata vert samanlikna med mine resultat fra ei tilsvarande simulering, men
midla over 50000 partiklar.

Etter ladningsendring fra lada til ngytral partikkel valgte Davidson ein tilfeldig azimut-
vinkel til den nye ngytrale partikkelen. I den tettare delen av atmosfaera ville dette ikkje
blitt korrekt. Partiklane treng ikkje fullfgre ei heil gyrasjonsrgrsle for neste kollisjon. Under
180 km lot derfor Davidson partiklane folgje magnetfeltlinja med ei effektiv ladning mindre
enn 1 (samme rgrsla bade for lada og ngytrale partiklar).

Intensitetfordelinga for Ha-emisjon har omtrent samme fordeling i dei to simuleringane.
Emisjonane fordeler seg nesten symetrisk om magnetfeltlinja, men omrada med ein gitt
intensitet strekker seg noko lengre mot nord enn mot sgr. Dette blir forklart i kapittel
(4.2.1).

Dei absolutte intensitetane avviker. Davidson sine intensiteter er pa omlag 10% av mine
intensitetar. Dette skuldast at Davidson i [Da65] gjekk ut fra at kollisjonstverrsnittet for
Ha-emisjon ved H-Ns kollisjonar kunne tilnermast med tverrsnittet for Ha-emisjon ved H-
H kollisjonar. Det har seinare vist seg at kollisjonstverrsnittet for Ha-emisjon ved H-No
kollisjonar er fra 2 ganger stgrre ved 10 keV til 20 ganger stgrre ved 1 keV [Ko91] og [K092].
Dette forklarer avviket i absolutt intensitet mellom dei to simuleringane.
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Figur 4.2: Intensitetsfordeling til Ha-emisjonar i erg/cm? pr injisert partikkel med isotrop pitchvinkelfor-
deling ved 1000 km (som [Da65]). Overst: Davdison si simulering [Da65]. Nederst: Mi simulering. Begge
er nord-sgr snitt gjennom ein protonboge med lang utstrekning aust-vest og kort utstrekning nord-sgr. Ved
eventuell samanlikning med andre figurar i oppgava, si merk at 1 erg/cm?® = 10 J/m?.
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4.1.3 Samanlikning med Inglesias og Vondrak ’74

Inglesias og Vondrak [In74] nytta ein modell utvikla av Johnstone [Jo72] til & finne effekten av
spreiinga i atmosfaera pa fluks og pitchvinkelfordeling til proton fra ein protonboge. Modellen
byggjer pa eit uttrykk som gir den tilbakelagte strekninga som ngytral partikkel etter fgrste
ladningsovergang. Dei gar at denne strekninga dominerer protonspreiinga. Vidare nyttar
dei eit vertikalt magnetfelt. Inglesias og Vondrak samanlikna med resultat bygde pa Monte
Carlo simuleringane til Davidson [Da65].

Pitchvinkelfordeling ved 300 km
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Figur 4.3: Pitchvinkelfordeling i tre avstander fra bogesenteret, Y, ved 300 km hggde. Protonbogen bestar
av 6 keV proton med isotrop pitchvinkelfordeling over atmoszera. Bogen har ei halvbreidde nord-sgr pa
60 km og lang utstreknin aust-vest. Magnetfeltvinkelen er ~ 0°. --- Inglesias og Vondrak [In74], — mine
resultat.
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Figur 4.4: Samla partikkelintensitet fra alle retninger ved 300 km hggde mot avstand nord-sgr fra bo-
gesenteret for 6 keV proton med isotrop pitchvinkelfordeling over atmosfeera og magnetfeltvinkel ~ 0°.
Intensitetane er gitt som I/ILyqks, der Inqrs er intensiteten utan kollisjonar med atmosfeera. (Skulle eg
teikne inn I,,qks, ville denne ha intensitet 1, og samme breidde som den opphavlege bogen.) Eg har med tre
forskjellige bogebreidder, W. ---- Inglesias og Vondrak [In74], - - - Monte Carlo simuleringer [In74], — mine
resultat.

Eg ser at dei generelle trekka fell godt saman. Vidare er mine resultat meir i samsvar med
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det resultatet som er funnet fra Monte Carlo simulering, enn det som er funnet ved hjelp av
modellen til Inglesias og Vondrak.

4.2 Nye data fra simuleringa

Eg gjer simuleringer med isotrop pitchvinkelfordeling (som er naer den reelle, jamfgr kapittel
(3.2.5)) og varierar partikkelenergien og magnetfeltvinkelen. Eg far dermed bade eit inntrykk
av kva for energiarar som kan gi dei ulike karakteristikkane, og korleis karakteristikkane
endrar seg med magnetfeltvinkelen.

Eg ser spesielt pa utbreiinga til omradet med Ha-emisjonar og pitchvinkelfordelinga til dei
energetiske partiklane ved 300 km.

Til slutt ser eg pa resultat som kan knyttast opp mot satellittmalinger. Eg ser pa de-
len av spreidde partikler som returnerer over atmosfeera som lada eller ngytrale. Elektrisk
lada partiklar vil felge magnetfeltlinjene tilbake mot ekvator, medan elektrisk ngytrale par-
tiklar(atom) (ENA) vil ikkje vere paverka av det magnetiske feltet, og vil ga i rett linje
bort fra kildeomradet. Eg ser spesielt pa fordelinga av desse partiklane, og gjer greie for ein
metode for a finne den opphavlege protonintensieten i ein protonboge ut fra satellittmalinger
av ENA.

For kvar ny energi eller magnetfeltvinkel simulerer eg 50000 partiklar, og gir dei midlare
resultata.
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4.2.1 Ha-emisjon ved forskjellege magnetfeltretninger

Eg ser pa kva for trekk i Ha-emisjonen som endrar seg med endra i magnetfeltretning. Eg
har valgt a sja pa ei isotrop pitchvinkelfordeling, og partikkelenergi lik 10 keV.

Ho-emisjonar (J/m°), y=1° Ho—emisjonar (J/m®), y=10°

0 200 -400 -200 0 200
Horisontal avstand (km) S Horisontal avstand (km)
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Figur 4.5: Intensiteten for Ha-emisjon i J/m? pr partikkel inn ved 1000 km med isotrop pitchvinkelfordeling.
Figuren viser 10-logaritmen til intensiteten i eit snitt gjennom ein protonboge med lang utstrekning aust-vest
og utstrekning pa 10 km nord-sgr. Ep er 10 keV og fire ulike magnetfeltvinklar, 7, er nytta. Oppe til venstre:
~v = 1°. Oppe til hggre: v = 10°. Nede til venstre: v = 20°. Nede til hggre: v = 30°.

Vinkelen mellom magnetfeltet som dei lada partiklane kjem inn langs og vertikalen, v, kallar
eg magnetfeltvinkelen. Nar denne vinkelen er nser 0° er Ha-emisjonane symetriske om
magnetfeltlinja. Eg ser at partiklane vert spreidd lengre mot nord enn mot sgr med aukande
magnetfeltvinkel. For a forklare denne asymetrien, ser eg pa pitchvinkelfordelinga til dei
spreidde partiklane.
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Figur 4.6: Pitchvinkelfordeling ved h=300 km for fire ulike magnetfeltvinklar ved isotrop pitchvinkelfor-
deling inn og Ep=10 keV. Figuren viser innbyrdes intensitet i eit snitt gjennom ein protonboge med lang
utstrekning aust-vest, og 30 km nord-sgr. Oppe til venstre: v = 1°. Oppe til hggre: v = 10°. Nede til
venstre: v = 20°. Nede til hggre: v = 30°.

Ved magnetfeltvinkel, v naer 0°, ser eg fra figur (4.6) at partiklar med sma pitchvinklar vert
spreidd lite fra magnetfeltlinja, medan partiklar med stadig stgrre pitchvinklar vert spreidd
tilsvarande lengre bort. Der er ingen asymetriar nord-sgr med ~ naer 0°.

Med aukande magnetfeltvinkel, vert det ein asymetri i pitchvinkelfordelinga nord og sgr for
den opphavlege magnetfeltlinja. Ved magnetfeltvinkel lik 30° vert partiklar med pitchvinklar
heilt ned under 60° frakta langt nordover. Mot sgr far vi langt mindre spreiing, og kun
partiklar med pitchvinklar over 90° vert frakta lengre strekninger mot sgr.

Figuren (4.7) skisserer retninga til partiklar som endrar ladning fra lada til ngytral partikkel
ved ein gitt pitchinkel, o og magnetfeltretning, .
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Figur 4.7: Skisse av merediansnitt. Partiklar som fir ein fartkomponent mot nord (vy), far ein mykje
storre horisontal fartskomponent enn partiklar som far ein fartkomponent mot sgr (vg). « er pitchvinkelen,
og v er magnetfeltvinkelen.

Lada partiklar som far elektroninnfanging nar dei har fartkomponent mot nord vil fa ein
stgrre horisontalkomponent enn om dei far elektroninnfanging nar dei har ein fartkomponent
mot sgr. Vinkelen med vertikalen vil kunne verre opp til respektivt v + « og v — a.

Ved magnetfeltvinkelen, v = 30°, vil partiklar med pitchvinklar rundt 60° kunne spreiast
lengst mot nord. Mot sgr hadde vi venta ei tilsvarande dominering av partiklar med
pitchvinklar rundt 120°. Desse partiklane matte imidlertid ha spegla nede i den tettare
delen av atmosfaera (eller under bakken). Partiklane med desse pitchvinklane (og initielle
energiar rundt 10 keV) taper derfor energien og stopper for dei far sa hoge pitchvinklar. Par-
tiklane som dominerer mot sgr blir dermed partiklar med pitchvinklar like over 90°. Desse
gar oppover (med 30° mot sgr) som lada, og gar nedover (med mellom 0° og 60° mot sgr)
om dei far ein komponent mot sgr som ngytrale.

57



4.2.2 Ha-emisjon ved forskjellege protonenergiar

Eg ser pa kva for trekk i Ha-emisjonen som endrar seg med endringer i energien til proton-
bogen. Eg har valgt a sja pa ei isotrop pitchvinkelfordeling, og magnetfeltvinkel lik 10° som
svarer til 70,6° magnetisk breidde.

Ha—emisjonar (J/m”), E =2 keV Ho—emisjonar (J/m”), E =10 keV
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Figur 4.8: Intensiteten for Ha-emisjon i J/m? pr partikkel inn ved 1000 km med isotrop pitchvinkelfordeling.
Figuren viser 10-logaritmer til intensiteten i eit snitt gjennom ein protonboge med lang utstrekning aust-vest
og utstrekning pa 10 km nord-sgr. Magnetfeltvinkelen, y=10°, og fire ulike protonenergiar, Ep er nytta.
Oppe til venstre: Ep = 2 keV. Oppe til hggre: Ep = 10 keV. Nede til venstre: Ep = 50 keV. Nede til
hogre: Ep = 100 keV'.

Eg ser spesielt at partiklar med liten energi far avsetjing av energien over eit stgrre omrade
enn for partiklar med hggare energi. Dette kan forklarast ut fra p/H-likevekta i Ny, figur
(2.10). For partiklar med energi under 35 keV dominerar den ngytrale delen. Partiklane kan
dermed ga langt bort fra magnetfeltlinja, da dei tilbringer ein stor del av tida som ngytrale
partiklar som ikkje er bundne til magnetfeltlinjene.

For energiar over 35 keV aukar den lada delen og er pa kring 80% ved 100 keV. Dermed vil
partiklane i stgrre grad vere bundne til magnetfeltet heilt til dei har tapt ein del av energien.
For prosjektila med enda hggare energi, vert nesten all partikkelenergien over kring 150 keV
avsatt innanfor nokre fa gyrasjonsradier, r. rundt magnetfeltlinja. I tabell (3.1), sag vi at
re ~ 1 km ved Ep = 150 keV. r. doblast med ei firedobling av Ep, jamfgr likning (3.8).

Figur (4.9) viser pitchvinkelfordeling og utbreiing nord og sgr til partiklar fra boger med
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prosjektilenergi Ep = 10 keV og Ep = 100 keV. Her kjenner vi igjen trekka fra dei tidlegare
avsnitta med stor del lada partiklar ved hgg energi og stor del ngytrale partiklar ved lav
energi. Ved stor del lada partiklar vert det mindre spreiing enn ved stor del ngytrale partiklar
da det er den ngytrale komponenten som star for spreiinga.
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Figur 4.9: Pitchvinkelfordeling ved 300 km for y=10°. Figuren viser del av total intensitet i eit snitt
gjennom ein protonboge med lang utstrekning aust-vest, og 30 km nord-sgr. Oppe til venstre: lada del for
Ep= 10 keV. Oppe til hggre: ngytral del for Ep= 10 keV. Nede til venstre: lada del for Ep= 100 keV'.
Nede til hggre: ngytral del for Ep= 100 keV. Bileta for samme energi har samme fargeskala.

Det mest vesentlege energitapet skjer fra ca 200 km hggde, og aukar kraftig med tettleiken
ned mot 100 km, der dei fleste partiklane stoppar.

4.2.3 Spegla og returnerte partiklar over atmosfsera

I dette kapitlet har eg samla tilgjengeleg informasjon om spegla partiklar og om ngytrale
partiklar som har kommet opp over atmosfeera ved protonnedbgr. Dei opphavlege partiklane
hadde ei isotrop pitchvinkelfordeling ved 1000 km ved retning ned.

Eg har ordna alle partiklane i fire kategoriar. Desse er lada partiklar som er spegla tilbake
langs den initielle feltlinja, lada partiklar som blir spegla tilbake langs andre feltlinjer og
partiklar som returnerer som ngytrale partikar. Ved a sja kor mange partiklar som ikkje
returnerer av dei opphavlege partiklane, finn eg ogsa den delen av partiklane som har stoppa
opp i atmosfeera.
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Figur (4.10) viser eit eksempel pa korleis pitchvinkelfordelinga til dei simulerte partiklane
er for v = 20° og Ep = 100 keV ved 1000 km. Eg ser at dei innfallande partiklane har ei
isotrop fordeling fra 0° til 90°. Partiklar i intervallet fra kring 63° til 90° vert spegla tilbake
langs samme magnetfeltlinje. I tillegg vert det spegla ein del partiklar tilbake langs andre
feltlinjer. Desse partiklane har ei ganske skarp avgrensa pitchvinkelfordeling, og svarer til
partiklar som berre har nokre fa (truleg kun 2) ladningsendringer kring speglingspunktet
(gron kurve i figuren). Sist ser eg dei ngytrale partiklane. Desse har pitchvinklar fra 90°-y
til 90°4, og har sterkast intensitet akkuratt for 90°.

Spegla/returnerte partiklar ved 1000 km
45 T T T T T T T T T

350 H ]

Romvinkelintensitet

s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pitchvinkel

Figur 4.10: Romvinkelintensitet til spegla/returnerte partiklar ved 1000 km for v = 20° og Ep = 100 keV'.
(svart) pitchvinkelfordeling inn, (raud) partiklar spegla tilbake langs samme magnetfeltlinje, (grgn) partiklar
spegla tilbake langs andre feltlinjer, og (bla) partiklar returnert som ngytrale partiklar.

For a finne talet pa partiklar i kvar av dei fire kanalane, er intensitetane for dei ulike
pitchvinklane multiplisert med sin(«), jamfer kapittel (3.2.5).

Tabell (4.1) viser midlare hggd for forste ladningsendring. Denne er funnet ved a sja kor stor
del av partiklane som vart spegla tilbake langs den opphavlege feltlinja: Eg finn arealet under
kurva for intensiteten til partiklar som er spegla tilbake langs den opphavlege feltlinja fra i
figur (4.10). Trekk eg dette fra arealet under kurva for dei innkomande partiklane (og deler
pa hggda som er 1), finn eg pitchvinkelen til dei partiklane som akkuratt nar ned til hggda
der dei innfalland partiklane far fgrste ladningsendring. Eg nytter den fgrste adiabatiske
med innsatt uttrykket for dipolmagnetfeltet til a finne speglingshggda til desse partiklane.

Eg ser at hggda for fgrste ladningsendring er strekt energiavhengig. Dette kjem fra kolli-
sjonstverrsnittet for elektroninnfanging som avtar med aukande energi, jamfor figur (2.9).

I tabell (4.2) og tabell (4.3) viser eg kor stor prosentvis del av dei initielle partiklane ved
1000 km som har hatt ladningsendring(er) som blir respektivt spegla som lada partikkel, eller
returnet som ngytral partikkel. Intensitetane som er nytta i utrekninga er talet pa partiklar
som passerer 1000 km. Alle dei opphavlege partiklane kom inn i eit flateareal normalt pa
magnetfeltretninga, og med isotrop pitchvinkelfordeling.
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Ep\ v 1° 10° 20° 30°
2 keV 660 km | 667 km | 652 km | 668 km
10 keV | 640 km | 657 km | 616 km | 647 km
50 keV | 578 km | 502 km | 519 km | 525 km
100 keV | 425 km | 475 km | 329 km | 495 km
250 keV | 209 km | 270 km | 274 km | 278 km

Tabell 4.1: Midlare hggd for forste ladningsendring i km.

Ep \ v o] 10°] 20°] 30°
2keV | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1%
10keV | 0,1% | 0,2% | 0,3% | 0,2%
50 keV | 0,9% | 1,1% | 1,2% | 1,4%
100 keV | 2,5% | 2,3% | 2,7% | 3,5%
250 keV | 4,1% | 4,1% | 4,2% | 4,4%

Tabell 4.2: Prosentdel spreidde lada partiklar som vert spegla, av partiklar ned ved 1000 km.

Fra tabell (4.2) ser eg at delen spegla lada partiklar er omtrent uavhengig av magnetfeltvin-
kelen. Dette er partiklar som har hatt fa ladningsendringer, og dei speglast i hovudsak innan
ein radius pa nokre kilometer fra den opphavlege feltlinja og har pitchvinklar kring 120° ved
1000 km, jamfer figur (4.10). Av partiklane med energi over kring 50 keV aukar den lada
delen. Her vert ogsa partiklar som har hatt fleire kollisjonar lengre nede i atmosfaera spegla,
da desse partiklane treng fleire kollisjonar for a stoppe opp, og samtidig tilbringer meir tid
som lada partikkel, jamfor kapittel (4.2.2).

Ep \ 7 1°] 10°] 20°] 30°
2keV | 3,3% | 5,3% | 10,0% | 16,4%
10 keV | 4,0% | 6,0% | 10,0% | 16,2%
50 keV | 5,5% | 6,1% | 8,8% | 12,0%
100 keV | 5,1% | 5,3% | 6,2% | 7,8%
250 keV | 1,3% | 14% | 12% | 1,5%

Tabell 4.3: Prosentdel ngytrale partiklar som vert returnerte til over atmosfzera, av partiklar ned ved 1000
km.

Fra tabell (4.3) ser eg at delen spegla ngytrale partiklar aukar kraftig med vinkelen mellom
magnetfeltretninga og vertikalen. Dette gjeld spesielt dei lavare energiane, der den ngytrale
delen dominerer likevekta. Dette forklarast fra figur (4.7): Partiklar med stor pitchvinkel
som blir ngytrale og far ein azimutretning nordover samtidig som magnetfeltvinkelen er stor,
kan fa ein kraftig positiv vertikal fartkomponent. Dersom dette skjer i den gvre atmosfeera,
blir partikkelen returnert som ngytral partikkel (ENA) utan fleire ladningsendringer.

Vidare avtar delen spegla de3len ngytrale partiklar kraftig med aukande energi som forventa
ut fra likevektsfordelinga av p/H.
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4.2.4 Azimut- og pitchvinkelfordeling til ENA over atmosfaera

Figur (4.11) viser pitchvinkel- og azimutvinkelfordelinga til ENA over atmosfaera fra proton
med Ep=2 keV og Ep=>50 keV som kjem inn langs ei magnetfeltlinje med v = 20°.

Vinkelfordeling av ENA, =20, EP=2 keV Vinkelfordeling av ENA, y=207, EP=50 keV
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Figur 4.11: Pitchvinkel- og azimutvinkelfordeling til ENA fra protonnedbgr. Figuren viser innbyrdes

intensitet, og summen over alle punktene gir 1. Azimutvinklane svarer (pa den nordlige halvkule) til: -
180°=sgr, -90°=vest, 0°=nord, 90°=aust.
Til venstre: Ep=2 keV, v = 20°. Til hggre: Ep=50 keV, v = 20°.

Eg ser at ENA for det meste blir sendt i retning mot polane (nord), og har azimutvinklar
kring 0°. Her har partikkelen stgrst intensitet ved pitchvinklar fra 90°, og ned mot 90°-

v =~ 70°. For hgge energiar blir det ogsa sendt ut ENA med hggare pitchvinklar. Desse har
ei meir isotrop azimutfordeling fra vest over nord til aust.

Tilsvarande figurer som figur(4.11) for energiane Ep = 2, 10, 50 og 100 keV og v = 10°, 20°
og 30° er gitt i vedlegg A for eventuell bruk til tolking av satellittdata.
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4.2.5 Protonintensitet fra ENA avbilding

Elektrisk ngytrale atom (ENA) som blir sendt ut fra atmosfeera ved protonnedbgr kan re-
gistrerast av satellittar og raketter. ENA vert ikkje paverka av det magnetiske feltet, og vil
ga i rett linje fra kildeomradet. Ved a avbilde ENA kan vi danne oss eit bilete av dei fysiske
prosessane i det jordneere rommet. Dette vart skildra forste gang av Hovestadt et la. [Ho76],
og blir meir omtalt mellom anna i [Wi92].

Dei fgrste globale bileta av ENA fra satellittmalinger vart gitt av Roelof [Ro87] og var fra
satellitten ISSE 1. 1 1997 gav Henderson et al. [He97] global avbilding av ENA fra Polar
satellitten. Det har ogsa vorte skildra ENA ved rakettmaling i og ved ein protonboge [S¢96].

Med god opplgysing i ENA-avbildingane kan ein bestemme kildeomrada til ENA. Kjenner ein
samanhengen mellom den opphavlege protonintensiteten og ENA intensiteten med romleg
fordeling, kan ein rekne seg tilbake til intensiteten av lada partiklar. Ein kan dermed finne
intensiteten til protonnedbgren over eit stort omrade ved fjernmaling av ENA.

Fra figur (4.11) ser eg at ein ved ENA-avbilding av omrada kring nordlysovalen far storst
intensitet ved deteksjon av ENA pa polsiden av bogen, og med vinkel nser normalt pa
vertikalen. For hggare energiar (Ep > 50 kel/) far ein ogsa ganske stor intensitet ved stgrre
pitchvinklar (og dermed ogsa stgrre vinklar pa vertikalen).

I tabell (4.3) gav eg hgvet mellom reflektert del ENA over atmosfaera og den opphavlege
intensiteten av proton, samt hggda for forste ladningsovergang, tabell (4.1). T kapittel (4.2.4)
gav eg pitchvinkel- og azimutfordeling til unnsleppt ENA over atmosfzra.

I dette kapitlet skildrer eg ein metode for korleis denne informasjonen kan nyttast til a
rekne tilbake til den opphavlege protonintensiteten til ein protonboge i nordlysovalen nar
den romlege opplgysinga til satellittbileta av ENA har god nok opplgysing til at ein kan
bestemme kildeomradet med ein viss ngyaktigheit. Eg skildrer metoden punktvis:

1. Energien til den detekterte partikkelen gir hggda til ENA-kilda fra tabell (4.1).

2. Detektert ENA projiserast tilbake mot jorda til hggda fra punkt 1, og ein finn dei mag-
netiske koordinatane til dette punktet. Dette gir magnetfeltvinkelen, ~, og azimutret-
ninga til partikkelen. Vinkelen mellom magnetfeltet i kildeomradet og fartretninga til
partikkelen gir pitchvinkelen.

3. Fra figur (4.11) finn ein kor stor del av ENA som hadde pitchvinkelen og azimutvinkel
over atmosfeera som funnet i punkt 2. Ein kan no finne talet pa all ENA fra denne
protonbogen som vart returnert over atmosfeera.

4. Tabell (4.3) gir samanhengen mellom ENA-delen og dei lada partikklane i den opp-
havlege protonbogen ved 1000 km hggde.

Modellen kan nyttast til tolking av framtidege avbildinger av ENA fra protonnordlys og ein
kan dermed finne protonintensiteten over eit stgrre omrade indirekte ved ENA-avbilding.
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4.3 Oppsumering

Ved utrekning av stoppetverrsnittet til p/H i H og Na, fann eg verdiar som svarte godt til
dei eksperimentelle verdiane. Ogsa reprodksjon av resultata til Inglesias og Vondrak [In74]
gav verdier naer opptil deira verdiar. Ved kartleggjing av den romlege Ha-emisjonen fann
eg resultat som var kring ein faktor 10 hggare enn dei til Davidson [Da65]. Dette viste eg
tilbake til bruk av nyare og meir ngyaktige kollisjonstverrsnitt. Generelt ser modellen og
simuleringsprogrammet ut til a skildre bade stoppeprosessar og nordlyssimuleringar meget
bra.

Eg har kartlagt den romlege H a-emisjonen ved ulike magnetfeltvinklar. Den forsterka inten-
siteten sgr for bogesenteret og den lengre utbreiinga mot nord forklarte eg gjennom studier
av pitchvinkelfordelinga. Eg viste ogsa kvantitative resultat for pitchvinkelfordelinga for av-
stander nord og sgr for protonboger som kjem inn langs eit skratt magnetfelt. Dette har
ikkje vore gjort for.

Eg presenterte vidare delen av spegla lada og returnerte ngytrale partiklar over 1000 km av
dei opphavlege partiklane i ein protonboge. Deretter gav eg pitchvinkel- og azimutcinkel-
fordelinga til returnerte ngytrale partiklar (ENA) over atmosfeera. Til slutt skisserte eg ein
metode der dette saman med informasjonen om total del ngytrale partiklar over atmosfaera
kan nyttast til a finne den initielle partikkelintensiteten i protonboger ved deteksjon av ENA.
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Kapittel 5

Konklusjon og forslag til vidare arbeid

Konklusjon

I denne oppgava har eg skildra hovedmekanismene kring protonnordlys og utvikla eit program
for Monte Carlo simuleringer av protonnordlys. Dette har vorte nytta til a skaffe ny viten
kring protonnordlys.

Simuleringa av mekanismene beror pa atomfysiske kollisjonsparametre. Teorien for utrekning
av slike parametre ved proton - hydrogen kollisjoner er skildra, og eit ekisterande kollisjons-
program er nytta til a rekne ut verdiane. Tilsvarande kollisjonstverrsnitt for andre sentrale
atomkollisjoner innan nordlysfysikk har vorte funnet og kartlagt gjennom omfattande litte-
raturstudier.

Eg har ogsa skildra dynamikken bade til lada og ngytrale partiklar i atmosfeera. Saman med
kollisjonsparametrene er dette nytta til a lage ein modell som simulerer proton som kjem inn
i atmosfeera og danner nordlys. Modellen tar med dynamikken ved ladningsoverfgringer, og
tar ogsa hensyn til eit skratt magnetfelt i det den fglgjer ein partikkel med gitte starttilhgve
ved 1000 km. Modellen vart nytta til a skrive eit simuleringsprogram som vart implementert
i C4++.

Eg har gjort kgyringer for forskjellege magnetfeltvinklar og prosjektilenergiar. Resultata har
vorte samanlikna med tidlegare simuleringar ([Da65] og [In74]), og eg har mellom anna funnet
at verdiane i [Da65] var ein faktor 10 for sma. Eg har ogsa presentert pitchvinkelfordelinga
mot avstanden nord og sgr for ein protonboge som kjem inn langs eit skratt magnetfelt.

Til slutt har eg sett pa spreidde lada og returnerte ngytrale partiklar over atmosfeera. Desse
resultata kan nyttast innan den nyaste forskinga kring satellittavbilding av ENA.

Vidare arbeid innan simulering av protonnordlys

Simuleringa byggjer pa atomere kollisjonsprosessar mellom p/H og gassane i atmosfzera.
For meir ngyaktige simuleringer av desse prosessane ma dei ulike kollisjonane skildrast betre.
Dette gjeld spesielt kollisjonar med atomaert oksygen, da O dominerer tettleiken over kring
200 km hggde. Dei ulike eksitasjonskanalane i kollisjonane kan ogsa skildrast i kvar sine
eksitasjonskanalar og bidra til eit meir presist resultat.
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For ytterligare arbeid knytta opp mot Ha-emisjon kan ein ogsa finne Dopplerforskyvinga til
Ha-linja ved eit valgt observasjonspunkt.

Ved satellittmalinger av ENA og spegla partiklar fra atmosfeera, treng ein storleiken pa
den lada og den ngytrale delen til dei spreidde partiklane som kjem over atmosfeera ut fra
den opphavlege protonintensiteten. Dette er gitt i kapittel (4.2.3) og (4.2.4). For enda
meir ngyaktig skildring av desse hgva ma ein ogsa ta hensyn til at partiklane kan skifte
pitchvinklar ved overgang til nye feltlinjer. Samtidig ma ein ta hensyn til krumninga av
jordoverflata (og ein bgr da ga over til kule- eller polarkoordinater). Dette kan gi ei noko
forbetra skildring av den romlege fordelinga til dei spegla/returnerte partiklane.

Med denne oppgava har eg bidratt til a gi ei betre skildring av protonnordlys. Dette gjeld
spesielt asymetrien i pitchvinkelfordelinga til partiklane nord og sgr for den innfallande
protonbogen og spegla/returnert del spreidde partiklar av dei opphavlege partiklane ved
1000 km.
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A Fordeling av ENA

Figurane (5.1) og (5.2) gir pitchvinkel- og azimutfordelinga til ENA fra protonboge for ener-
giane Ep = 2, 10, 50 og 100 keV og v = 10°, 20° og 30°, pa samme mate som figur (4.11) i
kapittel (4.2.4).
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Figur 5.1: Pitchvinkel- og azimutfordeling til ENA fra protonboge. Til venstre Ep=2 keV. Til hggre
Ep=10 keV. Ovenfra og ned: v = 10°, v = 20°,y = 30°,
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Vinkelfordeling av ENA, y=10, EP=50 keV

Vinkelfordeling av ENA, y=107, EP=100 keV
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Figur 5.2: Pitchvinkel- og azimutfordeling til ENA fra protonboge. Til venstre Ep=50 keV. Til hggre
Ep=100 keV. Ovenfra og ned: v = 10°, v = 20°,y = 30°,
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B Programlistinger

Under fglgjer simuleringsprogrammet, etterfulgt av datafiler og ei innputtfil. Deretter fglgjer
listing av visualiseringsrutinene.

Simuleringsprogram

Programlisting, nordlys.cxx

/* Programmet foelger proton med ein gitt energi(fordeling) og

pitchvinkel (fordeling) ved 1000 km ned i atmosfaera. H-alfa emisjon og passering
med plan i h=100000*n meter vert lagra i fil. Opploeysinga til desse er gitt ved
definisjonane i starten.

Nytter filene:

nordlys.cxx - denne kildekoden

’innputt’ - informasjon om enkeltkoeyring
h_n2_rho.data - tettleiksprofilar
ph_hh_pn_hn.data - kollisjonstverrsnitt

Utfiler:

namn.info - Info om koeyringa

namn.Halfa - Halfa emisjonsrom

namn.plan#n - passering av plan: x,y,E,pitchvinkel,asimuthvinkel

’main’ er i slutten av programmet. Sjoelve partikkeldynamikken vert styrt fra
’partikkel: :simuler(...)’. Det er nytta SI-eininger utan for prosjektilenergien
som har eininga (eV). Kompiler med ’g++ -02 -o simnord nordlys.cxx’.

*/

#include <fstream.h>
#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define NEN 20 // maks tal paa everrsnitt ENergiar
#define NKA 8 // maks tal paa kollisjonsKAnalar

#define NZ 100 // tal paa celler opp-ned

#define NXY 100 // tal paa celler nord soer og aust-vest
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#define PMAX 1000 // maks passeringer lagra i minnet per plan

/* PLAN DER LADNING, POS, ENERGI 0G RETNING BLIR REGISTRERT*/
class plan{
int id,neste;
char filnamn[80];
int xut [PMAX],yut [PMAX] ,Eut [PMAX] ,aut [PMAX],cut [PMAX],Qut [PMAX];
public:
initialiser(char *namn,int i);
void passering(double x,double y,double E,double a,double c, double Q;
void lagre();
};

plan::initialiser(char *namn,int i)
{//LAGER/AAPNER FIL FOR SKRIVING

id=i;

char ci[3];

if (i==10)
ci="10";

else
{*ci=’0";

*(ci+1)="0"+1i;
*(ci+2)="\0";}
strcpy(filnamn,namn) ;
strcpy(filnamn+strlen(filnamn),".plan");
strcpy(filnamn+strlen(filnamn),ci);
ofstream planfil(filnamn);
if (!planfil)
{cout<<"Kan ikkje aapne/lage fil ’"<<filnamn<<"’.\n";
exit(0);}
planfil.close(Q);
neste=0;

}

void plan::passering(double x,double y,double E,double a,double c,double Q)
{//LEGG INFORMASJON OM PARTIKLANE I MINNET
a=floor (a/PI*180);
c=floor(c/PI*180);
xut [nestel]=(int) x;
yut [neste]l=(int) y;

Eut [neste]=(int) E;

aut [neste]l=(int) a;

cut [neste]=(int) c;

Qut [nestel=(int) Q;
neste++;

if (neste==PMAX) lagre();
}

void plan::lagre()
{//SKRIV INFORMASON OM PARTIKLANE TIL FIL
int i;
ofstream planfil(filnamn,ios::app);
for (i=0;i<neste;i++)
{

planfil<<xut[i]<<" "<<yut[i]<<" "<<Eut[i]<<" "<<aut[i]
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<< "g<cut [i]<<" "<<Qut[i]<<"\n";
¥

planfil.close();

neste=0;

3

/* EMISJONSROM */

class emisjonsrom{
int dxy,dz,xytot,ztot,xyhalve,yflytt,gint;
unsigned long int rom[NXY] [NXY] [NZ];

public:
emisjonsrom(int,double) ;
void auk(double x, double y, double z);
void lagre(char *,int nkoeyr);

};

emisjonsrom: :emisjonsrom(int xytotl,double gammal)
{//INITIALISER VARIABLER VED DANNING AV EMISJONSROM
int xr,yr,zr;
double temp;
cout << " Emisjonsrommet nyttar "<<4*NXY*NXY*NZ/1000<<"kb\n";
xytot=xytotl;
xyhalve=xytot/2;
dxy=xytot/NXY;
ztot=1000000;
dz=ztot/NZ;
temp=floor (gammal*180/PI+.5);
gint=(int) temp;
temp=floor (ztot*tan(gammal)) ;
yflytt=(int) temp;
// nullstill emisjonsrom
for (xr=0;xr<NXY;xr++)
{for (yr=0;yr<NXY;yr++)
{for (zr=0;zr<NZ;zr++)
rom[xr] [yr] [zr]=0;
o}

}

void emisjonsrom::auk(double x, double y, double z)
{//LEGG TIL EIN (EMISJON) I POSISJONEN X,Y,Z
int xpos,ypos,zpos;
xpos=(int) (x+xyhalve)/dxy;
ypos=(int) (y+xyhalve-yflytt)/dxy;
zpos=(int) z/dz;
if ((xpos>=0)&& (xpos<NXY))

{if ((ypos>=0)&& (ypos<NXY))
{if ((zpos>=0)&&(zpos<NZ))
rom[xpos] [ypos] [zpos]++;
o}
}

void emisjonsrom::lagre(char *namn,int nkoeyr)
{//LAGRE HEILE EMISJONSROMMET (3D-MATRISA)
int xr,yr,zr;
char romnamn[80];
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strcpy (romnamn ,namn) ;

strcpy (romnamn+strlen(romnamn) ,".Halfa") ;

ofstream romfil (romnamn) ;

romfil<<gint<<" "<<nkoeyr<<" "<<xytot<<" "<NKY<<" "
<<ztot<<" "<<NZ<<"\n";

for (zr=0;zr<NZ;zr++)

{for (yr=0;yr<NXY;yr++)
{for (xr=0;xr<NXY;xr++)
romfil<<rom[xr] [yr] [zr]<<" ";

3

/* TVERRSNITT */
// Det vert laga eit objekt for kvar atmosfaere-gass (X)

class tverrsnitt{
int npe,nk,i,j;
double *pE, relP[NKA] [NEN], relH[NKA] [NEN];
double Hsum[NEN],Psum[NEN];
double loglogint(double E, double *VEC);
double fordeling(double middel);
double Ee_ion_P_H(double E);
double Ee_ion_P_N2(double E);
public:
tverrsnitt (double [NEN],double [NKA] [NEN],double [NKA] [NEN]);
double neste(int Q, double E);
void reaksjon(int *Q, double *E, double *NkollX2, char,int *);
};

tverrsnitt::tverrsnitt(double pE1l[NEN], double
sP[NKA] [NEN], double sH[NKA] [NEN])
{//LAGRER DEI TOTALE KOLLISJONSTVERRSNITTA OG RELATIVE TVERRSNITT I MINNET
npe=NEN; // tal paa energiar
nk=NKA; // tal paa kanalar
pE=pEl; // Energivektor
// finn sum av PXkanalane for kvar energi:
for (i=0;i<npe;i++) Psum[i]=0;
for (j=0;j<nk;j++)
{for (i=0;i<npe;i++)
{Psum[i]=Psum[i]+sP[j] [i];}
}
// og HXkanalane:
for (i=0;i<npe;i++) Hsum[i]=0;
for (j=0;j<nk;j++)
{for (i=0;i<npe;i++)
{Hsum[i]=Hsum[i]+sH[j] [i];}
}
// gjer om til relative tverrsnitt
for (i=0;i<npe;i++)
{
for (j=0;j<nk;j++) relP[j][i]l=sP[j][i]/Psum[i];
}
for (i=0;i<npe;i++)

{
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for (j=0;j<nk;j++) relH[j][i]l=sH[j][i]/Hsum[i];
}
}

double tverrsnitt::neste(int Q, double E)
{//FINN KOR MANGE PARTIKLAR SOM SKAL PASSERAST FOER NESTE KOLLISJON
int i;
double *VEC,middel,verdi;
if (Q==0)
VEC=Hsum;
else
VEC=Psum;
middel=1/loglogint (E,VEC); // NB nytt SI-eininger for tverrsnitta
verdi=fordeling(middel) ;
if (verdi<=1)
{cout<<"Maa modifisere Poisson-randomf. om denne meldinga er hyppig\n";
verdi=1;
¥
return verdi;

}

void tverrsnitt::reaksjon(int *Q, double *E, double *NkollX2, char gass,int
*Ha)
{//VELG KOLLISJON UT FRAA RELATIVE TVERRSNITT, 0G TREKK FRAA ENERGITAP
int kanal,ei,j;
double REL[NKA] [NEN],tall,relE[NKA];
const double mf=1863.15; // Me/Mp
// finn energiintervall:
if (*Q==0)
REL=relH;
else
REL=relP;
// finn relativ verdi ved E ved lineaer interpolasjon
ei=0;
while (pE[ei]>*E || pE[ei+1]<*E) ei++;
for (j=0;j<nk;j++)
{relE[j1=REL[j] [eil+(REL[j] [ei+1]-REL[j] [eil)/(pE[ei+1]-pE[eil)
*x(xE-pE[eil);}
// finn kanal
tall=(double) (rand()-1)/(RAND_MAX); //gir tall element i [0,1>
// har mest sansynlige ved 100keV foerst
if (tall<relE[0]) kanal=0; //T ion
else {tall=tall-relE[0];
if (tall<relE[3]) kanal=3; //P ion
else {tall=tall-relE[3];
if (tall<relE[2]) kanal=2; //T uha
else {tall=tall-relE[2];
if (tall<relE[7]) kanal=7; //capt uha
else {tall=tall-relE[7];
if (tall<relE[5]) kanal=5; //P uha
else {tall=tall-relE[5];
if (tall<relE[6]) kanal=6;//capt mha
else {tall=tall-relE[6];
if (tall<relE[4]) kanal=4;//P mha
else {tall=tall-relE[4];
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if (tall<relE[1]) kanal=1;//T mha
else {cout <<"Feil i kanalvalg for "<<gass<<", Q="<<xQ;
exit (0);}
N N
//utfoer kollisjon med endring av E og evt Q og NkollX2
if (gass==’H’)
{// har kollisjon med Hydrogengass
if (xQ==1)
{//P-H kollisjon
switch(kanal)q{
case O:
*E=xE-13.6;
*E=xE-Ee_ion_P_H(*E);
break;
case 3:
cout << "Udefinert kanal valgt 1 !!!\n";
exit (0);
case 2:
*E=xE-9.0;
break;
case 7:
*Q=0;*Nkol1l1X2=0;
*E=xE-1.2-*%E/mf;
break;
case b:
cout << "Udefinert kanal valgt 2 !!!\n";
exit (0);
case 6:
*Q=0;*Nkol1X2=0;
*E=*E-1.9-*E/mf;
*Ha=1;
break;
case 4:
cout << "Udefinert kanal valgt 3 !!!\n";
exit (0);
case 1:
*E=xE-1.9;
*Ha=1;
break;
default:
cout<<"Feil 1\n";
exit (0);

}
else
{//H-H kollisjon
switch(kanal){
case 0O:
*E=*xE-13.6;
*E=*E-Ee_ion_P_H(*E);
break;
case 3:
*Q=1;*Nkol1X2=0;
*E=*xE-13.6;
*E=xE-Ee_ion_P_H(*E);
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break;

case 2:
*E=+E-8.0;
break;

case 7:
cout << "Udefinert kanal valgt 4 !!!\n";
exit (0);

case b:
*E=+E-8.0;
break;

case 6:
cout << "Udefinert kanal valgt 5 !!!\n";
exit (0);

case 4:
*E=+E-1.9;
*Ha=1;
break;

case 1:
*E=+E-1.9;
*Ha=1;
break;

default:
cout<<"Feil 2";
exit (0);

}
}
else if (gass=="N’)
{// har kollisjon med N2-gass
if (xQ==1)
{//P-N2 kollisjon
switch(kanal){
case O:
*E=xE-18.2;
*E=xE-Ee_ion_P_N2(*E) ;
break;
case 3:
cout << "Udefinert kanal valgt 6 !!!\n";
exit (0);
case 2:
*E=xE-8.7;
break;
case 7:
*Q=0;*Nkol1X2=0;
*E=xE-1.98-*E/mf ;
break;
case b:
cout << "Udefinert kanal valgt 7 !!!\n";
exit (0);
case 6:
*Q=0;*Nkol1X2=0;
*E=xE-3.88-*E/mf ;
*Ha=1;
break;
case 4:
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cout << "Udefinert kanal valgt 8 !!!\n";
exit (0);

case 1:
cout << "Udefinert kanal valgt 9 !!!\n";
exit (0);

default:
cout<<"Feil 3\n";
exit (0);

}
else
{//H-N2 kollisjon
switch(kanal){
case 0O:
*E=*xE-16.8;
*E=+E-Ee_ion_P_N2(*E);
break;
case 3:
*Q=1;*Nkol1lX2=0;
*E=xE-13.6;
*E=xE-Ee_ion_P_H(*E);
break;
case 2:
*E=+E-8.7;
break;
case 7:
cout << "Udefinert kanal valgt 10 !!!\n";
exit (0);
case b:
*E=+E-10.28;
break;
case 6:
cout << "Udefinert kanal valgt 11 !!!\n";
exit (0);
case 4:
*E=xE-1.9;
*Ha=1;
break;
case 1:
cout << "Udefinert kanal valgt 12 !!!\n";
exit (0);
default:
cout<<"Feil 1\n";
exit (0);

}
else {

exit (0);}
}

// SMAARUTINER
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{

// finner den kinetiske energien til ioniserte elektron
double energitap;

energitap=pow (10, (0.0754341+0.610130%(1og10(E)-3)));
return energitap;

3

double tverrsnitt::Ee_ion_P_N2(double E)

{

// finner den kinetiske energien til ioniserte elektron

double energitap;

if (E<70000)
energitap=pow (10, (0.335527+0.570085* (Logl10(E)-3)));

else
energitap=pow (10, (0.627028+0.412098* (Logl0(E)-3)));

return energitap;

}

double tverrsnitt::loglogint(double E, double *VEC)
{
// finner VEC(E) ved hjelp av interpolasjon i log-log ’ark’
int i;
double Svar,E0,SO;
i=0;
while (pE[i]>E || PE[i+1]<E) i++;
//har funnet i
S0=10g10(VEC[il]);
EO=1ogl0(pE[il);
Svar=pow (10,S0+(1log10(VEC[i+1])-S0)/(logl0(pE[i+1])-E0)*
(Log10(E)-E0));
return Svar;

}
double tverrsnitt::fordeling(double middel)
{
double B; // B=1-A, der A er fraa utleiinga i oppgaaveteksten
double N;

B=(double) (rand()-1)/(RAND_MAX);
N=-middelx*log(B);
return (N);

b
/* TETTLEIK */

class tettleik{
int nX,zheile,dz;
double ro;
double *hX,*rX;
double *pzdelX,vekttal,*pNkollX;
double ro_eval(int);
public:
tettleik(int, double *, double *,int);
void tell(int,double *,int,int,double,double *);
};
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tettleik::tettleik(int nX1, double *hX1, double *rXl,int dz1l)
{//Inintialiser/lagre variabler for ny atmosfaeregass
nX=nX1;
hX=hX1;
rX=rX1;
dz=dz1;
}

double tettleik::ro_eval(int nyh)

{//Finn tettleik for ny hoegde ved interpolasjon

int i;

double ri,rho;

// har vektor *hX med hmaks foerst ...

i=0;

while ((hX[i]<=nyh) || (nyh<hX[i+1])) i++;
{// ro er i dette intervallet
ri=logl0(rX[il);
rho=pow (10, (ri+(loglO(rX[i+1])-ri)/ (WX [i+1]-hX[i])*
(nyh-hX[i])));
}

return rho;

}

void tettleik::tell(int zheile,double *pzdelX,int dz,int retn,double
vekttal,double *pNkollX)
{
double npart;
ro=ro_eval (zheile+retn*dz) ;
/* finn tal paa passerte partiklar i hoegdeintervallet ’*pzdelX’ til ’dz’
kring ’zheile’. Er talet mindre enn ’NkollX’, trekkast dette fraa.
Elles er det kollisjon i intervallet, og hoegda for denne oppdaterastx*/
npart=rox*(dz-*pzdelX) *vekttal;
if (npart<*pNkollX)
{*pNkollX=*pNkollX-npart;
xpzdelX=dz;}

else
{
//kollisjon
xpzdelX=xpzdelX+(*pNkollX)/(ro*vekttal);
*pNkol1lX=0;
}

}

/* PARTIKKEL */

//simuleringa av alle partiklane vert gjort i eitt objekt av typen partikkel
class partikkel{
double gvecx, gvecy, gvecz, vx, vy, vz, vxl, vyl, vzl;
double x,y,z,hkoll,zendring,xp,yp,zpendr;
double pitch,alfal,C,E;
int Q,retn,rlada,Ha,plannr;
bool kollisjon, stopp;
int zheile,dz;
double zdelH,zdelN2,L,vekttal;
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double NkollH, NkollN2;
double BO,Re,gamma;

tettleik *Htettleik,*N2tettleik;
tverrsnitt *XHtverrsnitt,*XN2tverrsnitt;
emisjonsrom *Halfa;

plan *plani;

void c_alfal_g 2v();
void 1l_c_alfal_g 2v();
void ny_alfal_og_evt_spegling();
double gi_c(Q);
public:
partikkel (tettleik *,tettleik *,tverrsnitt *,tverrsnitt *,emisjonsrom
*,plan *pli);
void initialiser(double gamma,int dzl);
void ny(double a0, double EO,double BO,double Re);
void simuler (int *pHtal,int *pN2tal);
};

partikkel::partikkel(tettleik *Ht ,tettleik *N2t,tverrsnitt *Htv,tverrsnitt
*N2tv, emisjonsrom *Harom, plan *pli)

{//lagrar peikarane til dei andre objekta

Htettleik=Ht;

N2tettleik=N2t;

XHtverrsnitt=Htv;

XN2tverrsnitt=N2tv;

Halfa=Harom;

plani=pli;

}

void partikkel::initialiser(double gammal,int dzl)
{//finn magnetfeltretnig foer start
// koordinater: pos y=Nord, pos X=0Oest
//gvec peikar oppover
gamma=gammal;
gvecx=0;
gvecy=-sin(gamma) ;
gvecz=cos (gamma) ;
dz=dzl1;
}

void partikkel::ny(double a0, double EO,double BO1l, double Rel)
{//Ny partikkel, og maa gi alle variable initialverdiane
pitch=alfal=a0;
// finn tilfeldig startretning om magnetfeltlinje
C=(double) (rand()-1)/RAND_MAX;
C=C*2x%PI;
c_alfal_g 2v();
// andre startkrav
E=EO;
Re=Rel;
B0=B01;
Q=1; //starter lada
retn=-1; //med retning ned
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rlada=0;

Ha=0;

x=y=0;
z=hko11=1000000;
zheile=1000000;
zdelH=zdelN2=0;

L=0;

Nkol1lH=NkollN2=0;
kollisjon=stopp=false;
}

void partikkel::simuler(int *pHtal,int *pN2tal)
{/* simuler partikkelen til neste kollisjon. Rutina blir gjentatt til
partikkelen passerer 1000 km paa veg oppover.x/
if (Q==0)
{// noeytral partikkel
alfal=0;
// foelg v-vektor
vx1=vx;
vyl=vy;
vzl=vz;
if (retn*vz1<0.001)
{
if (retn*vz1<0)
{// retn og vzl har motsatt forteikn
if (retn*vz1>-0.001)
vz1=0.001*(-retn); //for aa unngaa reine ’horisont. part.’
zheile=zheile+retn*dz;
zdelN2=zdelH=dz-zdelH;
rlada=retn;
retn=-retn;
}
else
vz1=0.001*retn; //for aa unngaa reine ’horisontale partikler’
// retn og vzl har samme forteikn

}
else
{// lada partikkel
alfal=pitch; // alfal er som foer rettlinja roeyrsle
// foelg magnetfeltlinje
vxl=gvecx*retn;
vyl=gvecy*retn;
vzl=gvecz*retn;
}
// ved start eller etter kollisjon
// maa finne tal paa passerte partiklar foer neste kollisjon
if (NkollH==0) NkollH=XHtverrsnitt->neste(Q,E);
if (NkollN2==0) NkollN2=XN2tverrsnitt->neste(Q,E);
while (!(kollisjon || stopp))
{
if ((zdelH==0) && (zheile%100000==0))
{// har passering av plan
plannr=zheile/100000;
zpendr=zheile-z;
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//
//
if

xp=x+vxl/vzl*zpendr;
yp=y+vyl/vzl*zpendr;
if (Q==1) pitch=alfal;
(plani+plannr)->passering(xp,yp,E,pitch,gi_c(,Q);
if ((plannr==0) || ((plannr==10)&&(retn==1)))
stopp=true;
}
har ikkje kollisjon enno
foelg partikkel ut intervallet zheile+retn*dz eller til kollisjon
(zdelH==0)
{
// starter paa nytt intervall. Finn ny alfal ut intervallet
ny_alfal_og_evt_spegling();
vekttal=1/cos(alfal);
if (vekttal<0) vekttal=-vekttal;
}

Htettleik->tell(zheile,&zdelH,dz,retn,vekttal,&NkollH) ;
N2tettleik->tell(zheile,&zdelN2,dz,retn,vekttal,&NkollN2) ;

if

(Nkol1lH==0| | Nko1l1N2==0)
{kollisjon=true;

3

else

b
if

{
zdelH=zdelN2=0;
zheile=zheile+retn*dz;

3

(kollisjon==true)
{// har kollisjon
if (zdelH<zdelN2)
{//har H-kollisjon
*pHtal=+pHtal+1;
//oppdater for N2
zdelN2=zdelH;
NkollN2=0;
}
else
{//har N2-kollsijon
*pN2tal=+pN2tal+1;
//oppdater for H
zdelH=zdelN2;
NkollH=0;
}
//nyposisjon og retning til partikkelen: x,y,z,vX,vy,vz
//her er zdelH=zdelN2
zendring=zheile+zdelH*retn-z;
x=x+vxl/vzl*zendring;
y=y+vyl/vzl*zendring;
z=z+zendring;
//avslutt med korrekt pitch-vinkel og v-vektor
if (Q==1)
{
1 c_alfal_g 2v();
pitch=alfal;
}
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else
if (rlada!=0)

{// gi retning til lada partikkel
zheile=zheile+retn*dz;
zdelN2=zdelH=dz-zdelH;
retn=rlada;
rlada=0;
}

//kollisjon med H eller N2

// sender med NkollX for aa nullstille ved ladringsendring
if (NkollH==0) XHtverrsnitt->reaksjon(&Q,&E,&NkollN2, H’,&Ha);

else XN2tverrsnitt->reaksjon(&Q,&E,&NkollH, N’ ,&Ha) ;

hkoll=z; //til bruk i 1_c_alfal_g_2v()

kollisjon=false;

//merk av eventuell H-alfa emisjon

if (Ha==1) Halfa->auk(x,y,z);

Ha=0;

// fortsett til neste kollisjon

if (E>=100) simuler (pHtal,pN2tal);

}

// stopper simuleringa for partikkelen

}

/*SMAARUTINER */

void

partikkel::c_alfal_g_2v()

{// finn fart-vektor fraa azimutv., pitchv., og gamma (ved start)
vx=sin(alfal)*sin(C);

vy=-cos(alfal)*gvecy+sin(alfal)*cos(C) *gvecz;
vz=-cos(alfal)*gvecz-sin(alfal)*cos(C)*gvecy;

3

void

partikkel::ny_alfal_og_evt_spegling()

{//oppdater pitchvinkel (og retningspeikar opp/ned)
// finn pitchvinkel for det nye intervallet

double speglingspunkt,r0O,rl;

// inga endring for noeytrale partiklar

if (Q==1)

{
rO=Re+zheile;
r1=rO+retn*dz;
if (retn==1)
{
// lada partikkel oppover

alfal=PI-asin(sin(alfal)*pow(r0/r1,1.5));

3

else

{
// lada partikkel ,nedover

speglingspunkt=rO*pow(sin(alfal), .6666);
if (speglingspunkt>ril)

{
//spegler foer rl: oppdater pos,vl,alfal,hkoll
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retn=1;
vxl=-vx1;
vyl=-vyl;
vzl=-vzl;
hkoll=2*speglingspunkt-hkoll;
alfal=PI-alfal;
zheile=zheile-dz;
zdelH=zdelN2=speglingspunkt-rl;
3

else
{
// lada partikkel som fortsetter nedover
alfal=asin(sin(alfal)*pow(r0/r1,1.5));
3

}

void partikkel::1_c_alfal_g 2v()
{// finn fart-vektor fraa azimutv., pitchv., gamma og L
// finn retninga, C, til den nye fartvektoren
// ogsaa OK for alfal = 0 eller 180 grader
double LO,heiltal,absca;
absca=cos(alfal);
if (absca<0) absca=-absca;
LO=sqrt (E)*9.0790e-04* (sin(alfal)+absca)/(BOxpow(Re/(Re+z),3));
L=(hkoll-z)/(cos(gamma) *cos(alfal));
if (L<0) L=-L;
heiltal=floor(L/L0); // legger heiltalsdelen i heiltal
C=C+(L/LO-heiltal)*2*PI;
c_alfal_g 2v(); //finner vektoren
}

double partikkel::gi_c()

{//gi azimutvinkel ved kollisjon

if (Q==1)
{
// nytter partikkelvariable C,zheile,hkoll og alfal. Endrer ingen
double LO,L1,C1,heiltal,absca;
absca=cos(alfal);
if (absca<0) absca=-absca;
LO=sqrt (E)*9.0790e-04*(sin(alfal)+absca)/ (BO*pow(Re/ (Re+z),3));
L1=(hkoll-zheile)/(cos(gamma)*cos(alfal));
if (L1<0) L1=-L1;
heiltal=floor(L1/L0); // legger heiltalsdelen i heiltal
C1=C+(L1/L0-heiltal) *2*PI;
heiltal=floor(C1/(2*PI));
C1=Cl-heiltal*2%*PI;
return Cl1; //Cl1 e[0,2PI>
}

else
{
double heiltal;
// noeytral, og C er uendra
heiltal=floor(C/(2*PI));
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C=C-heiltal*2*PI;
return C;
}

¥

/* Gi prosjektilenergi, anten fast verdi eller fraa eksperimentell
tilnerming, ut fraa inn-parameterx/

class prosjektilenergi{
double I[120];
double Itot;

public:
prosjektilenergi(void);
double ny(double,char);

};

prosjektilenergi: :prosjektilenergi()
{//lagre den eksperimentelle fordeling
int i;
double E;
for (i=0;i<=79;i++)
{
E=i%1000+500;
I[il=pow(10, (13.813-1.985%10og10(E)));
}
for (i=90;i<=119;i++)
{
E=i%1000+500;
I[il=pow (10, (27.284-4.733%10ogl10(E)));
}
Itot=0;
for (i=0;i<=119;i++)
Itot=Itot+I[i];
}

double prosjektilenergi: :ny(double EO,char metode)
{
int i;
double Ivalg,E;
if (metode==’e’)
{// returner ein energi, vekta fraa den eksperinemtelle fordelinga
Ivalg=(double) (rand())/RAND_MAX*Itot;
i=0;
while (Ivalg>I[il)
{
Ivalg=Ivalg-I[i];
i=i+1;
}
E=500+1000%*1i ;
return E;
}
else
//returner fast verdi
return EO;

3
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double vinkel (char metode,double al)

{
//returner pitchvinkel for enkeltpartikkel (i radianer)
if (metode==’i’||metode==’e’)

{

//isotrop fordeling => antal prop. med sin(vi)*cos(vi)

double kontroll,vi;

bool gjenta;

gjenta=true;

while (gjenta)

{
kontroll=(double) (rand())/(RAND_MAX)/2.0;
vi=(double) (rand())/RAND_MAX*PI/2;
if (kontroll<sin(vi)*cos(vi)) gjenta=false;
}
return vi;
}

else
{// returner fast verdi
return a0;
}
}

/* HOVEDRUTINE */

int main(int argc, char *argv[])
{
// koordinater: pos y=Nord, pos X=0Oest
int i, j,nkoeyr;
/*les fra filerx/
char namn[80] ,metode;
double gamma,a0O,E0,Be,Re;
double BO,br_gr,rmaks,sBfak;
int dz,xytot;

// generelt
if (argc!=2)
{
cout<<"Husk namn til innputtfil!\n";
exit (0);
}
ifstream par(argv[1]);
par >>namn>>metode>>a0>>E0>>nkoeyr>>gamma>>xytot>>Be>>Re>>dz;
par.close();

br_gr=atan(1/(2*tan(gamma/180%PI))) ;
BO=Be*sqrt (1+3*sin(br_gr));

rmaks=(Re+500000) / (cos (br_gr) *cos(br_gr)) ;
sBfak=sqrt (pow ( (Re+trmaks)/(Re+1000000) , 3) *sqrt (1+3*sin(br_gr)*sin(br_gr)));
if (metode==’1i’) aO=asin(1/sBfak)/PI*180;

cout<<"Starter koeyring ’"<<namn<<"’:\n";
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cout<<" Repetisjonar= "<<nkoeyr<<"\n";
if (metode==’i’)
{cout<<" Pitchvinkel= <0, 90]"
<<" grader isotrop fordeling ved 1000 km\n";}
else
cout<<" Pitchvinkel= "<<a0<<" grader\n";
cout<<setprecision(6);
cout<<" E= "<<EO0<<" eV \n";
cout<<" Magnetfeltv.= "<<gamma<<" grader\n";
cout<<" Halfa-rom= "<<xytot/100000<<"00 km\n";
cout<<setiosflags(ios::fixed)<<setprecision(1);
cout<<" Mag.breidde= "<<br_gr/PI*180<<" grader N\n";
cout<<" BO("<<br_gr/PI*180<<")= "<<setprecision(2)
<<setiosflags(ios::scientific)<<BO<<" Tesla\n";
cout<<setprecision(3);
cout<<" Re= "<<Re<<" m\n";
cout<<" dz= "<<dz<<" m\n";

gamma=gamma/180*PTI;
a0=a0/180*PI;

// tettleik
int nH,nN2;
double hH[50] ,rH[50] ,hN2[50],rN2[50];

ifstream rho("h_n2_rho.data");
if ('rho)
{cout << "Kan ikkje aapne ’h_n2_rho.data’. Stopper";exit(0);}
rho >> nH;
for (i=0;i<nH;i++)
rho >> hH[i];
for (i=0;i<nH;i++)
rho >> rH[i];
rho >> nN2;
for (i=0;i<nN2;i++)
rho >> hN2[i];
for (i=0;i<nN2;i++)
rho >> rN2[i];
rho.close();

// til tverrsnitt
int npE;
double pE[NEN];
double PH[NKA] [NEN],HH[NKA] [NEN],PN2[NKA] [NEN] ,HN2[NKA] [NEN] ;
ifstream sigma("ph_hh_pn_hn.data");
if (1sigma)
{cout << "Kan ikkje aapne ’ph_hh_pn_hn.data’. Stopper";exit(0);}

sigma >> npE; // maa vere eksakt lik NEN
if (npE!=NEN)
{cout << "npE fra fil != NEN. STOPPER";
exit (0);}
for (i=0;i<NEN;i++)
sigma >> pE[i];
for (j=0;j<NKA;j++)
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{for (i=0;i<NEN;i++)
sigma >> PH[j][i];
}
for (j=0;j<NKA;j++)
{for (i=0;i<NEN;i++)
sigma >> HH[j][i];
}
for (j=0;j<NKA;j++)
{for (i=0;i<NEN;i++)
sigma >> PN2[j][i];
}
for (j=0;j<NKA;j++)
{for (i=0;i<NEN;i++)
sigma >> HN2[j][i];
}

sigma.close();
// ferdig aa lese fra fil

if (pE[npE-1]1<E0)
{cout<<" Startenergien maa vere mindre enn "<<pE[npE-1]<<". Stopper.\n";
exit(0);}

emisjonsrom Halfa(xytot,gamma) ;

plan planid[11];
for (i=0;i<11;i++)
planid[i].initialiser(namn,i);

tettleik Htettleik(nH,hH,rH,dz), N2tettleik(nN2,hN2,rN2,dz);

tverrsnitt XHtverrsnitt (pE,PH,HH),
XN2tverrsnitt (pE,PN2,HN2) ;

partikkel
part (&Htettleik,&N2tettleik,&XHtverrsnitt,&XN2tverrsnitt,&Halfa,planid) ;

part.initialiser(gamma,dz);

int Htal,N2tal;
Htal=N2tal=0;

prosjektilenergi prenergi;

// gi forskjellige talfoelger ved forskjellige koeyringer
long ltime;

int stime;

ltime=time (NULL);

stime=(unsigned int) ltime/2;

srand(stime) ;

double sO,min,sek;

int start;
start=0;
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if (nkoeyr>=20)
{
// skriv ut forventa tidsbruk
s0=(double) time(NULL);
for (i=0;i<10;i++)

part.ny(vinkel (metode,a0) ,prenergi.ny(EO,metode) ,BO,Re);
part.simuler (&Htal,&N2tal);

sek=(double) time(NULL)-s0;

sek=sek* (nkoeyr-10)/10;

min=floor (sek/60) ;

sek=floor (sek-60+*min) ;

cout<<"\n Forventa tidsbruk: "<<min<<" min "<<sek<<" sek \n\n";
start=10;

}

for (i=start;i<nkoeyr;i++)
{
part.ny(vinkel (metode,al) ,prenergi.ny(EO,metode) ,BO,Re) ;
part.simuler (&Htal,&N2tal);
}

// skriver til fil

char infofil[80];
strcpy (infofil,namn) ;
strcpy(infofil+strlen(infofil),".info");
ofstream info(infofil);
info<<"Koeyring ’"<<namn<<"’:\n";
info<<" Repetisjonar= "<<nkoeyr<<"\n";
if (metode==’1i’)
{info<<" Pitchvinkel= <0, 90"
<<"] grader isotrop fordeling ved 1000 km\n";}
else
info<<" Pitchvinkel= "<<a0/PI*180<<" grader\n";
info<<setprecision(6);
info<<" E= "<<E0<<" eV \n";
info<<" Magnetfeltv.= "<<gamma/PI*180<<" grader\n";
info<<" Halfa-rom= "<<xytot/100000<<"00 km\n";
info<<setiosflags(ios::fixed)<<setprecision(1);
info<<" Mag.breidde= "<<br_gr/PI*180<<" grader N\n";
info<<" BO("<<br_gr/PI*180<<")= "<<setprecision(2)
<<setiosflags(ios::scientific)<<B0<<" Tesla\n";
info<<setprecision(3);
info<<" Re= "<<Re<<" m\n";
info<<" dz= "<<dz<<" m\n";
info<<" Gj.sn. tal paa kollisjoner med H: "<<Htal/nkoeyr<<"\n";
info<<" Gj.sn. tal paa kollisjoner med N2: "<<N2tal/nkoeyr<<"\n";
info.close();

for (i=0;i<11;i++)
planid[i].lagre();

cout<<" Skriver til fil. Vent 1litt...\n";
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Halfa.lagre (namn,nkoeyr) ;

cout<<"Ferdig.\n";

return 0O;

Kollisjonstverrsnitt datafil, ph_hh_pn_hn.data

N
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.000000e+02
.861859e+03
.190240e+04

.409000e-24
.590643e-23
.168249e-20
.269455e-25
.647359e-22
.859193e-22
.051927e-21
.152130e-21
.586455e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.229431e-23
.015375e-22
.310868e-19
.314090e-19
.006217e-21

.600000e-22
.952474e-21
.672994e-21
.719013e-24
.366463e-21
.089017e-22
.425531e-22
.908764e-21
.725644e-22
.142921e-22
.748829e-21
.336743e-21
.985648e-23
.350759e-22
.038252e-23
.222587e-21
.846109e-21
.453436e-23

ONNEFE, WONMNNMNRERNRFR, PMPONR, OO PRPEFE WOWOFRPRNEPRPRPNOOOOOOOOUIdhFR,r WWE WONO - -

.614703e+02
.621053e+03
.322480e+05

.166819e-24
.689683e-22
.134497e-21
.761499e-24
.997555e-22
.036659e-22
.622464e-21
.095294e-21
.497280e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.300000e-25
.191279e-22
.097114e-22
.151283e-19
.122430e-19
.332295e-22

.806344e-22
.313649e-21
.289169e-21
.910012e-24
.165733e-21
.311000e-23
.936107e-22
.158871e-21
.243267e-22
.348783e-22
.187143e-20
.650272e-21
.373696e-22
.451754e-22
.917540e-23
.755686e-21
.703198e-22
.000000e+00

O W WNNONRELEFEOWEREPDONDDPOON P ONENUIITOOOODODOOOPPONEFE WPPOOOOE NNN

.607265e+02
.461627e+03
.135413e+05

.311134e-23
.636502e-22
.773902e-21
.268380e-24
.289894e-22
.938202e-22
.272792e-21
.631765e-21
.109505e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.797915e-25
.530070e-22
.537505e-23
.002714e-19
.363543e-20
.499311e-23

.554401e-22
.873457e-21
.201024e-21
.031878e-23
.157195e-22
.755682e-23
.471819e-21
.271104e-21
.957313e-23
.196363e-21
.031187e-20
.105030e-21
.663673e-22
.311549e-22
.000000e-22
.968444e-21
.698015e-22
.000000e+00

.209959e+02
.204831e+04
.448057e+05

.197618e-23
.769072e-21
.883759e-21
.034293e-23
.227434e-22
.274431e-22
.063121e-21
.092491e-20
.867980e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.461558e-24
.674512e-22
.714373e-24
.887513e-19
.586050e-20
.921905e-24

.142921e-22
.748829e-21
.336743e-21
.985648e-23
.350759e-22
.038252e-23
.222587e-21
.846109e-21
.453436e-23
.983452e-21
.574406e-21
.000000e-25
.135360e-21
.602275e-22
.294095e-22
.858587e-21
.395178e-22
.000000e+00
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.797833e+02
.945444e+04
.567588e+05

.933495e-23
.647513e-21
.637216e-21
.465377e-23
.157478e-21
.302000e-23
.455871e-21
.122359e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.684342e-24
.944453e-22
.592674e-25
.788006e-19
.045544e-20
.390060e-25

.348783e-22
.187143e-20
.650272e-21
.373696e-22
.451754e-22
.917540e-23
.755686e-21
.703198e-22
.600000e-22
.952474e-21
.672994e-21
.719013e-24
.366463e-21
.089017e-22
.425531e-22
.908764e-21
.725644e-22
.000000e+00

.097648e+03
.141314e+04
.990000e+05

.526716e-23
.341108e-20
.823120e-21
.489591e-23
.134581e-21
.787000e-22
.882437e-21
.038298e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.287611e-24
.853948e-22
.512259e-26
.672075e-19
.622763e-20
.855979e-26

.196363e-21
.031187e-20
.105030e-21
.663673e-22
.311549e-22
.000000e-22
.968444e-21
.698015e-22
.806344e-22
.313649e-21
.289169e-21
.910012e-24
.165733e-21
.311000e-23
.936107e-22
.1568871e-21
.243267e-22
.000000e+00

1.772375e+03
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.072289e+04

.911726e-23
.557057e-20
.000000e-25
.222353e-22
.793341e-22
.414715e-22
.107315e-21
.105194e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.295595e-23
.140720e-21
.000000e-27
.482565e-19
.597893e-21

.983452e-21
.574406e-21
.000000e-25
.135360e-21
.602275e-22
.294095e-22
.858587e-21
.395178e-22
.554401e-22
.873457e-21
.201024e-21
.031878e-23
.157195e-22
.755682e-23
.471819e-21
.271104e-21
.957313e-23
.000000e+00
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.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.008686e-22
.732036e-20
.875475e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.643823e-20
.536038e-19
.187099e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.769587e-22
.263783e-22
.023575e-21
.155510e-19
.485337e-20

.177507e-21
.183010e-20
.877445e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.084444e-21
.758473e-20
.379899e-22
.354466e-21
.658621e-20
.465484e-20
.067973e-21
.523492e-21
.208922e-22
.270588e-20
.274223e-21
.295828e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.839020e-22
.482080e-20
.176896e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.149496e-20
.355438e-19
.327942e-22
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.863963e-24
.704795e-22
.958735e-22
.394319e-21
.214999e-19
.204065e-21

.565382e-21
.669374e-20
.565922e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.466160e-21
.604573e-20
.941025e-23
.077095e-20
.179270e-20
.823072e-20
.918155e-21
.310467e-21
.368005e-22
.213066e-20
.621421e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.674951e-21
.463612e-20
.767031e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.365969e-20
.049151e-19
.565173e-23
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.323488e-23
.273692e-21
.939002e-22
.585256e-20
.140746e-19
.111500e-22

.927989%e-21
.420333e-20
.037405e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.460802e-21
.260941e-20
.411184e-23
.447049e-20
.637551e-20
.348049e-20
.502733e-21
.122461e-21
.986346e-21
.114281e-20
.018675e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.083336e-21
.646885e-20
.980480e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.179347e-20
.070816e-20
.952459e-24
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.411419e-23
.531867e-21
.130601e-23
.994456e-20
.559347e-20
.607149e-22

.556859e-21
.258548e-20
.145421e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.115999e-21
.391480e-21
.352013e-24
.833745e-20
.909557e-20
.376258e-22
.998625e-21
.400809e-22
.655876e-21
.000577e-20
.423039%e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
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.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.113800e-21
.912668e-20
.720363e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.121284e-19
.144106e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.134551e-22
.671364e-21
.415668e-24
.004869e-20
.143150e-20
.156642e-23

.372737e-20
.082323e-19
.223272e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.128263e-20
.655546e-21
.569262e-22
.239091e-20
.838077e-20
.915548e-21
.518409e-21
.506336e-22
.351571e-21
.891634e-21
.798836e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.936388e-21
.048558e-20
.945190e-20
.000000e+00
.000000e+00
.081213e-21
.386057e-19
.128651e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.381933e-22
.619645e-21
.600651e-24
.426768e-20
.754699e-20
.123970e-24

.073504e-20
.164539e-19
.596226e-20
.000000e+00
.000000e+00
.489893e-22
.448312e-20
.123753e-21
.291312e-21
.673526e-20
.301731e-20
.986913e-21
.110816e-21
.532375e-22
.143843e-20
.887355e-21
.128054e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
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.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00

.185560e-20
.786513e-20
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.585966e-21
.542564e-19
.0563435e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.271278e-22
.349782e-21
.802059e-25
.809909e-20
.817296e-20

.995254e-20
.135007e-19
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.190357e-21
.689202e-20
.887429e-22
.450684e-21
.147249e-20
.334268e-20
.T72766e-21
.783434e-21
.618260e-22
.255618e-20
.018787e-21
.092377e-21
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00



0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00

Tettleik datafil, h_n2_rho.data

2
1.000000e+06
6.194411e+09
14
1.000000e+06
1.200000e+05
6.672396e+10
5.229992e+17

.000000e+00

1.380384e+10

.000000e+05 4.000000e+05 3.000000e+05 2.000000e+05 1.600000e+05 1.400000e+05
.100000e+05 1.000000e+05 9.000000e+04 8.000000e+04 7.000000e+04 0.000000e+00
.742142e+12 1.608591e+14 8.219492e+14 7.342749e+15 2.971479e+16 8.791661e+16
.028637e+18 1.094928e+19 7.016988e+19 3.925285e+20 4.116424e+25 8.232848e+25
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Eksmpel pa innputtfil

fil_g10_EO2
i

60

2000

50000

10
1000000
3.1E-5
6370000
1000

Parametre til nordlyssimulering.

’namn’ directory og fornamn til utfiler

metode f- for fast pitchv., i- for isortop vinkelfordeling ved ekvator
e- samme som i, men i tillegg eksperimentell energifordeling

grader pitchvinkel for f. Ikkje i bruk for i eller e

ev prosjektilenergi (Ikkje i bruk for e)

# repetisjonar

grader gamma Vinkel mellom vertikal og magnetfelt ved 500 km
m xytot utstrekning til emisjonsrom

Tesla Be jordmagnetisk felt ved ekvator

m Re jordradien

m dz intervall for lesing av pitchv. og tettleik
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Visualiseringsrutiner

Ha-visualisering, halfa.m

% Leser fil Halfa, og teiker den romlege fordelinga til H-alfa intensiteten i rommet
figure(4);

nullpunkt=1/10; % gir kontrast;

filnamn=input (’Namnet til koeyring (fornamn): ’,’s’);
filnamn=[filnamn ’.Halfa’];

hafil=fopen(filnamn,’r’);
if hafil==-1

error (’Kan ikkje aapne fil!’);
end

temp=fscanf (hafil,’%i’,6);
gammaO=temp (1) ;

npartO=temp(2) ;

xytotO=temp(3);

nxyO=temp(4) ;

ztotO=temp(5) ;

nz0=temp(6) ;

kotvec=0;

disp([npartO, xytotO, nxy0, ztotO, nz0]);

Halfa=[];

disp([’Leser og forbereder fil ’,filnamn]);
disp(’ (nedtelling)’);
% projiserer alle punkt langs y-aksen ned paa x-z planet

for Hz=1:nz0
% les inn plan[x,y]
plan=fscanf (hafil,’%i’, [nxy0 nxy0]);
/%summer over alle x:
plan=sum(plan) ;
%legg ny y-vektor i Halfalz,y]
Halfa=[Halfa;plan];
disp(nz0-Hz) ;
end

% initial-verdiar for vising:

dav1=0;
vvektl=1;

npartl=1;

nNS1=1;

nzl=1;

ellogl=1;

nkoter1=8;

1NS1=1; % utstrekning NS i meter
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maglinjel=0;
% initialisering

vvekt=vvektl;
npart=npartil;
pfak=npart/npart0;
nNS=nNS1;

nz=nzl;

dav=davli;

ellog=ellogl;

1NS=1NS1;
nkoter=nkoterl;
akser=[-400 338 1 550];
akser1=[-500 490 1 550];
maglinje=maglinjel;
autkot=1;

kotmaks=-25;
kotmin=-36;

bilde=1;

avslutt=0;

while avslutt==0
% for eventuell midling over fleire celler
Intensitet=zeros(nz0/nz, nxy0/nNS);
for Iy=1:(nxy0/nNS)
for Ix=1:(nz0/nz)
for z=1:nNS
for y=1:nz
Intensitet(Ix,Iy)=Intensitet(Ix,Iy)+Halfa((Ix-1)*nz+y, (Iy-1)*nNS+z);
end
end
end
end

Intensitet=Intensitet+nullpunkt; % for aa unngaa logl0(0)

% finner emisjonstettleik pr m3 og innkomande proton
% har int= emisjoner pr celle
Intensitet=Intensitet./(nNS*(xytot0/nxy0)* (xytot0/nxy0) *nz* (ztot0/nz0));
% har int= emisjoner pr m3
Intensitet=Intensitet.x*pfak.*vvekt;
% har int= emisjoner pr partikkel ved 1000km vektet med vvekt
if dav==0

Intensitet=Intensitet*3.028E-19; % J/m3
else

Intensitet=Intensitet/1E6%3.028E-12; % erg/cm3
end

Xstep=xytot0/1000/nxy0;

Ystep=ztot0/1000/nz0;
Xvec=[-Xstep*(nxy0/2) : Xstep*nNS:Xstep* (nxy0/2-1)1;
Yvec=[0:Ystep*nz:Ystep*(nz0-1)];

if ellog==
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% gjer om til logaritmisk skala:
Intensitet=loglO(Intensitet);
disp(’Viser eksponentane’);
hold off;
if bilde==
koter=pcolor(Xvec,Yvec,Intensitet);
caxis
% caxis([kotmin,kotmaks]) ;
shading flat;
colormap(jet);
%  colorbar;
else
if autkot==
kotvec=[ceil (min(min(Intensitet))) :floor (max (max(Intensitet)))]
end
if (length(kotvec)==1)
koter=contour (Xvec,Yvec,Intensitet,nkoter);
colormap(jet) ;
else
koter=contour (Xvec,Yvec,Intensitet,kotvec);
colormap(jet);
end
end
hold on;
set(gca,’fontsize’,14)
xlabel(’S Horisontal avstand (km) N’);
ylabel(’Hogd (km)’);
if dav==
axis(akser);
else
axis(akserl);
end
else
koter=pcolor(Xvec,Yvec,Intensitet);
cmaks=max (max(Intensitet));
caxis([cmaks/100 cmaks]);
shading flat;
colormap(gray) ;
colorbar;
hold on;
set(gca,’fontsize’,14)
xlabel(’S Horisontal avstand (km) N’);
ylabel(’Hogd (km)’);
if dav==
axis(akser);
else
axis(akserl);
end
end

if maglinje==
% teikn inn magnetfeltlinje:
mx0=0;
mx1=-1000*tan (gamma0/180*pi) ;
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plot ([mx0 mx1], [0 1000],’w-.");
end

disp([’Protonstraumen ved 1000 km er ’,num2str(npart),’ part pr m2’]);
disp(’Antar lang utstrekning 0-V’);
disp([’Utstreknig N-S= ’,num2str(1NS),’ m’]);
disp([’Opploeysinga er °’,num2str(anNS),’*’,num2str(xytot0/nxy0/1000),’km ganger ’,num2str(nz),’*’,n
if dav==0
title(’Avsatt energi som H-alfa emisjonar i (J/m3) pr partikkel inn ved 1000 km’);
title([’H\alpha-emisjonar (J/m"3), \gamma=’,int2str(gammal),’"0’]);
else
title(’H\alpha-emisjonar (erg/cm~3), \gamma=12"o, E_P=10 keV’);
end

disp(’’);

disp(’Davidsonskala D’);
disp(’Partikkeltettleik T’);
disp(’Initiell breidde N-S B’);
disp(’Opploeysing N-S X’);
disp(’Opploeysing i hoegda Y’);
disp(’Bilde/koter I’);
disp(’Tal paa koter N’);
disp(’Vis verdi til kotene V’);
disp(’Matlabvalgte koter K’);
disp(’Spesifiser koter S’);
disp(’Sjaa utsnitt U’);
disp(’Log av/paa L’);
disp(’Magnetfeltlinje paa/av M’);
disp(’Initielle verdiar 0°);
disp(’Colorbar C’);
disp(’Utskrift P’);
disp(’Avslutt A’);

disp(’ ’);

valg=input (’Vel ein bokstav: ’,’s’);
valg=upper (valg);
if valg=="T’
npart=input (’Gi ny partikkeltettleik: ’);
elseif valg==’D’
if dav==1
vvekt=vvektl;
dav=0;
disp(’Ny eining: (J/m3) pr partikkel pr grad ved ekvator i A’);
else
vvekt=1;
dav=1;
disp(’Ny eining: erg/cm3 (10-1 J/m3) pr part (0-3 grader v ekv)’);
end
elseif valg=="L"
ellog=-eIlog;
elseif valg=="X’
nNS=input ([’Gi ny opploeysing N-S (tal paa celler a ’,num2str(xytot0/nxy0/1000),’ km) : ’]1);
elseif valg=="Y’
nz=input ([’Gi ny hoegdeopploeysing (tal paa celler a ’,num2str(ztot0/nz0/1000),’ km) : ’]);
elseif valg=="N’
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nkoter=input (’Gi nytt tal paa koter: ’);
elseif valg=="V’
clabel (koter, manual’);
disp(’0K’);
elseif valg==’K’
kotvec=0;
autkot=0;
elseif valg==’S’
kotvec=input (’Gi verdier paa forma [vl v2 v3...]: ’);
autkot=0;
elseif valg=="1’
bilde=-bilde;
elseif valg==’B’
disp(’Endre initiell utstrekning N-S ikkje klar enno.’);
elseif valg=="U’
akser=input (’Gi utsnitt paa forma "[xmin xmaks ymin ymaks]": ’);
elseif valg=="M’
maglinje=maglinjex(-1);
elseif valg=="A’
avslutt=1;
disp(’Avslutter.’);
break;
elseif valg==’0’
vvekt=vvektl;
npart=npartil;
pfak=npart/npart0;

nNS=nNS1;
nz=nzl;
dav=davli;
eIlog=eIlogl;
1NS=1NS1;
nkoter=nkoterl;
akser=0;
maglinje=maglinjel;
kotvec=0;
autkot=1;
elseif valg=="P’
colormap(gray) ;
print -Pps5;
colormap(jet)
elseif valg=="C’
colorbar;
colormap(jet)
break;
else
disp(’Ugyldig valg.’);
end

end
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Pitchvinkel-visualisering, pitch.m

% leser plan-filene og teiknar pitchvinkelfordleing mot avstand N/S
% Treng fila koeyring.plan03 fraa simuleringsprogrammet

clear;

hold off;

filnamn=input (’Namnet til koeyring (fornamn): ’,’s’);

gamma=input (’Pitchvinkel (grader)=’);
maksNS=1500;
npart_inn=100000;

disp(’Alle bildene er sentrert om magnetfeltlinja sitt fotpunkt.’);

maksNSm=maksNS*x1000;
nalfa=91;
nNS=151;

sidekant=maksNSm/ (nNS-1)
rel_min=1/1000;

xvec=[0:nalfa-1]./(nalfa-1)*180;
yvec=[-(nNS-1)/2: (nNS-1)/2] ./ ((nNS-1)/2) . *maksNS;

for plannr=10:-1:0
figure(1);
if plannr==10
planfil=[filnamn ’.planl0’];
else
planfil=[filnamn ’.plan0’ num2str(plannr)];
end

disp([’Aapner fil ’ planfill);
fil=fopen(planfil,’r’);
if fil==-1

error (’Kan ikkje aapne fil!’);
end

%les fra fil og legg i matrise
inndata=fscanf (fil,’%i’, [6,inf]);
fclose(fil);

%for aa speede opp:
xfak=1/180*(nalfa-1);
yfak=1/(2*maksNSm) * (nNS-1) ;
tilleggN=tan(gamma/180%pi)*700000;
forskyving=maksNSm-tilleggN;
maksN=maksNSm+tilleggN;
maksS=-maksNSm+tilleggN;

planO=zeros(nNS,nalfa);
planl=zeros(nNS,nalfa);

for i=1:size(inndata,2)
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NSverdi=inndata(2,i);
if (NSverdi>maksS)&(NSverdi<=maksN)
xpos=floor (inndata(4,i)*xfak)+1;
ypos=floor ((NSverdi+forskyving)*yfak)+1;
if (inndata(6,i)==0)
planO(ypos,xpos)=plan0(ypos,xpos)+1;
else
plani(ypos,xpos)=planl(ypos,xpos)+1;
end
end
end
% vekter for aa gi romvinkelintensitet
astep=180/(nalfa-1);
av=[0:astep:180]+astep/2;
vekt=abs(1l./sin(av/180%pi)./cos(av/180%pi)) ;
vekt=ones (nNS, 1) *vekt;
planO=planO.*vekt;
plani=planl.x*vekt;

plan2=planO+plani;
planO=planO;
plani=plani;

for fig nr=1:3
figure(fig_nr)
if fig_nr==
plan=plan2;
elseif fig nr==2
plan=plani;
else
plan=plan0;
end

if (fig_nr==1)

maksverdi=max (max(plan));
end
plan=plan./maksverdij;
plan=logl0(plan);
plan=plan./abs(logl0(rel_min));
plan=plan+1;

ymbilde=ceil(110/(180/(nalfa-1)));

P=pcolor(xvec(l:ymbilde) ,yvec,plan(:,1:ymbilde));
set(P,’YDir’,’normal’); % snur figuren rette veg
caxis([rel_min 1]);

shading interp;

colormap(jet);

h

set(gca,’ytick’,[-1 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 1] .#*maksNS)
set(gca,’xtick’, [0 30 60 90]);
set(gca,’fontsize’,14)

title([’Pitchvinkelfordeling ved E_p=10 keV og \gamma=’ int2str(gamma) ’~0’]);

ylabel([’S Avstand fra magnetfeltlinje (km) N°1);
xlabel (’Pitchvinkel (grader)’);
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end
end

for fig nr=1:3
C=colorbar;
set(C,’clim’, [2*%rel_min 1])
set(C,’yscale’,’log’);
set(C,’ytick’, [10." [1logl0(rel_min)+1:0]])

% disp([’Figur nr ’ int2str(fig_nr) ’:°]1);
if fig _nr==
% ut=input (’Utskrift av lada+noeytral (j/n)? ’,’s’);
ut=’n’;
elseif fig nr==2
ut=input (’Utskrift av lada (j/n)? ’,’s’);
else
ut=input (’Utskrift av noeytral(j/n)? ’,’s’);
end
ut=upper (ut) ;
if ut=="J’
colormap(gray) ;
orient landscape;
print -Pps5;
end
end
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ENA-fordeling, EN Afordeling.m

% Finn azimut- og pitchvinkelfordeling ENA

% Treng fila koeyring.planlO fraa simuleringsprogrammet
clear;

hold off;

filnamn=input (’Namnet til koeyring (fornamn): ’,’s’);

gamma=input (’Pitchvinkel (grader): ’);
planfil=[filnamn ’.planl0’];
fil=fopen(planfil,’r’);
if fil==-1

error (’Kan ikkje aapne fil!’);
end

disp([’Leser fil ’ planfil]);
%les fra fil og legg i matrise
inndata=fscanf (fil,’%i’, [6,inf]);
fclose(fil);

energi=inndata(3,1);

disp(’ Jobber ..’);

AZ=zeros(1,360);
PITCH=zeros(181,360);

for i=1:size(inndata,2)
Q=inndata(6,i); %ladning
if Q==0
C=inndata(5,1i); %azimutvinkel
alfa=inndata(4,1i); %pitchvinkel
if C==0
C=360;
end

AZ(C)=AZ(C)+1;
PITCH(alfa,C)=PITCH(alfa,C)+1;
end
end
PITCH=PITCH(1:180,:); % ingen ENA med PITCH=0 ved 1000 km uansett..

disp(’Midler og teiknar.’);

% Midling - meir her
steghAZ=10;
stegPITCH=2;
amin=90-gamma;
amaks=110;

gjenta=1;
while gjenta==1
nyAZ=zeros(size(AZ));
for i=0:steghAZ-1
temp=[AZ(length(AZ)+1-i:length(AZ)) ,AZ(1:1length(AZ)-i)];
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nyAZ=nyAZ+temp;
end

temp=[];
for i=1:steghAZ:360
temp=[temp,nyAZ(i)];
end
nyAZ=temp; %nyAZ er som AZ, men med ny opploeysing

nyPITCH=zeros (size (PITCH)) ;

for i=0:steghAZ-1
temp=[PITCH(:,size(PITCH,2)+1-i:size(PITCH,2)) ,PITCH(:,1:size(PITCH,2)-1)];
nyPITCH=nyPITCH+temp;

end

tPITCH=nyPITCH;

nyPITCH=zeros (size (PITCH)) ;

for i=0:stegPITCH-1
temp=[tPITCH(size (tPITCH,1)+1-i:size (tPITCH,1),:);tPITCH(1l:size(tPITCH,1)-1i,:)];
nyPITCH=nyPITCH+temp;

end

temp=[];
for i=1:steghAZ:360
temp=[temp,nyPITCH(:,i)];
end
temp2=[];
for i=1:stegPITCH:180
temp2=[temp2;temp(i,:)];
end
nyPITCH=temp2; %nyPITCH er som PITCH, men med ny opploeysing

akseAZ=[1:stegAZ:360];
aksePITCH=[1:stegPITCH:180];

% Skalering

mPITCH=nyPITCH./(sum(sum(nyPITCH)));
%mPITCH er normert til 1 ved integ. over pitchv. og azimutv.

% Visualisering
aminnr=ceil (amin/stegPITCH) ;
amaksnr=floor (amaks/stegPITCH) ;

% flytt nord til senteret i figuren:

halve=180/stegAZ;

heile=360/stegAZ;

nakseAZ=akseAZ-180;

nPITCH=[mPITCH(: ,halve+1:heile) ,mPITCH(:,1:halve)];
akseAZ=[0,akseAZ(1:1length(akseAZ)-1)]-180; % inkluder 180°’, ikkje -180’
pcolor(akseAZ,aksePITCH(aminnr:amaksnr) ,nPITCH( [aminnr:amaksnr],:));

set(gca, ’fontsize’,18);
caxis ([0 max(max(nPITCH))]1);
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set(gca, ’xtick’, [-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180]);

title([’Vinkelfordeling av ENA, \gamma=’ int2str(gamma) ’~o, E_P=’ int2str(energi/1000) ’> keV’]);
xlabel (’ Azimutvinkel’);

ylabel (’Pitchvinkel’);

shading flat;

colormap(jet);

h=colorbar;

set(h,’fontsize’,18);

% Les inn ny opploeysing
sum(sum (nPITCH))

disp(’ ?);

steghAZ=input ([’Opploeysing i azimutvinkel er no ’ int2str(steghAZ) ’. Ny verdi: ’]);
stegPITCH=input ([’Opploeysing i pitchvinkel er no ’ int2str(stegPITCH) ’. Ny verdi: ’]);
amin=input ([’Lavaste pitchvinkel med (no lik ’ int2str(amin) ’) : ’]);

amaks=input ([’Hogaste pitchvinkel med (no 1lik ’ int2str(amaks) ’) : ’]1);

end
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