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Plazma

Pod pojmem plazma vétsinou myslime plynné prostiedi, které se sklada z neut-
ralnich c¢astic, iont a elektronti. Pomér mnozstvi neutralnich a nabitych c¢astic
miize byt zcela rlizny — nabité castice v pripadé slabé ionizovaného plazmatu
tvori vyrazné méné nez procenta plynu, v tokamacich se naopak setkavame i
s plné ionizovanym plazmatem. Kladné a zaporné naboje se vSak v plazmatu
nemusi vyskytovat rovnomeérné rozdélené v objemu. Mohou vznikat oblasti s
prostorovym nabojem nebo i proudy. Tyto jevy jsou zdrojem elektrického pole,
které uvadi nabité castice do komplikovaného pohybu. Po uplynuti relaxacni
doby plazma odstini z velké ¢asti potencialy tak, aby byla koncentrace kladného
a zaporného naboje v rovnovaze.

Ve vnitinich oblastech plazmatu v rovnovaze neni divod k velkym rozdi-
lim v koncentraci kladného a zaporného naboje. Zcela rozdilna situace panuje
v okoli stén a zvlasté pak v blizkosti sondy s pripojenym potencidlem. Ve své
bakalarské praci se vénuji predevsim sondam s kladnym potencidlem, protoze
studuji elektronovou slozku plazmatu. Umistime-li do nenaruseného plazmatu
sondu s kladnym potencidlem, kladné nabité castice budou od sondy odpuzo-
vany a zaporné nabité castice budou pritahovany. Soucasné okolni nenarusené
plazma splnuje Maxwellovo rozdéleni rychlosti, a proto z né€j prichazeji do son-
dou narusené oblasti nové ¢astice. Po uplynuti relaxa¢ni doby dojde k vytvoreni
rovnovahy. Ve své praci modeluji plazma, které se sklada z neutralnich atomu
argonu, z kladné nabitych iont argonu a z volnych elektronti. V rovnovéze se
v okoli sondy vytvori tenké stinici vrstva, kterd obsahuje pouze zanedbatelné

mnozstvi kladnych iontt. Tato vrstva se bézné nazyva sheath.



Modelovani jeva v sheathu

S prichodem rychlé pocitacové techniky se oteviela nova moznost zkouméani jevii
v sheathu — pocitacovy model. Ve své bakalarské praci se pokousim ze zaklad-
nich, predevsim teoretickych, poznatkti o plazmatu vytvorit pocitacovy model,
ktery by dokazal podat informace o vyznamnych jevech v okoli sondy. Analyzou
téchto jevii by mohlo byt mozné rozsifit nase znalosti o charakteristikach Lang-
muirovych sond. Langmuirova sonda je tvorena vodicem, casto tenkym dratem
valcového prirezu, ktery slouzi k odebirani iontového nebo elektronového proudu
z plazmatu. Podle [1] nebyl zatim vytvofen uceleny teoreticky popis téchto sond,
ktery by zohlednil i srazkové procesy v plazmatu, které jsou vyznamné zvlasté
pti vyssich tlacich.

Muj pocitacovy model plazmatu je rozdélen na dvé hlavni ¢asti: nabité a
neutralni castice. Kazda cast vyzaduje specificky pristup pfi vypoctech.

Nabité castice jsou modelovany metodou molekularni dynamiky. Pohyb kaz-
dé z nich se idi Newtonovymi rovnicemi, které jsou v modelu feseny numericky
Verletovym algoritmem, ktery predstavuje kompromisni volbu mezi presnosti vy-
poctu a naroky na pouzity hardware. Céstice jsou pod vlivem dvou vyznamnjch
interakci: coulombické a srazek s neutraly. V pracovni oblasti modelu jsou dva
zdroje elektrickych sil: nabité c¢astice a sonda. Pro vypocet sily na urcitou cas-
tici je vhodné vypocitat potencial elektrického pole v okoli ¢astice. K tomuto
ucelu pouzivam metodu particle-in-cell (PIC), popis viz [2], ktera je dostatecné
rychla, aby byl vypocet proveditelny. Hledana sila je potom zaporné vzatym
gradientem tohoto potencialu. Pouziti metody PIC pfinasi mnohé dalsi vyhody,
které vyrazné zjednodusuji vypocet.

Srazkové procesy predstavuji podstatné vétsi problém. Jejich modely se stale
vyvijeji. Zde jiz nelze snadno oddélit nabité a neutralni castice, protoze mezi
nimi dochéazi ke srazkdm. V principu by bylo mozné modelovat tyto srazky z
prvnich principi, ale takovy model by nebyl prakticky proveditelny na souc¢asném
hardware. Srazky je proto potieba modelovat zcela odlisnym zptsobem. Pro tyto

ucely je vyhodné pouzit metodu Monte Carlo.
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Zakladem metody Monte Carlo je ndhodnéa veli¢ina. Napiiklad pro srazku
je typicka okamzita vzdalenost mezi srazkami, kterou lze nahradit ndhodnou ve-
licinou, jejiz stredni hodnota bude stejna jako stredni volna draha. V takovém
pripadé neni potfeba modelovat pohyb neutralnich ¢astic, ktery z hlediska sondy
neni rozhodujici, ale postaci srazky nabitych c¢astic s neutralnimi ¢asticemi mo-
delovat metodou Monte Carlo. Vzhledem k tomu, Ze zkoumané argonové plazma

je ionizované jen velmi maéalo, metoda Monte Carlo prinasi obrovské urychleni

vypoctu.
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Graf 1.: Rozdéleni hustoty nabitych castic v plazmatu. Valcova sonda o polo-

meéru 0,1 mm je umisténa v pocatku souradnice r a jeji potencial je 10V vaci

nenarusenému plazmatu.

Zasadni otazkou pfi realizaci modelu byla volba dimenze problému. Pro val-
covou sondu se nabizi moznost prace ve valcovych soutadnicich. V prvni ¢asti
vypoctu jsem vytvoril jednorozmérny valcovy model. Osa sondy je shodna s
osou z. To je nejjednodussi mozné priblizeni k trojrozmérné realné situaci. Tato

metoda prinasi jednu zasadni chybu: ¢astice nemize sondu obletét. Na pocatku
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je pracovni oblast naplnéna nenarusenym plazmatem, jehoz koncentrace je di-
faznim feSenim mezi vzdalenym plazmatem o konstantni koncentraci a nulovou
koncentraci v tésné blizkosti sondy. Po spusténi vypoc¢tu dojde vlivem pohybu
nabitych ¢astic k relaxaci a k ustaleni sheathu. Ptiklad takového stavu je vynesen
v grafu 1.

V pripadé vélcové konfigurace bylo nutné vyporadat se s Sumem v bliz-
kém okoli sondy, protoze v této oblasti se nachazi prilis malé mnozstvi castic
a soucasné je pozadovana co nejvétsi presnost vypoctu. Z tohoto divodu jsem
zavedl takzvané statistické vahy. Pokud se c¢astice priblizi k sondé, rozpadne se
na dvé fiktivni castice se statistickou vahou 0,5. V jesté mensi vzdalenosti od
sondy dochazi k dalsimu umélému rozpadu na c¢astice s vahou 0,25. Dislednym
zapocitavanim vah lze pfi stejnych narocich na strojovy ¢as dosdhnout podstatné
presnéjsich vysledki.

Jednorozmeérny model je jiz ve své podstaté velmi zjednoduseny, a proto
chceme-li srovnavat numerické vysledky s teoretickymi poznatky, je potieba mo-
del rozsifit minimalné do dvou dimenzi, aby se uplatnilo naptiklad oblétavani
sondy nabitymi ¢asticemi. Rozhodl jsem se rozsifit sviij model do dvou dimenzi
neselfkonzistentnim zptsobem. To znamena, Ze potencial v plazmatu nebudu po-
¢itat primo z hustoty naboje pritomnych nabitych ¢astic, ale pouziji vysledky jed-
norozmérného valcového modelu. Tento pristup se opira o predpoklad, ze pohyb
jedné castice ma zanedbatelny vliv na celkovy potencial v ustaleném plazmatu.

Pracovni oblasti neselfkonzistentniho dvourozmeérného modelu bude opét va-
lec s plazmatem, v jehoz ose bude umisténa valcova sonda. Z oblasti nenaruseného
plazmatu budou prichazet nabité ¢astice a budou se pohybovat v ustaleném elek-
trickém poli a budou podstupovat srazky s ostatnimi ¢asticemi podle dostupnych
srazkovych modeld. Z téchto vysledki bych chtél urc¢it voltampérovou charakte-
ristiku sondy. Voltampérova charakteristika totiz zavisi na srazkovych procesech

v plazmatu, které jsou z experimentalnich dat znamy jen priblizné.



Zhodonoceni dosavadni prace

Ve své praci jsem se nejprve seznamil s vlastnostmi Maxwellova rozdéleni rych-
losti a metodami generovani nahodné rychlosti spliujici toto rozdéleni. Pokraco-
val jsem v tvorbé jednorozmérného kartézského modelu rovinné sondy v plazma-
tu. Tato c¢ast slouzila predevsim k seznameni se s problematikou pocitacového
modelovani plazmatu.

Model jsem dale rozsitil na valcovou jednorozmérnou konfiguraci. Nyni je
potieba do vypoctu zaclenit co nejlepsi modely srazek. Nasledovat bude gene-
rovani zavislosti potencidlu na souradnici v ustaleném stavu a jeho vyuziti v
neselfkonzistentnim modelu. Nakonec bych rad porovnal své vysledky s dostup-

nymi teoretickymi poznatky.
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