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Hybridni modelovani ve fyzice plazmatu

Pracc sc zabyva melodanii poeilacoveho modelovani nizkoteplolniho pla/matu,
pficemz pozornost jc vcnovana jak spojitym, tak i casticovym technikam. V prvni casti
pracc sc autor /.abyva ncklerymi aspekty Boltzmannovy rovnice a jejich momcntu,
slrucne popisuje praci s programem COMSO1. Multiphysics k reseni purciulnich rovnic a
shrnujc zakladni tcchniky casticoveho modelovani.

Tezisle prace spociva ve druhc casti pracc, pocinajc 5. kapitolou. Autor se /.do
zabyva vybranymi modely pla/,malu, pricemz postupuje od modelu jcdnodussich
k modelum stale slo/ilejsim. Modely nejdfivc uvadi v obccnc forme, pole d lskulu je
neklere spccialni otazky s nimi spojcne, nakonec tyto modely numericky rcalizujc.
/akladni spojily model (kap. 5) je zalo/.en na rovnicich kont inui ty pro clektrony a kladne
ionty a na Poissonovc rovnici pro clektricky polencial. Casticove toky v tomto i
nasledujicich modelech jsou urcovany standardnc clektrickym a d i fu /n im driftcm
s konstantnimi koeficicnty pohyhlivosti a diluzc, prcvzatymi / literatury. V kapitole 6 je
k tomuto spojitem model u pfidana rovnice pro energetickou bilanci clcktronii. pficcmz sc
Liva/uje pouze interakce elcktromi s elektriek>'m polcm prostfcdnictvim Jouleova clenu,
ncjsou tedy brany v uvahu srazky. Srazky eleklronu s neutraly jsou do hilancnich rovnic
pro konccntrace elcktronu a ionlii a cncrgii clektronu zahrnuty v dalsi fazi modelovani
(kap. 7). Problem sc zavislosli rcakem'ch koeilcienlu na ne/namc rozdelovaci funkci
eleklronu se v realizovanem modelu obcha/i apriornim prcdpokladem maxuellovskeho
ro/dcleni pro tcplotu clektronu 2 eV. Model v teto zjcdnodusene forme vede k uplnc
ioni/aci plazmalu. Vrehol prace pfcdstavuje autorcm navrzeny a numericky uspesnc
rcalizovany hybr idni model (kap.8), klery kon/istenlne fesi olazku zavislosti reakcnich
koeflcicnui na rozdelovaci funkci. Autor nejdfive zc zjednoduseneho spojiteho modelu
odhadnc prubch elektrickcho pole v pracovni oblasti. pote pro dane rozlozeni
elcktrickeho pole urci proslfedky casticoveho modelovani rozdelovaci funkci clektronu a
ji odpovidajiei reakcni koeficicnty v zavislosti na poloze v pracovni oblasti. Taklo
stanovcnc reakcni koeficicnty dosadi do spojileho modelu a z nej urci nove ro/lozcni
elcktrickeho pole. Vypocct je v nckolika cyklcch opakovan, az je dosazeno ustaleneho
stavu. V 9. kapilolc je lenlo hybr idn i model aplikovan na sondy konecnych rozmerii.
Dosahl rcalislickych a konzistentnich vysledku, na nichz dcmonstroval. ze metoda mu/.e
by I uspesnc aplikovana i kc slozitejsim geometrickym uspofadanim.

Pracc je pfchledna, je psana sro/umitelne a pfiiom usporne. Auior pfi jejim
vypracovani prokazal rozsahle Icorcticke znalosli /oblasti fyziky plazmatu a pocitacovc
f \z iky. zarovch musel zvladnout komplikovanc prostredi programu COM SOL
Multiphysics. Kc sve praci vyuzival i dalsi programy (MATLAB, C, UMI- 'PACK.
SPOOLl'S ...). Prace uvadenim ruznych al tcrnat iv ve formulae! rovnic. okrajovych
pod mi nek apod, inspirujc k dalsimu moznemu vy/kumu v teto oblasti. Vclmi uzitccnc
jsou ruznc aproximativni a ernpiricke formulc a ciselne udaje. soustfedc'ne z nejruznejsich



pramenu, cenny je rovnez reprezentativni pfchlcd publikaci vztahujicich se ke zkoumanc
problematice.

Pfestoze je prace psana peclivc, doslo k nekterym drobnym pfeklepum a
nepfesnostem. Oproti tvrzeni za rovnicemi (2.26). (2.27) (str. 20) jsou na pravych
stranach techto rovnic nuly bez vyhrad (jde o zakony zachovani celkove hmotnosti a
celkoveho naboje). Pfeklep je na str. 61 (v rozdelovaci funkci (7.13) ma byt (JtBro)3/2), i

na str. str. 70io (F = —eE). Vclicina L neni operator (18n), ale vektor reprezentujici
tepclny tok. Obecne diskutabilni je pfejimani anglickych terminu do cestiny, zde ve
spojitosti se slovem sheath. Navrhuji , aby se autor v diskusi vyjadfil k nasledujicim
otazkam:

• Lze navrhovane modely bezc zmcny pouzi't i pro zaporny potencial sondy?
• Je mozne do programu implementovat i j ina vyjadfeni casticovych toku, napf.

uvazoval kocficienty di tuze zavisle na elektrickein poll?
• Jak se dospelo k okrajove podmince Tc = 69600 K na sondc u rovnicc (2.4) (str.

52, tab. 6.1)? Vedou obe rovnice (6.2) a (6.4) pro hustotu energie a teplotu
elektronu k srovnatclnym vysledkum (we % 3/2 kTs w e) ?

• Do jake miry sc vysledky dosazene modely z kapitol 5, 6 a 8 shoduji a v cem se
naopak rozchazeji? Vede zahrnuti energcticke bilancc elektronu do modelu
prostfednictvim Joulcova tepla k vyraznejsi zmene?

Autor v disertacni praci prokazal vysokou erudici a tvofivost. Svymi vysledky,
ktere prezentoval na me/inarodnich konferencich a publikoval casopisecky, pfispel
krozvoji nove progresivni oblasti hybridniho modelovani, v literature zatim ponekud
opomijene, ktera spojuje vyhody a potlacuje ncvyhody jen spojiteho nebo jen casticoveho
pristupu. Navrzene algoritmy poskytuji nove efektivni nastroje k vyzkumu procesu
v plazmatu, probihajicich v okoli elektrod.

Zavercm konstatuji:

Pfedlozena prace Mgr. Petra Bartose fesi aktualni problematiku, ma velmi dobrou
vcdeckou uroven a pfinasi radu novych poznatku a vysledku z oblasti pocitacoveho
modelovani a fyziky nizkotcplotniho plazmatu.

Doktorand svou disertacni praci jednoznacne prokazal zpusobilost k samostatne
tvofive vedecke praci a schopnost pfinaset puvodni vedecke vysledky.

Prace, ve smyslu platnych pfedpisu, splnujc vsechny po/adavky kladene na
disertacni praci a proto doporucuji, aby byla pfijata k obhajobe jako podklad pro
ziskani titulu Ph.D. a aby byl tcnto titul Mgr. Petru Bartosovi udclen.

V Ceskych Budejovicich, 4. ledna 2007


