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Kapitola 1

Uvod

Ve fyzice plazmatu existuje mnoho problémt, které jsou jen stézi analyticky fe-
sitelné. Lépe Teceno, existuje jen malo problémi, které jsou analyticky reSitelné.
I pro tak zdanlivé jednoduchy problém, jako je proud tekouci na vodivou sondu
vnorenou do plazmatu, existuje nékolik teorii, které se s uzitim rtiznych aproxi-
maci snazi o co mozna nejlepsi popis v oblasti své platnosti. Obvykle jsou tyto
teorie silné omezeny svymi predpoklady o probihajicich interakcich, tlaku a ge-
ometrii systému. Pokud chceme zkoumat chovani plazmatu, ve kterém probihaji
slozitéjsi interakce, jako napriklad chemické reakce, je zadkladni metodou samo-
ziejmé experiment. Méfeni v plazmatu a nasledné interpretace namérenych dat
jsou vsSak samy o sobé velmi komplikované. Proto je vyhodné umét provadét
pocitacové simulace provadénych experimentii, nebo také experimentt, jejichz
realizace by byla prili§ technicky naroc¢na.

Pravé na pocitacovou simulaci plazmatu je zamétrena tato prace. Budeme se
zabyvat ¢asticovou pocitacovou simulaci, coz je, pii znalosti vstupnich dat jako
jsou ucinné prurezy interakci, v principu velmi pfesna metoda. Hlavni omezeni
této metody vyplyva z velké vypocetni naroc¢nosti. Jako zéklad bude nejprve
vytvoren jednorozmérny model interakce plazmatu s pevnou latkou (kap. [3). Na
zékladé tohoto modelu bude potom vytvofen dvourozmérny model (kap. [5).



Kapitola 2

Soucasné poznatky fyziky
plazmatu

2.1 Plazma

Pojem plazmatu poprvé pouzil I. Langmuir [1] v roce 1928 v souvislosti s vy-
zkumem silné ionizovanych plynt za nizkého tlaku. Nazval tak tu ¢ast objemu
plynu, ve které je vyrovnany nédboj iontt a elektronii. Plazma je dle [2], str. 19 de-
finovano jako ,kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich castic, ktery vykazuje
kolektivni chovani”.

Kolektivni chovani je zptisobeno ionizaci ¢astic v plazmatu. Pohybem a zmé-
nou koncentrace nabitych castic totiz vznika elektromagnetické pole, jehoz dosah
je mnohem vétsi nez v pripadé napiiklad Van der Waalsovy interakce, kterou
interaguji neutralni ¢astice. Lokalni zména v rozlozeni ¢astic tedy miize zpiisobit
odezvu i ve vzdalenych oblastech plazmatu.

Kvazineutralita souvisi se stinici schopnosti plazmatu, jez bude nyni vysvét-
lena. Avsak drive nez zavedeme pojem kvazineutrality je nutné definovat teplotu
plazmatu.

Pokud se plyn nachézi v tepelné rovnovaze, je rozdéleni rychlosti jeho ¢astic
dano Maxwellovym rozdélenim. Distribuc¢ni funkce pro slozku rychlosti v; potom

nabyva tvaru
m muv?
, C— — ¢ - 2.1
s =[5 ep (- ) o, (2.)

kde m je hmotnost c¢astic, kg znac¢i Boltzmannovu konstantu a parametr 7' na-
zyvame teplota. Plazma se sklada z nékolika slozek, mezi néz patii elektrony a
obecné ionty rtiznych atomu ¢i molekul s riznym stupném ionizace. Rozdélovaci
funkce jednotlivych slozek plazmatu mohou byt rtizné a tim padem se mohou lisit
i jejich teploty. Dokonce i distribu¢ni funkce pro primét rychlosti jedné slozky
do rtznych smérti mize mit rizny tvar a teplota je potom anizotropni veli¢ina.
Pokud lze vSechny c¢astice v plazmatu charakterizovat jedinou teplotou, mluvime
o izotermickém plazmatu, naopak v pripadé rtiznych teplot pro rizné slozky se




jedna o neizotermické plazma.

Nyni se jiz mizeme vratit k problematice stinéni. Kdyz je do plazmatu vno-
fen urcity naboj nebo objekt s danym potencidlem, jsou k tomuto objektu pfi-
tahovany nabité castice opacné polarity a castice stejné polarity jsou naopak
odpuzovany. Tim dochazi k odstinéni vlivu vlozeného naboje a vysledkem je ex-
ponencialni pokles potencialu se vzdalenosti od naboje. Podle prvni teorie stinéni,
kterou podali Debye a Hiickel [3] je charakteristickou vzdalenosti poklesu poten-
cidlu takzvana Debyeova vzdalenost

€0kB
My =4/ — 2.2
S Do .

kde eg znac¢i permitivitu vakua a kg Boltzmannovu konstantu. Suma probiha pres
vSechny slozky plazmatu, jez maji teplotu 7;, naboj ¢; a objemovou hustotu n;.
Oblast v okoli naboje, ve které dochazi k odstinéni naboje se nazyva stinici vrstva
(sheath).

V pripadé€, ze se vlozeny naboj rychle pohybuje, nebo existuje pouze krat-
kodobé, dojde k tomu, Ze ionty, které jsou radové tézsi nez elektrony, nestihnou
zaujmout rovnovazné rozlozeni. T'var stinici oblasti je potom dan pouze rozloze-
nim elektrond a vztah (2.2) tak prechézi do tvaru

IgokBjL
)\D = % . (23)

Ve vzdalenosti ne€kolika Ap od naboje bude tedy elektrické pole témér odstinéno,
az na fluktuace fadu kg7, /q. zptisobené teplenym pohybem. O plazmatu fikame,
ze je kvazineutralni v pripadé, ze mizeme polozit n; ~ n. = n, kde n; resp. n.
je objemova hustota iontt resp. elektrontd. Aby byla splnéna kvazineutralita, je
nutné, aby byla odstinéna vnéjsi elektricka pole. Pro rozmér systému L potom
musi platit

L>)\p. (2.4)

Pro fungovani mechanismu stinéni je nutné, aby v oblasti o linearnich roznérech
Ap bylo statisticky vyznamné mnozstvi ¢astic, tedy

Np > 1, (2.5)

kde Np je pocet nabitych c¢astic v kouli o poloméru Ap. Posledni podminkou pro
existenci plazmatu je
wr >1, (2.6)

kde w znaci frekvenci typickych oscilaci plazmatu a 7 je srazkova frekvence c¢as-
tic. Tato podminka zajistuje dostatecny vliv elektromagnetickych sil ve srovnani
s pusobenim srazkovych procest. Podminky (2.4)-(2.6) jsou v pfirodé splnény
az prekvapivé casto. Dokonce naprosta vétSina pozorované hmoty ve vesmiru je
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Obrazek 2.1: Schéma doutnavého vyboje

tvofena plazmatem. Z plazmatu sestavaji hvézdy, mlhoviny i meziplanetarni a me-
zihvézdné médium. Na zemském povrchu je vsak prirodni plazma pomérné vzacné,
mutizeme ho pozorovat napiiklad v podobé bleskovych vybojt nebo ohné. Castéji
se setkavame s umélym plazmatem ve formé naplni zafivek, laserti, plazmovych
obrazovek a podobné.

2.2 Doutnavy vyboj

Predmétem vyzkumu této prace je plazma vznikajici kladném sloupci doutnavého
vyboje v argonu. Doutnavy vyboj se sklada z nékolika oblasti, jejichz rozlozeni je
schematicky znazornéno v obrazku Kladny sloupec se nachézi pobliz anody,
pricemz je od ni oddélen tenkou vrstvou temné anodové oblasti. V této oblasti je
pouze slabé elektrické pole a plyn zde obsazeny splituje podminky plazmatu.

Doutnavy vyboj vznika za relativné nizkych tlak p ~ 10 — 1000 Pa. Ve vSech
vypoctech uvazujeme tlak p = 133Pa = 1Torr. Teplota iontt 7; je ptiblizné
rovna teploté neutralnich atomi, zatimco teplota elektront 7, dosahuje hodnot
fadoveé 10* az 10° K. Jde tedy o neizotermické plazma. V modelovych vypoctech
pocitame s T; = 300K a T, = 23209 K. Stupeii ionizace je nizky (107¢ az 1074),
uvazujeme proto koncentraci ndboje n. = 105 m=3.

2.3 Interakce

Kromé dalekodosahového ptisobeni elektromagnetickych sil je pohyb c¢astic v pla-
zmatu urcovan predevsim srazkovymi interakcemi. Srazkovych procest existuje
mnoho druhii. Patfi mezi né pruzny rozptyl, pfenos naboje, mnoho rtznych io-
nizacnich a excitacnich procesii a ¢asto také chemické reakce. Jelikoz pfedmétem
zkoumani je kladny sloupec doutnavého vyboje v argonu, budou nyni uvedeny
dominantni reakce probihajici v této oblasti. Coulombicka interakce mezi nabi-
tymi Casticemi je zapoctena pouze metodou Particle in Cell, jez bude popsana
v kapitole 3!



Pruzny rozptyl iontu na atomu Pfi pruzném rozptylu iontu na atomu ne-
dochazi ke ztrateé kinetické energie. K zapocteni nasledki této interakce nam tedy
poslouzi zakony zachovani energie a hybnosti. Budeme postupovat obecné, bez
néjakych pozadavkl na hmotnosti ¢i naboje ¢astic. Nejprve oznac¢ime rychlost
prvni resp. druhé interagujici ¢astice pred srazkou symboly vy resp. vs. Index o
symbol ' znamené, Ze jde o rychlost po srazce. Aniz bychom vypocet podstatné
zeslozitili, mizeme provést zobecnéni i na pfipad nepruzné srazky. V piipadé, ze
se pri interakci ztrati né€jaka kineticka energie F; napiiklad ionizaci nebo excitaci
atomu, muzeme psat

T =T-F), (2.7)

kde T znaci kinetickou energii soustavy. Nyni predpokladejme, ze druha castice
je neutralni a bude nas tedy zajimat pouze stav prvni ¢astice po srazce. Sraz-
kovy proces je vhodné analyzovat v tézistové souradné soustave. Pfechod do této
soustavy se provede nasledujici transformaci:

M1’U1 + M2U2
Vicm = V1 — VoM YoM = ——57 = -
’ M, + M,

(2.8)
Nyni zapoc¢teme nasledky srazky. Ze zakonii zachovani energie a hybnosti plyne
v tézistové soustavé vztah pro rychlost ¢astice po srazce

) 2; M,

- 2.9
1CM Ml(M1+M2) ( )

2o

Yicm =V
O pruzném rozptylu predpokladame, zZe je izotropni v tézistové soustaveé. Pokud
oznac¢ime R jednotkovy vektor s rovnomérnym thlovym rozdélenim, plati pro

vyslednou rychlost
Viem = ViemR - (2.10)

Nakonec transformujeme rychlost zpét do laboratorni soustavy, ¢imz dostaneme
vyslednou rychlost po srazce

’l)/l = 'UIICM + VoM - (211)

Rezonané¢ni prenos naboje Pii rezonanénim prenosu naboje prechézi jeden
z elektronti neutralniho atomu na kladny iont. Nedochazi k predani hybnosti.
K prenosu miize dochazet i mezi riznymi prvky, aby vsak takova reakce pro-
béhla, musi byt ionizacni potencial iontu alespon tak velky jako ioniza¢ni poten-
cial atomu.

Pruzna srazka elektronu s atomem Ackoliv by bylo mozné pocitat pruz-
nou srazku elektronu s atomem naprosto stejné jako vysSe uvedenou srazku iontu
s atomem, bude vyhodné provést urcitd zanedbani vyplyvajici z vysoké teploty
a nizké hmotnosti elektront. Vzhledem k tomu, Ze teplota atomi je radové nizsi



nez teplota elektront, a navic jejich hmotnost je fadové vyssi, predpokladame,
ze interagujici atomy jsou nehybné. Urcéime tedy ztratu energie pii pruzném roz-
ptylu v laboratorni soustavé. Orientujeme soustavu soufadnou tak, ze ¢astice se
pohybuje ve sméru osy x. Plati tedy

M,y
= 0.0 =0 =V —. 2.12
V1 (Ulv ) ) ) V2 5 VeMm V1 ]\41 + Mg ( )
Transformaci do tézistové soustavy dostavame
_ M (2.13)
v =vV] — VoM =V . .
1CM 1 cM SVAESVA
Nyni provedeme rotaci rychlosti
Vi =v My (cos B, sin 6 sin ¢, sin # cos @) (2.14)
1CM 1M1 + M2 9 ) . .

Pokud je rotace izotropni, plati pro uhly rozptylu vztahy
cosf € U(—1,1), ¢ € U(0,2m),

kde U(a, b) zna¢i rovnomérné rozdéleni na intervalu (a,b). Zpétnou transformaci
dostavame vyslednou rychlost

V] = Uiy + Vou = ﬁ(l\@ cos 0 + My, My sin 6 sin ¢, M sin 6 cos ¢) .
(2.15)
Pro urceni zmény kinetické energie T' vypoctu kvadrat rychlosti
vE = ”7%(1\42 + 2M, My cos O + M?) =
V(M + M) H !
My M.
2 1412
=0v;(l14+2—-—=(cosf—1)), (2.16
1( (Ml + MQ)Q ( )) ( )

coZ lze pii oznaceni cosf = 1 — 27, v € U(0,1) a v piiblizeni pro M, > M; psét
jako

My M 5 My
— ) xvi(l—4y—). 2.17
(M1+M2)2) 1( ryM2) ( )
P1i pruzném rozptylu elektronu hmotnosti M; na atomu hmotnosti My dochézi
tedy ke ztraté energie elektronu o stfedni hodnoté 2N, /M, - T.

v = vi(1 -4y

Excitace atomu elektronem Pfi excitaci se pfesné dana ¢ast kinetické energie
castic preméni v potencialni energii elektronti v atomu. Zmeéna energie je zptso-
bena prechodem elektronu v atomu na vyssi energetickou hladinu. Obecné dochézi
k mnoha riznym prechodim, pfi nichz se vymeénuji riizné excitacni energie. Po-
kud néas nezajimaji optické vlastnosti plazmatu, které jsou dany do velké miry



prave energetickymi prechody v atomech, stac¢i vybrat jediny piechod, ktery je za
danych podminek dominantni. Pro potfeby modelu uvazujeme pouze dominantni
prechod s excitacni energii £, = 11,55¢eV.

P1i excitaci dochézi také predani kinetické energie atomu podobné jako pri
pruzném rozptylu elektronu na atomu, ve srovnani s excitac¢ni energii je vsak tato
ztrata zanedbatelna.

Ionizace atomu elektronem Pfi ionizaci pfeda volny elektron jednomu z elek-
tronfi v atomu dostatek energie na opusténi elektronového obalu. Cast kinetické
energie — ionizacni energie F; — se pii této interakci pfeméni v potencialni ener-
gii. Zbyla energie se rozdé€li mezi volné elektrony. Ionizacni energie argonu je
E; = 15,76 eV. lonizaci zptisobenou tnikem excitovaného elektronu nebo elek-
tronu z hlubsich energetickych hladin neuvazujeme.

2.3.1 Uginny prifez

Pravdépodobnost realizace urcitého srazkového procesu je dana jeho mikroskopic-
kym Gc¢innym prifezem o. V pripadé, ze by Castice byly tvoreny tuhymi koulemi,
ma ucinny prifez jednoduchou geometrickou interpretaci jako plocha kruhu o po-
loméru rovném souctu polomért ¢astic. V pripadé jednoduchého modelu castice
pohybujici se v prostiedi nehybnych rozptylovych center—Castic je hustota pre-
vdépodobnosti pro dolet ¢astice do vzdalenosti x dana vztahem

f(z)dx = noe™ "%, (2.18)

kde n je hustota rozptylovych center. Stiedni hodnota tohoto rozdéleni

A= — 2.19

— (2.19)
se nazyva stfedni volna draha. Pokud mize dochazet k vice riiznym interakcim,
je vysledna stfedni volné draha dana vztahem

1 1
1= > —, (2.20)

kde ¢inné prifezy jednotlivich interakci mohou byt energeticky zavislé. U¢inné
prifezy popsanych interakci byly experimentdlné zjistény [4]. Aproximace je-
jich energetickych zavislosti pomoci po ¢astech polynomialnich resp. mocninnych
funkei dle [5] jsou vyneseny v grafech(2.2/a 2.3l Konstantnost zavislosti pro ionty
o nizkych energiich je zptisobena nedostatkem experimentalnich dat.

2.4 Sondova diagnostika plazmatu

Sondova diagnostika je jednou ze zakladnich metod diagnostiky plazmatu. Jeji
princip spociva ve vlozeni jedné nebo vice vodivych sond do objemu plazmatu.

10
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Tyto sondy jsou obvykle nazyvany Langmuirovy sondy. V pfipadé metody jedné
sondy je na sondu privedeno napéti vztazené k referenecni elektrodé, obvykle
anodé. Meéfenim voltampérové charakteristiky 1ze potom urcit koncentraci na-
bitych castic, potencial plazmatu nebo dokonce energetické rozdéleni elektronti.
Interpretace namérenych vysledkii je vSak velmi slozita. Prvni teorii vysvétlujici
vysledky sondovych méfeni na zakladé distribuc¢ni funkce ¢astic v nékterych speci-
alnich pfipadech podali Mott-Smith a Langmuir [6]. Tato teorie ovSem zanedbéva
srazkové procesy v oblasti stinici vrstvy, je tedy pouzitelna pouze za nizkych tlaki.
Srovnani riznych teorii Langmuirovy sondy lze nalézt v [7]. Uzitetnou metodou
umoznujici lepsi pochopeni interakce plazmatu se sondou je pocitacova simulace

18].

2.5 Simulace ve fyzice plazmatu

Simulace ve fyzice plazmatu lze rozdélit do dvou zakladnich skupin na tak zvané
spojité a ¢asticové modely. Spojité modely pristupuji k jednotlivym slozkam pla-
zmatu jako ke kontinuu. Plazma je v tomto pripadé popsano soustavou parcialnich
diferencialnich rovnic, jejichz feSenim dostaneme informaci o hustoté a rychlosti
toku jednotlivych slozek. ReSend soustava je typicky tvofena rovnici kontinuity

0

LV (w) =8, (2.21)

ot
kde n = [ fdp je objemova koncentrace, v = [ pfdp/mn je rychlost toku a S je
zdrojovy ¢len, dany naptiklad ionizaci. Symbol f znaci rozdélovaci funkci. Déale
mame pohybovou rovnici

mn (?9—1; + (v - V)v) =gn(E+v x B) — Vp—mnvv, (2.22)

kde ¢ resp. m jsou naboj resp. hmotnost castice a v znaci srazkovou frekvenci.
V pripadé rovnovazného stavu musi ¢astice také spliovat Boltzmannovo rozdéleni,

tedy
n = ngexp (_ki_q?) . (2.23)

Elektromagnetické pole je navic svazano s koncentraci a tokem ¢astic Maxwello-
vymi rovnicemi

V-E = V= Z n:qi/€o (2.24)
0B
E = — 2.2
V x TR (2.25)
V-B = 0, (2.26)
1 oFE
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Regenim vhodné kombinace téchto rovnic pro jednotlivé slozky lze dosahnout vy-
sledk, které jsou v dobré shodé s experimentem. Problém ovSem nastava, pokud
v systému hraji vyznamnou roli nelokalni efekty zptisobené napiiklad nezane-
dbatelnou volnou drahou elektront [9]. Dalsi chybou téchto modelt je neznalost
rozdéleni rychlosti ¢astic.

Piistupem k plazmatu na nizs$i trovni je feseni Boltzmannovy transportni
rovnice

of

kterd udava vyvoj distribucni funkce f(x,p,t) v Case. Q znaci srdzkovy ¢len.
V tomto pripadé mame tedy plnou informaci o distribu¢ni funkci ¢astic v pla-
zmatu. Zakony zachovani a lze potom chapat jako pouhé momenty
této rovnice ve tvaru [ p"(2.28)dp.

Pristupem na nejnizsi Grovni je potom casticovy model, ktery chape plazma
jako soubor ¢astic, jejichz pohyb je dan Newtonovymi zakony. V této praci je
pouzit ¢asticovy model typu Particle in Cell. Tento model spociva ve vypocteni
nabojové hustoty na stanovené prostorové miizi a nasledném feseni Poissonovy
rovnice (2.24). Céstice se potom pohybuji v silovém poli, které je uréeno na mfizi.
Jako s ¢asticemi zachazime pouze s elektrony a ionty, neutralni atomy povazujeme
za homogenni kontinuum, jehoz vliv je do modelu zapocitan pomoci srazkovych
procesti.

Srazkové procesy jsou do tohoto typu modelu pridavany metodou Monte
Carlo. Na zaklad€ zndmych Gc¢innych prirezti uvazovanych interakei je pro kazdou
castici rozehrana nahodna volna draha. Poté, co ¢astice svou ndhodnou volnou
drahu urazi, je realizovana srazka.

Existuje nékolik pozadavki, které musi spliiovat zvoleny casovy krok At, krok
miize Ax a pocet astic N. Casovy krok At musi byt mensi nez typicka perioda
déjt v plazmatu danéa plazmovou frekvenci, frekvenci vnéjsiho pole a srazkovou
frekvenci. Rozmér mftizové bunky musi byt mensi nez typicky rozmér plazmatu
dany Debyeovou délkou pripadné tloustkou stinici vrstvy. Tyto rozmeéry jsou na-
vic svazany Courantovou podminkou vAt/Ax < 1, kde v je rychlost ¢astic. Pocet
¢astic N musi byt dostatecny pro zaruceni nizké irovné Sumu. Pro omezeni nu-
merického ohfevu by navic pocet ¢astic na jednu buiiku prostorové miize mél byt
fadu desitek ¢i vice [9]. Ve je vSak omezeno vypocetni silou pouzitého hardwaru
a Casovymi moznostmi.

Vyhodou c¢asticového pristupu oproti spojitym modeliim je presné postihnuti
vSech jevl v plazmatu. Velkou nevyhodou je vSak znacna vypocetni narocnost
téchto modelt. Sofistikovanéjsi tzv. hybridni modely proto vyuzivaji kombinace
spojitého a ¢asticového pristupu naptiklad tim zptisobem, Ze ¢astice zodpovédné
za efekty nepostihnutelné ve spojitém modelu jsou zapocitany ¢asticovym mode-
lem, zatimco zbytek plazmatu je povazovan za kontinuum.
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Kapitola 3

Model

Zéakladnim pfedpokladem je rovinnd symetrie systému. Ta zpiisobuje neexistenci
sil ve sméru rovnobézném s rovinou symetrie. Soustava souradna je orientovana
tak, aby osa x byla kolmé na rovinu symetrie. Polohu ¢astic, ani smeér jejich po-
hybu v roviné symetrie neni nutné uvazovat, nebot nemaji vliv na vyvoj systému.

Konfigurace pocitacového experimentu je znazornéna na obrazku 3.1. Mezi
sondu a neporusené plazma je pfivedeno napéti Ug. Na pocatku jsou castice
rozmistény tak, ze hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice je nulova na povrchu
sondy a linedrné stoupa az k hranici s neporusenym plazmatem (zdrojem), kde
spojité navazuje na hustotu v neporuseném plazmatu. Nadhodna pocatecni poloha
castice x je generovana vztahem

z=Lyy, ~eU(@1), (3.1)

kde L je délka pracovni oblasti a U(0, 1) zna¢i rovnomérné rozdéleni pravdépo-
dobnosti na intervalu (0, 1). Poloha ¢astice ve zbyvajicich soutadnicich je v ro-
vinné symetrii irelevantni a ¢astice ji nemaji. Rozméry pracovni oblasti Ay a
Az, respektive jejich soucin, jsou dulezité pouze pro vypocet nabojové hustoty.
Tyto rozméry jsou urceny ze seSivaci podminky pro hustotu na rozhrani pracovni
oblasti s neporusenym plazmatem

AxAy = N : (3.2)

2Ln
JAZ
sonda| pracovni oblast | zdroj

L '/(Ay

Obrazek 3.1: Schéma usporddéni experimentu
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kde N znac¢i pocet iontid v pracovni oblasti a n je hustota iontti v neporuse-
ném plazmatu. Na pocatku podléhaji rychlosti ¢astic Maxwellovu rozdéleni, tedy
hustota pravdépodobnosti pro slozku rychlosti v; je dana vztahem

[ m —muv?
f(v;)dv; = T exp ( QkBT> dv; , (3.3)

kde T resp. m je teplota resp. hmotnost castic a kg znac¢i Boltzmannovu kon-
stantu. Rozdéleni celkové rychlosti potom je

3/2 2
m —muv
f(v)dv = 4m0? (27T]€BT) exp (ZkBT) dv. (3.4)

Pro kazdou ¢astici je na pocatku vygenerovana celkova rychlost metodou inverzni
distribu¢ni funkce, pficemz hodnoty inverzni distribu¢ni funkce jsou vypocteny
numericky a tabelovany pro 1000 hodnot rychlosti. Jediné slozka rychlosti, jejiz
velikost je nutné znat, je slozka ve sméru osy x. Tuto slozku generujeme z celkové
rychlosti vztahem

vy = (27 — 1)v, veU(0,1), (3.5)

jenz vychazi ze vztahi pro rozehrani ndhodného sméru.

Zdroj je v nejjednodussim modelu tvoren simulaci malé oblasti neporuseného
plazmatu. V oblasti zdroje nejsou uvazovany zadné sily, ani interakce mezi ¢as-
ticemi. Céstice zdroje maji taktéZz maxwellovské rozdéleni rychlosti. Reseni po-
hybovych rovnic se s této oblasti redukuje na posun v poloze o v,At po kazdém
¢asovém kroku At. Tato oblast méa periodické okrajové podminky. Pokud ovSem
castice dorazi na rozhrani s pracovni oblasti, je jednak v souladu s periodic-
kymi okrajovymi podminkami posunuta na protilehlou hranici zdroje, navic vsak
jeji kopie pokracuje v pohybu smérem do pracovni oblasti. Takto je generovan
maxwellovsky tok smérem do pracovni oblasti. Rozdéleni pravdépodobnosti pro
x-ovou slozku rychlosti téchto ¢astic je popsano vztahem

m —mu?
f(vg)dv, = kB—TUz exp ( 2kBT) dv, . (3.6)

7Z hlediska generovani toku do pracovni oblasti maji vyznam pouze ¢astice pohy-
bujici se smérem do pracovni oblasti. Céstice s opa¢nym smérem pohybu nejsou
ve zdroji obsazeny. Odvozeni vztahu (3.6) je mozné nalézt v kapitole 3.5.

Simulace je provedena metodou molekularni dynamiky, pficemz silové piiso-
beni ¢astic je vypocitavano metodou Particle In Cell. Interakce ¢astic jsou do
modelu pridavany metodou Monte Carlo. Algoritmus vypoctu lze symbolicky za-
psat nasledovné
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pro t =0... tyax

TeSeni Poissonovy rovnice

pro vSechny castice
TeSeni pohyb. rovnic
srazky
opusSténi prac. oblasti
vipoCet nabojové hustoty

dodani castic ze zdroje

Podrobné vysvétleni jednotlivych krokd obsahuji nasledujici podkapitoly.

3.1 Reseni Poissonovy rovnice

Vypocet silového piisobeni metodou Particle in Cell vyzaduje feSeni Poissonovy
rovnice

vy = -2 (3.7)

€0

Za predpokladu rovinné symetrie 1ze problém redukovat na jednorozmérnou rov-
nici )

d*U

c-__ 7 (3.8)

da? €0
V modelu je pouzita diskrétni miiz, obsahujici Ay.x + 1 bodi. Body jsou roz-
mistény ekvidistantné s rozestupem Ax. Potencial v okrajovych bodech je dan

okrajovymi podminkami
Uy =Us, Uhporo = 0. (3.9)

Diskretizaci vztahu (3.8) dostavame rovnici, 1épe feceno soustavu linearnich rov-
e Uiy — 20U, + U
i—1 — aUj i+1 Pi .
=—-—, t=1...hpax — 1. 3.10
Ax? €0 ma ( )

Gaussovou elimina¢ni metodou lze vytesit tuto soustavu v bodé Uy, . 1

1 1 et
Up, 1= (US +— > hph> . (3.11)
0 =1

hmax

Pro vypocet ostanich bodt byla pouzita rekurentni formule

Uz;l = AJJ2§; + 2Ul - Ui+1 y (312)

odvozena z (3.10)).

Modul resici Poissonovu rovnici byl testovan srovnanim s analytickym fesenim
pro linearni a kvadratickou zavislost nabojové hustoty na poloze. Byla ovéfena
také zavislost presnosti feseni na algoritmu vypoctu nabojové hustoty. Prvni,

16



|
|

0,001
1e-06
le-09
le-12
le-15

relativni chyba

linearni rozlozeni

1e-18 ] ] ] ]
|

0,001
le-04
1le-05
le-06
1le-07
1e-08

relativni chyba

1. algoritmus
kvadratické rozlozeni 2. algoritmus

| | |
0 200 400 600 800
x [Ax]

—_
(e
(e}
o

Obrazek 3.2: Test presnosti feSeni Poissonovy rovnice na linedrnim resp. kvadra-
tickém rozlozeni naboje.

mirné jednodussi algoritmus vypocitaval hustotu v i-tém bodé integrovanim néa-
boje mezi i-tym a ¢+ 1-nim bodem. V druhém, spravnéjsim algoritmu je z diivodu
symetrie hustota vypocitana integrovanim pres interval délky Az se stfedem v i-
tém bodé. V grafu je vynesen podil chyby k maximalni hodnoté potencidlu
v zavislosti na poloze. Grafy potvrzuji lepsi presnost druhého algoritmu. Pro li-
nearni rozloZeni naboje je relativni chyba fadu 10714, coZ je na hranici moznosti
pouzitého datového typtﬁ .

Nébojova hustota byla urcovana metodou Cloud in Cell. Princip této me-
tody spoc¢iva v nahrazeni bodové castice ,oblakem”. Pii integraci naboje pres
elementarni bunku se potom naboj ¢astice rozpocita mezi vice bunék. Byl zvolen
obdélnikovy tvar ¢astice s délkou rovnou délce elementarni buiiky. Metodu Cloud
in Cell 1ze potom interpretovat jednoduse jako linearni rozpocitani naboje ¢astice
mezi dva nejblizsi body.

164-bit double
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3.2 Reseni pohybovych rovnic
Pohybové rovnice byly feSeny algoritmem Leap-frog v nasledujicim tvaru:

F* = V¢

1
pF T2 = 12— FRAG (3.13)

m

P = P P2 AL+ iFkAt2
2m

Pocateéni hodnoty, které tento algoritmus potiebuje jsou z° a v~2. To, Ze po-
c¢atecni hodnoty nejsou ve stejném case, nic neméni na drive diskutovaném ro-

zehravani ndhodné rychlosti c¢astic. Gradient potencidlu je ur¢ovan numerickou
derivaci potencialu a naslednou linearni interpolaci hodnot dvou nejblizsich uzla.

3.3 Interakce

Interakce jsou v modelu simulovany metodou Monte Carlo. V zakladnim modelu
prislusi kazdému typu c¢astic jediny druh interakce, ktery ma navic stiedni vol-
nou drahu nezavislou na energii. Kazdé ¢astici je prifazena ndhodna volna draha
s rozlozenim pravdépodobnosti

(@) = %e””/’\. (3.14)

Z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0, 1) rozehravame ndhodnou volnou drahu
vztahem

E=—Aln~. (3.15)

Poté, co dana castice dorazi na konec své volné drahy, dochazi k interakci. V pfi-
padé elektront jde o pruzny rozptyl, coz spoc¢iva v ndhodné zméné sméru. Roz-
ptyl do vSech smért probiha se stejnou intenzitou. Dominantni interakci iontt je
rezonan¢ni prenos naboje. Ten je realizovan nahrazenim stavajicitho iontu nové
vygenerovanym. Kazdé Castici je po interakci rozehrana nova volna draha.

3.3.1 Dalsi interakce

V pokrocilejsi verzi modelu je uvazovano pro kazdou castici vice interakei s ne-
konstantnim u¢innym prurezem. Aby nebylo nutné generovat ndhodnou volnou
drahu zvlast pro kazdou interakci, je vyuzito metody nulové srazky. Princip této
metody spodiva v pFidani dalsi interakce, tzv. nulové srazky. Uéinny prifez nu-
lové srazky je prave takovy, aby celkovy tc¢inny prurez vSech interakci dané ¢astice
byl konstantni nezéavisle na energii. Pro rozehrani stfedni volné drahy potom lze
uzit vztahu (3.15) uvedeného vyse, pficemz stiedni volnd draha odpovida thrn-
nému ucinnému prurezu vsech uvazovanych interakci. V ptipadé, ze ¢éastice urazi
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svou volnou drahu, je nahodné vybrana jedna z interakci, s pravdépodobnosti
umérnou jejimu ucinnému prifezu. Energie c¢astice, potfebna k vypoctu ucin-
ného prurezu, je urcena rychlosti ¢astice vzhledem k nahodné vygenerovanému
neutralnimu atomu. Rychlost neutralniho atomu je v prvnim pfiblizeni genero-
vana vybérem z Maxwellova rozdéleni.

Pruzny rozptyl iontu na atomu Jak jiz bylo uvedeno, je pfi interakci na-
hodné vygenerovan atom s rychlosti danou Maxwellovym rozdélenim. Pruzny roz-
ptyl iontu je potom vypocitavan postupem uvedenym v kapitole 2.3. Vzhledem
k tomu, Ze je kviili symetrii zndma pouze jedna slozka rychlosti, je pred vypoctem
navic nutné ndhodné generovat zbyvajici dvé slozky rychlosti na zakladé znalosti
celkové rychlosti.

Rezonané¢ni pfenos naboje Interakce se realizuje odstranénim iontu z modelu
a jeho nahrazenim novym iontem s rychlosti ptivodné neutralniho atomu.

Pruzna srazka elektronu s atomem Rozptyl je realizovan vypoctem vy-
sledné velikosti rychlosti dle vztahu (2.17) a naslednym ndhodnym izotropnim
rozehranim sméru rychlosti v laboratorni soustavé. Neuvazujeme tedy korelaci
mezi ztratou energie a thlem rozptylu.

Excitace atomu elektronem Prii této interakci je snizena kinetickd energie
o E, = 11,55eV a je rozehrana rychlost v ndhodném sméru. Zménu energie
zpusobenou predanim kinetické energie atomu neuvazujeme.

Ionizace atomu elektronem Energie soustavy je nejprve snizena o ionizac¢ni
energii F; = 15,76 eV. Zbyla energie T" je rozdélena mezi vzniknuvsi elektrony
tak, Ze energie kazdého z nich je vybérem z rovnomérného rozdéleni U(0,7").
Smér rychlosti je opét rozehran nahodné izotropné. Pii této interakci vznika
novy par elektron-iont. Predpokladame ovSem, Ze plazma je v rovnovaze, coz
znamena, ze tvorba part elektron-iont je kompenzovana rekombinaci a diftzi.
Vzhledem k tomu, Ze zadny z téchto procesti neuvazujeme, nejsou vytvareny ani
pary elektron-iont.

3.3.2 Energetické rozdéleni interagujicich cCastic

Pfi vypoctu interakci metodou Monte Carlo je nutné ndhodné generovat atom
interagujici se sledovanou c¢astici. Nyni se tedy pokusime zodpovédét, jaké bude
energetické rozdéleni interagujicich castic, a také jak zavisi ndhodna volna draha
na rychlosti ¢astice vii¢i okolnimu plynu. Budeme studovat pohyb iontu neutral-
nim plynem (déleni na ionty a atomy je ¢isté formalni, usnadriuje v8ak orientaci
v textu). Sledovan ¢éstice interaguje s atomy interakci, jejiz iéinny prifez ozna-
¢ime 0. Mé&jme tedy iont pohybujici se rychlosti vg v plynu s maxwellovskym
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rozdélenim ¢astic. Orientujeme soustavu soufadnic tak, aby wvg||z. Provedeme
transformaci do soustavy spojené s c¢astici. Rozdéleni rychlosti ¢astic potom uz
neni maxwellovské, nybrz néasledujici:

f(UQJ? Uy; Uz)dvz d'l}yd'Uz e

(L)m (—ﬂ(( + o)+ v+ 2))d dv, d (3.16)
5k T exp 55T Uz + Vg v, + v vy dvydo, . .

Nyni vypocteme, kolik ¢astic s velikosti rychlosti z intervalu (v,v + dv) narazi
na sledovany iont v ¢asovém intervalu (¢,¢ + dt). Na iont narazi vSechny ¢astice
s rychlosti o velikosti v nachézejici se v ¢ase t = 0 v kulové vrstvé s polomérem
vt a o tloustce vdt, které sméfuji na iont. Pocet ¢astic tedy bude dan integralem
pres kulovou vrstvu S

Ny duodt — / Nav, (3.17)
S

kde NdV je pocet castic v objemu dV, které sméruji na iont. Toto elementarni
mnozstvi je ddno nasledujicim integralem

NAV = /nf(vw,vy,vz)dvxdvydvde, (3.18)

kde n znaci objemovou hustotu ¢astic a integrujeme pres vsechny rychlosti veli-
kosti v, jejichz smérnice protinaji iont. Integrac¢ni oblast je tedy tvorena prinikem
sféry o poloméru v s kuzelem, jehoz vrchol lezi v poc¢atku prostoru rychlosti a ve
vzdalenosti vt od vrcholu je jeho priifez roven uc¢innému prifezu interakce o
Jeho priifez ve vzdélenosti v tedy bude roven o /t2. V ptipadé, Ze plati /o < vt,
lze integral aproximovat jako soucin plochy integrac¢ni oblasti a jedné hodnoty
integrované funkce

NdV = f(vx,vy,vz)dfudv (3.19)

kde (v, vy, v,) je vektor velikosti v smerujlcl z objemu dV do pocatku. Podminku
/o < vt lze splnit volbou dostateéné velkého t. Jelikoz vysledek na ¢ nezavisi,
muzeme ji povazovat za splnénou. Pro objem dV nachézejici se v bodé r =
(x,y, ) tedy miZeme psat

x y
NdV(z,y,z) = —nf(— — —v—,—v—)dvdV (3.20)
T L
Nyni jiz mtzeme vypocist integral (3.17)
no x Yy
Ny (v dvdt:/— —v—, —v—, —v—)dvdV . 3.21
(et = | IO ) 320
Dosadime ze vztahu (3.16)
no / m \3/2
N, (5ri7)
() dvdt =S5 o7
m T 2 Y 2y
exp | —==((vo —v—=)"+ (v dodV . (3.22
e (<t o574 0+ 0209 dvav. 322
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Nyni integral pfevedeme do sférickych soufadnic s uzitim vztaht 22 +y?+ 2% = r?
ax/r=cosf

Noy(v) dvdt = 220 (27:7<;T>3/2 ( Z?T(UOJFU >>

t-‘rdt m
/ /dQ/ d¢r?sin @ exp (k—TUUOCOSH> dv. (3.23)

Integral pies radialni soufadnici lze vytknout a spocist zvlast. Cleny vyssich radi
v dt zanedbavame

v(t+dt) 1 4
/ r?dr = —[F’]Zf* D=3t (3.24)

Integrace pfes ¢ je trividlni a dava faktor 27w. Nakonec dosadime za v, = v cos@
a vysledny integral spocteme substituci za cos 6.

)3/2 27 exp ( 2kT(UO +v ))

1
/ d cos 6 exp (%vvo cos 9) dv. (3.25)

1

Ny (v)dvdt = nov3dt (2 T
T

Kone¢nym vysledkem tedy je

m

3/2 m
= no ) ot 2
+(v)dvdt = drnov S kT exp 2k;T(U0 +v?)

. m kT
sinh <ﬁvvo> <mvov) dvdt. (3.26)

Grafy tohoto nového rozdéleni pro rtizné hodnoty parametru vy jsou vyneseny
v obréazku [3.3. Parametry plynu odpovidaji argonovému plazmatu pii teploté
T = 300K a hustoté atomt n = 3-10?2m~3, tlak je tedy piiblizné 100 Pa. U¢inny
priifez interakce je roven 57-1072° m?, coz zhruba odpovid4 rezonanénimu pfenosu
naboje pomalych ionti.

Abychom zjistili srazkovou frekvenci v zavislosti na rychlosti, je nutné vyse
uvedené rozdéleni integrovat pres rychlost

o 3/2
N;dt :/ dv 4rnov? ( o ) exp( = vy + v ))
0

2wkT 2kT (

. m kT
sinh (ﬁvv()) (mvov) dt. (3.27)

Uvedeny integral 1ze zestrucnit zavedenim konstanty v,,, = \/2kT /m, ktera ozna-
¢uje nejpravdépodobnéjsi rychlost ¢astic v plynu.

2 o 2
Nydt = T e/ / dv v2e V" /v sinh( UUO) dt. (3.28)

2
VoUpm /T 0 vz,
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Maxwellovo rozdéleni
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Obrazek 3.3: Rozdéleni vzajemné rychlosti interagujicich ¢astic pro rizné rych-
losti iontu

Integral je dle [11] roven

Ntdt -

no
Vo ﬁ

Tato funkce udava stfedni srazkovou frekvenci iontu. Ze srazkové frekvence lze
vztahem

(ﬁ(vg +v2 /2)erf (ﬂ) + 6”3/”311)01)”1) (3.29)

m

Vo
TN,
vypocist stiedni volnou drahu. Obé tyto zévislosti jsou zakresleny v obrazku 3.4.
Stiedni volna draha je dle ocekavani nulova pro nehybné ionty. Dilezity vysledek
dostavame v limité rychlych iontt resp. nehybnych atomii:

(3.30)

1
lim A= —, (3.31)

Vo — 00 no

coz je znamy vysledek pro stredni volnou drahu.

Disledky pro model V modelu je generovana nadhodné volnd draha podle
vztahu (3.31) nezavisle na rychlosti iontu. Z grafu(3.4 je vidét, Ze tato aproximace
je alesponl priblizné splnéna pro rychlosti iontu vétsi nez 500m - s~!. Hodnota
nejpravdépodobnéjsi rychlosti v,, pro dany plyn je oviem pouhych 350m - s71.
Vétsina castic tedy tento predpoklad nespliiuje. Tim je zptisobeno, Ze pomalé
ionty se v modelu tcastni interakci podstatné méné, nez ve skutecnosti.
Zakladni verze modelu generuje interagujici castice vybérem z Maxwellova

rozdeéleni. To je vSak opét opravnéné pouze tehdy, pokud se ¢astice plynu pohybuji
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Obrazek 3.4: Srazkova frekvence a stfedni volnd draha v zévislosti na rychlosti
iontu

zanedbatelnou rychlosti ve srovnani s iontem a jejich rychlosti potom nemaji
vliv na rozdéleni. Obrazek 3.5 ilustruje rozdil mezi maxwellovskym rozdélenim
a limitou vysSe odvozeného rozdéleni pro vy — 0

2 2
: B m 3 —mu
1}1013) Ny (v)dvdt = 2 (2kBT> v° exp <2k;BT) dv, (3.32)

tedy pfipad nehybného iontu. Je ziejmé, ze Maxwellovo rozdéleni je oproti
posunuto k nizsim rychlostem. Diky tomu je energie dodana pomalym iontim
v modelu mensi nez ve skutecnosti.

Vyse uvedené nesrovnalosti zplisobuji, Ze pomalé ionty se v rozporu skutec-
nosti netcastni interakci, které by jim dodaly energii. Kdyz navic k interakci
dojde, je jim predana mensi energie, nez je spravné. To v kombinaci s pfirozenym
ochlazovanim rychlych iont zpiisobuje celkové ochlazovani souboru iontd. Vliv
toho, jestli se interagujici Castice generuji z Maxwellova rozdéleni, nebo z roz-
déleni (3.32) bude ilustrovan na vypoctu energetického rozdéleni ¢astic v okoli
sondy (kap. 4).

3.4 Optimalizace

Pro urychleni vypoctu jsou pouzivany rtizné metody. Prvni z nich je adiabaticka
aproximace, kdy vyuzivame nizké rychlosti ionti vzhledem k elektroniim. Pohyb
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Obrazek 3.5: Srovnani vypocteného rozdéleni s maxwellovskym

ionti proto miize byt vypocitavan s hrubsim casovym krokem. Tim zajistime,
ze ve vétsiné krokt feSime pouze vyvoj elektronii a algoritmus tudiz miize byt
priblizné 2x rychlejsi. Pro jesté vétsi urychleni nebyla Poissonova rovnice pfepo-
¢itdvana po kazdém pohybu. Konkrétné na kazdy casovy krok iontt délky 10~%s
ptipadalo 1000 kroki elektront délky 10~!'s a 10 fesSeni Poissonovy rovnice.

Dalsi urychlujici metoda jiz nedava zadnou smysluplnou informaci o ¢asovém
vyvoji systému. Lze ji vyuzit pouze ke hledani ustaleného stavu. Pohybové rov-
nice iont® Fe$im opét s dasovym krokem 107%s, na kazdy krok v pohybu iontt
ovSem piipad4 pouze jeden ¢asovy krok elektronti délky 10~!'s. Tim je urychlen
vznik stinici vrstvy. Pokud vypocet timto algoritmem dokonverguje k ustalenému
stavu, prestane byt potencial zavisly na case. Kdybychom po ustaleni prepnuli na
konstantni ¢asovy krok, nedojde z pohledu ¢astic k zadné zméné. Vysledny stav
tedy bude ustaleny i v neurychleném modelu.

Rychlost algoritmil byla testovana vypoctem ustéaleni vzorku 50 000 ¢astic. Na
sondu bylo pfipojeno napéti 410V, zdroj obsahoval 2500 c¢astic. Jako kritérium
ustaleni plazmatu bylo zvoleno ustaleni hodnoty proudu tekouciho na sondu. Na
obréazku (3.6 je zobrazen elektricky proud tekouci na sondu v zavislosti na dobé
vypoctu. Z obrazku je ziejmé, Ze adiabatickd aproximace nedosahuje ani dvoj-
nasobného urychleni, zatimco algoritmus s rozdilnym casovym krokem je fadove
rychlejsi. Algoritmus s rozdilnym c¢asovym krokem se déle pouziva v riznych
modifikacich, jenz spocivaji ve vynechavani feseni Poissonovy rovnice. Byla po-
rovnana rychlost téchto modifikaci pron = 1,2,3,4,5,7, kde n je pocet ¢asovych
krokti mezi pfepoctem Poissonovy rovnice. Rychlost téchto vypocti je zobrazena
v grafu 3.7. Z grafu lze rozeznat, Ze verze, kterd prepocitava Poissonovu rovnici
po kazdém kroku, je dle ocekavani nejpomalejsi. Rozdily v rychlosti ostatnich
algoritmil jsou ovSsem malé a ztraceji se v Sumu.

Jak je uvedeno v dalsim odstavci, tvoii vypocet hustoty pouhych 7% vypoctu
a celkové urychleni témito metodami tedy nebude vétsi. Tyto metody mohou
mit vyznam pro vicerozmérné tulohy, kde samotné feseni Poissonovy rovnice je
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Obrazek 3.6: Srovnani rychlosti ustaleni proudu pro rizné algoritmy.

nezanedbatelné narocné.

Déle porovname ¢asovou naroc¢nost jednotlivych ¢asti vypoctu. Za timto tce-
lem bylo nutné rozdélit vnitini cyklus programu probihajici pfes vSechny castice
na nékolik cykli, z nichz kazdy vykonaval jednu ze zkoumanych ¢asti vypoctu.
Doba béhu téchto cyklid byla jiz snadno métitelnd. Naméfena doba vsak neod-
povida skutecnému casu, ktery procesor stravil pocitanim dané tulohy, nebot je
v ni zapocitan také béh cyklu. Proto byla navic zmétena doba trvani prazdného
cyklu, ktera byla potom od ostatnich casii odectena. Bylo ovéfeno, ze takto ur-
¢ené Casy davaji v souctu dobu béhu nerozdéleného cyklu s maximalni chybou
5%. K méfeni ¢asové naroc¢nosti bylo pouzito systémového volani getrusage(),
které mélo na pouzitém systémtﬁ rozliseni 0,001 s. Méfeni bylo provedeno pro 108
¢astic. Na obrazku (3.8 je vynesena ¢asova naro¢nost jednotlivych ¢asti algoritmu
v pribéhu vypoctu. V tabulce jsou uvedeny stfedni hodnoty ¢asti potiebnych
pro dany vypocet. Doba potfebné pro vyfeseni Poissonovy rovnice neni uvedena
nebot pro miiz s 1000 body trvalo jeji vyfeseni radové 0,001 s coz je zanedbatelné.
P1i méteni bylo nutné vypnout optimalizace, jelikoz kompilator v ramci optima-
lizaci zrusi prazdny cyklus. Zapnutim optimalizaci se doba béhu cyklu snizila na
0,46s, doslo tedy k uruchleni témér o 40 %.

cyklus pohyb srazky tok  hustota celkem
t[s] 0,188 0,308 0,117 0,072 0,053 0,74
% 25,6 41,6 15,8 9,81 7,25 100

Tabulka 3.1: Srovnani ¢asové naroc¢nosti jednotlivych ¢asti algoritmu.

2SW: Linux 2.6.8, gcc 3.3.4, Ubuntu 4.10; HW: mobile AMD Athlon™ 1400+
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Obrazek 3.7: Srovnani rychlosti ustaleni proudu pro rizné algoritmy.
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Obrazek 3.8: Srovnani ¢asové narocnosti jednotlivych ¢asti algoritmu.
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3.5 Generator toku c¢astic

Pokusime se popsat rozhrani s plazmatem analyticky, a tim odstranit nutnost
simulovat neporusené plazma. Nejprve urc¢ime, kolik ¢astic ma prilétnout za jed-
notku casu. Tento vypocet l1ze fesit nasledujici tivahou: VSechny c¢astice s x-ovou
slozkou rychlosti v, ve vzdalenosti od rozhrani mensi nez v, doleti do pracovni
oblasti. MnoZstvi ¢astic s rychlosti z intervalu (v, v, + dv,) obsazené v délce v,
ozna¢im n,_ dv,. Potom n,_ dv, je ndhodnd veli¢ina s Poissonovym rozdélenim.
Celkovy pocet castic bude soucet n,, pres vSechny rychlosti. Stfedni hodnota
Ny, dv, je dana vztahem

E[n,, dv,] = E[n,,|dv, = pf(ve)v, dv, . (3.33)
kde p je délkova hustota ¢astic a f(v,)dv, znadi hustotu pravdépodobnosti pro

x-ovou slozku ¢astice dle vztahu [2.1l Jelikoz stfedni hodnota souctu je souctem
stfednich hodnot, bude stfedni hodnota celkového poctu ¢astic urcena vztahem

£ = [ B Jav, = [ pftea (3.34)

Po dosazeni za f(v,)dv, z dostavame integral

> 1 m —muv}
Eln| = — = = | vdo. .
[n] /0 pﬁ 2T &P < o > vdv (3.35)

Hodnota tohoto integralu je

1 2kgT
B '02\/7? m
Jelikoz disperze Poissonova rozdéleni je rovna jeho stfedni hodnoté a navic soucet

Poissonovych rozdéleni dava opét Poissonovo rozdéleni, plati pro disperzi poctu
castic

E[n]

(3.36)

D[n] = E[n], (3.37)

Dalsi uzitecnou vlastnosti Poissonova rozdéleni je, ze pti velké stfedni hodnoté je
dobte aproximovano Normalnim rozdélenim, coz je v souladu s centralni limitni
vétou. Pocty castic tedy budeme generovat s rozdélenim danym vztahem

et (n—E@R])?
f(n) NG p( B[] ) (3.38)

Srovnanim tohoto Gaussovského rozdéleni s rozdélenim vzniklym simulaci nepo-
ruseného plazmatu bylo ovéfeno, nakolik je aproximace opravnéna. Data pocha-
zeji ze simulace oblasti délky 0,1 mm, obsahujici 50 000 ¢astic po dobu 10 000 ¢aso-
vych krokti. Céstice mély parametry iont@ Art pii teploté 300 K. Hmotnost iontt
je 6,68 - 1072 kg. Dle vztahu (3.36) byla vypoc¢tena stfedni hodnota poétu ¢astic
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Obrazek 3.9: Rozdéleni poctu ¢astic opustivsich zdroj pro pravidelné obnovovany
zdroj.

vyletujicich ze zdroje E[n| = 497. V Grafu (3.9 jsou vyneseny vysledky simulace ve
srovnani s piibliznou zavislosti (3.38). Vzhledem k tomu, ze pocate¢ni stav zdroje
je generovan metodou Monte Carlo, je mozné, ze takto vytvoreny zdroj bude mit
v ramci néjaké fluktuace mirné vyssi, nebo nizsi teplotu, nez je stfedni hodnota
teploty. Je proto nutné zdroj pravidelné regenerovat, ¢imz se tyto fluktuace vy-
rusi. V experimentu byl vymeénovan zdroj kazdych 100 krokt. Pro ilustraci jsme
provedli stejny experiment bez regenerace zdroje. Vysledek je zakreslen v grafu
3.10. Z grafu je zfejmé vychyleni téchto rozdéleni zptsobené fluktuacemi teploty.
Testovali jsme kvalitu aproximace i pti 2000 c¢ésticich ve zdroji, kdy jiz prestava
platit aproximace normalnim rozdélenim. Vysledek je zakreslen v grafu(3.11l I pti
nizkém poctu castic je rozdéleni stale dobfe aproximovano. Pro stiedni hodnotu
E[n] < 10 je aproximace jiz prili§ nepfesna a namisto vybéru z norméalniho rozdé-
leni jsou generovana ¢isla [E[n]] a |E[n]] s takovou pravdépodobnosti, aby jejich
stfedni hodnota byla rovna E[n].

Dale urcime rozdéleni z-ové slozky rychlosti vyletujicich castic. Vyjdeme ze
vztahu (3.33), ktery lze interpretovat jako nenormovanou hustotu pravdépodob-
nosti pro v,. Normujeme vydélenim E[n] a dostavame pozadované rozdéleni z-ové
slozky rychlosti

m mu?
faux(v)dv = kB_TU exp <_2kBT) . (3.39)

V grafu 3.12 jsme porovnali tento teoreticky vztah s daty ziskanymi simulaci
neporuseného plazmatu, a také s tabulkovym generatorem tohoto rozdéleni.
Posledni zbyvajici parametr ¢astice je jeji celkova rychlost, jez je urcena vzta-

hem
v = vi+vl+0Z, (3.40)
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Obrazek 3.10: Vychylené rozdéleni poctu ¢astic opustivsich zdroj pro neobnovo-
vany zdroj.
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Obrazek 3.11: test pro maly pocet (2000) ¢astic.
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Obrazek 3.12: Rozdéleni z-ové slozky rychlosti ¢astic opoustéjicich zdroj.

kde v, a v, jsou ndhodné proménné s rozlozenim pravdépodobnosti dle (2.1),
kdezto v, podléha rozlozeni (3.39). Celkovou rychlost ¢astice vypocitavame tak, ze
vygenerujeme jednotlivé slozky s odpovidajicimi rozdélenimi a dle vztahu (3.40
vypocteme celkovou rychlost. Provedeme srovnani takto generovanych rychlosti
s daty ze simulace a také s dale odvozenou teoretickou zavislosti. Vypocet vy-
sledného rozdéleni provedeme v nékolika krocich. Nejprve uréime rozdéleni v2 a
v§ z transformac¢niho vztahu pro pravdépodobnosti

)

-1

1 =9(8), (3.41)

dg(z
T

Lo = 3 S|

z,g(x)=

kde «y resp. £ jsou ndhodné proménné s distribucnimi funkcemi f, resp. fe. Pokud
je funkce g prosta, ma suma ve vztahu 1 pouze jeden ¢len. Umocnéni na druhou
sice neni prosté, je vsak sudé a staci tedy zapocist pouze jednu vétev a vysledek
vynasobit 2. Oznacime £ = U%y, potom dosazenim (2.1) do dostavame.

1 m <—m§> 1 £>0
— exp —, >
fe(e)=1¢ VTV 2ksT " \2keT' ) VE (3.42)
0, £<0.
Hustota pravdépodobnosti je zfejmé nulova pro £ < 0, u dalsich rozdéleni, kde
je tato skutecnost také ziejma, jiz nebudeme explicitné opakovat. Dale urc¢ime

velikost rychlosti v roviné symetrie, oznadenou v = v2 + U;. Rozdéleni pravdépo-
dobnosti souctu dvou nahodnych veli¢in je konvoluci jejich rozdéleni

) = fe# fely) = / " fel) ey — x)da. (3.43)
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Pro jednoduchost zavedeme znaceni /2kgT/m = vy, pro nejpravdépodobnéjsi
celkovou rychlost c¢astic s maxwellovskym rozdélenim. Do integralu (3.43) dosa-
dime z (3.42), pricemz diky nulovosti pro £ < 0 lze omezit integracni oblast.

£(7) 1 K —x\ 1 T —y 1 d

= — | exp|— | —=ex T =
A v2m Jo P v2 ) P v )y —x
_ L (—v
= —exp|—

v U?n)/o”ﬁdx:

(3.44)

Rozdéleni kvadratu z-ové slozky ¢ = v? vypocéteme dosazenim (3.39) do trans-
formac¢niho vztahu (3.41)
1 _
fe = —exp (—C) . (3.45)

2
Um

Dochéazime k zajimavému zjisténi, ze rozdéleni velikosti x-ové slozky rychlosti
je shodné s rozdélenim velikosti slozky rychlosti kolmé na z. Dalsim krokem je
vypocet kvadratu celkové rychlosti, znacime x = v2 4 v} + vZ, pfi¢emz v souladu
s predchozim oznacenim plati y = v + (. Rozdéleni této velic¢iny tedy bude dano
nasledujici konvoluci

A0 =Fxfi= [ Bla)felx - a)ds. (3.46)
Dosadime z (3.45) a a opét uzitim nulovosti pro v < 0 a ¢ < 0 vychazi
integral
1 —X X —X
o= e () ermgee () e
Nakonec provedeme transformaci v = ,/x dosazenim do (3.41).
2 —v?
fo= @v exp (E) : (3.48)

Po dosazeni za v, dostédvame findlni formuli

2 2
m —mw
fo=2 (2kBT) v° exp (QkBT) . (3.49)

V grafu je vynesena tato zavislost ve srovnani s generatorem toku a simulaci
neporuseného plazmatu. Vsechny zobrazené zavislosti vykazuji dobrou shodu.
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Obrazek 3.13: Rozdéleni celkové rychlosti ¢astic opoustéjicich zdroj. Teoreticka
zévislost ve srovnani s generatorem toku a s daty vypocétenymi simulaci neporuse-

ného plazmatu s délkovou hustotou 2 - 107 ¢astic-m 1.
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Kapitola 4

Vypocet energetického rozdéleni
castic

V této kapitole bude vypocteno energetické rozdéleni c¢astic v rtiznych castech
pracovni oblasti. Pro dostatecné presné urceni energetického rozdéleni v daném
bodé je nutné pozorovat priichod fadové 10 éastic. Pfi tomto vypoctu lze vyuzit
jiz dfive vypoctené parametry plazmatu v rovnovaze v tak zvaném neselfkonzis-
tentnim modelu.

4.1 Neselfkonzistentni model

Neselfkonzistentni model spoc¢iva v zapocteni coulombické interakce jako vtisténé
sily. Tim dochézi k urychleni vypoctu, nebot neni nutné prepocitavat nabojovou
hustotu ani Poissonovu rovnici. Diky tomu, Ze potencial neni urcen rozlozenim
castic, lze tento vypocet provadét také jednocasticove.

V neselfkonzistentnim modelu je diilezité kvalitné urcit vtistény potencial sel-
fkonzistentnim vypoc¢tem. Pomoci selfkonzistentniho modelu je tedy nalezen rov-
novazny stav a od zvoleného okamziku ustaleni je po nékolik kroki stredovan
potencial. Pro odhad presnosti urc¢eni potencialu bylo pouzito obvyklého vzorce
pro stfedni kvadratickou odchylku

2

N (2: — 7) N
02:‘27&_1 , :E—;

=1

8

2 (4.1)

=|

Bylo obtizné urcit kritérium ustaleni vypoctu, vypocetl jsem tedy potencial
pro riizné pocty krokl a grafy jsem poté vizualné porovnal. V grafu jsou zob-
razeny potencialy vzniklé stfedovanim v riznych intervalech. Vypocet byl prove-
den s uzitim rozdilnych ¢asovych krokid pro ionty a elektrony. Ackoliv potencial
na sondé je roven 10V, jsou zobrazeny pouze hodnoty potenciadlu neptesahujici
0,05V, aby vynikly rozdily mezi grafy na malych potencidlech. Dle grafu jsem
odhadl, Zze potencial je po uplynuti 100000 krokti neménny. Maximalni stfedni
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Obrazek 4.1: Potencidly vypoc¢tené riznou dobou simulace.

kvadratickd odchylka neptesahla 0,04 V. Odchylka v potencidlu urceném stie-
dovanim 100000 hodnot tedy je fadové 1072 V. V dalsich vypoctech je pouzit
potencial vypocteny stfedovanim v intervalu 400 000 az 500 000 krokd.

Po zvoleném okamziku ustaleni a urceni stfedni hodnoty potencialu byl po-
tencial zafixovan na své stfedni hodnoté a vypocet pokracoval dale. V pfipadé,
ze potencial je spravné urcen, mélo by rozlozeni nabojové hustoty zlstavat se-
trvalé i po prechodu na neselfkonzistentni vypocet. Bylo vSak pozorovano, ze
rozlozeni naboje se zacalo ménit. Hodnoty potencialu byly prepocitavany i pii ne-
selfkonzistentnim vypoctu. Ukézalo se, ze potencial fluktuuje s rozptylem radoveé
1V. Dlouhodobé se vsak drzi pobliz hodnoty urcené selfkonzistentnim vypoctem.
Tyto fluktuace jsou dtisledkem neselfkonzistence. Pokud by totiz takova fluktuace
vznikla v selfkonzistentnim vypoctu, byla by okamzité potlacena zpétnou vazbou,
ktera zde chybi.

4.2 Rozdéleni elektronu

Pomoci neselfkonzistentniho jednocasticového modelu byla zkouméana rozdéleni
rychlosti elektronii v riznych vzdalenostech od sondy. Potenciédl sondy viic¢i pla-
zmatu byl nastaven na 10 V. V pracovni oblasti bylo vytvoreno nékolik vrstev-
detektori nenulové tloustky. Vzdy, kdyz se prochazejici castice nachazela v né-
které z vrstev, byla jeji rychlost a z-ova slozka rychlosti prictena do histogramu
pislusejiciho dané vrstvé. Tloustka vrstev byla zvolena jako 2-10~° m. Rozdéleni
x-ové slozky rychlosti je vyneseno v grafu 4.2 ve srovnani s Maxwellovym rozdé-
lenim slozky rychlosti (2.1). Zaporné rychlost znamena smér na sondu. Z grafu
je ziejmé urychlovani castic elektrickym polem. Vyrazny peak v zaporné casti
rozdéleni je zpusoben urychlujicim polem. Kdyby totiz elektrony neinteragovaly
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Obrazek 4.2: Rozdéleni z-ové slozky rychlosti elektroni v rtiznych vzdalenostech
od sondy ve srovnéni s teoretickym Maxwellovym rozdélenim.

s neutralnimi atomy, bylo by rozdéleni na rozhrani s neporusenym plazmatem
tvofeno pouze ,zapornou polovinou” Gaussova rozdéleni, kterd by se s klesajici
vzdalenosti od sondy posouvala smérem k zapornéjsim rychlostem. Vrcholek této
poloviny by byl pravé v misté pozorovaného peaku. Cést rozdéleni napravo od
peaku je tedy tvorena elektrony, které se predtim alespon jednou rozptylily na
neutralnim atomu. Rozdéleni celkové rychlosti je vyneseno v grafu 4.3 ve srov-
nani s Maxwellovym rozdélenim celkové rychlosti (3.4). Z grafu je opét ziejmé
urychlovani a tedy stoupajici energie s klesajici vzdalenosti od sondy.

4.3 Rozdéleni iontu

Rozdéleni iontti bylo zkoumano stejnym zptisobem, jako rozdéleni elektront. Po-
tencidl sondy byl opét nastaven na 10 V. Rozdéleni v riznych vzdéalenostech od
sondy jsou vynesena v grafech 4.4 a[4.5. Grafy vykazuji posunuti k nizsim teplo-
tam ve srovnani s teoretickym maxwellovskym rozdélenim. Uvazované interakce,
tedy rezonancni prenos naboje a pruzny rozptyl, by vSak energii odebirat nemély.
Jak je ukazano v kapitole 3.3.2, problém tkvi v nespravném rozehravani rychlosti
interagujicich c¢astic a stfedni volné drahy.

Pii tvorbé grafii[4.4 a 4.5 byla vzdy druhd ¢astice pro vypocet interakce ge-
nerovana vybérem z Maxwellova rozdéleni. To vsak plati pouze v limité velmi
rychlych iontd. V opacné limité nehybnych iontt je rychlost interagujicich atomi
vybérem z rozdéleni

2 2

m —mu
=9 3 .32
fodv (QkBT) v exp (QkBT) dv, 3.3
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Obrazek 4.3: Rozdéleni celkové rychlosti elektrontt v ruznych vzdalenostech od
sondy ve srovnani s teoretickym Maxwellovym rozdélenim.
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Obrazek 4.4: Rozdéleni x-ové slozky rychlosti iont v riznych vzdalenostech od
sondy ve srovnani s teoretickym Maxwellovym rozdélenim.
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Obrazek 4.5: Rozdéleni celkové rychlosti iontii v riznych vzdalenostech od sondy
ve srovnani s teoretickym Maxwellovym rozdélenim.

odvozeného v kapitole 3.3.2.

Vypocet byl poté zopakovan pro srovnani s rychlosti neutralnich atomu gene-
rovanou z rozdéleni (3.32). Nejprve byl selfkonzistentnim vypoctem urcéen poten-
cidl. Vysledny potencial je v grafu 4.6/ srovnan s diive vypoctenym vysledkem.
7 grafu je zfejmé, ze noveé vypocteny potencial lépe navazuje na oblast nenaruse-
ného plazmatu. Relativné prudky narust ptivodné vypocteného potencialu pobliz
hranice s nenarusenym plazmatem svédci o vyskytu zvysené hustoty kladného na-
boje v této oblasti. Tu lze vysvétlit nefyzikalnim ochlazovanim ionti priletujicich
ze zdroje. Ionty v plazmatu mély nizsi teplotu nez na jakou byl nastaven zdroj a
dochazelo k tomu, zZe ze zdroje prilétalo vice ¢astic, nez kolik jich odlétalo. Tim
vzniklo pozorované nahromadéni kladného naboje pobliz zdroje.

Pozorovany narust potencialu ziejmeé také kompenzuje nadmérny pocet iontt
prilétajicich ze zdroje a tim umoznuje vznik rovnovahy.

Srovnéani vysledku téchto vypodctu je zndzornéno v grafech 4.8 al4.7. Zavislost
stfedni volné drahy na teploté plynu nebyla uvazovana. Je zfejmé, ze pti genero-
vani rychlosti z (3.32), je ochlazovani vyrazné potlaceno. Pfi tiplném zanedbéani
prenosu naboje jsou sice vysledky nerozeznatelné od Maxwellova rozdéleni, avsak
jsou fyzikalné nespravné. Ukazuje se tedy, ze limita pomalych ionti je pro ionty
o teploté stejné, jako je teplota plynu, lepsi aproximaci nez dfive pouzita limita
rychlych iontt.

V grafech 4.9/a/4.10/je vyneseno rozdéleni rychlosti iontii pro rizné vzdalenosti
od sondy. Pro generovéani rychlosti neutrdla pfitom bylo uzito vztahu (3.32).
Rozdéleni rychlosti se neménilo se vzdalenosti, coz je stejny vysledek, jaky 1ze dle
[13], str. 56 ofekavat pro plyn neinteragujicich ¢astic. Rozdéleni rychlosti ¢astic
v brzdném poli lze totiz urcit uzitim rovnice kontinuity, ktera rika, ze toku ¢astic

37



0,05
) | | | | | | | | |
puvodni model
korekce na teplotu atomt
0,04 - —
0,03 -
>
-
0,02 -
0,01 -
0 | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
h

Obrazek 4.6: Elektrostaticky potencidl vypocteny riznymi metodami.
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Obrazek 4.7: Rozdéleni z-ové slozky rychlosti iontti pobliz rozhrani s neporusenym
plazmatem vypoctené riznymi metodami ve srovnani s teoretickym Maxwellovym
rozdélenim.
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Obrazek 4.8: Rozdéleni celkové rychlosti iontti pobliZz rozhrani s neporusenym
plazmatem vypoctené rtiznymi metodami ve srovnani s teoretickym Maxwellovym
rozdélenim.

o rychlosti v intervalu (v,,v, + dv,) ve sledované oblasti odpovida stejny tok
¢astic v oblasti neporuseného plazmatu. Matematicky lze tento fakt zapsat jako

fvp)vedv, = fO(02)02de?, (4.2)

kde v? je rychlost ¢astic v neporuseném plazmatu, které maji stejnou celkovou
energii jako sledované cCastice v brzdném poli. Nechf se ¢astice v brzdném poli
nachéazeji na elektrostatickém potencialu ¢, potom ze zakona zachovani energie
plyne

Lo 1 012

SV +qd = om(vy)”. (4.3)
Diferencovanim tohoto vztahu dostaneme

vpdv, = v0d?. (4.4)
Dosazenim tohoto vztahu do rovnice (4.2) dostavame
fluz) = fO(0)). (4.5)

Pokud je rozdéleni rychlosti f° maxwellovské, tak ze vztahu (4.5) plyne, Ze i
rozdéleni f je maxwellovské a plati

0 q9
e) = . I 4.6
o) = e e (25 (146)
Jak bylo mozné ocekavat, mnozstvi ¢astic na potencialu ¢ je snizeno boltzmannov-

skym faktorem exp(—q¢/kgT'). Tvar rozdélovaci funkce vSak zistava maxwellov-
sky.
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Obrazek 4.9: Rozdéleni x-ové slozky rychlosti iont v riznych vzdalenostech od
sondy ve srovnani s teoretickym Maxwellovym rozdélenim. Interagujici ¢astice jsou
generovany z rozdéleni (3.32).
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Obrazek 4.10: Rozdéleni celkové rychlosti iontii v riznych vzdéalenostech od sondy
ve srovnani s teoretickym Maxwellovym rozdé€lenim. Interagujici castice jsou gene-

rovany z rozdéleni .
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Kapitola 5

Dvourozmeérny model

Jednorozmeérny model sice poskytuje mnoho informaci o chovani plazmatu v okoli
kovové sondy, moznosti jeho rozsifeni jsou vsak znacné omezené. Kromé rovinné
konfigurace jej lze pouzit pouze pro valcovou a sférickou sondu. V pripadé ro-
vinné symetrie ma navic vliv sondy na ionizaci plazmatu nekone¢ny dosah. Pokud
bychom totiz zdvojnasobili velikost pracovni oblasti, pokles ionizace mezi sondou
a neporusenym plazmatem bude opét piiblizné linearni a tvar stinici oblasti se
tim zméni. Predpoklad rovinné symetrie tedy nutné dava v redlu nedosazitelné
vysledky, které maji nanejvyse kvalitativni vypovidaci hodnotu. V jednorozmeér-
ném modelu je také prakticky nemozné zapocitat ptisobeni magnetického pole,
které ma pritom ve fyzice plazmatu zasadni vyznam, nebot slouzi k manipulaci
s plazmatem naptiklad v tokamaku nebo v magnetronu.

Pro studium obecnéjsi geometrie elektrod a pripadné také magnetického pole
je tedy nutné pouzit nejméné dvourozmérny model. Od jednorozmérného modelu
se lisi pfedné v konfiguraci poc¢itacového experimentu. Pfedpoklada se translacni
symetrie ve sméru osy z. Ctvercova pracovni oblast je obklopena neporusenym
plazmatem, které je simulovano s uzitim diive vytvoreného analytického popisu
rozhrani. Uprostied oblasti je umisténa valcova sonda. Zakladni algoritmus dvou-
rozmérného modelu ziistava stejny jako u jednorozmérného modelu, lisi se pouze
implementace jednotlivych krokt. Pfedevsim jsou u kazdé ¢astice znamy vSechny
tTi slozky rychlosti a dvé polohové soutadnice. Dalsi podstatny rozdil spoc¢iva v fe-
Seni Poissonovy rovnice pro skaldrni potencial. Reseni pohybovych rovnic je zcela
analogické jednorozmérnému pripadu. Pouzité srazkové procesy jsou stejné jako
u jednorozmérného modelu. Jejich implementace je opét analogicka a v tomto pfi-
padé dokonce jednodussi, nebot pracujeme s plnou informaci o rychlosti ¢astice.
Podstatné odlisnosti budou dale uvedeny.

5.1 Reseni Poissonovy rovnice
Reseni Poissonovy rovnice
A pp— (5.1)
€0
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je hledano na dvourozmeérné kartézské miizi. Diskretizaci vztahu (5.1) dostavame

Ui—1j — 2Usj + Ui 5 n Uij—1—2Uij + Ui i Pi

= —— 5.2
Ax? Ay? g0 (52)
i=1. hpax—1, =1 By —1.
Za predpokladu, ze Ax = Ay, lze vytvorit nasledujici iteracni formuli
1
Uiy = ~(Uigry + Uic1j + Uiy +Uija + (Aff)Qﬁ) ) (5.3)

4 €0

kde Uj; je nova hodnota potencialu. Iteraci tohoto vztahu lze potencial vypocist
s libovolnou pfesnosti. K urychleni konvergence vypoctu je pouzito superrelaxacni
metody (SOR). Ta spociva ve vynasobeni itera¢niho kroku faktorem w € (1,2),

tj. kombinaci nové hodnoty se starou hodnotou potencialu.

1
Uj; = Uij +w (Z(Um,j + U1+ Uijir + Uiy + (A$)2£) - Uz’j) . (54)
0

Dle [12], str 866 je optimalni volbou parametru w
2

————————— Piac = €08(T/Pmax) -
1+ \/ 1- ijac

Jelikoz tvar sondy je valcovy, je potifeba na rozhrani se sondou pouzit specialni
diferen¢ni schéma. V okoli sondy je zachovana pravouhlost miize. Pro druhou
derivaci v bodé U,;, kde vzdalenost bodt U, ; resp. U;_1 ; je r resp. [ plati

(5.5)

w =

d*U;; 2 (Ui 1 1, Ui_ij
S T U (54 ) ) 5.6
do? l+r( r Gt (5.6)
Analogickym postupem dostaneme iteracni vztah
o ritb (p | Uiy Ui—1 Uijt1 Usij-1 (5.7)
Yorl+th \2e0  r(r+1)  I(r+1)  tit+b)  bt+b)) ] ‘

kde ¢ resp. b jsou vzdalenosti bodt U; 41 resp. U; ;1.

5.2 Potencial v okoli valcové sondy

Pomoci dvourozmérného modelu byl vypocten potencial v okoli valcové sondy.
Polomér sondy byl zvolen jako 100 um. Potencial byl urc¢ovan na miizi velikosti
200 x 200 pii velikosti pracovni oblasti 1 x 1cm?. Jelikoz s rostoucim rozmérem
miize prudce roste doba potfebna k vypoctu potencialu, byl pro urychleni vy-
poc¢tu nejprve nalezen rovnovazny stav na miizi 100 x 100 a po ustéaleni bylo
prepnuto na jemnéjsi miiz. Na obrazku [5.1] je projekce potencidlu v ¢asti pra-
covni oblasti v okoli sondy. Na obrazku (5.2 je zobrazen potencial stfedovany pres
uhlovou soutradnici.

42



10

O N = O 00 =

S N = O 00

Obrazek 5.1: Potenciél v okoli valcové sondy o poloméru 100 um
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Obrazek 5.2: Potencial v okoli valcové sondy o poloméru 100 ym
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Kapitola 6
Zaver

Byl vytvoren jednorozmérny a dvourozmérny model interakce plazmatu s pevnou
latkou — vodivou sondou. V pripadé jednorozmérného modelu byl zvolen rovinny
tvar sondy, zatimco ve dvourozmérném modelu méla sonda tvar nekonecného
valce. Moznosti vytvorenych modelti byly ilustrovany vypoctem energetického
rozdéleni nabitych ¢astic pobliz rovinné sondy (kap.[4) a vypoctem elektrostatic-
kého potenciali v okoli valcové sondy (kap. [5).

Pri vytvareni modelu modelu byl zvlastni duraz kladen na presnost vypoctu
srazkovych interakci (kap. [3.3). Ukazalo se, ze tato problematika je pfedevsim
v pripadé iontd pomérné slozita. Na zakladé pozadavku na vyrovnanou teplotu
iontl v objemu plazmatu byla zvolena vhodné aproximace pro generovani inter-
agujicich atomu (kap. [4)). Zavislost energetického rozdéleni interagujicich atomu
a stfedni volné drahy na rychlosti sledované castice si vsak zasluhuje podrobnéjsi
zkoumani.

Dalsi zpresniovani vypoctu interakci by vsak nemélo smysl bez upresnéni vstup-
nich dat, kterymi jsou u¢inné prifezy interakci. Piipadné rozsifovani vytvoreného
modelu by se tedy mélo zamérit na ziskani presnéjsich experimentalnich dat pte-
devsim pro Gc¢inné prifezy iontl o nizkych energiich.
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Priloha A

Prehled fyzikalnich konstant a
parametru modelu

symbol popis hodnota jednotka
Fyzikalni konstanty
£0 Permitivita vakua 8,854187817-1072 F.m™!
kg Boltzmannova konstanta 1,380662 - 10723 J-K!
e N4boj elektronu —1,602189 - 10~ C
M, Hmotnost elektronu 9,109534 - 10731 kg
Mpr+ Hmotnost iontu Ar™ 6,68173 - 1026 kg
Parametry plazmatu
T; Teplota ionth 300 K
T, Teplota elektront 23209 K
n Koncentrace nabitjch ¢astic 1-10% m~3
Parametry 1D modelu
Us Napéti na sondé vuci plazmatu 10 \%
L Délka pracovni oblasti 1 cm
Parametry 2D modelu
Us Napéti na sondé vuci plazmatu 10 A%
Trnax Délka pracovni oblasti 1 cm
Ymax Sitka pracovni oblasti 1 cm
Ts Polomeér valcové sondy 100 pm
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