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Abstrakt:

V tomto ¢lanku je popsano vyuziti MATLABu ke statistickému vyhodnoceni dat
ziskanych pfi pocitacovém modelovani Debyeova stinéni v nizkoteplotnim plazmatu.
Zakladni data jsou ziskdvana vypoctem pocitacovych modelt zalozenych na filosofii
casticového modelovani metodou molekularni dynamiky a vyuzivajicich techniku

makrocastic.
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Teoreticky zaklad

Pro kladné nabitou miizku umisténou v plazmatu lze teoreticky odvodit jednoduché
vztahy pro tzv. Debyeovu délku A, (odvozeni lze nalézt napiiklad v [1]). Tato veli¢ina
popisuje schopnost plazmatu odstinit elektrické pole vzniklé uvnitt plazmatu.
Pro jednoduchost ptedpokladejme, Ze se v plazmatu pohybuji pouze elektrony na pozadi
nehybného kladného naboje (rychlost ,lehkych® elektroni je v porovnani s rychlosti
,»t€zkych® ionth mnohondsobné vEtsi, proto 1ze provést tuto aproximaci), respektive po dobu

experimentu nestihnou ionty znateln€ zménit svoji polohu. Pak lze psat pro Debyeovu délku
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kde T, je teplota elektronll, ¢, je potencidl miiZky, n je koncentrace ¢astic daného druhu

vztah

daleko od mfizky, £ je Boltzmannova konstanta a ¢, je permitivita vakua.
Vlastni rozlozeni potencidlu ¢ jako funkci vzdalenosti od miizky lze popsat

diferencialni rovnici

L (2)

jejiz feseni Ize psat ve tvaru
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Z tohoto vztahu a z dat ziskanych modelem je mozno urcit hledanou hodnotu veli¢iny A4 .

Strucny popis pocitacového modelu

V této Casti velice struéné popiSeme pocitacovy model, ktery je pouzivan k ziskévani
pottebnych dat. Pracovni oblasti je krychle, ve které je rovnobézné s rovinou x -z umisténa
kladn¢ nabitd mfizka prochazejici stiedem krychle. Model vyuzivd metodu molekularni
dynamiky. To znamend, Ze na systém pohliZime jako na soubor jednotlivych c¢astic, které na
sebe vzajemné silové pisobi, nikoliv jako na jeden celek (naptiklad jako tekutinu). Na
pocatku pocitacového experimentu jsou v pracovni oblasti metodou Monte Carlo (viz. [3])
nagenerovany polohy jednotlivych ¢astic vcetné jejich rychlosti ve smérech jednotlivych os.
Hodnoty rychlosti jsou voleny tak, aby castice mély Maxwellovo rozlozeni rychlosti
s charakteristikami odpovidajicimi redlnému plazmatu. Poté jsou pomoci jednoduchych
fyzikélnich vztahi popsdna silova plsobeni mezi Casticemi a miizkou, respektive mezi
casticemi navzdjem. Chovéani plazmatu na okrajich krychle je popsano pomoci cyklickych
okrajovych podminek.

Verletiv algoritmus (viz. [2] a [3] ) umoziiujici vypocet novych poloh, rychlosti a
silovych plisobeni v ¢ase t,,, 1ze popsat takto:

- pocatecni podminky: r,, V, (4)

- Gasovy krok: At=t,, —1, (5)

- vypocet novych poloh, rychlosti a silovych pilisobeni:
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Pocitacové modely vyuzivajici metodu molekuldrni dynamiky jsou zna¢né narocné na
strojovy Cas (Cas potifebny k vypoctu je fadové timérny kvadritu poctu ¢astic v pracovni
oblasti). Proto se vyuzivaji i vtomto modelu rizné techniky, které umoznuji zrychleni
vypoc¢tu. Jednou znich je napiiklad metoda makrocastic, ktera je zaloZzena na tom, Ze
fyzikélni podminky v systému se témét nezméni, pokud jak hmotnost tak 1 hodnotu

elektrického naboje ¢astice vynasobime vhodnou konstantou & (v nasem piipad¢ to bylo



k =10). Timto zpiisobem lze fiktivné zvysit pocet Castic v pracovni oblasti na k -ndsobek aniz
by byla zvySena spotieba strojového cCasu. Tato technika vsSak pfidélava starosti pii
statistickém vyhodnoceni ziskanych dat, zejména pii vypoctu potencialu (pfipadné intenzity
elektrického pole). Jednotlivé hodnoty jsou dosti zaSuméné a tento Sum je potieba
ze ziskanych dat odstranit. Na obrazku 1 je znazornéno rozloZeni potencidlu vypocitaného
na zéklad¢ hodnot ziskanych piimo z pocita¢ového modelu. Prudky vzrist ¢i pokles hodnot
potencialu je zpisoben pfitomnosti nabité Castice blizko bodu, v némz je potencial pocitan. Je
ziejmé, Ze v tomto piipad¢ nelze zddrn€ provést aproximaci potencidlu metodou nejmensich

¢tverct, nebot’ Sum by nase vysledky naprosto znehodnotil.
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Obrazek 1: RozloZeni potencidlu elektrického pole vyvolaného pouze nabitymi ¢asticemi v okoli
nabité mriZe pii uziti modeli s metodou makrocastice.

V grafu jsou patrna mista, kde dochazi nahle k prudkému vzristu nebo poklesu hodnoty potencialu,
coz je zpusobeno vyskytem nabité makrocastice velmi blizko bodu, v némz je potencial pocitan.
Vypocet potencialu byl proveden v roving z=0.

Struény popis programu pro odstranéni Sumu ze ziskanych dat

Odstranéni Sumu ze ziskanych hodnot potencidlu, naslednému vypocitani hodnoty A,
a vizualizaci provadime v programu MATLAB. Nejprve provedeme pievedeni makroc¢astic
na Castice s realnymi parametry. Vyuzivame pfitom, stejn¢ jako pfi generovani pocatecnich

parametrti, opét metody Monte Carlo. Jedna makrocastice, ktera ndm reprezentuje £ realnych



¢astic, md svou polohu r=r(x,y,z). Vyuzivime homogenity prostoru ve smérech
rovnobéznych s rovinou nabité miizky. V této roviné generujeme k novych Castic, nyni jiz
s realnymi parametry (tzn. soufadnice y zUstava stejna jako u polohy makrocastice, zbylé dvé
soufadnice jsou generovany ndhodné s rovnomérnym rozdélenim). Dle principu superpozice
znovu vypocitame hodnoty potencidlu. Obdrzime vysledek, v némz je jiz znacné potlacen

Sum pavodnich hodnot (viz. obrazek 2).
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Obrazek 2: RozloZeni potencialu elektrického pole vyvolaného pouze nabitymi ¢asticemi v okoli
nabité mriZe po pirevedeni makrocastic na ¢astice s realnymi parametry.

Vypocet potencialu byl opét proveden v roviné z = 0. V porovnani s obrazkem 1 je vidét, Ze byl
odstranén Sum v hodnotach potencialu.

Nakonec pfi¢teme k takto ziskanym hodnotam potencidl od mfizky, zvolime né€kolik

rovin rovnobéznych s rovinou y-z a pro kazdou sadu dat provedeme aproximaci hodnot

metodou nejmensich ¢tverch nelinearni regresni kiivkou ve tvaru

y=A-e (9)

. L. 1 L “r
Porovnanim koeficientt B a —— ze vztahu 3 ziskdme sadu hodnot A, . Nakonec ur¢ime
D

prumérnou hodnotu Debyeovy délky a provedeme vykresleni grafii.



Zavér:
Na zéklad¢ naSich zkuSenosti mizeme fici, ze program MATLAB a jeho knihovny je
vhodnym néstrojem pro statistické zpracovani a vizualizaci dat ziskanych pii pocitacovém

modelovani chovani plazmatu v okoli nabité miize metodou makrocastic.
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