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Uvod

Pctitacové modelovani v s@asnosti zaznamenava prudky rozvoj a rozmach.
Uplatiuje se ve stéle SirSi oblasti vyzkumu a technickgglikaci. Givodem jsou
predevsSim klesajici naklady na ifeni vypdetni stanice s vysokym vykonem. To
dovoluje provadt slozité simulace s dostéteu gesnosti v fijatelném ¢asovém
metitku.

V posledni dob se v technickych aplikacich statasgji vyuziva plazmatu
(plazmové obr&mi, vyroba polovodit, atd). Tuto skut@nost lze picist na vrub
zdokonaleni technologii i jejich zlegmi. Velka pozornost se dnesnuje zvlask
komplexnimu (dusty) plazmatu. Zde ovSem vyvstdaéla problém. Dynamika
komplexniho (dusty) plazmatu neni zcela teoretipkpsana, jelikoZz se zde upiaje
mnoho rozkénych jevi, které znané komplikuji popis a technickou realizaci.

Cilem této prace je shrnuti zakladnich metogitadového modelovani, které se

pro simulace plazmatu, obsahujiciho prachtastice, v sokasnosti pouZzivaji.



KAPITOLA PRVNI: Komplexni plazma
1. 1 Komplexni plazma

Pod pojmem komplexni plazma (téZ dusty nebo praetmazma) se rozumi
plazma obsahujici elektricky nabit@stice o velikostiiddow desetin nanometru az
desitky mikromett. Tento naboj ize byt v zavislosti na parametrech plazmatu kladny
i zaporny acasto dosahuje vysokych hodnatidow tisice elementarnich nalioj
procastici o pfiméru jeden mikrometr). Elektrické né& na povrchucéastic pak
dosahuje jednotek aZ stovek vo# ¢astice vyznamnym Zigobem ovliviuji rozloZzeni

elektrického potencialu v plazmatu.

VloZenim mikro¢i nan@astic do plazmatu je do systému zavedema dalSich
fyzikdlnich mechanisiy jako je napiklad rekombinaceéstic na povrchu prachové
castice, nerovnosmé rozloZeni naboje na jejim povrchu, efekty spéjes disi-
pativnimi procesy atp. Komplexni plazma takifvomatematického pohledu novy druh
ne-hamiltonovskych syst&m s vlastnostmi, které byvaji vyrazn odliSné

od vicesloZkového plazmatu.

V souwasnosti je problematika prachového plazmatu onémta zejména na oblast
nanotechnologii, které jsou aktudlni jak v oblastkladniho vyzkumu, takipvyvoji
novych technologickych postip Vyznamnych vysledk bylo dosazeno ipdevsim

v téchto oblastech

elektronika

zdravotnictvi

strojirenstvi

stavebnictvi

chemicky ptimysl

textilni praimysl
elektrotechnicky pmysl
opticky pimysl
automobilovy pimysl
kosmicky a vojensky @mysl

O O O 0O o o o o o o o
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Ziskavani novych poznaikv této oblasti je @lezité pro dalSi rozvoj spailrosti.
Podpde wdeckych tynd je tudiZz ¥novana zvySena pozornost, jak je &ichag.

z vyhlaSovanych témat nového, 7. rAmcového progfabhul ématicka priorita 4 je zde
piimo nazvana ,Nanady, nanotechnologie, materialy a nové vyrobni tedbgie“.

| pres fadu dilezitych poznatk, které byly v poslednim desetileti v oblasti
vyuziti mikro a nandastic ziskany, existuje stéle celada teoretickych probléim
jejichz vykeSeni je nutné pro dosazeni dalSiho pokroku vaBlasti. Jednim takovym
problémem je najklad pouze aproximativni popis vlastniho nabijpavrchucastic,
jehoz disledkem je stale problematicky popis dynaméi@gtice v systému, a chovani
dusty plazmatu jako celku. Tato rfepnost mé pak dopadippraktickém uplaténi
ziskanych poznatk nagiklad pi rovnomérném nanaseni tenkych vrstev na plochy

vétSich rozngra.

1. 2 Sowasny stav poznatki v oblasti nabijeni a dynamiky mikro a nan@&astic
1. 2. 1 Nabijeni¢astic kulového tvaru — studium pd@ita¢ovymi metodami

Elektricky naboj a jeho rozlozZeni na povratastice je jednim z neitezitéjSich
parametit dusty plazmatu, protoze dalecuje interakcecastice s elektrony a ionty,
s magnetickym polem, nebo meaZsticemi navzajem.iPnabijeni se uplétije fada
fyzikélnich jewi, jako je napiklad sekundarni emise, fotoemise nebo termoeddistc
z povrchu prachov&astice. \étSina z nich v8ak neni v sgasnych aproximacich
uvazovana &asto se vychazi pouze gedpokladu rovnosti tak elektricky kladg a

zaporre nabitych¢astic.

Nejcastji je uzivana tzv. OML aproximace (orbital motionimited
approximation) [1-3] uvaZujici bezesrazkoveé trapelt elektro a ionfi, pricemz na
prachovouwiastici je nahlizeno jako na malou sondu kulovélamityNa zaklag& dalSich
omezujicich pedpoklad jsou odvozeny funini predpisy pro srazkové firezy
elektromi a ionti s prachovouc¢astici a nasledn jsou integraci odvozeny vztahy
pro proud elektroin a ionti na povrchiastice.

Nepresnost OML aproximace a jejisledky je diskutovana v literat
a) Nepesnost zfisobena tim, Ze mikrdi nanaastice pispiva k podminkam

kvazineutrality a zvySuje tak tok klaginabitych iont, je diskutovana v [4].



Tim dochazi ke snizovani realné hodnoty potenaialpovrchuastice, coz
je také experimentadpotvrzeno [5].

b) Vliv zanedbéni sraZzkovych proéegpredevsim pak kladnnabitych iont
s neutralnim pozadim, je diskutovan v [6-9], expental® pak zkouman v
[10]. Hodnota elektrického potencialu na povrelstice ziskana na zakkad
OML aproximace mze byt v disledku tohoto zanedbani kterych
piipadech i Bkolikanasob# vétsi.

c) Negiznivy vliv zanedbani potencidlové bariéry prigppd gitazlivych sil
na hodnotu toku elektricky nabity@astic na povrclkiastice je diskutovan v
[11].

Pro pgipad slab srazkového plazmatu byly navrzeny kamekcéleny pro hodnoty
elektrickych tok [12, 13], porovnani ziskanych hodnot sdaty zigkan

experimentalé Ize nalézt v [14 -16].

Jde li o ,dusty* plazma, vémz je srazkova frekvence elektignionti a
neutrat relativre velikd (silre srdzkové plazma), uziva se k popisuutaidstic na
povrch mikro ¢i nanaastice nejastji tzv. drift difGzni aproximace. Zavislost
koeficienti difize a pohyblivosti na elektrickém poli je diséuwana v [17], podminky
pro aplikovatelnost této aproximace je uvedenadv41].

Funkeni predpisy pro tokyastic v anizotropnim plazmatu jsou uvedeny v [&], 2

Nabijeni povrchu prachou&stice v dsledku rozdilné velikosti takkladre a
zaporre elektricky nabitych¢astic vSak neni jedingm mechanismem, ktery awdje
velikost elektrického néboje na povrciigstice.Casto se uplauji nagiklad emisni
jevy sekundarni emise, fotoemigetermoemise nabitycldastic z povrchu prachové
castice atp. Vliv fotoemise,¢etné predpisu pro velikost toku elektrického naboje, Ize
nalézt v [24-25]. Termoemise je diskutovandanku [26] a vliv sekundarni emise v [3,
27]. Experimentalé je pak tento problém studovan higtad v [26, 28-32].

1. 2. 1 Nabijeni¢astic kulového tvaru — studium experimentalnimi mevdami

Jak jiz bylo nastitno v pgedchozi podkapitole, je pochopeni fyzikalnich

proces, ke kterym dochazi v plazmatu obsahujicim prachi@stice, velice tlezité.
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Detailni pochopeni¢thto proces umozni dalSi vyvoj kvalitnich #eni pro nanaseni
povrchi se specialnimi vlastnostmi, opracovani mat&riédvliviovani biologickych
proces atp. Klicovym faktorem, ktery je p&gba uéit, a ktery nejvice ovliiuje ostatni
fyzikélni procesy, je celkovy elektricky ndboj navpchu prachoveédstice. Za timto
Ucelem byla proto navrZzena spousta metod zaloZengalozicnych koncepcich. Mezi

negastji pouzivané pistupy paii nasledujici

1) Rezonance oscilacéastic kolem rovnovaznych poloh pod vlivem é&#&iho
nizkofrekverniho nagti [33,34].

2) Studium pirozenych trajektorii do plazmatu viemychcastic [34].

3) Analyza vin vyvolanych prachovynmiiasticemi pohybujicimi se supersonickymi
rychlostmi [35].

4) Meieni zneény hustoty elektroi v disledku vnéeni novych prachovychastic do
plazmatu [5].

5) Analyza trajektori€astice vytrzené z prachového oblaku pomoci lasgg8l [

6) Techniky zaloZené naqupokladu, Ze prachovdstice se chova jakeéléso s danou
kapacitou [37].

7) Techniky zarétené na porovnani téknabitych¢astic k povrchu prachouvstice

8) Fourierova analyza plazmovych krygtabd vlivem graviténiho pole [38].

9) Rozbor odezvy jednoduSe usgdanych prstericprachovychiastic [39].

10) Studium vzajemnych srazek prachovyaktic mezi sebou [40].

11) Studium néboje jednotlivyatastic pomoci Faradayova poharu [41, 42].

12) Studium viit prachovychiastic [43].

Tento vyet samoejmé neni kompletni a existujgada metod zaloZenych na
odlisné filozofii. Mnoho popi& a modelovacich metod nabijesdistic byva zalozeno na
piedpokladu kulového kondenzatoru a plovouciho padéngn. Z pouzitého
piedpokladu vyplyva linearni ni#st kapacity prachové&éstice a jejich naboje
s polongrem castice, avSak nedavné pokusy ukazaly rozpor [44lly bozorovany
odliSné zavislostQ nar . Nabijeni¢astic neni vzdy linearni [45, 46]. Nelineamoste
naboj do velikosticastice 20 um a po pekrateni této hodnoty roste line&N
souasnosti se tato nelinearita zahrnuje do novych hiodbovani nabitychtéstic.
Standardni fedpoklad kulového kondenzatoru je v rozporu s jed88im modelem
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povrchové nabojové hustoty, ktery vychazi z inteeaknezi pevnym povrchem a
plazmatem. Pro tento model je f®iia znat povrchové koncentrace gosiaboje na
pevném povrchu a elektrické sily blizk@&j,ncoz je obtizné ztit presré. Proto se
prachové&astice staly vhodnym dajkem pro ngfeni povrchové interakce a sheathové
diagnostiky. Diky elektrostatické interakci mohoraghovécastice tvdit struktury a
vytvéret takzvané ,plazmové krystaly“. Tento proces jévovn fadou parameir RF

vykonem, tlakem plynu, rozény ¢astic atd. Rovnovazného stavu hodnoty nalijee

dosaZeno za velmi kratkou dobu odt@tlu nabijenitastic. Pro popis sytému lze uzit
OMC teorii v gipadt, kdy stedni volna draha je srovnatelnd s Debyeho délkon. P

lepSi a detailgySi popis je teba pouzit fesrgjsi kinetickou teorii [47-50].

1. 2. 2 Dynamika mikro a nand@éstic kulového tvaru

Vypocet rozlozeni elektrického potencialu a naslednéenir velikosti a
orientace elektrické intenzity v okoli nabity¢hstic jsou zpravidla zaloZzeny meSeni
Poissonovy rovnice. AproximativiieSeni pro specialnitipady toki nabitych castic
odvodil Tsytowich et al. [51]. Obeé&nje vSak nutnoieSit metodami numerické
integrace porrné slozity integral [52,53]. Ukazku pacového modelu pro ifpad
Maxwellovského rozéleni rychlosti kladé nabitych iont v pfipact jednoduché

geometrie problému Ize nalézt v [54].

Detailni gehledova studie vyznamnych fyzikalnich jeuplatiujicich se g pohybu

elektricky nabitych mikro a nagastic v dusty plazmatu je uvedena ve [55].

Chovani dusty plazmatu zaifwmnosti vijSiho magnetického pole je diskutovano

v prehledové studii [56].

1. 2. 3 Komplexni plazma nesférickycktastic

V souwiasnosti jsou prova&dy prvni studie (jak experimentélni, tak teoretjcké poli

plazmatu obsahujiciho prachové mikéd nanaéastice nekulového tvaru [56-58].
V experimentech jsou zpravidla vyuzivany prachovastice protahlého tvaru
(cylindricka ¢i ,deskova“ geometrie). Na zdakladexperimentalnich pozorovani
vyvstava rada praktickych i teoretickych otazek, jako fiklad moZznosti vyuZiti

prachovychcastic nekulového tvaru kKesrEjSi diagnostice plazmatu (jako nanosondy)

12



[58], mechanismy formovani usfgmanych struktur (tzv. krystgl zc¢astic

cylindrického tvaru [59] atp.
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KAPITOLA DRUHA: POPIS VYBRANYCH PO CIiTA COVYCH MODEL U

2. 1 Model zaloZeny na pedpokladu difize nabitych ¢astic po povrchu prachové
castice

Tato metoda umditije odhad elektrického naboje na povrchu practidséice.
Navrhli ji H. Kersten, H. Deutsch a G.M.W. Kroesefinstitut pro Fyziku
nizkoteplotniho plazmatu, Greifswald, ¢iNecko, Univerzita Greifswald, Katedra
fyziky, Némecko, Univerzita Eindhowen, katedry fyziky, Nizazg. V odborném tisku
byla prace publikovana 29. srpna 2003.

Model nabijeni prachovycltastic vyuzivd k popisu povrchovych proges
adsorpce, desorpce, difuze a povrchové rekombimaxsa naboje. Modelovani
interakci mezi plazmatem a prachovyniiasticemi je zaloZzeno na ,dvou
dimenzionalnim“ povrchu plazmatutdelpoklada pevné uchyceni iénbha povrchu
prachovychc¢astic, zatimco elektrony se pohybuji po povrchuiadif60]. Pouziva se
podobny fyzikalni formalismus jako je uZzit pro adsm a desorbci, f@stoZze desobni
energie a rezident@asy jsou pro ionty a neutraldastice odlisSné. fedpoklada se, Ze
se proudy iont a elektrofi smerem k prachovyngasticim rovnaiji.

Parametry pro neutralriastice a polymery jiz byly zéteny v gedchozich
experimentech [61]. Ve stacionarninfigact je rovnovaha mezi adsorbovanymi,
desorbovanymi a rekobinovanymi n@shdboje. Tento stav lze popsat vztahy (2.1),
(2.2)

doe . Oe

ot :Seje—Z—G’ROéOi' 2.1)
do, _ .. 0,
E_Sji _?_aRJea-i (2.2)

kde o ozna&uje povrchové hustoty na povrchu prachovyéktic, j proudové hustoty

smeérem k prachovyntéasticim, 7 rezidentnicasy adsorbovanych elektiio@ ionti, a
koeficient rekombinace, neutralizace.

Tento model je novym pohledem na problematiku jeabéastic v plazmatu.
Povrchové procesy nd@si naboje na povrchu prachovyehstic jsou zahrnuty v novém
makroskopickém povrchovém modelu, ktery je podpanowtienimi realnychiastic.

V modelu je vyuZzito ¢asténé formalismu pro makroskopicky popis nabijecich
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mechanizmi  zahrnujicich elementarni mechanizmy, coz probléfasté&ne
zjednodusuje.

Teplotni zavislost rezidentnihtasu na teplet elektrori a ionti je popsana
Frenkelovym vzorcem.

(Edesl)
I, =1, kip (2.3)

Zde oznauje E,, desorlni energii, k Boltzmannovu konstantu,T, teplotu

prachovych¢astic, 7,7, vibracni periody adsorbovanych elektfom ionfi. Systém

prachovychcastic je ovlivien predevSim tokem a teplotou. Celkovy naboj je tedy dan

elementy nabdj Ao..
_ _Q
Ao, ,=0e—0=— (2.4)

kde je A, plochacastice.

Teplota prachovychastic je ovliviena rozdilnymi tepelnymi toky-jak oghstic,
tak k¢asticim. Rovnovaha je podndima kinetickou energii ioiita elektror, iontovou
rekombin&ni energii, tepelnou vodivosti, intenzitou vi@e@ani. Teplotacastic nam
poskytuje informace o rozdilecéchto tepelnych tok[62].

NejvetSi ¢ast tepelné energie zprieikovavaji ionty, a to hla¥nkineticka
slozka jejich energie,ffigemz jeji hlavnicast je vyvolana rozdilnym potencialem mezi
plazmatem a prachovymiasticemi, ktery je obvykle -15 V. Proto se &kterych
piipadech prach stava teplejSi nez okolni ionizovahyn [62]. Jen malacast
povrchovych atorin prachovychtastic je vyrazena dopadem idr#t povrchucastic zgt
do plazmatu, proto je velikostastice v danéntasovém intervalu povazovana za

konstantni. Model byl testovan pro plynné heliur][@&rgon [64] a neon [65].
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2. 2 Model zaloZzeny na studiu kmii nabitych ¢astic kolem svych rovnovaznych
poloh

Metoda byla zviejnéna v élanku [88], jehoz autory jsou E. B. Tomme, B. M.
Annaratone a J.E. Allen z Katedry technického vyakuOxfordské Univerzity. Prace
byla publikovana 17. listopadu 1999.

2.2.1 Teorie

Zaporre nabité prachovécastice se vznasSeji v plazmovém sheathu nad
horizontal® umistnou elektrodou o zaporném potencialu. V rovnovéeetgner
vyrovnana elektricka a gravitai sila.Céastice tak kmitaji kolem rovnovazné polohy. Na
z&klad analyzy tohoto pohybu ide byt proveden odhad elektrického naboje na
povrchu prachovéastice.

Oscilace prachovych zrn v plazmovém sheathu jsoisateny pedevsim
elektrostatickou a gravitai silou. Ale nejsou to jediné silyapobici natastice prachu,
vyznamné je i iontové unaseni [67,68]. Pro zjedSedi se vSak tyto sily zanedbavaji -
pro c¢astice v piméru mensi 82 2,5 um je gravit&ni a iontova undasiva sila velice
podobna a zpravidla ji ani nelzézn¢ pouzivanymi experimentalnimi metodaméirh
Pokud jsou oscilace harmonické [69], Ize pro ppiiblizeni pouzit rovnici (2.5)

MZ +)Z +K(Z—Zeq) =0 (2.5)
V niZ m ozna&uje hmotnostéstic, y konstantu iontového unaSerd, vysku ¢astice
nad elektrodouz";z derivace vysky podléasu.

Tyto oscilace se vyskytuji pragpodobré u okraje plazmovéeho sheathu.
Provedené experimenty ukazuji, Ze prach&é&stice se nabijeji na nizSi potencial nez
podle teoretickych iedpoklad - tento problém neni v sdasnosti teoreticky
uspokojiv vyswtlen.

Tvar potencialové bariery lze dir méienim ¢asové konstantyr a oscil&ni

frekvencea za pouziti vztahu (2.6)

K =m[(2r? + o)] (2.6)
Pro konstantu navic plati
r= m (2.7)
14
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Obrazek 2.1 RozloZeni potenciélu v plazmovém shieath

Celkovy potencial v&mz se pohybuje prachovdstice v plazmovém sheathu je dan

jako souet elektrického a gravitaiho potencialu

U =Ue tU, (2.8)
kde U, ozna&uje elektrickou slozku potenciall),, gravitani.
Gravitani slozku lze utit pomerné jednoduse.

U, =mgz (2.9)

m ozn&uje hmotnostéstic, g gravita&ni konstantu,z vySkucastic nad elektrodou
Problémovy je popis elektrické slozky, protoze kedit elektrického naboje na povrchu
¢astice neni znama.
Elektricka slozka potencialni energie prachoastice je

U.(2) = QyV,, (2.10)
Q, Ozna&uje naboj na povrchu prachovéstice, V, elektricky potencial. Za

piedpokladu parabolického sheathu, a konstantnih@j@aba povrchu prachovych

¢astic mize byt naboj popsan vztahem (2.11)

Q, = (mg)*

™ 2K(V (229) Vo) (11)
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V, ozna&uje hodnotu v#Siho elektrického potencialuk konstantu tlumeni,z,,

rovnovaznou vyskdastic nad elektrodou a hmotnostastic.

Béhem vyvoje modelu RF plazma sheathu byla proveddstailni analyza
pacitatovych model dostupnych v literate. VSechny tyto modely pouzivaly &enou
aproximaci jednoduché paraboly 2iperného elektrického potencialu. Ke konstrukci
takové aproximace bylo zagebi znat RF potencial na elektrodach a potencild pa
hrare plazmového sheathu. K &eni modelu byl pouzit srazkovy model se srazkovym
parametrema . Uréeni parametrua je mozné jen na zakladznalosti okrajovych
podminek pro elektricky potencial.

K ovéreni redpoklad je vyuZzito sraZkového modelu se studenymi ionipty
jsou urychlovany elektrickym polem, aby dosahiggqmé termalni rychlosti v &itém
bod plazmatu [70]. Systém je popsan hmotnostitipatazkovou frekvenci neutralnich
castic, elektrickym nabojem, termalni rychlosti akélickym polem. lonty dosahuji

rychlosti v, na hrag plazmového sheathu [71].

kTe"?

v (2.12)

kde M ozna&uje hmotnost iorit, T, teplotu elektrof, k Boltzmannovu konstantu

Elektrické pole na hranplazmového sheathu je popsano vztahem
_kTe
Y

kde T, zn&i teplotu elektrof, k Boltzmannovu konstantud stredni volnou drahu

E (2.13)

iontd. Pouziti této okrajové podminky se liSi atkalika jinych modeil [70, 72, 73].
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Obr. 2.2 Parabolicka aproximace modelu pro spé@fgarametry plazmatu.

2. 2. 2 Experiment

V experimentu je pouzita vakuova nadoba o r&ach d =23 cm, h=13cm
s elektrodami v asymetrické konfiguraci a o vzdéinr =18 cm. Byl pouzit RF
zdroj, horni elektroda byla uzerma a dolni elektrodafipojena na 13,56 MHz. Plazma
nebylo ovliviovano pouze potencialem na elektrodach, ale i gs@oootreakni
komorou, kterd byla uzemina a zfisobovala mensi efektivni velikost elektrod [74].
Tato asymetrie vytid viizeném plazmovém sheathu velkou nehomogenitu. Jako

4

zaklad prachov&dastice byl pouzit MF &asticemi o rozmrech r=0,5-0,7um a

hustot p = 1510kg/m?.

Girounded Electrode
with Hole for
In=erting Dust

S

Vacuum Chamber

Wertical Sheet ol
Laser Light

Cylindrical Lens
D=t
Suspended |
in Plasma
Sheath

HeMe Lasar

RF-Dnven
Electrmde

Conlining Gasket

Obr. 2.3 Schéma experimentu.
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Prachovécastice byly vypushy v paitu nékolika kudi ze zasobniku nad
aparaturou. Po vstupu do plazmatu bydgtice oswtleny pomoci He-Ne laserGastice
se mohly rozprosit uvnitt laserového paprsku bez toho, Ze by se vzaemn
ovliviovaly. Pohyb prachovycbhastic zaznamenavala vysokorychlostni CCD kamera.
Drahy jednotlivyché¢astic byly zaznamenany a chybna data eliminovaato fetoda
je jednodus$si nez ostatni doposud pouzivané mdit®gl] a je pesna i pro malé
hmotnosticastic. Diky tomu, Ze nebyla pouzila sonda v blitkpsachovych¢astic,
bylo mgieni stabilni a eliminoval se vliv negativnych efekkteré by komplikovaly
meéieni. Vyhodou rezorai analyzy je aplikovatelnost pro malé hmotnostiomeyssi
tlaky, kde je zné&né tlumeni neutralniho plynu. VSechny tyto rezmiametody se
mohou dostat do bodu, kde¢pau ovliiiovat rezonainimi kmity naboj prachovych
¢astic tak, Ze mohou narusit povahu potencionamyja

Pro malé amplitudy Ize velmi déd modelovat kolisani nabojeéhem oscilaci,
které je velmi malé. Jakmile se amplitud&tVv nad kritickou mez, tak dojde k naruSeni
harmonické povahy potencialu a ten se zhrgutiZ se stane ndboj neharmonicky. Byla
nalezena kritick4 velikost této amplitudy, kterdvgkle ¢ini 10-20% &Sie plazmového

sheathu. Nkdy byva obtizné rozhodnout, zda jsou kmity harroké@inebo pouze

periodicke.
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Obr. 2.4 Rizné trajektorie prachovyatéstic zafiznych podminek.
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Nekteré techniky vyuZivaji excitace prachu pro Zj$tvelikosti naboje. Tyto
metody selhavaly, bereme li v Gvahu silnou interakezi potencidlem a velkym
mnozstvim prachovychidstic. V experimentu byly &teny kmity ¢astic ve vertikalni
roviné, coZ umo#uje ziskat vice informaci. Techniky, které poupipuze horizontalni
kmity, mohou uéit jen tvar potencidlové jamy a interakci me&sticemi. Nkteré
techniky spoléhaji na extrapolaci nabojové hustatyitych¢astic pomoci fedpoklad
nebo profi. ReSenim pohybové rovnice za danydredpoklad Ize ukit nekteré
parametry plazmatu. Efekt nabijeféistic je komplikovany, proto se k popisu pouziva
upraveného vztahu 2.18 a Epsteinova zakona [88tazivahy vychazi vztah (2.14)
Naboj jako funkce polo#ru ¢astic

2g9°a’a’
K (zo(a) - 20)°[(2aax@))” + 5]

kde a zn&i polomer castic,z, lokalni hustota elektrického potencialu, k #a&ni

Qu(a) = (2.14)

modelovaneho potencialu, hodnaiy(a), z,,(a) jsou uteny experimentatk, z, jsou

uréeny z modelovaného sheathového potencialu.

a=—71p (2.15)
3
p oznauje hustotu prachovyctastic
koeficient teni Ize popsat takto
4
L= (1+§)§mhl]nnn (2.16)

kde n, ozna&uje hustotu neutralnich molekuhy, hmotnost neutralnich molekul,

pramérnou rychlost neutrdlnich molekul. Vyfty za pouziti vztahu (2.14) davaji
pongrné dobré vysledky, ale zcela se neshoduji s expetenenPro lepSi shodu by
bylo poteba pouzit komplikovassi funkci, ve které je uzito odliSnych zavislosti

a(a)a z,(a). Jednodussi je zanedbat iontovou unasivou silug@ppro velmi male

castice, které jsou menSi nezud. Toto zjednoduSeni se projevuje &rami

vypoctenych Kivek pro iizné koeficienty tlumeni, tlaky a hmotno&éstic. Rozdily ve
hmotnostecktastic znan¢ ovlivni velikost tlumici sily.

Vypoétena trajektorie velmi ddab odpovida experimentu, odchylka je velice
mala. Nelze vSak ifmo porovnat vysledky Kii neexistenci komplexniho modelu

nabijeni ¢astic v plazmovém sheathu. Ostatni modely se niedndj vhodné pro
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porovnani kvli predpokladm pouzitym pi jejich konstrukci. Proto byly porovnany
vysledky s ®&kolika modely chovanéastic v plazmatickém prasdi [73, 83]. Nkteré
teorie jsou zaloZeny na numerickém v§moplovouciho potencialu za pomoci teorie

pohybu iont. VyuZivaji rovnice (2.17)

Q4 =4rE,aV, (2.17)
kde &, ozn&uje permitivitu vakuaV, plovouci potencial a velikostcastice. LepSi
vysledky podava teorie ABR (radial motion theor8¥], ktera byla fivodrg vyvinuta
pro kvazineutrdlni plazma. Teoriégapoklada, Ze plovouci potencial je konstanttii, p
¢emz tato konstanta je p@mvelikosti ¢astic a Debyeho délky. Numerické techniky

piedpokladaji, Ze plovouci potencial se blizi nulgsi¢dky obou metod koresponduji

s vysledky podle OML, ale nejsou zcela shodné.
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Obr. 2.5 Porovnani vysledipodle teorie OML a ABR.

P=1333Pa

102

Podle sotasnych poznatk je skut€ény potencial nizSi nez tato teorie
piedpoklada. Prachowdstice ovliwiuji ionty pohybujici se skrze oscilace a to nareiSuj
oscila&ni parametry a vypené hodnoty. Elektrostatickd interakce mezi ioaty
¢asticemi prachu dZe zpisobit znménu rovnovazné poloh§astic nad elektrodou, a tedy
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velkou odchylku. Za pomoci diskutovaného modelu sdatmich, Ize velmi ddk

modelovat chovani prachovy¢hstic v plazmatu.

Z (o) +(z(o)/2r
w

Z() = exp(—zir) [ Z(o) cos(at) + sin(ai)] Zeq (2.18)

(t zn&i ¢as , « frekvenci oscilaci,zeq rovnovaznou vyskdastic nad elektrodowz(o )
vySkucastice nad elektrodo (o derivace vySky podléasu).

Na obr. 2.4 je zobrazen oscifd pohyb prachovyckastic za tiznych tlak.
Jsou zde zjevné rozdily v rezoganfrekvenci v zavislosti na velikostastic. Pro velké
mnozstvi trajektorii je @meérna odchylka menSiéd jeden pixel (1pixel ~3Qum).
Jakmile amplituda oscilaci rostgeg kritickou mez, zrimé klesa pesnost rareni.
Z toho vyplyva, Ze ne vSechny oscilace s vysokopléndou jsou uvnit plazmového
sheathu. Nabité prachou&stice mohou oscilovat mezi plazmatem a plazmovym
sheathem. Ztoho se usuzuje, Ze potencial neni Watynonicky. Jakmile nejsou
oscilace prachovyckiastic tlumeny pouze v plazmovém sheathu, tak pauEorie
piestava platit. DalSim problémem jéedpoklad stadlého naboje na povrchu prachové
sastice.Cas nabijeni prachového zrnaiglows 10°s, coZ je mnohem mé&meZ doba
trvani oscilacefadow10 ? s ,a tak miZe naboj bhem oscilaci kolisat. Malohmotné
castice v blizkosti sheathu jsou vice ovlimg tmito nelinearitami. Porovnani mezi
diskutovanou teorii a teorii unasivych sil [67, 68&zalo soulad s Epsteinovou teorii
[82]. Bylo ukeno misto maximalniho elektrického potencialu. Bylovedeno srovnani

mezi pouzitym modelem a experimentem, které ukazalioe dobrou shodu.

2. 3 Model zaloZeny na studiu Machovych kuzelovychvin v okoli rychle se

pohybujicich prachovychéastic
Metoda je popsana vetdeckémclanku [35], ktery publikovali A. Melzer, S.

Nunomura, D. Samsonov, Z. W. Ma a J. Goree z Unityev lowe, katedra Fyziky a

Astronomie. Vyzkum vznikl zaifspéni NASA. Prace byla publikovana 31i£3a000.
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2. 3.1 Teorie

V plazmatu se vyskytuji viny podobné zvuku nebosseckym vinam. Existenci
Machovych kuzZelovych vin v prachovém plazmatadpowdél Havnes [85, 86]. Viny
mohou byt pirozené nebo mohou byt vyvolany ritgiad laserem, ktery fite byt
vhodre modulovan. Podobné viny se mohou vyskytovat iazplovych krystalech.
Tyto krystaly se mohou vykytovat v jedné nebo wicgvach v plazmovém sheathu, ale
popis krystal je komplikovany kvli mnoha gisobicim jewm. Proto s&asgji pouziva
jedné horizontalni vrstvy. Krystaly se mohou vyskat v izné fazi (plynné , kapalné,
pevné) a mohou se v nich vyskytovat dva druhy Wompresni nebo transverzalni
Rychlost &chto vin mize gekratovat rychlost zvuku. Podobné podminky se vyskytuji
v prstencich Saturnu [87], kde byly téZ pozorov&achovy kuzelové viny. Kompresni
viny se¢asto nazyvaji DLW (dust lattice wave).

K excitaci €chto vin v krystalické vrsi/se \tSinou pouzivaji nabit&astice nebo laser.

V piipact pouziti nabit&astice se vytvid charakteristicky kuzel.

Obr. 2.6 Zobrazeni Machovy kuzelové viny.

=L (2.19)
siny
kde u zn&i Machiv Uhel kuzelové vinyM Machovu rychlost.
Machovu rychlost Ize také popsat
-V (2.20)
o

V oznauje rychlost supersonickych turbulenciyychlost pohybu neovlivimého

media

Machovy kuzelové viny se vyskytuji¢t8inou v plynu, ale mohou se vyskytovat i
v pevné latce. Tyto viny Ize pouzit pro zkoumam vk 2D systémech bez tlumeni.
Bylo zjisttno, Ze tyto viny jsou zavislé na paramettua také, Ze kompresni vina je
rychlejSi nez vina transverzalni. Rychlost viny Igepsat v 2D Yukawa systému
pomoci vztah (2.21), (2.22), (2.23)
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¢ = oof (K) (2.21)

2
Co = Q (2.22)
4rEoma
m ozn&uje hmotnostastic, Q nabojcastice,a velikosticastice
Funkcek s transla@nimi vektory v hexagonalni fizi
(k) =\/Z éexp(—rak)[l—; (1+rak)+gra2k2] (2.23)
" fa

ra je translani vektor, k velikost sily fisobici na prachow&stice.

Vysoka rychlost kompresnich vin je vyhena interakci mezicasticemi
systému, v &mz je sila wtena druhou derivaci Yukawa potencialu [88]. Machovy
kuZelové viny byly pozorovany za pomoci hexagonatwinovrstvy v RF plazmovém
sheathu [51, 87]. Pod touto vrstvou se pohybovalyité ¢astice, které zZisobovaly
poruSeni této hlavni vrstvy, coZz bylo zaznamenanpo& uteno jako Machovy
kuzelové viny. Byly ale nalezenygkvapiv dva konické vrcholy této viny. V prvnim
secastice pohybovaly ed a byly stldovany a ve druhém #pproti pohybu k mistu
jejich pavodni pozice a byly fedovany. Druhy konicky vrchol je #goben
obnovujicimi se megasticovymi silami.

Simulace pomoci MD naztiaji, Ze castice osciluji okolo svych rovnovaznych
pozic. Redpoklada se, Ze se vyskytuje ¢edteti konicky vrchol, ale ten nebyl
v ptedchozich experimentech [61,87] zaznamenan ppaxtbbré kviali jeho velmi
slabé intenzit [89]. Analyza ukazuje, Ze pohyiastic je spiSe elasticky nez plasticky,

bez ntizovych defeki.

2. 3. 2 Experiment

V experimentu je vyuzito argonového laseru seaahého na krystalovou Hz.
Pohybem laseru tps krystalovou iz se tvdi Machovy kuZelové viny. Rychlost
pohybu paprsku laseru je vysSi nez akusticka rgthpodélnych vin. Tato metoda je
vyhodrgjSi nez sledovani supersonickych vin a dovolujepavadt mnoho pesnych
meieni v Sirokém rozsahu rychlosti velmi rychle poé&atnz znané redukuje chybu

méieni.
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Obr. 2.7 ZjednoduSené schéma experimentu.
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Obr. 2.8 Schéma vytyéni Machovych kuzelovych vin za pomoci argonovetseiu.

V experimentu bylo pouZzito kapacitrvazaného argonového RF plazmatu a
argon-iontového laseru s vykonem 1,6 W, ktery bglmi presré zantfen pomoci
teleskopu s f@snosti 0,5 mm. Ve vakuové koreobylo vyuZito pouze 50% jeho
nominalniho vykonu. Paprsek dopadal na krystadligné v eleva&nim uhlu 10°; tento
Uhel se minil pomocitizeného zrcadla s konstantni Ghlovou rychlosti.HRst pohybu
laserového paprskuigs krystal byla konstantni. Argonové plazma byldvaseno
napstim v rozsahu 50-180 V na horizontalni elektraates pizpisobovaciclanek,
proud plynu byl piblizné 0,5 sccm. Vstupni rozsah vykonu byl 5-30 Wtfaku plynu
13 Pa, coz zpsobovalo nizké tlumeni oscila¢gstic o neutralni plyn. K #teni
plazmatu bylo pouzito Langmuirovy sondy, teplotak&ioni byla 2 eV. Napti na
zaporné elektratlse pohybovalo v rozmezi -36 V az -136 V. Krystajyy vytvéeny

z polymernich &astic sr=6,5+0,3um s hustotou p =1514kg/m®a hmotnosti

2,18.10" kg. Rozmer krystalu byl giblizné d=5cm a levitoval ve vy3ce

h=9mm nad zapornou elektrodou. Nabit&stice byly seskupeny v hexagonalni
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sousta¥. Vzdalenost prachovychastic se pohybovala v rozmezi 557 az 8a6@.

Céstice byly pozorovany pomoci He-Ne laseru a kamerfiltrem 632,8 nm. Rozliseni
kamery bylo 640x480 pix&l Konfigurace umoiovala pozorovat oblast 24 na 18 mm a
700-3500 céstic, kazdy scan byl sniman dvakrat po 33 ms. Kambyla
synchronizovana s pohybem laseru, coz umoznilo vzathytit Machovy kuZelové
viny. Kamera byla upravena pro spaust osciloskopu a to umoznilo pozorovani
krystalu po excitaci laserem. Pouzitd konfiguraceo#nila opakované &eni, tim
potlateni Sumu a moznost pozorovargtiho konického vrcholu Machovy kuzelové
viny. Pro jeden obraz Machovy kuZelové viny bylapibo 100 excitaci laserem.
Opakované reni po dlouhou dobu vylguo silné nelinearni efekty, vykon
laseru se #hem néteni nenil v rozmezi 0,2-1,6 W. Uhel kuzele se téZnih ale
piedpoklada se, Ze to byla pouze chyb&emi. Nelze vSak vyldiit, Ze @i pouziti

vykonrgjSiho laseru a lepSi snimaci techniky by se mogtiaearita prokazala.
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Obr. 2.9 Porovnani silovéhdigobeni nabitéastice a laseru.

Nabitacastice se pohybuje pod monovrstvou vrstvou a visledje, Ze vrstva
je tlatena snirem v@ed a po pichodu nabit&astice je tldena smirem vzad. Naopak
laser udluje c¢astici hybnost pouze jednim 8&ram. Experimenty byly prové&dy
vV monovrst¥, za pouZiti dvou koretaich funkci. Korelani délka orientované funkce

je asi5500um a=419 um, ktera je 13 krat vetSi neZz m&gticova vzdalenost, coz

naznguje vysokou organizovanost.
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Obr. 2.10 Korekni funkce pro krystal.
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Rychlost Machovy kuzelové viny je degna porovnavanim snirak Machovy
kuzelové viny jsou pozorovany pouzéi wysSi rychlostech. vodem je, Ze jsou
¢astice jen malo vychyleny z jejich rovnovaznychgbolSe stoupajici rychlosti se také
meéni tvar Machovy kuzelové viny. Proto byla pro amalyuZita metoda podobna
Schlierové fotografii. Ozrje se jako numerickd Schlierova fotografie a mainem
mensSi Sum nez jiné metody [61,87]. Metoda vyuZivérg hustotycastic odpovidajici
zmené indexu lomu. Obrazy jsou zachyceny kamerou a ofirovedena inverze pro
lepSi pozorovani. K vytyeni numerické Schlierovy fotografie bylo pouZitaimerné
kolem 100 snimk kvili eliminaci ndhodného pohybeastic. Tyto obrazy odpovidaji

hrubs numerické husteét

17.6 35.1

fl) 12 24
x(mm)

Obr. 2.12 Zobrazeni Machovy kuzelové viny pomochigstni mapy.

Z téchto dat se vytu ¢iselnd Schlierova mapa. Z2ny se zjiguji porovnanim
intenzity pixeti snimek po snimku. Veétsine pripadi jsou pozorovany dva konické
vrcholy, @i urcité rychlosti jsou zaznamenavanyii vrcholy. Numericka Schlierova
fotografie se fesré neshoduje s rychlostnimi mapami, a téedevsim v uhlech

Machovych kuZelovych vin.
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Obr. 2.13 Zobrazeni pomoci numerické Schlierovgdodfie.

Metoda umoznila lepSi pozorovani a naslediresmpjsi vypaity. Pozorovani
tietiho konického vrcholu vytimje moznost $éni dvou znych vidh vin v krystalické
mtizi jako Machovy kuZzelové viny.

Déle byla provedena analyza struktury vin. K nucle¥ianalyze hustotyastic

byla pouzita metoda vyuZzivajici Wigner-Seitzovycimdk.

cerrieere v

\&‘""’Il{ ra

L [ TR
0 5 10 15 20 24 gensity (mm?) 55 58 6.1 64 6.7
X (mm) ty (mm™)

Obr. 2.14 Analyza Machovych kuzelovych viiznymi metodami.
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Obr.2.15 Zavislost rychlosti na numerické hustot

Zajimavosti je existence dlouhého vlakna prachowastic ve stop laseru.
Tento jev se vyskytuje jen prodité rychlosti pohybuéstic.Castice v tomto viakhse
pohybuji ve sréru laserového paprsku, hustota prachowadtic je zde nizsi. Tento jev
neni pozorovan v technikach pouZzivajicich naddastice. PFepoklada se, Ze je &goben
rozdilnymi silami fisobicimi natastice v draze objektpohybujicich se nadzvukovou
rychlosti. Vysledkem je, Zgastice zanechava malou hustotni stopu. Tato stopa je
naplrénacasticemi z okolniho prosdi , které se pohybuji ofgaym snérem. Tento jev

zpasobuje mirnou odliSnost tvaMachovych kuzelovych vin pro &ité rychlosti.
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Obr.2.16 Rychlostni rozloZendastic ve vIg.
Analyzou vin lze ufit silu hustoty a tlak (diagonalni elementy tlakiowé

tenzoru), z neovliviného média. Lze také dir tlakové pondry. Za nizkého postru

tlaka Ize predpokladat lineéarni pohyb prachovystic, nikoliv nelinearni.
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Obr. 2.17 Zavislost rychlosti viny na numerické tots

Z analyzy vztahu pro Madk Uhel vyplyvaji 3 fyzikalni zasry:

1. Vztah je pouzitelny pro Sirokou oblast rychlosti
sinu = 1 (2.24)
v :

M zn&i Machiv ahel kuzelové vinyM Machovu rychlost

2. Pro rychlos20mm/s vztah pestava platit.
3. Prvni dva konické vrcholy maji odliSné uhly¢ehoz vyplyvda, zZe rychlost druhého

AT

dvou odlisnych vid v krystalu.

Naboj Q a k jsou dilezité parametry @ujici vlastnosti plazmovych krystal

Bylo vytvoreno rekolik odliSnych metod k wovaniQ a k.

1. Rezonaéni metoda byla popsana vyse.
2. Sradzkova metoda. Tato metoda je omezena pouzigem ¢astic. Parametry

jsou ugovany pomoci drah§astic.
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3. Metoda vyuZivajici kdeni Q a k porovnani experimentalnich éeni a

predpoklad podle vztalh DLW .

4. Metoda utujici Q pomoci porovnani Machovych kuZelovych vin s tdoketu

piedpowdi pomoci 2D DLW a Yukawa potencialu [88]. VyZadogzavislé réieni k.

E B | L I L I L L] I | I L I | L L I_|
5 :_ many neighbors _:
o C ]
Q C -
- 4 -
u = -
- C two nearest ]
@ - iah -
g 3F ne:g bors .
o C ]
2 2R~ k
=2 = “=a -
Q = -
= e 3
1} -

n. :i L0 I T -] I L i § i I L i i i I i 0 i
0 1 2 3 4 5

K= ar‘lﬂ

Obr. 2.18. Teoretické zobrazeny rychlostc = ¢ (k ) pro ¢ .

5. Metoda wtujici k pomoci mgieni rychlosti zvuku pro rozdilné numerické
hustotycastic c, a ¢, s fiznymi mezéasticovymi vzdalenostma, a a,. Rychlosti jsou
meéteny v odliSnychéastech krystalu. iedpoklada se stejnéa velikost ndboje v celém
krystalu. Patebné parametry plazmatu: teplota elekéronriftova rychlost iont,
elektronova a iontova hustotaiellpoklada se, Ze plazmové parametry jsou v celém

oblaku stejné. Hodnotu k Izeditrpomoci vztahu 2.30

f(k) _clal
f(k2) c2+a2 (2.25)
a 2
Ky =i (2.26)

kde c,, ozn&uje mefené rychlosti,a,, vzdalenost meztasticemi. Vyhodou wfici

metody je nepouZiti Langmuirovy sondy &awani hodnoty Zasticovych obrazc
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6. Metoda vyuZivajici kombinace rezowah metody [92, 93] a Machovych
kuZelovych vin. VyuZivA wteni mezitésticovych vzdalenosti a rychlosti uwnit
Machovych kuzelovych vin a vertikalni rezogah frekvence. Pouziti vertikalni
rezonakni frekvence w, umozuje vylowit nepresné vstupni parametry, n,.

Metoda vyuziva vztah(2.27, 2.28, 2.29)

Q2
c= f (al Aa) (2.27)
ArE,ma

kde Q ozn&uje naboj, &, permitivitu vakua,m hmotnostéastic, a vzdalenost mezi

casticemi, A, Debeyho délku, pouziva se prazemi rychlosti disperznich vztatpro
2D Yukawa nitiZ.
Debaeho stinici délka pro tentidgad.

de? = nie” L ne” _n A+a)e’

- cokTe €oKe EokTe

T, je teplota elektroln &, permitivita vakua,ni iontova hustota,ne elektronova

2

(2.28)

hustota, @ pomeérna elektron-iontova hustota.
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— ‘gom
Q= n 1-a)e™ (2.29)

G, ozna&uje vertikalni rezonai frekvenci, ktera je gfena rezon&ni technikou,n,,
n, pocet ionth a elektrof. Vztah (2.29) finasi jistd omezeni prachového nabQev

krystalu
Tyto vztahy vylduji negesrt méiené parametry. Kili zvySené energii iort

byl upraven vtah (2.28), aby Iépe souhlasifedpoklady. Je vyuZito paramitc @, ,

které jsou pesre urceny z prachovych obraic

Vyhodou n&ficich metod 5,6 je nezavislost nagieni absolutnich velin.
Vyuzivaji DLW a Yukawa potencialu [88]. Rychlostrkpresnich vin v 2D Yukawa
systému zavisi n&k. Vypocty byly provedeny prouzné pdéty sousednichtastic,
¢emuz odpovida uzn¢ velka chyba. Hlavni vyhodou metod je nevyuZivani
Langmuirovy sondy, ktera je obecmeéné presna a nelze ji vzdy vyuzit. Metody se [iSi
pouze ve vstupnich parametrech. Hlavni rozdil jepdsobu uéeni parametrik .

Parametry by ®ly byt v celém oblakwastic stejné, vyuzitim vztahu (2.25) se

do vypdatu vnasi wita negresnost.

10000 _| rri I LI L L I 1 III || I ]
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— 8000 [ -
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6000 :_ error —:
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K =alA
D

Obr. 2.20 Vysledky ziskanéznymi metodami.
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Kiivky odpovidaji skuténosti a nizeme z nich jasnvycist Q a k. Kiivky se
meéni v rozsahu kolem +20% nebo +30%. Hustota a p@éfsou ¢aso¥ promEnné
souasti a proto byl pouZit RF sheath, ve kterém regoujze elektrony, protoZe ionty
jsou iliz tézké. Podle vysledkobou metod je mozné, Ze hustota elekirgnmnohem
nizSi nez hustota ioft pak by bylo meziasticové stigni zpisobeno ionty nez

elektrony.

2. 3. 3 P¢itac¢ovy model

K owvéfeni vysledk byla pouzita MD simulace vyuZivajici pohybové rmen pro
prachové&iastice
d®r
dt?

r ozna&uje vzdalenostF, silu u&lovanou laserem® elektricky potencial

m

= -QUd —v‘:'j—rt +F (2.30)

k S Q rij
O=—r?- ——expl— 2.31
2 ;‘ ATEOr, | M )Id) (.31)
zde oznauje r, ; vzdalenost mezi dvnacasticemi,g, permitivitu vakua,A, Debeyho

délku. Bylo pouZzito harmonického potencialu gedpoklad pouZzivanych Yukawa

modelem. Pro simulaci byly zvoleny nasledujici psstrty Q = 6860 jednotek
elementarniho néboje, stinici délka = 330um, hmotnosteastic m=2,18.10 kg,
k=5,46.10"kg/s® a=420um Castice na ptatku simulace @y nahodné pozice,
mohly se dostat do rovnovazné polohy s ztratit tiskeu energii tenim. SilaF, byla

modelovana ekliptickym Gausovym profilem Byly simowiny stejné parametry
plazmatu. Rychlostni mapy a dalSi parametry ukagh@idu s experimentem, ale je
rozdil v uhlech Machovych kuZelovych vin. Tentoddzanezi ahlem prvniho a druhého
konického vrcholu je dvakragtsi. Model vykazuje ndhodné kompriéméa poruchy. Ty

Vv pripact, Ze by se systém choval jako kontinuumjzeme popsat jako akustické
turbulence. Pomoci simulace byly vgHeny rekteré vlastnosti systému s laserovou
excitaci. Napiklad piitomnost dlouhého vidkna ve stolaseru, zfisobena pohybovym
momentem uélenym laserem vifpact, Ze je velikost paprsku srovnatelna s velikosti

prachovychtastic. V simulacich byl pozorovanieti konicky vrchol.
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Obr. 2.21 Rychlostni maggstic pomoci MD simulace.

2. 4 Model kolektivniho chovani¢astic a jeho vliv na nabojéastic

Metoda je popsana veédeckémelanku [5]. Praci publikovali &desti pracovnici
A. Barkan, N. D'Angelo, a R.L. Merlino z Univerzity low¢, katedra fyziky a
astronomieClanek byl publikovan 4. prosince 1994.

2.4.1 Teorie

Bylo provedeno &kolik teoretickych studii prachového plazmatu aétakkolik
experimeni za W&elem sestrojeni #fiicich gistroja. Bylo také popsano ¢kolik
zajimavych jew, nag. vysoka hustota prachovyctastic-wtsi v gipadt, kdy je
pramérna vzdalenost prachovye¢hstic srovnatelna se Debyeho stinici délkou.

A, = [EKT (2.32)
€ No

£, 0zn&uje permitivitu vakua,T teplotacastic, k Boltzmannovu konstantwy, pocet

castic.
Nabijeni prachovéastice je ovlivino fadou faktoh - sbiranim iont a elektroi, UV

emisi, sekundarni emisi, iontovymi vytrysky atp.ir8bi ionti a elektrofi byva
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dominantni. Musi byt spém vyvazeny porer mezi ionty a elektrony. Potencial
prachovych ¢astic se mize liSit podle druhu plazmatu. Naboj zavisi na kipa
prachovych zrn a na jejich mnoZstvi a vzdalenddtikud jsou filis blizko u sebe,
ndboj klesé, coz je Agobeno poklesem potencidlu na kterém se prackiastice
v plazmatu nachazeji. NejvysSi naboj jéeur pomoci energi&T /ea konstantou, ktera
se liSi pro konkrétni typ plazmatu.
Podminku kvazineutrality Ize psat ve tvaru

en =en—-QN (2.33)
n,,n, jsou iontové a elektronové hustoti hustota prachovychiastic v plazmatu.

Diky rozdilné hmotnosti elektrdna ionti je rozdilny proud &hto ¢astic na povrch

prachovych zrn. Maxvellovo roztkni elektroti a ionti jsou dana vztahy (2.34), (2.35)

kTi eU
lizen,|— (1-—-—)78° 2.34
m ( kTi) (2.34)

(n, je hustota ionit, T, teplota iond, k Boltzmannova konstant&d) potencialni rozdil

mezi povrchovym potencialem a potencialem plazmiatuhmotnost iont)

le = en,| KTe exp%U)m2 (2.35)
Me Te

(n, ozn&uje hustotu elektran T, teplotu elektrof, k Boltzmannovu konstantu,

potencialni rozdil mezi povrchovym potencialem gepoialem plazmatun, hmotnost

elektronu).
Porovnanimdchto toki Ize psat rovnici

m 40 eU eU, eU
— 1+ —)expt—)+—-1=0 2.36
e( ka) P kT) kT ( )

Ta umozuje ugit pramérny potencial U pro mizné hustoty prachovychkiastic.
Relativie malé zmg¢ny v parametrech Zjgobuji relative velké znény v hustod

rozloZeni prachovycbastic v plazmatu, a tedy i velikost potencialu pag/chéastic.

39



ﬂ.ﬂ-_ 7-?.--- 1
"1.“ .' 'I ’I: ‘
i
oy 20f H, .

KT 30| A

) S L

5.0 - - o .
14 12 10 -8 6 -4

log P
Obr. 2.22. KonkrétnieSeni rovnice (2.35) pro'K
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Pro maly pdet ¢astic se potencial blizi floating potencialu plammalakmile péet

¢astic vzroste velikost potenciélu klesa.

2. 4. 2 Experiment

K ovéieni redpokladu byl pouzit nasledujici systém: plazmogog vioZzeny
do magnetického pole s magnetickou indikci B doT,4 draslikovym plazmatem ve
vyboji s roznéry d = 4cma | =80 cm. K ionizaci byl pouzit tantalovy plat o tepkot
2500 K. Teplota elektrana ionti byla @iblizn¢ 0,2 eV. Jako zaklad prachovéstice

byl pouzit kaolin fiznych tvat s velikosti mensi ndd0um .

ROTATIMNG
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Obr. 2.23 Schéma #aeni pro injektovani prachovygastic.

Pouzity systém umabval rovnongrné umisovani prachovycktéstic do celého
objemu plazmatu. Prachou&stice prochazely plazmatem, byly zachyceny a poté

analyzovany elektronovym mikroskopem. Velikost @@ pohybovala odum do
15 um s ptimérnou velikosti 5pum . K zjiS€ni hustoty rozloZeni prachovyatéstic

v plazmatu byly pouzity dvmetody.
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1. metoda r&ila tok prachovychktastic hem kratkého okamzikuripvstiikovani
prachovychiastic do systému a poté se wjtala hustota na zaklaaychlosti a. Timto
postupem byla @ena hustota prachovyeastic 6.16cm?.

2. metoda vyuzivalak mefeni vzdalenosti prachovych zrn v oblaku.¢éia
hodnota je 5.10cm®.

Obk¢ dvé uvedené hodnoty se velmi delshoduiji.

Dale byla pouzita Langmuirova sonda z&lém uteni rozlozeni zaporného naboje
mezi volnymi elektrony a prachovyméasticemi. Fitomnost prachovychéastic
zpisobuje zmenSeni ¢eného proudu elektrén proti pfipadu, kdy se v plazmatu

prachovéastice nevyskytuiji.
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Obr. 2.24. Charakteristika Langmuirovy sondyisgmnosti a bezijftomnosti

prachovychtastic.

Ukazuje se, Ze s klesajici hustotou plazmatu kigs@meérny potencial prachovych
Castic, gicemz klesa i vzdalenost mezi nimi, az je srovnatan@ebyeovou stinici
délkou. Osamocengastice muze mit naboj mnohem vySsSi nez blizky sHhikodem

je kolektivni pisobeni prachovyctastic.

eU_e 1 ON
KT 4re, Na(kT/e) e

(2.37)
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k je Boltzmannova konstantal teplota ¢astic, £, permitivita vakua, N pocet

prachovych ¢astic v plazmatu. Experimentalni data ukazuji veldobrou shodu

s modelem, festoZze model vyuziv&ktera zjednodusSeni (konstantni velik&gstic).
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Obr.2.25 Porovnani mnozstvi elementarnich zaporngtiofi na prave&astici pro

razné koncentrace plazmatu.

Procesy ve &sSich seskupenich prachovye¢hstic mohou mit zasadni vliv na
naboj na povrchu jednotlivycliastic a ovliviovat tak jejich chovani. Kolektivni

chovani prachovycbastic neni zcela teoreticky popsano.

2. 5 Model zaloZzeny na zaklaglanalyzy rotace prachovych klastfi

Metoda je popsana v praci [94], kterou publikoyatcovnici M. Klindworth,
A. Melzer, A. Piel a V. A. Schweigert. Univerzita idk Némecko, katedra
experimentalni fyziky a Institut teoretické a apMané mechaniky Novosibirsk, Rusko.
Prace byla publikovana 12idzna 2000.

2.5.1 Teorie

Coulombovské klastry jsou dvoudimenzionalni systénmyalym pétem ¢astic,
které jsou omezené §8im polem. Vytvéeni klastéi (krystafi) za pokojové teploty je
umozréno vysokym nabojem prachovych zrn-aZ 1&rystaly obsahuji velké mnoZzstvi
gastic, az 18 &¢mz se odliduji od klasir Hlavni rozdil je v omezujicim potencialu
elektrického pole. Nehomogenni elektrické vertikdpole zmisobi, Ze secastice

uspdadaji do jednoduché vrstvy. Velikost klastru je aema potencidlovou jamou.

42



Z teoretickych vypé&tu bylo vyvozeno, Ze kritické mnoZstvi prachovyeastic pro

klastr je kolem 50.

2. 5. 2 Model systému
klastry ¢casto vytvdely metastabilni usgadani, ktera rotuji jen malou rychlosti
a udrzuji si porérné stabilni usptadani. Odpudivy potencial mezi &aa casticemi je

déan vztahem

d(rij) = ?(?)r”exp(—;i) (2.38)

1)
Kde Q oznd&uje nabogastice, A, Debeyho délkuy; ; vzdalenostastic.
Predpoklada se, Zéastice jsou drzeny v horizontalni potencialové darktera ma
vlastni frekvenciaw,

2
V(F) :%(mzwz) (2.39)

m je hmotnostastic, w, frekvence oscilaci potencialové jamy.

UplIna energie klastrééstic je dana vztahem

B = 2V(71) +2,Q0r, (2.40)

j<i
r; je vzdalenostastic

Energie klastru je definovana

Eo= i/ (%)2 % (2.40)

Q ozn&uje nabojcastice, £, permitivitu vakua,w, frekvenci oscilaci potencialove
jamy, m hmotnostastic.
Sila pisobici na jedndastici je
Fi=-0E,, (2.41)
Castice v klastru se seskupi tak, aby byla celkawérgie klastru minimalni.
Bylo zjiStno, Ze pi malém p@tu jsou usptadanycéastice v kruhovych slupkach, coz je
zpisobeno osovou souwmosti omezujiciho potencialu. Typ pohybu s nejnizs

excitani energii je pedpowditelny z rot&niho pohybu slupek klastru. Prah excitace

v3ak velmi zavisi na @tu castic systému a na strukéuklastru. Pro wiité paity ¢astic
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a konfigurace jsou klastry stahijgi a vykazuji jiny typ rotace. Vzajemny pohyb mezi
casticemi je maly a zavisi na ¢ia ¢astic v klastru. Mohou vSak nastafigady, kdy

rotuji ¢asti klastru odlis& Tato skuteénost silré zavisi na pétu ¢astic v klastru.

N=19 (1.6,12) N=19 (1,7,11)

4 mm

0

N ==

N=20(1,7,12) N=22(2,8,12)
Obr. 2.26 Rznéa usptadani klasii.

Ukazuje se, Ze pro konfiguraci (1,6,12) sd&sticemi se v klastru udrzZuje
vysoce stabilni SestiGhelnikova struktura, a tedgstk rotuje jako celek. To je
zpasobeno jen velmi malou nelinearitou a vysokou syrérbsti v usptadani klastru.
Céstice se jen malo vychyluji z jejich idealnich jgoNaopak klastr s 204&sticemi
(1,7,12) jiz jako celek nerotuje. Vhili ¢ast si udrzuje své idealni pozice, ve&jghcasti
se prachovéastice vyraz#i odchyluji od svych ideélnich pozic. Klastr s &&sticemi
v téchto konfiguracich jiz takovou symetnost nema a mnohem vice se ¥mn

projevuje nelinearita.
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2. 5. 3 Experiment

K méfeni vnitni rotace klastru byly pouzity dva laserové paprsigmiené
proti sol&, které vytvdely dolie definovanou torzni silu na klastrgehoZ byla zji&tna
stabilita. Experiment byl provéd v RF heliovém plazmatu ve vakuové né&gob
s elektrodami 1 =17 cna tlaku 15-30 Pa. Horni elektroda je realizovaka jniizka
z divodu pozorovani prachovyafastic. RF vykon se pohybuje v rozmezi 9-12 W p

napeti 35 V. Jako prachovéastice byl pouzit polymer o pméru 9,47+0.3um a
hmotnosti 6,73.10"° kg Prachovésastice jsou injektovany do plazmatu prachovym

injektorem, ktery dovoluje implantovat do plazmaém malé mnoZstvi prachovych
¢astic. Injektor je umigh nad horni elektrodou. Prachoddstice jsou osstlovany He

Ne laserem sA =632 nna snimany CCD kamerou na hotésti aparatury.

— ————

— "]

interference
filter CCD camera
{h_ffg*f ——___grid electrode
mirror P i e

sy laser
T
= powered electrode

with spherical trough

// illumination
L/ laser

ey

Obr. 2.27 Schéma experimentu.

Byla vytvaena parabolicka potencialova jama k omezeni vdiikkisstru.
K excitaci rotace klastru byla pouzita laserovaddie A = 690 nm zangiena naastice
na vrgjSim okraji na opénych stranach. Sila a tim rotacéza byt gesré regulovana
pomoci vykonu laserové diody. Pomoci vertikalniamitk miZzeme wit velikost
naboje [92, 93]. Vertikalni oscilace bylyigmbeny NF modulaci RF zdroje.

V(2) :%QE(Z—Zo)Z :%mafres(z—z())z (2.42)
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W, je vertikalni rezonami frekvence, m hmotnostéastic, z, vySka rovnovazné
polohy nad elektrodou. Hodnotay, je uena pomoci kmii nékolika prachovych

¢astic. Hodnota feni o neutralni plyn se disb shoduje se teoretickou hodnotou

ziskanou dle Epsteinova koeficientu.

_ —— 20 particles
0251 - — - 16 particles
— 0.2} '
Neo
=
K 0.15} '
e
A
0.1} '
0.05 — ' ' |

700 800 900 1000 1100
Ay (um)

Obr.2.28 Sotet sil pisobicich na klastr.

hodnotyQ, w,, A, miZzeme také uit z rozlozenicastic klastru. Vlastni frekvence

horizontalniho potencialu je stanovena pomoci loot@inich kmit jedné nebo
n¢kolika prachovychktastic. Pomoci vlastni frekvence potencialu a stihétky ze uéit

energii klastru.

Bez pisobeni laseru si klastry udrZuji stabilni usméni a rotuji jen pomalu

s konstantni thlovou rychlosti (sanegn¢ za stabilni konfigurace klastru).
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Obr. 2.29 Drahyastic pro izny paet castic v klastru.

Klastr s 1¢asticemi ma stabilni a organizovanou strukturutajegako celek. Naopak

klastr s 2Qt4sticemi jiz takovou strukturu nema a jetésti rotuji rozdilnymi ahlovymi
rychlostmi.
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£ o} /
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< / d G- o _
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./ /
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Obr. 2.30 Porovnani rozdibihlové rychlosti vajSi a vnitni ¢asti klastru i pisobeni

laseru.
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Nizka sila laseru Zobuje jen velmi malou rychlost rotace klastKlastr s 19
casticemi rotuje stale jako celek. Pro klastr staéticemi st& jen mala velikost sily
k tomu, aby se jehsasti uvedly do vyrazného pohybu. Pokud je silarlasiostaténsg
velika, dochazi kizné rotackastic i v klastru s 18asticemi. Velikost této sily je vSak
mnohem ¥tSi neZz u klastru s 20¢asticemi. To je z@sobeno tim, Ze klastr s 19
¢asticemi zmini konfiguraci z (1,6,12) na (1,7,11).

(@) 19 particles-P __ =14mW (b) 20 particles- P ___=15mW
40 : : - — 45 : . :
5[ x| A
5= N
g / 251
8 20 /ﬁ 1 %l
b
S 15} 1
g 15}
10 -
5' 5.
0 i i ! i o L L i L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
imel/ s time/s
7F . . = —~ 4 . .
[ 1L W L
6 . ; - - 6t i ; ; R
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Obr.2.31 Relativni thlové pozig¢dstic v klastrech (a) pro X&@stic, (b) pro 2@astic.

Byla ziskana data o charakteristikach Kiass tiznymi konfiguracemi. Rozdilna
rychlost rotace vnihi a vrEjSi ¢asti klastru je zfisobenaienim o neutrdlni plyn.
Pohybovy moment slupky lIzedir ze vztahu

In = mN_ R (2.43)

kde m ozna&uje hmotnostastic, R polomer ¢astic , N pocet castic

0’6, _oU vl 061

1,060V, 0%
Yo o ot (2.44)

6 je uhlové natdeni, U je velikost potencialni bariery. Druli@st rovnice popisuje

tlumeni o neutrdlni plyn. Silaipobici na vniini ¢ast klastru mize byt utena pomoci
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analyzy dvou rychlosti v radialnich a thlovych igainicich. Jeji velikost sitnzavisi na

vnitini ¢asti. Nakonec rize byt utena vySe energetické bariery

U= %U - COSQﬂi)] (2.45)

u}

kde oznauje U" vy3ku bariery,¢” periodicitu vnitni bariery, ¢ Ghlovy rozdil mezi
slupkami. Pro konstant# s Ize pouZzit vztah

061 /. @
vii— =U""—sin@r—

@ je uhlové nateenig® periodicita vnitni bariery,¢ Uhlovy rozdil mezi slupkami.
Velikost energetické bariéryime vyrazg kolisat, a to v zavislosti na tom, zda

klastr rotuje jako celek nebo jestli rotuji poumhg casti. Bez excitace laserem se

klastry tém¢t nepohybuji a chovaji se jako jednolity celek. Rikaci laseru vSak

dochazi kiizné rotaci vijSi a vnitni ¢asti klastru a to v zavislosti na ¢to ¢astic

klastru a jeho konfiguraci. Relativny pohyb prachcvéastic je zavisly na pitu ¢astic

v klastru. Rychlost rotace je zavisla na vykonuetas gicemz vnitni ¢ast rotuje

mnohem pomaleji§ ta vrEjSi.

(a)
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o
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Obr. 2.32 Relativni thlové pozic¢astic(a) a vySka bariery(b)
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2. 5. 4 P¢ita¢ovy model

Klastry s fiznym pd@tem ¢astic a v tiznych konfiguracich byly simulovany
pomoci metody MONTE CARLO za stejnych experimerithinpodminek. Byly
analyzovany fechody mezi jednotlivymi konfiguracemi klastru sejisym patem
sastic. Jednasastice byla vzata s fixni pozici. Bylo pouzito £ oka k dosazeni

rovnovahy. Z obrazku 2.33 vyplyvaji stabilni konfigurace. Ty se &ni podle pozice

fixni ¢astice.
m%‘ (a) l.d=900 um . :
"2 1,546} . : o
% 1545 . .," /\\\ N
Wi “mf P,
154wt 2 3§
1000 1500 2000
~ o
S 4051k [ i
2 "g [_b [
) . s
2 4.050( \ | [‘2@ ‘
8 \\. [ Y Bﬁl .
© 4,049} e’ X
Lu J - F
4,048 == el
' 1000 1500 2000 2500

radial position (um)

Obr. 2.33. Simulace energetického réledi pro fizné konfigurace.

Vypoétené hodnoty energie a potencidlu se shoduji sriemeetem. Klastr
s konfiguraci (1,6,12) ma stabilni hexagonalni kdtmu. Konfigurace (1,6,12) je
preferovanad k&li hloubce potencidlové jamy, zatimco konfiguracé(ll) je

stabilrgjsi, je energeticky preferovana.
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Obr. 2.34 Simulované ziny celkové energie v klastru s nerotujicim jadrem.

Vnitini rota&ni bariéra je kalkulovana pro klastr s 19 at@6éticemi. Po dosazeni
rovnovahy jsou vSechngastice vnitni ¢asti fixovany, poté je fixovana i jedriastice
ve VrejSi oblasti. Toto umatuje vypaitat energii pro kazdou uhlovou pozidstic ve
vnejSi ¢asti.

Pro 1izné typy rotace a konfigurace vychazi jina velikpstencialové bariéry.
Rozdil mezi skutgnou a idealni hodnotou je &goben neidealitou chovarastic.
Chovani klastru prachovycbtastic podle simulaci velice di# souhlasi s vysledky
experimeni, a to i v fipact pasobeni laseru na klastr, coZz naplatiiipadc cisté

Culombovské interakce.

2. 6 Model zaloZzeny na analyze excitovanych kniit prachové ¢astice na
monovrstvé

Metoda je popséana vecédecké praci [95] publikované pracovniky A.
Homannem, A. Melzerem, a A. Pielem z Univerzity IKiatedra experimentalni fyziky

v Némecku.

2.6.1 Teorie
ViInovy rozptyl v plazmovych krystalech je dalSi mgznastroj k ziskani informaci o
nabojic¢astic [96-98]. Metoda je citliva na vybrany vinompdel. Zde je uzita vertikalni

rezonance s ohledem na vliv RF #&ma plazmovy sheath. Pro vytemi rezonance
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v potencialové jam byl pouzit laser jako neinvazivni préestiek [99,100]. Ziskané
vysledky byly poté porovnany. Byl pouzitgulpoklad, Ze elektrické pole roste lingarn
s konstantnim gradientem. Tento gradient odpovimdové hustat v plazmovém
sheathu. VysSka harmonické potencialové jamy jendetina

V(2) :%mdabz(z— 2)? (2.47)
z, je rovnovazna vyska nad elektrodoa, vySka nad elektrodoum, hmotnost

prachovychtastic.

Pomoci analyzy vlastni frekvence je&em naboj.

_ A=
Wy o (2.48)

E ozna&uje gradient elektrického pol&,, velikost naboje,m, hmotnost prachovych

castic. Hustota iorit je nefena Langmuirovou sondou a poté extrapolovana do
plazmového sheathu. Z vlastni frekvence potencéajamy je pak mozné &it naboj
s presnosti 40% [93]. Pohybova rovnice prachovyéstic v potencialové jagnje

odvozena od tlumeného harmonického pohybu.
Z "+ 7 +an® = Fex{at) (2.49)

[ ozna&uje konstantu Epstainovéeni, F_ . sila pisobici vertikalni prachové oscilace,

ext
Z,Z" derivace rovnovazné vysky podiasu. Zde je vyuZito Epsteinovaemni o
neutralni plyn a stélé sily k excitaci kfitAmplituda kmit pii slabém RF buzeni
sinusového gibéhu je dana vztahem

Fo
\/(w)z _wz)z +,8a)2

Roine(@) = (2.50)

F, je paateni sila, f konstanta Epstainovareni, «w, harmonicka frekvence
potencialové jamy. Laserovy paprsekikwsvé podstat (on, off) vytv&i kvadratickou
excitatni silu. Z Fourierovy transformace byly z§8y superpozice funkci pro kazdou

slozku sily.

quuare( C()) = Z

k

sina
—kﬂn‘Rs,NE(ka)) (2.51)

a je koeficient teni (¥ laserové excitaci
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2. 6. 2 Experiment

Konfigurace systému: heliové plazma o tlaku 30-B@0a RF vykonu 5 W,
polymerni prachovécastice o velikosti 9,47um a laser s vykonem 40 mW,
A =640nm. Bylo pouZito jen takové mnoZstvi prachovy@stic, aby se vytud jeden

plazmovy krystal. Krystal byl ogtlovan laserem a snimam CCD kamerou.

Iqser
diode

LF pulse o) lens

generator

grid
electrode

dust
particles

a@?eéé'é' EXXL Aép?"é"e”

\‘ ™~

\\\ eIeCfrOde \\\\ \ \\

‘—'——.
match
box

—~\ rf voltage LF voltage
< generato generator

Obr. 2.35 Schéma experimentu.

filter

Obvykle jsou kmity prachovyckiastic excitovany pomoci NF modulace RF
[92,93] zdroje. K NF modulaci byva vyuzito diusinusového nebo obdélnikového
pribéhu. Tato modulace vede k 2n¢ Sike plazmového sheathu a k nasledné excitaci
kmita v celém plazmovém krystalu. Jako dalSi metoda pdmodzit laserovy paprsek
zacileny na jednuwstici. Zpisoboval tlak sirem dofi, aniz by ¢astice opustila
laserové ohnisko a jeho pravidelné ,vypinani a mapi® vedlo k periodické
kvadratické excitaci pouze jediastice, ktera nasledrkonala periodicky pohyb. Tyto
zmeny jsou zachyceny CCD kamerou a z nich je vyhodna@mplituda.
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Obr. 2.37 Frekvemi charakteristiky protzné typy excitaceiptlaku 42 Pa.
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Vysledky obou metod byly porovnany za tlaku 42 Yéaserové excitaci nejsou
piitomny rekteré rezonéni vrcholy kvali chybgjicim harmonickym slozkam
obdélnikové modulace. Koeficiertehi v laserové excitaci je mérnysSi nez u excitace
pomoci NF modulace RF zdrojeieBto se vype&tena vlastni frekvence potencialové
jamy podle obou metod dt# shoduje s experimentem. Vyebd je citlivjSi na

odchylky vlastni frekvence nez na velika@rti o neutraini plyn.

30
A —— Electrode: sine wave
B — Laser: square wave

N
)]

amplitude (arb. units)
) o

o

0 5 10 15 20 25 30 35
frequency (Hz)
Obr. 2.38 Frekveini charakteristika pro 70 Pa.

Vysledky byly porovnany za tlaku 70 Pai Baku 70 Pa se laserova excitace
mnohem vice blizi NF modulaci RF zdroje, Jsou v§aizorovany vrcholy na
hodnotachw, /2 w, /3, w, /4. NF modulace RF zdroje zde m#&t8i teni nez
laserova. Chyba ve vypt naboje je pouze z niggsnosti msieni rezonaéni frekvence.
Velikost chyby v ugéeni iontové hustoty je 40% [93]. ®metody davaji velmi podobné
vysledky, které se velmi shoduji. Tato shoda uige dolre zji¥ovat velikost naboje

prachovychtastic.
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ZAVER

Cilem této prace bylo shromazdit a prezentovatcasng poznatky o
pocitatovém modelovani v oblasti komplexniho (prachovépl@zmatu. Po Gvodni
reSerSi poznatkje proveden rozbor vybranych gitacovych modei a je diskutovana
jejich vazba na experiment. &ina z popsanych piiacovych metod umaiuje
adekvatnim zfisobem pedpowdét chovani prachoveho plazmatu v realnych systémech
a zarové nabizi moznost Iépe porozanprocedm, které se v tomto specifickém druhu

plazmatu vyskytuji.

56



SEZNAM POUZITE A DOPORU CENE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

P. M. Chung, L. Talbot, K. J. TouryaBlectric Probes in Stationary and Flowing
Plasmas Theory and Applicatio8pringer, New York, 1975.

J. E. Allen,Probe theory the orbital motion approgchhys. Scripta5b, (1992),
497-503.

J. Goree,Charging of particles in a plasma, Plasma Sour&es. Technol.3,
(1994), 400-406.

O. Havnes, G. E. Morfill, C. K. GeortPlasma potential and grain charges in a
dust cloud embedded in a plasrdaGeophys. Re89, (1984), 999-1003.

A. Barkan, N. D’Angelo, R. L. MerlinoCharging of dust grains in a plasma,
Phys. Rev. Lett73,(1994), 3093—-3096.

Z. Zakrzewski, T. KopiczynskEffect of collisions on positive ion collection by a
cylindrical Langmuir probgPlasma Phy4.6,(1974), 1195-1198.

Z. Sternovsky, S. Robertsokffect of charge exchange ions upon Langmuir
probe current Appl. Phys. Lett81,(2002), 1961-1963.

Z. Sternovsky, S. Robertson, M. Lampen collection by cylindrical probes in
weakly collisional plasmas theory and experimeht Appl. Phys.94, (2003),
1374-1381.

F. Taccogna, S. Longo, M. CapitelRIC model of the ion collection by a
Langmuir probe Contrib. Plasma. Phy44, (2004), 594—-600.

S. Ratynskaia, S. Khrapak, A. Zobnin, M. Hhofa, M. Kretschmer, A. Usachev,
V. Yaroshenko, R. A. Quinn, G. E. Morfill, O. Petrov. Fortrov, Experimental
Determination of Dust particle Charge at ElevatedgsuresPhys. Rev. Let93,
(2004), 085001/1 4.

Y. L. Al'pert, A. V. Gurevich, L. P. Pitaevgk Space Physics with Artificial
Satellites Consultants Bureau, New York, 1965.

M. Lampe, R. Goswami, Z. Sternovsky, S. Rtdmm, V. Gavrishchaka, G.
Ganguli, G. JoyceTrapped ion effect on shielding, current flow, anérging of
a small object in a plasm#&hys. Plasmak0, (2003), 1500-1513.

S. A. Khrapak, S. V. Ratynskaia, A. V. ZobniA. D. Usachev, V. V.
Yaroshenko, M. H. Thoma, M. Kretschmer, H. H6fn&, E. Morfill, O. F.
Petrov, V. E. FortovParticle charge in the bulk of gas dischargtys. Rev. E
72,(2005), 016406/1 10.

57



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

S. Khrapak, D. Samsonov, G. Morfill, H. Thosnd/. Yaroshenko, H. Rothermel,
T. Hagl, V. Fortov, A. Nefedov, V. Molotkov, O. Revt, A. Lipaev, A. Ivanov,
Y. Baturin,Compressional waves in complex (dusty) plasmasrunaeogravity
conditions Phys. Plasmak0, (2003), 1-4.

V. V. Yaroshenko, B. M. Annaratone, S. A. kKbak, H. M. Thomas, G. E.
Morfill, V. E. Fortov, A. M. Lipaev, V. I. Molotkoy O. F. Petrov, A. I. Ivanov,
M. V. Turin, Electrostatic modes in collisional complex plasmasder
microgravity conditionsPhys. Rev. b9, (2004), 066401/1 7.

V. E. Fortov, O. F. Petrov, A. D. Usachev, YA. Zobnin, Micron sized particle
charge measurements in an inductive rf gas disahgitasma using gravity
driven probe grainsPhys. Rev. &0, (2004), 046415/1 6.

Yu. P. RaizerGas Discharge PhysicSpringer, Berlin, 1991.

C. H. Su, S. H. LamContinuum theory of spherical electrostatic prgbEhys.
Fluids 6, (1963), 1479-1491.

A. F. Pal’, A. N. Starostin, A. V. FilippoxCharging of dust grains in a nuclear
induced plasma at high pressur&asma Phys. Rep7,(2001), 143-152.

A. F. Pal’, A. O. Serov, A. N. Starostin, X. Filippov, V. E. Fortov,Non self
sustained discharge in nitrogen with a condensexpatised phaseJETP 92,
(2001), 235-245.

A. F. Pal', D. V. Sivokhin, A. N. Starostii,. V. Filippov, V. E. Fortov Potential
of a dust grain in a nitrogen plasma with a cond=hdisperse phase at room and
cryogenic temperature®lasma Phys. Ref8, (2002), 28—-39.

A. A. Uglov, A. G. Gnedovet£ffect of particle charging on momentum and heat
transfer from rarefied plasma flowlasma Chem. Plasma Prdd, (1991), 251—
267.

M. D. Kilgore, J. E. Daugherty, R. K. PortepuD. B. GravesJTransport and
heating of small particles in high density plasnoarses,J. Vac. Sci. Technol. B
12,(1994), 486-493.

M. Rosenberg, D. A. Mendi§lV induced Coulomb crystallization in a dusty gas,
IEEE Trans. Plasma S&3, (1995), 177-179.

M. Rosenberg, D. A. Mendis, D. P. Sheeha¥,induced Coulomb crystallization
of dust grains in high pressure gdEEE Trans. Plasma S@4, (1996), 1422—
1430.

58



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

M. S. Sodha, S. GuhRhysics of colloidal plasmagdv. Plasma Physt, (1971),
219-309.

E. C. Whipple Potentials of surfaces in spaceep. Prog. Phys44, (1981),
1197-1250.

D. I. Zhukhovitskii, A. G. Khrapak, I. T. Yalbov, lonization equilibrium in
plasma with condensed disperse phéseRussian), in B. M. Smirnov (Ed. ),
Khimiya Plazmy Plasma Chemistry, vdll, Energo atomizdat, Moscow, 1984,
pp. 130-170.

P. Bliokh, V. Sinitsin, V. Yaroshenk®usty and Self Gravitational Plasmas in
SpaceKluwer, Dordrecht, 1995.

D. A. Mendis, Progress in the study of dusty plasm&asma Sources Sci.
Technol.11,(2002), A219-A228.

V. E. Fortov, A. P. Nefedov, O. F. Petrov, A. Samarian, A. V. Chernyschev,
Emission properties and structural ordering of sgggncoupled dust particles in
a thermal plasmaPhys. Lett. A219,(1996), 89-94.

V. E. Fortov, A. P. Nefedov, O. F. Petrov, A. Samarian, A. V. Chernyschev,
Particle ordered structures in a strongly coupledsdical thermal plasma&hys.
Rev. E54, (1996), R2236—R2239.

E.B. Tomme, B.M. Annaratone, J.E. Allen, Rtey Sources Sci. Techndd.
(2000) 87.

D.A. Law, E.B. Tomme, W.H. Steel, B.M Annasat, J.E. Allen, in: Proceeding
of the ICPIG-24, Warsaw, vol. 4, 1999, p.109.

A.Melzer, S. Nunomura, D. Samsonov, Z.W.M& &ored_aser excited Mach
cones in a dusty plasma crystdHYSICAL REVIEW E VOLUME
62,NUMBER 3.

V.E. Fortov, A.P. Nefedov, V.I. Molotkov, M.YPoustylnik, V.M. Torchinsky,
Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 205002

A. Boucholule, Dusty Plasmas: Physic, Chemisind Technological Impacts in
Plasmas Processing, Wiley, New York, 1999.

H. Thomas, in R. Bharuthram, M.A. HellbergKP Shukla, F. Verheest (Eds.),
Dusty Plasmas in the New Millenium, ICPDP-2003, tkaur, 2002, AIP Conf.
Proc. 649, 91.

M. Klindworth, A. Melzer, A. Piel, Phys. Reiz61 (2000) 8404.

U. Konopka, L Ratke, H. Thomas, Phys. Rewt 8 (1997) 12609.

59



[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

B. Walch, M. Horanyi, S. Roberstson, IEEE AsaPlasma Sci. 22(1994) 97.

B. Walch, M. Horanyi, S. Roberstson, PhysvReett. 75 (1996) 838.

0O.S. Vaulina a, A.A. Samariana, A.P. Nefe@W.E. FortovSelf-excited motion
of dust particles in a inhomogeneous plasilays. Lett. a 289 (2001) 240.

E.B. Tomme, D.A. Law, B.M. Annaratone, J.Ehzs. Rev. Let85 (2000) 2518
B.Walch, M. Horanyi, S. Robertson, IEEE traRtazma Sci22 (1994) 97

B. Walch, M. Horanyi, S. Robertson, Phys. Restt. 75 (1995) 838

J.Behnke, T. Bindemann, H. Deutsch, K. Beckentrib. Plazma Phys. 37 (1997)
345.

D. Uhrlandt, M. Scgmidt, J.F. Behnke, T. Bamdann, J. Phz£33 (2000) 2475.
C.M.C. Nairm, B.E. Annratone, J.E. Allen, Btaa Sources Sci. Technal.
(1994) 478.

S.J. Choi, M.J. Kushner, IEEE Trans. PlasmiaZ (1994) 138.

V. N. Tsytovich, N. Gusein Zade, G. MorfilDust—dust interactions and
formation of helical dust structureEE Trans. Plasma Sc32, (2004), 637—
652.

Y. L. Al'pert, A. V. Gurevich, L. P. Pitaevgk Space Physics with Artificial
Satellites, Consultants Bureasew York, 1965.

I. B. Bernstein, I. N. RabinowitZ,heory of electrostatic probes in a low density
plasmaPhys. Fluid=, (1959), 112-121.

R. V. Kennedy, J. E. AllenThe floating potential of spherical probes and dust
grains. Il orbital motion theory]. Plasma Phy$§9, (2003), 485-506.

V. E. Fortov et al.Complex (dusty) plasmas Current Status, Open Issues
Perspectives¥hysics Report421,(2005), 1 — 103

P. K. Shukla, A. A. Mamunintroduction to Dusty Plasma Physid§P Publ. ,
Bristol, 2001.

U. Mohideen, H. U. Rahman, M. A. Smith, M. $&mberg, D. A. Mendis,
Intergrain Coupling in dusty plasma coulomb crystaPhys. Rev. Lett81,
(1998), 349-352.

V. I. Molotkov, A. P. Nefedov, M. Yu. Poustyk, V. M. Torchinsky, V. E.
Fortov, A. G. Khrapak, K. Yoshino,Liquid plasma crystal Coulomb
crystallization of cylindrical macroscopic grains & gas discharge plasm3&ETP
Lett. 71,(2000), 102-105.

60



[59]

[60]
[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[88]

[67]
[68]

[69]
[70]
[71]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]
[77]
[78]
[79]
[80]
[81]
[82]
[83]

A. V. lvlev, A. G. Khrapak, S. A. Khrapak, BA. Annaratone, G. Mofrfill, K.
Yoshino, Rod like particles in gas discharge plasmas thecattmodel,Phys.
Rev. E68,(2003), 026403/1 10.

F. Melandso. and J. Goree, Phys. Re§2F5312 (1995).

D. Samsonov, J. Goree, H. M. Thomas, and.®/&fill, Phys. Rev. E (to be
published).

G.H.P.M. Swinkels, H. Kresten, Deutsch, G.M.Wrosen, J. Appl. Phys.
88(2000) 1747

A. Melzer, Dre pasma kristall: Phasenubergand Stabilitat, Verlag H. Deutsch,
Frankfurt am Main, 1997.

V.E. Fortov, A.P. Nefedov, V.I. Molototkov, M. Poustylnik, V.M. Torchinsky,
Phys Rev. Lett73(1994) 652.

E.B. toome, D.A. Law, B.M. Annaratone, J.HIef, Phys. Rev. Leti85 (2000)
2518.

E. B. Tomme, B. M. Annaratone a J. E. AllBamped dust oscillations as a
plasma sheath diagnostitlasma Sources Sci. Techr®(2000) 87-96.

M. Northrop G. Birmingham 199lanet. Space S&8319.

M. Kilgore, D Daugherty J E, Proteous andkR Graves D B1993. Appl. Phys.
731617.

Baerline R 1983lewtonian Dynamicf_ondon: McGraw Hill) pp 45-70.
Franklin R N and Snell J 1997 Phys. D: Appl. PhyS80 L45.

Riemann K U 1991. Phys. D: Appl. Phy24 493.

Blank J L 196&hys. Fluidsl1 1686

Nitter T 1996Plasma Sources Sci. Techn®b3

M. Salem and M. Loiseau J F 1996Phys. D: Appl. Phy291181.

Melzer A, Trottenberg T and Piel A 1984ys. LettA 191301.

Trottenberg T, Melzer A and Piel A 198fasma Sources. Sci. Techndé50.
Kortshagen U and M"umken G 19B&ys. LettA 217126.

Homann A, Melzer A and Piel A 19%thys. RevE 59 R3835.

Nunomura S, Misawa T, Ohno N and Takamura ®Fhys. Rev. Let831970.
Konopka U, Ratke L and Thomas H M 19jys. Rev. Let?79 12609.

Morfill G E, Thomas H M, Konopka U and Yuyic #B99Phys. Plasma6é 1769.
Epstein P S 192RBhys. Rev23710.

Chen X 1997EEE Trans. Plasma S@51117

61



[84]
[85]
[86]
[87]
[88]
[89]
[90]
[91]
[92]
[93]

[94]

[95]

[96]
[97]

[98]
[99]

Allen J E, Boyd R L F and Reynolds P 1¥bc. Phys. Sod 70297

O. Havnest al, J. Geophys. Res. [Space Phy€( 1731(1995).

O. Havnest al, J. Vac. Sci. Technol. A4, 525 (1996).

D. Samsonoet al, Phys. Rev. Leti83, 3649 (1999).

U. Konopka, G. Morfill, and L. Ratke, PhyseR Lett.84, 891 (2000).

F. Melandso. and J. Goree, Phys. Reg2E5312 (1995).

A. Melzeret al, Phys. Rev. B4, 46 (1996).

V. A. Schweigeret al, Phys. Rev. B4, 4155 (1996).

A. Melzer, T. Trottenberg, and A. Piel, Phistt. A191, 301(1994).

T. Trottenberg, A. Melzer, and A. Piel, Plasr®ources Sci.Technofl, 450
(1995).

A. Homann, A. Melzer, a A. PidMleasuring the charge on single particles by
laser excited resonances in plasma crysti$YSICAL REVIEW E VOLUME
59, NUMBER 4 (1999).

M. Klindworth, A. Melzer, A. Piel a V. A. Saeteigert. Laser excited intershell
rotation of finite Coulomb clusters in a dusty ptesPHYSICAL REVIEW B
VOLUME 61, NUMBER 12 (2000)

P. Sheeman, M. Carillo, and W. heidbrink, R8ui. Insstrum61, 38 71(1990)
W. Xu, B.Song, R.L. Merlino, and N. D Angel®ev. Sci. Instrum63, 5266
(1992).

O. Havnes et al., J. Geophys. R#%.2281(1987)

A. Homann, A. Melzer, S. Peters, R. Madanid &. Piel, Phys. Rev. b6, 7138
(1997).

[100] B. Annaratone, J. Phys. (France)AMC4 155 (1997).

62



ABSTRAKTY

Bakal&ska prace prezentuje vybrané poznatky z oboru kexngho plazmatu a
vyuzitim cca 100 odbornych praci uvedenych v sexnéiteatury. Mefici metody a
modely popisujici chovani komplexniho plazmatu sdas zabyvaji popisem
prachovych ¢astic v plazmatu. To umadje lépe pochopit procesy vyskytujici se

v tomto specifickém druhu plazmatu @g@povidat jeho chovani v realnych systémech.

Abstract

Bachelor's thesis presents selected pieces of Ilkdger from the field of
complex plasma. The topic was treated with refezemc about 100 technical
publications as listed in the bibliography. Speeiééntion of measuring techniques and
complex plasma models is given to description o$tdparticles in plasma. That
provides better comprehension of processes ocgumirthis specific type of plasma

and better prediction of its behavior in real syse
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