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Plazmak

American Physical Society
“fusion chart”

Plasmas consist of freely moving charged particles, i.e., electrons and ions. Formed at high tempera-
tures when electrons are stripped from neutral atoms, plasmas are common in nature. For instance,
stars are predominantly plasma. Plasmas are a “Fourth State of Matter” because of their unique physi-
cal properties, distinct from solids, liquids and gases. Plasma densities and temperatures vary widely.
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Plazmak.... egy jobb fazisdiagram

TOKAMAKS PLASMS
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Fizikal rendszerek

@ Klasszikus, elektromosan toltoftt
sokrészecske-rendszerek, Coulomb,
illetve Debye-Hlickel /Yukawa
potenciallal

3D rendszerek (porfelhdk,
neutroncsillagok, reaktiv
plazmak, poros plazma
kisérletek mikrogravitacios
korilmények kozott)

2D | Kvazi-2D rétegek (poros
plazmak gazkisulésekben)

1D lancok (csapdak)
2D klaszterek (csapdak)
3D klaszterek (Yukawa “labdak”)

Kettdsretegek (csapdak, | ) ,
félvezetok) e . ® Az erGsen csatolt tartomanyban

Dipdl rendszerek (félvezetdk)
Q2
 4meg akT

csatolasi paraméter

I' > 1

Egykomponensit rendszerek

Tobbkomponensi rendszerek
(asztro)

a: Wigner-Seitz sugar
K = a/Ap: arnyekolasi parameter
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Poros plazmak

1980-as évek: Voyager2
képek a Szaturnusz Porfelhdk
gyardirél — “kallék” Lagoon Nebula (Hubble)
— toltott por

Mikrométeres porrészecskek reaktiv plazmakban:
G. S. Selwyn, J. Singh, R. S. Bennett, -l —— —
J. Vac. Sci. Technol. A7, 2758 (1989). KNI JOES SUSTY s

"Dusty plasmas in the Laboratory, Industry and Space"
Robert L. Merlino and John A. Goree
Physics Today, pp. 32 - 38, July 2004
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Komplex (poros) plazmak:
“‘Egykomponensl plazma®™ (OCP) modell

A plazmanak csak egy komponensét vesszuk explicit médon figyelembe,
a tobbi komponens hatasa a kolcsonhatasi potencialon keresztul érvényesul

Jellemz6 energiak (Coulomb)

QZ
VkIN = KT Vpor =
47’(’60&

a : Wigner-Seitz radius

Csatolasi paraméter

~ Vpor 1 Q7

' = —
VKIN 47‘(‘60 akT

Debye / Yukawa potencial & arnyékolasi parameéter:

1 Qexp(—r/Mp)
(I)(T) N 47’(‘80 (A
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Kisérleti megvalositas (poros plazma)

S -
RF Plasma melamine-formaldehyde

gazkisules o ° részecskék
Ii

gravitacio és °© L~ P
elektromos ter particle &

egyensulya

lebegteti a

reszecskeket
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Miért van szuksegunk szimulaciokra?

Szimulacio

A szimulaciok

Erdsen csatolt plazmak molekuladinamikai szimulacidja

hasznosak az elméleti
eredmeények ellendrzésere,

informaciot adnak elméleti,
eredmények hianyaban,
segitenek a kiserleti
eredmenyek ertelmezeseben,

segitenek a fontos folyamatok
azonositasaban,

lehetdveé teszik a rendszer
megjeleniteset.




A hardver fejlodese

THE JOURNAL OF CHEMICAL PHYSICS VOLUME 45, NUMBER 6 15 SEPTEMBER 1466

Monte Carlo Study of a One-Component Plasma. I*

S. G. Brusuf
Lawrence Radiation Laboratory, University of California, Livermore, California
AND
H. L. SAgrvy anp E. TELLER

Lawrence Radiation Laboratory, University of California, Livermore, California, and
Department of Applied Science, University of California, Davis/Livermore, California

(Received 28 March 1966)

rom 32 to 500 particles, with periodic boundary conditions, were used. The

Wented in terms of a dimensionless parameter I'= (4an/3)1[ (Ze) 2/k 77, where

per cubic centimeter), 7" is the temperature (degrees Kelvin), % is the Boltz-

~ Mlronic charge, and Z is the atomic number. Thermodynjis a
Yrere obtained for values of T ranging from (.05 to 100.0

> (MC) method.

fWeen made of a plasma of heavy ions immersed in a uniform neutralizing back-
)

v Ll

P

ey

(N

Els6 MD szimulacidk: 1960-as évek
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A molekuladinamikai (MD) szimulacio alapjal

4 )

Egyensulyi nemegyensulyi MD

A rendszert “hagyjuk” a A rendszert perturbaljuk
kolcsonhatasoknak és
megfeleléen fejlédni merjuk a valaszat

Erdsen csatolt plazmak molekuladinamikai szimulacidja



MD szimulacio alapjal

Egyensulyi MD
SZIMULACIO “MAGJA” + MERESEK

A szamunkra “érdekes”
mennyisegek meghatarozasa
a koordinatakbol

N részecske fazistérbel
trajektoriainak meghatarozasa

pl. véges rendszer, kulso
osszetarto potenciallal

/

Surldédas

Véletlenszer( erd
(Langevin ero)
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MD szimulacio alapjal

A mozgasegyenlet integralasa
(egy lehetséges séma)

Z F, ;(t) meghatarozasa ?
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MD szimulacio alapjal

Rovid hatétavolsagu erék

A kélcsbnhatast csak a “kozel” 1évé részecskeparok F;(t) =
kozott kell figyelembe venni

— rc : levagasi sugar

Véges rendszer Végtelen rendszer
Periodikus hatarfeltételek

Szimulacios
cella

<— Replikak

/
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MD szimulacio alapjal

Hogyan keressuk meg a szomszédokat?

® Minden részecskere, i=1...N, megvizsgaljuk,
hogy a j-edik részecske szomszéd-e?

® Alcellak / részecskelistak (“chaining mesh”)

A szimulacios cellat Alcellak
“alcellakra” osztjuk fel replikai
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MD szimulacio alapjal

Hogyan keressuk meg a szomszédokat?

® Minden részecskere, i=1...N, megvizsgaljuk,
hogy a j-edik részecske szomszéd-e?

Alcellak / részecskelistak (“chaining mesh”)

Hozzunk létre egy részecskelistat minden
alcellara: L(m,n)

Egy adott (m,n) alcellaban lév6 0sszes
reszecske szomszedjai a sajat es
szomszedos cellakban vannak; ezek (m,n),
(m,n+1), (m+1,n), (m+1,n+1), (m+1,n-1), ha
az alcella élhossza nem kisebb, mint a
levagasi sugar

D. Frenkel and B. Smit, Understanding Molecular
Dynamics Simulations (Academic Press, 2001)
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MD szimulacio alapjal

Hosszu hatotavolsagu erok

(pl. Coulomb):

Nincs levagasi sugar!

Fi(t) > Fi;)

cell+-images

Megoldas:
® Ewald 0sszegzes

| | ® Részecske-részecske részecske-racs
Replikak Szimulacios cella médszer (PPPM, P3M) (Hockney & Eastwood)
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A PPPM moébdszer

véges méreti toltésfelhbk
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=120, k=1

2D (surlédasmentes) Yukawa folyadék

Erdsen csatolt plazmak molekuladinamikai szimulaciéja



MD: ... és mit tanulunk belble?

(I‘i,Vi) 1=1...N
Fazistér koordinatak

/ N\

Korrelacids Kollektiv
fuggvények gerjesztések

Transzport
parameterek

Szerkezet Termodinamikai
jellemzo6k

Ugyanezek a koordinatak és igy a szarmaztathato
mennyiségek kisérletileg is mérhetok !!
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Kiserleti megvalositas (poros plazma)

Kristalyos rendszer: egyreteg,
hexagonalis szerkezet: “PLAZMAKRISTALY”

Olvadas koruli rezgések

Hartmann Péter, SZFKI
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A molekuladinamikai (MD) szimulacio

alkalmazasail




Parkorrelacio es termodinamikai jellemzok

Parkorrelacios fuggveny pl. 3D Coulomb plazma

Nagy csatolasi paraméter
mellett folyadékszer
viselkedes

e Energia: @ Nyomas:

2 o0
3 > _ n Op(r) 3
= kel + - /0 p(r)g(r) 4mridr p=nkgl — /O 5, 9(r) dmridr

E
N 2

o lzotermikus kompresszibilitas kBT( / [g(r) — 1] 4rrdr
0
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Coulomb Yukawa

solid (fcc)

solid (bce)

o fluid-becc
s fluid—fcc
A& bce-fee



http://prola.aps.org/search/field/author/Pollock_E_L
http://prola.aps.org/search/field/author/Pollock_E_L
http://prola.aps.org/search/field/author/Hansen_J_P
http://prola.aps.org/search/field/author/Hansen_J_P

Fazisatalakulas - 2D

Fagyas / olvadas

P. Hartmann, Z. Donkd, P. Bakshi, G. J. Kalman, S. Kyrkos, IEEE Trans. Plasma Sci., 35 332 (2007)

P. Hartmann, A. Douglas, J. C. Reyes, L. S. Matthews, T. W. Hyde, A. Kovacs and Z. Donko,
Phys. Rev. Lett. 105, 115004 (2010).

Hexatikus fazis kérdése: tranziens fazis [Hartmann Péter, habilitacios eldéadas, SZFKI 2010]
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N

A

Transzportegyutthatok merése

—>korrelacios fuggvéenyek mérése

D=y [ Cu
2 Jo

1 o

= v /. Cnlt Cyy = (Pyy(t) Pyy (0))

1 00
— T2 /0 Chdt C)\ = <JQx(t)JQ$(O)>

= perturbacio, majd a valasz mérese
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Relaxacio

Térbeli hdmeérséklet
modulacio

Termalizalt rendszer

t[ps]
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3D Coulomb plazmafolyadek hovezetese

Kintetikus Potencialis

B. Bernu, P. Vieillefosse, and J. P. Hansen, Phys. Lett. 63A, 301 (1977);
B. Bernu and P. Vieillefosse Phys. Rev. A, 2345 (1978)

Z. Donko, B. Nyiri, L. Szalai and S. Hollo, Phys. Rev. Lett. 81, 1622 (1998);
Z. Donko and B. Nyiri, Phys. Plasmas , 45 (2000) 8192

N=8192

N=1024

G. Salin and J.-M. Caillol, Phys. Rev. Lett. 88, 065002 (2002);
G. Salin and J.-M. Caillol, Phys. Plasmas 10, 1220 (2003)
N=128 ... 864, « = 0.01

Z. Donko and P. Hartmann, Phys. Rev. E 69, 016405 (2004).
== N=6400, « = 0.1
1 1 IIIIII 1 1 IIIIII v N=16OO!K=O1

10 100
r

N = A

- 2
nkwpa
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Diffuzio 2D Yukawa folyadekban

Hatvanyfuggveny kitevoje

Nagy rendszer
szukséges, fbleg
nagy [ és kicsi K

mellett

Szuperdiffuzio

Kezdetben oszcillaciok (csapdazas) Z. Donko, J. Goree, P. Hartmann, and Bin Liu,
+ sima esés + hang csucs (“S”) Phys. Rev. E 79, 026401 (2009)
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Diffuzio 2D Yukawa folyadekban

MSD(t)

100 1000 0.1 1 10 100 1000

Lehet, hogy csak nem tudunk mérni elég hosszu ideig ?7? .. f6leg kisérletekben...
A jelenseéget kisérletben is észlelték:

Bin Liu and J. Goree
Superdiffusion and non-Gaussian statistics in a driven-dissipative 2D dusty plasma
Physical Review Letters, Vol. 100, article no. 055003, pp. 1-4, 2008
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Diffuzio 2D Yukawa folyadekban:
legujabb eredmenyek

week ending

PRL 103, 195001 (2009) PHYSICAL REVIEW LETTERS 6 NOVEMBER 2009

Is Diffusion Anomalous in Two-Dimensional Yukawa Liquids?

T. Ott and M. Bonitz

® Hosszu idd utan normalis diffuzio.
® Kapcsolat poros plazma kisérletekkel (id6skala, egyensuly)
® MD pontossaga “nagyon” hosszu id6 utan???

Irel = .40 Irel = 0.040

1.1 . 1.3 0.9 1 1.1 1.2
| oft) T 1 [

104 g

[l =TT,
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Transzportegyutthatok merése:
nyiro viszkozitas

Egyensulyi MD Nemegyensulyi MD

Z. Donko and B. Nyiri, Phys. Plasmas 7, 45 (2000)
K. Y. Sanbonmatsu and M. S. Murillo, Phys. Rev. Lett. 86, 1215 (2001)
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3D Coulomb folyadek nyird viszkozitasa

Kintetikus

Potencialis

N

P = Z [m’Uia:Uiy — — Z LijYij 0o T’LJ)

r; or;
1=1 j;éz & &

Equilibrium MD:
@® B.Bernu, P. Vieillefosse, and J. P. Hansen, Phys. Lett. A 63, 301 (1977);
B. Bernu and P. Vieillefosse, Phys. Rev. A 18, 2345 (1978)
S. Bastea, Phys. Rev. E 71, 056405 (2005)
= === J. Daligault, Phys. Rev. Lett. 96, 065003 (2006) (Scaled) high I" Arrhenius fit
0 G. Salin and J.-M. Caillol, Phys. Rev. Lett. 88, 065002 (2002);
G. Salin and J.-M. Caillol, Phys. Plasmas 10, 1220 (2003) (x = 0.01)
@® T. Saigo and S. Hamaguchi, Phys. Plasmas 9, 1210 (2002) (x = 0.1)

Transient perturbation MD:
A Donko & Nyiri (N =8192) Phys. Plasmas 7, 45 (2000) (N = 8192)
V¥ Donké & Nyiri (N = 8192) Phys. Plasmas 7, 45 (2000) (N = 1024)

n
mnwpa2

7’}:
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Ketchup

I | - TEN 2l U
%ﬁ Shear Mystery
“ «
o irepreloete Solne fluids have a mysterious property: one
moment they're thick, the next they're thin.
Physicists aim to find out why with the aid of an
experiinent in space.

- Listen to this story via streaming audio, a downloadabile file, or get help.

"Shake and shake the ketchup bottle. None'll come, and then a lot'll." --Richard
Armour

June 7, 2002: Everyone hag fallen prey to the
ketchup bottle at one tune or another.

After struggling to dislodge a meager few drops
of the red hiquid, an avalanche suddenly gushes
out and burnies your perfectly cooked burger.
With sugpiciously perfect tmung, the ketchup
changes from a thick paste to a runny hquid.

If you find yourself splattered and wondering
"why?", you're m good company. Theoretical
physicists are puzzled, too.

Above: The sudden surge of ketchup from a bottle typifies an important and puzzling
property of many liquids: shearthinning. Credit: MacKingShow.com.
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Homogeneous Shear Algorithm

Homogeneous Shear Algorithm

y A

® o0 |® g0 o.o;>

o o0 :o’o.',.-..'.
0....... p® &

see gy &0

® _ e
ey &

= o ¢
.fh .. ’-:IZ: Y :":* ®a®

I S10)

t—00 8%

0.7y 08 02

D. J. Evans and G. P. Morriss, “Statistical mechanics of
nonequilibrium liquids” (Academic Press, 1990)
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2D Yukawa plazmafolyadek viszkozitasa

Egyensulyi ertekek A nyirofeszultség hatasa:

N
990

3960

1020 (SLLOD)

A viszkozitas csokken a nyirofeszultség
novekedésevel: “shear thinning”

. Donko, J. Goree, P. Hartmann, K. Kutasi, Phys. Rev. Lett. 96, 145003 (2006)
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Komplex viszkozitas

Egyensulyi MD Homogeneous Shear Algorithm

y A

0..0 ® o0 0..0 ;>

Viszkozus
disszipacio

Elaszticitas

i oo
= r; — iX — ap;
Jt YDy p

= C,(t)e™tdt
VET J, () v(t) = o cos(wt)
A Greek-Kubo integral Harmonikus nyiras, Pxy
Laplace-Fourier transzformaltja amplitudojanak és fazisanak mérése
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Komplex viszkozitas: 3D Yukawa folyadek

nw) =n'(w) —in"(w)

n' ——EMD/GK B NEMD N=2197
M EMD/GK @ NEMD N=2197
LA DL LA DL L DL |

n' A NEMD N=17 576

n" v NEMD N=17 576

nO) % NEMD

-_-_.._“__.__v__..._.

00 02 04 06 08 1.0 1.2

Z. Donko, J. Goree, H. Hartmann, Phys. Rev. E 81, 056404 (2010)
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Komplex viszkozitas - meres (SZFKI)

VY

dust layer

P2

AA

I

Top view

P. Hartmann, M. Cs. Sandor, A.-Zs. Kovacs, Z. Donko:
“Static and dynamic viscosity of a single layer complex plasma”,
to be published
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Komplex viszkozitas - meres (SZFKI)

YV

dust layer

P2

AA

I

Top view

P. Hartmann, M. Cs. Sandor, A.-Zs. Kovacs, Z. Donko:
“Static and dynamic viscosity of a single layer complex plasma”,
to be published
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Kollektiv gerjesztések (hullamok)

Longitudinalis slrliséghullam Transzverzalis hullam

oy LAY

Termikus
gerjesztes

\_

Mikroszkopikus slriségfluktuaciok Dinamikus strukturafiggvény
= 1 1
p(k,t) = Z exp |ikx;(t)] S(k,w) = lim

P o adm o lplk, w W plk,w) = F|p(k,t)]

Mikroszkopikus aramfluktuaciok Longitudinalis és transzverzalis
aramfluktuaciok spektrumai

Ak, ) . vjz(t) exp ik ()]

r(k.t) = vy, (t) exp[ika; (1)
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(a) L(k,0) : T =160, x = 0

(b) T(k,0): T =160, k=0

1.0 1.5 2.0 2.5

k
(c) L(k,o) : T =380,x=2

(d) T(k,w) : T =380,k =2
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Coulomb:

L : konst. frekvencia
T : akusztikus

Yukawa:

L : kvaziakusztikus
T : akusztikus




3D plazmafolyadekok kollektiv gerjesztései: MD / elmélet

Golden
&
Kalman
QLCA
elmélet:

o
L
n .
m A_A—"‘A—AALA_'A“

B2

(k) = Q5 (k) + wj 3p—= AP (k7 k7) h(F)dF

2 Jo

—/ 03P (kr, kT) h(7
0

(1+y+y°) (Smafx) +

T modus:
levagas
véges K
mellett

M.S. Murillo
Phys. Rev. Lett.
85, 2514 (2000)

EXP: J. Goree

parkorrelacios fv. (statikus) = dinamika

. (;,;))_ W (1 L gsin(e) | cos(x) 12sin(:c)> ]

3 6 T 2 3

Sin(x)) D (w)]

X

Z. Donk¢, G. J. Kalman & P. Hartmann, J. Phys. Cond. Matter 20, 413101 (2008)
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Kollektiv gerjesztesek (hullamok): kvazi 2D

Longitudinalis hullam (L)

Sikbeli nyirasi hullam (T

—>

k

T T

Sikra merdleges nyirasi hullam (P)

F

résen csatolt plazmak molekuladinamikai szimulacioja



Kollektiv gerjesztesek (hullamok): kvazi 2D

=100, k=0.27

Longitudinalis hullam (L) Sikbeli nyirasi hullam (T) Sikra merdleges nyirasi hullam (P)

L : quasi-acoustic T : acoustic P : optical

Z. Donké, P. Hartmann, G. J. Kalman, M. Rosenberg, Contrib. Plasma Phys. 43, 282-284 (2003).
G. J. Kalman, P. Hartmann, Z. Donko, M. Rosenberg, Phys. Rev. Lett. 92, 065001 (2004).
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Osszefoglalas

® Erdsen csatolt plazmak - fizikai rendszerek

® MD szimulacio alapjai

® Egyensulyi & Nemegyensulyi MD modszerek
® termodinamikai jellemz6k meghatarozasa
® transzportfolyamatok vizsgalata

® Kollektiv gerjesztések azonositasa

KOSZONOM A FIGYELMET !
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