Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
Katedra fyzikalni elektroniky

Modelovani absorpce
laserového zareni v plazmatu

Bakalarska prace

Autor prace: Jan Velechovsky

Vedouci: doc. Ing. Richard Liska, CSc.
Konzultant: prof. Ing. Jifi Limpouch, CSc.
Skolni rok: 2008 /2009






il

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl veskerou
pouzitou literaturu.

Praha, 7. 7. 2009 Jan Velechovsky






Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu mé prace doc. Ing. Richardu
Liskovi, CSc. za vSechny cenné informace ziskané na pocetnych konzultacich a také
za jeho ¢as vénovany vedeni mych krokid pfi psani této prace.

Jan Velechovsky






vil

Néazev prace: Modelovani absorpce laserového zareni v plazmatu
Autor: Jan Velechovsky

Obor: Inzenyrska informatika
Druh prace:  Bakalarska prace

Vedouci prace: doc. Ing. Richard Liska, CSc.
Katedra fyzikalni elektroniky, Fakulta jaderné a fyzikalné inzenyrska

Konzultant:  prof. Ing. Jifi Limpouch, CSc.
Katedra fyzikalni elektroniky, Fakulta jaderné a fyzikalné inzenyrska

Abstrakt

Préace ze zabyva modelovanim absorpce laserového zareni v plasmatu. Pfi popisu
absorpce uvazujeme nejprve jednoduchy model predpokladajici deponovani energie
zafeni na plose definované kritickou hustotou plasmatu. Dale studujeme mechanismus
absorpce inverznim brzdnym zafenim pfi popisu pole zafeni stacionarnimi Maxwello-
vymi rovnicemi. Soustfedime se na praktickou implementaci téchto metod absorpce
zafeni v hydrodynamickych modelech na jedno i dvoudimenzionalnich Lagrangeov-
skych sitich. Ziskanymi prostiedky simulujeme problém interakce intenzivniho lase-
rového zareni s masivnim hlinikovym tercikem.

Klicova slova: absorpce, laserové plasma, ALE

Title: Modelling of laser radiation absorption in plasma
Author: Jan Velechovsky

Abstract

The thesis deals with modelling of laser radiation absorption in plasma. At first
we present a simple model assuming deposition of radiation energy on the surface
defined by the critical plasma density. Then, we investigate the inverse bremsstrahlung
absorption mechanism based on the solution of stationary Maxwell’s equations for
electromagnetic field of laser. We focus on the practical implementation of these
radiation absorption methods in hydrodynamical models on one- and two-dimensional
Lagrangian grids. Implemented facilities are used to model the interaction of laser
beam with the massive aluminium target.
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Seznam symbolu a zkratek

ACS1 ......... 1D model absorpce na kritické plose
ME1 ......... 1D model popsany stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi
rME1 ......... 1D model popsany SMR se zjemnénim sité
ACS2 ......... 2D model absorpce na kritické plose
ME2 ......... 2D model popsany staciondrnimi Maxwellovymi rovnicemi
rME2 ......... 2D model popsany SMR se zjemnénim sité
e znaci pouziti stavové rovnice QEOS misto IP
| idealni plyn
QEOS ......... quotidian equation of state [11]
1h ......... zakladni, téz prvni harmonicka frekvence jodového laseru
(1315nm)
3h ... treti harmonicka frekvence jodového laseru
(438nm)
RS ol realnd, resp. imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
SMR, SME ......... stacionarni Maxwellovy rovnice
PIC ......... particle-in-cell
1D .. one-dimensional
2D o two-dimensional
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Uvod

Numerické modelovani fyzikalnich procesi je mocnym nastrojem moderni fyziky.
Prestoze matematicky aparat vzdy popisuje stav a vyvoj systému pouze v jistém
priblizeni, je ve vétsiné fyzikalnich problému prili§ slozity a nalezeni analytického
feSeni je mozné pouze pro specialni jednoduché usporadani, nékdy ani to ne. Pro
feseni skutecnych a mnohdy velice komplexnich fyzikalnich problémi je nutné na-
vrhnou pfislusné numerické postupy a modelovat tyto procesy za pouziti vypocetni
techniky.

V této praci se zabyvame modelovanim interakce zafeni vykonového pulsniho
laseru s hmotou. Tu v nasem ptipadé predstavuje tercik, ktery se vlivem absorbované
energie zareni rychle ohriva a ze kterého expanduje plasma v koroné proti sméru
dopadajiciho zafeni. Cilem prace je modelovani absorpce energie zafeni ve vzniklém
plasmatu.

Ptenos dostatecného mnozstvi energie do paliva je klicovym problémem k
zapaleni termojaderné fluze v terciku. Pro slucovani jader je tfeba pfekonat potenci-
alni bariéru danou jejich kladnym nabojem. Dostatecného priblizeni jader lze docilit
zvySenim hustoty a teploty. Pomineme-li moznost zahtati paliva jadernym vybuchem,
jevi se pouziti mnozstvi laserovych svazki rovnomérné ozarujicich sféricky symetricky
tercik s palivem jako mozné alternativa. Zahtatim a naslednym odparovanim hmoty
z povrchu ter¢iku dochéazi podle principu akce a reakce k jeho kompresi, stejny prin-
cip vyuziva reaktivni motor tlacici raketu vpred. Do stiedu terc¢iku postupuje razova
vlna, ktera jej stlacuje, az dojde k termojaderné fazi. Vzniklé , mikrovybuchy“ by
mohly v budoucnu slouzit jako zdroj energie pro termojadernou elektrarnu.

Pro simulaci ter¢iku a vyvoje expandujici plasmové korony vyuzivame vhodné
hydrodynamické modely. Jedna se jednak o 1D jednokapalinovy dvouteplotni model
v Lagrangeovskych soufadnicich [4]. Ve 2D pouzivame jednokapalinovy jednoteplotni
kéd PALE [12] kombinujici Lagrangeovsky a Eulerovsky pfistup na logicky ortogo-
nalni ¢tyruhelnikové siti.

V 1D popiseme jednoduchou metodu absorpce predpokladajici absorpci na
kritické plose a metodu zalozenou na dopadajici a odrazené elektromagnetické viné
[13]. Druhy zminény model predpoklad4 ttlum pole laseru popsany stacionarnimi Ma-
xwellovymi rovnicemi. Tento model implementujeme a zaroven navrhneme a imple-
mentujeme jeho zobecnéni do 2D kédu PALE. Predpokladame pritom, ze se paprsky
zafeni neohybaji a sifi se po primkach. Za téchto predpokladi rovnéz navrhneme a
implementujeme 2D metodu absorpce zareni na kritické plose.



Nyni popiSeme podrobnéji obsah prace. V prvni kapitole je uveden mate-
maticky model popisujici vyvoj sledované simulace. Zéklad tvori Eulerovy rovnice,
v nichz vystupuje divergence intenzity laseru jako zdrojovy clen. Je zde nastinéno
jejich numerické feseni.

Druhé kapitola je vénovana fyzikdlnimu modelu interakce zafeni s hmotou
a popisu metody TeSeni absorpce v 1D. Je zde popsana jak metoda absorpce na
kritické plose, tak i metoda popisujici pomoci stacionarnich Maxwellovych rovnic
utlum intenzity laseru v plasmatu. P1i této metodé je hlavnim mechanismem absorpce
inverzni brzdné zareni, tedy Coulombovské interakce rozkmitanych elektronii s ionty
popsatelna jejich srazkovou frekvenci. Jsou zde rovnéz popsany algoritmy absorpce,
véetné jisté modifikace piivodniho postupu.

Tteti kapitola shrnuje metody absorpce ve 2D, je pfitom soustfedéna na
hledani postupu prevedeni 2D modelu na predchozi pripad. Jsou zde prezentovany
prislusné algoritmy jak absorpce na kritické plose, tak i absorpce popsané stacionar-
nimi Maxwellovymi rovnicemi.

V posledni kapitole jsou vSechny metody testovany pro piipad interakce
s masivnim hlinikovym terc¢ikem. Jednotlivé metody absorpce jsou porovnavany mezi
sebou. Daéle je porovnavan 1D Lagrangeovsky model s 2D kédem PALE. Parametry
simulaci jsou nastaveny tak, aby odpovidaly realnym pokustim provadénym na spo-
le¢ném pracovisti PALS! Fyzikalniho tstavu Akademie véd Ceské republiky a Ustavu
fyziky plazmatu AV CR.

!Prague Asterix Laser System



Kapitola 1

Hydrodynamicky model

Zakladem matematického modelu hydrodynamického popisu plasmatu je v nasem
pripadé soustava Eulerovych parcidlnich diferencialnich rovnic — zakont zachovani
v Lagrangeovskych soufadnicich doplnénych o tepelnou vodivost a absorpci laseru [9]
dp
— +pdivi=0
at 7
du dz

pE-I—gradp:O D
de

P +pdivii = — div I + div(k grad T , (1.1)

I
£

kde p zna¢i hustotu, @ rychlost, p tlak, ¢ = E/p — @*/2 vnitini energii na jednotku
hmoty, E celkovou energii na jednotku objemu, 7" teplotu, s tepelnou vodivost, I
intenzitu laseru. Derivace % podél trajektorie pritom obsahuje advektivni ¢len, tedy

d

aza—Fu-grad.

Naznacime si zde jejich Teseni v 1D. Za Lagrangeovskou soutfadnici zvolime
hmotnostni soutadnici S, definovanou

S(x,t):/ p(a',t)da’.

Soustava Eulerovych rovnic pfejde pro hmotnostni soutradnici pfi zjednoduseném zna-
¢eni derivaci dolnimi indexy na tvar

Ny = Uus
Uy = —ps
e = —pus — Wg — Ig, (1.4)

kde n = 1/p, W = —k grad T pfedstavuje tok tepla a [ intenzitu laseru. Rovnice
(1.2) pfedstavuje zakon zachovani hmotnosti, rovnice (1.3) zakon zachovani hybnosti
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4 KAPITOLA 1. HYDRODYNAMICKY MODEL

a rovnice (1.4) zédkon zachovéani energie. Tyto rovnice se fesi metodou rozkladu, tj.
rozkladem na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tvoii hyperbolicky systém rovnic popisujici hyd-
rodynamiku a absorpci laseru. V rovnici zékona zachovéni energie (1.4) se neuvazuje
¢len vedeni tepla Wg. Hydrodynamické rovnice budou tedy

M = us
Uy = —Pg (1.6
€ = —pug — Ig.

Druhou ¢ést tvori zbytek soustavy, tedy parabolicka rovnice vedeni tepla

€t = —WS, (18)

kde W je dano
W =—-k(T)T,. (1.9)

K feseni obou ¢asti soustavy vzniklé rozkladem je pouzita metoda konecnych
diferenci. V kazdém casovém kroku udéldme nejdiive hydrodynamicky casovy krok
o At. Resime diferen¢éni schémata rovnic (1.5 — 1.7). Po hydrodynamickém ¢asovém
kroku dostaneme z (7", u", ") hodnoty (n*,u*,€*). Horni index n odpovidé ¢asové
proménné. V druhé fazi pak udélame krok vedeni tepla opét o At. Resime diferenéni
schémata rovnic (1.8 a 1.9). Vyjdeme z hodnot energie, resp. teploty spoctenych
hydrodynamickym krokem, tj. ¢*(7™) a dostaneme hodnoty na dal$i ¢asové roviné
(T ). Déle vezmeme 1" = p* a vt = u*. Je dilezité si uvédomit, ze jsme
sice udélali dva ¢asové kroky o At, prvni byl hydrodynamicky krok, druhy krok vedeni
tepla. Ve skutec¢nosti jsme se ale neposunuli v ¢ase o 2At ale jen o At.

Pouzivame tzv. ,staggered“ diskretizaci. Interval, na kterém budeme hledat
feSeni rovnic, rozdélime na J — 1 bunék. Hrani¢nim bodim mezi burikami budeme
fikat uzly. Uzl mame tedy J. Vektorové veli¢iny, napriklad rychlost, tepelny tok a
intenzita zareni budou dany v uzlech. Skalarni veli¢iny, tedy vnitini energie, teplota,
tlak, hmotnost, hustota a nékteré dalsi veli¢iny budou zadany v buikéach. Pro feseni
hydrodynamickych rovnic (1.5 — 1.7) pouzivime schémata pfevzatd z [8], pfitom
se v Lagrangeovskych soufadnicich zachovava hmotnost kazdé bunky, a nemusime
tedy rovnici zdkona zachovani hmotnosti (1.5) fesit diferenénim schématem. Staci po
kazdém hydrodynamickém kroku spoéitat z novych objemt bunék novou hustotu [4].

Timto ukonc¢ime popis metody feseni Eulerovych rovnic a pro konkrétni tvar
pouzitych diferen¢nich schémat v jednodimenzionalnim pfipadé odkazeme napiiklad
na prace [4, 8]. Nadale se budeme zabyvat pouze vypoctem zdrojového ¢lenu div I
v rovnici (1.1). Tento vypocet bude probihat v kazdém ¢asovém kroku At nezavisle.
Vyjdeme tedy z okamzitych hodnot teploty, hustoty a ionizace a podle pouzitého
fyzikalniho modelu ur¢ime priitbéh intenzity zafeni laseru na vypocetni siti. Jelikoz se
nadale budeme pohybovat na sitich s konstantnimi hodnotami parametri v bunkach o
objemu V,, mizeme pouzit nasledujici aproximaci bezprostiredné plynouci z Gaussovy
vety

— 1 -
divime — ¢ I-7dl. (1.10)
c JoV



Pro jednorozmérny ptipad, tedy pro feseni na prostoru po ¢astech konstantnich pa-
rametrech se skoky v bodech (uzlech) dostédvame

divPm =1

; 1.11
Lj+1 — L (1)

kde I; pfedstavuje intenzitu zafeni v uzlu j. Pro dvourozmérny pfipad na ¢tyiuhel-
nikové siti pro délku k-té hrany bunky [, pak

4
PP AIAN (1.12)

kde V. znaci objem burky, I, intenzitu na k-té hrané a 77, normalu této hrany.






Kapitola 2

Modelovani absorpce zareni v 1D

Problém absorpce zafeni jsme v predchozi kapitole preformulovali na hledani intenzit
zéfeni na hrandch bunék (1.11, 1.12), v jednorozmérném piipadé se tedy jednd o
hledani intenzit v uzlech sité. V této kapitole si nejprve predstavime jednoduchy model
absorpce na kritické plose, déle si odvodime model absorpce popsany stacionarnimi
Maxwellovymi rovnicemi a popiSeme si pfislusny algoritmus. Na zavér navrhneme
jisté vylepSeni tohoto modelu, vhodné zvlasté pro jeho rozsireni do 2D.

2.1 Absorpce na kritické plose

Nejjednodussi model vychézi ze znalosti Siteni elektromagnetického pole o thlové
frekvenci w plasmatem popsanym disperznim vztahem

w? = wl + k>, (2.1)
kde ¢ je fazova rychlost svétla, k vlnovy vektor a w, plasmovéa frekvence, tedy frek-

vence elektrostatickych oscilaci elektronii ve studeném plasmatu. Pro plasma s hus-
totou elektronii n, hmotnosti m. o ndboji e pouZijeme vztah® [3]

4me?n,

[s71]. (2.2)

w, =
p Me

Rovnice (2.1) ndm uréuje jistou kritickou frekvenci wy, tedy tthlovou frekvenci
pro kterou se w = w, — k=0 a tudi se pole plasmatem nemiize sitit. Jelikoz je
plasmova frekvence w, zavisld na poctu volnych elektrontt n. a tim i na hustoté p
plasmatu, miizeme uvazovat, ze pro pevnou frekvenci se elektromagnetické pole v
plasmatu $i¥i pouze pro hustotu plasmatu nizsi (tuto budeme nazyvat podkritickou)

1V hranatych zévorkach uvadime fyzikalni rozmér dané velic¢iny, ,,—“ znaéi bezrozmérnou velidinu.
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8 KAPITOLA 2. MODELOVANI ABSORPCE ZARENI V 1D

nez je jista hraniéni hustota p., dana rovnosti w = w,. Uvazenim w = 27 f = 2mc/ A,
kde f je frekvence, ¢ rychlost a A vlnova délka svétla ve vakuu dostavame rovnost

ore B 4me’né
A om,

definujici kritickou hustotu volnych elektronti n¢, tedy

memc?

ng = W [cmf?’]. (23)

Uzitim vztahu n, = Zn; = Z ALr;zp mezi hustotou volnych elektront n., tj. po¢tem

elektronti na jednotku objemu, ,,hmotnostni“ hustotou p, hustotou ionti n;, hmotnosti
protonu m,, ionizaci Z a atomovym ¢islem A mitizeme vztah pro kritickou hustotu
volnych elektront piepsat pro kritickou ,,hmotnostni“ hustotu p.

mymenc? A B
— 5 algom”
kde m, je hmotnost protonu, m,. elektronu, c rychlost svétla ve vakuu, e naboj elek-
tronu, A atomové ¢islo, Z ionizace a A\ vlnova délka dopadajiciho zafeni.

Pe = : (2.4)

7 vyse uvedené uvahy vychazi model zalozeny na absorpci jisté ¢asti energie
zareni na kritické plose. Pokladame tedy

ja a.l; pro oblast, kde laser prochazi podkritickym plasmatem
=

0 jinde,
piitom /; znac¢i hodnotu intenzity laseru v uzlu j, I; intenzitu laseru vstupujiciho do
plasmatu a a. koeficient absorpce udavajici podil mezi absorbovanym a odrazenym
zéfenim. Typické hodnoty jsou a. = 0.5 pro vlnovou délku laseru 1315nm a 0.75 pro
438nm pro hlinik za dané energie zafeni a délky trvani pulzu [14].

2.2 Absorpce popsana stacionarnimi Maxwellovymi
rovnicemi

V nésledujici ¢asti se pokusime najit presnéjsi popis Sifeni elektromagnetického pole
plasmatem. Klicovymi body pritom bude urceni permitivity plasmatu, kde pii splnéni
kritéria plynouciho z PIC? simulaci [1]

I A2 < 10" (W/em?) pm? (2.5)

miiZzeme pro maximalni intenzitu laseru [, o vlnové délce A\ zanedbat relativistické ¢i
bezsrazkové mechanismy absorpce zareni a uvazovat pouze absorpci popsanou srazko-
vou frekvenci v,;. Dalsim bodem bude tedy nalezeni vhodného vzorce pro aproximaci
srazkové frekvence.

Vyjdeme z Maxwellovych rovnic, nalezneme jejich feseni na siti s konstant-
nimi hodnotami parametri uvnitt bunek a se skoky v uzlech a zkonstruujeme algo-
ritmus pro implementaci této metody.

2Particle-in-cell — éasticové simulace



2.2. ABSORPCE POPSANA SMR 9

2.2.1 ResSeni stacionarnich Maxwellovych rovnic

Nejprve si napiSseme Maxwellovy rovnice, konkrétné Faradayiv a Ampériv zakon
spolecné s materidlovymi vztahy, kde uvazujeme komplexni skaldrni permitivitu € a
permeabilitu u = 1, coz je v pripadé plasmatu bézné piiblizeni

L 10H .
tE+-——— =10 H=B
o +08t
rotH——a—zo D =¢F.
c Ot

N7

Ptredpokladame rovinnou vilnu sifici se ve sméru osy z s nasledujici orientaci vektort
elektrického a magnetického pole

E = (EI,O,O),H:(O,Hy,O),a—:O,—:O,
€T

pritom Maxwellovy rovnice pfejdou na tvar

0B,  19H, _

0z c ot 0 (2:6)
OH, €0E,
— 9% _E 5 =0. (2.7)

Uvazujme nyni casové harmonicky proménné elektrické a magnetické pole dopadaji-
ciho zareni o thlové frekvenci w, tedy

E,=E(2)e ™ H,= H(z)e ™",

Dosazenim tohoto tvaru poli E, a H, do (2.6) a (2.7) a provedenim derivaci ziskame

oF w cOF
it S H = -2
0z c - Zw 0z
c ’FE W
ek w o
Zw 022 Zce
O’F w?

Piedpokladame Feseni vinové rovnice ve tvaru E = Fye*?. Jeho dosazenim do (2.8)
po provedeni prislusnych parcidlnich derivaci ziskame konkrétni tvar koeficienti A a
tim i Feseni nasi vlnové rovnice

w2

W
)\2 = —ge — )\172 = ilz\/g

Dale pro jednoduchost zapisu zavedeme nova oznaceni pro dopadajici vinu
] g« v ) = .
P = Pye % = Pye~"cVe* vlnu odrazenou R = Rye'** = Rye'c Ve a koeficient odrazu



10 KAPITOLA 2. MODELOVANI ABSORPCE ZARENI V 1D

= & = Ve Ve Také si odpustime psan{ indexdt u poli zéfeni, tedy £ = E,,
Diky zavedenému znaceni muzeme slozky elektrického a magnetického pole
prepsat nasledujicim zptsobem
E =P+ R= Py "eVe 4 Rye'c Ve |
H=—it%% = % (<i2VeP+i2VeR) = VE(-P + R),
w

o Ve (Evep + 2 eR) = P Ry = ek

Pripomenme zavedend znaceni

E=R+P

H=\/eR-P)
R

V=" R=VP.
P?

Jak uz jsme zminili, nasim tkolem je urcit intenzitu zareni v uzlech sité. Intenzitu
zareni, tedy hustotu toku energie, ¢asto také nazyvanou Poyntingiv vektor, se po-
kusime vyjadrit pomoci dopadajici viny P a koeficientu odrazu V. U harmonicky
zévislych vlnovych procesii 1ze stfedni hodnotu Poyntingova vektoru S vyjadrit ve
tvaru [7]

cl

S (E x H* + E* H>
87T2 * %

kde * znaci komplexné sdruzenou hodnotu. Po dosazeni predpokladaného tvaru poli
E = (F,0,0),H =(0,H,0), ExH = (0,0, EH) a po nékolika jednoduchych tpravach

dostavame

c1
.= ——(FH"+FE"H) =
S 87‘(‘2( + )

[R+P ¢ (R* = P*)+ (R + P*)\e(R— P)] =
83 [(IRF ~ |PI?) V& + (PR = RP*) &'+

+ (IR]? = |P]?) Ve + (RP* — PR*) \/e] =
=§éKWF4H50@+&ﬂ+mﬁ—PmN&;¢ay

872
1
2
R

Uzitim vztahl z + 2* = 2R(2), 2z — z* = 23(2) a 22* = |z|* Vz € C, kde * znadi
komplexni zdruzeni,  redlnou a & imaginarni ¢ast komlexniho ¢isla, a zavedenim
n =R (y/e€) a x = S (1/€) prepiseme slozku z stfedni hodnoty Poyntingova vektoru na
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pozadovany tvar, tedy vyjadienou pomoci dopadajici vilny P a koeficientu odrazu V'

S. = 8%% [2(IR* = |PP) R (Ve) + 2iS (Ve) (VPP — PV*PY)] =
= < LR = [PP) R (V&) +i3 (Vo) [PP (V = V)] =
= PP (VP - )R (Ve) - 25 (Vo) IPPS (V)] =
= PR [R(VE) (VI =1) =23 (VO S (V)] =
- 8i7T|P|2 [n (V> =1) = 2xS (V)] - (2.9)

Mame tedy pripraveno vyjadieni intenzity, zbyva urcit vyvoj koeficientu od-
razu V' a dopadajiciho pole P. Vyuzijeme k tomu spojitosti te¢nych slozek F' a B na
rozhrani (v naSem p¥ipadé v uzlech). P¥ipomenme opét zavedené znaceni £ = R+ P,
H = ./e(R— P), R=VP a také to, Ze se pohybujeme na vypocetni siti s konstant-
nimi hodnotami skaldrnich parametrt plasmatu uvnitf bunék (intervaltl). V tomto
po castech konstantnim prostiedi fesime vyvoj intenzity, zajima nas tedy jak skok
koeficientu odrazu V' a dopadajiciho pole P na rozhrani, tak jejich vyvoj v bunkéch.

Uvazujme prostiedi 1 a 2 a ozna¢me si hodnoty v prvnim prostiedi P, Ry, V1, €;
a ve druhém Ps, Ry, Vs, €5. Ze spojitosti poli ' a H na rozhrani tedy dostaneme rov-
nice pro skok koeficientu odrazu V' na rozhrani 1|2

112

Obrazek 2.1: Symbolické znazornéni bunek site.

P1+R1:P2+R2
Vi+1
Vo +1

Ve(Ry — P1) = /ea(Ry — P)
VaPi(Vi —1) = /Py (Vo — 1)

i+1

\/6_1(‘/1—1)2\/_2‘/2Jr (V2= 1).

Oznacme €19 = Ta vyjadreme V5 pomoci V;

Ve (Vi —1)(1Va+1) = (Vi + 1) (12 = 1)
Ve (Vi =DV =Va(Vi+1) = =Vi — 1 = (/e(Vi — 1)
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—Vi—1-/ea(Vi — 1)
Vi =1+ J/ea(Vi — 1)
1 — e+ Vi(l+ Jer2)
V, = . (2.10)
1+ /era + Vi(l — \Je12)

Pro tplnost si jesté vyjadieme naopak V; pomoci V5

‘/’2:

Ver(Va+ 1DV — (Vo =DV = Vo — 14+ fera(Va+ 1)

Vo — 14 /enn(Va+1)

1— Vot Jen(Va+ 1)

P S VTR A URGE
L+ ez = Va(l = Veén)

.V:.l:

Méame tedy vyjadien skok koeficientu odrazu V' na rozhrani 1|2 a obdobné
budeme postupovat i pii vyjadieni skoku dopadajiciho zafeni P, presnéji feceno si
vyjadifime A = | P |2, coZ neni nic jiného nez preskalovany kvadrat velikosti P. Opét
pfipomenime F = R+ P, H = \/e(R — P), R = V P. Oznaceni prostiedi zavedme
obdobné jako pro skok V', tedy Py, R, Vi, €1, A1 pro jedno a P, Ry, V5, €9, Ay pro druhé
prosttedi. Ze spojitosti E na rozhrani dostaneme rovnice pro skok A na rozhrani 1|2

P+ R =P+ Ry

-1 —+ 1/ €12 + ‘/2(1 -+ \/612)
1+ e — Va(1 — (/e12)

—1+ fez + Va1 + yer) + 1+ e — Va(l — Jen)
P, YT ey = Py(Voa+1)

p 2 /€12 + 2V /€12 — Py(Va 4 1)
11+\/€12—V2(1—\/€12) 2

Py
14 /€ Vo(l — .
a1 Ve~ Vall = )
Méme piipraveno vyjadieni dopadajici viny P, pomoci . K vyjadfeni A = &~ PP~
potfebujeme jesté P* komplexné sdruzené, které dostaneme obdobné jako P. V po-
sledni rovnici prevedeme €5 = o do jmenovatele jako €57 a pokracujeme v tpravach,
az ziskdme vyjadreni pro A

P(Vi+1)=R(Vy+1), V=

b =

P, = ];2(1+\/§+V2(1—\/_))
By var v - van)

Py 5
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_ A

4 [(1+\/§)(1+\/§)+V2V*(1—\/a)(1_\/a*)+

P~ V(L )+ -+ e =

=7 [t lea] + Ve + v + ValP (1 + fea| = Ve — Ve )+
Vol = fen| + Ve = ven) + Vi (1= len| + Ve = Veu')] =
= 220 4 feanl) (L4 VAP?) + 2R(Vear) (1~ [VoP?) +

H( = ean|)(Va + V57) + 23(Vea) (Vs = Va)] =
_ A

7 LA+ fean]) (1+ VA7) + 2R(Ver) (1= [Vaf) +
+2(1 = [en[)R(V2) +43(V2)S(vea)] - (2.11)

Nyni jiz zndme skoky koeficientu odrazu V' a dopadajici vilny P v uzlech.
Konec¢né zbyva doplnit jejich vyvoj v bunkach a poté jiz budeme schopni sledovat
vyvoj intenzity na definované siti.

i=12 | j4+1/2

Zj-1 Zj Zj+1
Obrazek 2.2: Znadeni bunék a uzli sité.

Ozna¢me V;_;/5(2;) levostrannou hodnotu koeficientu odrazu V' v uzlu j a
vyjadieme si ji pomoci hodnoty v uzlu j — 1

Vj—1/2(2j71) = V(]G%%‘/Ezjfl — Vo= ‘/}_1/2<2j,1)672i%\/&j*1

Vioja(25) = Voe? eV = Vioy (2o )€ e Velemsm) (2.12)

Obdobné vyjadiime pravostrannou hodnotu A;;/2(2;) v uzlu j pomoci hod-
noty v uzlu j + 1. Pfipomefime A = £PP* = £|P|> = L Ple?ox?

& @
Ajipa(z) = §p0262cx !

c Wos c Cgwn
Ajr1/2(z41) = 8_7TP02€2°X = 8—7TP02 = Ajpaya(zjp)e 2o
Aj1pa(z) = Ajya(zin et Emem), (2.13)

Nalezenim jak vyvoje koeficientu V' a A v burikach, tak jejich skoky v uzlech jsme
zavrsili FeSeni stacionarnich Maxwellovych rovnic pro naSe prostiedi s po castech
konstantnimi hodnotami parametr v butikdch, nebot z nich jsme jiz uvazenim vzorce
(2.9) schopni urcit intenzitu zafeni v uzlech.



14 KAPITOLA 2. MODELOVANI ABSORPCE ZARENI V 1D

2.2.2 Komplexni permitivita plasmatu

Nyni si odvodime permitivitu plasmatu e vystupujici v pfedchozich rovnicich. Pfedpo-
kladejme absorpci zareni v plasmatu popsanou srazkovou frekvenci elektronii s ionty
Ve;. Pohyb elektronu hmotnosti m,. pod vlivem elektrické slozky zareni v plasmatu
bude popsan néasledujici pohybovou rovnici
d*v dr = it
meﬁ -+ meyei% = €E0€ .

Dosazenim predpokladaného feseni 7 = rje ™! a zavedenim znaceni Epe ™! = F
dostaneme Teseni

— WM T — iwmeVe” = eE
. el
Ff=——
wWMe(w 4 iV¢;)

Tento pohyb elektront o hustoté n. a ndboji e zptisobi polarizaci P prostedi

P =nger.
7’ — 7’ ’ 2 ’ 7’ ’ 7
Po dosazeni za 7 a zavedenim plasmové frekvence? wz = Zl"—io . ziskdvame vyraz pro
e
polarizaci
S
~ wieg
P=—-_?2"_ _| (2.14)
w(w + i)

Odsud jiz mizeme uréit dosazenim za P z (2.14) vektor elektrické indukce D

D=¢E+P
— E.
0 ( w(w —l— ZVeZ))
Uvézenim vztahu D = ¢E ziskdvame hledany vztah pro komlexni permitivitu e,

pfi¢emz ndmi odvozeny vztah se shoduje s klasickou literaturou [5].

w
e=1-— —2=
w(w + V)
Lo va % ] (2.15)
€= w2+ v wa2+l/62i ’ ’

realnd a imagindrni ¢ast odmocniny /e = n+ix definuji index lomu n = R(y/€) > 0,
resp. utlum x = S(1/€) > 0.

3Pro odvozeni zde pouzivame u nas obvyklejsi soustavu jednotek SI, proto odlignost od (2.2) a
také jista nedtislednost v rozliSeni € a ¢,.
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2.2.3 Srazkova frekvence

Jak vidime, vzorec pro permitivitu € v sobé obsahuje srazkovou frekvenci elektronti
s ionty v,;. Vyuzijeme niZe uvedené piiblizeni pfevzaté z [1].

Pro horké plasma pouzijeme Spitzerovu formuli pro srazkovou frekvenci Cou-
lombovskych srazek [10] elektront s ionty, tedy pro vzajemnou interakci ¢astic po-
psanou Coulombovym zakonem danou

A\ 2nZ%*n; In A
VSpitzer = = s
Spit 3 me(kpT,)??

kde n. = Zn; pfedstavuje elektronovou hustotu, Z ionizaci, n; = 2 iontovou hus-
P

totu, p hustotu, A atomové ¢islo, e naboj elektronu, m. hmotnost elektronu, kg

Boltzmannovu konstantu, 7T, elektronovou teplotu a In A znac¢i Coulombiiv logarit-

mus.

Pro jeho urceni pozivame aproximacni vzorec

In A = max[2,In/b2,,./b2.:.]
kde bae = (kpT./me)Y?/ max|w,, w] a by = max[Ze?/kgT,, h/(kT./m.)"?], h
znaci redukovanou Planckovu konstantu, w, plasmovou frekvenci a w frekvenci lase-
rového zareni.

Naopak pro studenou pevnou fazi pokladame

. eszE
Vel—photon = ka h2’U )
F

kde kp znaci Boltzmannovu konstantu, 7; iontovou teplotu a vy Fermiho rychlost
urcenou jako
R(3m2n,)'/3

Mme

Vp =

Hodnotu konstanty k, s ohledem na odrazivost pevné faze hliniku R = 0.92 klademe
ks = 9.4 [1].

Tyto hodnoty na sebe navazeme pomoci harmonického primeéru a navic pfi-
dédme omezeni, aby stiedni volna draha elektroni A\, nebyla mensi nez meziatomové
vzdalenosti. Dostavame tedy vysledny vztah pro srazkovou frekvenci

Vys = min Ue/ro, VSpitzerVel—photon [571] , (216)

VsSpitzer + Vel—photon

kde v, = (v:&+kgT,/m.)"/? predstavuje charakteristickou elektronovou rychlost a ry =
(3/47n;)'/3 stiedni priimér iontu. vy Fermiho rychlost, kp Boltzmannova konstanta,
T, elektronova teplota, m, hmotnost elektronu, n; iontova hustota.



16 KAPITOLA 2. MODELOVANI ABSORPCE ZARENI V 1D

2.2.4 Popis algoritmu

Nejprve si shrneme zakladni filosofii celého algoritmu, zaloZeného na feseni stacionar-
nich Maxwellovych rovnic. Uvniti kazdé bunky vypocetni sité pouzijeme analytické
feseni vlnové rovnice (2.8) pro konstantni hodnoty parametri plasmatu, jako je tep-
lota, hustota a ionizace. Ze spojitosti tecnych slozek poli E a B na rozhranich jsou pak
vypocitany koeficient odrazu V' (2.10, 2.12) a dopadajici vina P, respektive kvadrat
jeji absolutni hodnoty A (2.11, 2.13). Tyto jiz plné urcuji vyvoj intenzity zafeni (2.9).
Pted vlastnim algoritmem, kde tento postup dale rozvedeme, si popisSme geometrii
usporadani.

Definujeme vypocetni sit s uzly z;,j = 1,...,J. Buiku j+ 1/2 tvoii interval
(25, 2j41) pro j = 1,---,J —1. Hustota p;11 /> je definovana ve vSech buiikach, pfitom

T T
21 Zmin Zc Zj—1 Zj Zj+1 2y

Obrazek 2.3: Schématické znazornéni znaceni uzl a bunék vypocetni sité spolu s pii-
kladem prtibéhu intenzity.

v kazdé burice ji povazujeme za konstantni (obdobné Z, T, €, n,x). Paprsek laseru
dopadé zprava na J-ty uzel site.

Algoritmus pro vypocet absorpce laseru shrneme do osmi bodti, nasledovanych
podrobnéjsim popisem.

1. Najdeme 2. = z;, kde p;_1/2 = pc > pjt1/2
Pokud Vj, pjt1/2 < pe, polozme z, = 2y, = 21

2. Najdeme z,,;, < 2., kde klademe [ = 4, aby platilo

1 Ze w 1 e 1 “e
—xdz = X/zmn xdz =~ N Z Xjt1/2(Zim1 — 25) > 1

2r ), ¢ .
men J=Zmin

1 Zc v
Pro + Zj::q Xj+1/2(2j41 — 2;) < | polozme zpin = 2

3. Polozme V;

Jmin

—1/2<ijm) = O, dale (210)

1— \/ €12

kde €31 = €511/2/€5-1)2
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4. for j from i, + 1 to J do (2.12) a (2.10)

W
Vici2(z5) = Vii2(z5-1) eXP(—QZE\/Gj—l/z(Zj —zj1))

1= @ + Viaa(z) (1 + /)
1+ /€12 + Vioiya(2) (1 — Verz)

Vity2(25) =

5. PoloZzme €J+1/2 = 1, AJ+1/2(ZJ) = I, déale (211)

Agrpalzy) = 202G (1 e ) (1 + [Vaf?) + 2R(Ve) (1 — [Va[?)
+2(1 — [enJR(V2) + 4S(15)S(van)]

kde €3 = €J+1/2/€J—1/27 Vo = VJ+1/2<ZJ)

6. for j from J — 1 by —1 to jpn do (2.13) a (2.11)

w
Ajiay2(25) = Ajia(zj41) eXP(—QZXj+1/2(2j+1 - zj))

Ayra(ey) = 202G) 1 P + 2R (1 [V

4
+2(1 — e JR(V2) +43(V2)3(Vear)]

kde €9, = €j+1/2/€j—l/27 Vo= Vj+1/2(2j)
7. for j from 1 to Jyin — 1 do A(z;) =0

8. for j =1 to J do (2.9)
L(z) = Aj_12(2) nj—12([Vj—12(2) 12 = 1) = 2x5-128(Vj1/2(25))]

Nejprve postupujeme zprava od buniky J — 1/2 po siti smérem doleva a sle-
dujeme hustotu plasmatu. Prvni burika, ozna¢me ji j — 1/2, kde je jiz hustota vyssi
nez kritickd (2.4), definuje kritickou plochu, presnéji uzel z. = z; —1—.

Predpokladame sifeni malé casti zareni i za tuho plochu danou skinovym
efektem az po uzel z,,;, —2—. Konkrétné predpokladame, ze z levé strany tohoto
uzlu jiz nepfichézi zadné odrazené zafeni a koeficient odrazu V je tedy roven 0,
zéroven vypocitame jeho skok v uzlu z,,;, (2.10) —3—.

Z uzlu z,,;, smérem doprava napocitavame odrazy zafeni v uzlech, tj. vy-
pocteme zménu koeficientu V' v buitice (2.12) a néasledné skok na rozhrani (2.10),
toto provadime az na pravy konec sité, tedy uzel J —4—. Napravo od tohoto uzlu
jiz. predpokladame volné Sifeni laserového zafeni a zname jeho intenzitu, tedy pra-
vostrannou hodnotu v uzlu J, kterd definuje A;1/5(2;) = I, tj. intenzitu bez tlumeni
nebo odrazu. Skok A v uzlu z; je dan (2.11) —5—.

Postupujeme zpét smérem doleva po siti a napocitavame postupné vyvoj A
v butikich (2.13) i skoky v uzlech (2.11) az do uzlu z,,;,, —6—. Déle vlevo pokladame
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A(zj) = 0 az do uzlu z; —7—. Konecéné z koeficientu V' a A jiz uréime hodnoty
intenzity L = S zafeni v uzlech sité (2.9) jako —8—

L=An(V]*—=1) - 2x3(V)].

Timto jsem zakoncili algoritmus pro nalezeni hodnot intenzit zareni v uzlech sité,
pritom jsme doposud vychézeli pfedev§im z modelu [13] uzitého a popsaného v [2].
Pti testovani této metody se ukazalo, Ze pro spravny vysledek je tfeba pouziti
pomérné jemné vypocetni sité, pFedevs§im pak pro delsi vinové délky (A > 0,5um).
Nepresnost vznikajici prilis hrubou siti dobfe ilustruje obrazek 2.4, zobrazujici zavis-

2.5e+11

- - - - 2.5e+11 T T T T
100 bunek, g = 0.950 400 bunek, g = 0.979

< 2e+11 = 2e+11

SN L, S

= =

g g

> 1.5e+1l | - > 1lb5e+ll |

< N R <

> + >

c ¥ c

IS N ¥ 3

3 le+ll | to 3 le+ll t

2 e £

S gﬁ g <]

%) R [}

Qo e Qo

< 5e+10 | N 1;% 3 « 5e+10 |

#
0 1e-102e-103e-104e-105e-106e-107e-108e-10 0 1le-102e-103e-104e-105e-106e-107e-108e-10
cas [s] cas [s]

Obréazek 2.4: Porovnani absorbovaného vykonu na terciku pro dvé rizné hrubé vy-
pocetni sité, vpravo jeméjsi. VIinova délka 1315nm, ostatni parametry popsané v ka-
pitole 4.

lost absorbovaného vykonu (4.2) na ¢ase pro dvé rizné jemné sité. Viditelné velké
oscilace jsou dany propalovanim bunék, tedy prostupem zateni jednotlivymi bunkami
vypocetni sité. Pro jejich zmirnéni je tfeba zmensit velikost téchto bunék.

V piipadné 1D simulace neni omezeni na minimalni pocet bunék sité vzhle-
dem k rychlosti vypoc¢tu ptilis limitujici, pro pouziti ve 2D je vSak uzite¢né pouzit
nasledujici modifikaci, kde pro fesSeni vlastni absorpce zafeni laseru pouzijeme zjem-
nénou vypocetni sit [1].

2.3 Zjemnéni vypocetni sité pri reseni SMR

K odstranéni oscilaci intenzity laseru v ¢ase (obr. 2.4) pouzijeme zjemnéni vypocetni
sité, kde v oblasti nejvyssi absorpce zareni pozadujeme, aby velikost jedné bunky
nebyla vétsi nez jisty zadany parametr. Za hodnoty veli¢in (hustota, teplota, ioni-
zace) v zjemnénych buiikach pfitom bereme hodnoty ziskané linearni interpolaci ze
sousednich bunék.

Provedeme po c¢astech linearni rekonstrukei parametri v noveé vzniklych bun-

kéch. Funkéni hodnotu gfﬁ%‘(x) parametru g v bodé z uvnitt buiiky j +1/2 ziskdme
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podle vzorce

unlim
9j+l1/2 () = gjr1/2 + (8_> (T — 2j11)2) (2.17)
J+1/2

kde pro nahradu derivace pouzivame centralni diferenci

(89>unlim _ gj+3/2 — 9j—1/2

Ox jri2 Li+3/2 = Tj-1/2

Vv

na puvodni sit, zato mé jinou nepfijemnou vlastnost. Pouzitim centralni diference
totiz mohou vznikat nové lokalni extrémy, mozné zdroje nestabilit v nasi simulaci.
Abychom se jejich vzniku vyhnuli, pouzijeme jisté omezeni na velikost derivace, kon-
krétné Barth-Jespersentv limiter [17], derivaci pak nahradime

a.. = CI>j+1/2 (— >
(&C j+1/2 O j+1/2

kde BJ limiter ;1 €< 0,1 > v bunice j + 1/2 definujeme jako

D = min &7
+1/2 " 1/2
TR Gty Y

Uzlové limitery @', , jsou pritom dany

( gmaz/ —95+1/2 li
min (1. Sz S anlim (oY o
7g;$ilg(n)_9j+1/2 p g]+1/2( ) g]+1/2

,r.L — . ggnw‘»i{l/Q_gj"Fl/Q unlim - )
Tz min {1 oo g | PO 951730 — gjsj2 <0
| 1 pro gi5(n) — gj12 = 0.
Zde gﬁﬁ’/’g(n) oznacuje (2.17) hodnotu interpolované funkce pocitanou bez omezeni
na jeji sklon (dg/ 826);‘1111/"2‘ v uzlu n. Lokalni extrémy g;’jf?/z, 9715 Jsou pocitany jako
extrémy pres okolni bunky
gjmf?p = min {9;‘—1/2; Gj+1/2, gj+3/2} ) g?”ff”/z = mnax {gj—1/27 9j+1/2; gj+3/2} .
v s v/ . . [ Hg\unlim
Funkéni hodnotu pak uré¢ime ze vzorce (2.17), kde ,neomezenou* derivaci (ﬁ)j 112

nahradime derivaci (%)j 112

vzniklych lokalnich extrémt v uzlech pivodni sité.

zahrnujici limiter, ktery ndm zajisti odstranéni nové

2.3.1 Modifikovany algoritmus

Algoritmus absorpce se zjemnénim sité vychazi z algoritmu na strance 16. Rozdil
spociva ve zjemnéni vypocetni sité€ a linearni interpolaci hodnot hustoty, teploty a
ionizace v nové vzniklych bunkach. Na této siti provedeme vlastni feseni a vyslednou
intenzitu v uzlech pivodni sité ziskdme z hodnot na zjemnéné siti. Shrnutim do
jednotlivych bodt dostaneme nasledujici postup.
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e Najdeme uzel z,,;,, odkud se zac¢ina napocitavat koeficient odrazu. Nalevo od

tohoto uzlu jiz zadné zareni neuvazujeme a nema tedy smysl provadét zde zjem-
néni.

(kroky 1-2 ptivodniho algoritmu)

Provedeme zjemnéni vypocetni sité pro interval (zpm,z,), kde 2z, znaci po-
sledni uzel napravo od z,,;, pro ktery plati, Ze vSude v intervalu (2yin, 2,) je
hustota vyssi nez jisty zadany parametr p,,;,. Vétsina energie se totiz absorbuje
pravé v okoli kritické hustoty (zmin, 2,) a provadét zjemnéni v fidkém plasmatu,
kde jiz nedochézi k podstatné interakci s polem, by jiz podstatné neovlivnilo
vysledek. Vlastni zjemnéni provadime tak, ze v ptipadé zadané velikosti [,,;,
rozdélime bunku na n — 1 ekvidistantnich ¢asti délky 1,,,;, a n-tou ¢ast délky [,
kde 0,5 lmin <l< 1,5 lmin-

Dopocitame hodnoty hustoty, elektronové teploty a ionizace na zjemnéné siti,
pouzijeme k tomu linearni interpolaci s BJ limitrem zarucujicim lokalni mono-
tonii.

Resime absorpci zéfeni na zjemnéné siti. Uvniti kazdé buiiky tedy pouZijeme
analytické Teseni vinové rovnice pro konstantni hodnoty parametri plasmatu.
Ze spojitosti tecnych slozek poli ' a B na rozhranich pak vypocitame koeficient
odrazu V a dopadajici vlnu P, respektive kvadrat jeji absolutni hodnoty A. Z
nich jiz snadno urc¢ime intenzitu zareni v uzlech.

(kroky 1-8 ptivodniho algoritmu)

Provedeme z0zeni feseni, tj. pritadime hodnoty intenzity zafeni v uzlech zjem-
néné sité do puvodnich uzld. Diky popsané konstrukci zjemnéné sité na ni pro
kazdy uzel ptvodni sité najdeme uzel se shodnou souradnici a tomuto uzlu pti-
vodni sité prifadime intenzitu v uzlu sité zjemnéné. Hodnoty intenzit v ostatnich
uzlech mtzeme zahodit, protoze absorpce je dana intenzitou v uzlech ptvodni
sité (1.11).



Kapitola 3

Modelovani absorpce ve 2D

Ve vicerozmérnych modelech musime nejdiive fesit otazku sifeni elektromagnetického
pole plasmatem. Pro dostatecné pomalu proménné prostifedi mizeme nahlizet na pole
zafeni jako na systém vzajemné neinteragujicich paprski.

Existuji v zasadé dva zptisoby jak urcit pohyb téchto paprskti plasmatem.
Miizeme naptiklad uvazovat zmény trajektorie paprsku na rozhrani dvou prostiedi
lisicich se svou permitivitou, tj. uvazovat ohyb na rozhrani indexu lomu. Timto po-
stupem, zvanym ,ray tracing“, 1ze sledovat trajektorii az do mista, kde se paprsek
priblizi kritické hustoté plasmatu odkud se odrazi a kde dojde k deponovani ¢asti jeho
energie do terc¢iku [6]. Pfi tomto postupu v8ak nelze uvazovat odrazenou vlnu, nebot
nekopiruje trajektorii dopadajici viny a pocet paprskii by se netinosné zvysoval.

Druhy zptsob predpoklada pohyb paprskit po piimkach, coz je dobte spl-
néno pro pohyb paprskii ve sméru gradientu permitivity. Tedy naptiklad v okoli osy
terciku, kde je také nejvétsi intenzita dopadajiciho zareni. Tento predpoklad nam
dava moznost uvazovat odrazy zafeni na rozhranich a vlastni implementace se redu-
kuje na problém prevedeni trajektorii paprskii z v nasem pripadé ctytuhelnikové sité
na jednotlivé primky. Na nich jiz mizeme uvazovat obé metody absorpce zminéné
v druhé kapitole této prace, tedy jak absorpci na kritické plose, tak feseni ttlumu
elektromagnetického pole laseru popsaného stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi.

Jak jiz bylo zminéno vyse, budeme se nadale pohybovat po logicky ortogo-
nalni ¢tyithelnikové siti kédu PALE! [12, 16], pfitom budeme piedpoklddat kon-
vexnost bunék a také, aby objem kazdé bunky V. > 0. Opét uvazujeme konstantni
hodnoty v8ech parametrii (hustota, teplota, ionizace,. ..) v burikich se skoky na hra-
nicich, v nasem pripadé tedy na hranach bunék. Navic predpokladame valcovou syme-
trii experimentu, budeme se tedy pohybovat v cylindrickych souradnicich popsanych
axialni osou z a radialni r. Celkovou geometrii simulace si popiSeme v nasledujici
casti.

!Prague Arbitrary Lagrangian-Eulerian code
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3.1 Geometrie simulace

Necht simulace za¢ina na obdélnikové siti o ni butikdch ve sméru radialni osy r oriento-
vané doprava a nj bunikidch ve sméru axialni osy z sméfujici nahoru. Buniky budeme
oznacovat dvojici ¢isel [i, j], kde ¢ udava polohu ve sméru osy r a i € {1,...,ni},
j€{1,...,nj}. Uzly pak ¢islujeme od 0 do ni, resp. nj, zndme piitom jejich soufad-
nice (7; j, 2; j). Laser, jakozto zdroj zafeni, je umistén symetricky daleko nad tercikem.
Nami uvazované paprsky jsou tedy rovnobézné s osou z a $ifi se proti sméru této osy.

ni,nj

J
11,1
g

0 1ii ni

Obrazek 3.1: Nadrt geometrie simulace (vlevo), typicky vyvoj sité (vpravo). Tec-
kami e jsou oznaceny prvky viditelné hranice H,, viz dale v popisu algoritmu.

Béhem simulace interakce intenzivniho laserového zareni s tercikem oceka-
vame vznik plasmové korony. To znamenad, Ze se naSe ptivodné obdélnikové sif zacne
deformovat v podstaté libovolnym zpiisobem, ovsem pfi nutnosti zachovani poza-
dovanych vlastnosti bunék. Cylindrickd symetrie ndm vsak dava jistotu zachovani
soufadnice 7 uzld lezicich na ose z, dostavame tedy ro; = 0, Vj € {0,...,nj}.

Pfed samotnym popisem si shriime zékladni filosofii algoritmu. Vyjdeme ze
skutecnosti, ze paprsky vstupuji do sité pres jeji vnéjsi hrany. Pfitom vzdy uvazujeme
pripad, kdy je pocet paprskli vyrazné vétsi nez pocet bunék ve sméru osy r a na
kazdou bunku tedy pripadd nekolik paprski. Kazdy paprsek pritom nese urcitou
energii danou prubéhem intenzity zafeni I(r,t) v prostoru a ¢ase, Sifkou paprsku d,
a Casovym krokem At.

Pro kazdy paprsek vstupujici do sité budeme sledovat jeho trajektorii, tedy
postup burkami sité. Pii absorpci na kritice nas pfitom zajima pouze to, kdy paprsek
narazi na nadkritickou bunku, tedy na bunku s hustotou p vétsi nez kritickd hustota
p. dané vzorcem (2.4). Naopak pfi uvazovani siteni pole popsaného Maxwellovymi
rovnicemi nas budou zajimat konkrétni priiseciky paprsku se siti a prislusné hod-
noty parametri v bunkéch. Na ziskanych pfimkach pak zminéné rovnice vyresime
a zpétné napocitame divergence intenzity zareni do ptivodni sité. Zminéné postupy
v nasledujicim popisu dale rozvedeme.
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3.2 Absorpce na kritické plose

Obdobné jako v jednorozmérném pripadé uvazujeme jednoduchy model absorpce jisté
casti zareni na plose, kde se hustota plasmatu rovna kritické hustoté. V ptripadé 1D
je tento tkol snadny, tj. hleddme prvni nadkritickou bunku ze sméru prichéazejiciho
zéfeni, tj. buriku, jejiz hustota je jiz vySsi nez kritickd hustota dand (2.4). Ve 2D
na nami uvazované c¢tyruhelnikové siti vsak jiz nemizeme systematicky postupovat
po siti, nebot bez dodatecénych predpokladii nejsme obecné schopni Fici, Ze napiiklad
[i, j]-t4 burika sité je umisténa nad [, j — 1] buiikou, natoz pak Ze ji zcela zakryva pro
pole dopadajiciho zareni. Proto zde pouzijeme priblizeni popisu Sifeni elektromagne-
tického pole laseru pomoci paprskit komentované na pocatku této kapitoly.

3.2.1 Popis algoritmu
P1i hledani kritické plochy si tedy rozlozime dopadajici zareni na jednotlivé paprsky.
Jejich poloha bude urcena pocatecnim tvarem sité a to tak, ze na kazdou bunku

ve sméru osy r bude pripadat zadany pocet paprski. Takto pokryjeme dopadajicim
zalrenim pravé plochu nami uvazovaného terciku.

TN,

Y

Obrazek 3.2: Nacrtek k absorpci paprski.

Nejprve si dikladnéji rozebereme absorpci energie paprsku v burice. Ze za-
daného pribéhu intenzity v prostoru (napiiklad Gaussovsky profil) uréime intenzity
I, pripadajici na jednotlivé paprsky. Ze sitky d, paprsku na soufadnici 7, uréime
ptiristek energie (1.12) v nadkritické butice o objemu V, pfi uvazeni cylindrickych
soutradnic podle

4
- 1 - 1

kde N predstavuje pocet paprskt dopadajicich na buriku, fk intenzitu na k-té hrané,
l;; délku a 77, normélu této hrany. Na viditelnych (tedy vstupnich pro zafeni) hranach
buiiky piejde skaldrni soucin I - 7i]l| na soucet soudint I,d, pro jednotlivé paprsky
(obr. 3.2), na ostatnich hranach je jiz I=0adlenr, predstavuje Jakobian cylindrické
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transformace. Souc¢in [.d,r, tedy predstavuje vykon neseny jednim paprskem na 1
radian mezikruzi? (r, —d,/2,r, +d,/2). Plocha mezikruzi je totiz 7 (r? —r3) = m(r; —

ro)(r1 + 1r2) = 7(d,)(2r,) = 2nd,1,.

Zaklad algoritmu pro vypocet absorpce zareni na kritické plose. Popis algoritmu
nasleduje.

1. for ¢ from 1 to ni
for j from 1 to nj
div;; =0
end
end

2. for k from 0 to ni do H(k) = r4,,; end
for [ from 1 to nj do H(ni+1) = rp;nj— end
for m from 1 to ni do H(ni+nj +m) = ry;—;o end

3. for ¢ from 1 to 2ni +nj — 1 do
if(H(i—1) < H(i)) then H,(j) = H(i), j=j+1
else if(H (1) < H(i+ 1)) then H,(j) = H(i), j = j + 1 endif
endif
end
M=j—-1

4. for m from 1 to pocet_paprsku

(a) for ¢ from 1 to M
najdeme pruseciky paprsku m s H,
end
(b) I, =1 (T)
(c) for [ from 1 to pocet_pruseciku do
nastavime soutadnice bunky ¢, j a jeji orientaci z kroku 4a
do while(i <> 0 and j <> 0and i <>ni+ 1 and j <>nj+1)
if(podkriticka) then
if(rlevy vzdalenéjsi uzel < Ty (m))
nastavime 4, j (zahnuti paprsku doleva)
else if('rpravjl vzdalensjsi uzel <= T (m)>
nastavime i, j (paprsek jde pfimo)
else nastavime 4, j (zahnuti paprsku doprava) endif endif
else .
divl;; = divl;; + J—1.d.(m)r.(m)
. exit for .
endif
end end

2 Pro vykon na celém mezikruzi bychom jej museli nésobit 27, v pouZitém kédu PALE jsou viak
vypocty provadény pravé pro tento thel, proto nenasobime.
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end

Vynulujeme hodnoty div ] z predchoziho ¢asového kroku —1—. Déle si vy-
tvofime pole H obsahujici r soufadnici uzli tvoricich vnéjsi hranice terciku, jedna se
tedy o hodnoty 7y ,;, kde k € {0,...,ni}, rniy, kde 1 € {nj —1,...,0} a rp o, kde
me{nj—1,...,0} —2—.

Je zfejmé, ze paprsky prichéazi a také odchazi z terc¢iku pravé pres tuto vnéjsi
plochu, zbyva urcit které hrany jsou vstupni. Pro paprsky dopadajici v nasem piipadé
shora se jedné o hrany, jejiz dva uzly u' < v?, u',u? € H spliiuji podminku r,1 < 7,2.
Tyto definuji viditelnou hranu H, —3—, viz obrazek 3.1. Zaroven je tfeba si pozna-
menat, ze pro prvni (horni) skupinu bunék ptichdzi paprsek v logickém uspotradani
sité shora, pro druhou (pravou) skupinu zprava a pro posledni (spodni) zespodu v lo-
gickém usporadani, tedy takovém uspotfadani, kde na vSechny butiky nahlizime jako
na nehybné obdélnikové, bez ohledu na jejich skutecény tvar. Tento smér vstupu pa-

paprsek paprsek paprsek paprsek

logicky shora logicky zprava logicky zleva logicky zdola
—

Tij & Tig+1  Titlj T j

T 5 o .
Lt Tit1,j41 Titlj+1y Titl,)

Obrazek 3.3: Mozné 4 orientace bunék vzhledem k dopadajicimu paprsku zafeni dané
vstupni hranou.

prsku je dilezity proto, abychom byli schopni jednoznac¢né urcit polohu vsech ¢tyrech
uzli prislusejicich jedné bunce ve smyslu, které dva uzly jsou blizsi, tedy udavajici
vstupni hranu bunky pro paprsek a které vzdalenéjsi, jejichz poloha urcuje dalsi tra-
jektorii paprsku a také proto, abychom byli schopni urcit souradnice dalsi bunky ve
smeéru paprsku, kterd se v logickém uspotadani miize nalézat nahote, dole, vpravo i
vlevo.

Pro kazdy paprsek —4— urc¢ime jeho priseciky s nasi viditelnou hranou
H, —a—. Tim ziskdme informaci do které bunky paprsek vstupuje a také z jakého
sméru, tedy orientaci bunky, viz obrazek 3.3. Pritadime paprsku m intenzitu [, podle
zadaného prostorového rozlozeni svazku —b—.

Pro uvazovany jednoduchy model absorpce na kritické plose ovérime hustotu
dané burnky. Je-li podkritické, postupujeme spolu s paprskem v zavislosti na poloze
dvou vzdalenéjsich uzli bunky po logické siti piimo, doprava ¢i doleva — lze na-
hlédnou na obrazku 3.3. Pfechod do nésledujici buiiky neznamené nic jiného, nez
pricteni 1 k ¢ ¢i 7 v zavislosti na ¢tyfech moznych orientacich bunék a tfech pozi-
cich vzdalené€jsich uzli. V pripadé, ze je bunka nadkriticka, uvazujeme zde absorpci
veskeré energie nesené paprskem a prejdeme na dalsi paprsek. V pripadé, ze trajekto-
rie paprsku opousti sif, pfechdzime na dalsi prusecik, pokud jiz zadny dalsi prusecik
neexistuje, prochazi paprsek pouze podkritickym materiadlem a jeho energie tedy neni
absorbovana —c—.
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3.3 Absorpce popsana stacionarnimi Maxwellovymi
rovnicemi

V tomto modelu rovnéz uvazujeme popis elektromagnetického pole laseru pomoci
paprskilt komentovany v iivodu této kapitoly. Toto priblizeni ndm umoznuje pouziti
predchoziho postupu pro feseni ttlumu zafeni na primce pro kazdy z paprskid ne-
zavisle. S vyhodou téz vyuzijeme postupiti z modelu absorpce na kritické plose ve
2D. Budeme se zabyvat hledanim prisecikti paprski se siti, prifazenim hodnot ve-
licin v bunkéch sité na takto vzniklé piimky, kde vypocteme ttlum zareni, a posléze
prifazenim intenzit z primek zpét na hrany 2D siteé.

3.3.1 Popis algoritmu

P1i modelovani absorpce popsané Maxwellovymi rovnicemi ve 2D vychéazime z algo-
ritmu pro feSeni absorpce na kritické plose ve 2D. Konstrukce paprski, stejné tak
jako hledani jejich priseciku s viditelnou hranou sité ztstavaji zachovany. Na rozdil
od predchoziho modelu nés vsak jiz zajimaji konkrétni z polohy priseciki paprski
se siti a v jejich hledani pokracujeme i po prekroceni kritické hustoty, dokud paprsky
neopusti sledovanou sift.

Pro hledani z soutadnice prisecikii vyjdeme z vektorové rovnice pro sourad-

nice uzld u',u? sité, ozna¢me u' = (Zl) Necht tyto definuji hranu buiky, kterou
1
prochazi paprsek o r souradnici r,. Pak

<2> ”(Z:Z) _ C) kde t € (0,1). (3.2)

Z prvni skaldrni rovnice nejprve ur¢ime ¢t € (0, 1), které dosadime do druhé a mame
tedy vyjadreni pro z souradnici priiseciku z, paprsku s hranou bunky. V pripadé, ze
je r9 — r; malé a nejsme tedy schopni numericky dostatecné presné resit uvedenou
rovnici, pouzijeme k hledani z, metodu ptleni intervalu.

Shrnuti algoritmu pro vypocet absorpce zareni ve 2D popsany Utlumem elek-
tromagnetické viny popsané stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi nasledovaného
popisem.

e Najdeme vstupni hrany pro uvazované paprsky laserového zareni.
(kroky 1-3 2D algoritmu na strané 24)
e for m from 1 to pocet_paprsku

1. for 7 from 1 to M
najdeme priiseciky paprsku m s H,
end
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2. I, =1(r)
3. for [ from 1 to pocet_pruseciku do
(a) if(exitflag == true) then exit for
nastavime souradnice builky ¢, j a jeji orientaci z kroku 1
do while(i <> 0 and j <>0and i <>ni+1and j <>nj+1)
k=k+1
2(k) = 2z,
par(k) = parametry_plasmatu(i,j)
sloupec(k) = ¢
radek(k) = j
if(nadkriticka) then exitflag = true
if(71evy vadalensjsi uzel < Tr)
nastavime 4, j (zahnuti paprsku doleva)
else if(rplravy vzdalengjsi uzel <= 717")
nastavime i, j (paprsek jde pfimo)
. else nastavime i, j (zahnuti paprsku doprava) endif
endif
enddo
(b) for i from 0 to k do
Z(i+1) = z(k—1)
par’(i) = par(k —i+ 1)
end
(c) for i from 1 to k do
if(2/(7) <> 0.0) then
if((#'(i + 1) — /(7)) < minimalni delka) then
2Z'(i+1) =2'(i + 1) + minimalni delka
endif
endif
end
(d) na pole 2’ a par’ a I, volame 1D model absorpce popsané stacionar-
nimi Maxwellovymi rovnicemi, ziskavame I,.(k)
(kroky 1-8 1D algoritmu na strané 16 nebo algoritmus na strané 19)
(e) for i from 1 to k do

div fsloupec(i),radek(i) = div fsloupec(i),radek(i) +
L I(k—i+1)d,r,

Vsloupec(i) ,radek(z)
end

end
end

Do kroku —2— se shodujeme s algoritmem pro absorpci na kritické plose
(str. 24). Pti sledovani trajektorie jednoho paprsku —3— v kazdé burtice napocitame
priseciky a spole¢né s hodnotami parametrii v buiice a jejimi soufadnicemi [z, j| si je
poznamenavame —a—.
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V dtsledku riznych geometrii simulaci musime zménit poradi prisecikt a
také parametri v polich. Proces hledani priisecikii totiz probiha ze sméru dopadaji-
ciho zafeni, tedy proti sméru souradné osy —b—.

Abychom se vyhnuli numerickym obtizim v 1D algoritmu absorpce, poza-
dujeme zaroven, aby délka intervali byla vétsi nez jistd mezni hodnota. Pokud toto
neni splnéno, dany interval uméle protahneme, coz je ekvivalentni mirnému vychyleni
paprsku zareni —c—.

Na takto vzniklych polich jiz feSime vyvoj intenzity uvniti 1D sité modelem
popsanym v piredchozi kapitole. Tento algoritmus nam vrati rozdil intenzit na jednot-
livych intervalech —d—, ktery zpétné pritadime bunkam 2D sité. Vysledny pfiristek
energie pak opét uré¢ime ze vztahu (3.1), kde I, nyni pfedstavuje rozdil intenzit na
hranéch, kde paprsek vstupuje a vystupuje z bunky, pro konkrétni paprsek —e—.



Kapitola 4

Numerické testy a vysledky

V této kapitole se budeme zabyvat simulaci interakce laserového zafeni s masiv-
nim hlinikovym terc¢ikem. Na této modelové situaci ukazeme porovnani jednotlivych
metod Teseni absorpce zafeni, tedy absorpci na kritické plose a absorpci popsanou
stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi, a to jak v 1D, tak i ve 2D.

Pouzivame metody a algoritmy popsané ve dvou predchozich kapitolach im-
plementované do hydrodynamického kédu [4] v 1D a PALE [2, 12] ve 2D. Shriime
obsah této kapitoly. Nejprve zavedeme znaceni a nékolik veli¢in k porovnavani vy-
sledkd a nalezneme vhodné parametry sité pro modelovani absorpce. Poté mizeme
pristoupit ke sledovani a porovnavani jednotlivych 1D modeld mezi sebou. Zminime
vliv pouzité stavové rovnice. Pfedstavime vysledky 2D simulaci, najdeme rozdily mezi
absorpci na kritické plose a presnéjsim modelem a na zavér srovname vysledky 1D a
2D modelt.

Jak jiz vime z popisu metody Feseni stacionarnich Maxwellovych rovnic, jejich
vysledkem je nejen prubéh intenzity zareni v terciku, ale i absolutni intenzita na
hranach bunek. Porovnanim intenzity laseru [; a primétu intenzity na normalu stény
vnéjsi buiiky Iy, ve sméru, odkud prichézi zafeni, ziskdme absorbovanou energii. Staci
vyscitat I, pies celkovy ¢as simulace 7 a ozafenou plochu terciku ;. MiZzeme tedy
zavést odrazivost R, pripadné koeficient absorpce A, svazané vztahem A = 1 — R
jako
o, [ Im(F ) deds,

Js, [ (7 t)dtdsS; -

Dalsi veli¢inou, kterou je vhodné sledovat je zavislost intenzity na hrané urcité
okrajové builky na case I, (t), ktera by se neméla vyrazné lisit od I;(t) laseru. Od-
liSnost v pribézich téchto funkci lze castecné vysvétlit zménou gradientu hustoty v
oblasti absorpce zareni, a tedy i zménou pomeéru absorbovaného a odrazeného zareni.

A (4.1)

Podobné pfi porovnavani 1D a 2D modelu budeme srovnéavat veli¢inu P, (t),
kterou nazveme absorbovany vykon

Pu(t) = /S [fn<7?a t)dsS;, (4.2)

29
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Iy, opét znac¢i primét intenzity na normalu stény vnéjsi bunky ve sméru, odkud
prichéazi zareni a S; plochu terc¢iku, na kterou dopadé zareni laseru.

K porovnani vyse zminénych veli¢in, tedy I;,(t) a P,(t) pouzijeme L1 od-
chylku definovanou pro funkei f(¢) na intervalu (a,b) jako absolutni hodnota rozdilu
funkce od referen¢ni funkce f,(t) normovana vzhledem k této referenéni funkci

R - solar
IRTAGIE:

(4.3)

4.1 Parametry simulace

Nebude-li feceno jinak, budeme déale vzdy uvazovat puls zafeni o energii 100J Gaus-
sovského profilu v prostoru a ¢ase s polosifrkou maxima (FWHM) 400ps posunutého o
400ps od pocatky simulace o zakladni vinové délce 1315nm, pripadné 3. harmonické
(438nm) s polomérem fokusu 100um dopadajici na masivni hlinikovy tercik tloustky
60um pri pokojové teploté, tedy 0,03eV. Tercik bude popsan jednoteplotnim modelem
se stavovou rovnici idedlniho plynu a plynovou konstantou 1,66, pfitom uvazujeme
plnou ionizaci (Z = 13). Pocate¢ni sif bude popsdna geometrickym faktorem ¢ < 1
udavajicim, kolikrat se zmensi nasledujici bunika vzhledem k predchozi. Celkovy cas
simulace je vzdy 800ps.

Budeme-li porovnavat vliv poc¢tu bunék sité, volime geometricky faktor ¢
takovym zptsobem, aby bylo zachovano rozlozeni bunék. Pii pouziti dvojnasobného
poctu bunéek tedy pozadujeme, aby byla kazda z ptivodnich bunék rozdélena zhruba
na polovinu, geometricky faktor se tedy musi zvétsit.

4.2 1D hydrodynamicky model

U jednodimenzionalniho modelu absorpce laserového zareni budeme sledovat prede-
vsim vliv pouziti jemnéjsi vypocetni sité pfi vlastnim feseni absorpce zareni nez pii
feSeni hydrodynamiky. Timto zaroven otestujeme vlastni absorpci. Pritom budeme
absorpci popsanou stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi srovnavat s modelem ab-
sorpce na kritické plose.

4.2.1 VIiv rozlozZeni sité na odrazivost

P1i volbé rozlozeni sité, tedy geometrického faktoru ¢ musime postupovat obezietné.
Pro spravny vysledek simulace je nutné, aby byly prvni ozarené bunky dostatecné
malé a mohli tedy rychle expandovat a vytvorit plasmovou koronu. Pti zmensovani
geometrického faktoru bychom tady ocekavali zpresiiovani vysledku. Je-li vSak ¢ prilis
malé, je vétsina objemu tvorena nékolika malo velkymi bunikami, ke kterym rychle po-
stupuje pole laseru skrze malé vstupni butiky, navic tento stav nékolika mélo velkych
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Obrazek 4.1: Referen¢ni vyhlazend zavislost absorbovaného vykonu F,(¢) pro obé
vlnové délky (vlevo), detail oscilaci (vpravo).

bunék neni optimalni ani pro simulaci dalsich déji probihajicich v terciku, naptiklad
postupu razové viny.

Pro nalezeni optiméalni hodnoty geometrického faktoru ¢ budeme postupovat
nasledujicim zptisobem. Nejprve provedeme referen¢ni simulaci v 1D na 1000 burkach
pii geometrickém faktoru ¢ = 0.993, uvazujeme standardni model absorpce popsané
stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi, dale oznacovany ME1. Pro kazdou vlnovou
délku, tedy pro 438nm, resp. 1315nm, si zaznamename vykon laseru P, (4.2) na
vnéjsi hrané prvni butiky ze sméru, odkud ptichézi zéfeni (v nasem pfipadé zprava)
v kazdém ¢asovém kroku simulace. Zavislost P,(t) dale vyhladime pomoci plovouciho
pruméru pres 1001 ¢asovych kroku (obr. 4.1 vpravo).

g AR ARELLLEL LEL o gEL ApEL e [
99% 0.00 37% 0.04
0.80 96%  99% 0.04 0.01 38%  43% 0.21 0.17
0.90 98% 99% 0.02 0.01 40% 42% 0.17 0.13
1.00 62% 95% 0.40 0.05 6% 22% 0.85 0.43

Tabulka 4.1: Porovnéni koeficientti absorpce A a L1 odchylek P,(t) od referen¢niho
feSeni pro rizné hodnoty geometrického faktoru ¢, v zahlavi A referenc¢niho feSeni
a L1 referencniho nevyhlazeného feseni od vyhlazeného. Horni index znaci pouzitou
metodu, dolni frekvenci laseru. Konkrétné ME1 zna¢i 1D model popsany stacionar-
nimi Maxwellovymi rovnicemi, rME]1 stejny model se zjemnénim sité pii feseni téchto
rovnic, 1h zakladni a 3h tfeti harmonickou frekvenci laseru.

Takto ziskané referencni zavislosti pouzijeme pro porovnani se simulacemi
na 100 burikéch pfi riznych geometrickych faktorech ¢g. Srovnavat budeme jak ab-
sorbovanou energii, tedy koeficient absorpce A, tak L1 odchylku P,(t) od referenéni
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zévislosti. Vybrané vysledky jsou zaznamenany v tabulce 4.1 !, kompletni piehled je
pak na obrazcich 4.2.

140 0.6

ME1 3h —— ME1 3h ——
ME1 3h —X—- rME1 3h —-X—-
120 ME1 1h - -% - 05 F ME1l11h --%-
rME1 1h ---CF-- rME1 1h ---C3--

=
o
)

80 |

60 |

Absorbovana energie [%]
L1 odchylka [-]

40 -'}Eyle'l'1”—'::;';VQ?:::::VQ'Z'L':""‘---E.].
20 b o, By
x|
ol L L L H 0.1 L L L L L
0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.8 0.85 0.9 0.95 1
geometricky faktor q [-] geometricky faktor g [-]

Obréazek 4.2: Porovnani koeficienti absorpce A a L1 odchylek P,(t) pro rtzna g,
MET1 znac¢i 1D model popsany stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi, rME1 stejny
model se zjemnénim sité pfi feseni téchto rovnic, 1h zékladni a 3h tieti harmonickou
frekvenci laseru. Data proloZzena kvadratickymi polynomy.

Je vhodné poznamenat, ze se zmensujicim se geometrickym faktorem ¢ se
samoziejmé zmensuje hodnota nejmensi bunky a s ni i ¢asovy krok nasi simulace.
Cas simulace narfist4, navic nds omezuje i minimalni krok dany numerickou pfesnosti.
Po uvéazeni vSech vyse uvedenych poznatkt budeme nadale pouzivat jako referenc¢ni
hodnotu geometrického faktoru g = 0.95 pro 100 bunék.

4.2.2 Metoda zjemnéni sité pri feSeni SMR

Ukazeme rozdil mezi jednotlivymi metodami absorpce zafeni v 1D. Budeme porov-
navat metodu absorpce na kritické plose (ACS1), metodu popsanou staciondrnimi
Maxwellovymi rovnicemi (ME1) a shodnou metodu se zjemnénim sité pro feseni ab-
sorpce (rME1). Tohoto znaceni se budeme drzet v celé této kapitole a proto jej ne-
budeme opakovat nutné pod kazdym obrazkem, pokud si to prehlednost dokumentu
nevyzada.

Tato porovnani provedeme pro dvé vlnové délky laseru (1h a 3h) a pro rtizné
jemné sité. Pritom budeme sledovat zavislost absorbovaného vykonu na case, pribéh
intenzity laseru v prostoru (na ose symetrie) a vzniklé pribéhy hustoty a teploty v
terciku a ve vzniklé plasmové koroné, s diirazem na priibéhy v oblasti Sifeni razové
vlny materialem.

Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obrazcich 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6. Tento oddil
zakon¢ime porovnanim metod absorpce pfi pouziti lepsiho modelu stavové rovnice

Vevs

QEOS [11], diky kterému uvazujeme i realisti¢téjsi pribéh ionizace (obr. 4.7).

1Pro dany ¢asovy tisek simulace 0 — 800ps je celkovéa energie zafeni (odpovidajici 100% absorpci)
98.J.
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Obrazek 4.3: Porovnani metod pro tfeti harmonickou frekvenci a 100 bunék s geome-
trickym faktorem ¢ = 0.95. Nahote pribéh absorbovaného vykonu v case, uprostied

profil hustoty, teploty a intenzity v case 600ps, dole detaily v oblasti razové viny.

Grafy na obrazku 4.3 ukazuji, ze vSechny uzité metody absorpce, tedy metoda
absorpce na kritické plose (ACS1), metoda popsand stacionarnimi Maxwellovymi rov-
nicemi (ME1) a shodnd metoda se zjemnénim sité pro feseni téchto rovnic (rME1)
davaji pro tieti harmonickou frekvenci laseru obdobné vysledky. Prestoze je pii ab-
sorpci na kritice absorbovana energie nizsi, je koncentrovana do iizkého pasma blizko
terciku a prenos energie do terc¢iku je rychly. Celkové je tedy srovnatelny s presnéjsimi
metodami absorpce. Toto méam ukazuji posunuti a priibéhy hustoty a teploty v oblasti
razové viny, které jsou zde pro vSechny metody obdobné.
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Obrazek 4.4: Porovnani metod pro zakladni frekvenci a 100 bunék s ¢ = 0.95. Nahote
prubéh absorbovaného vykonu v case, uprostied profil hustoty, teploty a intenzity v
case 600ps, dole detaily v oblasti razové viny.

7 obrazku 4.4, 4.5 a 4.6 vidime, ze metoda popsana SMR se zjemnénim sité
konverguje rychleji ke spravnému vysledku nez metoda bez zjemnéni. Navic je vidét,

jak oscilace absorbovaného vykonu pfechazi do oscilaci hustoty i teploty v razové viné
(obr. 4.4).

Déle vidime, ze pti malém poc¢tu bunék je absorbovano méné energie a rdzova
vlna postupuje tercikem pomaleji. Obdobny posun pozorujeme i u modelu absorpce
na kritické plose vzhledem k ostatnim metodam, zde je vSak energie absorbovana
blize terciku a koeficient absorpce je vhodné alespon pro prvni faze vypoctu volit
vyssi nez skutecny (obr. 4.3).

P1i poslednim porovnani vlivu zjemnovani sité jiz vynechame zobrazeni in-
tenzity a také hustoty a teploty na celé siti, jejichz pribéhy jsou velice podobné.
Soustiedime se pouze na absorbovany vykon a detaily hustoty a teploty na razové
vlné. Na obrazku 4.6 pro 400 bunék se jiz profily hustoty a teploty pro pfipad zjemnéni
sité a bez néj v podstaté rovnaji.
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Obrazek 4.5: Testovani zjemnéni sité, porovnani t¥i riznych metod pro zakladni frek-
venci a 200 bunéek s geometrickym faktorem 0.971. Ostatni jako diive.
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Obrazek 4.6: 400 bunék s geometrickym faktorem 0.979. ACS1 model absorpce na
kritické plose, ME1 model popsany SME, rME1 stejny model se zjemnénim site.
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Obrazek 4.7: Zékladni frekvenci laseru, 200 bunék s ¢ = 0.971. ACS1 opét znaci
absorpci na kritické plose, ¢ uziti stavové rovnice QEOS.

7 obrazku 4.7 vidime, Ze pro pokrocilejsi ¢asy simulace je jiz plasma v oblasti
utlumu zafeni plné ionizované (graf vlevo dole). UZiti pfesnéjsi stavové rovnice QEOS
namisto rovnice idealniho plynu pro absorpci v této fazi jiz neni nutné.
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4.3 2D model absorpce kodu PALE

Na rozdil od teoretické ¢asti popisu algoritmu, kde jsme predpokladali laserové zareni
dopadajici shora pro zachovani kontinuity s vétsinou kédu PALE, vysledky simulaci
jsou jiz zobrazovany ve shodé s 1D modelem, kde paprsky dopadaji zprava.

Nejprve si ukdZzeme vypocetni sit a pfipomeneme si nas algoritmus pro 2D.
Pomyslné paprsky dopadaji zprava na sit. Prochézeji siti, ¢ast paprsku blize stfedu
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. : : 9el5 0.35
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Obrazek 4.8: Intenzita laserového zatreni pri uvazovani jednoduchého modelu absorpce
na kritické plose ve 2D, vpravo detail oblasti ,,ipati“ korony.

naradzi na bunky s nadkritickou hustotou a je absorbovéana. Ostatni paprsky vsSak
opoustéji sit (v logickém usporadéni dokonce stejnou stranou sité kterou vstoupily!).
Tyto pokrac¢uji dal (obr. 4.8 vpravo) az narazi na dalsi hranu sité a opét postupuji
az po kritickou hustotu. Tim jsme ovéfili nas algoritmus.

Pred samotnym porovnavanim absorpce na kritické plose a absorpce popsané
stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi se opét nejdrive podivame na vyvoj absorbo-
vaného vykonu a intenzity na ose symetrie. V 1D se obé veli¢iny lisily pouze faktorem
plochy terciku, ve 2D, kde jiz predpokladame riizné prostorové rozlozeni zatreni, vsak
jiz spolu nejsou tak pevné svazany.

Ve 2D budeme volit velikost vypocetni sit€ 100 bunék se ve sméru Sifeni
zatfeni z s faktorem 0.95 a 50 buné¢k s faktorem 1.01 ve sméru r. Tento geometricky
faktor nam opét nefika nic jiného, nez kolikrat se zvétsi nasledujici burka vzhledem k
predchozi. Pozadavek na jemnéjsi sif ve stfedu terc¢iku s maximélni intenzitou je pti-
rozeny. Vzhledem k pomérné malému poc¢tu bunék a k disledkiim testti provedenych
v 1D (obr. 4.4) budeme pouzivat k feSeni Maxwellovych rovnic pfedevsim metodu
se zjemnénim sité. Pfinos tohoto zjemnéni je patrny napiiklad z obrazku 4.10 zob-
razujiciho pribéh intenzity na prvni ozarené bunce stfedu terciku v case, tedy pro
r=0.
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Obréazek 4.9: Pribéh absorbovaného vykonu pro cely tercik a koeficient absorpce
A. ACS2 znaci 2D model s absorpci na kritické plose, kde A je vstupni parametr.
ME2 model popsany stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi, rME2 stejny model se
zjemnénim sité pii feseni téchto rovnic. Prvni harmonicka frekvence 1h odpovida
vlnové délce 1315nm, tfeti 3h pak 438nm.
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Obréazek 4.10: Pribéh intenzity laserového zareni na ose terciku na jeho vnéjsi hrané.
Znaceni jako vyse.

Porovnanim obrazkt 4.9 a 4.10 mizeme pro metodu absorpce popsané staci-
onarnimi Maxwellovymi rovnicemi vysledovat, Ze stfedovanim intenzity pies vstupni
bunky (tedy pro celkovy absorbovany vykon) se podstatna ¢ast oscilaci v ¢ase odstrani
(obr. 4.4 proti 4.9), oscilace v prostoru vSak opét zistavaji potencidlnimi zdroji ne-
stabilit (obr. 4.10). Pfi zjemnéni sité je situace mnohem pfiznivéjsi (oznaceno rME2).
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4.3.1 Porovnani modelu absorpce

Ptejdeme k zobrazeni simulovaného priibéhu intenzity zareni v plasmové koroné. Pa-
rametry simulace z ivodu kapitoly ziistavaji zachovany. Pti zobrazovani se omezime
na dvourozmérny graf v osach r a z. Lze si tedy predstavit, ze vykreslujeme jednu
polovinu fezu cylindricky symetrického 3D modelu v ose symetrie. Tuto polovinu
doplnime druhou s odliSnymi zobrazovanymi veli¢inami, znaménko souradnice r cha-
peme pouze jako symbolické odliSeni téchto dvou velic¢in. Pfipomenme, ze paprsek
zareni dopada zprava.

Obréazek 4.11 zobrazuje vysledky simulace pro absorpci na kritické plose
(ACS2) ve tfech ¢asech, a to 200ps v prvnim sloupci, 400ps ve druhém a 600ps ve tie-
tim. Pfipomenme, Ze maximum vykonu laseru je ve 400ps. V prvni fadé v kladné ose
r zobrazujeme hustotu v logaritmickém méfitku v rozsahu 0,0001 — 100g/cm?, v z4-
porné c¢asti této osy pak logaritmicky teplotu odpovidajici 0,0001 — 100keV. Tento
rozsah hustoty a teploty pouzivame pouze pro prehlednéjsi zobrazeni vysledki, ve
skutecnosti si pti provadénych simulacich vysta¢ime s maximalni hustotou 20g/cm?
a teplotou odpovidajici 3keV. Pro pevny tercik odecteme 2, 7g/cm? a 0,03eV .

=

Druh4 fada reprezentuje v kladné ¢asti r div([), zdrojovy ¢len rovnice (1.1)
udavajici deponovany vykon v lem®. Opét logaritmické méfitko a rozsah 107 —
10*°W/em?, mtze byt v nékterych butikich prekroden. Pro zaporné r pak intenzita
na ozafenych hranach buiiky pfifazena do bunék v logaritmickém rozsahu 3,3 - 10° —
9 - 10W/em?. Toto uspoifadani se opakuje pro kratsi vinovou délku.

Uvedme nyni nékolik postfehti. Zafeni o kratsi vinové délce postupuje plasma-
tem mnohem dale, coz neni zadné prekvapeni. Zajimavéjsi je, ze kritickd hustota
plasmatu se s casem vzdaluje od terciku a zareni je tedy absorbovano daleko pred
pocatecni hranici terc¢iku na jedné fadé bunék, divl je nenulova pouze na skoku inten-
zity I. Specifikem jednoduchého modelu absorpce na kritické plose je to, Ze hustota
energie dodana do jedné bunky zavisi na velikosti sité. V plose terc¢iku z pribéhu hus-
toty a teploty opét identifikujeme postupujici razovou vlnu. Na zavér upozornime na
vypocetni sit kédu PALE, na které diky Eulerovskym krokiim nedochézi k degeneraci
bunék jako v prostych Lagrangeovskych kédech, napfiklad [15].

Ptejdéme k modelu absorpce popsané stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi
na obrazku 4.12. Znaceni a rozlozeni obrazki zistava samoziejmé zachovano. Zde si
muzeme prohlédnou rozlozeni absorbované energie v plasmatu. Pfedevsim v pokroci-
Iych casech simulace jiz dochézi k jejimu rozdéleni mezi mnoho bunék a déje se tak
pomérné daleko pred hranici kritické hustoty. To vede ke vzniku Sirsi plasmové ko-
rony, jak je dobfe vidét z obrazku v ¢ase 400ps pro tieti harmonickou frekvenci. Dalsi
rozdily jsou lépe patrné z fezl profili hustoty a teploty v ose terciku, proto jejich
popis ponechame do ¢asti porovnavajici 1D a 2D, kde budeme tyto fezy uvadét.



40 KAPITOLA 4. NUMERICKE TESTY A VYSLEDKY

100

10.0

1.00

Hustota [g/cn13]
Hustota [g/cma]

0.10

r [mm]

0.01

Teplota [keV]
Teplota [keV]

le-3

le-4

1e20

lel9

Div(l) [Wicm®]
Div(l) Wicm®]

lel8

r [mm]

1e9

3el2

Intenzita [W/cmz]
Intenzita [W/cmz]

9el5

200ps

100

0.
0.

w

10.0

o o
o o
N}

s

1.00

Hustota [g/cma']
Hustota [g/cma]

0.10

r [mm]

0.01

Teplota [keV]
Teplota [keV]

le-3

le-4

le20 _ 04 _ 04
& 3
Lot § o3 5 o3
€.
% 0.2 z 0.2
=S =S
18 3 o1 8 01
E
E 00 p—_—
T o1 ‘E 5*0-1
1e9 2 2
-0.2 s 5 -02)
N N
-03 sel2 g §-03
£ £
-0.4 %els yr____ 0.4 I .
005 0 005 01 015 O ! 0 005 01 015 o0 . 2005 0 005 01 015 02 025
z [mm] z [mm] z [mm]

Obrazek 4.11: Pribéhy hustoty, teploty a intenzit pro absorpci na kritické plose.
Zakladni (nahofe) a tfeti harmonicka (dole) frekvence laseru v rtiznych ¢asech. De-
tailnéjsi popis v nasledujicim textu.
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Obrazek 4.12: Prubéhy hustoty, teploty a intenzit pro absorpci popsanou stacionar-
nimi Maxwellovymi rovnicemi (rME2). Zékladni (nahote) a t¥eti harmonicka (dole)
frekvence laseru v riznych casech.
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4.4 Vzajemné porovnani 1D a 2D modelu

Na obrazcich 4.13 a 4.14 vidime jednak zndmé vysledky 1D modelu, jednak hodnoty
z bunék okolo osy terciku ziskané z 2D modelu. Symbol * u pouzité metody absorpce
(ASC2*3h, rME2*3h) zna¢i zmenseni intenzity ve 2D na ose teré¢iku vzhledem ke
Gaussovskému profilu zafeni v prostoru. Tento pomér maximalni intenzity k primérné
intenzité na poloméru fokusu uvazované v 1D ¢ini zhruba 2,00 [12]. Pfipomertime, Ze
polomér fokusu je definovan plochou, na kterou dopada 80% zareni.

Prvni véc, na kterou je vhodné upozornit, Ze se oba v implementaci zcela
nezavislé modely v zasadé nelisi, coz je jisté dobfe. Rozdily pozorujeme predevsim
v pribéhu hustoty, kde u 2D kdédu klesa rychleji se vzdalenosti od terciku. Toto je
o¢ekavané chovéani, nebof expandujici plasma se ne$ifi pouze doptredu jako v 1D,
ale zaroven se rozpina do stran. Z tohoto pribéhu hustoty vyplyva posunuti plochy
kritické plochy a tedy posun v intenzité.

Srovname-li obrazky 4.13 a 4.14 mezi sebou, lze vycist ze pouziti presnéjsi
metody absorpce popsané stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi vede k vyhlazeni
prubéht hustoty a teploty, coz je jisté zadouci.
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Obrazek 4.13: Porovnani 1D a 2D pfi uvazovani absorpce na kritické plose rovnicemi
pro tfeti harmonickou frekvenci. Detaily hustoty, teploty a intenzita (nahofe), hustota
a teplota (dole) v ¢ase 600ps.
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Obréazek 4.14: Porovnani 1D a 2D pfi uvazovani absorpce popsané stacionarnimi
Maxwellovymi rovnicemi pro tfeti harmonickou frekvenci.






Z.aver

V této praci jsme popsali zadkladni metody absorpce laserového zareni v plasmatu.
Pritom jsme se zamérili na praktickou implementaci téchto metod pro pouziti pri
hydrodynamické simulaci na Lagrangeovskych sitich. Konkrétné se jednalo o model
absorpce na kritické plose a o model utlumu elektromagnetického pole popsany staci-
onarnimi Maxwellovymi rovnicemi, a to jak v 1D, tak i ve 2D na logicky ortogonalni
¢tyrtuhelnikové siti.

Jaky byl tedy pfinos nasi prace? Pri seznamovani s 1D metodou popsanou
stacionarnimi Maxwellovymi rovnicemi jsme odhalili nékolik nepfesnosti v jeji imple-
mentaci a tyto jsme odstranili. Jejim testovanim jsme ovérili, ze pro feseni stacio-
narnich Maxwellovych rovnic je vhodné pouZit jemnéjsi vypocetni sit nez pro vlastni
hydrodynamiku, a zkonstruovali jsme piislusnou metodu pro zjemneéni sité s linearni
interpolaci veli¢in v bunkach. Pro takto upravenou metodu jsme pouzitim piedpo-
kladu o sifeni zafeni po pfimych paprscich vytvorili metodu pro pouziti ve 2D na
logicky ortogonalni ¢tyruhelnikové siti a implementovali prislusny algoritmus do kédu
PALE. Obdobné jsme navrhli a implementovali metodu absorpce na kritické plose ve
2D. Na zavér jsme uvedené metody otestovali pro pripad interakce zareni s masivnim
hlinikovym terc¢ikem a provedli jejich porovnani.
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