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Abstrakt

Hlavnim cilem préace je navrh a implementace algoritmu modelu trasovani paprski
v laserovém plasmatu. Prace se zabyva jak Sifenim zareni, tak jeho utlumem. Hlavnimi
mechanismy deponovani energie laseru jsou inverzni brzdné zareni a rezonanc¢ni ab-
sorpce. Soustiedime se na praktickou implementaci této metody v hydrodynamickém
kédu na dvoudimenzionalni Lagrangeovské siti. Ziskanymi prostiedky simulujeme
problém interakce intenzivniho laserového zafeni s masivnim hlinikovym tercikem a
dvojitou folii. Také zkoumame kolmy a sikmy dopad zareni na tenkou folii.
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Title: Modelling of laser radiation absorption in plasma
Author: Jan Velechovsky

Abstract

The main goal of the report is the design and implementation of ray tracing al-
gorithm in a laser—produced plasma. The report deals with both electromagnetic
laser field propagation and attenuation. The main deposition mechanism of the laser
energy are inverse bremsstrahlung and resonant absorption. We focus on the practical
implementation of this radiation absorption method in hydrodynamical code using
two-dimensional Lagrangian grid. Implemented facilities are used to model the inter-
action of the intense laser beam with the massive aluminium and double-foil target.
Orthogonal and oblique laser incidence on the thin foil target is also inspected.
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Uvod

Numerické modelovani fyzikalnich procesii je mocnym nastrojem moderni fyziky.
Prestoze matematicky aparat vzdy popisuje stav a vyvoj systému pouze v jistém
pribliZzeni, je nalezeni analytickych feSeni ve skuteénym komplexnich fyzikalnich sys-
témech nemozné. K ziskani feseni je nutné navrhnou 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 zafeni rychle ohfiva a ze kterého expanduje plasma v koroné proti sméru
dopadajiciho zareni. Cilem prace je modelovani absorpce energie laserového zatreni ve
vzniklém plasmatu.

Tento text navazuje na mou bakalafskou praci [1] shodného nazvu. V ni byla
popsana zakladni fyzika interakce a predstaveny jednoduché modely absorpce v 1D a
ve 2D. Zde zminény proces interakce laserového zateni s plasmatem popiseme diiklad-
néji, a to jak z hlediska sméru sifeni zafeni, tak i Gtlumu. Soustfedime se na nano-
sekundové laserové pulsy s frekvenci ve viditelném, pripadné blizkém infracerveném
spektru, s maximélni intenzitou fddové 10'® W /cm?. Piedstavime zde realistict&jsi
numericky model zaloZzeny na sledovani trajektorii jednotlivych paprskt laserového
zafeni, navrhneme jeho implementaci a provedeme nékolik simulaci pro srovnani.

Pro popis sifeni laserového pole v plasmatu pouzivame priblizeni geometrické
optiky, které zanedbava jeho vinové vlastnosti. Pozadujeme tedy, aby charakteristické
rozmeéry plasmatu byly velké ve srovnani s vlnovou délkou zafeni. Uvazovanymi me-
chanismy deponovani energie v plasmatu jsou inverzni brzdné zafeni a rezonancni
absorpce. Poznamenejme, Ze se v této praci zabyvame laserovym zafenim pouze jako
zdrojem energie, ktery plasma ohfiva, a neuvazujeme piimy vliv zafeni na castice
plasmatu reprezentovany naptiklad ponderomotorickou silou.

Rychlost laserového zafeni je nesrovnatelné vyssi nez rychlost pohybu vlast-
niho plasmatu a vzhledem k jeho rozmértim ji miizeme povazovat za nekonec¢nou,
tj. neuvazovat casovou zménu intenzity podél trajektorie paprsku. Tyto predpoklady
nam umoznuji fesit sifeni zafeni a absorpci energie laseru v kazdém casovém kroku
simulace nezavisle na vyvoji plasmatu, vychazime tedy pouze z aktualnich hodnot
veli¢in na dané casové hladiné. Jak uz bylo naznaceno, problém interakce laseru
s plasmatem si rozdélime jednak na hledani optické drahy, a pak na popis utlumu
zareni podél této trajektorie. Obsah préace si nyni popiseme podrobnéji.



2 OBSAH

Prvni kapitola se zabyva Sifenim elektromagnetického zareni v plasmatu.
Kromé zékladnich disperznich vztahii pro plasma se zde zabyvame paprskovou rovnici
a jejim numerickym feSenim, které pouzijeme pro ovéreni presnosti pouzitého modelu
trasovani paprski predpokladajiciho konstantni hodnoty parametrt v bunkach.

Ve druhé kapitole popisujeme hlavni mechanismy absorpce pro zvolené pa-
rametry laseru. Jednd se jednak o inverzni brzdné zareni zptisobujici ibytek energie
podél celé trajektorie paprsku. V blizkosti kritické hustoty pti vhodné polarizaci déale
pripoustime prenos energie zareni do plasmové viny, ktera je blize nespecifikovanym
zpusobem utlumena a tim predava svou energii ¢asticim plasmatu.

Ve tieti casti popisujeme predevsim algoritmus absorpce s trasovanim pa-
prskti a navrhujeme jeho implementaci na logicky ortogonalni ¢tytuhelnikové siti do
kédu PALE [7, 8]. Zabyvame se zde vypoctem divergence intenzity zafeni v buiikach,
ktera predstavuje zdrojovy clen tfeti Eulerovy rovnice pro energii. Pfipomenme, ze
zakony zachovani ve formé Eulerovych rovnic tvori zédklad vSech hydrodynamickych
simulaci.

Posledni kapitola je pak zaméfena na testovani modelu trasovani paprskt
pomoci zminéného kédu. Jedna se o kolmy dopad zafeni na masivni hlinikovy tercik,
dale na dvojici rovnobéznych f6lii a nakonec porovnavame kolmy a sikmy dopad zareni
na tenkou folii.



Kapitola 1

Zareni v plasmatu pri zanedbani
srazek

V této kapitole se budeme zabyvat vlivem plasmatu na smér Sifeni elektromagnetic-
kého pole. Po pripomenuti zdkladnich vlastnosti plasmatu se zamérime na paprskovou
rovnici, popisujici Sifeni zafeni v priblizeni geometrické optiky, a na jeji numerické
feseni. Uvodni odstavec vénujeme pouZité soustavé jednotek.

Vsechny uvadéné vzorce jsou formulovany v soustavé CGS, jejiz zakladnimi
jednotkami jsou centimetr, gram a sekunda. Tato soustava je ve fyzice plasmatu
¢asto pouzivana. Vyjimkou je pouze teplota v elektronvoltech (eV). Vybrané fyzikalni
konstanty tak nabyvaji hodnot uvedenych v tabulce 1. Pti prezentovani vysledki se

fyzikalni konstanta znacka hodnota a jednotka

Boltzmannova k. kp 1.602 - 10712 erg/eV

redukovana Planckova k. h 1.055 - 1072 erg-s

naboj elektronu e 4.803 - 10719 statC

hmotnost elektronu Me 9.109-10"% g

rychlost svétla ve vakuu c 2.998 - 10'% cm/s

Tabulka 1.1: Fyzikalni konstanty pouzité v této praci.

pak pfidrzime konvenci a piejdeme pro energii k jednotce 1 J = 1-107 erg a pro
intenzitu laserového zéafeni pouzijeme W /cm?.

Nejjednodussi model vychéazi ze znalosti Sifeni elektromagnetického pole o
uhlové frekvenci w plasmatem popsanym disperznim vztahem

w? =Wl + Kk, (1.1)

3



4 KAPITOLA 1. ZARENI V PLASMATU PRI ZANEDBANI SRAZEK

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 elektroni n, hmotnosti m, o nédboji e pouzijeme vztah [3]

4mre3n,

[s7']. (1.2)

W, =
p Me

Rovnice (1.1) 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
plasmové frekvence w, zavisld na hustoté volnych elektront n., mizeme uvazovat,
Ze pro pevnou frekvenci se elektromagnetické pole v plasmatu §ifi pouze pro hustotu
elektronti niz&i (tuto budeme nazyvat podkritickou) nez je jistd hrani¢ni hustota ncrt,

dand rovnosti w = w,. Uvazenim w = 27 f = 2wc/\, kde f je frekvence, ¢ rychlost a
A vinové délka svétla ve vakuu dostavame rovnost

2mc\?  dmwencrit
A O me

definujici kritickou hustotu volnych elektroni nct, tedy

2
crit — MmeTC
© e2)\2

[cm™?]. (1.3)

Dochézime tedy k zavéru, ze v prvnim priblizeni se elektromagnetické pole
Sif1 plasmatem pouze pro hustoty nizsi nez je hustota dané rovnici (1.3). Tento model
v sobé nezahrnuje zadné disipativni procesy a tedy ani zadnou absorpci. Ta se pridava
,uméle“, a to nejcastéji jako pohlceni predem zadand ¢asti energie v oblasti nejvyssi
hustoty plasmatu, tedy na kritické plose. Ve skutecnosti se vSak zafeni v plasmatu
s rostouci hustotou ohyba a vraci se zpét diive nez dospéje ke kritické plose. Tento
proces si podrobnéji popiseme v nasledujici ¢asti. Uvazovani srazkovych procesti nam
pak umozni prirozené zavést koeficient absorpce podél optické drahy paprski zareni.
Pfipomenme jesté, Ze disperzni vztah (1.1) je svazan s permitivitou

w Ne

e=1-—f=1--5 (1.4)

jez definuje index lomu n a index utlumu y pomoci vztaht

n=R(Ve) ax = S(ve). (1.5)

1.1 Prostredi s konstantnim smérem gradientu in-
dexu lomu
Bez ohledu na konkrétni smér Sifeni plasmatem ukézeme, Ze pro Sikmo dopadajici

zareni v prostfedi s konstantnim smérem gradientu hustoty existuje jista hranice
indexu lomu ng;; o @ tedy 1 hustoty plasmatu, za kterou se jiz zafeni nesiti.



1.1. PROSTREDI S KONSTANTNIM SMEREM GRADIENTU INDEXU LOMU5

Zvolme osu y ve sméru gradientu hustoty volnych elektront! n, a osu z tak,
aby se vinovy vektor k dopadajiciho zafeni nachézel v roviné xy. Hranice plasmatu

/ Y crit

Ne

z nCrt cos? ()

©o plasma / Vne
ko >
0/ vakuum % z

Obréazek 1.1: Sifeni laserového zaieni v prostfedi s konstantnim smérem gradientu
hustoty.

je dana rovinou y = 0 a thel poc¢atecniho odklonu vlnového vektoru na této hranici
ko od osy y oznacme (.

Dopadajici elektromagnetickou vinu si rozlozime na dvé viny ve smérech os x
a y s piislusnymi vinovymi vektory &, a k,, platitedy k = (k,, £y, 0), kde k, = “ sin(¢p)
a k, = < cos(yp). Disperzni vztah (1.1) pak pfejde na tvar

w2:w§+(k§+k§)c2.

Hustota volnych elektronfi zavisi pouze na v, a proto bude k, rovno konstanté? k, =
£ sin(pp), zatimeco k, zlstava funkci y. K odrazu laseru dochézi na plose kde k, = 0.
Obdobné jako v predchazejicim textu tedy urc¢ime kritickou frekvenci wei; poloZzenim
ky=0

wfﬁt = wg + (k‘i + 02) 2

2 2 W 2,
Werit = wp + <E sin 900> c

2

Werit (1 - Sin2 SOO) = Ld;
2

2 “p -1
Werit COS2 ©o [S ] ( )

Z vyrazu (1.6) je vidét, Ze kritickd frekvence je ddna nejen parametry plasmatu,
tj. plasmovou frekvenci w,, ale také thlem dopadu zareni. Obdobné jako v (1.2)
miizeme tedy zavést efektivni kritickou hustotu volnych elektrontt ncitf kterd je
funkci vlnové délky laserového zafeni ve vakuu A a thlu dopadu ¢y zafeni vzhledem
ke sméru gradientu hustoty volnych elektronti plasmatu (1.3).

MemC
e2)\2

LpFesnéji fe¢eno ve sméru gradientu indexu lomu, tyto hodnoty jsou vSak spolu svazany vztahem
(1.4), tedy n® =1 — -2, a proto si smér jejich gradientu pro zjednoduseni dovolime zaménovat
e

crit eff __ _ crit
ne - ne

cos? g = cos®py  [em™?]. (1.7)

?Na tento vztah muZeme také nahlizet jako na zékon zachovani momentu hybnosti fotonu ve
sméru osy y [9].
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crit eff

¢ ziskdme kombinaci

Index lomu n v misté odrazu paprsku, tedy tam kde n, =n
vztahii (1.4), (1.5) a (1.7).

crit 2
n:mwa:%(1_;;):%Qﬁ_&ﬁg;@>:mwy

Tento vztah pouzijeme na obréazcich 1.2 a 1.3 k ovéfeni numericky napocitanych
trajektorii paprski.

1.2 Paprskova rovnice

Dilezitym prvkem pii popisu elektromagnetického laserového pole v plasmatu je smér
jeho sifeni. Ten je v pfiblizeni geometrické optiky v prostiedi popsaném indexem lomu

n dan paprskovou rovnici [4]
d dr’

kde 7 popisuje optickou drahu a % derivaci podél této trajektorie. Pro numericky
vypocet si dopadajici laserové zareni rozdélime na svazek nezavislych a vzajemné se
neovliviiujicich paprski, jejichz trajektorie budeme na zakladé rovnice (1.8) hledat.

1.2.1 Reseni paprskové rovnice

Nagim cilem je na zakladé rovnice (1.8) ur¢it trajektorii pro jednotlivé paprsky. Okra-
jova podminka, tedy pocatecni rozlozeni a sméry paprskii jsou dany na zakladé vlast-
nosti laserového svazku dopadajiciho na tercik. Predpokladejme, Ze je dan prisecik
paprsku s hranici vypocetni sité kde paprsek vstupuje a ze zname jeho smeér.

Analytické feseni je mozné pouze v nékolika specialnich pripadech, pro obecné
pripady je nutné pouziti numerickych metod. Na tuvod ukazme pouziti explicitni
Runge-Kuttovy metody 4. fadu pro tento okrajovy problém. To ovSem vyzaduje pre-
psat rovnici (1.8) na systém obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu. Uvazujme
jednotkovy vektor ve sméru Sifeni paprsku [14]

dr’ . . .
= (sin 0 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos ) , (1.9)
s
kde 6 je thel odklonu paprsku od svislé osy z a ¢ je azimut paprsku, tedy odklon od
osy x v roviné xy. Substituci do rovnice (1.8), tj. ndhradou derivace

4 _ W0 a0 dnd
ds  dsdf  dsd¢p  dson
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dostaneme
do d d
8_n =ncosfcosp— — nsin@sin¢—¢ + sin&cosqﬁ—n
ox ds ds
0 de d d
a—Z = ncos&sinqﬁa + nsinﬁcombd—f + sin&sin¢d—z
on 00 de 4 cos0 dn
— = —nsinf— —.
0z " ds o8 ds
7 téchto rovnic eliminujeme cleny %, tj. ze tfeti si vyjadiime
dn 1 [0On 4 nsind de
- = - S -
ds  cosf |0z s |

dosadime do zbyvajicich dvou a ty vyfreSime vzhledem k ‘j—g a %. Za pouziti rovnic
(1.9) pak zkompletujeme nésledujici systém, jehoz numerické feSeni pouZijeme pro
srovnani s nami pouzitou metodou, detailné popsanou ve tieti kapitole.

dx

— —sinf

P sin @ cos ¢

d

Y _ sinfsin 10)

ds

dz

— =cosf 1.10
1 = oo (1.10)
dd  cosf (ban L (b@n sinf On

— = cosp— +sinp— | — —

ds n ox dy n 0z

do 1 on . 0On

ds  nsind [COS ¢8_y - gb%}

Pro zjednodusSeni se v nasledujicim textu omezime na feSeni ve dvou dimen-
zich. PoloZenim ¢ = 7 z rovnic (1.10) po zjednoduseni znaceni % = "ziskdme soustavu
popisujici optickou drahu paprsku v roviné yz.

1y =sin@
2 = cost (1.11)
| 0 0
0=— |:COS 62" _ sin 9—n1
n Yy 0z

Naproti tomu pro urceni absorpce na ¢tytthelnikové vypocetni siti predpokla-
dejme konstantni hodnoty indexu lomu v burikédch vypocetni sité se skoky na hranach
bunék. Analytické feseni paprskové rovnice (1.8) v buiikach je jednoduché, pro n =
konst. dostavame

dr

n— =da

ds
r=dxr+b,
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kde x = s/n je parametr piimky a d, b jsou konstantni vektory. Paprsky se tedy za
danych predpokladt pohybuji v bunkach po primkach. Na hranéch bunék se skokem
indexu lomu pfejdeme od paprskové rovnice ke Snellovu zdkonu popisujicimu lom
paprsku

Nin o Sin(gpout)

Nout Sin(‘pin) ’
kde n;, znaci index lomu v buiice odkud paprsek vstupuje na rozhrani pod thlem ¢;,
k normale rozhrani. Obdobné index ., znaci hodnoty v nasledujici bunce. Trajektorie
paprskil uréime z pocatecniho sméru dopadu paprskt tak, zZe postupné na kazdé hrané
vypocetni sité, na kterou paprsek dorazi, pocitame jejich prisecik a také lom paprsku
v zavislosti na parametrech plasmatu v daném misteé.

1.2.2 Porovnani modelu s pfimou integraci

Provedeme porovnani vysledkt nami zvolené metody, predpokladajici konstantni
hodnoty parametrt v bunkach vypocetni sité se skoky veli¢in na hranicich bunék spo-
jené s lomem paprskil, s pfimou integraci paprskové rovnice pomoci Runge—Kuttovy
metody. Zvolime si jednoduchy pripad, kdy uvazujeme sifeni zafeni pouze v roviné
yz a index lomu zavisly pouze na z.

Pro linearni zavislost indexu lomu n = C'z piejdou rovnice (1.11) na ¢ = sin 0,
5 = cosh, § = —320 4 jejich numerické FeSeni (vykresleno pomoci krouzki) je na
obrazku 1.2 spolu s feSenim na vypocetni siti (plné ¢ara), jehoz detailni popis je ve
treti kapitole. Odstin Sedi a ¢arkovana cara udavaji index lomu v bunkéach.

Obréazek 1.2: Sifeni paprskii pro dvé riizné jemné sité. Uhel dopadu 6, = 0.2 rad. Line-
arni profil indexu lomu. Pfimé feseni paprskové rovnice znédzornéno pomoci krouzki,
feSeni na vypocetni siti pak plnou carou spolu s pruseciky paprsku s hranami sité.

7 obrazkd 1.2 a 1.3 je mozné nahlédnout, Ze nami zvolenda metoda, uvazu-
jici konstantni index lomu v bunkéch vypocetni sité a lom na hranicich, dava pro
linearni pribéh indexu lomu rozumné vysledky. Jsou presné vzhledem k hloubce do
které zareni pronika, viz také zacatek této kapitoly. Co se tyka celkové optické drahy
paprsku, dochézi k ostrému odrazu od plochy efektivni kritické hustoty. Tim je draha
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paprsku lehce modifikovana ve srovnani s pifimym feSenim paprskové rovnice (zné-
zornéno krouzky). Pro absorpci je nastésti rozhodujici pravé hloubka priiniku zafeni
a tato odchylka ve tvaru trajektorie tedy nepredstavuje zavazny problém pro pouziti
tohoto modelu.

Obréazek 1.3: Sifeni paprskil pro rtizné thly dopadu — zleva 6, = 0.1,0.25,0.5 rad.
Linearni profil indexu lomu. P¥imé feseni paprskové rovnice znazornéno pomoci krou-
zk1li, TeSeni na vypocetni siti pak plnou carou spolu s priiseciky paprsku s hranami
site.






Kapitola 2

Absorpce energie v laserovém
plasmatu

Hlavnim mechanismem absorpce laserové energie jsou pro nami volené parametry
laseru (délka pulsu fadové stovky ps, intenzita 10'®> W /cm?) srazkové procesy dané
Coulombovskou interakci ¢astic plasmatu, tedy inverzni brzdné zateni. V zavislosti
na geometrickém usporadani experimentu se dale uplatnuje rezonanc¢ni absorpce, jejiz
vliv je vyznamny predevsim pro vétsi vlnové délky v horkém plasmatu, kde inverzni
brzdné zareni prestava byt efektivnim. Zminéné dva mechanismy absorpce si blize
predstavime v nasledujicim textu.

2.1 Inverzni brzdné zareni

Brzdnym zafenim nazyvame zafeni uvolnéné ve formé fotonia pii srazkach (Coulom-
bovské interakci) nabytych ¢astic mezi sebou. Historicky se jednalo o brzdéni urych-
lenych elektront v poli iontil tézkych prvki za vzniku spojité c¢asti spektra rentge-
nového zafeni. Opacny proces, tedy pohlceni fotonu v disledku interakce nabitjch
¢astic mezi sebou, pak nazyvame inverzni' brzdné zafeni.

Vyjdeme opét z modelu studeného plasmatu, kde uvazujeme pohyb elektronii
na statickém pozadi tvoreném ionty. Na rozdil od modelu v prvni ¢asti kapitoly navic
uvazujeme brzdéni elektront popsané srazkovou frekvenci v,; srazek s ionty. Rovnice
pro pohyb jednoho elektronu hmotnosti m. s nabojem e pod vlivem elektrického pole
Eoe™%! zafeni v plasmatu ma tedy tvar

d2r dar e = _.
—+V L —E e—zwt’
ez At om0
Jejim feSenim ziskdme rovnice pohybu elektronu, tento pohyb zpiisobi polarizaci pro-
stfedi vedouci na vztah pro permitivitu e plasmatu [1]
2 2
w Ve W
_— d (2.1)

e=1—-—Fto it
w* + v w w*+ v

Inékdy také reverzni brzdné zéfeni, z originalniho , inverze/reverze bremsstrahlung“

11
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w, znaci plasmovou frekvenci, w frekvenci laseru a v,; srazkovou frekvenci elektront
s ionty.

Pti vypoctu srazkové frekvence v,; pouzijeme Spitzerovu formuli [2], ktera
vychazi z interakce elektrontt s Maxwellovskym rozdélenim rychlosti s nehybnymi
ionty a neuvazuje vliv elektromagnetického pole laseru na tyto srazky. Toto priblizeni
tedy nelze pouzit pro extrémné silna elektromagneticka pole, kde jiz rychlost osci-
laci elektronii v tomto poli neni zanedbatelnd vzhledem k jejich tepelné rychlosti.
V takto silnych polich se srazkova frekvence stava funkci intenzity elektrického pole
laseru v daném misté. Jejim vypoctem se v této praci nezabyvame, nebof pro nami
uvazované parametry laseru lze tento vliv, stejné jako vliv magnetické slozky pole,
zanedbat. Pro odstranéni singularity pro 7, — 0 doplnime do jmenovatele Fermiho
energii F'p = % (37r2ne)2/ s pro degenerovany elektronovy plyn, ¢imz ziskdme vy-
sledny vztah

4 \2rZ%*n;In A

~1
= — , 2.2
1% 3 ’_me(kiBTe + EF)S/Z [S ] ( )
kde n. = Zn; predstavuje elektronovou hustotu, Z ionizaci, n; = 42— iontovou

P
hustotu, p hustotu latky, A atomové ¢islo, e ndboj elektronu, m,. hmotnost elektronu,
kp Boltzmannovu konstantu, 7, elektronovou teplotu a In A Coulombiiv logaritmus.
Pro jeho urceni pozivame aproximacni vzorec

InA = maX[za In \/ bgnax/bzmn] )

kde bpee = (kpT./m)"?/ max|w,,w] a by, = max|[Ze?/kpT,, h/(kT./m.)Y?], h
znaci redukovanou Planckovu konstantu, w, plasmovou frekvenci a w frekvenci lase-
rového zareni.

Transport energie zafeni () podél paprsku s uré¢ime z rovnice

d
d_Cj = —kQ,

kde za absorpéni koeficient inverzniho brzdného zafeni ry, klademe [9]

QwC\

Kip = ?J(\/E) (2.3)

Permitivitu ¢, respektive imaginarni ¢ast z odmocniny, ziskdme ze vztahu (2.1), w
znaci frekvenci laseru a ¢ rychlost svétla ve vakuu.

Energii absorbovanou vlivem inverzniho brzdného zareni AQ podél trajekto-
rie s tedy urc¢ime z pocatecni enegrie (), jako

AQ = Qi — Qout = Qin (1 — e S ds) , (2.4)

kde integrace probiha podél optické drahy paprsku.
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2.2 Rezonanéni absorpce

Ma-li dopadajici laserové zareni nenulovou slozku vektoru intenzity elektrického pole
ve sméru gradientu hustoty plasmatu, pak evanescentni? elektrickd vlna v oblasti
kritické hustoty rezonancéné vybudi plasmovou vinu [13]. Plasmové frekvence, tedy
frekvence oscilaci elektronid kolem rovnovazné polohy v plasmatu, je rovna frekvenci
laseru (a tedy i evanescentni vlny) pravé v oblasti kritické plochy.

Demonstrujme tento jev na usporadani shodném s obrazkem 1.1 v predchozi
kapitole. Odlisme pfitom dva pfipady linearni polarizace. V prvnim, tzv. s—polarizace,

s—polarizace p-polarizace

/ Y crit / Y nzrit

7L(i
V. ntt cos? (o)

‘E E ncrit
‘ E
/ Vne

cos®(i20)

y
/ Vne

vakuum vakuum

Obrazek 2.1: Schématické znazornéni vektoru intenzity elektrického pole pro s, resp.
p—polarizaci.

kmit4 elektrické pole ve sméru osy z a jeho slozka ve sméru gradientu hustoty je tedy
nulova. Naopak pro p—polarizaci ma slozku z nulovou, smér v roviné xy je pak dan
z kolmosti E na smér &ffeni k. V pripadé p—polarizace ma tedy elektromagnetické
pole v oblasti ohybu paprsku pred kritickou hustotou nenulovou slozku E ve sméru
gradientu hustoty a dochazi tedy k rezonan¢nimu vybuzeni plasmové viny.

Konkrétnimi mechanizmy ttlumu takto vybuzené viny se v této praci zabyvat
nebudeme. Rychlost jejiho Sifeni je dana pouze tepelnych pohybem c¢astic a predpo-
kladame tedy jeji atlum v oblasti kritické hustoty kde vznika. Pii ttlumu uvazujeme
rovnomérné zahiivani elektrond v plasmatu které nenarusi jejich Maxwellovské tep-
lotni rozdéleni. Ve skute¢nosti se v8ak ukazuje, ze ¢ast energie viny (opét v zavislosti
na intenzité elektromagnetického pole v daném misté) je pfedavana predevsim rych-
lejsim c¢asticim. Distribu¢ni funkce pro rychlostni rozdéleni elektront jiz neni Ma-
xwellovska, ale ma druhy vyrazny pik. Toto se casto v hydrodynamickych kédech
oSetfuje zavedenim specialnich ¢astic, tzv. rychlych elektroni, jejichz transport je
feSen nezavisle.

Piedpokladame-li linedrni profil hustoty volnych elektront n. v oblasti kri-
tické plochy v plasmatu s charakteristickou délkou L., = n&it/|grad n.|™*, kde ncit
je kriticka hustota volnych elektronti, pak pro p-polarizaci ziskdme analytické feseni
pro rezonan¢né absorbovanou energii AQ,s ve formé [13]

Fiy(q)
AC?res = Qre 18q1r—y; kde 2.5
oy (@) 25)
w 2/3 .
q= (ELchar> SIHQ(SOin) . (26)

2 Stacionarni vlna v oblasti blizkého pole, jejiZ intenzita exponencialné klesa od hranice na které
vznikla.
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refl znacl energii paprsku v bodé obratu, Faj, Airyho funkci a FY; . jeji derivaci,
g Yy y Airy J€J

©in Uhel mezi gradientem elektronové hustoty a dopadajicim paprskem, w frekvenci

laseru a c rychlost svétla ve vakuu.

Pro zjednodusSeni vypoétu (abychom se vyhnuli opakovanému numerickému
vy¢islovani Airyho funkei) uvedeme piiblizné feseni pro malé, resp. velké thly dopadu
[15] a najdeme vhodnou aproximaci funkce definované vztahem (2.5). Pro malé thlu
dopadu a tedy maly parametr ¢ (definovany v (2.6)) je feSeni

ACZl“es
Qreﬂ

2 o 2
— 1—— kd = — ~ 2.0. 2.
ag(1 -~ 2ag) ke a (31/3F(1 /3)) 6 (2.7)

Naopak pro vétsi uhly, presnéji g > 1

A 4.3/2 8 3/2
Qres — 9631 _ o34 .
Qreﬁ

Jako rozumnou aproximaci vztahu (2.5) nakonec pouzijeme

4.3/2

AQTGS e_gq
= T
Owr Yg+0.48

/2. (2.9)

o
3

©
~

o

rezonancni absorbce [-]
o

0.5 1 15 2

Obrazek 2.2: Zlomek rezonan¢né absorbované energie pro p—polarizaci v zavislosti na
parametru ¢ definovaném v (2.5). Pferusovand ¢ara znaci analytickd feSeni pro malé
(2.7) a velké (2.8) thly, kolecka feSeni (2.5) a plna ¢ara pouzitou fitovaci funkci (2.9).

Zname tedy jednak triviadlni popis resonancni absorpce pro s—polarizaci, kde
je slozka E ve sméru gradientu hustoty nulova a nulova je i absorpce. Pro p—polarizaci
je absorbovana energie dana jako funkce energie paprsku v misté odrazu, thlu pod
jakym se odrazi, charakteristické délky plasmatu a vlnové délky laseru, viz (2.5).
Pokud uvazujeme cylindrickou symetrii pfi interakci pevného terciku s laserovym
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svazkem dopadajicim v ose symetrie z, pak je smér gradientu hustoty nezavisly na
azimutalnim thlu ¢ v roviné xy a jeho projekce do této roviny ma vzdy radialni smér.
Pro linearné polarizovany svazek tak ve sméru kmitani vektoru elektrického pole E
dostavame dvé oblasti odpovidajici p—polarizaci, zatimco ve sméru magnetické slozky
dalsi dvé oblasti odpovidajici s—polarizaci. Vysledna absorpce energie jiz tedy neni
cylindricky symetrickd. Abychom tento problém vyftesili, mizeme uvazovat kruhovou
polarizaci zareni, ¢i provést stfedovani pres thel ¢. Vysledkem stiedovani slozky vek-
toru E do radialniho sméru dostédvame faktor = fo% | sin ¢| d¢ = 2/7, kterym budeme
navic nasobit rezonanéni absorpci ve vzorci (2.5) pro pfipad cylindrické symetrie. Na
zaveér shrime, ze maximalni podil rezonanc¢né absorbované energie je tedy v pripadé
cylindrické symetrie zhruba 0.5 - 2/7 &~ 32 % z energie paprsku, kterou nese pfi jeho
ohybu blizko kritické plochy.






Kapitola 3

Modelovani absorpce na
Lagrangeovskeé siti

Pti modelovani sifeni a atlumu laserového zareni v plasmatu se budeme nadale pohy-
bovat po logicky ortogonalni ¢tyithelnikové siti. Pfitom budeme predpokladat kon-
vexnost bunék a také, aby objem kazdé buiky V. > 0. Uvazujeme konstantni hod-
noty vsech skaldrnich parametrti (hustota, teplota, ionizace...) v builkich se skoky
na hranicich, v nasem pfipadé tedy na hranach bunék. Navic predpokladame valco-
vou symetrii experimentu, budeme se tedy pohybovat v cylindrickych soufadnicich
popsanych axialni osou z a radialni r.

Celkovou geometrii simulace si popiSeme v nasledujici ¢asti. Za ni nasleduje
popis absorpce na kritické plose a kone¢né i popis modelu trasovani paprskt [5, 10]
spolu s prislusnym algoritmem a jeho pseudokdd.

3.1 Geometrie simulace

Necht simulace zac¢ina na obdélnikové siti o ni bunikach ve sméru radialni osy r oriento-
vané doprava a nj burikach ve sméru axialni osy z smérujici nahoru. Buiiky budeme
oznacovat dvojici ¢isel [i, j], kde i udava polohu ve sméru osy r a i € {1,...,ni},
j €{1,...,nj}. Uzly pak ¢islujeme od 0 do ni, resp. nj, zndme p¥itom jejich sourad-
nice (75 ;, 2 j). Laser, jakozto zdroj zafeni, je umistén symetricky daleko nad tercikem.
Néami uvazované paprsky jsou tedy rovnobézné s osou z a Sifi se proti sméru této osy.

Béhem simulace interakce intenzivniho laserového zateni s tercikem oceka-
vame vznik plasmové korony. To znamenad, Ze se naSe ptivodné obdélnikové sit zacne
deformovat v podstaté libovolnym zpiisobem, ovSem pii nutnosti zachovani pozado-
vanych vlastnosti bunek.

Pted samotnym popisem si shriime zékladni filosofii obou algoritmii. Ptipo-
menme, ze absorpci fesime v kazdém casovém kroku simulace nezavisle. Vyjdeme ze

17
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LASER

ni,nj

J
11,1
.

0 1 i ni

Obrazek 3.1: Nacrt geometrie simulace.

skutecnosti, ze paprsky vstupuji do bunék vypocetni sité pres jejich vnéjsi hrany. Pti-
tom vzdy uvazujeme pfipad, kdy je pocet paprski vyrazné vétsi nez pocet bunék ve
sméru osy  a na kazdou butiku tedy ptripada nékolik paprskt. Kazdy paprsek pfitom
nese urcitou energii danou pocatecnim priitbéhem velikosti intenzity laserového zareni
I(r,t) v prostoru a Case, §itkou paprsku d, a ¢asovym krokem At.

Pro kazdy paprsek vstupujici do sité budeme sledovat jeho trajektorii, tedy
postup bunkami sité. Pfi absorpci na kritice predpokladdme pfimy pohyb paprski
a zajima nas pouze to, kdy paprsek narazi na nadkritickou bunku, tedy na bunku s
hustotou n, vétsi nez kritickd hustota n™® dana vzorcem (1.3). Naopak pti modelu
trasovani paprskti nas budou zajimat konkrétni priseciky paprski se siti, ve kterych
uvazujeme jejich lom. Z hodnot parametri v bunkéach podél paprsku postupné napoci-
tame jak Gtlum zafeni dany inverznim brzdnym zafenim, tak i rezonancéni absorpci.
Zminéné postupy v nasledujicim popisu dale rozvedeme.

3.2 Absorpce na kritické plose

Pti hledani kritické plochy si rozlozime dopadajici zafeni na primé paprsky, v tomto
modelu tedy neuvazujeme jejich lom. Poloha paprsku na ose r bude urcena pocatec-
nim tvarem sité a to tak, ze na kazdou bunku ve sméru osy r bude pripadat zadany
pocet paprskil. Takto pokryjeme dopadajicim zafenim pravé plochu nami uvazova-
ného terciku.

Nejprve si dikladnéji rozebereme absorpci energie paprsku v burice. Ze za-
daného pribéhu intenzity v prostoru (napiiklad Gaussovsky profil) uréime intenzity
I, ptipadajici na jednotlivé paprsky. Ze sitky d, paprsku na soutadnici 7, uré¢ime pfi-
ristek energie v nadkritické burice o objemu V, pfi uvazeni cylindrickych souradnic
podle [1]

—

4 N
1 - 1

divl ~ — I, - |l = — I.d,r,, 3.1

iv v ,;1 k- |k ] 7 il r (3.1)
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I,

Y

Obréazek 3.2: Nacrtek k absorpci paprski.

kde N predstavuje pocet paprskt dopadajicich na buriku, I, intenzitu na k-té hrané,
l;, délku a 77, normdlu této hrany. Na viditelnych (tedy vstupnich pro zafeni) hranéch
buiiky prejde skaldrni soucin I - 7i|l| na soucet soucinu I.d, pro jednotlivé paprsky
(obr. 3.2), na ostatnich hranach je jiz [ =0aclen r, predstavuje Jakobian cylindrické
transformace. Soucin I.d,r, tedy predstavuje vykon neseny jednim paprskem na 1
radian mezikruzi' (r, —d,/2,r, +d,/2). Plocha mezikruZ je totiz 7 (r? —r3) = m(r; —
ro)(r1 + 1r2) = 7(d,)(2r,) = 2md,r,. Vztah (3.1) miZeme obecnéji pfepsat pro soucet
ubytka energie AQ), podél jednotlivych paprsku za cas At

1R AQ,
Vi =

r= r—=

(3.2)

Tento model absorpce na kritické plose miizeme, pii uvazeni vysledkt kapi-
toly 1.1, lehce modifikovat. Stale predpokladame p¥imé rovnobézné paprsky, avsak
namisto vztahu (1.3) pro hustotu volnych elektronii na kritické plose pouzijeme rov-
nost (1.7) pro efektivni kritickou hustotu. Pfedpokladdme tedy, Ze na jistém okoli kri-
tické plochy mé gradient indexu lomu (a tedy i gradient hustoty volnych elektronii)
konstantni smér. Efektivni kritickd hustota pak zavisi na tthlu mezi timto smérem
gradientu a smérem paprsku. Smér paprsku je v daném modelu konstantni (proti
sméru osy z) a gradient hustoty uréime obdobné jako v modelu trasovani paprski
podle vzorce (3.4) s naslednou linedrni interpolaci z uzli na vstupni hranu buiiky.

Vylepseny model predpoklada absorpci energie paprsku v buiice, ktera splnuje
nasledujici podminky:

1. Hustota volnych elektront v burtice je vyssi nez efektivni kritickd hustota (1.7).

2. Hustota vSech bunék ve sméru paprsku mezi touto bunkou a plochou kritické
hustoty (1.3) je také vétsi nez efektivni kritickd hustota.

3. Tato bunka je prvni bunkou ve sméru paprsku, ktera obé predchozi podminky
splniuje.

1 Pro vjkon na celém mezikruzi bychom jej museli nasobit 27, v pouzitém kédu PALE jsou vsak
vypocty provadény pravé pro thel 1 rad, proto nenasobime.
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Pro jednoduché experimenty, kde vétsina laserového zareni dopadé kolmo na
gradient hustoty plasmatu, je model absorpce na kritické plose dobie pouzitelny. Mezi
zapory tohoto pristupu patii jednak nutnost zadat podil absorbované ku odrazené
energii laseru jako vstupni parametr. Také velikost divergence v burice na kritické
plose zavisi na jejim objemu. Energie kazdého paprsku se totiz absorbuje maximéalné
v jedné burice a pokud zmensime jeji tloustku ve sméru paprsku na polovinu, vysled-
kem je dvojnasobnd divergence intenzity v dané burice.

Nize popsany model s trasovanim paprski obé zminéna negativa pouzitim re-
alnéjsiho fyzikalniho popisu sifeni a absorpce zafeni v plasmatu pfirozenym zpisobem
odstranuje.

3.3 Absorpce popsana modelem trasovani paprsku

Podobné jako pii absorpci na kritické plose rozdélime dopadajici zareni na soubor
mnoha paprski, kde kazdy z nich ma pocatecni energii

Q" ~ / T At ~ Lrd AL (3.3)

kde d, je pocatecni tloustka a I, velikost intenzity paprsku na hranici vypocetni sité,
viz obr. 3.2. Jejich rozlozeni a prislusné energie jsou tedy dany na zakladé parametrii
a profilu laserového svazku. Pro kazdy paprsek najdeme prisecik s hranici vypocetni
sité. Pfi jeho priichodu siti paprsek popisujeme pomoci soufadnic bodu (7, z,) pri-
sec¢iku s siti, thlem odklunu «, od osy z a energii (),. Postupujeme tak, ze z hodnot
(r%, 29) a a2 na vnéjsi hrané bunky i°5° napoc¢itdme novy prisecik (r}l, z!) na , vnitini“
hrané (hrana kterou paprsek vystupuje) buiky i°j°, tato spole¢nd hrana ndm urci
nésledujici butikou i'jt. V zavislosti na indexu lomu v buiikich 5% a i'j a sméru
gradientu hustoty na piislusné hrané ur¢ime novy tihel odklonu paprsku o’ a také
novou hodnotu energie Q!. Ta je uréena inverznim brzdnym zafenim v buiice i°5° a
je funkci hustoty, tepoty, ionizace a délky trajektorie paprsku v dané bunce. Z po-
lohy priiseéiku (r}, z!) a tthlu ! opét uréime novy prisecik a cely postup opakujeme,

dokud se paprsek nedostane na hranici vypocetni sité kudy sit opousti.

Na hranici vypocetni sité (pfi vstupu ani pfi vystupu paprsku) neptedpo-
kladame ostrou hranici plasmatu s vakuem, a proto zde lom paprsku neuvazujeme.
To nam také zajisti deponovani energie do pevného terciku na pocatku simulace a
tim i vznik plasmové korony. Pro urceni lomu paprskii na vnitfnich hranach bunék
vypocetni sité potiebujeme znat gradient hustoty volnych elektrontt Vn, v daném
bodé. Smér gradientu urc¢uje normalu rozhrani na kterém probiha lom. Slozky gradi-
entu v uzlech i, j, kdei € {1,2...ni—1},57 € {1,2...ni—1} vypocetni sité vypocteme
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podle vzorce [6]

Yi-1,j — Yij+1

Yij+1 — Yit1,5
(Vnei%j)x - (#neiﬂ,ﬁl + 9 e 41T
Yij—1 — Yi-15 Yit1,j — Yij—1 1
+ = e, T e
2 2 Vi s
Lij+1 — Litl,j Li-1,j =~ Lij+1
(vnei,j)y == (#neﬂrl,j«rl + #nei,jﬂ—i_ (34)
N s = A eim) .
2 2 Vi
kde V. — Ve T Voo + Ve, + Ve
Ni,5 4
a V¢, . znacl objem bunky ¢,j. Na hranici sité klademe Vn. = 0. Pro vyhlazeni

takto nepocteného gradientu provedeme navic konvoluci s Gaussovskym jadrem a
konec¢né hodnotu na hrané kazdé bunky v misté priseciku s paprskem urc¢ime linearni
interpolaci ze dvou uzli, které k této hrané prislusi.

Zname-li rovinu lomu na hrané, hodnoty indexu lomu v ptilehlych bunkach a
thel dopadu, miizeme jiz pomoci Snellova zakona (1.2.1) urcit thel lomu ¢uy; a z néj
novy thel a, popisujici smér paprsku. Pokud je v rovnici (1.2.1)

Min sin(pp,) > 1, (3.5)

Nout

pak tato nema pro .. Teseni a dochazi tedy k tiplnému odrazu. Na rozhrani dvou
materialit by obecné dochézelo k odrazu jisté casti zareni pro vSechny uhly ¢y,, my
vSak ocekdvame hladky profil plasmatu a uvazujeme tedy bud lom paprsku zafeni
jako celku nebo tplny odraz.

V misté odrazu se navic uplatni jev rezonancni absorpce a paprsek zde, me-
chanismem popsanym v pfredeslé kapitole, predava cast své energie plasmatu. Pro
jednoduchost uvazujeme absorpci této energie v prvni buiice ve sméru paprsku pired
jeho odrazem.

Absorpci inverznim brzdnym zafenim pro kazdy paprsek v dané burtice urc¢ime
z parametri plasmatu v buiice a z drahy, kterou zde paprsek urazil. Pro piimé paprsky
v bunkach je drdha rovna eukleidovské vzdalenosti priiseciki paprsku s buiikou na
vstupu a na vyslupu.

V nasledujicim pseudokédu shrneme cely postup vypoctu absorbované ener-
gie laserového zareni v plasmatu metodou trasovani paprskt na dané ¢asové hladiné.
Necht X znaci soufadnice vSech uzli vypocetni sité a n., T, Z parametry plasmatu
v bunkach.

e Vi € (1,ni),j € (1,nj) napocitame index lomu n;; = R(,/€;) a absorpcni
koeficient K?; = 27“)%(,/61']') v buiikdch z permitivity €; = €;5(ne,;, Tij, Zij,w)

dané rovnici (2.1)
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e Vi € (0,ni),j € (0,nj) napocitdme gradient hustoty volnych elektront Vn.,,
v uzlech (3.4)

e Nacteme parametry laseru a rozmisténi paprski
e for m from 1 to pocet_paprsku

1. najdeme prusecik p, = (7., z.) paprsku m s hranici vypocetni sité, ziskame
pozici 4, j a orientaci o prislusné bunky

2. ur¢ime energii nesenou paprskem Q ~ I.7,.d,At, kde d, = d,.(p,) je tloustka
a I, = I.(py,t) velikost intenzity paprsku na hranici vypocetni sité (3.3)

3. o=«
do while(i <> 0 and j <>0andi<>ni+ 1 and j <>nj+1)
Gold = % Jold = J, Prod = Dr
if(paprsek m vystupuje z buiiky )
nastavime i, j, 0 (paprsek se vraci zpét do predchozi buriky)
else
i, 7,0, pr, ] = Krok_Do_Dalsi Buriky(z, 7, 0, pr., «, )?)
Vnl¢ = Line4rni_Interpolace(i, j, e X ,Vn,)

€

tmp - ’lblsldjold \/(pT' pT‘old) —I— (p"' 1?7"01(:1)2
div L, ., = div I ﬁ (1 —ef™p) (2.4,3.2)
Q Qetmp
¢ = Uhel_Dopadu_Na_Rozdrani(Vn!°°, o)
(522 sin(pi) > 1) then
if(Vnloc . [ > 0) then
o=+ 2, +m
q = Parametr_ Rezonanéni,Absorpce(w, Vnle i) (2.6)

Qresm Qq eq—:)(;l48 (2 9)

resl]

leIZ] = le[U + VA7

toldJold

. Q - Q Qresij
endif
else
. a=a+ (pin — arcsin(;1 sin gy, ) (1.2.1)
. endif ”
endif
enddo

end

Hledani priseciku paprsku v kroku —1— je analogické hledani priiseciku
primky a polygonu, pii vice priisecicich vybereme ten prvni ve sméru dopadajiciho
zafeni.
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ToldJold

Obrazek 3.3: Nacrtek k popisu algoritmu absorpce s modelem trasovani paprsk.

Energie paprsku —2— je dana jeho polohou a pri¢nym prifezem r,.d, v misté
dopadu do plasmatu, dale prostorovym a ¢asovym profilem laserového svazku a veli-
kosti ¢asového kroku? At.

Ve tiretim kroku sledujeme trajektorii paprsku na vypocetni siti dokud ji
neopusti. Pti prichodu paprsku po logicky obdélnikové siti miize nastat celkem 4-4 =
16 moznosti (paprsek vstupuje do buiiky bud logicky shora, zdola, zprava nebo zleva
a analogicky k tomu buriku opousti). Tyto stavy muZzeme odlisit polohou vrcholt
bunky vzhledem k paprsku a podle nich se také rozhoduje rutina Krok Do_Dalsi_
Bunky popsana dale. Prispévek k divergenci intenzity zareni v prislusné buice je
pak urcen podle (3.2) s tim rozdilem, Ze oproti modelu absorpce na kritické plose se
stale paralelnimi paprsky zde v podstaté vychazime z pricného prifezu paprsku na
hranici vypocetni sit&3. Tuto ztratu zptisobenou inverznim brzdnym zafenim musime
samoziejmé odecist od zbyvajici energie paprsku Q).

V misté priseciku na hrané buitkky uvazujeme tii pfipady, a sice lom paprsku,
odraz a ptimy prichod. Posledni pfipad nastane, pokud plati podminka (3.5), avsak
paprsek se pohybuje proti sméru gradientu hustoty volnych elektronti. Tuto podminku
zaplseme pomoc1 zaporného znaménka skaldrniho soucinu gradientu a sméru paprsku
L tedy Vnloc . L < 0. Lom a odraz se odli opét podle (3.5), pfi odrazu navic uva-
zZujeme rezonancni absorpci ¢asti zafeni v zavislosti na parametru ¢. S védomim jisté
malé nepresnosti tuto c¢ast energie také zahrneme do c¢lenu divf, ktery napocitame
podle (3.2).

V cylindrické symetrii je algoritmus navic doplnén podminkou pro ,odraz“
zafeni na ose z odpovidajici prichodu paprsku osou symetrie, pro kartézsky pripad
by se zménil pouze pfi¢ny prifez paprsku, pripadné koeficient u rezonancéni absorpce
pro linedrné polarizované zaieni laseru.

2 At zde pouzivame pouze pro snazsi predstavu o tom, Ze paprsek nese jistou energii. Pro vypocet
divergence intenzity je nepodstatnd, nebot se zde vykrati.

3Pokud bychom chtéli uréit napf. intenzitu zafeni podél paprsku, bylo by nutné uvazovat zménu
jeho prifezu v souvislosti s priichodem siti. V nasem modelu interakce zafeni s hmotou nas vsak
tato veli¢ina nezajima, a proto si vypocet aktualniho prifezu paprsku odpustime.
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Pseudokdéd podprogramu Krok_Do_Dalsi_ Buniky pro pripad, kdy paprsek do-
pada na bunku v logickém usporadani shora, tj. pro jednu pevnou hodnotu pro-
meénné o.

ij—1

Obrazek 3.4: Nacrtek k podprogramu s vyslednym smérem zareni.

if(L x X, <0)

1=14+1
pr» = Prusecik_S_Pravou Hranou(p;., a, X )
else
if(L x X, > 0)
1=1—1
p, = Priisecik_S_Levou_Hranou(p;., a, X)
else
j=j—1 .
. py = Prisecik_Se_Spodni_Hranou(p,, a, X)
. endif
endif

Vektor L predstavuje smér dopadajictho paprsku na buriku ¢j5. Vzdalenéjsi
levy (z pohledu parsku) uzel od mista dopadu paprsku ozna¢me indexem a a dalsi ve
sméru hodinovych rucicek. )?i, i € {a,b,c,d} znaci vektory spojujici misto dopadu
s uzly bunky. Prvni podminka, tedy zaporny vektorovy soucin, znaci, ze se rozhodujici
uzel nachézi napravo od paprsku a ten nutné vstupuje do bunky ¢ + 1, j (situace na
obrazku 3.4). Pfi hledani pruseciku s hranou buiiky je pak tfeba vhodnou numerickou
metodou zajistit, aby tento prisecik skutecné lezel mezi uzly a a d, tedy naptiklad
pouzit metodu puleni intervalu v pfipadé dopadu paprsku do blizkosti uzlu. Ostatni
podminky jsou podobné. Timto rozhodovanim si usetiime hledani dvou prisecikii pa-
prsku s hranou v kazdé bunice. Pro obecny pripad dopadu paprsku ze vSech logickych
sméru je nutné volit zménu ¢ a j v zavislosti na logickém sméru dopadu paprsku o.

Podminka ,,if(paprsek m vystupuje z butiky i) “ z popisu hlavniho algoritmu
by se fesila podobé, tedy v zavislosti na znaminku vektorového soucinu L s kombinaci
vektort uzltt X, a X;. Na zavér poznamenejme, ze situace odrazu paprsku od hrany
buniky neni nutné svizéna s podminkou (3.5) pro odraz na rozhrani prostfedi danych
smérem gradientu hustoty a naopak.



Kapitola 4

Numerickeé testy a vysledky

V této kapitole se budeme zabyvat simulaci interakce silné fokusovaného laserového
zafeni s riznymi, pfevazné hlinikovymi terciky. Ovéfime funkénost navrzeného mo-
delu absorpce s trasovanim paprskli a porovname jej s jednoduchym modelem ab-
sorpce na kritické plose ve 2D. Pouzivame metody a algoritmy popsané v piedchozi
kapitole implementované do hydrodynamického kédu PALE [7, 8].

Jako testovaci tlohy pro model trasovani paprski volime jednak kolmy dopad
zafeni na masivni hlinikovy tercik. Zde nas bude zajimat podil absorbované energie
a vyznam rezonan¢ni absorpce v zavislosti na poloméru fokusu (a tedy i intenzité)
a na vlnové délce laseru. Dale volime dvojici rovnobéznych félii — prvni hlinikova
tloustky 0.8 um a druhé hoi¢ikova s tloustkou 2 um. Posledni tilohou bude porovnani
s modelem absorpce na kritické plose pro kolmy a Sikmy dopad na tenkou (0.8 um)
hlinikovou f6lii.

4.1 Parametry simulace

Nebude-li feceno jinak, budeme dale vzdy uvazovat puls zafeni o energii 100 J Gaus-
sovského profilu v prostoru a ¢ase s polosifkou maxima (FWHM) 400 ps posunutého
o 400 ps od pocatky simulace o zakladni vinové délce 1 315 nm, pripadné 3. har-
monické (438 nm) s polomérem fokusu 100 pum dopadajici na hlinitkovy terc¢ik pii
pokojové teploté, tedy 0.03 eV. Tercik bude popsan jednoteplotnim modelem se sta-
vovou rovnici idealniho plynu a plynovou konstantou 1,66, pfitom uvazujeme plnou
ionizaci. Celkovy Cas simulace je zpravidla dvojnasobkem polositky maxima.

4.2 Kolmy dopad zareni na masivni tercik

Uvazujme hlinikovy terc¢ik tloustky 30 um a priméru 800 pm, resp. 340 pum v zavislosti
na poloméru fokusu. Pfi téchto rozmeérech a parametrech laseru popsanych na poc¢atku
kapitoly nedojde po dobu interakce s zafenim k jeho propaleni. Propalenim myslime

25



26 KAPITOLA 4. NUMERICKE TESTY A VYSLEDKY

pruchod zareni skrze tercik, ¢i vyrazné ovlivnéni plasmové korony roztavenim zadni
strany ter¢iku. Diky dostateéné Sitce (resp. pruméru) nedojde ani k interakci zafeni
na kraji terciku, tento kraj zlistava v pevné fazi.

4.2.1 Zakladni frekvence laseru, polomér fokusu 100 ym

Pii zvolenych parametrech je maximélni intenzita laseru 2.4 - 10> W /cm? a kriticka
hustota odpovidajici plné ionizovanému hliniku 0.0022 g/cm?. Na obrazku 4.1 vidime
vysledek simulace v cylindrické geometrii v ¢ase 600 ps. Na levém obrazku je vzdy
na zaporné ose zobrazena vypocetni sit, na kladné pak teplota v eV pii linedrni
stupnici. Na pravém obrazku jsou na zaporné ose zobrazeny vybrané paprsky zareni,
kde odstin Sedi odpovida energii nesené paprskem. Na kladné ose je logaritmicky
znizornéna hustota v g/cm?® a jeji kontura odpovidajici kritické hustoté (plné cara)
a jeji poloviné (pferusovand). Dole pak detail oblasti kritické hustoty s vyobrazenymi
paprsky a divergenci intenzity laseru v butikich [W/cm?] na logaritmické stupnici, a
to od maximalni divergence po jeji jednu setinu a opét kontura kritické hustoty a jeji
poloviny.

Vypocetni sit Teplota [eV] Energie paprsku Hustota [g/cmg]
‘ 10
3000
2500 01
2000
1500 le=3
1000
le-5
500
0
-400  -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
r [um] r [um]
Energie paprsku [%] divergence intensity [W/cm3]
‘ TR 100%
160 ¢ \1 '
140} NN i I' RS 50%
T 120 R0, i,') ]
= I ’y,ll}f{(:,,”l, 2.3e+15
~ 100 ,/‘,".’.'u- L
" | / 2.3e+16
60| . S
‘ < ‘ ! 2.3e+17
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
r[um]

Obréazek 4.1: Interakce s masivnim hlinikovym tercikem. Zakladni frekvence laseru,
polomér fokusu 100 pm, ¢as 600ps. Vlevo vypocetni sif spolu s teplotou, vpravo
paprsky zareni a hustota, dole detail oblasti kritické hustoty — paprsky laseru a
z nich napocitana divergence v bunkach.
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Na obrazku 4.1 je patrny ohyb paprski na kritické plose smérem ven. Paprsky
jsou i po ohybu stéale dobie viditelné, coz znaci Ze s sebou odnasi vyznamnou Cast
energie zafeni ven z ter¢iku (odstin Sedi udava, jakou ¢ést energie nese v daném misté
dany paprsek vzhledem k pocatecni energii centralniho papsku).

4.2.2 Zakladni frekvence laseru, polomér fokusu 40 ym

Pti zvolenych parametrech je maximalni intenzita laseru 1.5 - 10 W /cm? a kriticka
hustota odpovidajici plné ionizovanému hliniku 0.0022 g/cm?®. Struktura obrazku 4.2
je stejna jako v predeslé casti.

Vypocetni sit Teplota [eV] Energie paprsku Hustota [g/cm3]
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—_ #’5‘“ ol 3000
E 400000005
5 400 X
N 200 R
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A\ \ 1000
0,
-400 -200 0 200 400 0 -400 -200 0 200 400
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20— . : 1.4e+18
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Obrazek 4.2: Interakce s masivnim hlinikovym tercikem. Zakladni frekvence laseru,
polomér fokusu 40 um, ¢as 600ps. Vlevo vypocetni sif spolu s teplotou, vpravo pa-
prsky zafeni a hustota, dole detail oblasti kritické hustoty — paprsky laseru a z nich
napocitana divergence v bunkach.

V porovnani s obrazkem 4.1 pro polomér fokusu 100 pm je zde vyssi intenzita
a s ni spojend i vyssi teplota stfedu korony (obr. 4.2). Celkové je vznikla plasmova
korona vétsi. Pozorujeme pievazujici vliv rezonancni absorpce, nebof maximum di-
vergence je v bunkach, kterymi jiz paprsky neprochézeji.
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4.2.3 Treti harmonicka frekvence, polomeér fokusu 100 ym

Pti zvolenych parametrech je maximalni intenzita laseru 2.4 - 10> W /cm? a kriticka
hustota odpovidajici plné ionizovanému hliniku 0.02 g/cm?®. Struktura obrazku 4.3 je
opét stejna jako v prvni ¢asti pro zakladni frekvenci a 100 pm.

Vypocetni sit Teplota [eV] Energie paprsku Hustota [g/cms]
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Obréazek 4.3: Interakce s masivnim hlinikovym terc¢ikem. T¥eti harmonicka frekvence
laseru, polomér fokusu 100 pum, ¢as 600ps. Vlevo vypocetni sit spolu s teplotou, vpravo
paprsky zafeni a hustota, dole detail oblasti kritické hustoty — paprsky laseru a z nich
napocitana divergence v bunkach.

Na obrazku 4.3 nepozorujeme prakticky zadné odrazené paprsky. To zna-
mena, ze jiz pred odrazem ztratily rozhodujici ¢ast energie, a tedy ani vyznam re-
zonanc¢ni absorpce zde nebude velky. Paprsky totiz diky 9x mensi kritické hustoté
pronikaji hloubéji do plasmatu, kde efektivné probiha proces absorpce inverznim brz-
dnym zafenim. Diky hlubsimu priniku probiha vypocet absorpce na vétsim mnozstvi
bunék, coz se priznivé odrazi na hladkém pribéhu divergence intenzity.

4.2.4 Treti harmonicka frekvence, polomér fokusu 40 yum

Pti zvolenych parametrech je maximalni intenzita laseru 1.5 - 1016 W /cm? a kriticka
hustota odpovidajici pIné ionizovanému hliniku 0.02 g/cm?. Vysledek simulace vidime
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na obrazku 4.4, jehoz struktura je opét stejné jako v prvni ¢asti pro zakladni frekvenci
a 100 pm. Vlivem vysoké teploty v oblasti kritické hustoty a také tvarem plochy
kritické hustoty, ktery je priznivy pro odraz paprski, pfi tomto poloméru fokusu
nedochazi k tak efektivni absorpci energie zareni jako pro 100 um (obr. 4.3).
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Obrazek 4.4: Interakce s masivnim hlinikovym tercikem. Tteti harmonicka frekvence
laseru, polomér fokusu 40 um, ¢as 600ps. Vlevo vypocetni sif spolu s teplotou, vpravo
paprsky zafeni a hustota, dole detail oblasti kritické hustoty — paprsky laseru a z nich
napocitana divergence v bunkach.

4.2.5 Podil absorbované k odraZené energii

Jak jsem jiz uvedli, model absorpce s trasovanim paprsk nam, na rozdil od jedno-
duchého modelu absorpce na kritické plose, urcuje, kolik procent energie dopadaji-
ciho zareni je v terciku absorbovano. Nasledujici tabulka shrnuje vysledky pro 100
J laserovy puls dopadajici na masivni hlinikovy tercik. Uvazujeme prvni a tfeti har-
monickou frekvenci laseru a 2 rizné poloméry fokusu, tj. polomér oblasti, na kterou
dopadé 80% energie zareni.
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1. harmonické frakvence 3. harmonicka frakvence

rg =100 um 7y =40 pm 7y =100 pm 7y = 40 pm

absorbovand energie 49% 38% 95% 74%

z toho rezonanc¢né 26% 47% 4% 15%

Tabulka 4.1: Zavislost absorbované energie na poloméru fokusu a vinové délce zareni.

Je zde patrna zavislost na frekvenci laseru. Pro vyssi frekvence zafeni pronika
hloubéji do materialu a dochézi k efektivnéjsi absorpci. Zajimavéjsi je vsak zavislost
na polomeéru fokusu, kde pro mensi polomér dochazi k nizsi absorpci. Pro inverzni
brzdné zareni hraje dulezitou roli teplota (2.2), kterd je pfi vétsi fokusaci, a tedy
vetsi intenzité zéreni, vyssi (v nasem piipadé zhruba 1.8x) a oslabuje jeho vliv. Proto
také vice energie pronika do blizkosti kritické hustoty plasmatu a ve vétsi mife se
zde uplatni rezonanéni absorpce (obr. 4.5). Dtlezitym faktorem je také tvar kritické
plochy, resp. tthel pod jakym se k ni zafeni priblizuje. Ten opét souvisi s hloubkou
priuniku zafeni (1.7) a tedy i s jeho absorpci. Na obrézku 4.6 vidime vyvoj celkové
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Obréazek 4.5: Celkova a rezonancéné absorbovana energie pro kolmy dopad zéafeni na
masivni hlinikovy ter¢ik. Porovnani riiznych vinovych délek a poloméri fokusu.
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Obrazek 4.6: Podil absorbované k celkové energii zatreni pro kolmy dopad na masivni
hlinikovy terc¢ik. Porovnani rtiznych vinovych délek a polomért fokusu.
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absorpce v ¢ase. Uplna absorpce na poc¢atku simulace odpovida pohlceni veskerého
zafeni v prvni butice, coz je dano vice pouzitym jednoduchym modelem absorpce nez
fyzikalnimi podklady. Pro provadéné simulace tento efekt vsak neni pftilis podstatny
a nedopoustime se zde chyby vétsi nez jednotek Jould v celkové absorbované energii.

4.3 Dveé rovnobézné folie
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Obrazek 4.7: Interakce laserového zateni s dvojici folii, 140 ps. Tteti harmonicka
frekvence, polomér fokusu 40 pum. Vlevo vypocetni sit spolu s teplotou, vpravo pa-
prsky zafeni a hustota, dole detail oblasti kritické hustoty — paprsky laseru a z nich
napocitanad divergence v bunkach. Plna cerna ¢ara znaci plochu kritické hustoty.

Uvazujeme tercik slozeny ze dvou rovnobéznych félii vzdalenych od sebe
600 pm oddélenych fidkym plynem. Zafeni na tfeti harmonické frekvenci opét do-
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Obréazek 4.8: Interakce laserového zateni s dvojitou félii v osmi rtznych casech, po-
kracovani z predchoziho obrazku. Vyobrazeny vypocetni sit a teplota, paprsky zareni
a hustota. Prohozené popisku os r a z.
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padé shora, nejdfive na hlinikovou félii (z = 0) tloustky 0.8 um, kterou postupné
propaluje a dostéva se tak k druhé horéikové f6lii (z = —600) o tloustce 2 pm. Puls o
energii 115J, polosifce maxima 300 ps a poloméru fokusu 40 pm je dostatecné silny,
aby na konci simulace v ¢ase 600 ps byly jiz obé félie propaleny. Poznamenejme,
ze podobné konfigurace experimentti jsou uziteéné ke zkoumani interakce plasmatu
s povrchy pevnych latek [16].

Na obrazku 4.7 vidime stav v ¢ase 140 ps tésné pfed propalenim prvni félie.
V detailu jsou znazornény paprsky zareni vytvarejici ,, kanal“ pro priichod plasmatem
vzniklym z vypafené prvni hlinikové félie. Obrazkem 4.8 déle pokracuje ¢asovy vyvoj
simulace. V ¢ase okolo 145 ps dochézi k propaleni horni hlinikové félie a prvni paprsky
dopadaji na spodni hoicikovou foélii. Mizeme si vSimnout vyrazného rozptylovani
paprski v hornim plasmatu, které s ¢asem ustava a snizuje se také energie, ktera
se v ném deponuje, obr. 4.9. Proslé paprsky se pak odrazi od vnitinich stén folii a
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Obrazek 4.9: Energie absorbovana v jednotlivych féliich.

predavaji jim svou energii. Nejvice energie se ve spodni f6lii uklada v jejim stiedu,
odkud také expanduje druhé plasmova korona a interaguje s plasmatem vzniklym z
horni félie. Na zavér dochéazi i k propaleni spodni félie, i kdyz i v ¢ase 600 ps material
stale absorbuje vétsinu energie zafeni.

4.4 Tenka folie — kolmy a Sikmy dopad zaireni

V této casti porovname model absorpce na kritické plose s modelem trasovani pa-
prski. Uvazujeme opét parametry laseru z tivodu kapitoly, zakladni frekvenci a polo-
mér fokusu 100 pm. Za teréik volime hlinikovou f6lii tloustky 0.8 pm umisténou bud
kolmo nebo sikmo sklonénou pod tthlem tticeti stupni. Pro naklonénou folii vsak jiz
nelze uvazovat cylindrickou symetrii, proto prechazime ke kartézské geometrii. Ve-
liciny tedy zavisi pouze na osach x a y a ve sméru tfeti je povazujeme za konstantni.

Graf na obrazku 4.10 porovnava energii absorbovanou terc¢ikem. Pro model
absorpce na kritické plose ptirozené ocekavame, ze pri sklonéni terciku je tfeba vypafrit
vice materialu, nez dojde k jeho propaleni, a tedy i vétsi absorpci. Jakmile se hustota
vzniklého plasmatu stane podkritickou (okolo 330 ps), dochézi k volnému prostupu
zafeni materidlem a absorbované energie dale nenartista.
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Obréazek 4.10: Porovnani obou modelti absorpce pro dva rizné thly (0 a 30 stupiu)
dopadu zafeni na tenkou félii.
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Obrazek 4.11: Interakce laserového zafeni s folii v ¢ase 700 ps popsand modelem
absorpce na kritice (a) a trasovani paprski (b). Vlevo teplota, vpravo logaritmus
hustoty.

4.4.1 Model absorpce na kritické plose

Na obrazku 4.12 vidime stav tésné poté co dojde k preruseni plochy kritické hustoty
plasmatu (zobrazena plnou ¢arou v grafu hustoty, prerusované ¢ara opét odpovida
plose s polovi¢ni hustotou). Pro oba thly dopadu zafeni pfi modelu absorpce na
kritické plose je tato doba témér identicka. Vysledna divergence v burikach vypocetni
sité je nenulova pouze na jedné radé bunék, kterymi prochazi kriticka plocha.
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Obrazek 4.12: Interakce laserového zatreni s hlinikovou félii popsand modelem ab-
sorpce na kritické plose, 330 ps. Tteti harmonicka frekvence laseru, polomér fokusu
100 pm. Kolmy (a) a sikmy (b) dopad zafeni. Vlevo teplota, vpravo logaritmus hus-
toty a dole divergence intensity.
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4.4.2 Model absorpce s trasovanim paprskii

Vysledky simulace v ¢ase té€sné po preruseni plochy kritické hustoty jsou na obrazku
4.13. V porovnani s absorpci na kritice prichézi tento okamzik pozdéji, i kdyz je
rychlost absorpce energie minimalné stejné vysoka (obr. 4.10). Toto zpozdéni je dano
vyssi teplotou, na kterou se ohfiva témér celd plasmova korona, nebot inverzni brzdné
zareni se uplatnuje i v fidkém plasmatu dale od kritické plochy.

Pti sikmém dopadu mtzeme pozorovat jistou asymetrii, predevsim pak v tep-
loté, obrazek 4.13 (b). Ta je zptisobena mimo jiné ohybem paprskii pred kritickou
plochou v zavislosti na vzajemném sklonu, tedy jevem popsanym v kapitole 1.1. Na-
sledujici ¢asovy vyvoj simulace se pro oba modely znac¢né odlisuje. Zatimco v ptipadé
absorpce na kritice po propaleni terc¢iku neni v podstaté jiz zadny zdroj, ktery by
plasmatu predaval energii, pii pokrocilejsim modelu se plasma déle zahfiva a stale
efektivné pohlcuje energii az na vyslednych zhruba 75% z celkové energie zafeni (obr.
4.10). Tento efekt také ovlivni tvar a teplotu vzniklé plasmové korony, predevsim pak
na spodni strané terciku, obr. 4.11.

V ptipadé dopadu pod thlem 30 stupnii se uplatnila rezonanc¢ni absorpce
pouze v zanedbatelné mire jednotek promile z celkové energie. V pripadé kolmého
dopadu byl jeji podil podobny vysledku interakce s masivnim ter¢ikem (tab. 4.2.5).
Lze ocekavat, ze mezi témito dvéma thly existuje jista hodnota, pro kterou nabyva
rezonanc¢ni frekvence v zavislosti na vlnové délce laseru svého maxima [11].
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Obrazek 4.13: Interakce laserového zareni s hlinikovou félii popsand modelem traso-
vani paprski. Treti harmonicka frekvence laseru, polomér fokusu 100 pm. Kolmy (a)
a Sikmy (b) dopad zafeni. Vlevo teplota, vpravo logaritmus hustoty a dole divergence
intensity spolu s paprsky zafeni.






Z.aver

V této praci jsme popsali fyzikalni zaklady Sifeni a absorpce nanosekundovych lase-
rovych pulsti v plasmatu. Uvedli jsme zde numericky model absorpce s trasovanim
paprski predpokladajici konstantni hodnoty parametri v butikdch vypocetni sité se
skoky na hranach. Navrhli jsme algoritmus pro pouziti tohoto modelu na Lagrange-
ovskych sitich pri hydrodynamickém modelovani plasmatu ve 2D. Tento model jsme
otestovali a provedli jeho srovnani s jednoduchou absorpci zafeni na kritické plose.

Jaky byl tedy prinos nasi prace? Prezentovali jsme zde model absorpce s
trasovanim paprski, zahrnujici itlum zafeni inverznim brzdnym zafenim a rezonancni
absorpci, navrhli a provedli jsme jeho implementaci do hydrodynamického kédu PALE
na logicky ortogonéalni ¢tyfuhelnikové vypocetni siti. Provedli jsme porovnani sméru
siteni paprskil zafeni pro tento model spolu s pfimou numerickou integraci paprskové
rovnice. Metodu absorpce s trasovanim paprski jsme na zavér otestovali pro pripad
interakce zareni s nékolika druhy pevnych tercikii, konkrétné pro kolmy dopad zareni
na masivni ter¢ik a na dvojici f6lii. Pro Sikmy dopad zareni na tenkou hlinikovou félii
jsme provedli porovnani s modelem absorpce na kritické plose.
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