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Abstrakt

Fluidni numerické modelovani interakce laserového zareni s porézni latkou je velmi kompliko-
vano piitomnosti jeji vnitini mikrostruktury, kterd se vyznacuje velkym kontrastem v hustoté
mezi jejimi jednotlivymi ¢astmi. Modelovani pénového terc¢iku jako homogenniho materialu, tj.
bez zapocitani vnitini pénové struktury, zna¢né nadhodnoti rychlost jeho propalovani pfi inter-
akci s intenzivnim laserovym svazkem. Pro ziskani spravnych vysledki je nutné zohlednit vnitini
pénovou strukturu a do modelu zapoditat i proces tzv. homogenizace pény, pii kterém jsou pory
pény vyplhovany expandujicim plazmatem a neumozni laserovému svazku po urc¢itou dobu pro-
niknout déle do materialu. Jednou z metod, pro modelovani poréznich materiélt je multiskalovy
model, kde se soucasné simuluje pénovy teréik na dvou ¢asovych a prostorovych skalach a ktery
umoziuje modelovat i pény s redlnou vnitini strukturou s ndhodné orientovanymi pevnymi
pénovymi elementy. Toho je v multiskdlovém modelu dosaZeno zavedenim nahodného odrazu
laserového svazku na rozhrani mezi homogenizovanou a nehomogenizovanou, studenou pénou.
Rovnomérné rozdéleny ndhodny odraz, jak se ovSem ukazalo, neni kompatibilni s 2D cylindricky
symetrickym vypoctem hydrodynamiky a zptisobuje nefyzikalni propalovéini ter¢iku v blizkosti
jeho osy symetrie, pokud je pii vypoctu sifeni laserového zareni na vypocetni siti pouzito pouze
dvoudimenzionalniho popisu, tedy 2D metoda trasovani paprsku. Tato price se zabyva navrhem
modifikace tohoto ndhodného odrazu, abychom tento zminény nedostatek odstranili. Rovnéz se
zabyvame implementaci multiskdlového modelu do 1D pro moznost srovnéni jeho vysledki s
makroskopicky strukturovanym modelem.
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Uvod

V této praci se budeme zabyvat numerickymi metodami pro fluidni modelovani interakce lase-
rového zareni s terCikem z porézniho materidlu. Nizkohustotni pény maji Siroké uplatnéni ve
fyzice laserového plazmatu, diky svym unikatnim vlastnostem, mezi které patii hlavné vysoka
uc¢innost absorpce laserového zéfeni a schopnost vyhladit nerovnomérnosti v ozareni terciku.
Lze je vyuzit, mimo jiné, napt. jako aktivni médium pro rentgenovy laserovy zdroj a nebo ma-
terial pro laserové urychlovani nabitych ¢astic. S pénami se rovnéz pocita, jako s materidlem pro
vnéjsi obal terc¢ikové kapsle pro inercialni termojadernou fuzi, jenz mé za kol zvysit u¢innost
a symetrii imploze.

Modelovani pénového teréiku jako homogenniho materidlu ovSem znaéné nadhodnoti rychlost
§ffen{ ioniza¢ni a tepelné viny v tomto materiélu. Je tedy nutné zohlednit vnitini mikrostrukturu
pény pii modelovani jeji interakce s laserovym svazkem, jelikoz pravé pritomnost nadkriticky
hustych ¢asti pény svazku nedovoli proniknout déle do materidlu a urcuje misto depozice jeho
energie. PTi interakci pén s laserem dochézi k tzv. homogenizaci pénové struktury, kdy jsou
mezery mezi péry vypliioviny expandujicim plazmatem, dokud se rozdily v hustotach nevyrov-
naji a teprve potom vznika jednotné, homogenni plazma. Vzhledem k tomu, Ze rozméry téchto
mikroskopickych pénovych elementii jsou o nékolik fa4dt mensi nez jsou rozméry modelovaného
terc¢iku, je pro modelovani absorpce potieba pouzit specialni metody, jenz vénuji zvlastni po-
zornost vnitin{ struktuie materidlu a jeji interakci s laserovym zafenim.

Mezi takovéto metody patii multiskidlovy model modelujici interakci porézniho materialu
na dvou c¢asovych a prostorovych gkalach soucasné. Na hydrodynamické trovni je pak péna
modelovana jako homogenni material, souCasné je ale zapoc¢itana také interakce mikroskopické
pénové struktury s dopadajicim laserovym zafenim na mikroskalové irovni, kde je tato interakce
modelovana jako jednodimenzionélni expanze tenké pénové vrstvy.

Multigkalovy model umoznuje efektivné modelovat i pény s komplikovanou strukturou, ve které
jsou pevné elementy orientovany nadhodné. Toho je v této metodé realné docileno zavedenim
nédhodného odrazu laserového svazku na rozhrani mezi plné homogenizovanou a nehomogenizo-
vanou, studenou pénou. Pavodni implementace multiskidlového modelu v kodu PALE zahrnovala
pouziti 3D metody trasovani paprski pro vypocet Sifeni laserového zafeni pres vypocetni sit.
Pro multigkalovy model bychom ovSem chtéli v novéjsim kédu PALE2 vyuzit jednodusi, vice
osvédcenou 2D verzi této metody trasovani paprski. Nahodny odraz, zavedeny multiskdlovym
modelem, ale pii pouZiti pouze dvoudimenzionalniho popisu Sifeni paprskt vede v kombinaci s
2D cylindrickym vypocétem hydrodynamiky na jeho nerovnomérné rozlozeni. Daleko vétsi pocet
paprski, nez je fyzikalné mozné, je nahodné odrazeno smérem k ose symetrie a tim je nefyzi-
kalné urychleno propalovani pény v této stfedové oblasti.

Hlavnim cilem této prace je tedy navrh modifikace, jenz by tyto vzniklé nedostatky multiskélo-
vého modelu a 2D metody trasovani paprsku odstranila. Navrhovana moZnost dpravy vyuziva
sniZeni pravdépodobnosti ndhodného odrazu smérem k ose, jenz by mélo snizit i celkovy pocet
paprski, odrazenych timto smérem a tim paddem eliminovat nesymetrické propalovani pénového
terciku.



V prvni kapitole se podivime na fyzikalni popis interakce intenzivniho laserového svazku s
plazmatem a také na metody modelovani absorpce zareni, pouzivané v 1D a 2D numerickych
hydrodynamickych koédech.

Nasledujici kapitola bude obsahovat rozsifeni téchto metod na modelovani absorpce v pénach,
konkrétné se zaméifime na jiz zminény multiskédlovy model. Dale se v této kapitole budeme vé-
novat navrhu modifikace multiskdlového modelu, ktera by eliminovala vySe uvedené problémy,
vznikajici pfi jeho pouziti s 2D metodou trasovani paprski. Jelikoz tento navrh zahrnuje ge-
nerovani ndhodného pravdépodobnostniho rozdéleni, budou kratce zminény zakladni poznatky,
nutné pro numerické generovani nahodnych veli¢in. Na konci této kapitoly pak bude predstaven
navrh modifikace nadhodného odrazu pro pouZiti multiskidlového modelu v 1D.

Nakonec budou v posledni kapitole prezentovany vysledky, ziskané aplikaci probiranych metod
v 1D a 2D numerickych simulacich. Vstupni{ parametry pro tyto modely byly zvoleny v souladu
s experimenty, provedenymi na laserovém systému PALS.



Kapitola 1

Absorpce laserového zareni v plazmatu

V této kapitole se zaméiime na popis Sifeni a absorpce zafeni v plazmatu. Nejprve se sezné-
mime se zakladnim fyzikalnim popisem srazkové absorpce elektromagnetickych vin v idealnim
plazmatu, poté se podivame na konkrétni metody absorpce pouzivané v numerickych simulac-
nich kdédech.

Podivame se na metody pouzité v 1D lagrangeovském kodu [[1]|, mezi né bude pattit absorpce
na kritické ploSe, absorpce inverznim brzdnym zarenim a v posledni fadé pak metoda zalozen4
na feSeni stacionarnich Maxwellovych rovnic.

Na konci kapitoly se pak seznamime s 2D a 3D verzi metody trasovani paprski, pouzitou ve
2D cylindrickém koédu PALE.

V celé praci budeme pro popis fyzikalnich vzorcti pouzivat soustavu jednotek cgs, nejcastéji
pouZivanou soustavou ve fyzice laserového plazmatu.

Vyjimkou bude pouze intenzita laserového zafeni, kterou budeme vyjadfovat, pii prezentaci
vysledkti v 3. kapitole, v kombinovanych jednotkach W/cm?, déle energii laserového impulsu

budeme vyjadfovat v joulech ( 1 J = 107 erg) a elektronovou teplotu plazmatu v elektronvoltech
(1eVa 11600 K ).

1.0.1 Dispersni relace elektromagnetickych vln v plazmatu

Plazma bez pritomnosti vnéjsiho magnetického pole se chova jako dispersni prostfedi. Pro ro-
vinnou elektromagnetickou vlnu ve studeném plazmatu plati dispersni relace

w? = wf, + k2¢2, (1.1)

kde w a k jsou thlova frekvence, resp. vinovy vektor elektromagnetické viny, wy, je (elektronova)
plazmova frekvence a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Plazmova frekvence udava frekvenci podélnych elektrostatickych oscilaci elektronii vici kladné
nabitému pozadi tvoreném nehybnymi ionty a miizeme ji vyjadiit pomoci elektronové hustoty
ne, hmotnosti m. a naboje e elektronu podle vztahu |2

4Amne2

wp = (1.2)

Mme



Elektromagnetické vinéni se bude plazmatem §itit, bude-li v vlnovy vektor k redlny. To na-
stane v pripadé, Zze ihlova frekvence vinéni je vétsi nez plazmovéa frekvence daného prostiedi, tj.
kdyZ w > wy. V opacném piipadé pro w < w, nastane exponencialni utlum elektromagnetickych
vln v plazmatu, poptipadé jejich odraz na rozhrani.

Pro pevné danou frekvenci elektromagnetické viny w (resp. pro zadanou vlnovou délku \) bude
existovat hrani¢ni hodnota elektronové hustoty, nazyvana kritickd hustota ng

erit mew? - TMec? (1.3)
€ 47e? e2)\2 ' '
pro kterou plati w = w;,. Kombinaci vyse uvedenych poznatki tedy zjistime, Ze se dané elektro-
magneticka vlna miZe v plazmatu 8ifit jen tehdy, kdyz je elektronovi hustota plazmatu nizsi
neZ kriticka hustota nS takové plazma pak nazyvame podkritické. V opaéném pifpadé, tedy
kdyz n. > n¢" bude plazma nadkritické a vlna o dané vlnové délce do takového plazmatu
nepronikne.

n

Kritickou hustotu je pro naSe ucely vhodné vyjadiit v jednotkdch materidlové (hmotnostni)
hustoty g, ktera je vztahem

0= Amyn; = Amp%. (1.4)

propojena s elektronovou hustotou n. a iontovou hustotou n; (za dodatetného predpokladu
kvazineutrality plazmatu n. =~ Zn,;, ktery ovSem musi byt pii pouziti fluidniho popisu plazmatu
vzdy nutné splnén). Ve vyse uvedenych vyrazech A vyjadiuje atomové ¢islo ionti plazmatu, Z
stupen jejich ionizace a m,;, oznacuje hmotnost protonu. Vysledny vyraz pro prakticky vypocet

kritické hustoty ma tvar

crit 2

n Ampmeme
Gor = Amy =7 = = e

(1.5)

1.0.2 Inverzni brzdné zareni

Dominantnim mechanismem absorpce laserového zareni v plazmatu, vzniklém pfi interakci na-
nosekundového laseru s pevnym ter¢ikem, je absorpce inverznim brzdnym zéfenim. Brzdné
zafeni vznika v dtsledku zrychleného pohybu nabitych Céstic v elektromagnetickém poli kladné
nabitého jadra atomu. Inverzni brzdné zafeni pak oznacuje proces opacny, tedy srazkovou ab-
sorpci elektromagnetickych vin v plazmatu. Pfesny popis mechanismu absorpce je ponékud
slozitéjsi, protoZe se pfimo nejedna o srazku dvou &astic, o ale zprostiedkované ptsobeni elek-
tromagnetického pole vlny na volné elektrony, zptsobujici jejich srazky s jinymi ¢asticemi.
Elektromagnetické pole laserového zareni elektrony tdhne s sebou pfi svém postupu plazmatem
a zpusobuje pfi tom jejich rozkmitani v pri¢ném sméru. Pfi tomto procesu v8ak jesté nedochézi
k vyméné energie mezi vinou a elektrony, ta nastane az pfi srazce kmitajiciho elektronu s jinou
nabitou ¢astici. Elektron pii srazce predé castici ¢ast své energie pravé na tkor energie viny,
¢imz dojde k jejimu atlumu. Nejcastéji se jedné o elektron-iontovou srézku.
Odvodime si tedy nyni absorpéni koeficient elektromagnetického zafeni v plazmatu v dusledku
srazkové absorpce. Vyjdeme z pohybové rovnice pro elektron v poli elektromagnetické viny
2 N

mejQZ + meuei% = eFge ™!, (1.6)
kde na pravé strané je elektrickd ¢ast Lorentzovy sily, prostfednictvim které vina o intenzité
elektrického pole E(t) = E'oefm pusobi na volny elektron. Na levé strané je zahrnut ¢élen
zodpovédny za tlumeni oscilaci elektronu vlivem elektron-iontovych srazek, které jsou charak-
terizovany srazkovou frekvenci ve;. Tato pohybové rovnice ma velmi jednoduché feseni

eE(t)

)= ———F——.
(*) WM (W + V)

(1.7)
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Budeme-li predpokladat, Ze stejny pohyb budou vykonéavat vSechny elektrony, nachazejici se v
plazmatu, pak tento spole¢ny pohyb zptsobi polarizaci prostiedi |[3]]

wleoE(t)

P =neei(t) = ——L 7
neer(t) w(w + ive;)

(1.8)

Pouzitim definiéniho vztahu pro elektrickou indukci D= EQE +P=¢cE , ndslednym dosazenim
a rozkladu vysledku na realnou a imaginarni ¢ast dostaneme vyraz pro komplexni permitivitu

plazmatu
2 2

L s (1.9)

e=1— —F—— .
2 2 2 2
w* + v w w+ v

Zmalost permitivity plazmatu uz ndm koneéné umozni urcit absorpc¢ni koeficient inverzniho

brzdného zafeni
2w

— Cx
ale také nam udava index lomu prostiedi n = R(y/e), dilezitou veli¢inu pfi ur¢ovani sméru
§ifeni viny.

Elektron-iontova srazkova frekvence

Pro vypocet elektron-iontové srazkové frekvence v idedlnim plazmatu pouZijeme Spitzerovu
formuli [[5]
4 V2rZ2%*n;InA

" 3 me(kpT. + Ep)3/?

platnou pro plazma s tepelnou energii elektroni kpT, vyssi nez je Fermiho energie Fr =
%(3772716)2/ 3 degenerovaného elektronového plynu. Ve Spitzerové formuli oznacuje kp Bolt-
zmannovu konstantu, T, elektronovou teplotu plazmatu, & je redukovana Planckova konstanta
a In A je Coulombiv logaritmus, tj. faktor urcujici, jak moc v plazmatu prevladaji opakované
srazky s rozptylem do malych thli nad srazkami ¢astic, zpisobujicich rozptyl do velkych dhli.
Mizeme ho pfiblizné vyjadfit ze vzorce

(1.11)

Vei

InA = max {2,In4/b2,,./6% . }, (1.12)

min
pfi znalosti minimalni a maximalni hodnoty srazkového parametru b,,in, resp. bmas

(kpT,/me)'/? Ze?  hyme
min — 5 1.1
max {wpv w} ’ ’ e kpTe (k/‘BT’e)l/2 ( 3)

bmaz =

elektron-iontovych srazek v plazmatu.

1.1 Metody modelovani absorpce laserového zaieni v 1D

V této ¢asti se zaméfime na metody vypoctu zdrojového ¢lenu div I'v hydrodynamické rovnici
zdkona zachovani energie. Pfedpokladédme, Ze zndme hodnoty fyzikalnich veli¢in na vypocetni
siti ziskanych z predchoziho provedeného ¢asového kroku. Nagim cilem bude urcéit v kazdém
¢asovém kroku prubéh intenzity laserového zareni I na vypocetni siti ze znalosti parametrii
plazmatu, ziskanych pfi feseni Eulerovych rovnic. Zpisob, jakym hledanou intenzitu ziskame,
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bude zaviset na pouzitém fyzikidlnim modelu. Intenzitu zéfeni, stejné jako vSechny ostatni vek-
torové veli¢iny, mame podle vybrané konvence zadanu v uzlech vypocetni sité, zatimco ska-
larni veli¢inu div I chceme znét pro buiiky. K tomuto pfechodu mtzeme vyuZit matematickou

identitu
divi—L ¢ F.d, (1.14)
vV Jav
umoziujici vypocitat divergenci funkce, konstantni v jistém objemu V', ze znalosti funkénich
hodnot na hranici V.
V jednorozmérném pripadé je divergence intenzity laseru div/;q/o v buiice j + 1 /2 vyjadiena
z hodnot v uzlech I; a I;41 vztahem

Lt — 1

Y
Tj+1 = T;

diV[j+1/2 = (115)

kde x; oznacuje polohu j-tého uzlu.

1.1.1 Absorpce na kritické plose

Nejjednodussi model absorpce vyuziva k urceni intenzity laseru dispersni relaci (1.1]). Z pred-
chozi podkapitoly uz vime, Ze elektromagnetické zafeni se nemuze $ifit v oblasti plazmatu, jehoz
hustota je vyssi, nez jista kritickd hodnota ((1.5). Proto ma smysl predpokladat, Ze urcita ¢ast
laserového zafeni a € (0, 1) se pohlti v oblasti, kde hustota nabyva kritické hodnoty, ozna¢ované
jako tzv. kritickd plocha a zbytek zafeni je odrazen zpét do oblasti s nizsi hustotou.
Predpokladejme, Ze laserovy svazek dopada na vypocetni sit zleva. Intenzita zafeni I; v j-tém
uzlu je pak v tomto priblizeni vypocitana z hustoty g;1/2 v sousedni buiice j + 1 /2 jako [[1]

—al ro podkritické plazma ; <

Ij _ L pro p - p Q]+1/2 Ocr (116)
0 pro nadkritické plazma  0;,1/2 > Ocr-

Predpokladame, ze I; je poCéate¢ni intenzita laseru, ktery se Sifi vypocetni siti smérem od
vy&siho indexu k niz§imu (timto zpisobem je tato metoda absorpce implementovana v pouzitém
1D ko6du). Koeficient o udava podil mezi absorbovanou a odrazenou energii laserového svazku
a obvykle je pevné zadany pro dany typ terciku a parametry laseru (prestoze by se spravné mél
mirné ménit i s hustotou plazmatu). Pro zdrojovy ¢len tedy bude platit

divIj = {%ﬁ% pro Q/j-&-l/% > 0cr N\ 01372 < Ocr (1.17)

0 pro zbylé buiiky.

Tento model absorpce neni ovSem fyzikalné presny, nebot energie laseru neni v plazmatu depo-
novana spojité, ale veskera predana energie laseru se absorbuje hned v prvni nadkritické bunce,
coz mize byt jednak pro nékteré aplikace nezadouci (napiiklad pro makroskopicky strukturo-
vany model pény), ale také muze v nékterych piipadech ovlivnit pFesnost feseni hydrodynamiky
a vedeni tepla.
Model absorpce na kritické plose je vlastné jen zjednoduSené pfiblizeni absorpce inverznim
brzdnym zafenim, které si popiSeme v nasledujicim odstavci. Bude-li se hustota plazmatu blizit
ke kritické hustoté dané , absorp¢ni koeficient poroste do nekone¢na. Veskera energie
dopadajiciho paprsku se timto mechanismem absorbuje jesté diive, nez paprsek dorazi ke kritické
plose. Tak tomu bude ale oviem pouze v pripadé, kdyz nebudeme uvazovat ohyb paprsku pri
prichodu plazmatem, pii kterém mutze byt vychylen mimo kritickou plochu. Parametr o« ma
tedy i dodate¢ny vyznam, udavajici jak velky podil energie zareni se skutec¢né dostane ke kritické
plose.
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1.1.2 Absorpce inverznim brzdnym zairenim

Transport energie laserového zareni () podél paprsku s je v tomto piipadé urCen rovnici

dQ '
T —kip@, (1.18)

kde k;, je koeficient absorpce vlivem inverzniho brzdného zareni

2w(\

wip = ~—S(Ve). (1.19)

Absorbovanou energii AQj /o v buiice j + 1/2 ziskdme integraci transportni rovnice podél
optické drahy paprsku

Tj+1
AQjt1/2 = Q(xjy1) — Qx) = Q(xj41) exp (—/ Kib dS) = Q(zj41)e ri@ir1 =),
zj
(1.20)
Intenzita laserového zareni vlastné reprezentuje vykon vztazeny na jednotku plochy, vynasobe-
nim predchozi rovnosti velikosti ¢asového kroku At a soucasné jejim vydélenim velikosti bunky

ziskdme vztah pro pokles intenzity laseru v dusledku absorpce

Ij = Ij 1 exp(—kip(Tjp1 — x5)), (1.21)

kde pfi vypoctu postupujeme opét ve sméru Sifeni laserového svazku, tj. od vyssiho indexu k
nizsimu.

V 1D multigkilovém modelu pracujeme kromé dopadajiciho paprsku také s paprskem, odraze-
nym na rozhrani nehomogenizované pény. Pokud bychom chtéli zahrnout i absorpci odrazeného
laseru, budeme pocitat zvlast pokles jeho intenzity I’ podle vztahu ([1.21)), ale v opa¢ném sméru.
Pak provedeme operaci divergence samostatné pro intenzitu kazdého z paprski a jako zdrojovy
¢len bude pak vstupovat do hydrodynamického zakona zachovani energie soucet téchto dvou
hodnot.
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1.1.3 Reseni stacionarnich Maxwellovych rovnic

Tato metoda vychézi z analytického feseni Maxwellovych rovnic pro elektromagnetickou vinu
interagujici s prostfedim o znamé permitivité €. Diky tomu, Ze se elektrickid a magnetickd pole
viny méni s periodou T' = %r < At mnohem mensi neZ je hydrodynamicky casovy krok, tedy
gkala, se kterou se méni parametry plazmatu, jako je hustota a elektronova teplota, miZeme
materialové konstanty € a p b&hem TeSeni povaZovat za Casové nezavislé a Maxwellovy rovnice
oznacujeme jako stacionérni:

- 10B ~

E+-"—=0 D=cE
V x +c@t €
- 19D . S
VxH-—-22=0 B = pH.
c Ot

Budeme-li predpokladat, ze laserové zareni bude predstavovat rovinnou vlnu, sitici se, bez Gjmy
na obecnosti, napiiklad ve sméru osy z, kombinaci Faradayova a Ampérova zakona ziskdme
vlnovou rovnici pro jedinou nenulovou slozku intenzity elektrického pole E = E, této viny

O*F
T —wepoE. (1.22)
Regeni této rovnice je '
E(z) = EgeTiwviosz, (1.23)

jez muzeme interpretovat jako $ifeni vin ve dvou rtznych smérech - zadporné znaménko by
odpovidalo dopadajici ving, kladné znaménko vlné odrazené. Obdobné bychom ziskali stejny
vyraz i pro intenzitu magnetického pole, kterd pro nas piipad ma nenulovou pouze slozku
H = H,. Oznacime-li P intenzitu elektrického pole dopadajici viny a R pole odrazené viny,
muzeme pak zavést koeficient odrazu V = R/P.
V kazdé butice vypocetni sité pouzijeme toto analytické Feseni k vypoctu intenzity laserového
zéfeni v okolnich uzlech. Intenzita zafeni odpovida ¢asové vystfedované hustoté toku energie
<S >, hustota toku energie S = ﬁﬁ x H pro elektromagnetické pole je nékdy oznacovana
jako Poyntingtiv vektor a jeho stfedni hodnota je dana |3]]

Al c ' r7 % c = r 7% % T

< S >= 47r%(EXH)_87r(EXH + E* x H). (1.24)

Dosazenim feSeni muZzeme vyjadfit z-ovou slozku stfedovaného Poyntingova vektoru
(vBechny ostatni slozky jsou nulové) pomoci intenzity dopadajici vlny a koeficientu odrazu
vztahem

S. = [P [R(A(IVI2 — 1) — 23(/A)S(V)] (1.25)

Koeficient odrazu V a intenzitu dopadajici viny P vypocitame ze spojitosti te¢nych slozek Ea
H na rozhran{ mezi kazdou buiikou. Pro kazdou buitku j + 1/2 budeme mit hned dvé hodnoty
koeficientu odrazu a dvé hodnoty intenzity dopadajiciho paprsku, kazda z nich bude prisluset
jednomu z hrani¢nich uzli této buiiky, napf. Vji;/2(zj+1) bude oznacovat koeficient pro pravy
uzel, Vi 1/2(2;) pro levy. Na rozhrani vypocitame ze znalosti V), /5(z;) tento koeficient pro
sousedni buiiku, ale odpovidajici stejnému uzlu V;_; /5(z;), v rdmci jedné buiiky pak vyuzijeme
feSeni a hodnota parametru v protéjsim uzlu bude exponencialné sniZena v zavislosti na
velikosti dané buiiky [2; — z;j—1] a permitivité , /25572
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Algoritmus metody absorpce zareni, zalozené na feseni Maxwellovych rovnic, by se zjednodusené
dal popsat témito kroky [[6] :

1. Nalezeni prvni buiiky s nadkritickou hustotou ve sméru Sifeni laseru a nalezeni nejvzda-
lené&jsiho uzlu j, do kterého jesté zareni pronikne (vlivem jeho exponencialniho atlumu
po prekroceni kritické plochy). Predpokladame, Ze zafeni uz dale nepronikne a miZeme
tak zvolit Vj . _1/5(2j,,.,) = 0.

2. Postupujeme smérem doprava a pro kazdou buiiku vypocitame koeficient odrazu ze zna-
losti hodnoty v pfedchozi buiice podle podminky na rozhrani [6]

Vio1y2(2)) = Vj_1j(zj-1)e 2 e Va1t 21 (1.26)

Vo) = Lo VEE+ Viae)( o)
TRV T T ez + Vim1ja(z) (L — v/enz)

kde €12 = 5j—1/2/€j+1/2'

(1.27)

3. Pro posledni pravy uzel J polozime intenzitu dopadajici viny rovnou vnéjsi intenzité laseru
I, a nastavime |Pyyq/5(27)[* = Ir. Dale postupujeme opét smérem vlevo a pro kazdou
buiiku a uzel nastavime piislusnou hodnotu |Pj /o (2;)|. Pro j < jmin bude pro vechny
uzly |Pjy1/2(25))* = 0.

4. 7 predem napocitanych koeficienttt uz muzeme kone¢né urcit vysledné intenzity zareni
I =< § > ve viech uzlech sité ze vzorce @

I; = ‘Pj—1/2(2j)’2 [nj—1/2(|Vj—1/2(Zj)’2 -1) - 2Xj71/2c\\9(vjfl/2(zj))] ) (1.28)

kde jsme oznacili n; /5 = R(,/F;-1/2) index lomu a x;_ 12 = S(,/&j-1/2) koeficient
absorpce v buiice j — 1/2.

V bakalaiské praci [@] bylo navrzeno vylepseni této metody, pouzivajici vypocet priibéhu inten-
zity laserového zareni na zjemnéné vypocetni siti k dosazeni presnéjsich vysledk.
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1.2 Metody modelovani absorpce laserového zaieni ve 2D

Pti prechodu do vice dimenzi je navic potfeba se pfi popisu interakce elektromagnetického
zéfeni s plazmatem zajimat také o smér jeho Sifeni. Pivodni dopadajici laserovy svazek je
vyhodné si rozdélit na mnoho nezéavislych, vzajemné neinteragujicich paprski, jejichz postup
pres vypocetni sit pak mizeme popisovat jednotlivé vyuzitim aparatu geometrické optiky. Smér
sifeni 7 kazdého paprsku v prostiedi o indexu lomu n = R(y/) je v tomto pfiblizeni dan
paprskovou rovnici

d <ndr> = Vn, (1.29)

ds ds

kde % vyjadiuje derivaci podél trajektorie paprsku. Pro obecny ptripad prostorové zévislosti
indexu lomu je k feSeni této rovnice potieba pouZiti numerickych metod.

Paprskovou rovnici lze prevést na soustavu Sesti obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu
zavedenim sméru paprsku k

2z 1.
T =F (1.30)
dk - (Vn -
ds—k><<n><k>. (1.31)

Pokud bychom se omezili pouze na 2D pfipad, tj. ifeni jen v roviné zy, soustava ([1.31]) dostane
tvar

j—ﬁ — sind (1.32)
dy
= 1.
1 cos @ (1.33)
do 1 on . On
& = E <COS 0% — S1n 8y> s (134)

FeSenim téchto rovnic pak bude smér Sifeni paprsku v této roviné, dany thlem 6 odklonu od
osy y a zéavisly na lokalni hodnoté indexu lomu n(x,y). VySe uvedenou soustavu bychom mohli
vyTesit béZnymi numerickymi metodami pro FeSeni soustavy obycejnych diferencialnich rovnic
a ziskat tak trajektorii paprsku na vypocetni siti.

Tento piistup se v praxi bézné vyuziva v jinych hydrodynamickych kodech [[9], v kodu PALE2
byl ovSem zvolen jiny postup, nebot feSeni soustavy pro kazdy paprsek by bylo, vzhledem k
jejich obrovskému poctu, vypocetné ndro¢né a pii jistych zjednodusenich 1ze cely proces piimého
FeSeni paprskové rovnice obejit.

Diky tomu, Ze méme v kazdé buinice vypocetni sité konstantni parametry permitivity e, resp.
indexu lomu n, mizeme vypocitat analytické feSeni paprskové rovnice pro kazdou butiku a poté
jednotliva feSeni navazat vyuzitim podminek na rozhrani. Pro n = konst., Vn = 0 je feSenim

paprskové rovnice [[10]|

d dr dr
P (nds> 0 = ng, =a (1.35)
F= 251, (1.36)
n

jenz predstavuje rovnici piimky, kde ¢i a ¢3 jsou konstantni vektory déany okrajovymi pod-
minkami. V piipadé, Ze bychom uvazovali konstantni gradient indexu lomu mezi dotyénymi
bunikami, presnym FeSenim by byla parabola. Dale se ale pro jednoduchost omezime pouze na
pripad 8ifeni paprskd po primkach.
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Na rozhrani dvou bunék, kde se skokové méni hodnota indexu lomu z n; na ne, navaZeme reSeni
v jednotlivych buinikdch pomoci Snellova zadkona lomu
n1 _ sin(p2)
== 7
ny  sin(pr)

(1.37)

kde ¢1 vyjadiuje thel mezi te¢nou k trajektorii paprsku dopadajiciho na rozhrani a normélou
k tomuto rozhrani a @9 je thel, pod kterym paprsek vstupuje do nésledujici bunky. Normala k
rozhrani lomu je ur¢ena smérem gradientu elektronové hustoty Vne.

Kone¢né trajektorie paprski ziskdme postupnym pocitani jejich prisecikii s vypocetni siti a je-
jich lomem na kazdém rozhrani mezi dvéma bunkami o tihel dany lokdlnimi parametry plazmatu.
Tomuto pristupu se fikd metoda trasovani paprski, z anglického Ray- Tracing.

1.2.1 Metoda trasovani paprski ve 2D

Ve 2D cylindricky symetrickém kédu PALE2 se pohybujeme na logicky ortogonalni ¢tyithelni-
kové vypocetni siti, jenz je tvofena ni bunkami ve sméru radialni osy r a nj buitkkami ve sméru
axidlni osy valcové symetrie z. Poloha kazdé buiiky je pak oznaena dvojici indext [i, j], kde
1€{l,...,ni} aje{l,..,nj}. Ve 2D metodé trasovani paprski nas bude zajimat pouze ifeni
zéfeni v této roviné. Aby byla zachovana valcova symetrie, vSechny extenzivni fyzikalni veli¢iny
musi byt vynasobeny jakobidnem transformace do cylindrickych soufadnic J = r.
Predpokladame, Ze zdroj laserového zafeni je umistén proti sméru osy z a ze je od terc¢iku
dostatecné vzdaleny na to, abychom mohli dopadajici paprsky povazovat za rovinné. Rozdéleni
laserového svazku na jednotlivé paprsky probiha tak, aby na kazdou radialni vypocetni bunku
jich pripadlo nékolik.

Pro kazdy paprsek budeme sledovat jeho trajektorii na vypocetni siti - budeme hledat jednot-
livé pruseciky s hranami bunék, na kterych budeme pfedpokladat jeho lom. V kazdé proslé
bufice budou paprsky deponovat ¢ast své energie v dusledku jejich absorpce inverznim brzdnym
zéFfenim. Sifeni paprsku vypocetni siti popisujeme pomoci souradnic prisecikil s hranami sité
(ry, zr) a thlu , mezi smérem paprsku a osou z.

Zdrojovy ¢len div I uréime podle 1) jako soucet prirtstkia AQ), absorbované energie paprski
v buiice o objemu V, za ¢asovy krok At

N N
. 1 L AQ,
div I = v g I.dr, = — g (1.38)

€ r=1 ¢ r=1

kde I, predstavuje intenzitu r-tého paprsku o Sifce d,, nachazejiciho se na radialni soutadnici
Tp.

Na zacatku kazdého nového casového kroku At nejprve pro vSechny buiiky vypocetni sité na-
pocitame jejich index lomu n;; = R(,/E;;) a absorpcni koeficient inverzntho brzdného zéfent
/{Z’ = 27“%(\/@), kde €;; je permitivita plazmatu dana . Dale pro vSechny uzly napodi-
tame gradient elektronové hustoty Vng ..

Nasledné pro kazdy paprsek r najdeme jeho priisecik p,.° = (7, zr) s viditelnou hranou vypocetni
sité. Vzhledem k tomu, Ze p¥i vzniku plazmové korény se mize vypocetni sitka deformovat, dalsi
butika ve sméru sifeni laseru uz nemusi byt nasledujici v logickém smyslu a proto musime také
najit orientaci (pootoceni) buiiky, abychom mohli spravné ur¢it smér sifeni. Déle ur¢ime energii
Q¥ ~ I.(py, t)r.d.(p,) At nesenou paprskem podle jeho pocatecni polohy dopadu na teréik. Lom,
resp. odraz na hranici plasmatu s vakuem neuvazujeme, abychom zajistili plynuly pfenos energie
do terciku. Predpokladame, ze laserovy svazek bude zpocatku dopadat kolmo na tercik, tedy
a¥ = 0. Indexy buiiky, ve které se bude paprsek nachazet ozna¢ime ¥, j*. Indexem k postupné
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¢islujeme kazdy priichod paprsku rozhranim mezi buitkami. Obdobné oznaéime i prisecik pF
paprsku s hranami sité a smér Sifeni af‘f.
Jakmile zname prvni priseéik paprsku s viditelnou hranici, miizeme vypocitat jeho postup

do dalsich vypocetnich bunék. Prvni je nutné urcit ze znalosti p_}k a af nasledujici prisecik

p_}kﬂ na prot&jsi sténé aktualni bunky. Odtud muZzeme jednoduSe vypocitat optickou dréahu
paprsku v této buiice Al = ||p—;~k’L1 - p}’,k||, ze které pak vypocitame tubytek energie paprsku

vlivem absorpce podle vztahu QF ! = Q’ﬁe‘”Al, kde jsme k = /ﬁég . oznadili koeficient inverzniho

brzdného zafeni. Divergence intenzity laserového zafeni se pak zvys{ o tento absorbovany tabytek

energie paprsku [10]

Qk
,

m(l — G_RAZ). (139)
)

div f;kjk = div f;k]k +
Novy smér $ifeni vypocitame ze Snellova zékona lomu na rozhrani. Norméla k rozhrani
bude v naSem piipadé ddna smérem gradientu elektronové hustoty aneoc v bodé dopadu pa-
prsku. Tuto hodnotu lokalniho gradientu elektronové hustoty v bodé priiseciku p_;k ziskame
linearni interpolaci ze dvou uzld, jez prislusi dané hrané buniky. Jakmile budeme znat smér
normaly k plose, na které nastava lom, miizeme z tthlu dopadu ¢;, uréit thel odrazu g, a z

toho nasledné ziskame tihel o1, popisujici novy smér paprsku: |[10]
n
aftl = ok 4 (@m — arcsin ( ™ sin (pm>) ) (1.40)
Nout

V pripadé, ze gj:t sin @, > 1 dochézi k totadlnimu odrazu, pripadné k pfimému prichodu, pokud
je puvodni smér paprsku shodny se smérem gradientu anzoc. Pokud nastane totaln{ odraz, novy
smér sifeni bude dan o' = of 4+ 7 + 2¢;,. Pro Gaussovsky svazek je navic také potieba v
této fazi vypoctu zahrnout opravny difrakéni ¢len, jehoZ ucelem je zabranéni vzniku singularit
intenzity laseru.

Vypocet trajektorie paprsku konéi, opusti-li vypocetni oblast a nebo pokud se vSechna jeho
nesend energie absorbuje. JelikoZ uvazujeme cylindrickou symetrii, musime doplnit podminku
pro odraz zafeni prochézejici osou z (aby se zamezilo paprsku dostat se na soufadnici r < 0).
Konkrétné tedy musime otocit r-slozku pfislusného smérového vektoru. Paprsek pii priichodu
osou z tedy vypocetni sit neopousti, pouze se oto¢i jeho smér Sifeni zpét do plazmatu. Cely
postup hledéni trajektorie opakujeme pro vSechny modelované paprsky.

1.2.2 Metoda trasovani paprski ve 3D

V predchozi ¢asti jsme si ukazali metodu trasovani paprski, kde je Sifeni paprskt omezeno v
roviné osové symetrie. Nyni si ukdZeme postup pro vypocet §ifen{ laserového paprsku ve tfech
dimenzich, ktery je soucasné kompatibilni s cylindricky symetrickym dvoudimenzionalnim al-
goritmem vypoc¢tu hydrodynamiky. Pro pouziti bézné 3D ray-tracing metody bychom byli
nuceni pridat dodate¢nou dimenzi vypocetnich bunék k ziskani 3D vypocetni sité, tj. diskretizo-
vat chybéjici azimutalni thel (ve kterém pii 2D vypoctu hydrodynamiky predpokladame osovou
symetrii). To lze ovSem obejit pii predpokladu jenom jediné buiky pro cely azimutalni smér,
této bunce pak pripadne vSechna absorbovana energie, jenz je nasledné pri vypoc¢tu hydrodyna-
miky zprimérovana pfes 27 azimutalni thel. Uvazované 3D buiniky maji tvar toroidu, vzniklého
rotaci ¢tyfuhelnikové 2D buniky kolem osy valcové symetrie. Pavodni 2D vypocetni sit pak pred-
stavuje polovinu prifezu nové vzniklé 3D sité. Rozhrani takovychto bunék méa tvar plasté valce
(pro pocatecni, nezdeformovanou vypocetni sit) nebo ¢asti povrchu kuzele v obecném piipadeé -
cely proces uréeni lomu na rozhrani bude tedy mnohem komplikovanéjsi a ndro¢néjsi, nez tomu
bylo v pfipadé trasovani paprskia ve 2D. Abychom mohli urcit, které 2D vypocetni bufice na-
konec pripadne energie absorbovana podél trajektorie paprsku inverznim brzdnym zéfenim, ale
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také k samotnému urceni trajektorie paprsku, vyuZijeme stavajici r = \/x2 + y2 a z soufadnice
v roviné vypocetni sité.

Obdobné jako ve 2D metodé oznacime p’'= (p,, py, p») prisecik paprsku a vypocetni sité. Smér
§ifeni tentokrat nebudeme urcovat pomoci thli, ale vektoru d= (dg,dy,d).

Norméla k roviné lomu je dana vektorem N = (N, Ny, N)

S (720 Y A 20 WS LR S (1.41)

— r 9 T ?
[IV]] /PR P /P2 + P}

kde || N|| je normalizace vektoru normaly a Vn je gradient indexu lomu ziskany z 2D vypodcetni
sité.

Zname-li prisecik paprsku s vypocetni siti, normalu N k roviné lomu v tomto bodé, pak ze sméru
dopadajiciho paprsku dm vypoditame z obecného tvaru Snellova zédkona smér dyut lomeného

paprsku [11]

Aoy = 20 [N x (=N x din)} _ N\/l _ ( Ttin ) (N x din) - (N x di), (1.42)

Nout Nout

v tomto vzorci ni, a mneyu znadi index lomu buniky, kterou paprsek opousti, resp. do které
vstupuje.

Ptipad, Zze vyraz pod odmocninou ve Snellové zédkoné nabyva zaporného znaménka, obdobné
jgko tomu b_)flo v gdpovidé totalnimu odrazu na rozhrani, tj. paprsek dostane novy smér
dout = 2(—N . dln)N + dm

Néasledné jesté musime najit novy prisecik p,,: paprsku s bo¢ni sténou néasledujici toroidalni
3D buiiky a z ného nasledné urcit optickou drahu L = ||pout — Pin|| paprsku v buiice. Z nu-
merického hlediska predstavuje urCovani pruse¢iku piimky a vélcové/kuzelové plochy feseni
kvadratické algebraické rovnice, jako vysledek potom vezmeme nejmensi nezaporny koren. Po-
kud bychom chtéli do algoritmu zakomponovat parabolické $ifeni paprsku v kazdé buice, pro
nalezeni priseciku by bylo nutné vyiesit algebraickou rovnici ¢tvrtého fadu.

Pak uz ndm nic nebrani ve vypoctu absorbované energie paprsku AQ), jestlize byla energie
paprsku pied vstupem do dané bunky @), pak pri vystupu bude jeho energie snizena o absor-
bovanou energii

AQ = Q(1 — e rink), (1.43)
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Kapitola 2

Modelovani absorpce laserového zareni
v poréznich materialech

Na zacatku této kapitoly se nejdiive podivame na vnitini strukturu poréznich materidlu a v ¢em
se tyto materialy 1is{ od homogenni pevné latky. Nésledné si ukdzeme zakladni fyzikalni teorii
§ifeni a interakce laserového zareni v porézni podkritické péné a popiSeme si zdkladni metody
pro numerické simulace interakce laserového svazku s pénovym tercikem. Zbytek kapitoly bude
vénovan problematice modifikovani ndhodného odrazu laserového paprsku, jenz nastéva pri
jeho interakci s pénou. Konkrétné bude predstavena metoda pouzitelna pro 1D multiskalovy
model a nésledné bude pfedstaven navrh modifikace pro eliminaci nezadouciho asymetrického
propalovani pénového terc¢iku, vznikajiciho pii pouziti multiSkdlového modelu v kombinaci s 2D
metodou trasovani paprski.

2.0.3 Mikroskopicka struktura poréznich materiala

Porézni materidly mohou mit velmi komplikovanou vnitini mikroskopickou strukturu, jenz je
obecné sloZena z nehomogennich elementi pevné latky o riznych tvarech a velikostech, oddé-
lenych a vyplnénych plynem, piipadné vakuem. Hustota pevnych elementii gs, obsazenych v
péné, odpovida hustoté pevné latky (plastu), piiblizné tedy ~ 1 g/cm?®. Jejich nejcast&jsi tvar je
dan kombinaci tenkych membrén, slupek anebo vlaken. Tloustka téchto elementu je v fadu de-
sitek nanometri, zatimco jejich vzajemné vzdélenost, jenz by v souc¢tu méla zhruba odpovidat
celkové velikosti jednoho péru pény, se pohybuje v jednotkach pm.

Vztah mezi tloustkou 65 vrstev z pevného materidlu, oddélujicich pory o velikosti §p a primérnou
makroskopickou hustotou porézniho materialu gg4, je definovan empiricky jako [[12]

85 ~ 0o (g‘w>a. (2.1)

Os

Hodnota parametru « je spojena se slozitosti a povahou vnitini struktury materidlu. Pro o = 0.5
jsou pory oddélené uzavienymi, spojitymi, dvoudimenziondlnimi prepazkami - takovéto pény
maji uzavienou strukturu. Piikladem materidlu s uzavienou strukturou poért je napf. bézné
dostupny polystyren (Obr.[2.3)- (a)). Naopak o = 1 odpovida otevienym périm, jejichz hranice
jsou tvofeny siti vldken. Porézni materidly v8ak muZzou mit jesté slozitéjsi vnitini strukturu,
vzniklou jako kombinace dvou vyse uvedenych hrani¢nich piipadu, obecné tedy o € (0.5 ,1).
Na Obr - (b) je zobrazena struktura triacetat celulozy, pény s kombinovanou, otevienou
vnitini strukturou, pro kterou by odpovidala hodnota parametru o ~ 0.8 .
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a) polystyren 20 mg/cm3 b) triacetat celuléza 9.1 mg/cm?

Obr. — Snimky nizkohustotni pény z fadkovaciho elektronového mikroskopu. Prevzato z|[13]} upraveno.

2.1 Ionizac¢ni vlna v poréznim materialu

Laserové zareni se Sifi v neutralnim plynu, resp. v pevném terc¢iku, zpravidla ve formé ionizaéni
viny, ktera oddéluje zahfatou oblast ionizovaného plynu od studené, neutralni ¢asti. Celo této
vlny se pak pohybuje rychlosti, jenz je dana rovnovahou mezi tokem energie dodévané laserem
a energii absorbovanou vzniklym plazmatem v dusledku jeho ohfevu a ionizace.

Sifenf ioniza¢ni vlny v podkriticky hustém poréznim materiélu je oproti piipadu homogenniho
materidlu navic zpomaleno procesem expanze a homogenizace pord, jenz znemozhuje lasero-
vému paprsku po urcitou dobu 73, proniknout dale do materialu. Ioniza¢ni vlna miize postoupit
médiem teprve az hustota zpocatku nadkriticky hustého plazmatu klesne pod kritickou mez a
umozni laserovému zatfeni proniknout do dalsi vrstvy pért. Diky tomu, Ze Sifeni ioniza¢ni a
tepelné viny v poréznich pénéch je velmi specifické a odlisné od pripadu homogenniho materi-
alu, byl proces propalovani pény v praci nazvan jako Sifeni tzv. hydroterméalni viny. Celo
hydrotermalni vlny oznacuje oblast, kde dochézi k vyméné energie mezi zarenim a vzniklym
plazmatem. Oblast za proslou hydrotermalni vinou mé pak zhruba konstantni teplotu, protoze
rychlost elektronové tepelné vymény prevlada nad rychlosti, kterou se vlna $ifi v poréznim

materialu [[15] .

Nyni se podivame na fyzikilni model popisujici interakci zafeni s porézni pevnou latkou.
Budeme uvazovat jednoduchou situaci, kdy laserovy svazek o intenzité I; dopadé kolmo na
rozhrani pénového teréiku a vakua. Dale budeme predpokladat, Ze pevné elementy oddélujici
péry budou mit tvar tenkych piepazek, tedy tzv. uzavienou strukturu a budou orientované
kolmo ke sméru sifeni laseru. Jejich pocatecni tloustka bude dana vztahem proa = 0.5.
Material tak bude jednotlivymi sténami pért rozdélen na mnoho samostatnych, vakuem oddéle-
nych vrstev, ve kterych se bude absorpce laserového zatreni ridit lokdlnimi parametry vzniklého
plazmatu.

21



P1i interakci s laserovym zafenim se tyto vrstvy budou rovnomérné zahiivat a volné expando-
vat do prostoru az do té doby, nez jejich pivodni hustota os poklesne pod kritickou hodnotu
hustoty ¢, danou , a umozni tak zareni proniknout do dalsi vrstvy.
Délku ¢asového intervalu nutného k homogenizaci jedné pénové vrstvy oznac¢ime 75,. Homogeni-
zaci budeme oznacovat proces absorpce zareni v pevnych elementech a jejich naslednou expanzi
a vyplnéni prazdného prostoru v poréznim materidlu vzniklym plazmatem. Homogenizace se
nékdy rozlisuje na dvé faze - expanze a vyplnéni poéru se nazyva rychlou fazi homogenizace,
interakce takto vzniklého expandujictho plazmatu s okolnim, jiZ homogenizovanym plazmatem
se pak oznacuje jako pomala faze. Proces homogenizace budeme pro podkriticky husté pény po-
vazovat za ukonceny pii poklesu hustoty mikrostruktury na kritickou hustotu, v pfipadé nadkri-
tické pény je pak homogenizace ukoncéena, pokud se vyrovnaji hustotni rozdily mezi pevnymi
elementy a okolnim plazmatem. Pak miuZeme predpokladat, Ze ioniza¢ni vlna postoupi vzdy
o vzdalenost velikosti jednoho péru dg pokazdé, kdyz se plné homogenizuje piedchozi vrstva
materialu. Rychlost propalovani pevného materidlu laserem pak bude pfiblizné dén vztahem
[i7]

Up = 60/ Th. (2.2)

Vyse uvedené pribliZeni bude platit ovSem pouze v pripadé, Ze tloustka stény pevného materialu
05 bude v&tsi nebo srovnatelna s délkou skinové vzdalenosti s exponencialniho priniku laseru do
nadkritického prostiedi. V opac¢ném pripadé by dochéazelo k soucasnému propalovani vice vrstev
naraz a finalni rychlost propalovani porézniho materiadlu by se zvysila o faktor k = l5/ds. Tato
podminka je splnéna pro uvazované pény s makroskopickou hustotou v fadu g4, ~ 10 mg/cm?.
Abychom mohli uré¢it rychlost propalovani porézni latky, je potfeba uréit homogenizacéni ¢as 7y,.
Budeme-li povazovat expanzi pevného materialu za jednodimenzionélni a kolmo k pevné vrstveé
materialu, hustota vzniklého plazmatu bude s ¢asem ¢t klesat podle vztahu [[16]]

N0

n(t) = , (2.3)

cst

kde rychlost expanze je charakterizovana iontovou zvukovou rychlosti ¢;. Homogenizace pevné
vrstvy je ukoncéena (plasma se stava transparentni pro laserové zareni), pokud se jeji iontova
hustota stane podkriticka, tzn. jakmile poklesne z puvodni hodnoty ng na n(m,) = ne,.
Zvukovou rychlost ¢ mtizeme uréit z energetické bilance plazmatu - absorbovana energie la-
seru se méni na energii potiebnou k ionizaci materidlu, jeho ohfevu a na kinetickou energii
expandujictho plazmatu. V prvnim pfibliZzeni pfedpokladdme, Ze energie potiebné na ionizaci
je nesrovnatelné mensi nez energie potfebné k expanzi pény na podkritickou hustotu. Tim péa-
dem budou pfi interakei s laserovym zafenim atomy ter¢iku nejprve plné ionizoviny na svij
maximéalni stupen ionizace Z,,4, a aZz poté nastane jejich expanze a ohiev. Protoze je laserova
energie kontinuélné deponované v plazmatu, muZeme proces expanze povazovat priblizné za
izotermicky. V tomto pfipadé je pak energie vynalozena na expanzi jednotkového objemu za
jednotku casu 4p4c3.

Srovname-li tuto potiebnou energii s energii dodanou laserem 4m;n(t)c2 ~ I, mtzeme v libo-
volném case t zvukovou rychlost ptiblizné vyjadfit jako [[16]]

It
Amngds’

(2.4)

Cs =~

kde m; je iontovd hmotnost teré¢iku a ng je ptuvodni hustota pevného elementu pény, jehoz
pocatecni sitku ds zndme z (2.1). Kombinaci (2.3) a (2.1)), a po dosazeni zvukové rychlosti, tedy
ziskdme vyraz pro vypocet ¢asu potfebného k homogenizaci pevného materialu [[16];

1/3 1/3 _
=3 4113 2 g e / Ns _ AmiZie\ " i (2.5)
h s IL Ter 0 IL ng1{3 . .
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Rychlost propalovani porézniho materialu pak bude dana

2/31/3
I
vy = Ter 21 . (2.6)

11—«
(4mZZ%1a:v) 1/37131)77/3

Elektronova teplota plazmatu tésné po skon¢eni homogenizace mize byt odhadnuta srovnédnim

definice cg = (Z,,W,;Te/mi)l/2 a vyrazu (D

I 2/3 m; 1/3
Tez<4n> <Z ) . (2.7)

Tento odhad je velmi dulezZity, protoze nam umozni sledovat pozici ioniza¢ni a homogeniza¢ni
oblasti pfi znalosti ¢asového a prostorového pribéhu teploty v plazmatu, ziskaného napf. z
experimentu anebo numerickych simulaci.

2.2 Modely absorpce laserového zareni v poréznich materidlech

2.2.1 Homogenni model pény

Prvni moznosti je modelovani porézniho materialu jako homogenniho pevného materialu, tzn.
bez zapoc¢itani vnitini struktury pény. Hustota pénového terc¢iku je v tomto piipadé zvolena jako
praumérna hodnota mezi hustotou stén péri a mezer mezi nimi. Vysledky pfi pouziti takovéhoto
modelu se ale neshoduji s provedenymi experimenty, pravé z divodu nezapoc¢itani mikroskopické
pénové struktury a jejiho vlivu na absorpci laserového zéfeni.

2.2.2 Makroskopicky strukturovany model

Nejjednodussi metodou modelovéani interakce laseru s pénovym tercéikem je pifimé zapocitani
rozdilt v hustotach jednotlivych elementd pény na hydrodynamické skale . Porézni material
je pak v tomto pfipadé reprezentovan st¥idajici se strukturou tvorenou oblastmi s vysokou
hustotou (pFedstavujici pevné stény port), oddélenymi misty s nizkou hustotou. Na kazdy por
tak pfipadne nékolik vypocetnich bunék, z nichZz urcity pocet bude mit hustotu odpovidajici
pevné latce a zbytek bude mit hustotu velmi nizkou a pfedstavovat tak prazdné misto mezi pory.
Vypocet providime béznymi hydrodynamickymi metodami, obvykle na velmi jemné vypocetni
sitce, nebot §ifka pevnych elementi je mnohem mensi nez jejich vzajemné vzdalenost. Pro 1D
simulace je tento postup pifimocary a dava dostatecné piresné vysledky, pro vice dimenzi pak ale
nastéva problém, jaky tvar pevnych elementu zvolit a v jakém sméru tyto prepazky orientovat
aby vysledné struktura nejvice odpovidala skute¢nému pénovému materialu.

2.2.3 Metoda zpozdéného absorpcéniho koeficientu

Dalsi z metod modelovani absorpce zafeni v pénovych materialech je zalozena na fyzikilni teorii
uvedené na zacatku této kapitoly. Interakce laseru s poréznim strukturou muze byt modelo-
vana zavedenim ¢asové proménného absorpéniho koeficientu k. y. Tato modifikace pfedpoklada,
7e postup ionizacni a tepelné viny je v péné omezen procesem jeji homogenizace a Ze doba
depozice energie laseru v kazdém poéru je oproti pripadu homogenni pény umeéle prodlouzena o
¢as nutny k jeho vyplnéni expandujicim plazmatem. Pénovy tercik je pak mozné modelovat jako
homogenni materiél o prislusné pramérné hustoté a pouze sledovat a ménit absorpé¢ni koeficient
ze znalosti lokdlnich parametrt vzniklého plazmatu ve vSech predchozich ¢asovych krocich.
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Zpozdény absorpéni koeficient je definovan jako

1/ pro se(t") < do (%”)a
k() = (2.8)

K. pro se(t™) > 6o (%) ,
kde s. oznacuje efektivni Sifku pevné stény péru v péné, jejiz Casovy vyvoj odhadneme za
predpokladu jeji rovnomeérné expanze. Tento koeficient nahradi koeficient absorpce inverzniho
brzdného zafeni v (1.10]) pfi pouziti metody trasovani paprskii.
V kazdé buice ¢ vypocetni sité se tedy bude nalézat 1D vrstva pevné latky, u niz pfedpokladame,
ze vlivem absorpce laserového zareni bude ménit svou tloustku s. podle vztahu [[19]]

n
se(t") =0+ Y ab AL, (2.9)
k=1

kde 4, je pocatecni tloustka pénového elementu, " je aktualni ¢as vypoctu, AtF oznatuje
vSechny predeslé casové kroky simulace a a je zvukova rychlost, vypoctena pro kazdy casovy
krok z rozdilu soucasné elektronové teploty T/ a pocateéni hodnoty T2 dle vyrazu

@:¢Z(m_wy (2.10)

Am,,

2.2.4 Multiskalovy model

Multiskalovy model je zalozen na modelovani absorpce laserového zafeni na dvou Casovych
a prostorovych skélach. Pro modelovani ¢asového vyvoje parametri plazmatu na makroskopické
(hydrodynamické) trovni pouzivaime bé&Zzné lagrangeovské metody, navic ale také modelujeme
na mikroskopické skale interakci laserového zéfeni s vnitini strukturou pény. Hlavni vyhodou
multiskalového modelu je pouziti standardnich hydrodynamickych metod bez nutnosti zapoci-
tani mikrostruktury pény na hydrodynamické drovni - na rozdil od predchozich metod vSak
neni multiskidlovy model omezen pouze na 1D geometrii a dokadZe popsat interakci s porézni
strukturou mnohem presnéji.

Kazd4a vypocetni bunika na hydrodynamické skile v tomto modelu obsahuje jeden element z
porézniho materidlu, jehoZ interakci s dopadajicim laserem budeme numericky modelovat na
mikroskopické drovni jako expanzi jednodimenzionalni vrstvy idealniho plynu. Pocateéni hus-
tota tohoto elementu bude odpovidat hustoté pevné latky (plastu) obsazené v kazdé pénové
bunice. Multigkalovy model je vlastné rozsifeni metody zpozdéného absorpéniho koeficientu -
proviadime ale kompletni simulaci mikroskopické struktury namisto pouhého odhadu jeji sitky
v zévislosti na parametrech hydrodynamické skaly. V nasledujicim textu budeme vSechny veli-
¢iny, které se vztahuji k mikrogkalové arovni, oznacovat pro lepsi prehlednost vlnovkou, zatimco
veli¢iny na hydrodynamické §kale ponechdme bez oznadceni.

Vypocetni oblast na hydrodynamické arovni tak muze byt rozdé€lena na t¥i oddélené ¢ésti podle
toho, v jakém stavu se nachazi péna na mikroskopické tirovni. Prvni oblast je tvofena stude-
nou, nehomogenizovanou porézni latkou v pevné fazi, do této oblasti jesté nepronikly laserové
paprsky a tak zde tedy nedochazi k jejich absorpci. Druhou oblasti je pak plné homogenizované
plazma, tato Cast je plné transparentni pro dopadajici laserové zéfeni a dochézi zde pouze k
¢astecné absorpci vlivem inverzniho brzdného zareni. Pfevazna vétsina energie laseru je ovsem
absorbovana na rozhrani mezi vyse uvedenymi oblastmi. Rozhrani je tvofeno pouze jedinou
fadou vypocetnich bunék a je to také jedind Cast vypocetni domény, kde je pocitano také s
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mikroskopickou skalou. Veskera energie prichozich paprski je v téchto bunikdch pohlcena a spo-
le¢né s elektronovym tepelnym tokem vystupuji jako parametry ovliviiujici rychlost expanze na
mikroskopické trovni. Jakmile tato mikroskalova 1D vrstva naexpanduje tak, Ze se jeji hustota
snizi pod hodnotu kritické hustoty (tj. dojde k takzvané homogenizaci buiiky), stava se p¥islusna
makroskopickd buiika rovnéZz transparentni pro tepelny tok a laserové zareni, v této buiice se
také tplné piestane mikroskopicky model dale pocitat a rozhrani mezi nehomogenizovanou a
homogenizovanou ¢asti pény se posune do dalsi buiiky ve sméru sifeni laserovych paprska.
Mikrostruktura pény je na mikroskopické trovni modelovina pouze jedinou vypocetni buiikou,
jenz reprezentuje pevny element pény o pocatecni tloustce ds a hustoté ps. Celkova hmota
buiiky m. = 0505 je rozdélena mezi dva uzly, které se nachazeji na souradnicich Z., resp. —Z..
Predpokladame, Ze expanze buniky bude symetrické, a tak sta¢i modelovat pohyb pouze jednoho
z uzli. Pro vypocet potiebnych fyzikalnich veli¢in pouzivame tzv. "staggered"diskretizaci, kde
skalarni veli¢iny jsou pocitany pro buniky a vektorové veli¢iny jsou zadévany v uzlech.
Vzhledem k tomu, Ze velikost modelované 1D buiiky je mnohem mensi, nez jsou rozméry 2D
bunék na hydrodynamické skéle, neni mozné pro vypoc¢ty na mikroskopické gkale pouzit stejnou
hodnotu ¢asového kroku At™. Z tohoto divodu hydrodynamicky ¢asovy krok rozdélime na N
mensich kroki A#™, které jiz budou splitovat lokalni Courant-Friedrichs-Levyho (CFL) pod-
minku [20] . CFL podminka je nutna podminka stability diferenéniho schématu a vyuziva se pro
odhad spravné velikosti stabilniho ¢asového kroku, v nasem piipadé ma CFL podminka tvar

A < AT

S

(2.11)

kde Az]* = 227" je velikost mikroskopické buiiky a ¢ rychlost zvuku. Bude platit, Ze soucet
vS8ech mikroskopickych ¢asovych krokt je roven hodnoté hydrodynamického ¢asového kroku, tj.
At =N AT
Rychlost uzlu o7+ mikrogkalové 1D buiiky na m + 1 ¢asové hlading vypoéteme podle diferenc-
niho schématu |[19];

Atm e
kde p* = p(ol, £") predstavuje mikroskopicky tlak a p? je vnéjsi, makroskopicky tlak prislusné
butiky na hydrodynamické gkale. Tlak na mikroskopické skale je vypocitan ze stavové rovnice
idedlniho plynu

pe' = (y— o'l (2.13)

ze znalosti specifické vnitini energie €7, hustoty g = m["/z* a Poissonovy konstanty -.

Obdobnym zpiisobem muzeme dale dopoéitat polohu uzlu #7*! a specifickou vnitini energii

buitky 7+ [[19]

gm+l _gm 1 B
e = T+ (2.14)
A{m 2mc 2@0 ' .

V posledni rovnici vystupuje na pravé strané ¢len AQ” /2o, odpovidajici energii absorbovaného
laserového zafeni v odpovidajici buiice ¢ na hydrodynamickeé skale. Absorpce na hydrodynamické
drovni je poc¢itana opét metodou trasovani paprski.

Elektronovy tepelny transport na hydrodynamické skale je rovnéz zapocitan do celkové energe-
tické bilance na mikroskopické skale. Zvysi-li se vnitini energie bunky na hydrodynamické tirovni
vlivem tepelného toku, o stejnou hodnotu se také navysi vnitini energie buiiky na mikroskale.
Mikroskopickéd vnitini energie je tedy svazana s makroskopickou relaci

ENF =& + max {0,e" —el'}, (2.16)
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zde veli¢iny oznacené hvézdickou vyjadiuji hodnoty po provedeni kroku vedeni tepla.

Z makroskopického hlediska je péna opét modelovana jako homogenni médium o odpovidajici
stfedni hustoté. Hydrodynamicka Skala je ovliviiovana mikroskopickou prostfednictvim para-
metru W, jenz predstavuje stupen homogenizace pény v bufice ¢ a mize nabyvat t¥i moznych
hodnot podle velikosti mikrogkalové hustoty

0 pro elementy pény v pevném skupenstvi, ot = 05
V=<1 pro pénu ve stavu probihajici homogenizace, g < 07" < 05 (2.17)
2 pro plné homogenizované plazma, o < ocr.

Tento parametr ma v podstaté dvé funkce, prvni z nich je spojena s absorpci zéfeni a zménou
sméru Sifeni paprski uvnitf plazmatu, druha funkce pak tykad modelovani pevné faze a jeji
fazové premeény.

Ve vsech butikach, kde je ¥. = 1 dochézi k absorpci pfichozich laserovych paprski. V téchto
bunikach za¢ne probihat vypocet expanze na mikroskopické skéle, a jakmile g7 klesne pod g,
stav buiiky se zméni na ¥, = 2. JelikoZ se soucasné homogenizuje jenom jedna fada bunék
a vypocet mikroskaly probiha pouze v malé ¢asti makroskopické vypocetni sité, neni celkova
vypocetni nadrocnost kodu touto modifikaci vyrazné ovlivnéna.

Vylepsenim oproti predchozim metodam je také predpoklad nahodné orientace pevnych péno-
vych elementu a vrstev v materidlu ter¢iku. Smér Sifeni laserovych paprski je pak na rozhrani
mezi ¥, = 1 a ¥, = 2 ndhodné zménén, coz odpovida fyzikalni predstavé, ze pokud paprsek
nedopada kolmo na expandujici pevnou sténu poéru ale pod jistym thlem, jeho smér Sifeni je
vychylen gradientem hustoty dfive nez paprsek dorazi ke kritické ploge.

Pokud paprsek, ndhodné odraZeny na rozhrani mezi ¥. = 1 a ¥, = 2 sméfuje do homogeni-
zujici se bunky s W, = 1, pak se v této buiice veskeré jeho zbyvajici energie absorbuje. Pokud
se naopak odrazi do jiz homogenizované buiiky (V. = 2), pokrac¢uje se dal v modelovani jeho
trajektorie plazmatem pomoci trasovani paprski.

Dalsi funkci parametru V. je uz zminéné modelovani pevné faze pény. Prestoze modelovany
terc¢ik je zpocatku v pevném skupenstvi, béhem celého vypoctu feSeni zdkonu zachovani je
na néj pohliZzeno jako na plyn. Aby ovSem byly vysledky pouzitelné i pro jiné, nez plynné
skupenstvi, je tfeba zpocatku zamezit nezddoucimu pohybu materidlu v pevné fazi, dokud se
neroztavi, pfipadné neodpaii. Proto se dodate¢né snizuji/nuluji sily, ptisobici na uzly sité, pokud
je teplota alesponi jedné ze sousednich bunék mensi, nez je teplota tani/varu. V piipadé pény
jsou navic také nepohyblivé vSechny nehomogenizované bunky, tedy buiiky, kde ¥, = 0.
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2.3 Modifikace ndhodného odrazu

Multiskalovy model byl ptivodné navrzen pro 2D sféricky symetrické simulace za pouziti 3D
metody trasovani paprski jako vylepsSeni stavajicich metod pro modelovani interakce laserového
zafeni s porézni latkou Dulezitou roli pii této metodé hraje odraz paprskid na nahodné
orientovanych pevnych pénovych elementech, jenz umoziuje multiskadlovy model pouZzit nejen
na modelovani ter¢iki z pény s uzavienou vnitini strukturou ale také ho rozsifit na mnohem
Castéjsi pripad polouzaviené nebo oteviené struktury poéri. Touto metodou zavedeny nédhodny
odraz vSak muze pfedstavovat zna¢nou komplikaci pro uréovani smeéru sifen{ laserovych paprski,
zejména pokud bychom chtéli pouzit jednodussi 2D metodu trasovani paprsktt namisto plné
tfidimenzionélniho popisu. Ukézalo se totiz, ze ndhodné zvoleny smér ve 2D roviné porusuje
cylindrickou symetrii modelu, vice paprsku se odrazi smérem k ose valcovych soufadnic, coZ
pak ve vysledku zptisobuje mnohem rychlejsi, nefyzikalni propalovani stfedu terciku v okoli osy
dopadajiciho laserového svazku. Paprsky, které ve skute¢nosti nemifi pfesné na osu symetrie,
ale byly odrazeny pouze do poloprostoru smérem k ose, se pii pouziti 2D ray-tracingu vzdy k
této ose dostanou, protoze se pfi pouziti této metody popisuje smér Sifeni jen v roviné dané
vypocetni siti.

Implementace multiskalového modelu do 1D vyzaduje nalezeni tplné nového postupu pro za-
pocitani ndhodné orientace pénové struktury v prostoru. Jednou z moznych variant je zahrnuti
§ifeni odraZenych paprska v pricném sméru, tato zména Sifeni by zptsobila prodlouzeni optické
drahy paprsku v kazdé bunce a zvysila by Gé¢innost absorpce laseru v péné.

2.3.1 Nahodny odraz ve 2D cylindrické symetrii

Ve 2D metodé trasovani paprski v kddu PALE2 se popisuje smér jejich Sifeni pouze v roviné
rz vypocetni sité[[10] . Dochézi-li k odrazu paprsku na rozhrani, je ndhodné zvolen thel ¢ mezi
zadpornym smeérem osy z a novym smérem odrazu paprsku. Zvolime-li ndhodny thel ¢ rovno-
mérné v intervalu 0 az 27, paprsek bude mit 50% pravdépodobnost, Ze bude odraZzen smérem
k ose z a stejnou pravdépodobnost, Ze bude odrazen od osy. To znamené, Ze zhruba v poloviné
pripadi, zanedbédme-li jeho ohyb v plazmatu a nebudeme-li uvazovat kone¢né rozméry terciku,
se paprsek dostane do hrani¢nich bunék sousedici s osou (Obr. vpravo). Ve skutefnosti ale
pfi 3D popisu odrazu paprsku bude nejvice zalezet na thlu 6, ktery paprsek svird s 2D vypo-
¢etni rovinou, a ktery pfi 2D trasovéni paprsku vibec neuvazujeme. Na Obr. je ve tfech
dimenzich ukazano Sifeni dvou paprski se stejnym thlem ¢ odrazu v roviné vypocetni sitky,
ale rozdilnym thlem 6. MiuZeme vidét, Ze ale pouze jeden z téchto paprski skuteéné prochazi
stfedni hrani¢ni buiikou, ve 2D projekci by se ale oba dva paprsky dostaly do této nejblizsi
bunky u osy.
Necht bod na vypocetni siti, ve kterém nastane nahodny odraz, mé soufadnice [r;, z;| a necht
hranice bunék [1, j], nachézejicich se nejblize ose z, jsou od této osy vzdaleny polomérem r;.
Pak pravdépodobnost P, Ze pifi ndhodné volbé thlu 0 se paprsek dostane do hrani¢nich bunék
osy z mize byt pfiblizné vyjadiena jako

pa 2 (2.18)

)
27r; ;

tento vzorec je platny pro r; < r;. Pokud by nas zajimala nap¥. pravdépodobnost, se kterou
by se paprsek ndhodné odrazil z poloviny poloméru teréiku pfesné do stredové osy, tak pri
modelovani ter¢iku 400 stejné velkymi buiikami v radiadlnim rozméru by Sance na odraz pfesné
k ose byl zhruba ﬁ =~ 0.0016. Vidime tedy, Ze skute¢né pravdépodobnost odrazu paprsku k
ose je velmi nizka - aby nas fyzikalni model odpovidal realité a mohli jsme multiskalovy model
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Obr. — Ukéazka Sifeni paprski se stejnym thlem ¢ projekce do 2D vypocetni roviny, ale rozdilnym smérovym thlem ve
sméru kolmém na tuto rovinu. Na pravém obrazku pak je znazornén ndhodny odraz na rozhrani nehomogenizované pény
ve 2D metodé trasovani paprski.

pouzit v kombinaci s 2D metodou trasovani paprski, bude potieba najit vhodny zptsob, jak
nefyzikaln{ odraz k ose eliminovat.

2.3.2 Modifikace ndhodného odrazu ve 2D
Projekce 3D siteni do 2D

Jednou z moznosti, jak zachovat spravné rozdéleni ndhodného odrazu ve dvou dimenzich je
zvolit ndhodné thel ve 3D prostorovém thlu 47 a néasledné vypocitat jeho projekci na 2D
vypocetni sitku. V soucasné implementaci metody trasovani paprski v kodu PALE2 je cely
azimutalni smér diskretizovan pouze jedinou vypocetni buiikou [[7]| - trajektorie paprsku tedy
musi byt plné ur¢ena souradnicemi na vypocetni siti z a r. Pro kazdy paprsek, ktery piimo
neprochéazi osou symetrie, to ale znamené, Ze v jeho projekci na 2D vypocetni sit bude dochazet
ke zdanlivému odrazu paprsku v misté, ve kterém se nejvice priblizi této ose. Tato situace je
znazornéna na Obr. kde je vyobrazena projekce sitfeni obecné orientovaného paprsku do
roviny vypocetni sité rz a projekce pfi pohledu ve sméru osy cylindrickych soutfadnic z. Smér
paprsku popisujeme thlem ¢ v roviné vypocetni sitky a thlem 0, jenz paprsek svird s touto
rovinou. Vyjadiime-li trajektorii paprskii pomoci pocate¢niho bodu [r;, z;|, pak by v buiice o
nésledujici soutfadnici 7, = r;sin € muselo dojit ke zméné sméru Siteni v projekci do osy r,
aby byl zachovan ptuvodni smér §ifeni ve 3D (v piipadé, Zze § < w/2 je smér dan jednoznacné).
Abychom mohli takovyto popis odrazu pouzit, pro kazdy paprsek by bylo nutné pii prichodu
kazdou buiikou kontrolovat, jestli se nedostal do mista o soufadnici 7,,;, a zménit jeho smér
§ifeni v r tak, aby byl ve zachovan piivodni smér odrazu. Nesmime ovSem zapomenout, Zze nés
hlavni zdmér neni pouze popis piimocarého sifeni paprsku v plazmatu, ale také zapocitani jejich
ohybu vlivem rozdilnych parametri plazmatu podél trajektorie. V p¥ipadé, Ze jsou trajektorie
paprski zakfivovany a ohybany, minimalni vzdalenost paprsku od osy 7., je nutné pii kazdé
zméné sméru znova prepocitat.
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Obr. - Projekce nadhodné zvoleného sméru ve 3D na 2D vypocetni sitku. P¥i projekci miize nastat zdanlivy odraz
paprsku, viz pravy obrazek.

Pozn.: Uz jen samotné generovani nadhodného thlu ve 3D neni trividlni a vyZzaduje specialni
pozornost. Volbu ndhodného sméru ve 3D muzeme pfirovnat k vybéru ndhodného bodu na
povrchu koule - pak ndhodny smér je dan vektorem, spojujicim dany bod s poc¢atkem souradnic
(stfedem této koule). K ziskani nahodného rozdéleni vsak nestadi jen vygenerovat dva uniformné
rozdélené nadhodné dhly ve sférickych souradnicich. Takovato volba uhlid by vedla k mnohem
vétsimu poctu smért mificich na poly pomyslné kulové plochy a méné by byly zastoupeny
sméry odpovidajici rovniku. Pokud by pomocna kulova plocha byla charakterizovana body v
soufadnicovém systému (r, 0, ¢), pak spravné rovnomérné rozdéleni bodi na kouli by bylo dano

thly [[21]
0 =2ru, ¢=-cos }(2v—1), (2.19)

kde u a v jsou rovnomérné rozdélené nahodné veli¢iny na (0,1).

Modifikace pravdépodobnostniho rozdéleni tihlu odrazu

Druhé moZna metoda je zaloZena na zméné pravdépodobnosti, se kterou se budou paprsky
odrazet do urcitych smértu. Takto miZzeme zachovat vypocet trajektorie paprski jen ve 2D, kde
se ndhodné bude pfi odrazu volit jen jeden tihel ¢ v roviné vypodetni sitky. Aby vysledny smér
§ifeni, v celkovém souctu pres vSechny modelované paprsky, odpovidal ndhodnému odrazu ve
3D, rozdéleni pravdépodobnosti volby ndhodného ihlu ¢ nebude uniformni na (0, 27), ale bude
zvoleno tak aby byla pravdépodobnost odrazu smérem k ose (¢ € (0,7)) mensi, nez od osy
(p € (m,2m)).

Zakladni myslenka metody je velmi jednoduchéa - omezime pocet paprski, které dopadaji smé-
rem k ose. Nesymetrické propalovani stfedu ter¢iku zptisobuji prevazné paprsky, odrazené smé-
rem k jesté nepropélené, studené ¢asti (¢ € (0 ,7/2)) - to z divodu, Ze energie nesena paprsky
se témér okamzité absorbuje v prvni nehomogenizované buiice pény. Naopak paprsky, které jsou
odrazeny sice smérem k ose, ale prochazi pfes expandujici plazmovou korénu (¢ € (7/2 7)),
nédm nesymetrické propalovani nezpisobuji, protoze jejich absorpce inverznim brzdnym zafenim
je postupné. Proto se zaméfime hlavné na sniZeni po¢tu problematickych paprskt odrazenych
do levého dolniho rohu vypocetni sité.

Za timto tcelem zménime tthlové rozdéleni pravdépodobnosti odrazu z rovnomérného rozdéleni
na jinou, modifikovanou nahodnou veli¢inu. Chtéli bychom, aby minimélni pravdépodobnost
odrazu nélezela libovolné zvolenému thlu ,;,. Déle pozadujeme, aby nové rozdéleni pravdé-
podobnosti bylo spojité a periodické.
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Vhodny tvar hustoty pravdépodobnosti modifikovaného nadhodného odrazu by byl napr.

s

™. (2.20)

£(9) = 51+ (o = prin — 3

27
Tato funkce nabyvid minima pro ¢, a pak spojité prechézi ke své maximalni hodnoté v
©min + T, coz pithodné odpovidé opacnému sméru, nez pro ktery je hustota minimalni. Funkce
je navic symetrickd ve svém argumentu, takZe po dosazeni maxima opét klesd k minimélni
hodnoté. Nevyhodou takovéto ndhodné veli¢iny ale je, Ze neexistuje analyticky predpis inverzni
funkce F~1(¢) k jeji distribuéni funkei F(¢) = 5-¢ + 5= cos(¢ — @min — 3 ), jejiz znalost je
nutné k efektivnimu generovani nahodnych ¢isel s timto rozdélenim. Existuji metody, které by
ndm umoznily numericky vygenerovat toto ndhodné rozdéleni, jejich pouziti by ale vedlo ke
zbyteénému zvyseni vypocetni narocnosti algoritmu. Namisto toho pouzijeme jiné rozdéleni s
obdobnymi vlastnostmi, které ale piijde generovat mnohem snaze. Vezmeme-li normalni roz-
déleni na (—oo,4+00) a oba konce ofizneme funkei mod(27), ziskdme rozdéleni, jenz se svym
tvarem hustoty pravdépodobnosti velmi podoba vySe zminénému . Funkce modulo zpt-
sobi, Ze hodnota v minimu funkce jiz nebude nulova, jako by tomu bylo u ptivodniho névrhu, ale
bude zhruba odpovidat jedné padesatiné maximalni hodnoty. Tato skute¢nost je mozné dokonce
preferovanou vlastnosti, protoZze chceme pocet paprskii smérujicich k ose pouze omezit a ne sni-
7it na nulu. ProtoZe vychazime z norméalniho rozdéleni, méame zaruceno, Ze po jeho transformaci
na interval 0 az 27 vysledek ziistane hustotou pravdépodobnosti. Tuto metodu generovani na-
hodného rozdéleni lze snadno implementovat do stavajiciho kdédu, navic nepredstavuje zadné
znatelné zvyseni vypocetni naroc¢nosti, jelikoZ pouze vygenerujeme o jedno ndhodné ¢islo vice a
provedeme navic nékolik zakladnich aritmetickych operaci. Srovnéni histogramu vygenerované
nahodné veli¢iny, vzniklé jako modifikace normalniho rozdéleni na (0, 27), s hustotou ndhodné
veli¢iny dané vztahem miuZete vidét na Obr. .
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Obr. - Histogram modifikovaného ndhodného rozdéleni thlu pro N=10% pfi volb& @min = /2 Ghlu minima prav-
dépodobnosti. Pro porovnéani je uvedena také hustota pravdépodobnosti pivodniho, nerealizovaného navrhu rozdéleni
(12.20).

Ted uz jenom zbyva zvolit Ghel @i, do kterého bychom chtéli posilat nejméné paprski. Tento
ithel muze byt zvolen vice zptisoby. Jednou z moznost{ je nastaveni pevné hodnoty, nezéavisle na
poloze bunky, ve které nastdva ndhodny odraz. Pfi pevné volbé ihlu minima nastavi nejméné
asymetrické propalovani pii @i, = m/4 (testovany ovSem byly pouze uhly v nasobcich 7/4).
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Jinou moZnosti je zména thlu minima v zavislosti na pozici bodu odrazu, moZnou realizaci by
pak bylo napfiklad nalezen{ thlu, odpovidajici sméru mificimu k pocatku soutradnicovych os,
tedy k mistu, kde se nejvice projevi nezddouci nesymetrické propalovani a nastaveni minimalni
pravdépodobnosti odrazu pro tento smérovy thel, jenz bude pro kazdou butiku a kazdy paprsek
odpovidat jiné hodnoté .

Generatory pseudonidhodnych cisel

Abychom byli schopni generovat ndhodné rozdéleni, potiebujeme nejprve metodu pro genero-
vani pseudonahodnych ¢isel. Jednim z nejstarsich a nejednodussich generatori ndhodnych ¢isel
je napfiklad linearni kongruentn{ generator ; Néahodné ¢islo I je iteracné vypocteno z
predchoziho Iy, podle I11 = (I -a+ ¢) mod m. Cisla a,c a m jsou vhodné volena, aby perioda,
nez se sekvence ndhodnych ¢isel za¢ne opakovat byla co nejvétsi.

Programovaci jazyk FORTRAN, v némz byly oba pouZité numerické kody napsény, pouziva ve
funkci RANDOM NUMBER jako generator pseudonédhodnych ¢isel pokroéilejsi metodu zvanou
XORshift [[23] . Kazdé nasledujici nahodné ¢islo v sekvenci vznika aplikaci logického operatoru
XOR na bitovou reprezentaci dvojice ¢isel, ob& z nich jsou pfedchozi vygenerované ndhodné
¢isla, ale jedno z nich bylo modifikované posunutim kazdého bitu v jeho dvojkové reprezentaci
o jednu pozici. Diky tomu, Ze vSechny vypocetni operace jsou v této metodé piimo provadény
na bitové reprezentaci ¢isla, generovani celé sekvence nahodnych ¢isel je otédzkou jen nékolika
vypocetnich cykli procesoru.

Generace ndhodného rozdéleni

Necht je f(x) hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X, jejichz rozdéleni bychom chtéli
generovat. K tomuto ucelu mizeme vyuzit postup, oznacovany jako metoda inverzni integralni
transformace . Prvnim krokem bude nalezeni jeji distribu¢ni funkce

o) = [ sy (2.21)

Jak uz bylo diive zminéno, v dalsim kroku budeme potiebovat najit jeji inverzni funkci F'~!(x).
Nutnost nalezeni analytického vyjadieni inverzni funkce k distribu¢ni funkci je nejvétsi nevyho-
dou této metody, uz jen nalezeni distribu¢ni funkce v explicitnim tvaru muze byt problematické,
natoz pak jesté ziskani jeji inverzni funkce. V pripadé Ze se ndm to povede a inverzni distribu¢ni
funkci mame k dispozici, pak uz jen sta¢i vygenerovat ndhodné, rovnomérné rozdélené ¢&islo u
na (0,1) a dosazenim do inverzi funkce ziskdme nahodné rozdélenou veli¢inu X = F~1(u), ktera
pak odpovida hustoté pravdépodobnosti f(z).

Generovani normalniho rozdéleni - Box-Mullerova transformace

Jednoduchy a velmi t¢inny zpisob generovani normalniho (Gaussova) rozdéleni je tzv. Box-
Mullerova transformace [[25] . PouZiva se pro vytvareni nahodnych ¢isel z normalniho rozdélent,
které ma nulovou stfedni hodnotu g a jednotkovou varianci o? = 1. Potiebujeme mit dvé
nezavislé, rovnomérné rozdélené nahodné veli¢iny ug,ue € (0, 1), pak

X1 = v —2Inwu; cos(2mus) (2.22)
Xo = v/ —2Inw; sin(27ug) (2.23)

jsou dvé ndhodné ¢isla z normalniho rozdéleni.
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2.3.3 Modifikace ndhodného odrazu v 1D
Multiskalovy model v 1D

Laserovy paprsek je pii pouziti multiskadlového modelu pii svém Siteni podkriticky hustou
plazmovou korénou nejprve absorbovan vlivem inverzniho brzdného zareni a poté, jakmile se
dostane do nehomogenizované, nadkriticky husté buiniky, je v ni vS8echen zbytek jeho energie
absorbovan. Pokud bychom chtéli model vylepsit a podobné jako ve 2D zahrnout nadhodnou
prostorovou orientaci vnitini mikroskopické struktury pény, pfidali bychom obdobné nédhodny
odraz na rozhrani mezi nehomogenizovanou pénou (1. = 1) a plné homogenizovanym plazma-
tem (1), = 2). V jedné dimenzi nemame moc moznosti, jak zahrnout nahodny odraz do sta-
vajictho 1D koédu. NejspiSe jedingym vhodnym zptisobem je vybér nového sméru siteni ve 2D
roving, tj. volba jednoho ndhodného tuhlu 3, ze kterého nasledné uréime, ve kterém sméru se
bude paprsek pohybovat na jednodimenzionalni vypocetni siti. Odrazeny paprsek se pii zpét-
ném pruchodu korénou opét absorbuje inverznim brzdnym zafenim.

Pii interakei laserového zafeni s mikroskopickou strukturou pény maji paprsky 50% Sanci, Ze
se odrazi do nehomogenizované buniky a tim padem se zde plné pohlti, se stejnou pravdépo-
dobnosti se také mohou odrazit zpét do homogenizovaného plazmatu a tim padem do bunky
s 9. = 1 nedeponovat zddnou energii. Praktickou modifikaci je nechat vzdy pohltit polovinu
energie dopadajictho paprsku a zéroven paprsek vzdy odrazit zpét pod thlem (5, s polovinou
jeho ptivodni energie. Tim docilime, ze ve vSech ¢asovych krocich pii vypoctu hydrodynamiky
bude alespon ¢ast energie laseru deponoviana do nehomogenizovaného materialu.

Pri¢ny smér sifeni odrazeného laserového paprsku muzeme zahrnout ve vypoctu poklesu inten-
zity - paprsek odrazeny pod thlem bude mit delsi efektivni absorpéni optickou drahu Az¢/f a
tim padem se absorbuje vice jeho nesené energie, viz Obr. 2.7

Modifikované opticka draha paprsku v buiice j + 1/2 bude dana

A.%‘Ffff o Aa:j - 37j+1 — l‘j

I cosf cosfB ] (2.24)

kde z; je pozice j-tého uzlu.

e

Qj-3/2 > Qer
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Kapitola 3

Vysledky numerickych simulaci

V této casti se zamérime na prezentovani vysledkii, ziskanych pifi pouziti vySe uvedenych me-
tod modelovani interakce laserového svazku s nizkohustotni pénou. Parametry laseru a pouzité
materidly pro tyto simulace jsme zvolili tak, aby odpovidaly experimentiim provedenych na
laseru PALS (Prague Asterix Laser System) [[26] . Uvazujeme laserovy puls s energii 170 J o
vlnové délce 438 nm (3. harmonicka frekvence jodového laseru) a s Gaussovskym profilem v
Case i prostoru. Polomér fokusu laseru byl pfi téchto parametrech 150 pym a polositka v ma-
ximu Gaussovského pulsu (FWHM) odpovidala 320 ps. Po¢atek simulace jsme pak zvolili, podle
pouzitého kédu, 320 ps nebo 500 ps pred maximem intenzity laseru.

Jako material terc¢iku byla p¥i experimentech provedenych na laserovém systému PALS pouzita
triacetat celuloza C12Hi60g (TAC), nizkohustotni péna s otevienou strukturou port, jejichz
velikost se pohybuje mezi 0.5 - 3 pum. V této praci budeme modelovat ter¢ik pro dvé rizné
hustoty této pény. Prvni modelovany terc¢ik méa tloustku 400 um a je vyroben z pény TAC o
celkové priimérné hustoté 9.1 mg/cm?. Druhy je pak vyroben z lehéi varianty pény o priimérné
hustoté 4.5 mg/cm? a jeho tloustka je 380 pum. Pfedpokladame, Ze modelovana péna mé na
zacatku simulace pokojovou teplotu T ~ 0.03 eV. Béhem vypoctu hydrodynamiky pouzivame
bud stavovou rovnici idealntho plynu (pfedpoklada se plna ionizace pény v pribéhu celého
vypoctu) a nebo presnéjsi QEOS (jenz zahrnuje i vypocet stupné ionizace plazmatu). Pokud
nebude uvedeno jinak, v prezentovanych vysledcich byla pouZita stavova rovnice QEOS.
Abychom mohli porovnavat vysledky simulaci s experimentilnimi daty, budeme chtit zjistit
rychlost propalovani terc¢iku. Rychlost propalovani pény budeme urcovat dvéma metodami -
prvni z nich sleduje polohu kritické plochy ( presnéji tedy polohu prvni nadkritické buniky ve
sméru Sifeni laseru). Druhd metoda je zaloZena na sledovani teploty vzniklého plazmatu, pii
které predpokladame, Ze péna je propélena, pokud jeji teplota presahne 200 eV. V praxi to
tedy znamenad, Ze poloha ¢ela hydrotermalni viny $ifici se pénou bude dana prvni buiikou, ve
které pii pouziti prvni metody klesne hustota pod kritickou tiroven, anebo se zvysi teplota nad
200 eV pii pouziti druhé metody. Hranice 200 eV neni zvolena nédhodné, pii experimentech
byl ter¢ik pozorovian rentgenovou streak kamerou, jenz je schopna zaznamenat pouze fotony
s energii presahujici 1 keV - ty jsou ovSsem plazmatem vyzafovany pouze po piekroceni této
hrani¢ni teploty.
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3.1 Modelovani interakce laseru s poréznim materialem v 1D

Pro tcely 1D modelovani pénového teréiku jsme pouzili 1D lagrangeovsky hydrodynamicky kod,
vytvoreny Janem Silarem v ramci jeho bakalafské prace a vyzkumného ukolu . Tento kod
zahrnuje jedno-teplotni i dvou-teplotni model hydrodynamiky, ktery vyuziva metody rozkladu,
tedy samostatné feSeni hyperbolické soustavy Eulerovych rovnic a parabolické rovnice vedeni
tepla. Hyperbolické ¢ast je feSena metodou prediktor-korektor, rovnéz je také zapocitana uméla
viskozita v oblastech komprese. Parabolicka ¢ast, tedy rovnice vedeni tepla pouziva pii feSeni
implicitni, tzv. mimetické schéma.

V tomto kodu je zahrnuta i metoda pro omezeni tepelného toku. To znamené, Ze rovnice vedeni
tepla je v prubéhu jednoho vypocetniho kroku fesena dvakréat, poprvé pro ziskani hodnoty
neomezeného tepelného toku, ten se poté porovna s maximaéalni fyzikalné moznou hodnotou a
vhodné se upravi koeficient tepelné vodivosti, abychom pfi dalsim FeSeni tuto hrani¢ni hodnotu
jiz nepresahli. Nasledné se rovnice vedeni tepla vyfesi podruhé, tentokrat uz vsak s omezenym
tepelnym tokem a s novym koeficientem tepelné vodivosti. PouZzitim této modifikace budou
vysledné hodnoty tepelného toku v mnohem vétsi shodé s fyzikalni teorii a experimenty.

Pro modelovani pénového terc¢iku jsou ve zminéném 1D kédu dostupné dvé metody, jednou z
nich je makroskopicky strukturovany model v kombinaci s absorpci laserového zareni pomoci
metody TesSeni stacionarnich Maxwellovych rovnic. Druhou metodou je pak nové implemento-
vany multiskalovy model, vyuZzivajici metodu absorpce laseru inverznim brzdnym zafenim.

3.1.1 Makroskopicky strukturovany model

Porézni material v tomto piipadé modelujeme jako opakujici se strukturu tzv. "piepazek" (angl.
slabs) s vysokou hustotou a "mezer"(voids) s nizkou hustotou, tato struktura odpovida jed-
nodimenzionélni projekci vnitfniho sloZzeni pény na vypocetni sitku. Kazdy poér pény je ve
vysledku tvoren dvojici pirepédzka - mezera, na kazdou takovou dvojici pripada nékolik bunék
vypocetni sité. Prestoze tloustka pfepaZek je mnohonasobné mensi nez jejich vzajemné vzdale-
nosti (velikost mezer), po rozdéleni po¢tu bunék piipadajicich na jeden por jich vice pfipadne
na prepazku, to je kvili tomu, abychom neméli moc velké rozdily mezi hmotami jednotlivych
bunék. Ve vypoctech jsme pouzivali pomér 3:2 anebo 35:5, v prvnim piipadé to odpovida 5
bunikdm na jeden poér pény, v druhém 40.

Pro modelovani TAC pén jsme zvolili velikost jednoho péru 2um. Hustota prepazky by meéla
odpovidat hustoté pevného elementu pény (plastu) 1 g/cm3. Z numerickych divoda nemize
ziistat hustota pény v mezefe nulova a tak ji tedy polozime rovnou 1074, tedy hodnotu zane-
dbatelné malou oproti hustoté v prepazce. Z téchto dvou informaci si jiz dale dopocitame, Ze
pro pénu o priimérné hustoté 4.5 mg/cm® musi pFipadnout 0.0088 pm na velikost prepazky a
1.9912 pm na mezeru. Pro pénu o primérné hustoté 9.1 mg/cm?® je pak odpovidajici velikost
prepazky a mezery 0.018 pum, resp. 1.982 um.

Nejvhodnéjsi absorpéni model pro tuto aplikaci je metoda zaloZena na feSeni stacionarnich
Maxwellovych rovnic. Pro pénu s vyssi hustou (9.1 mg/cm?) a tedy i silngjgimi prepazkami lze
bez vétsich ztrat na presnosti pouzit i metodu absorpce na kritické plose, pro tenéi prepazky
(hustota pény 4.5 mg/cm3) dochazi k prosviceni nékolika p¥epazek zaroveii a nasledné absorpci
v nékolika poérech naraz a pouziti absorpce na kritice pak neni vhodné, jelikoz tento jev nedokaze
zachytit.

Vysledné profily hustoty, elektronové plazmové teploty a intenzity laserového zafeni pro TAC
pénu o hustoté 4.5 mg/cm?, pocéitanou na sitce o velikosti 7600 bunék, jsou uvedeny na Obr.
Tento snimek odpovidé ¢asu simulace 280 ps. Na obrazku jsou pro srovnani uvedena prerusova-
nou ¢arou data ziskana pii pouziti homogenniho modelu pény, tj. kdyz neni zapocitana vnitini

34



porézni struktura a material je modelovan jen jako homogenni latka o odpovidajici praimérné
hustoté.

Obdobné jsou na Obr. uvedeny vysledky ze simulaci poéitanych pro pénu o hustoté 9.1
mg/cm?, konkrétné tedy na sifce o 8000 buiikdch (modelovany teréik je o 20 um $iri nez byl u
leh¢i pény, tim padem nadm vzroste i pocet potfebnych bunék, chceme-li zachovat stejny pomér
poc¢tu bunék na poér) a ve stejném ¢ase 280 ps.
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Obr. - Profil hustoty, elektronové teploty a intenzity laserového zafeni v Gase 280 ps pro pénu o hustoté 4.5 mg/cm?.
Plnou ¢arou jsou oznaceny vysledky ziskané z makroskopicky strukturovaného modelu, pferusovanou ¢arou pak z homo-
genniho modelu.
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Obr. — Profil hustoty, elektronové teploty a intenzity laserového zafeni v &ase 280 ps pro pénu o hustoté 9.1 mg/cm3
ziskany pouzitim makroskopicky strukturovaného modelu (plna ¢ara).Pro srovnani byly p¥idany vysledky z homogenniho
modelu pény (pFerusovana ¢ara).

Na Obr. je pro obé hustoty znazornéna Casova zavislost hloubky propaleni pénového terciku
urcenéd podle pozice kritické plochy, resp. oblasti s teplotou vyssi nez 200 eV. Vysledky ze
strukturovaného modelu jsou zde srovnavany s homogennim modelem pény, pro ten lze k urcéeni
polohy tepelné viny pouzit pouze metodu zaloZenou na teploté, nebot vSechny buiiky terciku

jsou v tomto piipadé po celou dobu simulace podkritické.
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Obr. — Srovnéni rychlosti propalovani poréznich materialii o hustotach 4.5 a 9.1 mg/cm? pii pouziti strukturovaného
a homogenniho modelu pény. Maximum intenzity laserového impulzu nastava v ¢ase 500 ps.

Modelovani pény jako homogenniho materidlu predpovida daleko vétsi rychlost propalovéni,
nez odpovidé experimentilnim datim. Experimentalné urcena rychlost propalovani lehéi TAC
pény 4.5 mg/cm?® byla naméfena 1300 pm/ns , pro pénu s vyssi hustotou 9.1 mg/cm?® se
pak naméteny vysledek pohyboval mezi 600 az 700 pm/ns . Pouzijeme-li homogenni model
pény, dostaneme daleko vyssi vyslednou primérnou rychlost 1800 pm/ns a 1170 pm/ns pro
4.5 mg/cm?, resp. 9.1 mg/cm3 TAC pénu. Naopak pii pouziti pokroéilejsiho strukturovaného
modelu dostaneme vysledek 1200 pm/ns a 770 pum/ns ve shodé s experimenty provedenymi
na laseru PALS. Uvedené rychlosti propalovani byly z numerickych simulaci ziskény linearnim

fitem kiivky ¢asové zévislosti hloubky propéleni terciku.

3.1.2 Multiskalovy model

Na rozdil od makroskopicky strukturovaného modelu, multiskalova metoda nezahrnuje mode-
lovani vnitini struktury pény na hydrodynamické trovni. Péna je v tomto pripadé modelovana
jako homogenni / uniformni material, absorpce laserového zafeni je oviem déna stavem pény
na mikroskopické trovni, ktera se pocita zvlast pro kazdou nehomogenizovanou buiku. Po-
rézni materialy jsou povétsinou kombinaci oteviené a uzaviené struktury porti, ma tedy smysl
predpokladat, ze pevné elementy pény tvoiici hranice mezi jednotlivymi péry jsou v prostoru
nédhodné orientované. Ve dvou dimenzich by tato ndhodna orientace zptisobovala ndhodnou
zménu sméru Sifeni laserovych paprski na hranicich homogenizujicich se bunék. V jednodimen-
zionalnich simulacich jsme omezeni pouze na Sifeni laserového zéfeni podél jedné osy, tj. na
dopadajici a odrazeny laserovy paprsek §ifici se v jenom v jediném sméru - nadhodnou orientaci
poéra v péné lze nicméné do modelu zapocitat zménou optické drahy odrazenych paprski a
spravnym nastavenim poméru mezi energii odrazenou a absorbovanou v nadkritické buiice.

V multiskdlovém modelu jsme vyuzivali kombinaci absorpce laserového zafeni vlivem inverzniho
brzdného zafeni a absorpce na kritické plose. Laserovy paprsek je nejprve v plazmové koréné
absorbovan inverznim brzdnym zéfenim a to az do té doby, neZz narazi na buniku s nadkritickou
hustotou (ve které probiha proces homogenizace a tedy i vypocet expanze pevného elementu
pény na mikroskale), polovina dopadajici energie se v této buiice absorbuje a laserovy paprsek

~

se odrazi zpét do Fidsi ¢asti plazmatu, ve které nastava jeho dalsi absorpce vlivem inverzniho
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brzdného zareni. V pfipadé zapocitani modifikace nahodného odrazu se navic pri odrazu zvoli
nahodny thel 5 € (0,7) a v disledku odklonu od pivodniho sméru Sifeni paprsku a tim padem
i delsi urazenou drahou v teréiku se optické draha v bufice zvysi o odpovidajici faktor Cols 5 Pri
interakci laserového zareni s vnitini strukturou pény maji paprsky 50% Sanci, Ze se odrazi ve
sméru Sifeni laseru a tim padem se plné pohlti v nasledujici buiice. Se stejnou pravdépodobnosti
se také mohou odrazit zpét a do bunky pak nedeponovat Zadnou energii. Pro zjednoduseni této
metody nechdme tedy rovnou polovinu dopadajici energie absorbovat a polovinu odrazit zpé&t
pod nédhodnym thlem, tentokrat vSak uz pouze do poloroviny proti ptivodnimu sméru Sifeni.
Vicenasobny odraz ani ohyb paprskt na gradientech hustoty v této metodé neuvazujeme.

U této metody se predpoklada, ze kazda buiika vypocetni sité odpovidd jednomu poéru pény.
Tim padem k modelovani 400 pm vrstvy sta¢i poéitat na sitce o pouhych 200 butikach. Vy-
sledky simulace pro 9.1 mg/cm® TAC pénu jsou na Obr. , vSechny veli¢iny jsou uvedeny
v logaritmickém méritku, pouze intenzita laserového zareni je pro lepsi prehlednost vyobra-
zena v linedrnim méfitku (na pravé ose). Diky tomu je pokles intenzity v disledku absorpce
dopadajiciho a odrazeného paprsku inverznim brzdnym zafenim mnohem lépe viditelny.

10% ¢ -116
F hustota [g/cm3]

102 3 elektronova teplota [keV] -14
F intenzita dopadajiciho laseru [1013 chmz]

10t E |~ = intenzita odrazeného laseru [10* Wicm?] 112

100 F r 510
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Obr. - Hustota, elektronova teplota a intenzita dopadajictho/ odraZeného laserového za¥eni pro multiskilovy model
pény s hustotou 9.1 mg/cm? v &ase 280 ps. Intenzita zafeni ma samostatné linearni mé¥itko na pravé strané.

3.1.3 Srovnani metod

Srovnani rychlosti propalovani pro hustotu pény 9.1 mg/cm? naleznete na Obr. Kromé
rychlosti propalovani nas dale bude také zajimat celkova Gcinnost absorpce laserového zéreni
v materidlu terc¢iku. Podrobné jsou jednotlivé p¥iristky absorbované energie v riznych ¢astech
plazmatu uvedeny pro multiskdlovy model v Tab. 3], pro zbylé dva modely je zde uvedena
celkova absorbovana energie.

Pouziti multiskalového modelu vede jesté k vyraznéjsimu zpomaleni propalovani, nez v pripadé
strukturovaného modelu. V tomto ptfipadé dokonce ani nedojde k celkovému propaleni 400 pym
ter¢iku béhem trvani gaussovkého laserového impulzu.

Pramérna rychlost propalovani pénového terciku (pfi vynechéni prvnich cca 200 ps simulace,
kdy teprve dochézi k nabéhu intenzity laseru a rychlost propalovani se v této ¢asové oblasti
rapidné méni) vychazi pfi pouZiti multiskdlového modelu zhruba 450 pm/ns. Pro strukturovany
a homogenni model jsou tyto rychlosti 770 pm/ns, resp. 1170 pm/ns. Experimentalné byla
urcena rychlost propalovani 600-700 pum/ns pied dosaZenim maxima intenzity laseru .

Zahrnuti modifikace ndhodného thlu odrazu do multiskdlového modelu, jak muazeme z Obr.
vidét, nijak vyrazné rychlost propalovani ter¢iku neovlivni - v pozdéjsi fazi simulace, po
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Obr. - Srovnani rychlosti propalovani p&nového tercik, ziskanych pfi pouziti rtiznych metod modelovani. Maximum
intenzity laseru je v ¢ase 500 ps.

dosaZeni maxima intenzity laserového impulzu v ¢ase 500 ps, se vysledna hloubka propaleni u
téchto dvou metod zacne odliSovat o pozici jenom jediné buiniky, tedy o témér zanedbatelny
rozdil. Modifikace zpusob{ vyssi absorpci odrazeného laserového paprsku pfi jeho zpétném pri-
chodu plazmovou korénou, jez ma za nasledek zvySeni jeji elektronové teploty a urychleni jeji
expanze. Z téchto vysledki tedy vyplyva, ze rychlost homogenizace pény a tim péddem i rychlost
propalovani terc¢iku, je prevazné dana vykonem absorbovaného zafeni v této prvni nadkritické,
nehomogenizované buiice a je pouze lehce ovlivnéna elektronovym tepelnym tokem z horké,
expandujici korény.

Co se ale naopak zméni pri pouziti modifikace, je celkova u¢innost absorpce laseru. Absorbo-
vané energie odrazeného paprsku se témér zdvojnasobi, coZz zpusobi zvySeni celkové tcinnosti
absorpce o 5% oproti nemodifikovanému multiskdlovéemu modelu. Uéinnost absorpce se poté
viceméné shoduje s vysledky ziskanymi pfi modelovéni strukturovaného ter¢iku a pri pouziti
mnohem detailnéjsi a komplikovanéjsi metody absorpce zafeni, vyuzivajici feSeni stacionarnich
Maxwellovych rovnic.

Makroskopicky strukturovany model Celkem 141,5 J (83,2 %)

Homogenni model Celkem 147,1 J (86,5 %)

Multiskalovy model bez modifikace ndhodného thlu odrazu \

Dopadajici paprsek | Prvni nadkriticka bunka | Odrazeny paprsek Celkem
57,5 J (33,8 %) 56,2 J (33 %) 18,8 J (11 %) 132,4 J (77,9 %)

Multiskalovy model s modifikaci nahodného thlu odrazu

Dopadajici paprsek | Prvni nadkritickd bunka | Odrazeny paprsek Celkem
52,9 J (31,1 %) 58,5 J (34,4 %) 294 J (17,3 %) 141J (83 %)

Tab. — Srovnani Géinnosti absorpce v8ech pouzitych metod modelovani poréznich materialii. U multiskalového modelu
je bilance rozepsana detailngji a je uvedena také absorbovana energie dopadajiciho, resp. odrazeného paprsku vlivem
inverzniho brzdného zafeni mimo kritickou plochu.
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3.2 Vysledky z 2D simulaci

Pro 2D modelovani interakce laserového zafeni s poréznim materidlem jsme vyuzili kod PALE2
, vyvijeny v poslednich letech na Katedie fyzikilni elektroniky FJFI CVUT.

PALE2 je 2D ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) kod v cylindrickych a nebo kartézskych sou-
fadnicich. Metoda ALE kombinuje Eulerovsky (vypocetni sit je fixni v prostoru) a Lagrangeov-
sky (pohybliva vypocetni sit je vazana na material) pristup k feSeni hydrodynamickych zékoni
zachovani a umoziuje prekonat nékteré jejich nedostatky. Lagrangeovsky piistup je vhodny k
feSeni problémi, pri kterych se rapidné méni rozméry studovaného média, napt. pii expanzi a
nebo kompresi plynu, jeho nevyhodou je ale moZnost degenerace vypocetni sité. Metoda ALE
proto zahrnuje vyhlazeni vypocetni sité (rezonovani) a naslednou interpolaci zachovéavajicich se
fyzikalnich veli¢in na novou vypocetni sit (remapovéani). Tyto dva kroky predstavuji Eulerov-
skou ¢ast ALE metody a jsou provadény bud po uréitém poc¢tu provedenych Lagrangeovskych
¢asovych kroki a nebo pokazdé, kdyz se zhorsi kvalita vypocetni sité. Pro modelovani pénového
terc¢iku jsme nicméné pouzivali pouze Lagrangeovskou ¢ast kodu PALE2, moznosti rezonovani
a remapovani jsme nemohli vyuzit kvuli jejich nekompatibilité s pouzitym multiskalovym mo-
delem.

3.2.1 Testovani modifikace ndhodného odrazu

Nejprve jsme pro TAC pénu o hustoté 9.1 mg/cm?® otestovali modifikaci ndhodného odrazu
navrzenou v pfedchozi kapitole. Tato modifikace je zaloZzena na zméné pravdépodobnostniho
rozdéleni ndhodného thlu odrazu, do kterého se odrazi paprsky na hranici nehomogenizo-
vané pény pii pouziti multiskdlového modelu. Nahodny thel odrazu pii pouziti této upravy
jiz neni rovnomérné rozloZeny na intervalu 0 az 27, ale odpovidéa zhruba normélnimu rozdélent,
transformovanému na tento interval. Nové rozdéleni pravdépodobnosti je generovano takovym
zpusobem, ze miZeme libovolné zvolit jeden parametr - Ghel ,;y,, pro ktery bude hustota prav-
dépodobnosti nabyvat minimalni hodnoty. Tvar rozdéleni bude pti jakékoliv volbé ¢.,in vzdy
zachovan a pouze se posune, takovym zpusobem, aby jeho minimum odpovidalo zvolenému
uhlu. Fyzikalné bude thel @, (méFeny od zaporného sméru osy z) odpovidat sméru, do néhoz
budeme uméle omezovat pocet odrazenych paprski. Pro zacatek jsme zvolili pouze variantu
této modifikace, pri které je pevné zadana jedind hodnota tohoto thlu, nezavisla na misté, ve
kterém k ndhodnému odrazu doslo.
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Obr. — Casovy prabéh hloubky propaleni pénového teréiku pro multiskdlovy model s 2D metodou trasovani paprski a
se zahrnutou modifikaci nahodného thlu odrazu. Uvedené vysledky jsou pro rizné hodnoty vstupniho parametru @ in.
Dopadajici laserovy svazek nabyva maxima své intenzity v ¢ase 320 ps.

z [pm]

39



Funkénost celého algoritmu jsme testovali pro nékolik zvolenych uhli v oblasti okolo hodnoty
/4, tj. sméru, ve kterém nejvice dochézi k nezadoucimu propalovani v blizkosti osy. Rovnéz
jsme pro kontrolu vyzkousSeli namisto sniZeni po¢tu odrazenych paprski do tohoto sméru jejich
pocet zamérné zvysit (nastaveni thlu minima do protéjsiho sméru @, = %ﬂ) a sledovat, jestli
bude dochézet jesté k rychlejsimu propalovani. Vysledky, napo&itané na vypodcetni sitce 200x200
bunék, naleznete na Obr.

Pro lepsi pfedstavu je také na Obr. uvedeno srovnani vyvoje elektronové teploty v pénovém
teréiku pro tfi konkrétni testované pripady (2D metoda trasovani paprski bez modifikace a
poté dva pripady s modifikaci @, = 7/4, Tesp. ©min = 7/2). Z tohoto srovnani je patrné,
Ze pii pouZiti nemodifikované metody trasovani paprskii zacne dochazet v case 300 ps (tedy
cca v dob& maxima intenzity laseru) k mnohem vyraznéjsimu propalovani teréiku v okoli osy
cylindrické symetrie, nez je v jeho zbylé ¢asti. Tato skuteCnost znacné pfispiva ke zkraceni
doby, jenz je nutna k propaleni celého terciku. Pouziti modifikace s vhodnou hodnotou uhlu
VOmin dokéZze tento problém vytesit. Na téchto dvou vybranych pripadech pouzité modifikace si
muzeme ukézat, Ze k rychlejsimu propalovani v okoli stfedové osy nedochéazi a Sifeni tepelné
vlny v materialu odpovida svym tvarem piiblizné piipadu propalovani homogenniho materialu.
Pokud nastavime maximum pravdépodobnosti ve sméru k ose, tak podle o¢ekdvani se tmérné
tomu urychli propaleni pénového ter¢iku. Nejvice je naopak propalovani teré¢iku zpomaleno pii
nastaveni thlu minimalni pravdépodobnosti odrazu paprski na ¢, = 7/4. Po srovnéani s ex-
perimentéalné uréenou rychlosti propalovini ale zjistime, Ze ji vice odpovida vysledek, ziskany
pii pouziti hodnoty ¢pin = m/2. Pro tento uhel se zaroven u¢innost absorpce laserového zéareni
nejvice piiblizuje nemodifikovanému p¥ipadu. Uéinnost absorpce naleznete pro viechny testo-
vané thly @i, na Obr. 3.7 PouZzijeme-li navrhovanou modifikaci, celkova a¢innost absorpce
laserového zatfeni v poréznim materidlu se nepatrné snizi, protoze snizenim poctu paprski od-
razenych k ose nutné zvysime pocet paprski, které budou smérovat mimo vypocetni oblast a
opusti plazma, aniz by v ném deponovaly vSechnu svou energii. Rozdil se nicméné pohybuje jen
v jednotkach procent. Zména thlového rozlozeni ndhodného odrazu muze také na druhou stranu
urychlit propalovani ter¢iku v priéném sméru, bude-li maximum pravdépodobnosti nahodného
odrazu nasmérovano do této oblasti. Pri¢na rychlost propalovani a sitka propélené oblasti se
ovSem nezméni natolik, abychom tomu museli vénovat pozornost.
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Obr. — Srovnani Géinnosti absorpce laserového zafeni v pénovém terciku pfi pouziti nemodifikované 2D metody trasovani
paprski a pfi pouziti modifikace ndhodného odrazu pro ruzné testované hodnoty ahlu @ in.
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Obr. - Interakce laseru s pénovym terc¢ikem modelovand pomoci multiskdlového modelu s 1) nemodifikovanym 2D
ray-tracingem (vlevo), 2) pfi pouziti modifikace ndhodného odrazu s @mqn = 0.5 (uprostied), 3) p¥i pouziti modifikace

nédhodného odrazu s @min = 0.257 (vpravo). Postupné je ukdzan vyvoj elektronové teploty plazmatu v ¢asech 200 ps (a),
300 ps (b), 400 ps (c) a 500 ps (d).
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3.2.2 Modelovani 4.5 mg/cm?® TAC pény pro rizné velikosti port

Nyni, kdyz jsme zjistili, pro jaky parametr ¢,,;, funguje modifikace nadhodného odrazu nejlépe,
muzeme srovnat vysledky multiskdlového modelu s pripadem, kdy je pénovy terc¢ik modelovan
jako homogenn{ material. Kromeé toho budeme také chtit urcit, jaky vliv na rychlost propalovani
ma velikost péru pény.

V multigkdlovém modelu vzdy velikost jedné bunky vypocetni sité odpovidé velikosti jednoho
péru pény. To znamené, Zze pokud budeme chtit snizit rozméry pért z 2 ym na 1 pm, bude
zapotiebi rozsitit vypocetni sit z 200x200 na 400x400 (resp. z 190x190 na 380x380 u ¥idsi pény).
Zvétseni po¢tu bunék nutné znamenéa snizeni velikosti jedné bunky a s tim je spojeno i odpo-
vidajici zkréceni hydrodynamického ¢asového kroku, urc¢eného z CFL podminky . Zména
velikosti poru pény se tedy tykid nejenom mikrogkaly, ale prevazné hydrodynamické trovné.
Rozdil je dobfe patrny napiiklad u homogenniho modelu, kde rozsifeni{ vypocetni domény a
zména Casového kroku simulace mize podstatné ovlivnit vysledek (viz rychlost propalovani 9.1
mg/cm? pény).

Vysledné srovnani rychlosti propalovani je pro 4.5 mg/cm?® TAC pénu uvedeno na Obr.

V horni ¢asti najdete vysledky pro velikost poru 2 pum, v dolni ¢asti pak pro 1 pum.

Srovnani 2D profili elektronové teploty pro homogenni model, multigkalovy model a modifiko-
vany multiskalovy model naleznete na Obr.
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Obr. - Srovnani rychlosti propalovani u homogenniho a multiskdlového modelu pro 4.5 mg/cm3 TAC pénu. Nahoie
jsou uvedeny vysledky pro pénu s velikosti pord 2 pum (ziskané na vypod&etni siti 190x190), dole pak pro 1 pm (vypo&etni
sit 380x380). Maximum intenzity laseru je v Case 320 ps.
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Obr. - Interakce laseru s pénovym teréikem (4.5 mg/cm?® TAC péna s velikosti péru 2 pm) modelovana pomoc -

1) homogenniho modelu (vlevo), 2) multiskalového modelu bez modifikace ndhodného odrazu (uprostied), 3) pfi pouziti
modifikace ndhodného odrazu v multigkidlovém modelu s volbou ¢y,in = 0.257 (vpravo). Postupné je ukdzan vyvoj
elektronové teploty plazmatu v asech 100 ps (a), 140 ps (b), 170 ps (c) a 200 ps (d).
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Miizeme konstatovat, Ze velikost péru nemé pro 4.5 mg/cm® pénu vyrazny vliv na rychlost
propalovani. V piipadé multiskdlového modelu je rozdil jen 10 ps v celkovém ¢ase, nutném
k propaleni ter¢iku. Homogenni model pfedpovida totozné rychlosti a ¢asy propaleni pro oba
pripady.

Volba thlu ¢, = 7/4 v modifikaci ndhodného odrazu neni, jak se miZeme z poskytnutého
Obr. piesvédéit, pro pifpad 4.5 mg/cm? pény tplné optimalni. Propalovani v okoli osy je
sice ¢astecné potlaceno, dochézi ale k vzniku dvou, samostatné se propalujicich oblasti. Hodnota
7/4 byla vybrana na zakladé provedenych testii, které oviem byly uskuteénény jen pro hustsi
variantu pény. Pokud budeme chtit modifikaci dale pouZivat i pro 4.5 mg/cm? TAC pénu, bylo
by i pro ni zapotiebi provést obdobny test a na zékladé jeho vysledkt zvolit nejlepsi moznou
hodnotu parametru ©in.

I pfesto je vSak rychlost propalovani u modifikovaného multiskalového modelu 1600—1650 pm /ns
mnohem bliZe experimentéalné ziskané hodnoté 1300 pm/ns, nez nemodifikovana metoda (2000 —
2100 pm/ns) nebo homogenni model (2400 pm/ns).

3.2.3 Modelovani 9.1 mg/cm?® TAC pény pro riizné velikosti pori

Srovnani ¢asového vyvoje hloubky propaleni 9.1 mg/cm® TAC pény najdete na Obr. Opét
zde srovnavidme homogenni a multiskadlovy model pro dvé rizné velikosti port.

Rychlost propalovani bude pro tuto hustotu pény uz nejspiSe zéavisla na velikosti poéri, Cas
propéleni se totiz u jednotlivych piipadi lisi zhruba o 70 ps. Nemtizeme ovSem vyloudit, Ze tento
rozdil neni zptsobeny pouze zménou velikosti vypocetni sitky. U homogenniho modelu nebyly
kromé vypocetni sité zménény zadné vstupni parametry, presto jsou vsak vysledky znacéné
odligné z davodu odlisnych ¢asovych kroki.

Nazorné srovnani vyvoje elektronové teploty je opét uvedeno na Obr. [3.12] Velmi dobfe je zde
viditelné, Ze pii pouziti modifikace multiskalového modelu je kompletné eliminovano zvySené
propalovani pénového terciku v oblasti stfedové osy. Navrzena modifikace tedy je pii spravné
zvoleném parametru ¢ efektivnim a vhodnym zpiisobem pro tpravu 2D metody trasovani pa-
prskii. Pri rozsifeni vypocetni sité se ptivodni dopadajici laserovy svazek rozdéli na vétsi pocet
paprski (je zachovan pocet paprskii na jednu vypocetni buitku v radialnim sméru) a tim padem
se o to vice projevi zména tthlového rozdéleni pravdépodobnosti odrazu.

Rychlost propalovani se pro modifikovany multiskidlovy model bude pohybovat, v zavislosti
na velikosti porti, resp. vypocetni sité, mezi 560 az 620 pm/nm. Tento vysledek je opét v
dobré shodé s experimentélné uréenou rychlosti 600-700 pm/ns. Homogenni model nam da
vyslednou rychlost 690-1000 pm /ns, pro vétsi rozmér port 2um je tedy pouzitelnou alternativou
k multiskdlovému modelu pro modelovani poréznich materidli. Pro multiskidlovy model bez
modifikace vychazi rychlost propalovani 950-1100 pm /ns.
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Obr. - Srovnani rychlosti propalovani u homogenniho a multigkédlového modelu pro 9.1 mg/cm® TAC pénu. Nahoie
jsou uvedeny vysledky pro pénu s velikosti périd 2 pum (byla pouZita vypodetni sit 200x200). Na dolnim obrazku jsou
vysledky pro velikost 1 um (vypocetni sit 400x400). Intenzita laserového svazku nabyvéa svého maxima v ¢ase 320 ps.
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Zaver

V tomto vyzkumném tikolu jsme se zamérili na popis metod pro modelovani interakce intenziv-
niho laserového zareni s poréznim pevnym teréikem. Prvni kapitola obsahuje zékladni vysvét-
leni fyzikalnich mechanismi Sifeni a absorpce elektromagnetického zafeni v plazmatu. Néasledné
jsou predstaveny metody pro zahrnuti téchto absorpénich mechanismi do 1D a 2D numeric-
kych hydrodynamickych kédi. V druhé kapitole se zabyvame rozsifenim téchto metod na piipad
pénového tercéiku, jenz oproti homogenni latce obsahuje navic slozitou vnitini strukturu, kte-
rou nelze pfi modelovani zanedbat. Konkrétné jsou uvedeny t¥i mozné metody pro modelovani
pénového teréiku - makroskopicky strukturovany model, metoda zpozdéného absorpéniho ko-
eficientu a multiskalovy model. Zbytek kapitoly je vénovan nédvrhim modifikaci multiskédlového
modelu, zejména tedy navrhu modifikace ndhodného odrazu pro 2D kéd PALE2. Rovnéz se zde
vénujeme navrhu modifikace ndhodného odrazu a zapocitani Sifeni laserového svazku v pfi¢ném
sméru v 1D. V posledni kapitole pak jsou prezentovany dosaZené numerické vysledky.

V ramci tohoto vyzkumného tkolu byl multiskdlovy model implementovan do stéavajictho 1D
lagrangeovkého kodu, implementace zahrnovala i ndvrh vhodné modifikace ndhodného odrazu
na rozhrani mezi homogenizovanou a nehomogenizovanou pénou. Sifeni laserového zafeni v
pri¢ném sméru bylo zapoéitdno zvySenim jeho absorpce v disledku prodlouzeni jeho optické
dréhy. Vysledky z 1D multiskdlového modelu jsme srovnévali s makroskopicky strukturovanym
modelem.

Hlavnim pFinosem této prace je navrh modifikace nadhodného odrazu pro 2D kod PALE2. Modi-
fikace méla za kol odstranit nefyzikalni propalovani ter¢iku v blizkosti osy cylindrické symetrie,
které bylo zptsobeno zvySenym odrazem paprski smérem k této ose v dusledku pouziti pouze
dvoudimenzionalniho popisu jejich sifeni na vypocetni siti. Lepsiho rozlozeni ndhodného odrazu
pri pouziti 2D metody trasovini paprski bylo dosazeno zménou jeho pravdépodobnostniho roz-
déleni, ihel nadhodného odrazu jiz neni pri pouziti modifikace rovnomérné rozlozeny na intervalu
0 az 27, ale pravdépodobnost nadhodného odrazu smérem k ose byla uméle snizena. Zvysené pro-
palovani terc¢iku okolo osy je pfi pouziti navrhované modifikace eliminovano.
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