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Vedoućı: Ing. Michal Nevrkla, Ph.D
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s plasmatem pomoćı Particle-In-Cell metody v programu EPOCH. Mechanismus buzeńı
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Úvod
Urychlené svazky částic jsou široce použ́ıvány v pr̊umyslu, medicině a také v r̊uzných

typech výzkumu, včetně fyziky vysokých energíı. Existuje rozsáhlý počet metod jak
źıskat stabilńı svazek částic.

V př́ıpadě elektron̊u se hojně využ́ıvaj́ı lineárńı urychlovače. Avšak tento zp̊usob
má limitovanou největš́ı hodnotu elektrického pole, která může být dosažena. Tato
skutečnost vede k tomu, že pro možnost źıskáni větš́ıch energíı svazku, muśı být
postaveny stále větš́ı urychlovače, což vede k vysoké finančńı náročnosti stavby a
zprovozňováńı takovéhoto zař́ızeni.

Metoda urychlováńı částic pomoćı ultrakrátkých intenzivńıch laserových puls̊u, oproti
lineárńım urychlovač̊um, umožňuje přidáńı svazku částic vysoké energie na krátké
milimetrové vzdálenosti. Pro urychlováńı elektron̊u se použ́ıvá interakce ultrakrátkých
intenzivńıch laserových puls̊u s plynovým terčem, při které se vytvář́ı plasma a bud́ı
se plasmová vlna. Na začátku této práce je uveden stručný popis mechanizmu buzeńı
plasmových vln laserem.

Interakce intenzivńıho laserového pulsu s plazmatem je složitý proces, a bylo by
užitečné předpovědět jeho chováńı v určitých podmı́nkách. Jeden ze zp̊usob̊u jak to
může být uskutečněno je poč́ıtačová simulace. Hlavńım ćılem této práce je simulace
interakce laserového pulsu s plazmatem.

Pro správný výsledek simulace je d̊uležité vědět, jak sestavit simulačńı úlohu a jaký
je očekávaný výsledek. Proto je d̊uležité chápańı simulovaného systému a interakćı
prob́ıhaj́ıćıch uvnitř tohoto systému. V prvńı kapitole této práce jsou popsány rel-
evantńı pojmy laserové fyziky a fyziky plazmatu a jsou rozebrány základy interakce
laserového svazku a plazmového prostřed́ı.

Simulace byla provedena pomoćı Particle-In-Cell (PIC) metody v programu EPOCH.
Teoretický popis metody a použitého kódu jsou představené v druhé kapitole práce.

V třet́ı kapitole jsou popsány parametry simulace a vysvětlena volba každého z nich
pro př́ıpad dopadu laserového pulsu na vod́ıkový terč. Ve čtvrté kapitole je rozebrán
zp̊usob zpracováńı výstupu a také samotné výsledky simulace.

Na konci práce je znázorněn vstupńı soubor pro kód EPOCH použitý pro simulovańı
úlohy.

6



Kapitola 1

1 Buzeńı vln v plazmatu laserem

Pro popis interakci plazmatu a laseru je potřeba znát základy popisu laserového
pulsu a také fyziku plasmatu. Na začátku této kapitoly budou uvedeny základńı pojmy
fyziky plasmatu a popisu laserového svazku, dále jsou uvedeny děje prob́ıhaj́ıćı při
propagaci laserového svazku plazmatem.

1.1 Laserový puls

Laserový puls je elektromagnetická vlna, která se šǐŕı prostřed́ım. Elektromagnetická
vlna může být popsána pomoćı intenzity elektrického pole ~E v jistém bodě prostoru ~r
[1]

~E = ~ieE0 cos(ωt− ~k · ~r + Φ), (1)

kde ~ie je vektor polarizace, E0 amplituda, ω frekvence, ~k vlnový vektor a Φ je fázová
konstanta.

Intenzitu pulzu I je veličina vyjádřena pomoćı vztahu (pro vakuum)

I =
1

2
ε0 cE2

0 , (2)

kde ε0 je permitivita vakua a c je rychlost světla.
Pro popis elektromagnetické vlny se také použ́ıvaj́ı skalárńı potenciál ϕ a vektorový

potenciál ~A, které se zaváděj́ı pomoćı vztah̊u pro elektrické pole ~E

~E = −∇ϕ− ∂ ~A

∂t
(3)

a magnetické pole ~B
~B = ∇× ~A. (4)

1.1.1 Gaussovský puls

Gaussovský puls je puls, jehož profil amplitudy elektrického pole ~E(r, z) je dán
Gaussovou funkci

~E(r, z) = E0
ωbwr

ωG(z)
e
− r2

ωG(z)2 e−i(kz+k r2

2R(z)
)eiϕ, (5)

kde ωG(z) = ωbwr

√
1 + (z/zR)2 je poloměr gaussovského svazku, ωbwr hodnota nej-

menš́ıho poloměru svazku (beam waist radius), R(z) = z(1 + (zR/z)2) poloměr vlno-
plochy a zR = πω2

bwrλ je Rayleighova vzdálenost, ϕ = arctan(z/zR) je fáze a k je vlnové
č́ıslo. Intenzita I(r, z) tohoto pulsu je taky gaussovská

I(r, z) = I0(
ωbwr

ωG(z)
)2e

− 2r2

ωG(z)2 , (6)
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kde I0 je vrcholová intenzita. Na Obr. 1 je schematické znázorněńı Gaussovského
svazku.

(a) Nahoře: profil svazku v ohniskové
rovině. Dole: schematické křivky závislosti
E a I na poloze.

(b) Závislost ωG(z) na vzdálenosti z podél
svazku.

Obr. 1: Gaussovský svazek. Převzato z [2].

1.2 Plazma

Plazma je kvazineutrálńı soubor ionizovaných a neutrálńıch částic, který vykazuje
kolektivńı chováńı [3] - jako celek reaguje a vytvář́ı elektromagnetická pole. Plazma
vzniká ionizaci např. plynu.

Obr. 2: St́ıněńı náboje v plazmatu.

Kvazineutralita plazmatu znamená, že na makroskopické vzdálenosti množstv́ı kladných
a záporných náboj̊u je stejné a plazma je neutrálńı. Z této vlastnosti plazmatu plyne
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Debyeove st́ıněńı, jakýkoliv vloženy do plazmatu náboj je odst́ıněn (Obr. 2). Pojem
Debyeova délka λD udává vzdálenost efektu st́ıněńı, po které plazma opět prokazuje
kvazineutralitu.

λD =

√
ε0kBT

nee2
, (7)

kde ne je hustota elektron̊u, kB Boltzmannova konstanta a T ke teplota.
Plazmová frekvence je dána vztahem

ωp =

√
nee2

meε0
. (8)

Délka plazmové vlny potom je

λp =
2π c

ωp

. (9)

Pro š́ı̌reńı elektromagnetické vlny plazmatem plat́ı disperzńı vztah

ω2 = ω2
p + c2 k2. (10)

V př́ıpadě ω > ωp, elektromagnetická vlna propaguje plazmatem, v opačném př́ıpadě
ω < ωp vlna je odražená plazmatem. Pro ω = ωp je definována kritická hustota nc,
která je dána vztahem

nc[1021cm−3] =
ω2meε0
e2

=
1.12

λ2L[µm]
, (11)

kde λL je délka vlny laseru. Pro ne < nc hustota plazmatu je podkritická a pro ne > nc

je nadkritická.
Prostorový index lomu η(r) elektromagnetické vlny v podkritickém plazmatu je dán

vztahem

η(r) =

√
1−

ω2
p(r)

ω2
=

√
1− ne

nc

. (12)

1.3 Buzeńı vln

1.3.1 Pohyb elektron̊u v poli laseru

Pohyb elektronu hybnosti ~p v poĺıch laseru ~E a ~B je určen pomoćı Lorentzovy śıly

d ~p

d t
= −e( ~E + ~v × ~B). (13)

Normalizovaný vektorový potenciál a0 je bezrozměrná veličina, která udává infor-
maci o tom, jestli p̊usobeńı elektromagnetického pole vyvolává relativistický pohyb a
je dána vztahem

a0 =
eE0

me cω
=
e | ~A |
me c

≈ 0.855λ[µm]
√
I[1018W/cm2], (14)

kde e je náboj elektronu a me je hmotnost elektronu. Je-li a0 << 1 můžeme zaned-
bat vliv magnetického členu (13) a pohyb je nerelativistický, při a0 > 1 elektrony v
plazmatu, přivedené do pohybu elektromagnetickým polem, osciluj́ı relativisticky.
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Když aproximujeme pole laseru rovinnou elektromagnetickou vlnou propaguj́ıćı podél
osy z a polarizovanou ve směru osy x - ~E(z) = ~exE0 cos(k0z − ω0t), pro ilustraci prin-
cipu interakce elektron̊u a laseru dá se odvodit rovnice pro normalizovanou rychlost
jednoho elektronu β = v/ c v tomto poli [4]. Za předpokladu nerelativistického pohybu
β << 1, druhý člen Lorentzovy śıly může být vynechán a rychlost elektronu je dána
vztahem

β = −a0 sin(ω0t). (15)

Elektron v klidu po interakci s polem laseru začne oscilovat, přitom neźıskává žádnou
energii.

Pro relativistický př́ıpad (a0 > 1) elektron osciluje dvakrát laserovou frekvenci podél

z, ale při výpočtech člen ~v × ~B už nemůže být vynechán, a ve výsledku tlač́ı elektron
dopředu ve směru osy z. Takže elektron osciluje a pohybuje se dopředu, ale stejně
jako v předchoźım př́ıpadě neźıskává během tohoto pohybu energii, d̊uvodem čehož je
předpoklad rovnoměrné nekonečné rovinné vlny.

Aproximace rovinnou vlnou je dobrý nastroj pro pochopeńı vzniku základńıch po-
hyb̊u elektron̊u a nutnost́ı podmı́nky relativistického režimu pro pohyb částic podél
směru propagaćı laseru. V reálných experimentech se použ́ıvaj́ı laserové Gaussovské
pulzy, což vede k daľśım složitěǰśım děj̊um v plazmatu, např. vznik ponderomotorické
śıly a excitace plazmové vlny.

1.3.2 Ponderomotorická śıla

Ponderomotorická śıla udává tlak radiace vyvolány intenzitou laserového pulsu a je
dána vztahem

~Fp = − e2

4mω2
∇(E2) = −me c2∇(a20/2). (16)

~Fp rovnoměrně ve všech směrech vytlačuje částice z ohniska pulsu, přičemž p̊usob́ı
stejnou śılou jak na kladné, tak i na záporné částice.

Důležitou vlastnosti ponderomotorické śıly je nepř́ımo úměrná závislost na hmot-
nosti částice Fp ∝ 1/m, d̊usledkem které lehké elektrony jsou vytlačovány z cesty
laserového pulsu značně větš́ı śılou než těžš́ı iony. Tato skutečnost dovoluje považovat
kladné iony v daném systému za nepohybné.

Při š́ı̌reńı laserového svazku plazmatem, kv̊uli př́ıtomnosti ponderomotorické śıly,
prob́ıhá excitace plazmové vlny, která může být dvou typ̊u v závislosti na hodnotě
bezrozměrného vektorového potenciálu a0, pro a0 << 1 excitovaná plazmová vlna je
lineárńı, a0 > 1 docháźı k tvorbě nelineárńı vlny.

1.3.3 Lineárńı vlna

Při interakci laserového pulsu s plazmatem vlivem ponderomotorické sily se elek-
trony nacházej́ıćı podél trajektorii pohybu pulsu jsou vytlačovány dopředu, přičemž
kladně nabité iony z̊ustávaj́ı nehybné. Tato skutečnost vede k separaci náboj̊u a
vytvářeńı elektrického pole v plazmatu, které p̊usob́ı na elektrony ve směru opačném
p̊usobeńı ~Fp. Změnu hustoty elektron̊u popisuje veličina ∆ne a jej́ı velikost záviśı
hlavně na gradientu intenzity pulsu. Vzniklé posunem elektron̊u elektrické pole vraćı
každý elektron nazpět do rovnovážńı polohy, ale kv̊uli źıskané t́ımto pohybem energii,
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elektron přelet́ı svoj́ı p̊uvodńı polohu, t́ımto procesem jsou zp̊usobeny oscilace elek-
tron̊u kolem svoj́ı rovnovážné polohy. Laserový puls se neustálé pohybuje dopředu a
předb́ıhá elektrony, kv̊uli čemuž se měńı směr p̊usobeńı ponderomotorické śıly na této
částice, v d̊usledku elektrony jsou vytlačeny ve směru opačném š́ı̌reńı pulsu.

Oscilace elektron̊u jsou vyvolány podél celé dráhy laserového pulsu a tvoř́ı se plaz-
mová vlna v brázdovém poli laseru, přičemž fázová rychlost plazmové vlny se rovná
grupové rychlosti pulsu.

Na Obr. 3 je schematické znázorněńı p̊usobeńı ponderomotorické śıly na plazma a
vytvářeńı plazmové vlny.

Obr. 3: Působeńı ponderomotorické śıly (1,2) a vytvářeńı plazmové vlny (3,4).

1.3.4 Nelineárńı vlna

V př́ıpadě silné excitace, změna hustoty elektron̊u může vzr̊ust na velké hodnoty
(∆ne ∼ ne), v tomto př́ıpadě ze separace náboj̊u vznikaj́ı velká elektrická pole a rela-
tivistické podélné rychlosti oscilaćı elektron̊u. Při oscilaci plazmatu se měńı plazmová
frekvence a vybuzená vlna již neńı lineárńı. Na Obr. 4 jsou znázorněny změna elek-
tronové hustoty ∆ne/n0 a podélné elektrické pole pro lineárńı a nelineárńı pulsy.

Podélné elektrické pole excitované plazmové vlny je dáno vztahem [6]

Ewake ≈
a20/2√

1 + a20/2
cmeωp/e0, (17)

kde a0 je normalizovaný vektorový potenciál.
Je užitečné také definovat tzv. nerelativistické wavebreaking pole pomoćı vztahu

Ep =
cmeωp

e0
' 96

√
ne[cm−3], (18)

táto veličina udává maximálńı hodnotu elektrického pole ve vzniklé elektronové plaz-
mové vlně, které může udržet ionizované plazma s plazmovou frekvenci ωp.
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Obr. 4: Změna elektronové hustoty ∆ne/n0 (červená) a podélné elektrické pole Ex/Ep

pro (a) slabě relativistický puls (a0 ∼ 0.3) a (b) relativisticky intenzivńı puls (a0 ∼ 1).
Převzato z [6].

1.3.5 Překlopeńı vlny

K překlopeńı plazmové vlny docháźı, když rychlosti jednotlivých elektron̊u uvnitř
vlny dosáhnou fázovou rychlost vlny. Pro plazmové vlny, jež maj́ı malou amplitudu,
elektrony kmitaj́ı zepředu dozadu, ale v př́ıpadě vlny s velkou amplitudou, elektrony
můžou uniknout z vlny.

Překlopeńı vlny určuje maximálńı možnou dosažitelnou amplitudu plazmové vlny a
elektrická pole uvnitř této vlny. Veličina, určuj́ıćı od jakých hodnot elektrického pole
Ewake se nelineárńı plasmová vlna překloṕı, se nazývá wave-breaking limit a je dána
vztahem [6]

Ewb =
√

2(γp − 1))Ep, (19)

kde γp ' ωlaser/ωp =
√
nc/ne je relativistický faktor.

K překlopeńı vlny docháźı pouze v př́ıpadě, že amplituda laserového pulsu výrazně
překroč́ı relativistickou limitu, tzn. a20 >> 1.

Překlopeńı vlny se použ́ıvá pro vstřikováńı elektron̊u a jejich urychlováńı v brázdovém
poli laseru. Uniklé z plazmové vlny elektrony můžou buď vstoupit do následuj́ıćı pe-
riody vlny nebo také padnout dopředu do prvńı po laserovému pulsu periody vlny, v
tomto př́ıpadě při pohybuj́ıćı se vpřed vlně elektrony budou ćıtit stálé zrychlováńı a
budou uchycené vlnou. Tomuto ději se ř́ıká self-trapping elektron̊u.
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Kapitola 2

2 PIC simulace

Interakci laserového pulsu s plazmatem se nedá popisovat analytický, proto existuj́ı
rozlǐsné numerické metody pro popis tohoto děje. Jedná z takových metod je Particle-
in-Cell (dále PIC).

PIC je metoda řešeńı Maxwellových rovnic pro soubor částic, která je hojně použ́ıvána
pro předpověď chováńı plazmatu, včetně interakce laserového pulsu s plazmatem a
popis vln v plazmatu.

2.1 Výpočetńı cyklus PIC

Výpočetńı oblast PIC simulace je rozdělená na malé buňky, ve kterých může ležet
1 a vice částic (Obr. 5). Částice se pohybuj́ı volně dle pohybových zákon̊u, ale rovnice
pro elektrické a magnetické pole se poč́ıtaj́ı pouze ve vrcholech źıskány mř́ıžky, tj.
mı́sto vypočtu interakce částice s každou daľśı částićı, vypoč́ıtává se interakce částice s
polem generovaným těmito částicemi. T́ımto zp̊usobem výpočetńı náročnost algoritmu
pro systém N částic se snižuje z hodnoty N2 na hodnotu v rozmeźı N logN až N .

Obr. 5: Rozděleńı výpočetńı oblasti na buňky.

Cyklus PIC simulace můžeme popsat pomoci čtyř základńıch krok̊u (6), které se
opakuj́ı po každém časovém kroku ∆t (hodnoty s indexem i udávaj́ı informaci o částici,
s j o vrcholu mř́ıžky) [7] [9]

1. Váhováńı částic: (x, v)i → (ρ,~j)j,

2. Integrátor poĺı: (ρ,~j)j → (E,B)j,

3. Váhováńı poĺı: (E,B)j → Fi,

4. Integrátor částic: Fi → vi → xi.
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Obr. 6: Schéma PIC cyklu.

2.1.1 Váhováńı částic

V prvńım kroku z počátečńıho rozložeńı částic ve vypočteńım prostoru se urč́ı hus-
tota náboje ρ a proudová hustota ~j ve vrcholech mř́ıže. Na základě polohy muśı být
určeno do jakého vrcholu částice patř́ı (tzv. váhováńı částic), což je možné provést vice
zp̊usoby. Při váhováńı nultého řádu (NGP [8]) částice se přǐrad́ı celá do nejbližš́ıho
vrcholu, tento zp̊usob je výpočetně nejjednodušš́ı, ale může přivést k numerické nesta-
bilitě algoritmu. Daľśı metoda je tzv. váhováńı prvńıho řádu [7] ve kterém se částice
přisṕıvá do každého z čtyř nejbližš́ıch vrchol̊u relativně vzdálenosti od každého z těchto
vrchol̊u. Obě metody jsou znázorněny schematický na Obr. 7.

Obr. 7: Schematické znázorněńı váhováńı 0. a 1. řád̊u.

2.1.2 Integrátor poĺı

Ve druhém kroku se ze znalosti nábojové a proudové hustoty v vrcholu buňky z
Maxwellových rovnic numerický vypoč́ıtávaj́ı elektrické pole ~E a magnetické pole ~B.
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Při volbě časového kroku ∆t tak, aby změna elektromagnetického pole za ∆t byla malá
je možné zjednodušit úlohu na výpočet Poissonových rovnic pro skalárńı potenciál ϕ a
vektorový potenciál ~A [7]

∇ϕ = − ρ
ε0
,∇ ~A = −µ0

~j, (20)

ze kterých potom ve výsledku se urč́ı elektrické a magnetické pole.

2.1.3 Váhováńı poĺı

V daľśım kroku elektrické a magnetické pole ve vrcholech mř́ıžky je interpolováno
na částice uvnitř buňky, tj. pole z vrchol̊u je váhováno na částice (postup opačný
váhováńı částic), a ze znalosti poĺı se poté urč́ı Lorentzove sily p̊usob́ıćı na částice.
Stejně jako pro váhováńı částic existuj́ı r̊uzné řády interpolace poĺı na částice.

2.1.4 Integrátor částic

Ve posledńım kroku cyklu je každá částice simulace posouvána integrováńım př́ıslušných
pohybových rovnic v časovém intervalu (tk, tk + ∆t). Pro výpočet se může použ́ıvat
např. leap-frog metoda [9].

2.2 Podmı́nky stability

Pro každou poč́ıtačovou simulaci je velice d̊uležitá numerická stabilita výpočt̊u,
kterou lze určit pomoci správného nastaveńı parametr̊u simulace. Pro PIC simulaci
nejzákladněǰśı parametry jsou časový krok ∆t a prostorový krok ∆x [10]. Pro této
parametry existuj́ı podmı́nky stability nutné pro dosažeńı fyzikálně správného výsledku
simulace.

Numerická nestabilita simulace se projevuje výsledky, které jsou fyzikálně nesmyslné
pro danou úlohu, např. numerický ohřev vyvolány nefyzikálńım zvýšeńım celkové en-
ergie simulované soustavy [10].

Courant-Fridrichs-Lewyho podmı́nka [11] je podmı́nka udávaj́ıćı vztah časového a
prostorového krok̊u určuj́ıćı fyzikálně reálný pohyb elektromagnetické vlny. Podmı́nku
se dá vyjádřit ve tvaru

u∆t ≤ ∆x, (21)

kde u je rychlost š́ı̌reńı vlny, což v našem př́ıpadě je rychlost světla ve vakuu c. CFL
podmı́nka také nese v sobě informaci, že se během časového kroku částice může dostat
nejdále do sousedńı buňky.

Daľśı podmı́nka stability simulace je vztah, který udává omezeńı na časový krok v
závislosti na plazmové frekvenci ωp, při porušeńı této podmı́nky může dojit k numer-
ickému ohřevu

ωp∆t ≤ 2. (22)

2.3 EPOCH

EPOCH (Extendable PIC Open Collaboration) je open source kód pro simulaci plas-
matu metodou PIC vyvinutý na základě starš́ı metody PSC (particle simulation code)
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ve Warwickské universitě. Pro paralelizaci je použ́ıván MPI (Message Passing Inter-
face). Kód (včetně dokumentace) je ke stažeńı pro studenty a akademické pracovńıky
online [12] (je nutné přihlášeńı). Také je k dispozici manuál [13], podrobně popisuj́ıćı
princip kódu, funkce a parametry.

Výhodou kódu, kromě jeho dostupnosti, je efektivńı rozděleńı výpočt̊u mezi dos-
tupné procesory (dynamic load balancing), což urychluje celkový výpočet simulace.
EPOCH může simulovat úlohy ve 1D, 2D a 3D.

Simulace se ovládá pomoćı vstupńıho souboru input.deck, který muśı být uložen
ve výstupńım adresáře. Struktura vstupńıho souboru je rozdělena na bloky, každý z
nich popisuje určitou část vstupńıch parametr̊u nebo požadavk̊u na výstup. Některé z
použitých mnou blok̊u jsou:

• control - popisuje setup simulaci,

• boundaries - udává informaci o okrajových podmı́nkách,

• laser - nese informaci o laseru,

• species - popisuje fyzikálńı částice př́ıtomné v simulaci,

• constant - zahrnuje všechny zavedené nebo potřebné pro výpočet konstanty,

• output - upřesňuje požadavky na výstup simulace.

Výstupem simulace jsou .sdf (self-describing file) soubory, které následně můžou
být zpracovány např. pomoćı programu Matlab.
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Kapitola 3

3 Simulace

Zadáńım této práce je 2D simulace interakci ultrakrátkého laserového pulsu s ply-
novým terčem. Laserový puls propaguj́ıćı vakuem dopadá kolmo na vod́ıkový terč
š́ı̌rkou d ≈ 600µm a hustotou elektron̊u n0 = 3.5 · 1018 cm−3. Na Obr. 8 je znázorněn
celý simulačńı prostor.

Obr. 8: Schematické zadáńı prostoru simulace.

Dále jsou popsány a od̊uvodněny volba a nastaveńı jednotlivých parametr̊u vs-
tupńıho souboru simulace, samotný soubor input.deck je k nahlédnut́ı v př́ıloze na
konci práce (5).

3.1 Setup parametry

Obr. 9: Schematické znázorněńı prostoru simulace s posouvaj́ıćım se s časem okénkem.

Na začátku je třeba určit nastaveńı control bloku: rozměr simulačńı plochy, rozměr
buňky a čas pr̊uběhu simulace. Požadovaná š́ı̌rka terče (d ≈ 600µm) je relativně velká,
a proto je výhodné použit tzv. window blok, jenž zp̊usobuje posouváńı výpočetńı
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oblasti simulace s časem. Pomoćı tohoto bloku je možné zmenšit interakčńı plochu.
Obr. 9 schematicky ilustruje princip posuvného okénka.

Rozměr výpočetńı plochy je 60µm ve směru x a 80µm v y. Začátek oblasti v ose x
lež́ı v bodě x = −15µm, v x = −10µm zač́ıná lineárńı nar̊ust hustoty vod́ıkového terče,
který v x = 0 přecháźı na terč s konstantńı hustotou. Výpočetńı oblast na začátku
simulace je znázorněna na Obr. 10.

Obr. 10: Výpočetńı oblast na začátku simulace.

Pro numerickou stabilitu simulace je d̊uležité správně určit rozměr buňky. Časový
krok simulace je nastavován EPOCHem během výpočtu, proto platnost CFL (21) a
frekvenčńı (22) podmı́nek je hĺıdaná při samotné práci kódu.

Daľśı podmı́nka pro prostorový krok, která udává omezeńı na minimálńı rozlǐseńı
simulačńı plochy a největš́ı možný rozměr buňky, je počet výpočetńıch buněk na plaz-
movou vlnovou délku. Je potřeba mı́t alespoň 10 buněk na λp na to, aby bylo možné
obdržet správnou informaci o fyzikálńıch děj́ıch v plazmatu. Proto jsem ze vztah̊u (8) a
(9) určila délku plazmové vlny λp

.
= 17.78µm, což vede k hodnotě ∆x ≈ 1µm. Zvoleny

v simulaci rozměry buňky jsou ∆x = 0.8µm a ∆y = 0.6µm. Počet pseudočástic jsem
určila jako 1 částice na buňku.

Čas pr̊uběhu celé simulace jsem určila jako t = 600µm/ c = 2.0014ps, kv̊uli pohybu
laserového pulsu rychlosti světla.

3.2 Nastaveńı laseru a částic

Laser propaguje do prostoru simulace ve směru osy x ze záporných hodnot ke
kladným. Vlnová délka laseru je λ = 800nm, intensita je I = 1019 W/cm2, polar-
izace je ve směru osy y ( ~ie = [0, 1, 0] ). Prostorový a časový profily laserového pulsu
jsou Gaussovské, hodnota nejmenš́ıho poloměru svazku ωbwr = 25µm, čas trváńı pulsu
τ = 35 fs.

Blok window popisuj́ıćı pohyb interakčńı plochy je nastaven tak, že okno se začne
pohybovat po čase t = τ/2.3 + λ(xmax − xmin)/ c, kde τ a λ jsou parametry laseru,
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xmax a xmin jsou okrajové koordináty osy x interakčńı oblasti na začátku simulace, tj.
okno začne sv̊uj pohyb po tom jak laserový puls vylet́ı z interakčńı oblasti. Okénko
pronásleduje laserový svazek, proto jeho rychlost pohybu je definována jako rychlost
světla c.

Protony ve vod́ıkovém plynu jsem považovala za nehybné, kv̊uli velké hmotnosti
mp = 1.67 · 10−27kg oproti hmotnosti elektron̊u me = 9.11 · 10−31kg a tud́ıž zaned-
batelného p̊usobeńı pondomotorické sily, proto pro jednoduchost vypočtu v bloku
species jsou zadefinovány pouze elektrony s hustotou ne = 3.5 · 1018 cm−3.

3.3 Nastaveńı výstupu simulace

V bloku output se nastavuje jak často výsledky budou uloženy do .sdf soubor̊u a
jaké vypoč́ıtané v simulaci proměnné budou přidány.

Pomoćı definováńı proměnné dt snapshot = 20e−15, jsem nastavila ukládańı výstupu
na každých 20 fs. Do .sdf se zapisovali proměnné

• particles - poloha částic,

• px, py - hybnost ve směru x a y,

• grid - poloha proměnných mř́ıžky,

• ex, ey - vektory elektrického pole ve směrech x a y,

• particle energy - kinetická energie částic,

• number density - hustota částic na mř́ıžce (odvozená proměnná).
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Kapitola 4

4 Zpracováńı výsledk̊u

Simulace běžela celkem 1 hodinu 12 minut a 3.43 vteřiny, na výpočet bylo využit
jeden výpočetńı element. Ve výsledku jsem dostala 102 .sdf soubor̊u.

4.1 Zpracováńı .sdf soubor̊u

Soubory .sdf jsem zpracovávala pomoćı programu Matlab. Pro převod dat z .sdf
do formátu Matlabu jsem použila soubor GetDataSDF.m, který mi poskytl vedoućı.
Na Obr. 11 je znázorněńı zpracováńı souboru pomoćı funkce GetDataSDF.

Obr. 11: Převod .sdf souboru na proměnnou programu Matlab.

Proměnná zahrnuj́ıćı v sebe hodnoty všech vypoč́ıtaných v určitém časovém kroku
simulace veličin tvoř́ı stromovou strukturu. Obr. 12 ilustruje strukturu proměnné na
př́ıkladě cesty k hodnotě elektrického pole ve směru osy x - Data.Electric Field.Ex.data.

Obr. 12: Stromová struktura proměnné Data v programu Matlab.
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4.2 Práce v Matlabu

Pro vykresleńı graf̊u r̊uzných veličin jsem vytvořila Matlab funkce, např. při zpra-
cováńı hodnot pro hustotu jsem použila skript 6. Pro zpracováńı elektrického pole ve
směru x jsem pouze modifikovala 6. Také pomoćı skriptu 7 jsem vykreslila řez hus-
toty a elektrického pole v y = 0. V paragrafu 4.3 jsem znázornila a popsala výsledky
simulace zpracovány pomoćı těchto skript v Matlabu.

4.3 Výsledky

Po zpracováńı výstupńıch soubor̊u simulace (pomoćı např. 6) jsem dostala grafické
znázorněńı určitých veličin pro každý časový krok, tzn. 102 obrázky pro každou zvole-
nou proměnnou. Z tohoto velkého množstv́ı pro stručnost popisu jsem vybrala pouze
několik graf̊u pro každou veličinu v r̊uzných časových kroćıch, které jsou znázorněny
dále v tomto paragrafu.

Na Obr. 13 je vykreslena hustota elektron̊u v r̊uzné časové kroky simulace. Z
obrázk̊u je vidět jak vzniká vlna v plazmatu buzená laserem.

Při zpracováńı elektrického pole ve směru pohybu laseru jsem dostala výsledky
představené na Obr. 14. Na př́ıkladě Ex je také vidět vytvářeńı plazmové vlny, přičemž
z obrázky se dá předpokládat, že vzbuzená vlna je nelineárńı.

Pro znázorněńı nelineárńıho pr̊uběhu buzené plasmové vlny jsem vykreslila ∆ne/n0 -
normované počátečńı hustotou n0 = 3.5·1024m−3 nasimulované hodnoty změny hustoty
elektron̊u a Ex/Ep - vypoč́ıtané elektrické pole ve směru x podělené nerelativistickým
wavebreaking polem Ep (18) na př́ımce y = 0. Pomoćı vzorc̊u (18) a (8) a s použit́ım
konstant uvedených v Tab. 1 jsem spoč́ıtala hodnotu Ep = 1.8826 · 1011 Vm−1. Na
Obr. 15 je graf pro ∆ne/n0 a Ex/Ep v čase t = 2.2016 · 102fs. Z pr̊uběhu elektrického
pole Ex/Ep je velmi dobře vidět nelineárńı chováńı plazmové vlny.

e0 1.602177 C
me 9.109384 kg
ε0 8.854188 F m−1

c 299792458 m s−1

Tab. 1: Konstanty použité ve výpočtech.

Ze vztahu (17) je možné zpětně určit normalizovaný vektorový potenciál a0, z grafu
Obr. 15 je vidět, že Ewake/Ep ≈ 1, po dosazeńı do rovnice (17) a voleńı kladného kořene
řešeńı rovnice jsem dostala zpětně hodnotu a0 = 1.7989. Hodnota spoč́ıtaná pomoćı
vzorce (14) a hodnot λ = 0.8µm a I = 10−1 Wcm−2 je a0 = 2.1630. Hodnota spoč́ıtána
z výsledku simulace přibližně odpov́ıdá hodnotě z laserových parametr̊u, i když je o
0.3641 menš́ı, kv̊uli tomu, že hodnota intenzity laseru I je vrcholová intenzita a klesá
jak s časem, tak i s polohou a výsledné a0 je menš́ı v závislosti na těchto parametrech.

Pomoćı vztahu (19) s použit́ım vztahu (11) jsem určila wave-breaking limit pro
nasimulovanou plasmovou vlnu Ewb = 1.2305 · 1012 Vm−1. Z Obr. 14 je vidět, že
nasimulované hodnoty podélného elektrického pole jsou řádově ∼ 1011, je z toho vidět,
že k překlopeńı vlny v simulaci nedocháźı.
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(a) t = 8.8775 · 10−2fs (b) t = 1.2002 · 102fs

(c) t = 1.6015 · 102fs (d) t = 2.2016 · 102fs

(e) t = 1.0001 · 103fs (f) t = 1.4002 · 103fs

Obr. 13: Změna hustoty elektron̊u pro r̊uzné časové kroky simulace.
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(a) t = 8.8775 · 10−2fs (b) t = 1.0014 · 102fs

(c) t = 1.6015 · 102fs (d) t = 2.2016 · input.deck102fs

(e) t = 1.0001 · 103fs (f) t = 1.4002 · 103fs

Obr. 14: Změna elektrického pole ve směru propagace laseru Ex pro r̊uzné časové kroky
simulace.
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Obr. 15: Řez př́ımkou y = 0 pro veličiny ∆ne/n0 a Ex/Ep v čase t = 2.2016 · 102fs.
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Závěr
V prvńı kapitole této práce jsem uvedla základńı pojmy potřebné pro popis laserového

pulsu a plazmatu, dále jsem popsala pohyb elektron̊u v poli laseru a p̊usobeńı pondero-
motorické śıly a také fyzikálńı principy buzeńı lineárńıch a nelineárńıch vln v plazmatu
laserem.

Druhá kapitola představuje teoretický popis Particle-In-Cell metody použ́ıvané pro
numerický výpočet interakce laseru s plazmatem, popsala jsem základńı cyklus metody
a uvedla jsem podmı́nky pro stabilitu výpočtu. Také jsem uvedla stručný popis
využitého pro simulaci kódu EPOCH a udala jsem některé parametry pro vstupńı
input.deck soubor tohoto kódu.

Fyzikálńı úlohu jsem zadala na začátku třet́ı části. Parametry vstupńıho souboru
simulace jsem navrhovala tak, že by byly splněny podmı́nky stability uvedené v druhé
kapitole. Podrobný popis parametru jsem udala dále v třet́ı kapitole a také v př́ıloze
(5) jsem uvedla input.deck soubor ze kterého jsem spouštěla simulaci.

Výsledky simulace jsem zpracovávala pomoćı programu Matlab. Každý výstupńı
soubor odpov́ıdal stavu, zvolených v nastaveńı výsledných veličin v určitém časovém
kroku. Všechny soubory jsem převáděla na format Matlabu a zpracovávala pomoćı
skript představených v př́ıloze (6,7). Vykreslila jsem pr̊uběh změny hustoty elektron̊u
a elektrického pole ve směru propagace laseru Ex, kv̊uli velkému počtu výstupńıch dat
jsem vybrala pouze několik graf̊u v určité časové kroky pro každou veličinu. Grafy
jsou znázorněny na Obr. 13 a Obr. 14. Z Obr. 14 už je vidět, že pr̊uběh vzbuzených
laserem vln je nelineárńı, pro lepš́ı znázorněńı tohoto faktu na Obr. 15 jsem vynesla
závislosti ∆ne/n0 a Ex/Ep, ze kterého už je zřejmá nelinearita vln. Pomoćı hodnoty
limity Ewb = 1.2305 · 1012 Vm−1 jsem také ukázala, že k překlopeńı nelineárńı vlny v
simulaci nedocháźı.
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Př́ıloha

5 EPOCH input soubor

input.deck
begin:constant

lambda = 0.8 * micron # laser wavelength

omega = 25 * micron # laser beam waist, 1/e2 diameter

density_crit = critical(omega) # electron critical density

density_max = 10.0 * density_crit # maximum initial electron density

dens0 = 3.5*1e18 *1e6 # electron density in fully ionized H (m^-3)

tao = 35 *1e-15 # laser pulse duration

tao_laser = tao/2.3 #

waist2x = 50 *1e-6 # laser focus width

sigma_waist = waist2x/2.3 #

delay = 2*tao_laser

win_start = delay/2 + 0.8*(x_max-x_min)/c

intensitad = 1e19 # laser intensity (w cm2)

end:constant

#-----------------------------------------------------------------------------------

begin:control

nx = 800 # cell x size 1e-7

ny = 600 # cell y size 1e-7

npart = nx*ny # 1 particle in each cell ???

t_end = 600*micron/c # total time until pulse is at the

x_min = -15 * micron

x_max = 45 * micron

y_min = -40 * micron

y_max = 40 * micron

field_order = 4

neutral_background=T

end:control

#-----------------------------------------------------------------------------------

begin:boundaries

bc_x_min = simple_laser

bc_x_max = simple_outflow

bc_y_min = simple_outflow

bc_y_max = simple_outflow

end:boundaries

#-----------------------------------------------------------------------------------

begin:window

move_window = T

window_v_x = c

window_start_time = win_start

bc_x_min_after_move = simple_outflow

bc_x_max_after_move = periodic

end:window

#-----------------------------------------------------------------------------------

begin:laser

boundary = x_min

lambda = lambda

intensity_w_cm2 = intensitad

pol = 0.0

profile = supergauss(y,0.0,sigma_waist,5) #profile = gauss(y,0.0,sigma_waist)

t_profile = gauss(time,delay,tao_laser)
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t_start = start

t_end = end

end:laser

#-----------------------------------------------------------------------------------

begin:species

name = electron

charge = -1.0

mass = 1.0

frac = 1

density = if( (x gt -10*1e-6 and x lt 0), dens0*(x*1e5 +1), 0)

density = if( (x gt 0), dens0, density(electron))

end:species

#-----------------------------------------------------------------------------------

begin:output

dt_snapshot = 20e-15 #number of timesteps between output dumps

full_dump_every = never #Number of dt_snapshot between full dumps

force_final_to_be_restartable = T

particles = always + species

vx = never #always + species

vy = never #always + species

pz = never #always + species

px = always + species

py = always + species

vz = never #always + species

charge = never #always + species

mass = never #always + species

species_id = never #always + species

particle_weight= never #always + species

grid = always + species

ex = always

ey = always

ez = never

bx = never #always

by = never #always

bz = never #always

jx = never #always + species

jy = never #always + species

jz = never #

number_density = always + species

particle_energy = always + species

end:output
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6 MATLAB soubor pro hustotu

density.m
function density

clear all;

for j=0:101

if j < 10

cisloSDF=sprintf(’000%d.sdf’,j);

elseif j < 100

cisloSDF=sprintf(’00%d.sdf’,j);

else

cisloSDF=sprintf(’0%d.sdf’,j);

end

l=GetDataSDF(cisloSDF);

dens=l.Derived.Number_Density.data;

dens=dens./1e6;

x=l.Derived.Number_Density.grid.x;

x=x.*1e6;

y=l.Derived.Number_Density.grid.y;

y=y.*1e6;

n=figure;

h=imagesc(x,y,dens’);

xlabel(’x [um]’);

ylabel(’y [um]’);

k=colorbar;

ylabel(k,’Density [cm^-3]’);

if j < 10

saveas(gcf,sprintf(’/home/EPOCHsim/Density/dens-0%i’,j),’png’);

else

saveas(gcf,sprintf(’/home/EPOCHsim/Density/dens-%i’,j),’png’);

end

delete(k);

delete(h);

delete(n);

close;

end

end
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7 MATLAB soubor pro ne a Ex

exdensity.m
function exdensity

clear all;

e=1.602177*1e-19; %electron charge [C]

me=9.109384*1e-31; %electron mass [kg]

epsilon=8.0854188*1e-12; %vacuum permitivity [F/m]

ne=3.5*1e24; %electron density [m-3]

wp= sqrt((ne*e^2)/(me*epsilon)); %plasma frequency

ep= (physconst(’LightSpeed’)*me*wp)/e; %nonrelativistic wavebreaking field

for j=0:101

if j < 10

cisloSDF=sprintf(’000%d.sdf’,j);

elseif j < 100

cisloSDF=sprintf(’00%d.sdf’,j);

else

cisloSDF=sprintf(’0%d.sdf’,j);

end

l=GetDataSDF(cisloSDF);

dens=l.Derived.Number_Density.data(:,300);

dens=(dens - ne)./(ne);

elpole=l.Electric_Field.Ex.data(:,300);

elpole=elpole./(ep);

x=l.Derived.Number_Density.grid.x(1:800);

x=x.*1e6;

n=figure;

h=plot(x,dens,’.’);

hold on;

plot(x,elpole,’.’);

xlabel(’x [um]’);

legend(’\Delta ne/n0’, ’Ex/Ep’);

if j < 10

saveas(gcf,sprintf(’/home/EPOCHsim/ExDensity/fig0%i’,j),’png’);

else

saveas(gcf,sprintf(’/home/EPOCHsim/ExDensity/fig%i’,j),’png’);

end

delete(h);

delete(n);

close;

end

end
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