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Abstrakt: Rentgenové lasery maji mnoho potencialnich aplikaci{ napti¢ védnimi obory, at
uz se jedna o rentgenovou mikroskopii, materidlovou analyzu nebo mikrolitografii. Zptisob
realizace rentgenového laseru, ktery vyuziva laserem vytvorené plasma jako médium, se zda
byt s ohledem na dosazitelné intenzity laserového zareni velice perspektivni. V této praci
jsou shrnuty metody hydrodynamickych simulaci interakce nékolika laserovych pulzu s
pevnym tercem za tUcelem vytvoreni optimalniho plasmového média pro realizaci rentgeno-
vého laseru. Znac¢né pozornost je vénovana teoretickému odvozeni numerického schématu,
které bylo pro tuto praci implementovano. Spravnost implementace je ovéfena na zakladé
nékolika tloh, jejichz analytické feSeni je znamo. Je zde provedena simulace interakce
nékolika pulzli s pevnym zeleznym tercem. Ta je zpracovana pomoci navrzeného modelu
pro urceni koeficientu zisku a to pro konkrétni laserujici pfechod v neonu podobném zeleze.
Vysledny prostorovy profil koeficientu zisku je srovnédn s obdobnou simulaci popsanou v
literature.
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Abstract: X-ray lasers have potential applications in many fields of study, ranging from
x-ray microscopy, material anlysis to microlitography. Plasma based x-ray lasers that
utilize plasma as a medium do pose a great potential regarding highly intesive laser beams.
In this work a hydrodynamic simulation of multiple laser pulses iteracting with a solid
target is summarized. The aim of the simulation is the optimization of plasma created
in this interaction as a potential laser medium. Great attention is paid to the theoretical
foundations of the used numerical scheme as this was reimplemented to code. This code is
then verified with multiple problems that do have anyltical solution. A simulation of solid
target interacting with multiple laser pulses is then performed. It is then postprocessed with
proposed model of gain coefficient estimation. This is done for a particular transition in neon-
like iron. Resulting spatial gain profile is compared with similar work described in literature.

Key words: laser, simulation, hydrodynamics, gain coefficient, x-ray, plasma, neon-like
iron

vii



viii



Obsah

Uvod

Cast |
Uvod do hydrodynamickych simulaci

1 Analytické rovnice pro popis interakce laseru s pevnym tercem

1.1 Lagrangeovské soufadnice . . .. ...t
1.2 Eulerovy rovnice. . . ..ot
1.3 Rozsiteni systému rovnic. .. ...
1.3.1 Dvouteplotni model ........ .. ... .. . .
1.3.2 StAVOVA TOVIICE « . o oottt e e e e e
1.3.3 Vedeni tepla. . .. .o
1.3.4 Absorpce lasert. .. ..o v
1.4 Doplnujici predpoklady pro analyticky model....................
1.4.1 Elektron iontova srazkova frekvence ................ ... ......
1.4.2 Koeficient tepelné vodivosti ......... ... ... ... .. ... .. ...
1.4.3 Tok energie laserti. ...
1.5 Shrnuti analytického modelu ............ ... ... ... ... ... ....

2 Urceni koeficientu zisku na zakladé stavovych velicin plasmatu

2.1 Koeficient zisku . ....... ...

2.2 Veli¢iny nezbytné pro vypocet koeficientu zisku..................
2.2.1 Rovnice populace hladin a inverze populace ..................

2.2.2 Rozsiteni spektralnich ¢ar .......... ... .. ... .. L.
2.2.3 Einsteinovy koeficienty a atomovy kéd FAC .................
2.3 Shrnuti vypoctu koeficientu zisku .. ............ ... ... ... .....

3 Diskretizace analytickych rovnic pro numericky vypocet

3.1 Diskretizace hyperbolického systému rovnic ....................
3.1.1 Prostorova diskretizace hyperbolického systému rovnic ........

ix



3.1.2 Casova diskretizace hyperbolické ¢asti rovnic .................
3.2 Diskretizace rovnice vedeni tepla.......... .. .. ... .. L.
3.3 Metoda prediktor korektor .......... ... ... ... . . . .
3.4 Urceni ¢asového kroku. .......... ... .. i,
3.5 Numericka viskozita......... .. .. i
3.6 Shrnuti numerického schématu ....... ... ... ... ... . ...

3.6.1 Numerické schéma pro jednoteplotni piipad ..................

3.6.2 Numerické schéma pro dvouteplotni pripad ...................

Cast 11
Vysledky simulaci
4 Testovaci ulohy
4.1 Testovani hydrodynamického kroku ......... ... .. .. ... ... ...
4.1.1 Sod@iv problém . ...
4.1.2 Nohtiv problém . ... ... .
4.1.3 Sedova exploze . ..... ...
4.2 Test vedeni tepla . ...
4.3 Test redlné interakce laseru s teréem .......... ... .. ... .. ....
4.3.1 Test se stavovou rovnici idealnitho plynu......................
4.3.2 Test se stavovou rovnici QEOS ....... ... ... ... ... ...,

5 Simulace laserového plasmatu pro urceni koeficientu zisku

5.1 Vypocet koeficientu zisku pro neonu podobné zelezo..............

5.2 Simulace se tremi laserovymi pulzy............ ... ... .. ... ... ..
5.2.1 Hydrodynamické simulace a stabilita schématu ...............
5.2.2 Vypocet koeficientu zisku z hydrodynamické simulace..........

5.3 Moznosti vylepseni simulace. ... ... ... ... .. i i

Zavér

Literatura

39
39
39
41
41
43
44
45
46

47
47
49
49
o0
ol

53
55



Uvod

Realizace rentgenového laseru s dobrymi optickymi vlastnostmi je klicova
pro mnohd odvétvi od biologie az po fyziku [21]. V biologii jsou rentgenové
lasery potencidlné vyuzitelné pro porizovani snimku vzorki se suboptickym
rozliSenim [2]. Dalsi biologické aplikace spo¢iva v rentgenové holografické
mikroskopii, ktera je slibnou metodou pro trojrozmérné zobrazovani vzorkiu
s vysokym rozlisenim [I8]. Kromé biologickych aplikaci nelze opomenout
tzv. mikrolitografii, coZ je proces pouzivany pro realizaci nanaseni vzoru
na pocitacové cipy. Pouziti zafeni o kratsich vlnovych délkédch umoznuje
nanaset vzory s mnohem jemnéjsimi detaily [15]. Mezi fyzikalni aplikace patii
tomografické zobrazovani orbitalti molekul, které pti pouziti femtosekundového
rentgenového laseru umoznuje snimkovani orbitald béhem chemické reakce
[14]. Tento kratky vycet neni zdaleka tplny a predstavuje nékolik pfipadi,
kde rentgenové lasery predstavuji zdsadni vylepseni soucasnych metod.

Zpusobu jak realizovat rentgenovy laser existuje nékolik. Dnes se v praxi
nejcastéji pouzivaji tzv. lasery na uvolnénych elektronech (FEL) a generace
vyssich harmonickych (HHG) [21]. Dalsi moznost jak dosdhnout laserovani v
rentgenové ¢asti spektra je vyuzit plasma jako laserové médium. Pouziva se
plasma vzniklé interakei fidiciho (pumping, driving) laseru s pevnym tercem.
Tento zpisob realizace rentgenového laseru se ukazuje jako velice slibny,
protoze vykazuje maximalni energii pulzu az 4 mJ v pulzech o délkach v
radech 100 ps [22].

Pouze plasma jako zdroj laserového zafeni ma nékolik nevyhod. Vzniklé
zareni neni prilis koherentni a pro mnoho aplikaci by bylo zadouci realizovat
kratsi pulzy [21]. Jedna z moznosti jak se tomuto vyhnout je pripravit laserovy
pulz pomoci HHG a ten poté zesilit pomoci plasmového média. Tento postup
byl vyuzit v [31] kde byla dosazena energie ~1 pJ a délka rentgenového pulzu
~5 ps.

Naplni této prace je 1D hydrodynamické modelovani interakce laseru s
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pevnym tercem a ndasledné zkoumdéni tohoto plasmatu jako potencidlniho
laserového média. Je zde modelovana situace inspirovand [21], kde je plasma
vytvoreno nékolikandsobnym laserovym pulzem fidiciho laseru dopadajiciho
na zelezny ter¢. Prvni pulz nejprve vytvori plasma, dalsi poté plasma zahieje
a nasledujici excituje. Vysledkem této hydrodynamické simulace je casové
prostorova zavislost stavovych veli¢in plasmatu. Déale je pouzit stacionarni
atomovy model excitace urcujici zisk (gain) plasmatu na zékladé stavovych
veli¢in, pro konkrétni prechod v neonu podobnych iontech zeleza. VInova
délka A = 25,5 nm zkoumaného laserujiciho prechodu Qp? /2331 /2,J =1
2p? /23])1 /2:J = 0 zde odpovidd vlnové délce zesileného HHG pulzu.

Prace je rozdélena na dvé c¢asti. V prvni kapitole reSersni c¢asti se nej-
prve zabyvame analytickou formulaci Eulerovych diferencidlnich rovnic v
lagrangeovskych souradnicich popisujicich hydrodynamiku modelované situ-
ace. Rovnice popisujici plasma jako jednoteplotni tekutinu jsou zde rozsiteny
pro tekutinu dvouteplotni. Tento pfistup umoznuje zahrnout do modelu roz-
dilné teploty elektronti a iont a vyménu energie mezi nimi, coz lépe odpovida
fyzikalni realité. Analyticky systém rovnic je zde nésledné uzavien zavedenim
obecné stavové rovnice. Déale je zde teoreticky popsan model vedeni tepla.
Koneéné pro popis interakce laseru s plasmatem je zde popsdn model ab-
sorpce laseru, v kterém je uvazovana interakce plasmatu s nékolika riznymi
laserovymi pulzy.

V druhé kapitole je navrzen staciondrni model excitace a prechodu elektronti
mezi energetickymi hladinami. Nasledné je zde teoreticky popsan zptsob jak
na zakladé tohoto a stavovych veli¢in plasmatu urcit koeficient zisku. Ten
je zde urcen obecné pro dany laserujici prechod atomu v daném ionizac¢nim
stavu.

Treti kapitola shrnuje diskrétni formulaci analytickych rovnic pro nume-
ricky vypocet. Pro to pouzijeme metodu rozdéleni diferencidlnich operdtoru
(operator splitting). Postup diskretizace je zde odvozen pro jednoteplotni
pripad. Nejprve se zabyvame diskretizaci hyperbolické ¢asti systému. Na-
sledné provedeme diskretizaci rovnice vedeni tepla. Pokrac¢ujeme popisem
adaptivniho ¢asového kroku. Nakonec je v této kapitole zavedena numericka
viskozita a celé schéma je zobecnéné pro dvouteplotni pripad.

Na zakladé odvozeného numerického schématu jsme implementovali novy
hydrodynamicky koéd. V druhé ¢asti prace jsou shrnuty provadéné simulace
a jejich vysledky. Vyhoda nové implementace oproti predchozim [19], [25] je
moznost simulovat nékolik laserovych pulzi s riznymi parametry najednou.

Ve ¢tvrté kapitole se zabyvame testovanim implementace vyvinutého kédu.
Je zde provedeno nékolik testovacich tloh, které maji znamé analytické feseni.
Déle jsou vysledky srovnany s predikcemi existujicich hydrodynamickych
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kédu [19], [25].

Konecéné v paté kapitole je nejprve proveden obecny postup vypoctu ko-
eficientu zisku pro konkrétni prechod v neonu podobném Zeleze. Na zakladé
tohoto je predpovézena zavislost koeficientu zisku na stavovych veli¢inach.
Nasledné je provedena hydrodynamicka simulace interakce laseru se tfemi
laserovymi svazky obdobné jako v [21]. Vysledky simulace jsou pouzity pro
urceni prostorového koeficientu zisku a srovnany s referenénimi vysledky E.
Olivy et al.
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Kapitola 1

Analytické rovnice pro popis interakce
laseru s pevhnym tercem

B 11 Lagrangeovské souradnice

Pro popis dynamiky kontinua se v této praci uvazuji tzv. lagrangeovské
soufadnice [7]. Jednd se o popis kdy od eulerovskych soutadnic (z,t), kde
nezavislé proménné jsou 1D prostorova soutradnice x a Cas, prejdeme k novym
soufadnicim (X, t). Zde X je lagrangeovskd souradnice, ktera jednoznacéné
urcuje prave jeden infinitesimalni element kontinua. Podminku na pravé jeden
fluidni element lze splnit tak, Ze se trajektorie jednotlivych elementt v kar-
tézskych souradnici neprotinaji. Tato podminka tedy zaruci, ze transformace
souradnic definovana nasledovné

Y (X, t) = (z,t), (1.1)

je bijektivni a existuje k ni zobrazeni inverzni. Pro lepsi predstavu je dobré
poznamenat, ze bézna volba souradnice X je napriklad pocatecni poloha
fluidniho elementu z(t = 0) = xo, tj. X = xo.

Je-li ddna funkce f(x,t) definovand v eulerovskych souradnicich. Jeji vyja-
dreni v souradnicich lagrangeovskych je pak f(¢(X,t)). Podle pravidla pro
derivaci slozené funkce pak lze derivaci zapsat nasledovné

dr_of  ovof
dt 8t+ ot o’

kde % = % v eulerovskych souradnicich a %—f oznacujeme u, které v eule-

rovskych soutradnicich odpovida rychlosti fluidniho elementu daného lagran-
geovskou soutradnici X. To implikuje nasledujici vztah derivaci
d - 0

dt (Xat) =

(1.2)

. 0
5 (x,t) + t(x, t)=— f(z,1), (1.3)

ox
7
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kde f(X,t) je funkce f vyjadiend v lagrangeovskych soufadnicich.

Aby toto bylo platné pro libovolnou v a dobfe definovanou f, pozadujeme
aby v byl difeomorfismus.

Vztah (1.3) lze jesté zjednodusit definici diferencidlniho operatoru materialové
derivace v eulerovskych soutradnicich

D 0 of
a to do tvaru
d - D
% (X?t) - Htf(x,t) (15)

. W Eulerovy rovnice

Pro simulaci hydrodynamicky plasmatu pri interakci laseru s tercikem se
vychazi z Eulerovych rovnic [6] pro tekutinu, které jsou zde nejprve vyjadieny
ve 3D v eulerovskych soufadnicich. Vsechny proménné jsou tedy funkcemi

(z,1)

dp
ap i) = 1.6
5 T V(@) =0, (1.6)
9 .
5P +V - (pud) + Vp = F, (1.7)
o . .
5 (Pe) +V - (pue) + pVi = pQ. (1.8)

Prvni rovnice vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti, p zde vyjadiuje hustotu
tekutiny a 4 je rychlost tekutiny. Druha rovnice reprezentuje zakon zachovani
hybnosti, kde je p tlak tekutiny a F jsou vnéjsi sily pusobici na systém.
Konecéné tieti rovnice vyjadfuje vztah pro specifickou vnitini energii € a praci
danou tlakem p, @ je specifické teplo dodané vnéjsimi zdroji. Casto se jako
treti rovnice uvadi zakon zachovani specifické celkové energie F, zde je uveden
pro specifickou vnitini energii €.
Déle pro libovolnou funkei f plati identita [6]

0
PO = 2 o) + - (o), (1.9

kterou lze aplikovat na rovnici pro energii a rovnici pro hybnost a v prvni

8
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rovnici pouzit definici (1.4])

Dp
— — oV - i 1.10
o pV - i, (1.10)
Du -
=_V F 1.11
P D p+F, (1.11)
De
Ui . 1.12
T pVi + pQ (1.12)

Pro zjednoduseni vypocti budeme popisovat systém jen v jedné dimenzi.
Omezime se tedy na rychlost @ = (u,v,w), v =0, w = 0 a zavislost promén-
nych pouze na (z,t). Déle nebudeme uvazovat vnéjsi zdroje tepla ani vnéjs
sily @ =0 a F = 0, ¢im7 se rovnice zjednodusi na

%p(m,t) = (@)Y -l b), (1.13)
p(x,t)%u(w,t} = —;I:p(a:,t), (1.14)
p(a;,t)%e(m,t) = —p(:z:,t)aaxu(x,t). (1.15)

Pro prechod do lagrageovskych soufadnic v prostoru vyuzijeme jakobidn [7],
ktery v 1D plyne z rovnosti p(z,t)dx = p(X,t)dX
0X  p(z,t)
dx  p(X,t)

(1.16)

a tedy pro libovolnou funkci g(x,t) dava predpis pro transformaci prostorové
derivace

dg(x,t) _ 95(X,t) 0X _ 0g(X,t) p(z,1)
or 90X Odxr 09X p(X,t)
Prechodem do lagrangeovskych soufadnic (1.5) tedy ziskdavame vysledny tvar
rovnic, které pouzijeme pro popis systému

(1.17)

p(X, t)%u(X, t) = —%p(X,t), (1.18)
(X, t)%s(X, t) = —p(X,t)%u(X,t). (1.19)

Prvni z rovnic zde neni uvedena, protoze je v lagrangeovskych soutradnicich
splnéna automaticky [19].
Pro tplnost zde uvedeme uziteéné vztahy platné v lagrangeovskych sourad-
nicich. Prvni je vztah pro hustotu p(X,t)
m(X,t)  mo(X)

P =X TV (1.20)

9
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kde mo(X) je v Case konstantni hmotnost pomyslného fluidniho elementu
a V(X,t) je objem tohoto elementu. Nezdvislost my(X) na ¢ase je zakladni
vlastnost lagrangeovskych souradnic [3]. Dalsi je vztah pro objem V(X) v
zavislosti na vyvoji rychlosti

1 d d
e s’ 00 = g, (1.21)

ktery plyne pfimo z dosazeni (1.20) do zékona zachovani hmotnosti [3].

B 1.3 Rozsiveni systému rovnic

V predchozi sekci zavedené rovnice (1.18) a (1.19) obecné popisuji hydrody-
namiku tekutin. Tento sytém dvou rovnic vSak neni uzavreny a je tfeba ho
uzavtit volbou stavové rovnice. Pro simulaci interakce laseru s pevnym tercem
nesta¢i jen hydrodynamicky popis a je tieba jej rozsitit o dalsi fyzikdlni
modely. Déle bude zavedena rovnice vedeni tepla, model absorpce laseru a
budou uvazovany rozdilné teploty elektroni a iontu (dvouteplotni model).
Rovnice na nasledujicich radcich budou uvedeny vyhradné v lagrangeovskych
soutadnicich, nebude-li feceno jinak. Pro ptehlednost zapisu zde jiz nebudou
uvedeny explicitni zavislosti proménnych na X a ¢.

Bl 1.3.1 Dvouteplotni model

Rovnice (1.18), (1.19) popisuji hydrodynamiku jedné tekutiny. Pro popis
interakce laseru s plasmatem je vsak vhodné uvazit model tekutin dvou a
to tekutiny elektronové a iontové. Duvod zavedeni této aproximace oproti
jednoteplotnimu modelu, plyne z faktu, zZe ionty jsou zahiivany hlavné skrze
vymeénu tepla s elektrony [20]. V redlném systému tak mize byt znacény rozdil
mezi teplotou elektronii T, a teplotou iontt 7;. Zde uvazujeme, ze vSechny
ionty v danych ionizac¢nich stavech maji stejnou teplotu, to zcela neodpovida
realnému plasmatu, kde se teploty riizné ionizovanych iont lisi.

Tlak p tedy rozdélime na prispévek od elektroni a iontd p = p; + pe a
stejné tak vnitini energii e = e, + ¢;. Tuto zménu zohlednime v rovnici (1.18])
a rovnici energie (1.19)) rozdélime nasledujicim zptsobem

10
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du  dp; dpe

- _ —_ 1.22

Pat = "dx — dx’ (1.22)
de du

e = —Pe—< el CZ—ZL - Te 123
de; du

L= 7 ie(Te — T5). 1.24

P Pi g T Giel ) (1.24)

Zde pribyly zdrojové ¢leny s koeficienty Ge; a Ge;, které vyjadiuji vymeénu
energie mezi elektrony a ionty. Tyto ¢leny obsahuji rozdil teplot T, — T; a
sméruji systém do lokdlni rovnovahy T, = T;. Teploty lze urcit ze specifickych
vnitinich energii €., €;, ze stavové rovnice, viz sekce [1.3.2. Pro koeficienty G;,
Gie plati v této formulaci nasledujici [20]

Ote .
Gei =p (8Te>p Veis (1.25)
(981' e
Gie — p (8E)p ZV@’L” (126)
e 2me
Vei = Am, Veis (1.27)

kde p je hustota, (g§e> a (g%) je dano stavovou rovnici a to bud numericky
e/p tp

nebo analyticky, m, je atomovd hmotnostni konstanta, m. je hmotnost
elektronu, Z absolutni ionizace a v.; je elektron-iontova kolizni frekvence,
ktera bude dale urcena.

Aby byla zachovana energie je nezbytné aby platilo: Ge¢; = Gje- To ale neni
zaruc¢eno pro obecnou stavovou rovnici, jak plyne z rovnic (1.25), (1.26),
v dusledku nekonzistence pfi numerickém vypoctu derivace energie. Tento
problém vytesime tak, ze vzhledem k tomu, ze prispévky do rovnice energie
jsou od téchto ¢lent malé [20], vypocteme pouze koeficient G; a koeficient
Gie mu polozime roven. Takto se dopustime jen drobné chyby v jiz velmi
malém prispévku.

B 1.3.2 Stavova rovnice

Stavovou rovnici zde popiseme jak pro jednoteplotni tak pro dvouteplotni
model uvedeny v sekci [1.3.1L Pomoci modelu uzavieme systém rovnic a
provazeme jednotlivé stavové veli¢iny. Jednoteplotni model pouzité stavové
rovnice nam zde poskytne nasledujici zavislosti pro tlak p, specifickou vnitini
energii € a rychlost zvuku vy

p(e, p), T(e), vs(e), (1.28)

11
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zatimco dvouteplotni model pro tlak elektroni p., tlak iontd p;, teplotu
elektronti T, teplotu iontt 7T; a rychlost zvuku vy

Pe(€e; p); Pil€ir p); Telee), Tilei), vs(ei)- (1.29)

Tyto zavislosti nemusi byt pro realistickou stavovou rovnici dany explicitné.
Pouzivaji se empirické aproximace jako napiiklad QEOS, které je vénovana
pozornost na konci této podkapitoly.

Daéle je zde pro ilustraci uvedena stavova rovnice pro idedlni plyn [19],
protoze ji 1ze pro konkrétni plyn explicitné analyticky vyjadrit a to jak pro
jednoteplotni model

p(e,p) = ep(y — 1), (1.30)
T(e) = Zﬁl’zb%(y ), (1.31)
vs(e) = /(v — 1)ve (1.32)

tak pro dvouteplotni model

pe(567p) = Eep(’y - 1)’ (133)
pi(gi, p) = ip(y — 1), (1.34)
T.() = ‘2”;:56(7 1), (1.35)
Ti(ei) = A%ei(v - 1), (1.36)

vs(ei) = /(v = Ve, (1.37)

kde v je Poissonova konstanta zéavisld na konkrétnim plynu, A nukleonové
¢islo, Z absolutni primérna ionizace, kterd zde vystupuje jako konstantni
parametr, m,, je atomova hmotnostni jednotka a k; Boltzmannova konstanta.
Pri simulacich interakei laseru s plasmatem pouzijeme Quotidian Equation of
State, dale QEOS [17]. Ta byla pfimo vyvinuta pro hydrodynamické simulace
s ohledem na vysoké tlaky. Predikce QEOS jsou dostatec¢né hladké pro vypocty
numerickych derivaci nezbytnych pro urceni tepelnych kapacit

Os Oee Os;
C= P YT Par T Par
e 1

(1.38)

Navic byla vytvorena primo pro dvouteplotni model a nehrozi, ze by byla
nekonzistentni pro rtizné teploty elektront a iontu.

12
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Bl 1.3.3 Vedeni tepla

Pro interakci laseru s pevnym tercem je nezbytné uvazovat vedeni tepla.
Pouzijeme model prevzaty z [24], [23]. Budeme uvazovat, ze k preddvani
kinetické energie ¢astic dochazi hlavné mezi elektrony. Iontové vedeni tepla
tedy zanedbame. V modelu tento fakt zohlednime pfidanim divergence toku
tepla W do rovnice energie, tj. do rovnice (1.19) pro jednoteplotni model a
do rovnice pro energii elektronii ve dvouteplotnim modelu (1.23) a to

de du  dW
= p(X ) — S 1.
respektive
dee du dw
P at _peﬁ + Gei(T; — Te) — ax (1.40)

Tok W (X, t) uré¢ime z Fourierova zdkona [28], pfevedeného do lagrageovskych
soufadnic pomoci vztahu (1.16)

dT’ p(w,t)

WX, 1) = ~(T) G5 0

(1.41)

kde k(T) je koeficient tepelné vodivosti a jeho vypoctem se zabyvame v
sekci [1.4.2. Hustota p(x,t) se zde nezkrati tak jak to bylo v pripadé ¢lenu,
které zavisely na prvni derivaci podle X. Numericky vypocet toku W tedy
provedeme v souradnicich eulerovskych. K tomu vyjadrime vztah pro vyvoj
specifické vnitini energie ¢ v zavislosti na divergenci toku tepla % v teplotach
T [24]

e OT ow
eee—— = —— 1.42
a pouzijeme Fouriertiv zakon vyjadreny v eulerovskych souradnicich
oT
Wz, t) = —k(T) (1.43)

B2
Funkce g—; je mérnd tepelna kapacita a je ddna stavovou rovnici (1.28]).

Protoze jsme zanedbali vedeni tepla iontt, analogické vztahy plati i pro
dvouteplotni model. Stac¢i polozit T = T, a odvozeni zustava v platnosti.

Bl 1.3.4 Absorpce laseru

Absorpci laseru zohlednime opét v rovnici energie. Explicitné budeme uvazo-
vat, ze tercik interaguje s N obecné riznymi jednodimenzionalnimi laserovymi
pulzy. Celkem muzeme jejich efekt shrnout do jednoho zdrojového ¢lenu a to
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do divergence toku energie fll—)L( [19]. Rovnice energie v jednoteplotnim modelu

tak bude mit tvar
de du dW dL
Pat = Pax ~ax ~ dx
V dvouteplotnim pripadé pak budeme uvazovat, ze se energie laseru predava
vyhradné elektronim. Rovnice energie elektrontt ma tedy tvar

de., du AW dL
= —Pe 7+ eiTi_Te_i_i-
Pgp = Pegx + Gl )= UX T dx

Zde uvazujeme, ze lasery prichazejici zprava a zadporny tok energie znaci,
ze energie se Sifi zprava doleva. Tok energie L je tfeba dale urcit na zdkladé
parametrii pfichazejicich lasert a bude upresnén v kapitole [1.4.3.

(1.44)

(1.45)

B 14 Doplnujici predpoklady pro analyticky model

V rovnicich (1.27), (1.41) a (1.44) respektive se vyskytuji ¢leny, které
nebyly urceny. Jsou jimi elektron-iontova srazkova frekvence vg;, koeficient
tepelné vodivosti k a tok energie lasert L. Analytické vyjadieni téchto jevu
neni jednoznacné a zdlezi na konkrétnim fyzikalnim modelu.

B 1.4.1 Elektron iontova srazkova frekvence

Prvnim zde zminénym modelem je Spitzer-Harmova aproximace elektron-
iontové srazkova frekvence [27]

4 Zer*mene

vsy = ng In(A), (1.46)
kde Z je absolutni stfedni ionizace, e naboj elektronu, m, hmotnost elektronu,
n. hustota elektronu, k;, Boltzmannova konstanta, T, teplota elektronu a
In(A) je Coulombiv logaritmus. Tato aproximace je dobra pro plasma limitné
blizké idedlnimu plasmatu. Pro ziskani alespon ¢astecné fyzikdlnich vysledku
i pro neidedlni plasma je omezen Coulombuv logaritmus In(A) nasledujicim
zpusobem [9]

In(A) = In(max (10, min(A1, A2))), (1.47)
73/2

A = 1.5526 - 1010 =2 _ 1.48

1 755 6 0 \/7767 ( )

Ao = 8,7-1010 = (1.49)

e
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Hustota elektront n, je tmérnd hustoté plasmatu a je pouzivan vztah

Zp
e = A

(1.50)

kde A je pocet nukleontt daného prvku a m,, je atomova hmotnostni konstanta.
Druhy model, ktery zde budeme nazyvat Eidmannova aproximace [10],
zpresnuje Spitzer-Harmovu aproximaci pro nizké teploty. Nejprve zavedeme
srazkovou frekvenci mezi elektrony a fonony (vibrace mrizky), ktera dobre
aproximuje srazkovou frekvenci pro pevné latky pri pokojové teploté

2k T,
Ver = 2kg h%ljp , (1.51)
3/29
yp = V3T Ne (1.52)
Me

zde kg je empirickd konstanta, v tomto pripadé volena 9,4, T; teplota iont1,
vp Fermiho rychlost a A redukovana Planckova konstanta. Eidmannovu ko-
lizni frekvenci zvolime jako harmonicky primér Spitzer-Harmovy a elektron
fononové frekvence

vp = S0Vl (1.53)

VsH + Vef.

B 1.4.2 Koeficient tepelné vodivosti

Ve Fourierové zakoné (1.41) vystupuje na teploté zavisly koeficient tepelné
vodivosti. Ten lze urcit na zakladé stavovych veli¢in a kolizni frekvence
nésledujicim zpusobem [20]

nekgTe

T p—
A(Te) = ho MeTe

(1.54)

?

kde kg je empirickd konstanta, n. je hustota elektront vypoctend pomoci
(1.50), kp je Boltzmannova konstanta, T, je elektronova teplota, m. hmot-
nost elektronu a 7, je elektron-elektronova srazkova frekvence. Elektron-
elektronovou frekvenci lze z elektron-iontové frekvence zavedené v predchozi
sekei [1.4.1 ur¢it zavedenim faktoru g(Z) [20]

140242

9(Z) = 024(Z 1 021) (1.55)

a to nésledujicim zpisobem

Ve = 9(Z)Vei- (1.56)
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B 1.4.3 Tok energie laserii

V rovnici (1.44) respektive (1.45) je tfeba blize urcit tok energie laseru. Ten
kromé vlastnosti plasmatu zavisi na intenzité dopadajicich laserovych svazku
a jejich vlnové délce. Zde uvazujeme lasery zaostiené na plochu o obsahu S
kolmou na laserovy svazek.
Intenzitu n-tého laserového svazku zde budeme v zavislosti na case uvazovat
nasledujici
e =crr;, . ®"(t), (1.57)

pmaz

C) je koeficient, kterym zde zohlediiujeme prostorovy profil laseru. Napriklad
v pripadé Gaussovského prostorového profilu uvazujeme, ze 80% energie celého
svazku je obsazeno v plose S a koeficient C}) je tedy 0,8. Déle zde vystupuje
maximalni intenzita svazku I},,.. a na jednicku integralné normovany casovy
profil ®"(¢). Konkrétné pak lze intenzitu laseru zadat i pomoci celkové energie

svazku F,. V dfive zminéné 1D geometrii plati
o0
n n n
CrE" = /_OO 7 (¢)dS. (1.58)

Odtud lze pak vyvodit vztah mezi E" a I]},,...
¢asovy profil o FWHM rovné 7 plati [19]

I 2y/In(2) E"
maxr — ﬁT S

Napriklad pro Gaussovsky

(1.59)

Celkovy tok energie L pak rozdélime na prispévky od jednotlivych lasero-
vych svazki s riznymi parametry

N
L=>1, (1.60)
n=1

kde l,, je tok energie n-tého laseru. Ten poté zavisi na pouzitém modelu
interakce laseru s plasmatem. Pro ilustraci je zde nejprve uveden model
absorpce laserového zareni na kritické hustoté. V tomto pripadé uvazujeme,
ze se v dany okamzik ¢ast energie laseru absorbuje v jednom bodé v plasmatu.
Tento bod je pak jednoznac¢né dan tzv. kritickou hustotou. Uvazujeme tedy,
7e se laserovy svazek siti plasmatem zprava doleva, aniz by s nim interagoval.
V misté, kde je hustota p vyssi, nez kritickd hustota p. se ¢ast energie dané
absorpcnim koeficientem C7' svazku pohlti a zbyla energie se odrazi. Koeficient
C7' je parametr simulace.
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K matematickému popisu této situace je tieba zavést vztah intenzity lase-
rového svazku a toku energie. Tok energie n-tého neabsorbovaného laserového
svazku je ve sméru podélném k laserovému svazku dan

" = SI"(t), (1.61)

kde I(t) je ¢asovy profil intenzity n-tého svazku. V modelu absorpce laseru
na kritické hustoté 1ze pak tok energie definovat analyticky

CrSI™(t), pro X vpravo od X (t)

1.62
0, jinak, ( )

"X) = {
X (t) je pak soufadnice zprava prvniho fluidniho elementu, v kterém je v
dany okamzik hustota p vétsi nez kritickd hustota pl. Kritickd hustota je pak
déna vztahem v systému jednotek CGS [19]

A
Z\n’
kde A je nukleonové ¢islo daného prvku, Z je absolutni ionizace a A" je vinova
délka n-tého dopadajiciho svazku.

Dale zde vystupuje koeficient C7}, ktery urcuje jak velka ¢ast energie svazku
se pohlti. Tok energie svazku je tedy snizen faktorem 1 — C7' a to pravé kvili
toku energie odrazeného svazku.

Kromé jednoduchého modelu absorpce na kritice pouzivame model absorpce
laseru, ktery vychéazi z Teseni stacionarnich Maxwellovych rovnic. Ten je
teoreticky popsan v [I]. Tento model jiz nemé analyticky tvar a je pouZit ve

.....

pr=1,86-10"° (1.63)

nedochazi v jednom misté, ale naopak na okoli kritické hustoty. Vede tak na
hladsi profil toku energie {"™ a 1épe odpovida fyzikalni realité. Implementace
konkrétniho schématu je popsana zde [29]. V této numerické aproximaci je
pouzita Eidmannova kolizni frekvence (1.53)).

B 1.5 Shrnuti analytického modelu

Celkem jsem tedy odvodili systém rovnic, ktery popisuje interakci laserd s
pevnym tercem. Tento systém je rozsifeny o doplnujici predpoklady, které
obecné nemaji analytickou podobu.

Navic zde vyuzijeme metody rozdéleni diferencidlnich operatoru (operator
splitting) a rovnici energie rozdélime na tfi rovnice, které odpovidaji jednot-
livym popisovanym jevim. Rovnice pro jednoteplotni piipad (1.18), (1.21),
(1.30), (1.31), (1.44) tak napiSeme ve tvaru
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du dp

du __ dp 1.64
P~ ax> (1.64) T =T(e), (1.68)
P (1.65) p=p(ep), (1.69)

dt dX 1dV  du

de AW =, (1.70)
ple _ AW (1.66) Vit~ dx

dt dX my

T 1.71

S AL g = .

at —  dx

mo = mo(X) je zde ddno pocatecni podminkou, L a x bylo diskutovano v
sekci 1.4l Celkem tedy mame systém Sesti provazanych diferencialnich rovnic
pro Sest neznamych funkei p, u, p, e, T', V. S tim, ze rovnicemi (1.65)), (1.66),
(1.67) se mysli postupné aplikace diferencidlnich operdtori na vnitini energii
¢ podle metody rozdéleni diferencidlnich operdtoru.

Obdobnou tpravu provedeme i v rovnicich uvazujicich rozdilnou teplotu
elektronu a iontu (1.21)), (1.22)), (1.24), (1.33), (1.34), (1.35), (1.37), (1.45) a
prevedeme je tedy do tvaru

du  dp; dpe

T ax ax
dei du e _de s (g g9
Py = TPy (1.73) dt — dt ' dt
de; T, = Te(ee), (1.80)
pg = Gie(Te = T7), (1.74) T, = T(s;), (1.81)
pdge = _pedla (175) Pe = pe(ge,p), (182)
dt X -
dec AW (1.76) pi = pi(€is p), (1.83)
VR T R (184
de.  dL Vit dx’
p—=t=——, (1.77) o
di - dX p="1 (1.85)
dee
Pt = Gu(T.~T),  (L78)

Stejné jako v jednoteplotnim pripadé byly ¢leny s x a L diskutoviny v
sekci [1.4. Koeficienty G¢; a Gye jsou blize urceny v sekci|1.3.1. Celkem se tedy
jedna o soustavu deviti provazanych diferencialnich rovnic pro devét funkei
Uy Diy Des Eis Eey Li, Te, p, V', kde rovnice (1.24)), (1.45) byly rozdéleny na
pét rovnic rozdélenim diferencidlniho operdtoru a znézornuji zde postupnou
aplikaci diferencidlnich operatort.

Rozdéleni operatorti na jednotlivé prispévky zde navysuje reseny pocet
rovnic v jednoteplotnim piipadé z Sesti na devét a ve dvouteplotnim pripadé
z deviti na patnact. Toto zdanlivé zesloziténi rovnic se projevi jako uzitecné
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pri diskretizaci rovnic pro numerické feseni. Dovoli ndm totiz rozdélit jeden
casovy krok na nékolik mensich numericky nezavislych krokt, které budou
odpovidat feseni jednotlivych rovnic.

19



20



Kapitola 2

Urcéeni koeficientu zisku na zakladeée
stavovych veli¢in plasmatu

. 2.1 Koeficient zisku

Uvazujeme tenkou homogenni vrstvu plasmatu o délce [, na kterou dopada
laserovy svazek o intenzité Iy a frekvenci v. Nasim cilem je urceni intenzity
svazku po pruchodu touto vrstvou I (v). Lze ukazat [15], ze pro I (v) plati:

Li(v) = ;EZ; (egW - 1) + Iped™ (2.1)
kde g(v) je takzvany koeficient zisku (gain coefficient) a j(v) je koeficient
vyzatovani (emissivity coefficient).

V této praci se zaméfime na koeficient zisku jako funkei stavovych velicin,
které dostaneme z modelu popsaného v minulé sekci numerickym vypoctem.
Na zakladé tohoto pak odhadneme koeficient zisku plasmatu vytvoreného
pomoci interakce laseru s pevnym tercem.

Stavové veli¢iny pouzijeme neprimo k urceni populaci hladin atomi na
ruznych energetickych hladinach. Ty pak jiz pfimo vyuzijeme na odhad
koeficientu zisku.

B 22 Veli€¢iny nezbytné pro vypocet koeficientu
zisku

Koeficient zisku pro jeden konkrétni prechod mezi dvéma energetickymi
hladinami dany frekvenci v lze ur¢it z rovnice [15]:
hv (N2 N1

g(v) = 79232,1 . g1> o(v), (2.2)
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zde h je Planckova konstanta, c rychlost svétla, By 1 je Einsteintiv koeficient
stimulované emise, g1 degenerace spodni energetické hladiny, go degenerace
horni energetické hladiny, N1 hustota populace spodni hladiny a N» hustota
populace horni hladiny. Funkce ®(v) je profil spektralni ¢ary. Ve shodé s [13],
[15] budeme urcovat profil spektralni ¢ary pomoci:

1

O(v) =0 = A

(2.3)
To efektivné odpovidéa obdélnikovému profilu o sifce Av. Zde uvedené rozsireni
spektralni ¢ary Av bude blize popsano v sekei 2.2.2)

Koeficient By 1 lze vyjadrit pomoci tzv. sily oscilatoru (oscillator strength)
f1,2 v systému jednotek cgs nasledujicim zptsobem [12]

= f1,2. (2.4)
2

Tabelované hodnoty vazené sily oscilatoru (weighted oscillator strength) tj.
soucinu g f1,2 1ze nalézt v [§]. Znamé konstanty vystupujici ve vzorci jsou e
néboj elektronu, m, hmotnost elektronu a h Planckova konstanta.

Po dosazeni lze vzorec (2.2) s pouzitim (2.3) a (2.4) upravit do nésledujiciho
tvaru v systému jednotek cgs:

Ny N1> 1
BRLA R 2.5
cme gih.2 (gg g1/ Av (2:5)

Pro urceni koeficientu zisku pro danou spektralni ¢aru je tedy nezbytné urcit
rozsifeni spektralni hladiny Av, degenerace hladin g1, g2, hustoty populaci
hladin Ny, N2 a vazenou silu oscilatoru fi 2.

B 2.2.1 Rovnice populace hladin a inverze populace

Centrem zajmu v piipadé laserového prechodu je nerovnovazny stav populaci
hladin tak, aby mohla byt nastolena inverze. Vzhledem k tomuto faktu
nelze pro vypocet populaci hladin pouzit Boltzmannuv zakon, ktery plati v
rovnovaze. Je tedy tfeba fesit miru populace/depopulace v dusledku ruznych
procesu kazdé hladiny zvlast. Rovnice vyjadiujici tento proces se nazyvaji
rychlostni rovnice (rate equations) [15].

Zde se omezime na model zaloZeny na jednoduchém tri-hladinovém systému
[13] popisujicim prechody v neonu podobnych iontech. Energetické hladiny v
tomto systému budeme oznacovat indexy 1, 2, 3 v poradi: zakladni, spodni a
horni. Predpoklddame, ze laserujici prechod je mezi horni a spodni hladinou.
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Mezi horni a zédkladni hladinou je zakazany radia¢ni prechod. Uvazujeme
jediny ¢erpaci (pumping) mechanismus a to monopélovou excitaci ze zdkladni
hladiny.

Hladiny jsou propojeny koliznimi pfechody mezi stavy 4, j danymi n.C; ; a
radiaénimi prechody danymi A; ;. Zde C; ; a A; ;j jsou Einsteinovy koeficienty,
které jsou blize urceny v sekci [2.2.3| a n. je elektronova hustota. S témito
predpoklady a predpokladem kvazi-rovnovazného stavu (quasi steady state)
[15] 1ze dospét k nésledujicim rychlostnim rovnicim popisujicim t¥i-hladinovy
systém:

Ciane = P3(As o + C31ne + C32n¢), (2.6)
Cione + P3(Az 2+ C3one) = PyAsy,

zde P» a Ps jsou relativni populace hladin. Ty spliuji nasledujici normalizacni
podminku:
P+P+P3=1. (28)

Vytesenim téchto rovnic lze pak urcit relativni inverzi populace definovanou

nésledujicim zptsobem:
P P.
AP =22 _22 (2.9)
g3 g2

kde g3 je degenerace horni hladiny a go je degenerace spodni hladiny.

Pro urcéeni absolutni hustoty populace hladin, respektive absolutni hustoty
inverze AN je treba uvazit hustotu neonu podobnych ionti v plasmatu. Tu
lze urc¢it z hustoty iontu n; zndme-li podil vyskytu (fractional abundance) f,
danych iontt néasledujicim zpusobem:

AN = f,n;AP. (2.10)

Hustotu iont urc¢ime na zdkladé hmotnostni hustoty plasmatu p nasledovné:

__P
Am,,’

n;

(2.11)

kde A je pocet nukleontt daného prvku a m,, je atomova hmotnostni konstanta.

B 2.2.2 Rozsifeni spektralnich &ar

V rovnici (2.5) vystupuje rozsiteni spektralni ¢ary Av. Zde budeme zjed-
nodusené uvazovat, ze se jedna o rozsifeni v dusledku dvou procest a to
Dopplerovské rozsiteni plynouci z ndhodného tepelného pohybu castic a v
disledku vysokych hustot, které vedou k pertrubaci atomovych potencidlia a
tedy ke koliznimu a Starkovu rozsifeni [15].
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Dopplerovské rozsiteni je charakterizovano profilem, ktery odpovida Gaus-
sové kiivce. Druhy typ rozsiteni je charakterizovan Lorenzovou krivkou. Zde

VoV

zjednodusené uvazujeme obdélnikovy profil, jehoz sitku budeme uvazovat
Av = Avgyrgar + AvBw g, (2.12)

kde AV%;?W 1 Jje sitka Lorenzovy kiivky a AZ/?W v Sitka Gaussovy krivky
Dopplerova profilu.
Déle plati [15]
1 2kT;
AvB = v ‘.
FWHM ™ 9yin2 | myc?

kde T; je teplota ionti, k Boltzmannova konstanta, v frekvence prechodu a
m,, atomova hmotnostni konstanta. Pro AI/IIﬁW v bouZijeme:

(2.13)

Avfyy gy = anZT 2, (2.14)

zde T, je teplota elektront a n. je hustota elektronti. Konstantu imérnosti «
volime empiricky tak, aby predpovéd byla v souladu s [13]. Hustotu elektronu
ur¢ime z hustoty iontd nésledujicim zpusobem:

Ne = Zn;, (2.15)

kde Z je absolutni stfedni ionizace.

B 2.2.3 Einsteinovy koeficienty a atomovy kéd FAC

Pro vypocet koeficientu zisku jsou nezbytné Einsteinovy koeficienty A; ; a C; ;,
kde ¢ a j znaci energetické hladiny. Déle je nezbytna konkrétni hodnota g1 fi 2,
kterd supluje roli koeficientu Bj ;. Tyto jsou urc¢eny s pomoci atomového
kédu FAC (Flexible atomic code) [11].

Predpovédi FAC jsou plné relativistické na zédkladé Diracovy rovnice, coz
umoznuje jeho aplikaci na ionty s vysokym nédbojem. Pti vypoctu pak FAC
bere v potaz radia¢ni prechody, primou kolizni excitaci a ionizaci, nereze-
nonan¢ni fotoionizaci a radia¢ni rekombinaci, autoionizaci a dielektrickou
rekombinaci.

Konkrétné pomoci FAC uré¢ime piimo koeficient A; ; a hodnotu soucinu
g1f1,2. Koeficient kolizni excitace C;; urcime na zdkladé tzv. sily kolize
(collision strength) €2; ;(E). Uvazujeme-li Maxwellovské rozdéleni rychlosti
elektroni, plati pro koeficient C; ; v jednotkdch CGS s teplotou v elektron-

voltech [§]
1

gi\/Te
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kde w = E/T, ay = AE; j/T., AE; ; je energie prechodu a T, je elektronova
teplota.
Koeficient kolizni deexcitace C}; pak ur¢ime na zakladé koeficientu kolizni

excitace C;; takto:
Cij AE; ;
Cj,i = —=¢ Te . (217)
g2

B 23 Shruti vypoctu koeficientu zisku

Konkrétné pak vypocitame koeficient zisku v simulovaném plasmatu na
zékladé hodnot z hydrodynamické simulace, tj. elektronové teploty T, iontové
teploty T3, absolutni ionizace Z a hustoty p. To provedeme pomoci vzorce .
Zde vyuzijme relativn{ inverzi vypod¢itanou pomoci (2.6). Déle pii vipoctu
pouzijeme koeficienty ziskané pomoci FAC. Absolutni inverzi uré¢ime s pomoci
(2.11)) na zakladé podilu vyskytu téchto ionta f, téz z pomoci FAC a hustoty
plasmatu p, kterou pfepocteme na hustotu iont vzorcem (2.11). Koneéné
pak ve vypoctu vyuzijeme hodnotu g; fi 2, téz ziskanou na zakladé FAC.
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Kapitola 3

Diskretizace analytickych rovnic pro
numericky vypocet

V sekci jsou uvedeny analytické systémy pro jednoteplotni a dvouteplotni
pripad. Pri diskretizaci kteréhokoli z nich budeme postupovat obdobnym
zpusobem. Nejprve si na zdkladé metody rozdéleni operatort systém rovnic
rozdélime na dvé ¢dsti a to na rovnice hyperbolické a parabolické. V jednotep-
lotnim i dvouteplotnim piipadé se vyskytuje pouze jedna parabolickd rovnice
a to rovnice vedeni tepla , . Ta ma navic v obou pripadech stejny
matematicky tvar. Rovnici vedeni tepla tedy budeme diskretizovat zvlast.

Hyperbolickou ¢ast systému pak budeme diskretizovat nahrazenim derivaci
kone¢nymi diferencemi. Postup zde bude uveden pro jednoteplotni pripad,
ktery nakonec zobecnime pro piipad dvouteplotni. Nejprve provedeme pro-
storovou diskretizaci v proménné X a dostaneme tak semi-diskrétni systém
rovnic. Pro tplnou diskretizaci pak budeme uvazovat konec¢né diference i v
c¢asové proménné t.

B 3.1 Diskretizace hyperbolického systému rovnic

B 3.1.1 Prostorova diskretizace hyperbolického systému rovnic

Kompatibilni mimetické schéma, podle kterého budeme hyperbolické rovnice
prostorové diskretizovat, je prevzaté z [3]. Vyhoda tohoto schématu je, ze z
konstrukce zachovava celkovou energii.

Podle tohoto schématu rozdélime vypocetni oblast takzvané stiidavym
(staggered) zpusobem. Budeme uvazovat, ze vypocetni oblast je rozdélena
na N useku, které budeme nazyvat burky (cells). Rozhrani téchto bunék
budeme nazyvat uzly (nodes). K celé vypocetni oblasti pak pridame jesté
jednu bunku zprava a jednu bunku zleva. Tyto fiktivni bunky (ghost cells)
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budou zprostredkovavat okrajové podminky na koncich vypocetni oblasti. Se
zapoc¢itanim rozhrani mezi fiktivnimi bunkami mame tedy N + 1 uzla.

Nyni diskretizujeme funkce vystupujici jako proménné v systému rovnic
nésledujicim zpusobem: rychlost a obecné ve vice dimenzich vektorové veliciny
budeme definovat pouze v uzlech a budeme je znacit pomoci indexu j daného
uzlu. To jest napiiklad rychlost v j-tém uzlu oznacime u;. Naopak stavové,
obecné ve 3D skalarni, veli¢iny budeme definovat pouze v burikach a budeme
je znacit poloc¢iselnym indexem. Napriklad hustotu v burice vpravo od j-tého
uzlu budeme znacit p;;1/2 a vlevo od j-tého uzlu p;_y 5.

Pro prevedeni rovnic do diskrétniho tvaru je poté zapotiebi definovat pojem
rohu burky (corner). Ten udéva spojitost mezi bunkami a uzly. Je definovan
jako oblast mezi stfedem bunky a danym uzlem. Tato oblast ma nenulovy
objem a hmotnost. Na zdkladé tohoto pak prirazujeme bunce hmotnost
M; 1/, dvou vnitinich rohii a uzlu dudlni hmotnost M; dvou piilehlych roht.
Analogicky pro objem Vj.

Déle je nezbytné si uvédomit, ze popisujeme plasma pouze v jedné dimenzi,
ve sméru souradné osy x. To znamend, ze uvazujeme plasma jako hranol,
jehoz prurez kolmy na osu x je S a plasma je v roviné prifezu homogenni.

Na zakladé téchto definic 1ze integraci (1.64) pfes dudlni objem (tuto
oblast znac¢ime €2;) a vynasobenim plochou S odvodit semi-diskrétni vztah
reprezentujici zakon zachovani hybnosti

du, dp
] _ —
pS/ “Lax = psD; S = S/ P x, (3.1)
du;
deit]:_s(pj—&—lﬂ_pj—lﬂ)a (3.2)

D; zde znaci délku oblasti €2; a bylo vyuzito faktu, Ze % je na €; konstantni.
Podobnym zptisobem, integraci pies (2; /5 ¢dstecné diskretizujeme rovnici,
ktera reprezentuje transformaci mechanické prace na vnitini energii (1.65)

de; a&jt+1/2
J+1/2 +1/2
d&‘ 1/2
MJ‘H/Z% = —Pjt+1/25 (Ut — uj). (3.4)

+1/2

Zde jsme predpokladali, se & je na Q5 konstantni.
Zcela analogicky pak také castecne diskretizujeme rovnici pro absorpci
laserti, zde je jiz uveden jen vysledek:

de; 1/2
Mjy1)2 ];; 2 = 5Ly - L)) (3.5)
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Posledni hyperbolickd rovnice v jednoteplotnim pripadé, ktera je treba
prostorové diskretizovat je rovnice (1.70). K tomuto uic¢elu zavedeme novou dis-
krétni proménou &;. Ta efektivné odpovidé souradnici x uzlu j v eulerovskych
soutadnicich. Déle plati, ze Vj 10 = S(j11 — &) a (§j+1 — &) = Djy1)-
Integraci rovnice (1.70) pak dostaneme nasledujici vztah

1 dV; d
/ _ 2 D2 gy :/ —udX, (3.6)
Qjit1/2 Vj-i-l/2 dt Qjt1/2 dX
1 Sd+1 — &)
Ditay2 SDjy1/2 ]dt =i g, (3.7)
At — dEs
% = ujp —uj. (3.8)

Separujeme-li vysledek pro jeden uzel, ziskavame definici rychlosti v eulerov-
skych souradnicich:
d&;

dt = Uj. (3.9)

Prakticky pak numericky vypocet bude probihat tak, Ze si budeme ucho-
vavat informaci o poloze jednotlivych uzli {; a z nich dopocitavat objem
Vig172 = S(§j+1 —&;)- To je uzitetné i pro prezentaci vysledki v eulerovskych
soutradicich a v diskretizaci rovnice vedeni tepla.

B 3.1.2 Casova diskretizace hyperbolické &asti rovnic

Pro tplnost schématu zbyva tedy zavést casovou diskretizaci do odvozenych
semi-diskrétnich rovnic. Toto provedeme opét analogicky jako [3]. Zvlastni
pozornost budeme vénovat casové diskretizaci semi-diskrétniho zakona zacho-
vani energie (3.4), kde provedeme casové stiedovani rychlosti pro zaruceni
vyssiho fadu metody.

Po nahrazeni ¢asové derivace konecnou diferenci mé semi-diskrétni zdkon
zachovani hybnosti (3.2)), ndsledujici tvar

utt

My == = =8l —Pja) (3.10)

Zde n + 1 znaci proménné na nové casové hladiné a n proménné na predchozi
casové hladiné.

Obdobnym zptusobem budeme diskretizovat i odvozenou rovnici pro polohu
uzlu v eulerovskych souradicich (3.9):

el = 4 PA (3.12)
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Semi-diskrétni rovnici absorpce laseru (3.5) budeme diskretizovat néasledu-
jicim zptisobem:

At
n+1 n n n
e = e — S(Li — L YA

, (3.13)
j+1/2

3

kde tok energie L7 dostaneme vycislenim daného modelu absorpce laseru v
j-tém uzlu v ¢ase odpovidajicim n-té ¢asové hladiné.

Konec¢né diskretizaci semi-diskrétniho zdkona zachovani energie (3.4) pro-
vedeme néasledujicim zpusobem

ntl _ m n nt1/2  nt1j2, At
6j+1/2 = 5j+1/2 - pj+1/25(uj+1 — uj Mj+1/27 (314)

n+1 n
2 u; 't uy

3.15
; b § (315)

kde je klicové casové stredovani rychlosti, které spolecné s metodou prediktor
korektor uvedenou v sekci |3.3| zaruci druhy fad konvergence metody.

B 3.2 Diskretizace rovnice vedeni tepla

V sekci|1.3.3]jsme odvodili rovnice pro vedeni tepla, které budeme diskretizovat
v eulerovskych soutradnicich

or oW Oe
_ . 3.16
W(w,t) = —r(1) 2L (3.17)

EX
Pro to pfevezmeme schéma z [23]. Déle je tfeba uvazit konkrétni tvar koefici-
entu tepelné vodivosti (7). Ten volime z rovnice (1.54)) se Spitzer-Harmovou
aproximaci kolizni frekvence (1.46)), tedy

7/2

3 koky” 024(Z+024) 1 (3.18)

T A 2mmeet 1+4024Z Zn(A)’
k(T = T2, (3.19)

kde ko je empiricka konstanta volena na 13,6 [20], k3 je Boltzmanova konstanta,
me je hmotnost elektronu, e je ndboj elektronu, Z je absolutni ionizace a
In(A) je Coulombuv logaritmus.
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S takto zvolenym k je rovnice (3.17)) silné nelinedrni v teploté. Pro snazsi nu-
merické TeSeni je tak soustava rovnic (3.16), (3.17)) transformovéna substituci
© = T7/2. To vede na soustavu rovnic ve tvaru

0.
G200 _ oW 2057 (3.20)
875 oz’ 705/7’
00 2
= —K— K= —cC. 3.21
w /{ax, K 7C ( )

Tuto soustavu resime pomoci prevzatého schématu vedouciho na tridiagonalni
soustavu N — 1 rovnic [24], pomoci které vy¢islime toky W na n + 1 casové
hladiné v bodech §;

At
B 4 WPt = @1, — Oy + —— W,
Wy 2 12~ P32t A&iay,
OzJWn—H + B]Wn+1 + ’}/]Wn+1 — @;}_1/2 — @;L+3/2>
At

—_W 9
AEN-1GY 39 8

an AW, + By WREL = OR 50 —OR 1o +
(3.22)

Body ¢; efektivné odpovidaji polohdm uzli v eulerovskych souradnicich a W,
W), jsou tepelné toky na okrajich vypocetni oblasti a j € {2,3,...,N —2} a
plati

A& =& — &,
At
! ASJ j— 1/2
8 — 1(A£g+l LA )Mt( 1 1 ) (3.23)
72\ Rip12)  Rjoipe Ag;al g Afj+1‘_1}1+1/2 7
S
TAG Ay,

zde A& je zavedeno pouze pro prehlednost zapisu.
Pomoci schématu vypoctené tepelné toky pak pouzijeme pro vypocet teplot
Tji1/2 na n+ 1 casové hladiné a to pomoci diskretizované rovnice (3.16):

n+1 n+1
Tn+1 n At WJ+1 Wj

j+12 = Liv12 T —n )
Ajt1/2 Adjt

(3.24)

Timto postupem jsme efektivné diskretizovali rovnici (1.66|), protoze z teplot
na casové hladiné n 4+ 1 vypoc¢teme pomoci stavové rovnice specifické energie
€.
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B Omezeni toku tepla

Toky tepla W* uréené pomoci schématu (3.22)) mohou byt az neredlné velké
[19]. Tento nedostatek vyfesime tak, ze vypo¢teme maximalni fyzikdlné mozné
toky W™ a na zékladé téchto upravime koeficient  vystupujici ve schématu.
Vypocet tepelnych tokt poté zopakujeme s novymi koeficienty. Maximalni
tepelny tok je dan

W = min(W"97,, W,), (3.25)
maz ko |k Zjy1/2 3/2
pe = Fo o= P T (3.26)

kde &y, je Boltzmanova konstanta, m. hmotnost elektronu, Z absolutni ionizace,
A nukleonové ¢islo daného prvku, p hustota a f je empiricky faktor, ktery by
fyzikdlné mél byt jedna, ale v praxi se pouzivd mensi hodnota fadové 0,05 az
0,3 [25].

Nové k* pak vypocteme nasledujicim zptsobem:

Wmaz maw
Riy1/2 = Fjt1/2 min <1’0§ L T ) : (3:27)
W 1

S timto k* tedy vypocitame findlni toky a z nich poté teploty a energii.

B 3.3 Metoda prediktor korektor

Cely casovy krok je uzavien vypoctem novych tlakd v bunkach z energie
a hustoty na nové ¢asové hladiné pomoci stavové rovnice. Hustota je dana
vztahem (1.71]) a objem lze vypocitat z poloh uzli. Metoda prediktor korektor
zaruc¢i, ze schéma bude kompletné druhého radu, protoze kromé casového
stfedovani rychlosti budeme provadét i ¢asové stfedovani tlakia [3].

Pro provedeni kroku si nejprve ulozime informaci o stavovych veli¢inach
na pocatku kroku. Déle provedeme jeden cely casovy krok a zaznamendme
si tlaky v bunkach p’;. )2 7 téch vypocitame primérnou ¢asovou hodnotu
tlaku pouzitim ulozenych hodnot:

n+1/2 p?+1/2 + p;+1/2
Pjr1/2 = 9

(3.28)

Nakonec cely ¢asovy krok provedeme znovu s tlaky pﬁrll //22 . Vysledek tohoto

kroku uz bereme jako novou ¢asovou hladinu pro dalsi vypocet.
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B 3.4 Uréeni gasového kroku

Zatim jsme nepopsali jak urcit casovy krok At. Ten lze v nékterych konkrétnich
pripadech volit jako konstantni v prubéhu simulace. Toto vSak nezarucuje
stabilitu schématu, pokud bychom nevolili ¢asovy krok extrémné maly, coz
by ale naopak vedlo ke zbytecné dlouhému béhu simulace.

Pro zaruceni stability schematu musi byt splnéna tzv. CFL podminka
(Courant-Friedrichs-Lewyho)

V.
At < CCFLLUQ, V7, (3.29)
Us,j+1/2

kde vy ;1172 je rychlost zvuku v dané buiice a Copr < i pro zajisténi
stability schématu [3]. Tato podminka omezuje délku ¢asového kroku tak, aby
nedochéazelo k posunu uzlu z dualni bunky v jednom ¢asovém kroku.

Navic se ukazuje vyhodné k rychlosti zvuku v plasmatu, pfipocist rychlost
uzli u; [19]. Na zakladé tohoto pak tedy urc¢ime casovy krok pfi kazdé iteraci
nésledujicim zpusobem [19]

Vigi/2
At — Copp min J , (3.30)
Vi \ Us,j+1/2 —|—maX(|Uj|; |uj+1|)

Dale uvazujeme dalsi omezeni ¢asového kroku a to:

At < CpAL", (3.31)

to zaruci, ze casové kroky se nebudou radové ménit a nebude dochézet k
nestabilitdm vlivem velmi se méniciho ¢asového kroku. Empiricky koeficient
C}, casto volime roven 1,2.

. 3.5 Numericka viskozita

Dalsim zcela nezbytnym prvkem ve schématu je 1D numericka viskozita g; 12,
kterou pricteme k tlakim vystupujicim ve schématu. Je tmérné divergenci
rychlosti a ptsobi tedy disipativné v oblastech silné komprese. To méa znac¢ny
pozitivni vliv na stabilitu schématu [4]. Do diskrétni rovnice zdkona zachovani
hybnosti (3.11) ji tedy zaneseme nasledujicim zptsobem

n+1 At

ui™m =y = S(piiiye T Graye — Pj1je — q?—1/2)ﬁ (3.32)
j
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a v diskrétni rovnici zékona zachovani energie (3.14) se projevi takto
n+1 n1/2  n+1j2, At

€, = €170 = S(Pfi1/2 + fy1 ) (Ui u
J+1/2 7 S/ it/ J+1/2/3 %5+ J M1/

(3.33)

Konkrétné pak pro g,/ pouZijeme jeden z modeli numerické viskozity a
to bud Kurapaténkovu viskozitu [16]

Kur
n _ qj'+1/2a pro Auz’—i—1/2 <0 3.34
qj+1/2 {0 jinak, (3.34)
Aujio = ufyy — uj, (3.35)
4 = p <77 +/n* + C%UE) |Augiy |, (3.36)
v+1
n=c2 1 ‘Aui+1/2‘7 (3.37)

kde p je hustota buriky s indexem j+1/2, v je Posissonova konstanta pro dany
plyn, v, je rychlost zvuku v burice j + 1/2 a ¢, ¢ jsou konkrétni konstanty
pro danou simulaci. Nebo model viskozity linedrné-kvadraticky [4]

Ik
n _ qj‘+1/27 pro Aui-i—l/2 <0 3.38
qj+1/2 {0 jinak, (3.38)
AUj+1/2 = U;-l_;'_l - U?, (339)
qé-lil/Q = c1p|Aujqyjo|vs + cszu?H/z, (3.40)

kde veli¢iny maji stejny vyznam jako v modelu Kurapaténkovy viskozity.
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. 3.6 Shrnuti numerického schématu

B 3.6.1 Numerické schéma pro jednoteplotni pfipad

Celkem tedy pro jednoteplotni pripad dostdvame shrnutim hyperbolickych
rovnic (3.12), (3.13)), (3.32), (3.33)

At

uf T =l — S 1 e+ @aje — Py1ja — Gor) 3 (3.41)

M'+1 2
GH = +ufAt Vigyp =S —&), pjyrje = Vji/, (3.42)

j+1/2

At
ntl - _ono _gpn [
€ir1/2 = €j+1/2 ( j+1 ])Mj+1/27 (3.43)
ntl  _ Qi n nt1/2  n+1/2, At
Cit1/2 = Cj+1/2 S(pj+1/2+Qj+1/2)(Uj+1 U, 7MJ~+1/2’ (3.44)
+1
S (3.45)
J - 9 :

Vnitini energie je v jednom kroku pocitana metodou rozdéleni operatori.
Energie vypoc¢itand pomoci rovnice (3.43) je zde tedy pouzita jako vychozi

hodnota v rovnici (3.44)).

Jeden casovy krok se pak sklada z hyperbolického kroku podle uvedeného
schématu a parabolického kroku podle schématu , (3.24). Pti tomto
je navic vyuzit model stavové rovnice diskutovany v sekci a doplnujici
modely uvedené v sekei [1.4)

B 3.6.2 Numerické schéma pro dvouteplotni p¥ipad

Obdobné hyperbolické schéma lze odvodit i pro dvouteplotni pripad. Toto je
analogické jednoteplotnimu az na rovnici energie, kde je treba zahrnout vy-
ménu energie mezi elektrony a ionty. Pomoci metody rozdéleni operatort toto
vyjadiime pridanim dalsich dvou rovnic pro zménu energie elektront a iontt

v jednom ¢asovém kroku. Diskretizaci rovnic (1.74)), (1.78) pak provedeme
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na zdkladé prevzatého schématu [20] nasledovné

Gei j+1/2
EZJTJlrlﬂ = 527j+1/2 — Qei0Te (1 — exp (-‘”;/At ,
e,i
(;“+12
e,i

0Te,i = (T jr1/2 — Tijr1/2)

1
Qe5 =

T 1
Iy

1
a;

~(oz), «= (o)
Qe = o), a; = T, p.

(3.46)

(3.47)
(3.48)

(3.49)

Zde G; j11/2 je koeficient vymény energie blize diskutovany v sekci |1.3.1.
Celkem m4 tedy numerické schéma pro dvouteplotni pripad néasledujici tvar

+1 __
ui™t = uf = S jirge F P2 Grge ~ Pejo1ye ~ Pijog2 T q?—l/z)ﬁjv

G =g +ujat

n+1
Cejt1/2

n+1

_ ~n _
Cejt1/2 = Cej+1/2

n+1 _n .
Cij+1/2 = Cij+1/2

8n+1

n+1

_n
€ijr1/2 = Cijr12t

I n
=&ej+1/2 T

—n _
e,j+1/2 = “ej+1/2

M1y
Vigi2

Vj+1/2 = S(§j+1 - fj)a Pi+1/2 =

At
S — L) 77—
7 ! Jj+1/2
At
S . 7”'L+1/2 . 7}+1/2 QAL
pe,j+l/2(u]+l Uy M2 )

+1/2
SW7j4172 + q?+1/2)(“?+1/ — U

G.. .
e 0T, ; (1 —exp <_“:f1/2At>> :
e,
G.:
o0 ; (1 — exp <_“;f1/2At>> :
e,

n+1 n

J 2

nt1/2, At
Mji1ys’

At

(3.50)

(3.51)
(3.52)
(3.53)
(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Navazujici parabolicky krok vedeni tepla je pak uvazovan jen pro elektrony.
Schéma tohoto je stejné jako v jednoteplotnim pripadé, pouze jsou uvazovany
teploty a specifické vnitini energie elektroni. Stavovou rovnici je v tomto
pripadé nutné uvazovat jak pro elektrony tak pro ionty.
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Vysledky simulaci
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Kapitola 4

Testovaci ulohy

Pro ovéfeni spravnosti implementace odvozeného numerického schématu do
kédu bylo provedeno nékolik simulaci pocatecnich tloh, jejichz analytické
feseni je zndmo. Tyto tlohy jsou cilené na ovéreni funkcionality jednotlivych
mezikroka pro vypocet celého ¢asového kroku. Omezime se zde na srovnani
vysledku s predchozimi pracemi na obdobné téma [19], [25].

Hydrodynamickym krokem oznacujeme hyperbolickou ¢ast odvozeného
schématu bez absorpce laseru . Krokem vedeni tepla oznacujeme reseni
parabolické ¢asti systému.

. 4.1 Testovani hydrodynamického kroku

Pri testovani hydrodynamického kroku se omezime na jednoteplotni pripad.
Pro dané pocéatecni a okrajové podminky zndmého problému pak nechame
simulaci bézet pouze s hydrodynamickym krokem az do urcitého ¢asového
bodu. Vysledné feseni pak srovname s analytickym feSeni.

B 4.1.1 Soddv problém

Soduv problém [26] je klasicky Riemanntv problém zadany okrajovou podmin-
kou na nulovou rychlost. Pocatecni podminka je dana po ¢astech konstantnimi
hodnotami stavovych veli¢in a nulovou rychlosti. Stavové veli¢iny jsou kon-
stantni ve dvou oblastech, jejichz rozhrani je v bodé xy. Konkrétné zde
pouzijeme pocatecni velikost oblasti 1 a zg = 0,5. Toto provadime obdobné
jako v [28], pro referen¢ni srovnani vysledkd.

Stavové velic¢iny jednoznacné zadame hustotou, tlakem a charakteristikou
plynu. Vypocet byl proveden s modelem stavové rovnice idealniho plynu, takze
vlastnosti plynu jsou zde jednoznac¢né reprezentovany Poissonovou konstantou,
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zde volenou v = 1,4. Poc¢atecni podminky nasledovné:

oblast | (0,0;0,5) | (0,5;1,0)

P) 1 0,125

D 1 0,100

Navic jsme v simulaci uvazovali linedrné-kvadraticky model viskozity s
konstantami C = 1,0 a Cs = 0,1. Simulace byla provedena na rovnomérné
sitce 0 400 bunkéch s poc¢ateénim casem t = 0 a koncovym ¢t = 0,2 s. Vysledné
hodnoty stavovych veli¢in a rychlosti v koncovém case jsou uvedeny v grafech

0.25 0.50 0.75 1.00

x [cm]

(b) : Tlak p

(c) : Rychlost u

0.2 04 06 08 1.

(d) : Energie ¢

Obrazek 4.1: Srovnani numerického (plna ¢éra, modra) a analytického (teckovana
Céra, Cernd) feSeni Sodova problému v Case t = 0,2 s. Absolutn{ odchylka téchto

dvou je zde vyznacena ¢arkované cervenou barvou
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Numerické feseni je identické s [I9] a dobfe souhlasi s analytickym feSenim.
Reseni Sodova problému zde demonstruje schopnost simulovat razové viny,
které pti interakci laseru s pevnym terc¢em vznikaji.

B 4.1.2 Nohiv problém

Dalsi dloha, kterd testuje hydrodynamicky krok je Nohtiv problém. Zde je
okrajova podminka na levém okraji dana nulovou rychlosti. Celd oblast kromé
okraje se na pocatku pohybuje rychlosti ug = —1 smérem k levému okraji.
To znamend, ze prava okrajova podminka je dana rychlosti ug. Poc¢atec¢ni
podminky volime v celé oblasti homogenni. Opét pro simulaci vyuzijeme
stavovou rovnici idedlniho plynu. Konkrétné pak stavové veli¢iny volime
obdobné jako v [19] nasledujicim zpiisobem: pg = 1, p = 1-1076, v = %
a jak jiz bylo zminéno ug = —1. Vypocet probéhl na sitce o 100 bunkach
s numerickou viskozitou volenou stejné jako v pripadé Sodova problému.
Pocatecni cas byl volen ¢ = 0 a koncovy ¢t = 0,6 s. Vysledek simulace je
uveden v grafech na Obr. |4.2,

Vysledny rozdil od analytického Feseni opét vychdzi stejné jako v [19].
Chyba u levého okraje vypocetni oblasti je tzv. wall-heating efekt. V pripadé
zde pouzitého stiidavého numerického schématu je to bézny jev.

Tento test demonstruje schopnost postihnout v simulaci konverzi kinetické
energie na vnitini a to i v oblastech silné komprese. Déle je ovéfena rych-
lost sifeni vzniklé razové vilny. Oscilacim v feseni zde zabranuje numericka
viskozita.

B 4.1.3 Sedova exploze

Sedova exploze je problém, ktery demonstruje schopnost hydrodynamické
¢asti simulace postihnout konverzi vnitini energie na kinetickou. Konkrétné
zde explozi budeme simulovat v souladu s [19] tak, ze nastavime do prvni
bunky vypocetni oblasti velky tlak a naopak v ostatnich bunkéach tlak velmi
maly. To efektivné odpovidd umisténi vybusniny do prvni bunky.

Simulaci provadime s modelem stavové rovnice idealniho plynu daného
v = g Pocatecni hustotu volime pg = 1. Rychlost volime na pocatku v
celé oblasti nulovou. Okrajové podminky jsou shodné dany nulovou rychlosti.
Vypocetni oblast je na poc¢atku rozdélena na 100 bunék, kde prvni ma sitku
0,2 a zbylé bunky jsou rovnomérné rozmistény v oblasti od 0,2 do 12,0. Tlak
v prvni buiice volime 10% a v ostatnich 1076.

S témito pocdtecnimi a okrajovymi podminkami byl simulovin vyvoj sys-
tému od ¢t = 0 az do t = 0,028 a to s linedrné kvadratickou numerickou
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Obrazek 4.2: Srovnani numerického (plnd ¢dra, modra) a analytického (teckovana
Céra, ¢ernd) FeSeni Nohova problému v ¢ase t = 0,6 s. Absolutn{ odchylka téchto
dvou je zde vyznacena ¢arkované ¢ervenou barvou

viskozitou danou konstantami C; = 1,0 a Co = 1,0. Numericka viskozita je
zde volena silnéjsi nez v predchozich testech, aby bylo zabranéno oscilacim
na cele vzniklé razové vlny. Stav simulace srovnany s analytickym resenim je
uveden v grafech na Obr. [4.3]

Chyba simulace je fadové stejnd jako v [19]. Velky rozdil od analytického
feseni specifické vnitini energie € se nachézi v levé ¢asti vypocetni oblasti. To
je zptisobeno malym poctem bunék v disledku expanze lagrangeovské sitky.
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Obrazek 4.3: Srovnani numerického (plné ¢dra, modra) a analytického (teckovana
Céra, ¢ernd) FeSeni Sedovy exploze v Case t = 0,028 s. Absolutn{ odchylka téchto
dvou je zde vyznacena carkované cervenou barvou

B 4.2 Test vedeni tepla

Pro test kroku vedeni tepla pouzijeme analytické feseni systému rovnic (3.16)
a (3.17)). Volime feSeni v podobé nelinearni tepelné viny stejné jako v [25],
abychom tyto nasledné mohli porovnat:

Q=

(SP(Dt+ 542 —2))
0 jinak,

T(z,t) = pro x >z, — Dt — s (4.1)

kde parametry jsou zde voleny o = %, D=5 5=1k=10"32 € (0,2,) a
Tm = 6,2. Konecény cas t je volen 0,8 s.
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Prostorovou derivaci (4.1)) ziskdme analytické vyjadieni toka W (z,t). Ty
pouzijeme na zadani okrajové podminky nezbytné pro reseni kroku vedeni
tepla (W(0,t), W(xm,t)). Po¢ateéni podminku dostaneme primo vycislenim
(4.1) prot =0.

Cely test se pak sklada z opakovaného Teseni rovnice vedeni tepla v kazdém
¢asovém kroku a to podle schématu (3.22)). Cely vypocet probiha na 100
rovnomérné rozmisténych bunkdach, které jsou v tomto piipadé nehybné.
Casovy krok je volen konstantni At = 107 s. Vysledek simulace srovnany s
analytickym TeSenim je v grafu na Obr. [4.4]

le2

0 . 8 T = ""I E‘ ----------------------------- ) _-:_-.,—-*“"::; F O 0

0.6 i
S fa(x) ,_0.5%‘
%04 i o) e
= 1 N e Af(x) <

0.2 —1.0

.f.
0 2 4 6

x [cm]

Obrazek 4.4: Srovnani numerického f,(x) a analytického f,(z) FeSeni Sifeni
tepelné viny v case t = 0,8s. Dale je zde zanesena absolutni odchylka téchto
dvou Af(z).

Numericky vypocitand vina se 8ifi v souladu s analytickym fesenim. Mald
chyba na cele vilny je zde zplisobena rozlisenim miizky. Rychlost sifeni neline-
arni vlny tedy odpovida analytickému feseni.

. 4.3 Test realné interakce laseru s teréem

Pribéh simulace interakce laseru s pevnym tercem srovname s predchozimi
vysledky v [25]. Simulace budeme provadét pro dvouteplotni piipad. Jeden
casovy krok se sklada z vypoctu toku energie laseru pomoci prevzatého kédu
[29], hydrodynamického kroku, kroku vedeni tepla a koneéné kroku vymény
energie mezi elektrony a ionty podle (3.55), (3.56). V simulaci je pouzita
Eidmannova kolizni frekvence (1.53) v modelu absorpce laseru a modelu
vymény energie. Spitzer-Harmova frekvence je pouzita v modelu vedeni tepla
(1.46)). Zde je pouzito omezeni tepelného toku s koeficientem f = 0,1. Dale
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je uvazovana linedarné kvadratickd numericka viskozita (3.38) s koeficienty
01 = 1,0 a 02 = 0,1.

Nésledné budeme uvazovat laser o vilnové délce 1315 nm prichézejici zprava
zadany celkovou energii £ = 390 J a polomérem fokusu r = 100 ym. Maximum
intenzity tohoto laseru je v ¢ase t = 400 ps a polositka pulzu je téz 400 ps.
Pevny ter¢ je v tomto pifpadé hlinfkovy s poc¢ateéni hustotou p = 2,7 g-cm™3
nukleonovym ¢islem A = 27.

Pocateéni podminka je dana pokojovou teplotou T, = T; = 0,03 eV. Prava
okrajova podminka je na tlak vakua p, = 1-10~! Pa. Levéa okrajovd podminka
je dana nulovou rychlosti.

Simulace budou probihat na sitce o 400 bunkéch, jejichz velikost D; geo-
metricky klesd smérem k pravému okraji

Dj = qg . Dj—l (42)

Velikost vypocetni oblasti je 40 um. Koeficient geometrického poklesu g, je
d4an podminkou na velikost posledni buiiky 107% ym a poétem bunék. Koneény
cas simulace volime t = 600 ps.

B 4.3.1 Test se stavovou rovnici idealniho plynu

Parametry simulace se stavovou rovnici idealniho plynu jsou v = % a/Z =13.
Vysledny profil teploty a jeho detail je v grafu na Obr. [4.5]

1.0 le4 12
10 — Telx)
0.87 - Tilx)
8
=0.6] <
g 26
~0.4] ~
0.4 a
0.21 - Te(X) 5
- Tilx)
.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
x [cm] x [cm]
(a) : Celkovy profil teploty (b) : Detail terce

Obrazek 4.5: Profil teploty v ¢ase t = 600 ps v simulaci interakce laseru s
pevnym terc¢em pri pouziti stavové rovnice idedlniho plynu. Zde T; je teplota
elektroni a T; teplota ionta

Vysledny profil elektronové teploty T, velmi dobte odpovida piredchozim
vysledkim v [25]. Iontova teplota T; je v terci lehce odlisnd. V této praci je
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totiz pouzit jiny model vymény energie mezi elektrony ionty. Pribéh vsak
shodné odpovida tomu, ze v koroné je nizky koeficient vymény tepelné energie

Ge; vzhledem k nizké hustoté a vysoké teploté je zde nizka srazkova frekvence.

Naopak v terc¢iku je tomu naopak. Detail teploty v terciku je ve velmi dobré
shodé se zminovanymi referenénimi vysledky. Iontova teplota je zde shodna s
teplotou elektronovou, pravé diky zminovanému vysokému koeficientu vymény
tepelné energie.

B 4.3.2 Test se stavovou rovnici QEOS

Dale jsme provedli zcela totoznou simulaci se stavovou rovnici QEOS, vysledky
jsou uvedeny v grafech na Obr. |4.6.

1.0 led4 25 !
T
0.8 20 '\,\ [ TP
\ i T. QEOS
= 0.6 %15’ : _____ T, QEOS
E T TelP ~ 10 i
04 ......... T—I IP NL\\
02 T. QEOS 5
------ T: QEOS
0.9 [T 0
.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
x [em] x [em]
(a) : Celkovy profil teploty (b) : Detail terce

Obrazek 4.6: Profil teploty v case t = 600 ps v simulaci interakce laseru s
pevnym tercem pri pouziti QEOS srovnany s vysledkem pro idedlni plyn. Zde
T. je teplota elektront a T; teplota iontu.

Jak je patrné z tohoto grafu, kde je také vykreslen i vysledek simulace s
idedlnim plynem, v koroné volba stavové rovnice nehraje zdsadni roli. Nejvétsi

rozdil je v detailu terce, kde jsou teploty o néco vyssi pri pouziti QEOS.

Stavova rovnice idealniho plynu selhava v oblastech s nizkou teplou, coz je v
souladu s referencnimi vysledky.
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Kapitola 5

Simulace laserového plasmatu pro urceni
koeficientu zisku

5.1 Vypocet koeficientu zisku pro neonu podobné
zelezo

Pro vypocet koeficientu zisku pomoci postupu popsaného v sekci je za-
potrebi urcit konkrétni hodnoty Einsteinovych koeficienti pro dany laserujici
prechod. Zde uvazujeme laserujici pfechod mezi hladinami neonu podobného
zeleza 2pi/2351/2,J =1- 2p?/23p1/2,<] = 0. Jeho energie odpovida vlnové
délce 25,5 nm. K urceni populaci atomi je zde pouzit jednoduchy tii-hladinovy
systém kde laserovy piechod je mezi horni a spodni hladinou. Upln
elektronova konfigurace zakladni hladiny tohoto systému je 1522s%2p%, J = 0.
Tyto hladiny znac¢ime v poradi zékladni, spodni, horni indexy 1, 2, 3.

Einsteinovy koeficienty spontanni emise Ay 1, A3 2 jsou urceny pomoci kédu
FAC piimo. Obdobné je také pfimo urcena hodnota g f2 3. Konkrétni hodnoty
pro dany prechod jsou uvedeny v Tab. 5.1l Einsteinovy koeficienty kolizni
excitace C12, C1,3 jsou vypocteny z deseti hodnot sily kolize v rozmezi energii
od 10 eV do 20000 eV ziskanych pomoci kédu FAC. Vypocet je proveden
podle vzorce . Deset hodnot sily kolize je zde prolozeno kubickym
splinem a integral je nasledné vycislen analyticky z této aproximace. S pomoci
koeficientti kolizni excitace jsou vycisleny i koeficienty kolizni deexcitace C3 1,
(32 vyuzitim vzorce .

Pro referen¢ni srovnani s [I3] jsme tento vypocet navic provedli pro prechod
QP?/2381/2,J =1— 2p?/23p3/2,<] = 2 v neonu podobném germaniu, ktery
odpovida vinové délce 23,6 nm. Konkrétni hodnoty koeficienti jsou urceny
pro typické teploty 900 eV a shrnuty v Tab. véetné referenc¢nich hodnot.
Koeficienty si fadové odpovidaji. Rozdily jsou pravdépodobné zplisobeny
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riznou metodou vypoctu koeficientii C; ;. Dale se pak lisi atomovy model, v
tomto pripadé je pouzito feseni Diracovy rovnice pomoci kédu FAC [11].

Tato prace Holden et al.
A3y =1,21-101 A3y =1,24-101
Ay =1,32-1012 Aoy =2,06- 1012

C31 =1,03-10712 C31=324-10713
C3 = 1,26 - 1079 C3 = 3,84 - 1010
Ciz =1,18-10712 Ciz = 3,56 -10713
Cio =884 - 10713 Ci2 = 5,96 - 10713

Tabulka 5.1: Srovnani Einsteinovych koeficienttt vypoéitanych pomoci FAC [I1]
s vysledky P. B. Holdena et. al. [I3] pro dany pfechod o vlnové délce 23,6 nm v
neonu podobném germéaniu pri teploté 900 eV.

Na zékladé obdobné vypoctenych koeficientt a tri-hladinového modelu
je vypocitan koeficient zisku jako funkce teploty 1" a hustoty elektronu
ne. Pro tento vypocet je uvazovana konstantni celkova ionizace 25, kterd
slouzi jako parametr pro vypocet podilu vyskytu neonu podobnych iontu f,.
Volba celkové ionizace plyne z hydrodynamickych simulaci provedenych se
stavovou rovnici QEOS, které jsou popsany v sekei [5.2L Teplotu elektronii
a iontd volime pro urceni prubéhu koeficientu zisku v zavislosti na hustoté
a teploté stejnou. Urceny koeficient zisku jako funkce stavovych velic¢in je v

grafu na Obr.

le2l
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— 0.75
7
E 0.50
L
<
0.25
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Obrazek 5.1: Zivislost koeficientu zisku na teploté T = T, = T; a hustoté
elektroni n,.

Volba teploty ionti T; je klicova pro dopplerovské rozsiteni spektralni cary
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(2.13)). Redlné byva teplota iontu v koroné i ridové mensi nez teplota elektronti.
Pro odhad koeficientu zisku ma vliv na absolutni hodnotu. Nezméni se tim
vSak zavislost na hustoté elektront n. a teploté elektronu 1" = T,. Tento fakt
je tfeba brat v potaz pri interpretaci hodnot uvedenych v grafu. Maximalniho
koeficientu zisku je v popsaném modelu dosazeno pro teplotu 1" = 521 eV a
hustotu elektront n, = 0,36 - 102! cm™3.

B 5.2 Simulace se tiemi laserovymi pulzy

Provedli jsme hydrodynamickou simulaci experimentu popsaného v [21]. Jedna
se o interakci pevného zelezného terce se tfemi po sobé prichazejicimi pulzy.
VsSechny t1i laserové pulzy jsou zprostiedkovany fidicim laserem o vlnové délce
800 nm. U téchto pulzt jsme uvazovali gaussovsky casovy profil intenzity
zadany ¢asem prichodu 7, délkou pulzu Apw gy a maximalni intenzitou 1.
Tyto parametry jsou pro jednotlivé pulzy shrnuty v Tab. |5.2.

Prvni pulz Druhy pulz Treti pulz
T=15mns 7 =2,0ns 7 =2,51 ns
Arpwam = 1,0 ns Arpwam = 0,1 ns Arwam = 0,5 ps

I=125-10"" W.eem™2 I1=1.25-10"2W-cem™2 I=1,16-10" W-cm™2

Tabulka 5.2: Parametry laserovych pulzi v experimentu E. Olivy et al. [21]. 7
je ¢as maximalni intenzity, Apyw gas je Sitka pulzu a I je maximalni intenzita.

Pocatecéni podminky jsou dany pro zelezo pti pokojové teploté T, =T; =
0,03 eV hustotou p = 7,87 g-cm™3. Levé okrajova podminka je ddna nulovou
rychlosti. Prava okrajovd podminka je dana tlakem p = 0,1 Pa, coz odpovida
vakuu. Tloustka terce v simulaci je volena 52 nm, aby v terc¢i na konci simulace
zustalo jen nékolik mélo vypocetnich bunék v pevném skupenstvi. Efektivné
se tedy spise jedna o hloubku, do které se laserové pulzy do terce propali.

V simulacich je vzdy pouzit model linearné-kvadratické numerické viskozity
(3.38) s konstantami C; = 1 a Cy = 1. Omezeni toku tepla je dano koeficientem
f = 0,1. Ukazuje se, zZe ionizace Z hraje zasadni roli pro uréeni podilu vyskytu
neonu podobnych iontt. Nelze tedy pouzit stavovou rovnici idedlntho plynu,
kde je tato volena konstantni. Vsechny simulace jsou tedy provadény s QEOS.

B 5.2.1 Hydrodynamické simulace a stabilita schématu

Simulaci jsme postupné provedli na rovnomeérné rozdélené sitce o 200, 400 a
800 bunkach. Vysledné hodnoty teplot, hustoty elektroni a ionizace jsou pro
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ruzna rozliSeni srovnany v grafech na Obr. 5.2

Vysledky na sitkach s riznym rozliSenim si velice dobfe odpovidaji. To
poukazuje na konvergenci feseni schématu, které je malo zavislé na volbé
sitky. Nesrovnalost se nachézi v teploté ionti, kde posledni velice intenzivni
pulz zptsobi zdkmit této hodnoty. Ten je zptisoben prudkym nartstem nu-
merické viskozity v dané oblasti. Pravdépodobné se jedna o nefyzikalni efekt
zpusoben diskrétnim numerickym vypoctem. Zakmit se nachazi mimo oblast
s pozitivnim koeficientem zisku a neni mu tak vénovana dalsi pozornost pfi
zpracovani vysledk.

Profil hustoty v koroné je obdobny jako v [2I]. Vypocitané hodnoty elektro-
nové hustoty v této praci jsou nizsi. Pfi porovnavani je tfeba mit na paméti
rozdilnou geometrii. Simulace popsana E. Olivou et al. uvazuje i prostorovy
profil plasmatu a zahrnuje tedy jevy, z toho plynouci. Nesrovnalost se nachazi
v oblasti ter¢e, kde autofi uvadéji hustotu elektront v ¥adu 1022. Tato hodnota
vsak neni v souladu s hustotou elektronu zeleza pii pokojové teploté. V této
praci hustota elektronti v oblasti terée odpovida hustoté elektront pevné
latky.

B 5.2.2 Vypoéet koeficientu zisku z hydrodynamické simulace

Na zakladé vysledki hydrodynamické simulace na 800 bunkéach jsme na-
sledné urcili v kazdé bunce koeficient zisku. Toto jsme provedli pro prechod
2p‘;’/2331/2,J =1- 2p?/23p1/2,<] = 0 v neonu podobném zeleze. Pouzili jsme
postup popsany v sekci 5.1, Ziskany profil koeficientu zisku je uveden v grafu
na Obr. 5.3l

V oblasti terce je odfiznuta oblast, kde je koeficient zisku zaporny. Zde je
prilis velkd hustota n. a prilis nizky podil vyskytu neonu podobnych iont1,
pro to aby zde mohl byt koeficient zisku kladny. Pti vypoctu koeficientu zisku
zde dochazi k numerickym oscilacim.

Maximélni hodnota koeficientu zisku je v této simulaci 199 cm™'. Clinek
[21] se zabyv4d maximalnim koeficientem zisku v zavislosti na prostorové
depozici laseru s pouzitim 2D modelu interakce. Jimi uvedeny maximalni zisk
pro plasma $irsf nez 150 um ¢inf 126 cm~!. Nami ziskané hodnoty koeficientu
zisku jsou tedy vici témto nadhodnocené. To miize byt zpltisobeno nékolika
faktory. V nasem modelu nejsou uvazovany radiacni ztraty. Déle zdsadni roli
hraje préavé rozdil mezi 1D a 2D geometrii simulace [5].

Tvar zavislosti koeficientu zisku na vzdalenosti od terce je obdobny jako v
[21]. Maximum se nachazi priblizné ve vzdalenosti 40 um od levého okraje pev-
ného terce. To priblizné odpovida referenénim vysledkiim. V nasem piipadeé je
vsak zavislost na oblasti vlevo od maxima o mnoho pozvolnéjsi. Délka oblasti,
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Obrazek 5.2: Vysledné hodnoty stavovych veli¢in v simulaci interakce zelezného
terce s tremi laserovymi pulzy na sitkach o 200, 400 a 800 bunkéach.

kde se nachdzi maximum je priblizné 10 ym. Zavislost je v tomto intervalu
témér konstantni. Nasleduje oblast linedrniho poklesu o délce asi 50 um. Toto
také priblizné odpovidé vysledkim [2I]. Na konci korony pozorujeme drobny
nartst a nasledny prudky pokles koeficientu zisku. V literatute [21] toto neni
patrné. Na pravou ¢ast vypocetni oblasti neni pri simulaci kladen diraz a
vypocet zde probihd jen na nékolika bunkich, to muze byt pri¢inou této

nesrovnalosti.

B 53 Moznosti vylepseni simulace

V této praci je simulace provedena v 1D. V této geometrii nelze pozorovat
jevy spojené s ridicim laserem dopadajicim pod ur¢itym thlem na pevny terc
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Obrazek 5.3: Koeficient zisku g v zavislosti na poloze x. Simulace se stejnou
konfiguraci jako popsana E. Olivou et al. [21]

(grazing incidence), jak je tomu napiiklad v experimentu popsaném v [30].
Obecné realnéjsi vysledky by bylo mozné ziskat rozsifenim implementace do
2D/3D.

Dale ve schématu neni zahrnut vliv radia¢nich ztrat. Ten mtze mit zdsadni
vliv na vysledny profil koeficientu zisku. Zahrnutim modelu radia¢nich ztrat
bychom mohli dosdhnout realnéjsich vysledki.

Prostor pro vylepseni je i v modelu populaci hladin pro urceni koeficientu
zisku. Zde neni nutné omezovat se pouze na tii hladiny. Obecné lze fesit
soustavu n rychlostnich rovnic, kde n odpovidd pocétu zahrnutych energetic-
v [I3]. To by vedlo na pfesnéjsi urceni inverze populace a z toho plynouciho
koeficientu zisku.

Perspektivni je pouziti 2D/3D simulace pro uréeni koeficientu zisku (v
zaporném pripadé nazyvaného tzv. koeficient absorpce) a koeficientu vyza-
fovani [I5] v celé oblasti plasmatu. To umozni sledovani prubéhu paprsku
plasmatem (ray-tracing) a piimé urcovani zesilovani intenzity rentgenového
paprsku.
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Zabyvali jsme se hydrodynamickymi simulacemi laseru a jejich naslednym
zpracovanim pro urceni koeficientu zisku v laserem vytvoreném plasmatu.
Konkrétné jsme studovali interakci zelezného terce se tfemi laserovymi pulzy.

Shrnuli jsme analytické Eulerovy rovnice v lagrangeovskych soutadnicich,
které popisuji hydrodynamiku plasmatu v jedné dimenzi. Systém jsme uza-
vieli stavovou rovnici. Uvedli jsme jak stavovou rovnici idedlniho plynu tak
lotni model, ktery umoznuje do simulace zahrnout rozdilné teploty elektronu
a iontt. Déale jsme zobecnili model absorpce laseru, ktery zahrnuje N obecné
raznych laserovych svazki. Diskutovali jsme dalsi predpoklady pro fyzikalni
modely, kterymi jsou kolizni frekvence, tok energie lasert a koeficient tepelné
vodivosti.

Navrhli jsme model pro uréeni koeficientu zisku na zakladé stavovych velic¢in
plasmatu. Jehoz zakladem je tii-hladinovy model excitacnich stavli v neonu
podobnych atomech [I3]. Obecné jsme popsali jak uréit koeficient zisku pro
konkrétni laserujici prechod. Pri vypoctu jsme se pak zabyvali prechodem
2p‘;’/2351/2,,] =1— 2p‘;’/23p1/2,<] = 0 v neonu podobném zeleze. Nezbytné
koeficienty vystupujici v modelu jsme uré¢ili pomoci atomového kédu FAC
[11].

Uvedli jsme postup diskretizace analytickych rovnic. Tu jsme v prostoru
provadéli na zdkladé mimetického stiidavého (staggered) schématu [3]. Pri
diskretizaci jsme vyuzili metodu rozdéleni diferencidlnich operédtori (operator
splitting). Casové derivace jsme nahradili kone¢nou diferenci a ¢asovy vyvoj
jsme Tesili metodou prediktor korektor. Casovy krok jsme urcovali adaptivné
v prubéhu simulace. Pro zajisténi stability schématu jsme pouzili model
numerické viskozity.

Celé popsané schéma jsme naimplementovali do nové vyvinutého simulac-
niho kédu. Timto jsme ziskali lepsi kontrolu nad provadénymi simulacemi.
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Implementace navic jiz od samého pocatku probihala s ohledem na interakci
pevného terce s N obecné riznymi laserovymi pulzy. Spravnost implementace
jsme ovérili na nékolika tlohach jejichz analytické feseni je znamo. Vysledky
jsme porovnali s predchozimi pracemi [19], [25].

Na zékladé navrzeného modelu jsme urcili koeficient zisku pro prechod
2p‘;’/2331/2,J =1 2p‘;’/23p1/2,J = 0 v neonu podobném zeleze s vinovou
délkou 25,5 nm jako funkci elektronové hustoty a teploty.

Déle jsme provedli hydrodynamickou simulaci inspirovanou [21]. Na zékladé
které jsme urcili pritbéh koeficientu zisku ve sméru osy laseru. Porovnali jsme
nami ziskany profil s referen¢nim a diskutovali jsme jejich vzdjemné rozdilnosti.
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