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Kapitola 1

Soufasny stav studované problematiky

Kvantovy generator pracujici v optickém oboru - laser (anglky akronym Light Am-
pli cation by Stimulated Emission of Radiation) - byl poprvé p°edstaven v roce 1960
Maimanem [56]. Pracovnim médiem v tomto za®izeni byl rubiug krystal £erpany xe-
nonovym vybojem. Délka pulsu se zde pohybovala metims a 1 s. O rok pozd¥ji
Hellwarth objevil koncept Q-spinani [43], £im° se vyrazn¥opla®ilo zkratit laserovy puls.
Tehdy pouCivany systém byl zalo®en na rubinovém laseru s Kewou celou a délka pulsu
byla 10 ns. V roce 1964 se poda’ilo na helium-neonovém laseru zkratélku pulsu na
1 ns pomoci tzv. aktivni zav¥rky [40]. Dal?iho pokroku bylo doS&no pouCitim my2lenky
pasivni zav¥rky navr’ené Mockerem a Collinsem [70] na lases neodymovym sklem.
V-bec poprvé se timto zp-sobem poda®ilo zkratit puls pod jedu nanosekundu [20]. To
u® byla hodnota, p°i které Ize dosahnout obrovské hustoty \pnu laserového svazku ve
fokusu na pevném ter£iku. Takové za°eni p°i dopadu na pevrgr£ik velmi rychle tento
terEik oh°eje a postupnym odpa°ovanim materialu terf£iku mkéa expandujici plazma.
Takové plazma byva velmi £asto pln¥ ionizované, tzn. obsghuypouze elektrony a jadra
materialu ter£iku. Tyto v té dob¥ nové mo°nosti otev°ely cés pro intenzivni vyzkum se
zam¥rem docilit v laborato®i stejné podminky jako ve slunafin nitru a dosahnout tim
termojaderné fuze v laboratornich podminkach. Vznikl tedkoncept inercialn¥ dr°enée
termojaderné fuze, ktery je zalo®en na kompresi jadra terf&o°eného ze sm¥si deuteria
s tritiem diky reak£ni sile expandujici korony tak, aby byl@pln¥no Lawsonovo kritérium
pro termojadernou fuzi. Bohu®el se v pr-b¥hu t¥chto experirant- objevilo mnoho pro-
blém- nabouravajici tento koncept. Zejména to byla existete parametrickych nestabilit
schopnych produkovat velmi rychlé elektrony pohybujici sem¥rem do terfe. Tyto elek-
trony pronikaji do jadra terfe s termonuklearnim palivem ayznamn¥ ho p°edeh®ivaiji.
Timto zp-sobem je zabran¥no efektivni kompresi jadra [45]80].

Mezi tim pokra£oval vyvoj i na poli laserovych systém-, kdy Blo dosa®eno ob-
rovskych intenzit laserového svazku pomoci zesileni £evaeéhd pulsu [83]. V takto
konstruovaném systému dosahuje délka pulsu v °adech dekifemtosekund a hustot
vykon- ve fokusu na terfiku v °adechl(®* W=n?. P°ikladem m-%e byt titan safirovy

Ipulsu s rozmitanou frekvenci (v angliftin¥chirped pulse)



laser, kde bylo dosafeno pulsu o délck0 fs [94], [37]. P°i pr-chodu takto intenziv-
niho a ultrakratkého laserového pulsu plazmatem se mohourggovat elektricka pole
V¥t2i ne® n¥kolik gigavolt- na metr. Tato pole jsou vytva°era relativistickymi plazmo-
vymi vinami (oscilacemi prostorového ndboje plazmatu), kré se mohou chovat jako
vykonné urychlovate elektron- v laserovém plazmatu [60].¥stuje n¥kolik fyzikalnich
mechanism- pro urychlovani elektron- v laserovém plazmatu z nich® v¥t?ina v sob¥
n¥jakym zp-sobem zahrnuje stimulovany Raman-v rozptyl. Zakadni my2lenka lasero-
vého urychlovani vychazi z faktu, °e velmi kratky puls prochzejici plazmatem p-sobi
na nabité £astice ponderomotorickou silou, ve sm¥ru kolméma sm¥r 2i°eni a u dosta-
teEn¥ kratkého pulsu i ve sm¥ru 2i°eni. V plazmatu se tedy okjako sn¥hovy pluh
rozhrnujici elektrony do stran, £im° vznika lokalni naru2ai kvazineutrality plazmatu a
s tim spojenym vznikem obrovskych elektrickych poli, kter&nohou vyznamn¥ urychlo-
vat elektrony. Pozd¥ji byla navreena n¥kterd vylep2eni na\g2eni efektivity procesu a
zarove- zvy2eni energie urychlenych elektron-, jejich® dury p°ehled Ize nalézt v [59].
My zde zminime pouze techniku, kdy se vyuiva plazmové vinyp¥tného Ramanova
rozptylu k p°edurychleni elektron- nazyvanou Self Modulagd Laser Wake Field. Je zde
vyuCito zazn¥j- Ramanovsky rozptylené elektromagnetickeé lmy s laserovym pulsem vy-
tva°ejici modulace pulsu vedouci ke vzniku viaEku extrémm¥¢atkych puls-. Tim vznika
relativisticka plazmova vina s obrovskou amplitudou schap zachycovat a urychlovat
elektrony na energie °adov¥ desitkpeV .

Laserové plazma v2ak nemusi slouCit jen jako urychlovaf &keon-, ale m-°e byt
vhodné i jako intenzivni zdroj vysoce nabitych a urychlenytiont.. Ukazuje se toti®,
%e elektrony urychlené v plazmové vin¥ diky kvazineutrah plazmatu zrychluji expanzi
laserové korony, £im° zkracuji dobu, po kterou m-%e dojit kgjich rekombinaci. Vysled-
kem je efekt zamrznuti iontového ndboje. Tento postup je vidmy zejména pro ziskavani
vysoce nabitych iont- s vysokym nukleonovym £islem [42], 1, [77], [78]. Takovy ion-
tovy zdroj je uCiteEny pro injekta® iont- linearnich urychl ova£- pro vyzkum v oblasti
£asticové a sub£asticové fyziky. Problematika ziskavanfyahlenych iont- je pon¥kud
komplikovan¥j2i ne° v p°ipad¥ elektron-, proto®e ionty naozdil od elektron- nemohou
diky své vysoké hmotnosti ziskavat kinetickou energii p°ionod elektromagnetické viny
laseru, ale pouze zprost°edkovan¥ od ji° urychlenych eleé-. V posledni dob¥ se v2ak
v terfikovych experimentech poda®ilo vyprodukovat ionta svazky s energii v °adu jed-
notek MeV [79], [93] a existuje nad¥je, °e v dnes ji° dostupnych petateaych laserovych
systémech bude mo°né ziskavat svazky s energii a° v °4@eV. lontovych plazmovych
urychlova£- toti® Ize s Usp¥chem pouCit i v jinych oblastechNap°iklad se va°n¥ uva®uje
o tom, % protonovych svazk:- by se pouCivalo v konceptu ryckdho zapaleni termoja-
derné faze. lontové svazky jsou ji°® dnes s Usp¥chem nasazenynedicin¥ pro IéEbu
nadorovych onemocn¥ni a mo°nost plazmovych urychlova£- bjwnohonasobn¥ zlevnila
a zjednoduzila provoz takovych za’izeni v nemocnicich.

Vra’me se v2ak zp¥t k termojaderné fazi. Krom¥ nerovnom¥ret osv¥tleni ter-
£iku, bylo jednou z hlavnich p°i£in nezdaru konceptu p°iméercialn¥ dr°ené termoja-



derné fuze znaEné p°edeh’ivani kapsle s termojadernym e elektrony urychlenymi
parametrickymi nestabilitami. Poti°e s nerovnom¥rnosti sv¥tleni terfiku °e?i koncept
nep°imého oh°evu zalo®eny na nep°imé kompresi paliva v chli vyrobené z materialu
0 vysoké nukleonové hmotnosti[55]. Vnit°ek dutiny v tomto schématu p°em¥-uje lase-
rové svazky na kratkovinné m¥kké rentgenove za°eni, kteeégouCito ke stlateni a zapéa-
leni termojaderné reakce v kapsli s palivem. Do jisté miry jeedy zamezeno urychlovani
elektron- plazmovou vinou vznikajici p°i procesu stimulogného Ramanova rozptylu,
objevuji se v2ak poti°e nové. Dutina v okoli kapsle s jadermy palivem je vypln¥na po-
m¥rn¥ °idkym a tém¥° homogennim plazmatem. To vytva°i idedlpodminky pro vznik
parametrickych nestabilit v prostoru vstupnich oken do duty, zejména pak zp¥tného
Ramanova a Brillouinova rozptylu. P°i obou t¥chto nestabitach se dopadajici laserova
vina rozpada na zp¥tn¥ jdouci elektromagnetickou vinu a nde&tronovou plazmovou
vinu v prvnim a iontov¥ akustickou vinu v druhém p°ipad¥. Prblém £ini vznik zp¥tné
elektromagnetické viny, ktera odvadi energii laserovéh@ni pry£. Tato energie potom
m-%e chyb¥t p°i p°em¥n¥ na m¥kké rentgenové za°eni a Ramanaeaektivita se tak
stava d-le®itym parametrem t¥chto experiment-.

Poslednim zp-sobem zapaleni termojaderné fuze pomoci irakce vykonového
laseru s terfikem je metoda rychlého zapalénj85]. Zde je cely proces rozd¥len do
dvou fazi. V prvni fazi je terfik s palivem stlafEen dlouhym pgsem (% 100 ps), £im° se
dosahuje dostateEné hustoty nutné ke spin¥ni Lawsonovatkria. Nasleduje kratky a
velmi intenzivni laserovy puls ¥4 10ps), ktery produkuje urychleny elektronovy svazek,
je° p°enese energii do zkomprimovaného jadra a lokaln¥ ho°efe. Tim se na povrchu
stlafeného terf£iku vytva°i horka skvrrfg ve které se spusti slufovani jader paliva. Jednim
z mechanism- vzniku elektronového svazku m-°e byt relativsticky dop°edny Raman-v
rozptyl.

P°edkladana prace se zabyva studiem stimulovaného Ramanawptylu, jeho®
vyznam v kontextu souf£asnych ust°ednich témat problemattkvyzkumu na poli fyziky
laserem generovaného plazmatu jsme shrnuli v p°edchazigjicgextu. Vzhledem k tomu,
% problematika parametrickych nestabilit obecn¥ je pom¥¥ rozsahla, jejimu studiu
se odbornici intenzivn¥ v¥nuji ji° zhruba od sedmdesatycletl minulého stoleti. Prvni
souhrnna teoretickd prace zabyvajici se popisem t°ivinrtydnterakci parametrickych
nestabilit byla publikovana ji° v roce 1968 Kyoji Nishikawa [73].

Stimulovany Raman-v rozptyl se da zjednodu2en¥ charaktervat jako rezonan£ni
rozpad dopadajici elektromagnetické viny (v terEikovychx@erimentech reprezentované
intenzivnim laserovym z4&°enim) na dop°edu jdouci elektromou plazmovou vinu a roz-
ptylenou elektromagnetickou vinu, jeji® sm¥r 2i°eni zalé°na druhu rozptylu, p°iEem°
ionty zde hraji pasivni Ulohu homogenniho neutralizujicih prost°edi. Tato nestabilita,
jak uvidime v nasledujicim textu, vznika v plazmatu o konceraci ni®2i ne° je £tvrtina
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kritické koncentrace. Dal?i nutnou podminkou pro vznik nebility je tém¥° homogenni
plazma nebo plazma s pozvolnym nar-stem elektronové kondesice. Tato skute£nost £i-
nila zpo£atku poti®e s experimentalnim studiem nestabilt nebo” lasery dosahovaly jen
malych intenzit a generovaly malé obla£ky plazmatu s p°ikny gradientem koncentrace.
Prvni pozorovani Ramanovy nestability proved| Watt et al. [8], ktery pou®il vykonovy
laser s vinovou délkou 10,6m a tim ziskal intenzitu zp¥tného rozptylu velikosti 0,01%
intenzity dopadajiciho sv¥tla. Pozd¥ji byly provedeny m¥hi miry r-stu nestability [65],
bylo objeveno potlageni efektu Ramanovy nestability jinougrametrickou nestabilitou
- Brillouinovym rozptylem [88]. Pozorovani nar-stu plazmaé viny v d-sledku zp¥tného
Ramanova rozptylu bylo pozorovano v roce 1987 tymem D. Umsteeta [87]. NOV¥j2i m¥-
°eni se v¥nuji hlavn¥ kontrole nestability zp¥tného Ramanavozptylu [24] £inici poti®e
p°i fuznich experimentech s nep°imym oh°evem. Ukolem je rinmalizovat r-st Rama-
novy nestability a maximalizovat Landau-v Utlum jeji dce®iné plazmové viny nejen kv-li
ztrat¥ energie laseru pot°ebnou pro kompresi kapsle s paim ale také kv-li ne®adoucim
urychlenym elektron-m p°edeh’ivajicim ter£ik.

Vzhledem k nelinearnimu charakteru Ramanovy nestability jgji teoreticky popis
pom¥rn¥ obti°ny. Pro ziskani alespo- zakladnich informaoci Ramanov¥ rozptylu vzak
problém lIze linearizovat. Vysledkem takového postupu je sferzni vztah, jeho® imagi-
narni £ast udava miru r-stu nestability [21], [52]. Tyto vydedky potom mohou slou®it
k hrubému nastavovani parametr- experimentu. Za p°edpokidu s £asem pomalu se
m¥nicich obalek zuf£astn¥nych vin Ize odvodit rovnice popj&i chovani rezonan£nich
vinovych mod- v pr-b¥hu interakce [29], [90], [69], [67], [B], [66], [58]. Uloha je zde
redukovana na £ist¥ £asovy problém, nicmén¥ jejim °e2enifakame d-le°ité informace
o saturaEni amplitud¥ rezonan£nich vin a nemén¥ d-le®itowaovou zavislost Ramanovy
re ektivity. Podobné prace n¥kterych autor- dokonce berouv Gvahu kone£né rozm¥ry
plazmatu [30], [31].

Tyto p°istupy ov2em nezapo£itavaji vliv £astic zachyceniicelektronovou plazmo-
vou vinou. V procesu stimulovaného Ramanova rozptylu je ovaeinterakce zachycenych
£astic s elektronovou plazmovou vinou podstatna. V této pbbematice tak nevystaEime
pouze s kapalinovym modelem magnetohydrodynamiky, ale pflip k jejimu °e2eni musi
byt kineticky. To se na2t¥sti s p°ekotnym vyvojem vypo£etntechniky v posledni dob¥
stava proveditelné. Za poslednich n¥kolik desetileti bylayvinuto mnoho vypo£etnich
metod pro studium kinetiky ve fazovém prostoru. K nejoblibe¥j2im pat®i jist¥ metoda
Particle-in-Cell (PIC), ktera sleduje trajektorie £asticve fazovém prostoru [23], [75],
[19], [45], [28] [13], [14], [86], [71]. Pro dosaeni usppk® p°esnosti je v této metod¥
nutné pou®it obrovsky po£et £astic, aby dosa’ené vysledkgloyly zati®eny p°ili2 velkym
numerickym 2umem. Z tohoto pohledu se jevi jako lep2i pouCiEuler-Vlasovovu metodu,
ktera °e?i Vlasovovu rovnici spole£n¥ s Uplnou sadou Maxveelych rovnic. Tato metoda
toti® negeneruje numericky 2um, a tudi® je s jeji pomoci mo°é studovat i Ulohy, jejich®
vliv na £astice ve fazovem prostoru je maly a pro metodu PIC t@¢° nerozlizitelny.
Ukazuje se ov2em, % i p°es vyvoj ob’ich vypo£etnich systéraumo®nosti paralelnich



vypo£t-, Euler-Vlasovova metoda je t¥°ko aplikovatelnd vevicerozm¥rnych simulacich
[5] a z d-vodu uUspory procesorového £asu je £asto lep?i pduiietodu PIC. V jedno-
rozm¥rnych aplikacich by se v2ak pro numerické simulace erakci vin s £asticemi m¥la
davat p°ednost Euler-Vlasovov¥ metod¥.

P°ehled a srovnani jednotlivych implementaci Euler-Vlasovy metody Ize najit
v préci [26]. Hlavni rozdil mezi jednotlivymi p°istupy je v &né metod¥ zp-sob nume-
rické stabilizace vypo£tu, ktera je v¥t2inou docilena vyhlzovanim elektronové rozd¥lo-
vaci funkce mezi jednotlivymi £asovymi kroky numerické iigrace. To v2ak na druhou
stranu m-°e zp-sobit nefyzikalni nar-st entropie systému a takto je do modelu vna2ena
jista nekorektnost. Mimo semilagrangeovské p°istupy, ktgm je v¥novana p°eva®na £ast
prace [26], samoz°ejm¥ existuji i dal?i zp-soby °e2eni Viagovy rovnice [46], [82], [84],
[10], [17], [25], [32]. Tyto metody byly pouCity v mnoha praich zabyvajicich se neline-
arni interakci elektronové plazmové viny s £asticemi plaztu, nap°®. [4], [6], [7], [8], [9],
[12], [15], [34], [35], [36], [33], [44], [81] a v mnoha delti V p°edlo®ené praci pouCi-
vame transforma£ni metodu s Fourierovym rozvojem rozd¥kmi funkce podle prostorové
sou’adnice a Hermiteovym rozvojem v rychlostnim prostoruavr’enou Armstrongem,
Hardingem, Knorrem a Montgomerym v [2]. | p°es drobnéa Uskasipojena s numerickou
stabilitou metody se ukazuje, °e tento zp-sob °e2eni Vlasawy rovnice je rovnocennym
partnerem metod popsanych v [26] v p°ipad¥ dlouhého a homagéo plazmatu. Jen tak
toti® m-°eme plazma pova®ovat za periodické a neznamé funlecrozvinout ve Fourierovy
a Hermiteovy °ady. Pro stabilizovani této metody se ukazujmko nejvhodn¥j?i zahrnuti
Fokker-Planckova sra®kového £lenu [38], [39] s hodnotowekdivni sra°kove frekvence
v tomto £lenu srovnatelnou s hodnotami ofekdvanymi v redlméexperimentu, £im°
do modelu na rozdil od semilagrangeovskych metod nep°iméd fyzikaln¥ nekorektni
p°edpoklady. Tento zp-sob °e2eni zarove- umo®-uje velmigmodu2e nastavit po£ate£ni
podminku ve tvaru bilého 2umu, ktera je podle na2eho nazoruezv?ech nabizenych
zp-sob- nejp°irozen¥ji.

Pro studované aplikace je velmi d-leité znat v2zechny zakoitosti spojené s r-stem
Ramanovy nestability v laserovém plazmatu. Podminky pro r-snestability a jeji mira
r-stu v zavislosti na elektronové koncentraci jsou pom¥rn¥ob°e probadané vlastnosti
Ramanova rozptylu. Jak bylo °e£eno, pro jejich urfeni si vydiame s linearizovanymi
modely. Dal2im ukolem vyzkumu je studium nelinearnich inteakci vznikajicich vin s £4s-
ticemi v plazmatu, které vedou k saturaci jejich amplitudy azastaveni r-stu nestability.
Pro zmin¥né aplikace je toti® nutné p°esn¥ znat chovani lasgého svazku p°i pr-chodu
plazmatickou koronou. To je d-vod pro£ se vytva‘eji slotitgpo£itatové modely, s jejich®
pomoci bylo doposud objeveno mnoho fyzikalnich zakonitégivliv-ujicich chovani vin
v plazmatu. V souf£asné dob¥ je nap°iklad intenzivn¥ studavaliv £astic zachycenych
v plazmové vin¥ na jeji rozpad [18], [3], [4], vznik nelinedich elektronov¥ akustickych vi-
novych méd- vlivem £4astic zachycenych v plazmové vin¥ zp¥ho Ramanova rozptylu
[50], [81], nestabilita zachycenych £astic vedouci k podsiému rozzi°eni spektralni
£ary elektrostatického modu [53], [41], [12] nebo moPnostajiho urychleni elektron-



v plazmové vin¥ vznikajici p°i zp¥tném a nasledn¥ i dop°ednéRamanov¥ rozptylu [8],
[9].

V nazem p°ipad¥ je Euler-Vlasovov-v model vytva®en pro podimky experimentu
PALS (Prague Asterix Laser System) p°edstavujiciho jodoviptodisocia£ni laser pracu-
jici v blizkém infraEerveném oboru na vinové délce= 1;3152'm . Laser je charakteri-
zovan energiil kJ a délkou pulsu¢, = 400 ps, co® dava pro hustotu vykonu ve fokusu
na terfiku o pr-m¥ru 100 !m hodnotu 10Y° j 10?° W=n?. T¥°i2t¥ experimentalniho
vyzkumu na tomto za’izeni je mimo jiné v studiu produkce vys®e nabitych iont- a
p°edkladana prace se snaCi rozkryt teoretické pozadi tolmtisili z hlediska stimulova-
ného Ramanova rozptylu.

Text prace je £len¥n nasledovn¥: V nasledujici kapitole jsetruEn¥ popsany vlast-
nosti plazmatu v laserové koron¥. Diskutovany jsou zejméra¥je ovliv-ujici formovani
korony po dopadu intenzivniho laserového svazku na povrchrEe, interakce typu vina-
vina a vina-£astice . T°eti kapitola shrnuje vlastnostiRamanovy nestability v laserem
produkovaném plazmatu a zarove- jsou zde stanoveny podmyngro souf£asnou exis-
tenci dop°edného a zp¥tného Ramanova rozptylu v podminkackperimentu PALS.
Zmin¥ny jsou také p°edpoklady pro vznik dalich nelinearah mod- v plazmatu a popis
odvozeni zjednodu2eného obéalkového modelu popisujicinoges Ramanovy nestability,
ktery je v praci pouCit pro porovnani s vysledky kinetickéhanodelu. ftvrta kapitola ob-
sahuje odvozeni rovnic Uplného jednorozm¥rného Vlasov-Meellova modelu pouitého
k ziskani fyzikalnich vysledk- této prace. V paté kapitole bi°e rozebereme vlastnosti
pou®ité numerické metody, budeme se zajimat o to, jak je vyedlek simulaci ovlivn¥n
p°i pouCiti r-zného pof£tu £len- Fourierova a Hermiteova roxoje nebo jakym zp-so-
bem se zm¥ni p°i r-znych hodnotéach efektivni sr&°kové frekwnce. Na zaklad¥ vysledk-
paté kapitoly se zjisti optimalni parametry numerického vgo£tu, které jsou pouCity pro
Vlasov-Maxwellovy simulace v kapitole 6, kde jsou zarove-rgzentovany a interpreto-
vany v2echny fyzikalni vysledky ziskané modelem. Shrnutidiskuse ziskanych vysledk-
je v posledni kapitole.

1.1 Nové p°isp¥vky disertaEni prace

AE k °e2eni Vlasovovy rovnice popisujici stimulovany Raman- rozptyl byla pouCita
pom¥rn¥ stara transforma£ni metoda zalo®ena na Fourieroa¥Hermiteov¥ rozvoji elek-
tronové rozd¥lovaci funkce podle prostorové sou®adnicespektive podle rychlosti, bylo
dosaleno dobrych vysledk- zejména diky pouCiti zjednodu#eho Fokker-Planckova sra°-
kového £lenu. Na tomto mist¥ shr-me hlavni p°isp¥vky autopfedkladané diserta£ni
prace k problematice kinetickych po£itatovych simulaci Zikalnich proces- v horkém
laserem generovaném plazmatu:

2 Poda’ilo se numericky stabilizovat pou®itou transforma£irmetodu zavedenim fyzi-
kaln¥ spravného sra®kového £lenu i v elektromagnetickémipdd¥, £im° se ukazala
mo°nost roz2i®it stavajici model do vice rozm¥r-. Aplikacetéto metody zarove-—
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dovoluje pouCit p°irozené po£ate£ni podminky v koron¥ lasgého plazmatu. Nu-
merické vlastnosti transforma£ni metody jsou detailn¥ pggany v kapitole 5.

2 Byly provedeny numerické simulace pro n¥kolik charaktetiskych hodnot elektro-
nové koncentrace plazmatu za Ufelem prozkoumat vlastnostivinnych interakci
v daném fyzikalnim modelu pro r-zné oblasti laserové korony

2 Krom¥ stimulovaného Ramanova rozptylu bylo dosa®eno i vybeni Ramanovy
kaskady umao®-ujici efektivni urychlovani i ve sm¥ru protii®eni laserového svazku
za soufasného vyznamného sni®eni Ramanovy re ektivity zmého Ramanova
rozptylu. Tento vysledek je velice cenny z hlediska experant- provad¥nych na
za®izeni PALS.

2 Pomoci numerickych simulaci byla dolo®ena mo°nost interak rychlé plazmové
viny dop°edného Ramanova rozptylu s £asticemi i v p°ipad¥ médativistického
plazmatu pomoci elektrostatického kvazimédu vznikajicthnelinearni interakci s
plazmovou vinou zp¥tného Ramanova rozptylu.

2 Vhodnou volbou parametr- numerického modelu do2lo v °idkénplazmatu, kde je
fazova rychlost plazmové viny zp¥tného Ramanova rozptylu pe¢rn¥ nizka a vina
tak interaguje s velkym mno°stvim elektron:, ke vzniku sekmdarni nestability
zachycenych £astic, roz2i°eni spektralni £ary plazmovénylzp¥tného Ramanova
rozptylu a nasledné velmi silné interakci vinového baliku slektrony za vzniku
vysokého a 2irokého plata na rychlostnim rozd¥leni.

Dosa®ené vysledky byly publikovany ve specializovanych &@pisech a prezentovany na
mezinarodnich konferencich.
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Kapitola 2

VInové interakce v koron¥ laserového
plazmatu

Tato kapitola de nuje pojmy pouCivané v disertaEni praci a wadi n¥které d-le®ité fyzi-

kalni zakonitosti v laserem generovaném plazmatu. V °adnépfipad¥ si v2ak neklade
za cil podat vy£erpavajici p°ehled o dané problematice. Tga mo°né najit v mnoha
monogra ich, z nich® uvedeme nap°iklad [11] a [22]. Ze v2eehtéto kapitole uvedenych
zakonitosti laserového plazmatu vychazeji tvahy vedoucizav¥r-m u£in¥nym v posled-
nich kapitolach. Pokladdme tedy za vhodné pro pohodli £teté uvést tento stru£ny
p°ehled. V nasledujicim oddilu probereme zékladni paranmmgtplazmatu a uka®eme ty-
pické zavislosti jednotlivych fyzikalnich velifin v terfliovych experimentech. Druhy oddil
shrnuje vlastnosti vin 2i°icich se plazmatem, které budouqu®ity v oddilu nasledujicim

k popisu vzniku nestabilit typu vina-vina . Kapitola je uzav°ena shrnutim problema-
tiky nelinearnich interakci £astic s podélnymi vinami v plamatu.

2.1 Fyzikalni podminky v laserove koron¥

Po dopadu svazku vykonového laseru na terfik dochazi dikyrosskému elektromag-
netickému poli viny velmi rychle k jeho oh°ivani a nasledn¥ekvzniku velmi horkého,
hustého a vysoce ionizovaného plazmatu p°i jeho povrchu.iR8mto procesu se formuje
plazmaticka korona (oblast plazmatu s podkritickou konceraci) expandujici sm¥rem
od ter£e rychlosti p°ibli®n¥ rovnou rychlosti zvuku. Expadujici plazma p°itom p-sobi
na pevny terfik tlakem vyvolanym reak£ni silou expanze, ceede ve svém d-sledku ke
vzniku rdzové viny na p-vodnim povrchu terfe a tak se rychle stavi stacionarni pro |
koncentrace plazmatu zobrazeny na obrazku 2.1, kde je sgi# s koncentraci vynesena i
p°ibli®°na prostorova zavislost teploty. Existence kritiké hustoty na stran¥ ter£iku zabra-
-uje pronikani laserové elektromagnetické viny k ter£iku tim i jeho dal2i p°imy oh°ev
laserovym svazkem. V dal?i fazi je £ast energie p°ind2en&démovym svazkem absorbo-
vana v koron¥ a jeji transport k ter£i je zaji’ovan ji° pouzeslektronovym vedenim tepla
nebo horkymi elektrony vznikajicimi urychlenim u kriticképlochy nebo v elektronovych
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Obrazek 2.1: Typicky pr-b¥h koncentrace a teploty plazmatw ter£ikovém experimentu.

plazmovych vinach s obrovskymi amplitudami podélného elgického pole vybuzenymi
v d-sledku nelinearnich vinovych interakci. Zbyvajici £&senergie svazku se po dosa®eni
kritické plochy odrazi zp¥t. Vidime tedy, °e mira p°enosu @mgie laseru do ter£iku velmi
zavisi na procesech probihajicich p°i pr-chodu laserovélwazku plazmatickou koronou.
Tyto procesu ve svych d-sledcich ovliv-uji tak d-le®ité paametry terEikovych experi-
ment- jako jsou teplota a koncentrace komprimovaného terku p°i sférickém osv¥tleni
jadra.

'i°eni elektromagnetickych vin p°ed terfikem je tedy ji° ph¥ ovlivn¥no volnymi
elektrony plazmatické korony. V plazmatu pro tyto viny plati lineéarni disperzni relace
odvozena nap°®iklad v [16] nebo [52]:

12 =12+ 2k, (2.1)
kde! |, respektivek, je frekvence, respektive vinové £islo plazmatem se 2i°i@@kdro-

magnetické viny (v nazem p°ipad¥ reprezentované laserovysvazkem),c je rychlost
Sv¥tla a! . je elektronova plazmova frekvence de novana jako:

Ppe= & ; (2.2)

kde e je ndboj elektronu, n, elektronova koncentrace;', permitivita vakua a me elek-
tronova hmotnost. Jak je vid¥t z disperzni rovnice (2.1) planatem projde jen sv¥telné
za’eni o minimalni frekvencl p. Tato frekvence je v2ak podle (2.2) zavisla na elektro-
nové koncentracine. Proto p°i pr-chodu sv¥tla z oblasti s ni°2 koncentraci do blasti
s vy2?| koncentraci se zmen2uje velikost vinového vektorky . Existuje tedy kriticka kon-
centracenyi; , p°i které se sv¥tlo nem-°e dale v plazmatu 2i°it. V oblastdt sne > n iy se
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vinovy vektor stdvad komplexnim a elektromagneticka vina satlumuje. Oblast plazmatu
s kritickou koncentraci, pro kterou plati

Nirit = el E;
€
je tedy odrazovy bod pro laserové sv¥tlo s frekventi v plazmatu. Vzhledem k vyze
uvedenému se sv¥tlo m-°e absorbovat nebo rozptylit pouze \blastech s podkritickou
koncentraci a v oblastech s vy2?i koncentraci ne® kritickou® nem-°e dochazet k dal2Zimu
oh°ivani pomoci p°imé absorpce laserového za°eni.

Prochazi-li z vakua do plazmatu elektromagneticka vina, jiefrekvence z-stava
stejna a m¥ni se pouze vinova délka. Zm¥ni-li se vZak najedndastnosti prost°edi, za-
chova se vinova délka a zm¥ni se frekvence. VVztah mezi vinow#lkou elektromagnetické
viny 2i°ici se v plazmatu, pia;ma @ Ve vakuu, va udava nasledujici rovnice.

(2.3)

, vak B
, plazma = S W - (2.4)

1 . ! pe ., vak
| 2YsC

Laser ASTERIX, pro ktery je tento model vytva°en, pracuje s viovou délkou, o« =
1,3152im . Ze vztahu (2.3) m-°eme pro tuto sv¥telnou vinu ur£it kritickou koncentraci
Nic = 6;45¢10°° mi 3,

Teplotu elektron- v plazmatu v blizkosti kritického povrchu odhadneme nasle-
dujici ivahou. Uvaujme, °e v¥t?ina energie, kterou p°ind2sv¥tlo laseru do plazmatu,
se absorbuje v oblastech s podkritickou koncentraci. Enéegabsorbovaného sv¥tla se
tepelnou vodivosti, je° v p°eva®né mi°e zajiz'uji elektroyy odvede pry£. Pro rovnova®ny
p°ipad dostaneme odhad pro elektronovou teplotu srovnaniayraz- pro tepelny tok a
intenzitu absorbovaného sv¥tla s nasledujicim vysledke®¢]:

* ﬂ ﬂ s 2=
Te ! . 1“ |abs H » plazma 2 23.

1 keV ’6F 108 W=m2 1!m '

(2.5)

kdef < 1je parametr, ktery vyjad°uje odchylky od klasického Spita@va popisu tepelné
vodivosti [52], al 4 je intenzita absorbovaného sv¥tla . Pro né2 laser vychazipmta
Te ¥4 1,0 keV; p°ifem®1 eV odpovida p°ibli°n¥ 11 600K:

V ramci trvani laserového impulsu se v plazmatu p°ibli°n¥ davi hydrodynamicky
stacionarni stav izotermického proudu. Tepelny tok do chtin¥j2ich oblasti s vy22i kon-
centraci je kompenzovan expanzi plazmatu (tokem kineticlenergie) do °idzich oblasti
korony. Vysledny pro | dany rychlosti expanze hraje d-le®tou roli p°i p°edpov¥dich
kombinaci d¥j-, které mohou v plazmatu nastat, a° u® jde o absrpci, odraz nebo
transportni procesy. Rychlost expanze se obvykle hrub¥ odhge jako fazova rychlost
iontov¥-akustické viny (viz (2.12))

q__
v' Cg' Kg Te=M;; (2.6)
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kde M; hmotnost iont-. Pro typické hodnoty v koron¥ dostavame rychost expanze mezi
1 a1 msi L

Zakladnim parametrem plazmatu je Debyeova délkap , ktera udava stinici vzda-
lenost. De nif£ni vztah pro Debyeovu délku je nasledujici:

s

_ oKgTe,

s, D — ’
Ne€?

(2.7)

kde "y je permitivita vakua, Kg Boltzmannova konstanta, T, teplota elektron:, e na-
boj elektronu an, lokalni koncentrace elektron-. Je-li rozm¥r systémi. mnohem v¥t2i
ne® Debyeova délka p, pak pokud vznikne lokélni p°ebytek naboje, budou na pom¥n
kratké vzdalenosti odstin¥na v2echna elektricka pole, ki jsou timto p°ebytkem vy-
tvo°ena. Diky tomu nem-°e dochazet k dalkimu shlukovani naitych £astic a vytva°eni
prostorového naboje na vzdalenostech v¥t2ich ne® je Debyaodélka. Tento p°edpo-
klad je velmi d-lefity p°i v2ech Uvah&ch, nebo” zaji?'uje kvazineutralitu zkoumaného
plazmatu.

S pojmem Debyeovy délky je Uzce spjaty je2t¥ dal2i pojem pa££astic v Debyeov¥
sfé°e (koule o polom¥ru Debyeovy délky) - plazmaticky pamsetr . Po£et £astic v takové

sfé°e m-°eme vypo£ist
4

8= neg ¢§1/4,g: (2.8)
Abychom mohli ionizovany plyn pova®ovat za idedlni, musimeo®adovat, aby pofet
£astic v Debyeov¥ sfé°e byl velk§y A 1. Pokud tento poadavek nebude spin¥n, nebude
se plazma jako idedlni plyn chovat. Typickd hodnota pro nazédvahy bude v oblastech
SnNne - N=4, tedy v oblasti, kde vznikA Ramanova nestabilita, jsoyp ' 9¢10 ° m
awo ' 1C. Hodnoty ,p a @ jsou p°i zadavani vstupnich parametr- ve vytvo°eném
pofitatovém programu kontrolovany.

Kv-li numerické stabilizaci transforma£ni metody pouCité pro po£itaEové mode-
lovani laserové korony se ukazuje velmi vhodné pouCit ve \Havov¥ rovnici zjednodu-
2eny Fokker-Planck-v £len vyjad°ujici £asovou zm¥nu elekdnové rozd¥lovaci funkce p°i
elektron-iontovych srd®kach. Na tomto mist¥ tedy povaujme za vhodné uvést vztah
pro sra®kovou frekvenci tohoto procesu. V ramci zachovangalistiEnosti numerického
modelu je toti® d-le®ité dosadit do modelu fyzikaln¥ spravré hodnoty tohoto £lenu, i
kdy® jsou sra°ky do modelu p°idany pouze jednouf£elov¥ prawg¢:li numerické stabi-
lit¥. P°edpoklad tém¥° bezesra®koveho plazmatu, jak uvitie pozd¥ji, je pro na2e Ufely
vzhledem k velmi vysoké frekvenci dopadajici elektromagdiwké viny dob°e spln¥n. Re-
lativn¥ p°esny vypo£et srakové frekvence dava vztah [22]

o]

1=27241. 2n. i3
_ XA2AHZ%€"iInn 1,29 ¢10 cZ°ni(cmi °)Ina

U MK Te)2 M= ) (2.9)

kde Z je stupe- ionizace plazmatu dna je Coulomb-v logaritmus, tedy logaritmus
plazmatického parametru. Ji° vy2e jsme uvedli, °e typické @zma generované za’izenim
PALS dosahuje elektronové teplotyTe % 0;9 keV. Pozd¥ji zjistime, °e nejvyznamn¥j2i
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projevy stimulovaného Ramanova rozptylu zaznamenavame vgzmatu s hodnotou elek-
tronové koncentrace p°ibli°n¥0; 04 nyi; ¥4 2; 8¢10Y° cmi 3, co® odpovida zhruba elektro-
nové plazmové frekvencl e %2 3¢10" s' 1. Pro tyto hodnoty dostavame z (2.9) hruby
odhad hodnoty srakové frekvencelife = 10)

o .
21,10 42% (2.10)

2.2 VIny v plazmatu bez vn¥j2iho magnetického pole

V plazmatu existuje mnoho druh- vin. Pro studium stimulovaného Ramanova rozptylu
je vZak pot°eba znat pouze zakonitosti 2i°eni vysokofrekméni elektromagnetické viny
plazmatem, kde pohyb iont- se nezi£ast-uje 2i°eni viny, a%ni elektronové plazmové,
n¥kdy té° nazyvané Langmuirovy nebo také Bohmovy-Grossobyviny. Disperzni rov-

nice pro prvni z nich za p°edpokladu nulového magnetickéhmle je uvedena v minu-
lém odstavci v (2.1). Langmuirova vina je podmin¥na neustahi vysokofrekven£nimi
oscilacemi (s frekvencl e - viz vztah (2.2)) elektron- okolo svych rovnova®nych po-
loh. Tyto oscilace existuji v d-sledku elektrického pole, teré se objevi diky vychyleni
elektron- z rovnova°nych polol? a které nuti elektrony k ndvratu do rovnova®né po-
lohy. Elektrony v2ak kv-li své setrva£nosti p°eb¥hnou rovova’nou polohu a cely d¥j se
periodicky opakuje. Aby se mohl takovy vzruch Z2i°it, musi b§plazma kone£nych roz-
m¥r- nebo musi existovat tepelny pohyb elektron-(KgTe 6 0): Timto mechanismem
vznikd podélna elektronova vina v plazmatu. Za p°edpokladaulového magnetického
pole |Ize podobn¥ jako nap®. v [16] odvodit pro tuto vinu dispeni relaci

1 2= 12 +3KovE; (2.11)

kde ! ¢, respektiveke je frekvence, respektive vinové £islo elektronové plaznéoviny a
vZ = KgTe=m je tepelna rychlost elektron-.

Je2t¥ uvedeme bez komenta°e disperzni relaci pro 2i°eni iow¢é-akustické viny
plazmatem

l'ia = 8KiaCs; (2.12)

kde cs = (KgTe=M; + 3K T;=M;)**? je rychlost 2i°eni viny v plazmatu, p°i£em°T; je
teplota iont-. Z disperznich vztah- obou druh- elektrostat ickych podélnych vin (2.11)
a (2.12) vidime, °e narozdil od elektronové plazmové viny omtov¥-akustické viny nee-
xistuje °adny prah 2i°eni viny v podob¥ nejni®2i mo°né frekence viny.

2.3 Interakce laserového za°eni s plazmatem

V p°edchéazejicich oddilech jsme se zminili, °e laserovétkvdopadajici do plazmatu zde
p°edava £ast své energie. Transformace energie elektrongigkého za°eni na tepelnou

Ipodle autor- teorie elektronové plazmové viny (1949)
2y této Gvaze se p°edpoklada nehybné iontové pozadi
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Obrazek 2.2: Domény jednotlivych druh- nelinearnich inteakci v typické koron¥ ter£i-
kového experimentu.

energii plazmatu je mo°na mnoha procesy. Studium t¥chto pces- je d-le®ité pro celou
°adu aplikaci. Znamé jsou absorp£ni mechanismy, mezi n¥%fanap°®. sra°kovy (disi-
pativni) proces absorpce inverznim brzdnym za°enfmrezonan£ni absorpce a absorpce
vyvolana iontov¥-akustickymi turbulencemi. Absorp£ni mehanismy v této praci nejsou
uvaovany. Zmi-ujeme se o nich pouze z d-vodu jejich vlivu narocesy parametrického
rozpadu, kde mohou zp-sobit Gtlum dopadajici sv¥telné ving tim zamezit vzniku ne-
stability. P°i experimentalnim pozorovani parametrickyb nestabilit je tedy nutné brat

v Gvahu i takové jevy.

U parametrickych nestabilit dochazi k rozpadu p-vodni elekomagnetické viny
a produkci elektronové nebo iontové viny. Utlum této viny ptom zp-sobuje oh°ev
plazmatu, p°i£em° celkové teplo dodané do plazmatu je zpridla menzi ne® u ab-
sorp£nich jev: zmi-ovanych vy2e. Mnohem d-le®it¥j?i je v2&k v tomto p°ipad¥ sku-
teEnost, %e v d-sledku interakce £astic plazmatu se formujevouteplotni rychlostni
rozd¥leni elektron-, £im° se lokaln¥ naru2uje termodynaroka rovnovaha plazmatu. P°i-
kladem parametrické nestability m-°e byt stimulovany Brillouin-v rozptyl, kde vznika
iontov¥-akusticka vina, nebo stimulovany Raman-v rozptyl £rezonan£ni rozpad na dva
plazmony, které davaji vzniknout elektronovym plazmovym mam.

Oblasti laserové korony, ve kterych dominuji jednotlivé drhy nestabilit, p°ehledn¥
znazor-uje obrazek 2.2. P°edkladana prace se zabyva pouestabilitami, ve kterych
jako aktivni prost°edi vystupuji pouze elektrony plazmatup®i£em?® ionty v modelu se-
hravaji ulohu nehybného homogenniho neutralizujiciho pstfedi. Hlavni d-raz je tedy
kladen na stimulovany Raman-v rozptyl, kterému bude v¥novaa cela p°i4ti kapitola.

3v angl. lit. inverse Bremsstrahlung
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PovaCujeme v2ak za dobré diskutovat i vliv ostatnich druh- restabilit na chovani lase-
rového plazmatu jako celku. P°ehled nejd-leit¥j2ich z nib je v nasledujicim textu.

2.3.1 Ponderomotoricka sila

Z Kklasické elektrodynamiky je znamo, °e elektromagnetickéiny p-sobi na prost°edi
silou, ktera se interpretuje jako tlak za°eni. V p°ipad¥ plamatu ma tato sila je2t¥ dalzi
slo®ku vznikajici slo®itym mechanismem v d-sledku oscilafiho pohybu nabitych £astic
v nehomogennim elektromagnetickém poli, ktery se oby£ejn¥zyva ponderomotoricka
sila. V dal2im budeme tento pojem u®ivat v°dy ve smyslu ust@n¥né ponderomotorické
sily, které je schopna ovlivnit i pomaly pohyb iont-.

Sledujeme-li pohyb elektronu v oscilujiciclE a B polich viny, m-°eme tuto neli-
nedérni silu odvodit (viz nap°®. [16] nebo [52]). Pro ponderartorickou silu plati

1e2||0 2_.!39 IIO<E2>.

o grEr= g e 052 (2.13)

Fne =i
kde intenzita elektrického pole viny jeE = E () cos!t a<> znafi st°edovani p°es £as.

Fyzikalni mechanismus vzniku ponderomotorické sily je nigslujici: Elektrony
rychle osciluji ve sm¥ruE dopadajici sv¥telné viny, ale ionty jeji rytmus nestafi sle-
vat. P°esto vyst°edovanim kvadratickych £len- v pohybovyie rovnicich vznikaji pomalu
prom¥nné nenulové slo®ky sily, které pak ovliv—uji i pohybont-. Tato efektivni sila je
Um¥rna gradientu< E 2 >,

Tato nizkofrekven£ni sila p-sobi na £astice v plazmatu a paroi ni se daji vysv¥tlit
mnohé nelinearni jevy, mezi n¥° pat°i rezonan£ni absorp@m¥ny pro lu koncentrace
plazmatu a samofokusace nebo lamentace laserového svazjajich® vliv na formovani
korony laserového plazmatu nasledn¥ p°ibli°ime.

Rezonan£ni absorpce. Mezi d-sledky ponderomotorické sily pat®i i zm¥na pro lu
hustoty plazmatu v mist¥ rezonan£ni absorpce, ke které d@a po dopadu p-polarizo-
vané sv¥telné viny 2ikmo dopadajici do plazmatu s p°ibli°n¥nearnim pro lem koncen-
trace. Hlavni vlastnosti rezonan£ni absorpce je produkcerkych elektron- (neoh®iva
narozdil od sra°kovych proces- elektrony jako celek) v obsdi plazmatu s kritickou
koncentraci. Tento druh absorpce je daleko vyznamn¥j?2i ngftoces sra®kové absorpce
inverznim brzdnym z&°enim zejména v p°ipad¥ laser- s vyZilnovou délkou a vy2?i
intenzitou (1, 2 > 10'° (W=n?)Im 2), kdy m-%e dosahnout hodnoty a° 50 % Pondero-
motoricka sila reprezentujici tlak za°eni je schopna zestit pr-b¥h koncentrace nebo i
vytvoCit sloCit¥j2i formu pro lu hustoty plazmatu.

Zm¥na pro lu koncentrace plazmatu. Dopada-li elektromagneticka vina do plaz-
matu s p°ibli°n¥ linearni prostorovou zavislosti koncentrce, ponderomotoricka sila, kte-
rou vyvolava, zp-sobi p°eskupeni zapornych naboj- do oblasminim kvadratu p°i£ného
elektrického pole, £im° se v pro lu koncentrace vytva°ejigkési dutiny. Diky tomuto
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efektu mohou v okoli kritické koncentrace dosahnout pertbace elektronové koncent-
race nadkritickych hodnot a zp-sobit zachyceni za°eni, kté se nem-°e v tak hustém
plazmatu 2i°it. Vlivem pole vytvo°eného dutinou se £asticpohybujici se sm¥rem k ter-
£iku zpomaluji a naopak £astice pohybujici se od terfiku se/ahluji. Tim se vytvo®i
v blizkosti kritické koncentrace velmi p°ikry pro | koncernrace nazna£eny na obrazku 2.1.

P°edchozi jevy jsou ve své podstat¥ jednorozm¥rné, kdy cPiu roli hraje sou-
°adnice ve sm¥ru 2i°eni dopadajiciho laseroveho svazku.idixji v2ak dal?i nestability,
pro jejich® popis si s jednorozm¥rnym popisem nevysta£ime.

Samofokusace. Dopadne-li do plazmatu svazek laserovych paprsk:, vyvolagnde-
romotorickou silu v radialnim sm¥ru, ktera vytlaEuje plazra ven ze svazku, £im° je
zde plazmaticka frekvence . men?i a dielektricka konstanta v¥t2i ne® vn¥ svazku. To
zp-sobuje tzv. samofokusaci, kdy se plazma se chova jako kemnni £o£ka soust®eaujici
svazek do malého pr-°ezu.

Filamentace.  Rovinna elektromagneticka vina prochazejici plazmatem jeestabilni
v-£i modulacim p°iEnym ke sm¥ru 2i°eni. Tyto rostouci uktuace koncentrace plaz-
matu zp-sobuji, podobn¥ jako p°i efektu zm¥ny pro lu koncetrace plazmatu, vznik
sv¥telnych vidken . Nelinearni dielektrickd konstanta [mzmatu se saturuje, kdy°® se
vlakna p°em¥ni na prdzdné kanaly, v nich® je zachycené zafedeho tlak vyvolany
ponderomotorickou silou pak vyvauje tlak okolniho plazmia. Filamentace je vlastn¥
samofokuseni spojené se vznikem mnoha menz2ich kanal-.

P°ipome-me v2ak je2t¥ dal?i d-leité d-sledky ponderomotaické sily, mezi které
pat®i nap°iklad generovani magnetického pole, generovairuhé harmonické a v nepo-
sledni °ad¥ parametrické nestability, mezi n¥° pat°i i Ramaw rozptyl.

2.3.2 Interakce vlna-vina

V p°edchazejicim textu jsme naznafili, °e ponderomotoriélsila je zodpov¥dna za para-
metrickou nestabilitou p°i interakci vin v plazmatu. Existuje-li toti® v plazmatu podélna
perturbace nabojové koncentrace a zarove- se plazmatem &finé elektromagneticka
vina (v na2em p°ipad¥ pumpuijici laser), tak pokud jsou ob¥ my blizko rezonance,
ponderomotoricka sila p-sobici ve sm¥ru 2i°eni dopadajieiny zesiluje podélné kmity.
Pokud je spln¥na podminka o > ! ¢, vznika elektrostatickd a iontov¥-akusticka vina
2i°ici se na opaEné strany. Takové nestabilit¥ dopadajidektromagnetické viny °ikame
parametricky rozpad, pro ktery plati rezonan£ni podminky

lo=le+!lia a koz ke+ kia: (214)

Podle analogie s kvantovou mechanikou si lze cely procesgstavit tak, °e kvantum elek-
tromagnetického z&°eni (foton) produkuje kvantum elektnoovych plazmovych oscilaci
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(plazmon) a kvantum iontov¥-akustickych oscilaci (fonon)Pro celkovy pofet zUEastn¥-
nych kvant tedy musi platit
No = Ne = Nija: (2.15)

Proto®e celkova energie ka®dého druhu viny j&V = Nh! , podle (2.15) plati

Wo _ We _ W

!0 !e !ia

: (2.16)

P°edchozi rovnost se nazyva Manley-Roweova relace [61]r&2en¥ podobnym procesem
vznikaji interakci elektromagnetické viny s jinymi druhy \In v plazmatu i dal?i druhy
parametrického rozpadu. Ka°dy z nich je charakteristicky p urf£itou oblast korony
laserového plazmatu. Tuto skute£nost p°ehledn¥ znazoreupbrazek 2.2, kde jsou pro
typicky tvar zavislosti koncentrace na vzdalenosti od tetiku tyto zény vyznaeny.

Stimulovany Brillouin-v rozptyl Nestabilitu spojenou s nelinearni interakci elek-
tromagnetické viny s nizkofrekven£ni iontov¥-akustickounou nazyvame stimulovanym
Brillouinovym rozptylem. Rezonan£ni podminky dostanou v toto p°ipad¥ tvar

Vzhledem k disperzi iontov¥-akustické viny (2.12) v p°ipaé Brillouinova rozptylu ne-
existuje °adna dal?i podminka pro vznik nestability a k tétonestabilit¥ tedy dochazi
v celé oblasti laserové korony. Vzhledem k tomu, %, ¢ ! o, podle Manley-Roweovych
vztah- plati
Wia ! ia

= —: 2.18
Wo T, (2.18)
c0o® znamena, % proces zp¥tného rozptylu je energeticky icel nevyhodny. V tomto
p°ipad¥ je toti® saturaEni Urove-W, jen o malo ni°? ne® energie dopadajici viny, tj.
p-vodni dopadajici vina pokra£uje v 2i°eni plazmatem jen sapatrn¥ ni°?i amplitudou.

Stimulovany Raman-v rozptyl vs. parametricky rozpad na dva plazmony

Rozptyluje-li se intenzivni laserové za°eni na elektronoydéazmoveé vin¥ vznika bua dal2i
plazmova vina (2 plazmony) nebo rozptylena elektromagneké vina (Raman). Domé-
nou t¥chto interakci je °idké plazma s koncentraci pod £tvrtou kritické koncentrace.
Ramanovu rozptylu, ktery je Ust°ednim tématem prace, v¥nufee celou nasledujici ka-
pitolu, tak®e na tomto mist¥ se zminime pouze o rozpadu na dpdazmony. Rezonan£ni

podminky pro tuto nestabilitu jsou obdobné jako v p°edchoezh p°ipadech
lo=la+!e a ko= Kea+ Ke: (2.19)

Vysledek soupe’eni t¥chto dvou konkuren£nich proces- Izezd¥lit z hlediska néasledu-
jicich oblasti laserové korony.
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0;2< ne=nyir - 0;25 V tomto p°ipad¥ m-%°e dojit k Ramanov¥ rozptylu i k roz-
padu na dva plazmony zarove-. Prah nestability je v této obki plazmatu diky
nehomogenitdm relativn¥ nizky, proto zde dochazi k velmilsému nelinearnimu
chovani za U£asti mnoha fyzikalnich proces-. Ob¥ nestalylise podle [54] za£inaji
rozvijet soufasn¥. Kdy° dorostou do vysokych amplitud, paleromotoricka sila je
natolik silna, °e dochazi k velkym oscilacim iont- p°i soufsné generaci rychlych
elektron-. OvZem zde se také zafina projevovat velké tluménuktuacemi iont-,
£im° se zamezi dal2imu r-stu nestability.

Ne < 0;2 ngit Raman-v rozptyl m-°e v tomto p°ipad¥ nastat za p°edpokladu, °e kon-
centrace neni p°iliZ mala, co® zajisti, °e Utlum elektrono® plazmové viny nebude
p°iliz veliky. Z d-vodu velkého tlumeni nem-°e naopak existovat parametricky
rozpad na dva plazmony.

2.4 Interakce £astic plazmatu s podélnymi vinami

V minulém oddilu jsme poznali fyzikalni princip vzniku nestbilit v laserem generovaném
plazmatu. P°i n¥kterych z t¥chto nelinearnich proces- vzka vysokofrekven£ni elektro-
nova plazmova vina s vysokou amplitudou, produkujici obreka periodicka elektricka
pole. Pohyb £&astic v plazmatu je pak t¥mito poli siln¥ ovliviin. Zminili jsme se ji°, %
£astice s rychlosti blizkou fazové rychlosti plazmové vimg-°e byt v minimu potencialu
této viny zachycena a p°i interakci s ni m-°e dokonce ziskat gm¥rn¥ zna£nou ener-
gii. VIna je timto mechanismem néasledn¥ bezesrakov¥ tlume V nasledujicim textu
nas bude zajimat pohyb £4stice v potencialu elektrostatiékviny a také bli°e rozebereme
sekundarni nestability, které v d-sledku interakce zachyenych £astic s vinou v plazmatu
vznikaji. Uvadime pouze fyzikalni jevy, které maji p°imouaivislost s numerickymi si-
mulacemi provedenymi na2im modelem (viz vysledky oddilu 4).

2.4.1 Pohyb nabité £astice v periodickém potencialu

Pohyb nabité £astice v elektrostatickém poli je v laboratoi soustav¥ popsan Newtono-

vou pohybovou rovnici )
m(t) = F(x%1); (2.20)

kde F(x%t) je Coulombova sila kterou elektrostatické pole p-sobi na 8&ci (v na2em
p°ipad¥ na elektron)
F(x%t) = j eE(x%1): (2.21)

Pokud elektrické pole v p°edchozim vyrazu popisuje elektrovou plazmovou vinu 2i°ici
se fazovou rychlostis plazmatem lze vedy z laboratorni soustavy p°ejit transformaci
!

% —t=x% wt (2.22)

X=X K
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do soustavy spojené s vinou. Tim se zbavime £asové zavislektktrického pole viny.
Standardnim postupem znamym z klasické mechaniky m-°eme wvoici (2.20) upravit
do tvaru* s

X= — ( )+ E, (2.23)

e
kde' (x) = j R E(x)dx je elektrostaticky potenmal viny aE = mev3=2 je po£ate£ni kine-
tick& energie £astice. Uvaujeme-li rovinnou plazmovound, kterou v soustav¥ spojené
s vinou m-°eme podle transformace (2.22) napsatt:(x) = Egsin(kx) (pro jednodu-
chost jsme posunuli fazi viny, aby jedno z minim potencialiePelo v po£éatku), bude jeji
elektrostaticky potencial mit tvar

C(X) = fCOS kx):

Aby se £astice pohybovala voln¥, vyraz pod odmocninou v (3)2musi byt kladny,
z £eho® dostaneme podminku pro relativni po£ate£ni rychidSastic odd¥lujici volné
(Vo < i Vsep NEDOV) > Vgep) @ Ve vIn¥ zachycene £asticg (sep < Vo < Vsep) (SEparatrixu)

S

2eE,’
Vsepi Vi = n?ko coskx)+1 : (2.24)
e

Pokratujeme-li dal v integraci pohybové rovnice, dosp¥jenke vztahu

Z
d
tito= G (2.25)
me )+ oo

Z posledniho vzorce lze integraci p°es oblast kmit- £4sticelektrostatickém potencialu
vypo£itat jejich frekvenci. My si vZak pro na2e dal?i GUvahy ystafime s aproximaci
dob°e zachycenych elektron-. V takovém p°ipad¥, kdy se £&s nachazi v blizkém okoli
potencialového minima periodického pole, m-°eme tento pencial nahradit parabolou:
. Eo .. Eo

(xX) =i ?cos kx) i " + 2Eokx + O[x¥: (2.26)
V takovém p°ipad¥ bude elektrické pol& (x) = Eokx. Dosazenim do pohybové rovnice
(2.20) obdr°ime v aproximaci dob°e zachycenych £4astic preekvenci kmit- £astice ve
vIn¥ vztah s

eEok_
Me
Pokud bude kineticka energie £astice v¥t2i, £im° se bude aadvat spin¥ni podminek pro
dob°e zachycenou £astici, bude se frekvence jejich kmit-¥ttovat a p°edchazejici vztah
p°estane platit. *e2eni pohybové rovnice v p°ipad¥ periodi€¢ho potencialu ve tvaru
kosinu demonstrujeme na obrazku 2.3, kde jsou vyznafeny jgktorie £astic s r-znymi
pof£ate£nimi podminkami. Vznikaji zde dva druhy £astic: vbu zachycené (na obrazku

Iy =

(2.27)

4vynasobime pohybovou rovnicix_
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Obrazek 2.3: Trajektorie £astic ve fazovém prostoru s r-zmji po£ate£nimi podminkami
interagujici s elektronovou plazmovou vinou.

znafeny zelen¥) a volné (modré). Oba p°ipady jsou jasn¥ oy na obrazku £erve-
nou £4arou (separatrixou), kterd je dana vzorcem (2.24). Mé@me zde také podle tvaru
elips ve fdzovém prostoru reprezentujicich ve vin¥ zachypéetastice dob°e vid¥t, °e na2
p°edpoklad p°i urfeni frekvence kmit- elektron- ve vin¥ je pIn¥n pro velké mno°stvi
£astic.

2.4.2 Nestabilita zachycenych £astic

V mnohych experimentech (nap°®. [91], [41]) bylo prokdzanee je-li v plazmatu vybuzena
podélna elektrostaticka vina, dochazi v pr-b¥hu £asu k ro?bvani jeji spektralni £ary
a tim r-stu postrannich mod-. Experimenty zarove- ukazaly,®e frekven£ni rozdil mezi
ast°ednim vinovym médem a postrannim moédem je um¥rny odmdok¥ amplitudy elek-

trostatické viny. Zdalo se tedy byt z°ejmé, °e v tomto procasmusi hrat vyzrh':lmnou roli

zachycené elektrony kmitajici v potencialovém d-lu viny srekvenci! , = eEgk=m,

odvozenou v p°edchozim textu (2.27). Vysv¥tleni bylo nabidto Kruerem, Dawsonem
a Sudanem [53], kte°i ve svych Uvahach vzali v potaz tyto reman£ni elektrony pohy-
bujici se spole£n¥ s elektrostatickou vinou. V minulém oddijsme vid¥li, °e v¥t2ina za-
chycenych elektron- kmita ve vin¥ s frekvenci zhruba y, tak®e se pohybuji koherentn¥
jako elektronovy svazek a my m-°eme ofekévat podobny UkazKa p°i dvousvazkové
nestabilit¥. Vzhledem k p°edchozimu m-°eme zachycené £&st nahradit svazkem har-
monickych oscilator-, je® maji v2echny stejnou frekvenci ovnou frekvenci kmit- dob°e

zachycenych £astic a nachazeji se u dna potencialovych d-IPohybova rovnice pro



takovy systém potom bude

Z ik Ixi it 1
.. e E(kl;! 1)e|k Xni il *t
A =0 ixni Xaoi VDT - o dkd! & (2.28)
kde X, i Xnoi Vit je poloha oscilatoru vzhledem k n-tému d-lu viny aE(k;! 1) je
amplituda Fourierovy komponenty poru2eného pole. Upravairtéto rovnice [53] se Ize
dopracovat k disperznimu vztahu

" #
f2 1 1

1= + ;
(Vi kvi)Zi 12 2k t) 2k 2ke! i 21e)

(2.29)

kde f 1 je pom¥r plazmovou vinou zachycenych elektrony; fazova rychlost elektrosta-
tické viny, ! ak jsou frekvence respektive vinové £islo postranniho médu, resp. ke

jsou frekvence respektive vinové £islo plazmové viny. Alhyam mohli disperzni rovnici
vy°e?t, p°edpokladame vztah pro dielektrickou funkci plamatického pozadi?, (k;! )

v aproximaci horké kapaliny:

1 2

2 1) = .o Tpe .
L) =1 12 3k2vz’

(2.30)
kde vr je tepelna rychlost plazmatu.

Tim se nam disperzni relace (2.29) redukuje na polynomialaigebraickou rovnici
2estého °adu, kterou, zname-li po£et ve vin¥ zachycenyctsfidf +, m-°eme numericky
°e?it a hledat jeji ko°eny. Vysledky °e2eni jsou prezentowg pro p°ipad elektronové
plazmové viny vznikajici p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu v sek6.4. Uvidime, °e pro-
| zavislosti miry r-stu na vinovém £isle postranniho modu na tvar funkce se dv¥ma
ostrymi maximy symetricky umist¥nymi na ob¥ strany od Ust@niho elektrostatického
modu. Tyto vysledky budou porovnany s vysledky numerickéhmodelu.
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Kapitola 3

Stimulovany Raman-v rozptyl

V minulé kapitole jsme zminili skute£nost, °e nejv¥t?i r-ststimulovaného Ramanova roz-
ptylu Ize zaznamenat v oblasti plazmatické korony, kde je v@izn¥ podkritick& elektro-

nova koncentrace s nizkym gradientem. Vid¥li jsme, °e k také situaci dochazi zejména
v okrajovych oblastech korony s °idkym plazmatem v ter£ikgeh experimentech nebo
nap°iklad v dutin¥ s kapsli s termonuklearnim palivem v expienentech s nep°imym
oh°evem. V této kapitole podrobn¥ji popi2eme nestabilitutsnulovaného Ramanova roz-
ptylu a rozebereme podminky jejiho r-stu v experimentu PALS

3.1 Wmezeni pojmu

Tato parametricka nestabilita ziskala své pojmenovani pdel analogie s rozptylem elek-
tromagnetické viny zp-sobenym zm¥nami vibraEniho (pop°.ata£niho) pohybu atom:
v molekulach nebo krystalech. Tento jev byl poprvé teoretiy p°edpov¥zen A. Smékalem
v roce 1923 a experimentaln¥ potvrzen o p¥t let pozd¥ji indigm fyzikem Ch. Ramanem
p°i studiu rozptylovych jev- v kapalinach a parach. V plazmdu je Ramanova nestabi-
lita zjednodu2en¥ popisovana jako rezonan£ni rozpad dopaitiho fotonu na rozptyleny
foton a plazmon. Rezonan£ni podminky pro frekvenci a vinovyektor jsou

e = et lg (3.1)
Ki = Kr+ Ke: (3.2)

kde! | resp.! R aKi resp.Kr je frekvence a vinovy vektor dopadajici resp. rozptylené
sv¥telné viny a! . resp.Ke je frekvence resp. vinovy vektor elektronové plazmové viny
V2echny zu£astn¥né viny musi p°ibli°n¥ splnit linearni digerzni vztahy (2.1) a (2.11),
které spole£n¥ s rezonan£nimi podminkami (3.1) a (3.2) ujitdnova £isla a frekvence
rezonan£nich mod-. Vzhledem k tomu, e pro 2i°eni elektrongmetické viny plazmatem je
nutna podminka nejmen?i frekvencégr , ! pe, s p°ihlédnutim k rezonan£ni podmince pro
frekvence (3.1) pro vznik Ramanovy nestability dostavame mimalni mo°nou frekvenci
dopadajici elektromagnetické viny

L 2! pe- (33)

5
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To znamena, °e podle (2.3) k Ramanov¥ rozptylu dochézi pouzekud v plazmatu plati:

Nirit
R
V procesu Ramanovy nestability je £ast energie dopadajicilmserového svazku
rozptylena a dal?i £ast je ulo®ena do elektronové plazmovény. To Ize snadno demon-
strovat na analogii s kvantovou mechanikou. Pokud toti® reanan£ni podminky (3.1) a
(3.2) vynasobime Planckovou konstantoh a uv¥domime si, °%e soufih! vyjad°uje ener-
gii fotonu p°ipadn¥ plazmonu &K vyjad°uje jejich hybnost, dostaneme zakon zachovani
energie a zakon zachovani hybnosti

ne'

(3.4)

h! L - h! R +h! e (35)
bk = hkg +hky: (3.6)

Z (3.5) a (3.6) je jasné, °e ka°dy foton podstupujici tento pyces p°eda do plazmatu £ast
své energidq! «=! o). Tato energie p°i Utlumu elektronové plazmové viny oh°ivalpzma.
Fazova rychlost plazmové viny m-°e byt velmi vysoka, a tak mfe produkovat elektrony
s velmi vysokou energii. Jak jsme ji° zminili v Gvodu, takto uychlené elektrony hraji
d-le®itou roli v mnoha ter£ikovych experimentech.

3.2 Fyzikalni princip Ramanovy nestability

Uva®ujme sv¥telnou vinu s amplitudou jeji elektrické slo® Eq a vinovym vektoremKy,
kterd prochazi plazmatem. Dale uva®ujme, °e koncentrace ldi elektronové plazmoveé
vin¥ uktuuje okolo rovnované polohy o xn ve sm¥ru vinového vektoruky, tedy °e
v plazmatu existuji podélné kmity elektron-. P°i t¥chto osdlacich elektron- v poli do-
padajici elektromagnetické viny s rychlostive = eEq=m!( je generovan p°if£ny proud
+J = j evtn Pokud je spin¥na frekven£ni podminka (3.1) a podminka prénevé vek-
tory (3.2) vznika v d-sledku prom¥nného p°iEného proudu rqatylené sv¥tlo s amplitu-
dou +E. Toto sv¥tlo se v2ak naopak sklada se sv¥tlem dopadajicinpd@e£n¥ vyvolavaji
zm¥ny v tlaku z&°eni' r E2, které se projevuji jako zm¥ny v oby£ejném kinetickém
tlaku a tla£i plazma z oblasti s vy2im tlakem do oblasti s nfim tlakem. Co° zp-sobi
perturbace koncentrace, je® mohou zesilit p-vodni kmity. @kto vznikla zp¥tna vazba
je p-vodcem Ramanovy nestability. Cel& situace je schémaky znazorn¥na na obrazku
3.1.

3.3 Raman-v rozptyl v jednorozm¥rném p°ipad¥

se2enim soustavy rovnic skladajici se z rezonan£nich podnei pro stimulovany Rama-
n-v rozptyl (3.1) a (3.2) a linearnich disperznich vztah- pro elektromagnetickou vinu
prochazejici plazmatem (2.1) a elektronovou plazmovou ¥in2.11) dostaneme vinova
£isla a frekvence rezonan£nich vinovych mod-. Vzhledem knboi, °e numericky model
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Obrazek 3.1: Mechanismus r-stu Ramanovy nestability

v p°edlo®ené praci je jednorozm¥rny, budeme v na?ich uvat@oadale uva®ovat pouze
sSm¥r 2i°eni laserového sv¥tla. Za takovych podminek exigtpouze dv¥ fyzikaln¥ vy-
znamnd °e2eni uvedené soustavy rovnic. Zatimco v obou p°dieah vznika elektronova
plazmovéa vina pohybujici se ve sm¥ru 2i°eni dopadajici efiekmagnetické viny, rozpty-
lend elektromagnetickd vina se m-°e pohybovat v obou sm¥rheo/zhledem ke sm¥ru
2i°eni laseru. Rozlizujeme tak dop°edny a zp¥tny Raman-v rozpl.

se2eni soustavy rovnic Ize v jednorozm¥rném p°ipad¥ velmi #ée demonstrovat
na tzv. ! | k diagramu. Pro p°ipad zp¥tného Ramanova rozptylu je p°ikladakového
diagramu vynesen na obrazku 3.2. Na vodorovnou osu je vynageslo®ka vinového vek-
toru R ve sm¥ru 2i°eni dopadajici elektromagnetické viny a na skis osu frekvence .
Dale jsou zde znazorn¥ny disperzni k°ivky elektronové phanvé viny (2.11) a elektro-
magnetické viny v plazmatu (2.1). Dopadajici elektromagrieka vina (! |, k.) o velké
amplitud¥ se rozpada na rozptylenou elektromagnetickound (! g, kr) pohybujici se
opaEnym sm¥rem a elektronovou plazmovou vind ¢, ke). Rovnob¥°nikova konstrukce
p°itom zaji?"uje, °e jsou zarove- spin¥ny podminky (3.1) a3(2).

Pokud je amplituda zp¥tn¥ rozptylené elektromagnetické ny dostate£n¥ velika,
m-°e dojit k dalZimu zp¥tnému Ramanovu rozptylu této viny. Pro vznik Ramanovy
kaskady je v2ak nutna mnohem p°isn¥j2i podminka ne® v p°ip&dprimarniho Ramanova
rozptylu. Rezonan£ni podminky budou v tomto p°ipad¥

! R = I rRc T ! ecs (37)

krn = Kget Kee (3.8)

kde indexyRc, respektiveecznafi rozptylenou elektromagnetickou vinu, respektiveak-
tronovou plazmovou vinu Ramanovy kaskady. Proto®e minimalinfrekvence elektromag-
netické viny 2i°ici se v plazmatu je! rc , !pe, j& z°€jMé, %@ Ramanovo kaskadovani
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Raman backscattering coupled to an SRS cascade
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Obrazek 3.2:! j k diagram demonstrujici spIin¥ni rezonan£nich podminek prekvence
a vinova £isla p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu a nasledném sek@arnim rozptylu zp¥tn¥
rozptylené elektromagnetické viny za vzniku Ramanovy kas#.

vyPaduje, aby frekvence zp¥tn¥ rozptylené elektromagnekie viny
tak®e pro frekvenci dopadajiciho laseru musi platit

L, 3 e (3.10)

Vyjad°ime-li tuto podminku pro elektronovou koncentracidostaneme
Ne * Nt =9: (3.11)

Vidime tedy, °e ke vzniku Ramanovy kaskady m-°e dojit pouze v krajovych oblastech
laserové korony. Spin¥ni rezonanf£nich podminek pro Ramandaskadu je demonstro-
vano pomoci! j k diagramu na obrazku 3.2. Zde se tedy zp¥tn¥ se 2i°ici elektragne-
ticka vina vznikla p°i primarnim Ramanov¥ rozptylu rozpada a dop°edu se pohybujici
elektromagnetickou vinu Ramanovy kaskady a elektronovou gmovou vinu putujici
v opaEném sm¥ru. Vzhledem k tomu, °e fazova rychlost této wire®i v t¥le rovnova°-
ného rychlostniho rozd¥leni elektron-, je zde silny sklon kachycovani a urychlovani
£astic. Elektrony jsou v tomto p°ipad¥ urychlovany ve sm¥roed terfiku, £im° napo-
mahaji expanzi plazmatu a tim zkracuji £as vyuCitelny pro hdeombinaci iont-. Této
skute£nosti se s Usp¥chem vyu®iva p°i ziskavani vysoce gt iont- v terEikovych ex-
perimentech. Numerické simulace prezentované v této prazarove- ukazuji na prudké
sni®eni Ramanovy re ektivity po vzniku Ramanovy kaskady.
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An electrostatic quasi-mode formation
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Obrazek 3.3:! j k diagram zobrazujici formovani nelinearnich nerezonanghielek-
trostatickych kvaziméd- p°i spoleEné existenci dop°ednéha zp¥tného Ramanova roz-
ptylu v plazmatu.

Za urfitych podminek, které budeme detailn¥ji diskutovat \nasledujicim oddilu,
existuji v plazmatu spole£n¥ elektronové plazmové viny zého i dop°edného Rama-
nova rozptylu. V takovém p°ipad¥ se tyto viny nelinearn¥ kobinuji v nerezonan£ni

elektrostaticky kvaziméd [51].! | k diagram zobrazujici formovani elektrostatickych
kvazimod- je na obrazku 3.3. Existuji dv¥ zakladni mo°nostikombinace plazmovych
vinovych maéd-. Prvni moPnosti je kvaziméd s rozdilovou frekenci (o = 11 !2) a

vinovym £islem ko = ki k), kde ! 4, resp.k; a! ,, resp.k, ozna£uji frekvence, resp.
vinova £isla elektrostatickych modu nelinearn¥ kombingich se v kvazimod. Peibli°na
hodnota amplitudy efektivniho elektrostatického potendilu kvazimodu je [57]

"1 2ekiky
' = X 3.12
eff | 2 m_ 2 ( )
kde-= !1j kv = !, kovs. Fazova rychlost elektrostatického kvazimédu
|
v = 2 (3.13)
ko

dosahuije, jak je vid¥t take z obrazku 3.3, kde ji urfuje sm¥oe vektoru(! o; kg), v tomto
p°ipad¥ velmi malych hodnot a Ie°i v oblasti s nejpravd¥poto¥j2im vyskytem elektron-

v rovnhova’ném rozd¥leni. Lze tedy p°edpokladat, °e jeho ietakce s £asticemi plazmatu
bude velmi silna. Ale jak bude patrné z vysledk- numerickyctsimulaci, efektivni poten-
cial elektrostatického kvazimodu z-stava v experimentu PAS pom¥rn¥ maly, tak®e jeho
vliv na £4stice ve fazovém prostoru je maly. Druhou mo°noskombinace plazmovych
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vin je kvazimod se souftovou frekvencl g = ! 1+ ! ) a vinovym £islem kg = ki + k»).
Tato mo°nost je také zobrazena na obrazku 3.3. Vidime zde, %etomto p°ipad¥ je
fazova rychlost kvazimodu podstatn¥ vy2?i, ale stale se naézi v t¥le elektronového roz-
d¥leni. Jeho vliv v2ak také neni p°ilizZ vyznamny pro jeho nizku amplitudu efektivniho
potencialu.

3.4 Magnetohydrodynamicky popis Ramanovy nesta-
bility
Pokud neni pot°eba kineticky popis plazmatu, je mnohem jedmu2?i pou®it magneto-
hydrodynamicky popis plazmatu. V tomto p°ipad¥ se plazma pauje za sm¥s dvou
nabitych kapalin - elektron- a iont-, jejich® chovani ur£uj e soustava rovnic slo°ené z po-
hybové rovnice kapaliny, rovnice kontinuity a vzhledem k tmu, e toto kontinuum je
elektricky nabité, p°idame je2t¥ Uplnou sadu Maxwellovychovnic. Vztah mezi koncen-
traci a tlakem pak uzavira celou soustavu rovnic. *e2enim tét soustavy diferencialnich
rovnic v linearizovaném tvaru obdr®ime miru r-stu Ramanovy restability. Takto ziskané
hodnoty Ize pova®ovat za spravné v prvni fazi vyvoje systémwkdy jej neovliv-uji ki-
netické efekty spojené se vznikajici rezonan£ni elektrena plazmovou vinou. Zarove-
budeme mit mo°nost ur£it oblasti laserové korony, ve kterytdominuje zp¥tny p°ipadn¥
dop°edny Raman-v rozptyl.

Zmin¥ny postup byl pou®it v [62] (Kapitola 3, str. 20), kde zgp°edpokladu tak°ka
nehybnych iont- (diky jejich vysoké hmotnosti oproti elektron-m), linearn¥ polarizo-
vané dopadajici elektromagnetické viny a s pouitim Couldnovy kalibrace Maxwello-
vych rovnic (r¢ A =0), byly v jednorozm¥rném p°ipad¥ odvozeny nasledujici race
popisujici plazma

G 2 ueni oy (314)
@ 1 @ . !Sene(tix)’
@' @' @ n,

t; X TV2(t x e e : 1 P X
kde t znaf£i £asx jedinou prostorovou sou°adnici,ng konstantni koncentraci iont:,
Vi (t; X) rychlost ve sm¥ru prostorové sou’adnicegy(t;x) tlak v elektronové kapalin¥,
' (t;x) elektrostaticky potencial aA(t;x) p°i€nou slo®ku vektorového potencialu. Aby

byla soustava rovnic uzav°ena, je je2t¥ nutné p°idat stavaw rovnici v obecném tvaru:

A(t;x) =0; (3.15)

(3.16)

p(t;x) = Cn"(t;x); (3.17)

kde ° je pom¥r speci ckych tepelC,=C, .
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3.4.1 Disperzni rovnice pro Ramanovu nestabilitu

Aby bylo mo°né soustavu (3.14)-(3.17) °ezit analyticky je ntné p°edpokladat, °e ne-
znamé velifiny |ze rozepsat na soufet nem¥nné (s index@mlus prom¥nné £asti (s in-
dexem 1) s tim, % plati n; ¢ ng a Ay ¢ Ap. Pak poulijeme poruchovy pofet a
v rovnicich zanedbame £leny vy2iho °4du ne® prvniho. Po takych Upravach dostanou
rovnice (3.14)-(3.17) tvar:

' ’ | 2
e O s (3.18)
2@ @ —-enO@AoAlz (3.19)

Podle Focquetova teorému [92] Ize °e2eni vysledné soustdlgdat ve tvaru °ad
h [
® expi (kxj 't)+ I(koxi !ot); (3.20)

I=i1

A1

n, = * 0 expih(kx i ")+ I(koxj ! ot)l; (3.21)
I=i1
kdek a! zna£i vinovy vektor a frekvenci hledané vink, a! o vinovy vektor a frekvence
dopadajici viny, p°ifem° dopadajici vinu pokladame za rawou a monochromatickou
(Ao = 0;5A0[expi(kox | !ot)+expi i(kox i !ot)]). Snadnymi algebraickymi Gpravami
s uvaenim pouze £lenu s indexem = 0 (ostatni zanedbame jako malé) dostaneme
postupem zmin¥nym v [62] disperzni vztah

osc

A GV 1 1 i
4 Z( i ToKi k) Z( +lok+ ko) '

12; 12=
! re

(3.22)

kde jsme oznafili rychlost elektron- v poli dopadajici eldkomagnetické viny vosc =
eA=m; a

Z(hk)=12j ki 1l (3.23)

Z obrazku 3.4 je patrné, °e pro °e2eni disperzni rovnice v pad¥ zp¥tného Ramanova
rozptylu stafi uvaovat pouze prvni £len v hranaté zavorceanpravé stran¥ (druhy je
daleko od rezonance).

Polo®ime! = ! .+ 4+ kdezx¢ ! .. Nejv¥t?i r-st nastane, pokud je rozptylené sv¥tlo
také v rezonanci. Pro zp¥tny Raman-v rozptyl se sni®enou frelenci rozptyleného sv¥tla
musi platit rezonan£ni podminka

(ei '0)?i '2=0: (3.24)
Dosadime-li podminku (3.24) do rovnice (3.22), obdrime mi r-stu += i°, kde

Vv
u
kVosc’fJ !Se
°g = : 3.25
BT 4 1 (log e (3.25)
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Obrazek 3.4: Gra cké °e2eni soustavy zahrnujici rezonanfpodminky pro vinova £isla
a frekvence a linearni disperzni rovnice pro rezonan£ni giré mody.

Slo°ku vinového vektoru urEime z rezonan£ni podminky (3.24Pro zp¥tny rozptyl do-
stdvame pro maximalni r-st,
1=
k= ko+ !—Ouli 2 pe 12: (3.26)
C I'o
Z (3.26) vyplyva, °e vinové £islo je v rozmezk = 2k, pron ¢ Nt =4 a k = Ko pro
n » Ny =4, jak se da vyvodit i p°imo z rezonan£nich podminek.

Pro urfeni miry r-stu v p°ipad¥ dop°edného Ramanova rozptyljsou oba dva
£leny na pravé stran¥ disperzni rovnice blizko rezonanceak jvidime na obrazku 3.4.
Proto na2e Uvahy omezime pouze na plazma s nizkou koncenfraale m-°eme p°ibli°n¥
poloCit

I'o Ya cko: (3.27)
Z rezonan£nich podminek (3.1), (3.2) a disperznich vztahlektromagnetickych a elek-
trostatickych vin (2.1), (2.11), p°ifem® pro °idké plazma aop°edny rozptyl m-°eme
p°ibli°n¥ uva®ovat ! ¢ ¥4 ! e, dostaneme pouCitim p°edchozi aproximace vztah

|
= _Pe.
k - (3.28)
Potom jednoduchymi Gpravami ve zmin¥ném p°iblieni, polahe-li ! ' !, + + kde
¢ | pe, dosp¥jeme Kk vyrazu
Z(' 81 ;k8 ko) ' 2(! pe 8 ! )% (3.29)

Pro miru r-stu dop°edného Ramanova rozptylu po dal2ich jednduchych algebraickych
Upravach dostavame

ckE ! ﬁe Vosc ! Se
o = VogeK o Yoso_gpe . 3.30
" 2 13i'2, c2 2, (3.30)

<
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V provedeném vypo£tu jsme neuvaCovali itlum dceinych vin“au® je dan sra°-
kovymi nebo nesra®kovymi mechanismy nebo nastava na nehogemitach v plazmatu.
Zmin¥né efekty vedou k tzv. prahu nestability, ktery urEujeminimalni hodnoty inten-
zity dopadajiciho sv¥tla, aby mohlo dojit ke vzniku Ramanovyestability. U plazmatu
slo®eného z iont- t¥°kych prvk- je tento prah urfovan p°evah¥ srd®kovymi mechanismy
(p°edevim inverznim brzdnym z&°enim), zatimco plazma t¥ené ionty lehkych prvk-,
s jakym se setkame hlavn¥ u experiment- s °izenou termonuki@i flzi, prah nestability
ur£uji hlavn¥ nehomogenity plazmatu. Gradient koncentracvznikajici p°i expanzi la-
serového plazmatu omezuje dale oblast plazmatu, ve které fa-dojit k rezonanci mezi
vZemi t°emi zU£astn¥nymi vinami.

Vzhledem k tomu, °e v na2em modelu sra°kovy utlum ani nehomegity plazmatu
neuvaujeme, ponechame tento problém bez bli°? diskuse sivwlanim na literaturu
(nap°®. [52]).

3.5 Stimulovany Raman-v rozptyl v podminkach ex-
perimentu PALS

Stanovit dominanci zp¥tného p°ipadn¥ dop°edného rozptylujednotlivych £4stech lase-
roveé korony je d-le®ité v ka°dém experimentu s laserovym plamatem. Takové odhady ji°
byly v n¥kterych pracich provad¥ny [48]. My pomoci vysledkziskanych v p°edchéazeji-
cim oddilu sestavime pro parametry plazmatu generovanéhgsgmem PALS p°ibli°nou
mapu, ve které budou zakresleny oblasti s dominantnim zp¥tm p°ipadn¥ dop°ednym
Ramanovym rozptylem v zavislosti na koncentraci a teplot¥ pfmatu. Samoz°ejm¥ takto
ziskané vysledky jsou pouze orientaEni, nebo” jsou vypafitena zaklad¥ linearni teo-
rie, mohou v2ak slouit jako velmi u®iteEna pom-cka pro nasaveni parametr- plazmatu
v numerickych simulacich. Obecn¥ Ize °ici, °e mira r-stu zp¥ho Ramanova rozptylu je
V¥t2i ne® v p°ipad¥ dop°edného rozptylu a o dominanci jedné druhé varianty rozptylu
rozhoduje mira Gtlumu jejich dce’iné elektronové plazmowvény. Vzhledem k tomu, °e
srakovy Gtlum je vzhledem k frekvencim vin zanedbatelny, deme ve svych Uvahach
pofitat pouze s bezesrd®kovym Landauovym atlumem. Landau-Utlum je zp-soben
interakci zachycenych £4astic s vinou. Tato interakce se fag°ipodob-uje k pohybu
surfa®e na mo°skych vinach, kdy surfa®, pokud ma rychlost izkou rychlosti mo°ské
viny, je touto vinou zachycen a urychlen. Podobné je to i v ppad¥ £astic plazmatu,
kterym je p°edavana £ast energie podélné elektrostatickkny, zatimco tato vina je utlu-
movana. Disperzni vztah pro tento Utlum poprvé odvodil rusk fyzik Landau spravnou
volbou integra£ni cesty okolo singularity v komplexni rov¥. Celé odvozeni Ize najit na-
p°iklad v [52], my zde uvedeme pouze vztah pro imaginarni £&ekvence elektronové
plazmové viny platnou za p°edpokladu rovnova®ného Maxwela rozd¥leni, tedy miru
Gtlumu této viny:

) r 1/, 2 H 2 1
L 2! pe! !
— =i S i 5o 3.31
! ' 8jkIVE &Xp | 2k2vz (3.31)
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Obrazek 3.5: Oblasti plazmatické korony s p°evladajicim géednym (modré) a zp¥tnym
(Eervené) Ramanovym rozptylem. Zelen¥ je vyznafena oblapbk£né existence obou
druh- rozptylu. Bil4 barva naopak oznafuje oblast plazmatuez Ramanova rozptylu.
Vysledky jsou vypo£teny pro za®izeni PALS,( =1;3152'm al_ = 10%° W=n?).

kde! ak zna£i frekvenci a vinové £islo elektronové plazmové viny?(= ! ée + 3k2v2).

Méame tedy vztahy pro miru r-stu zp¥tného (3.25) a dop°ednéh(8.30) Ramanova
rozptylu a vztah pro linearni miru bezesra®koveho Landauavitlumu (3.31) elektronové
plazmové viny. Pot°ebujeme v2ak je2t¥ znat frekvenci a vin@ £islo rezonan£ni elektro-
nové plazmové viny. Rad¥ji ne® vztah (3.26) pouCijeme p°eg@¥ovnici pro vinové £islo
plazmové viny odvozenou v [47]:

2 .
= > S ] f ) (3.32)

kde jsme oznafiliN = ng=ny; . Index B a znaménko plus odpovida zp¥tnému a index
F a znaménko minus dop°ednému Ramanovu rozptylu.

Laser za®izeni PALS pracuje na vinové délge = 1;3152'm , co® odpovida frek-
venci! | =1;432¢10" si 1. Hustota vykonu elektromagnetické viny produkované timto
experimentalnim za’izenim je ve fokusu o pr-m¥ru p°ibli°n¥00 !m na terfiku mezi
. =10*° W=n? al, =10%° W=n?. Tyto hodnoty pou®ijeme pro stanoveni amplitudy
vektorového potencialu a nasledn¥ st°edni rychlosti osaile £astic v poli dopadajiciho
elektromagnetického z&°eni nutnou pro urfeni miry r-stu Raanovy nestability. Takto
ziskané vysledky jsou pro hustotu vykonu laserti, = 10%° W=m? zobrazeny na ob-
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razku 3.5.

Na grafu je vynesen rozdil miry r-stu dop°edného a zp¥tného Rwnova roz-
ptylu zmen2eny o miru Landauovského utlumu. Modré regionyeidy znafi p°evladajici
dop°edny Raman-v rozptyl a £ervené zp¥tny Raman-v rozptyl. Olasti spole£né exis-
tence obou rozptyl- oznatuje zelena barva. Bila oblast grabzna£uje plazma, ve kterém
nem-°e dochazet ke stimulovanému Ramanovu rozptylu. Musimsi toti® uv¥domit, °e
podminkane - Ny =4 p°estava platit v horkém plazmatu, kdy st°edni tepelna rydost
dosahuje znaEnych hodnot a my nem-°eme polo®ite ' ! e v disperzni rovnici elektro-
nové plazmové viny (2.11). Zapo£itame-li toti° tepelny pofb £astic, dostaneme z (3.1)
novou podminku pro vznik Ramanovy nestability

q _ —
PL, Tpet 2+ VEKEZ: (3.33)

Elektronova plazmové vina dop°edného Ramanova rozptylu mé&tfinou velmi vy-
sokou fazovou rychlost srovnatelnou s rychlosti sv¥tla, k& je z°ejmé, °e jeji Landau-v
Gtlum je velmi nizky. Naopak plazmova vina zp¥tného Ramanovazptylu ma fazovou
rychlost v blizkosti t¥la elektronové rozd¥lovaci funkce j@ji hodnota se s klesajici elek-
tronovou koncentraci sni®uje, a tudi® jeji interakce s £a&temi plazmatu je pom¥rn¥ silna
a vina je zejména v °idkych okrajovych oblastech laserovérkay siln¥ Landauovsky tlu-
mena. Navic mira r-stu zp¥tného Ramanova rozptylu s klesajikoncentraci klesa. Tato
skute£nost je velmi dob°e vid¥t na zmin¥ném obrazku. M-°emiedy uzav®it, °e v ex-
perimentu PALS, kde je typicky dosahovano elektronove tepty T ¥ 1 keV, existuje
2irok& oblast s dominantnim vlivem zp¥tného Ramanova rozply s koncentraci v roz-
mezi 0d0; 05 nyir do 0; 25 nyit . Nasleduje Uzka oblast v okoli elektronové koncentrace
0; 05 ni spole£né existence obou druh- Ramanova rozptylu a v nej°iddblasti potom
p°evlada dop°edny Raman-v rozptyl. Z uvedeného je tedy patén °e nejv¥t2i d-raz p°i
numerickych vypo£tech bude kladen na simulace plazmatu siaentraci v okoli hodnoty
Ne=Nkrit = 0;05, co® odpovida hodnot¥ elektronové plazmové frekventg, = 3 €104 si L.
V této oblasti korony je elektrostatické spektrum obohacemo £ary naleejici elektrosta-
tickym kvaziméd-m.

Musime v2ak p°ipomenout, °e takto ziskané vysledky jsou paa orientatni a
slou®i jen jako pom-cka pro spravné nastaveni parametr- plého Vlasov-Maxwellova
numerického modelu. Zde toti® nejsou zahrnuty efekty spoj& se zachycovanim £astic
ve vIn¥, sekundarnim Ramanovym rozptylem nebo sekundéarnistabilitou zp-sobenou
zachycenymi £asticemi. Pro popis t¥chto jev- a jejich vlivuna vyvoj celého systému
musime pou®it prav¥ kineticky model zahrnujici Vlasovovuavnici. Vysledky ziskané
takovymi simulacemi tvo°i Ust°edni £4ast p°edkladané praeelze je nalézt v kapitole 6.

Stejny postup bychom mohli zvolit i pro ziskdni podobné onga£ni mapy pro Ra-
manovu kaskadu vznikajici sekundarnim rozptylem zp¥tn¥zptylené elektromagnetické
viny. BohuCel linearni teorie ndm nem-°e dat odpov¥ro na otdku, jaka je amplituda
rozptylené viny po saturaci zp-sobené nelinearnimi intetkacemi, ktera je nezbytnym
p°edpokladem pro vznik Ramanovy kaskady. fasteEnou odpov¥gak m-°eme v ramci
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magnetohydrodynamiky ziskat pomoci metody, v ni® se obéalkyin t£astnicich se inter-
akce pova‘uji za s £asem pomalu se m¥nici, kterou detailripizeme v nasledujicim
oddilu. Cilem takového p°istupu je ziskat pom¥rn¥ jednodué diferencialni rovnice po-
pisujici chovani vin v plazmatu p°istupné pro numerickou tegraci.

3.6 Obalkovy popis t°ivinnych interakci

Pro lep?i pochopeni fyzikalnich vysledk- ziskanych Uplnynmodelem pouCivame zjedno-
duzeny model zalo®eny na °e2eni rovnic popisujicich neliéni interakci t°i vin [90]. Vy-
sledky Ize pou®it pro p°edpov¥a £asove evoluce jednotlivyelnovych méd- a vysledné
amplitudy elektrického pole longitudinalni viny, ve kterése zachycuji a urychluji elek-
trony. Zd-razn¥me ov2em, °e vliv £astic na £asovy vyvoj rezmn£nich vin v plazmatu
neni v tomto modelu zapo£ten.

P°i odvozovani obéalkovych rovnic vyjdeme ze soustavy (3)t@8.17) popisujici
plazma v jednorozm¥rném p°ipad¥ v magnetohydrodynamicképiibli®eni. Snadnymi
algebraickymi Upravami se zanedbanim konvektivniho £lemupohybové rovnici elektro-
nové kapaliny dostaneme nésledujici soustavu parcialnidiferencialnich rovnic:

@ @ |20, _ 2,0@F

°2@>°<' @' ‘eh T "pe @ (3.34)
@ @ A @A

2 —

VT@)?( @ .pe E = ' @x (3.35)

kde E je podélna slo®ka elektrického pole. Nyni apllkUJeme forniamus svazanych vl-
novych méd-, kdy de nujeme komplexni amplitudy p°iEnych eéktromagnetickych vin a
podélnych elektronovych plazmovych vin. ee2eni soustavy @y budeme hledat ve tvaru

A(x;t)

;Ao(x;t)e‘("o"i tob) 4 ;AR(x;t)ei("R"i 'R+ cic (3.36)

1 .
E(x;t) éEe(x;t)e'("exI el) + cic; (3.37)

kde Ap(x;t), respektive Ar(X;t) znafi s £asem pomalu m¥nici se komplexni amplitudu
dopadajici, respektive rozptylené elektromagnetické WnE¢(x;t) je pomalu m¥nici se
komplexni amplituda elektronové plazmové viny vznikajigh®i Ramanov¥ rozptylu ac:c:
zna£i komplexni sdrueni p°edchozich vyraz-. Dosadime pg vektoroveho potenciélu
(3.36) a podélné slo®ky elektrickeho pole (3.37) do rovni@.84) a (3.35), p°iEem° diky
p°edpokladu pomalych prostorovych i £asovych zm¥n obaladpotlivych vin zanedbame
jejich druhé derivace. Pro pumpujici vinu! ¢; ko) s pouCitim standardniho pokraceni p°i
algebraickych upravach diky disperznimu vztahu nultého th dostaneme rovnici

gt vg,o@.?XA0 i 4eekOARE gt (3.38)
kde vgo = c?ko=! ¢ 0znafuje grupovou rychlost dopadajici elektromagnetickény. Pro-
to®e Uplny numericky model, se kterym chceme vysledky poroavat, je periodicky a
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umao°-uje p°esné spln¥ni rezonan£ni podminky pro vinoval&jp°edpokladali jsme p°i
odvozeni p°edchozi rovnice perfektni spln¥ni rezonan£woidminky

ko = kr + Ke: (3.39)
V p°ipad¥ frekven£ni rezonan£ni podminky umo®-ujeme jistézlad¥ni¢ !
Po(ko) +¢ ! = I r(kr) + ! e(ke): (3.40)

Podobnym postupem ziskdme i zbyvajici dv¥ rovnice s tim rakin, °e pro spln¥ni
rezonan£nich podminek je pot°eba, aby vyrak.E.exp (i¢ !t ) na pravé stran¥ rovnice
byl komplexn¥ sdru®eny. Dostavame tedy v kone£né form¥:
gﬁ VgRng = 4riekA Ece 1 (3.41)
@+ Vge@>E _ e k
@t @x 4m, Me! e
kdevgr = C?kr=!r @ Vge = 3VZke=! ¢ jSOU OpP¥t grupové rychlosti rozptylené elektromag-
netické viny respektive elektronové plazmové viny.
Abychom se zde vic p°ibli®li aplnému Vlasov-Maxwellovu maelu p°idame je2t¥
do rovnic fenomenologické vztahy pro sra®kovy utlum zGf£astnych vin [29]:

—ZAARe (3.42)

I Fz)eOEI
© = 27 (3.43)
| 2 0

OR = 2p|e 28I ; (344)

kde ° (viz (2.9))je efektivni sra’kova frekvence elektron- s ioty. Abychom alespo-
£aste£n¥ v ramci linearni teorie zapo£etli vliv zachycovabastic v elektrostatické vin¥,
u elektronovych plazmovych vin p°ibude je2t¥ bezesra®kovigandau-v utlum °, a vy-
sledny tvar tlumiciho £lenu bude v tomto p°ipad¥

0e= ii+ OL: (345)

Vzhledem k tomu, °e Vlasov-Maxwell-v model popisuje nekorfné periodické plazma
a v obalkovém modelu uva®ované vinové mody jsou rovinné maortmomatické viny,

nem-°eme of£ekavat °adnou prostorovou zavislost jejich obgk. Rovnice tedy nabudou
nasledujici tvar:

Ha e k .
=40, A — A E€®' +00A; 3.46
@t 0-— I 4me! 0 RLe OM\L ( )
1l
e k e
gf’ oR Ar= - iAoEge' AR (3.47)
e.
H k '
@, E = iiAOA;ei A (3.48)

@t % Ee Ame! o
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Do rovnice (3.46) jsme navic p°idali £len vyjad°ujici stalop°itomnost pumpuijici elek-
tromagnetické viny dopadajiciho dlouhého laserového puls

Podobné rovnice Ize samoz°ejm¥ napsat i pro p°ipad soufEdésndop°edného Ra-
manova rozptylu. Za t¥chto okolnosti p°ibude na pravé straairovnice (3.46) nelinearni
interakeni £len pro dop°edny rozptyli (eks =4m¢! o)A, E€®" a k rovnicim (3.47) a
(3.48) p°ibudou dal?i podobné vyjadujici dop°edny rozptyStejnym postupem Ize zapo-
£itat i sekundarni Raman-v rozptyl zp¥tn¥ rozptylené elektomagnetické viny. Jak ovzem
uvidime pozd¥ji, v oblastech plazmatu, kde se projevi zmimé jevy, dochazi k silné in-
terakci dce®iné elektronové plazmové viny zp¥tného rozptys £asticemi plazmatu, tak®e
uvedena aproximace vin s pomalu prom¥nnymi obalkami p°eséaplatit.

Nicmeén¥ tento model bude pouit pro interpretaci vysledk- zskanym uplnym
Vlasov-Maxwellovym modelem v oblasti hust?iho plazmatu selabou interakci vina-
fastice v oddilu 6.2.
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Kapitola 4

Numericky model korony laserového
plazmatu

Numerické metody hraji ve fyzice plazmatu velice d-leitouroli. Zakladni rovnice po-
pisujici chovani plazmatu Ize toti® velice snadno napsat,l& diky jejich nelinearnimu
charakteru je Ize jen velice obti°n¥ °e2it. Obecn¥ existugiva druhy teoretického po-
pisu plazmatu. Prvni z nich je magnetohydrodynamika, kde jplazma pova®ovano za
sm¥s nabitych kapalin a k °e2eni takové Ulohy se pouivaji woice b¥°né hydrodyna-
miky spole£n¥ s Uplnou sadou Maxwellovych rovnic popisugb chovani kapalin v self-
konzistentnim elektromagnetickém poli. Je z°ejmé, °e p°i kavém popisu uva®ujeme
plazma v termodynamicky rovnova®ném stavu, je° je urfen jedym parametrem - tep-
lotou. Druhy p°istup je kineticky. Zde se £asova evoluce @aatu vy2et°uje metodami
statistické fyziky ve fazovém prostoru. «e2i se tedy Boltzmanova rovnice [49] pro roz-
d¥lovaci funkce jednotlivych druh- nabitych £astic plazmtu, kter4 v sob¥ zahrnuje
vzajemné p-sobeni £astic pomoci r-znych druh- sréa®ek ve vij¥m elektromagnetickém
poli. Tato metoda se pou®iva zejména pro popis nizkoteplatmo plazmatu. Dal?i meto-
dou kinetického popisu plazmatu pou®ivanou obzvla2t¥ prodrké plazma je °e2eni beze-
srakové Vlasovovy rovnice, ktera ovzem po£ita s vyvojemamatu v self-konzistentnim
elektromagnetickém poli.

Velice oblibenou metodou numerickeé fyziky je v sou£asnoBarticle-In-Cell (PIC),
ktera sleduje trajektorie jednotlivych £4stic v plazmatuPohybové rovnice jsou v tako-
vém p°ipad¥ °e2eny pro ka°dou £astici zvla?’, p°ifem° sdbnzistentni elektromagnetické
pole, kterym je pohyb £astic urEovan, se ziskava v ka°dém krovypo£tu v zavislosti
na poloze v2ech £astic pr-m¥rovanim p°es bu-ky, které rozd¥ pracovni prostor. M¥-
°itelné fyzikalni velifiny jsou potom ziskavany st°’edovam p°es cely soubor £astic. Pro
dosaleni pot°ebné p°esnosti vypo£t- je pot°eba uvaovat otvsky soubor £astic. To
zp-sobuje velky 2um v hledanych velifinach nebo uktuace pld zG£ast-ujicich se stu-
dovaného procesu. Hodnoty 2umu byvaji £asto v¥t2i ne® je wiebst m¥°ené velifiny,
co® je hlavni nevyhodou a omezenim pouCitelnosti metody PlGproti p°imému °e2eni
Vlasovovy rovnice, které je ve své podstat¥ nezati®eno nurigkym 2umem. Naopak
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mo°nost kombinovat metodu PIC s jinymi metodami jako nap®. retodou Monte Carlo,
dava pom¥rn¥ komplexni nastroj pro studium d-le®itych proes- v laserem generovaném
plazmatu. Navic jednoduchost a p°i dobré optimalizaci vyiiu i £asova nenaro£nost
velice zvyhod-uje metodu PIC zejména pro ulohy navrené jak/icerozm¥rné. V soufas-
nosti, kdy se rychle vyvijeji nové vypo£etni technologie ggména mo°nost paralelnich
Vvypo£t:, je mo°né °edit pom¥rn¥ slo®ité vicerozm¥rné ulohy Maxwell-VIasovovymi
kody.

V nazem p°ipad¥ studia stimulovaného Ramanova rozptylu se &m¥ vyvoje jed-
notlivych vinovych maéd- v plazmatu zajimame i o proces zachyovani rezonan£nich
elektron- v Ramanovym rozptylem vybuzené elektrostatické m¥ s velkou amplitudou a
0 naslednou interakci vina-£4stice. Z tohoto d-vodu nevysifime pouze s magnetohyd-
rodynamickym popisem, ale jsme nuceni °e?it Vlasovovu roiai pro rozd¥lovaci funkci
elektron-. Jak jsme zminili vy2e, metoda PIC neni v tomto p°i@d¥ p°ilizZ vhodna, ne-
bo” se zajimame o pom¥rn¥ malé mno°stvi urychlenych elektrona samém chvostu
rozd¥lovaci funkce.

4.1 Soustava rovnic pro popis plazmatu p°i Ramanov¥
nestabilit¥

Z d-vod- zmi-ovanych v diskusi v p°edchazejici kapitole vyjyva, °e hlavni oblasti na-
2eho zajmu pro studium Ramanova rozptylu je plazma s nizkym gdientem koncentrace.
Budeme tedy p°edpokladat homogenni neutralizujici pozadnt-. Aproximace perio-
dickym plazmatem je také dob°e od-vodn¥na pro dlouhé plazma koron¥ terf£ikového
experimentu, které je prost°edi, kde se da ofekavat vznik Ramovy nestability. Kv-i
vysoké hmotnosti iont- oproti hmotnosti elektron- m-°eme i onty v pr-b¥hu simulace
povaovat za tém¥° nehybné. Za°izeni PALS (Prague Asterixaker System) pracuje
s pom¥rn¥ dlouhym laserovym pulsem4(Q0 ps), tak®e dopadajici elektromagnetické
pole neni natolik silné, aby pohyb elektron- se v n¥m stal rativistickym. Tato sku-
teEnost nam dovoluje, abychom pro jednoduchost z-stali u melativistického modelu.
Pro simulaci experimentu s kratkym pulsem ¥ 100 fs) je samoz°ejm¥ relativisticky
model nutnosti. Vzhledem k frekvenci dopadajiciho lasem@ho svazku m-°eme plazma
v oblasti korony pova®ovat za tém¥° bezesra®kové, co® ospal-uje pouCiti Vlasovovy
rovnice. Pro simulaci vzniku Ramanovy nestability v laserédm plazmatu zarove- vy-
stafime s jednorozm¥rnym popisem. P°i£em® pro Usporu precsveého £asu elektrony
pohybujici se v p°iEném sm¥ru vzhledem ke sm¥ru dopadu lasého svazku nahradime
monoenergetickym svazkem [9], [62], tedy rychlost v p°ifnésm¥ru {,,) bude st°edni
rychlost v elektromagnetickém poli pulsu:

v= (4.1)
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Za uvedenych p°edpoklad- a s pou®itim Coulombovy kalibracér¢ A =0) s nenulovym
elektrostatickym potencialem v Poissonov¥ rovnici (4.4)astavame nasledujici rovnice:

@f @f e'@ e @A @f _
@ "@x m @ m axaey” (@2
@ 1@  'pene, _ ..
@i d@il en A0 (4.3)
@ _e,
@%_ ﬁ(nel nO)! (44)

kde f (vx; X;t) je elektronova rozd¥lovaci funkceA je p°iEna slo’ka vektorového po-
tencialu A = (0;A(x;t);0)), ' (x;t) je elektrostaticky potencial, ng(x;t) je elektronova
koncentrace,c je rychlost sv¥tla,x je prostorova sou°adnice orientovana do sm¥ru 2i°eni
laserového pulsut je £as,vy je podélna sloka rychlosti ang je po£ate£ni koncentrace
elektron- a iont-. Normovani distribu£ni funkce budeme uv&ovat ve tvaru

Z 1

fe o 7 f g, (4.5)
No il

4.2 Upravy zékladnich rovnic. Po£ate£ni podminky

Pro numerické °e2eni rovnic (4.2)-(4.5) pot°ebujeme, abylddané veli£iny nabyvaly hod-
not v rozumnych mezich. Toho m-°eme docilit vhodnou transfomaci do bezrozm¥rnych
velifin. Poulijeme b¥°aou transformaci, kdy sou®adnice j@¥°ena v jednotkach Debye-

ovy délky (2.7) ,p = "okgTe=ne€? a £%s je porovnavan s reciprokou hodnotou elek-
tronové plazmove frekvence (2.2) pe = %lzno:"ome. P°irozenym m¥°itkem rychlosti
potom bude tepelna rychlostvy = ! e, p = kg Te=me:
X = ,pX (4.6)
t = L; 4.7)
! pe
Vx = VT, (4.8)
kg Te
o= —'- 4.9
. (4.9)
A = m:’TA; (4.10)
Ne = NoMe: (4.12)

V p°edchéazejicich vztazich znafi vinovky bezrozm¥rné ¥@hly. Dale de nujeme para-
metr u jako odmocninu pom¥ru mezi st°edni tepelnou energii ele&trového plynu a
klidovou energii elektronu:

s
VT kBTe_ (4 12)
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Tento parametr v modelu slou®i k nastaveni pofate£ni teplptelektron-. Vzhledem
k tomu, °e model je nerelativisticky, je d-le°ite, aby parametr p z-stal maly.

Popsanou transformaci (4.6)-(4.11) rovnic (4.2)-(4.5) al®ime nasledujici sou-
stavu parcialnich diferencialnich rovnic

H e \l
ef, ef '@ ,edef_,

@t *ex @x "@xey @19
g{i Mzgi 1ne A =0; (4.14)
@I
—— = Nej 1 (4.15)
@x, .
Ne = f dvy; (4.16)

kde pro jednoduchost znafEeni vynechavame u bezrozm¥rnyeffin vinovky.
Vektorovy potencial A, elektronovou rozd¥lovaci funkcf a elektronovou koncen-
traci povaujeme za sou£et nem¥nné (s indexeédpa prom¥nné (s indexeml) £4sti.

A= A0+A1;f :fo+f1;ne: No+ Nq (417)

Tim jsou v podstat¥ urEeny pof£ate£ni podminky vypo£tu. P°pdkladame, °e plazma
se na pof£atku vypo£tu nachazi ve statistické rovnovaze. Zam¥nnou £ast rozd¥lovaci
funkce tedy dosadime Maxwellovo rozd¥leni ve tvaru

— 1 i Sv2.
fo= p?%e 2V (4.18)
Dal?Zim vstupnim parametrem je elektronova plazmova frekvee ! ., ktery poslou®i
k urEeni po£ate£ni koncentrace elektron- a diky kvazinewtlit¥ plazmatu i koncentrace
iont- ng.

Proto®e soustava rovnic (4.13)-(4.16) je nelinearni, nerfeme pou®it princip su-
perpozice a musime uvalovat ka°dou polarizaci dopadajiciHaserového z&°eni zvla? .
P°edkladana prace se zabyva pouze linearn¥ polarizovanasgdrovou vinou a tedy ne-
m¥nna £4ast vektorového potencidlu a pofatef£ni hodnota ¢tektatického potenciélu
bude

Ao = Agcos i kox i !'t); (4.19)

' =0; (4.20)

kde! | je frekvence dopadajici elektromagnetické viny. Do modelmnucené periodi£nost
vede na existenci nejmen?iho vinového vektorky = 2%4=L, kde L je prostorova perioda
modelovaného plazmatu. Parametn,_ potom ur£uje polohu vinového £isla dopadajiciho
elektromagnetického z&°eni v diskrétnim spektru.

Takova vina se 2i°i ve sm¥ru osy se st’°edni hustotou toku energi& a nese st°edni
hustotu energiew.

H

S=E£ H= 2" 2cAe; (4.21)

2
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w=< ;(E ¢D + B ¢H) >= ;"o! ZAZ: (4.22)

V p°edchéazejicich vztazicke, oznafuje jednotkovy vektor ve sm¥ru 2i°eni laseru &g
ji° pouze amplitudu vektorového potencialu pole elektromgnetické viny. Posledni vztah
(4.22) pouCijeme pro urEeni pofate£ni amplitudy vektoroté potencialu laseru.

Jak bylo zmin¥no v Gvodu této kapitoly, Euler-Vlasovova metda neni zati®ena
numerickym 2umem. Vzhledem k tomu, °e 2um je pro r-st stimulovaného Ramanova
rozptylu nutny, musi byt do modelu dodan um¥le. Jako nejp°ien¥j2i zp-sob se jevi
ho modelovat jako bily 2um prom¥nné £asti elektronové konateace o malé amplitud¥.
To znamena, °e na po£atku v2echny elektrostatické vinové rdyg koexistuji v plazmatu
se stejnou malou amplitudou.

Po dosazeni rozpis- (4.17) do rovnic (4.13)-(4.16) a s uva®an

%Bt + v, %ﬁ 0 (4.23)
a
u 1
@@%i Uzg%i ¥ Ao =0; (4.24)
které plati pro nem¥nné £4sti rozpis- (4.17), dostavame sstavu rovnic
@@it+ vX%iXi gi = i Owfy; (4.25)
‘1 ,
IJZ@C;@)’(] @@;i (1+ng) A= niAg; (4.26)
@u
= ng; (4.27)
@é’(l
nig = f dvy: (4.28)

il
V rovnici (4.25) jsme pouili @§=@y= j Vxfo a navic ozna£ili
@'
@X

© = (Ao+ Al)gyo +AY (4.29)

4.3 Fourier-Hermite-v rozvoj

Povaujeme-li plazma za prostorov¥ periodické s perioddy jsme opravn¥ni rozvinout
prom¥nnou £ast hledanych velifin do Fourierovych °ad.

R .
At x) = a, (t)enkox (4.30)

n=il

% |
)= " enene (4.31)

n=il
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% .
" (tx) = ' (t)enkox (4.32)

n=jl
3 .
oO(t; x) = ©p (1) ek o (4.33)
n=jl
PeriodaL bude pak spolef£n¥ s parametrem zmi-ovanym v p°edchézejicim odstavci
muset byt vhodn¥ volena tak, aby byla p°esn¥ spin¥na rezoram podminka pro vinové

vektory v p°ipad¥ Ramanova rozptylu v diskrétnim spektru. Pai2enou £ast rozd¥lovaci
funkce nasledn¥ rozvineme v rychlostnim prostoru do Herreibvy °ady [2].

» - * oo R 1
fi(t;x;v) = fo(t;v)em o = ghox Zmon ()hn (V) 2V (4.34)
n=il n=il m=0
Hermiteovy polynomy hy, (v) jsou ortonormalni funkce dané vztahem
(" e d™
m! 2V,

i (V) = g2V (4.35)

Rekurzivni vztahy, které takové funkce spl-uji, jsou [1]

Vha () =TT s (0)+ © 0 By 2(0); (4.36)
d 3 P _ P _
d—vhm(v) = Vha(V)i m+1hpa(v)=" mhy a(v): (4.37)
Pokud oznafime Z,

An = hm (V)€ 2¥° dv;
il

I

bude pro takto de novanou £iselnou °adu diky ortonormalitfHermiteovych polynom-
platit

Ay = F:"12_1/4;
An = 0 8m 2 NnfOg: (4.38)

Z vlastnosti Fourierovych °ad vyplyva, °e pokud je rozvijea funkce

*
F(x) = Cn exp (ink ox)
n=jl
realna musi pro koe cienty rozvoje platit
FX)=F'(X) ) & =c; (4.39)

kde hv¥zdifka znamena komplexni sdruCeni. Vztah mezi koéanty trigonometrickych
Fourierovych °ad @, ah,)

a, * * _

—+ a, cos (kox) + b, sin (nkgx)
2 n=1 n=1

F(x)=
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a koe cienty Fourierovych °ad (c,) vyjad°enych pomoci komplexni exponenciely je [1]

2 AT T
@ =C*+Cn h=i(Gi ¢n)
S vyuCitim (4.39) dostaneme pro realnou funkck (x) vztah mezi koe cienty a, a b, na
stran¥ jedné a koe cientyc, na stran¥ druhé

+ib i ib
Cn:an |n, C anl'n,

a, =2Rec,; b=j2Imc,; a=Rec; (4.40)

kde Rec,, resp. Imc, znafi redlnou, resp. imaginarni £ast komplexniho koe cienc,.

Dosazenim rozvoj- (4.33) a (4.34) do Vlasovovy rovnice (452 Ize algebraickymi
Upravami za p°edpokladu, °e rozd¥lovaci funkck, a funkce © jsou realné (podminka
(4.39)), dostat

AZumn (1 ML P+ |
r(rillr;() = ilnkopmzmil;n(t)"' M+1 Zmin() |

: P % . pim;l .
=il 2Y4

kde +,., zna£i Kroneckerovo delta de nované vztahem

( Opromé& n
lprom=n:

-mn —

Pravou stranu p°edchazejici rovnice jsme ziskali pomoci diee neporu2ené £4asti roz-
d¥lovaci funkce (4.18) a p°imym vypo£tem prvniho Hermiteaypolynomu z de ni€niho
vztahu (4.35)

1
hi(v) = p—V:
W= R

P°imym dosazenim obdrlime
— 1 i fv2,
vfg = ﬁ?%hl(v)e' 2"

Vztah (4.29) upravime pomoci rozvoj- (4.30), (4.32) a (4.33 p°iEem° op¥t p°ed-
pokladame redlnost zu£astn¥nych funkci. Neporu2enou £&sktorového potencialuAg
vezmeme ve tvaru uvedeném v minulém oddilu. Kosinus rozeg@ide na soufet komplex-
nich exponenciel
exp (ix)+exp(j iX).

COSX =
2

Jednoduchymi Upravami dostaneme

inko‘

in_ ko o :
s Qz(t)in;ZnL i Q 2(t)in;i an, t ——

en() = L% An (W) + Anen, Q() +

R
+ iko Aq(t)dAn; o(t) i inko' n(t); (4.42)

g=il
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kde jsme oznaf£iliQ(t) = Qoexp(j i! ot).
Obdobn¥ jako v p°edchazejicich p°ipadech upravime vinovoavnici
(4.26)

@A, (1) Hookenz T
= i 1+ —-Ant) i %ni q()Aq(t) i
d2 2 - ni g\t)Aq
1h . i
i > Q(t)%n; n, () + Q°(t)%nn, (1) : (4.43)
Poissonovu rovnici (4.27) upravime pou®itim (4.32) a (4.33
1 . 1 0
HORR RO} (4.44)
S vyu®itim vlastnosti °ady A, (4.38) p°imym vypo£tem dostaneme
21 xR I .
fidv= g ox Zon (DAL = " 2V e X Z o (1):
il n=il m=0 n=il

Dosazenim uvedeného do (4.28) p°imo vyplyne rovnice udéeajnormovani distribu£ni
funkce
°.(t) = 21/4Z) (1): (4.45)
P°edchazejicimi Gpravami jsme obdreli soustavu oby£ejcly diferencialnich rov-
nic pro koe cienty rozvoj- jednotlivych velifin. Pro aplikaci numerické metody pot°e-
bujeme soustavu diferenciélnich rovnic prvniho °adu. Ovée vinova rovnice je °adu
druhého. Proto oznafime dA
d?) = | Ea(t); (4.46)
kdeE- je kolma slo®ka elektrického pole viny. Tu podobn¥ jako ostiai funkce rozvineme
do Fourierovy °ady s koe cientyE,. Rovnici (4.46) potom m-°eme p°epsat do tvaru
dAn(t)
dt
Dosazenim zd ,(t) v rovnici (4.42) z Poissonovy rovnice (4.44) a z%,(t) v rovnicich
(4.42) a (4.43) z (4.45) obdrime nelinearni soustavu dimcialnich rovnic prvniho °adu.
K rovnicim (4.41) a (4.47) p°ibudou je2t¥ rovnice

= i En(t): (4.47)

in:O'Ani np (t)Q(t) + An+ ne Qn(t), +
R

|n|_k0

©n (t) = Qz(t)—n ong i an(t)inli 2n, , +

21/

4z0 () (4.48)

*
+ iko Aq()qA; o(t) + |

g=il

S 2n2 \l _ R
dEn (1) - 1+ kon ALY 4+ g 2% Zoni q(t)Aq(t) +
dt WP o= il

sl/PQ(t)ZO;ni n, (1) + Q™ (t)Zon+n, (t)l : (4.49)

To je Uplna soustava rovnic pou®itelna k °e2eni stimulovari® Ramanova rozptylu v na-
2em pCibli®eni.
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4.4 Realizace po£fitatového programu

V minulém oddile jsme upravili rovnice popisujici chovaniednorozm¥rného periodic-
kého plazmatu za p°itomnosti Ramanovy nestability do tvaru puCitelného pro jejich
numerickou integraci. K tomu jsme pouCili Fourier-Hermitev rozvoj a neznamé veli£iny
byly p°epséany jako soufet nem¥nné plus prom¥nné £4sti. Tiglybv podstat¥ stanoveny
pof£ate£ni podminky soustavy rovnic, ale zarove- tento ragwyjad°uje v p°ipad¥ vekto-
rového potenciélu skute£nost, °e pumpuijici elektromagrieké za°eni dodava do systému
energii v pr-b¥hu celé numerické simulace, co® je vzhledemvkastnostem pulsu lasero-
vého za’izeni PALS a charakteristickym dobam r-stu Ramanovpestability v plazmatu
experimentu PALS opravn¥ny p°edpoklad.

Vzhledem k tomu, °e Vlasov-Maxwell-v model je ve své podst&bezzumovy, mu-
sime pro vznik parametrickych nestabilit 2um p°idat. Jak jsne toti® vid¥li v kapitole 3,
pro r-st Ramanova rozptylu existuje nutna podminka malych p&ate£nich perturbaci
koncentrace v podélném sm¥ru. Nejjednodu®i a podle na2elm@zoru nejp°irozen¥ji
cestou je nastavit po£ate£ni podminku pro poru2enou £astriaentrace ve tvaru bilého
2umu. To znamena, °e v2echny vinové mody v diskrétnim elekbistatickém spektru maji
na pof£atku numerického vypo£tu stejnou malou amplitudu - ethny elektrostatické
plazmové mady a diky nelinearnimu charakteru °e2ené sousgyarovnic i elektromagne-
tické mody mohou v plazmatu existovat.

Pro nastaveni pof£ate£ni elektronoveé teploty je v modelu puparametr

S

u:

KBTe VT
= — 4.50
meC? c ( )

udavajici relativisticky pom¥r. Proto® vytvo°eny model ¢ nerelativisticky, je nutné,
aby jeho hodnota z-stala mala. Pro typickou hodnotu teplotyv experimentu PALS
Te = 10" K % 0;9 keV je jeho hodnotap = 0;04106 Elektronova koncentrace je
urfena nastavenim hodnoty elektronové plazmove frekvericg. Amplitudu vektorového
potencialu pumpujici elektromagnetické vinyA, urfime ze vztahu (4.22). Pro typickou
hodnotu intenzity laserul = 10%° W=n? dostanemeA, = 1:355¢10 4 V. sm 1.

D-le®itym parametrem numerického modelu je délka simulaginoblasti L, neboli
Vv na2em p°ipad¥ perioda plazmatu. Ta je nastavena jakq nasobek vinove délky laseru
v plazmatu (, paz), kterou m-°eme vypo£itat podle (2.4). ProL tedy plati:

L = n|_: p|az: (4.51)

Do modelu vnucena periodi£nost zp-sobuje existenci nejn&ho vinového £isla daného

vztahem o

L k)
co® znamena, °e v modelu se nemohou 2i°it viny s men2im vinawy£islem. Aby ioni-
zovany plyn mohl byt pova®ovan za plazma, musi byt Debyeovaétka , p (2.7) mala
ve srovnani s rozm¥rem plazmatu. Pak jsou toti® v2zechna mikskopick& pole odstin¥na

ko (4.52)
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Kontrola
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I B

IVPAG
Obrazek 4.1: Funk£ni diagram vypo£tu

jeden krok
numerické integrace

okolnim prostorovym ndbojem a v makroskopickém m¥°itku nedhazi ke shlukovani na-
boj-. Koncentrace plazmatu musi byt navic tak vysokd, aby Dbyeova sféra obsahovala
dostate£ny po£et nabitych £astic. Je tedy nutné, aby bylo spéno:

L . R
—A L1 NpA L (4.53)

s D

Soustava (4.41) s oznafenim (4.48), (4.47) a (4.49) je ne&bna, a tak pro jeji

numerické °e2eni je nutné p°edpokladat rozumn¥ rychlou keergenci pouCitych Fourie-
rovych a Hermiteovych °ad. Pak m-°eme povaCovat p°isp¥vekién- rozvoje s indexem
vy2im ne® n¥jaké N a M za zanedbatelny a rozvoje zkratit. Vznikne nam tim kone£na
matice, jeji° velikost urfuje p°esnost numerického vypodtt Podrobna diskuse vysledk-
ziskanych numerickym modelem pro r-zné volby délky Fouri@va a Hermiteova rozvoje
je v nasledujici kapitole. Pro numerickou integraci v této hwili ji° koneEné soustavy
oby£ejnych diferencialnich rovnic byla pou®ita procedur®PAG knihovny IMSL, ktera
aplikuje Adams-Moultonovu metodu (viz nap®. [74]). Proto® zmin¥na procedura °e?i
soustavu diferencialnich rovnic realnych funkci, bylo nug p°evést rovnice pro kom-
plexni koe cienty °ad na rovnice pro realnou a imaginarni & S pouCitim vlastnosti
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koe cient- Fourierovych °ad reélnych funkci (4.39) dostamme pro diskrétni konvoluci
p°edpis
X x X . .
A oB AniqBg=  An ¢Bgt (Ag nBa+ AqBg n); (4.54)
g=i N g=0 g=n+1

ktery pouliva pouze koe cienty Fourierovych °ad s kladnymindexy. Vystupnimi daty
jsou elektrostaticka a elektromagneticka spektra vinovycEisel a elektronova rozd¥lovaci
funkce. Zjednodu2eny funk£ni diagram je zobrazen na obrazi.1.
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Kapitola 5

Vlastnosti pou®ité numerické metody

V poslednich letech bylo vyvinuto mnoho numerickych postupg’e2eni Vlasovovy rov-
nice. Velmi dobry p°ehled t¥chto metod je spoleEn¥ s vyslgdkestovani a jejich po-
rovnani uveden v praci [26]. Tyto metody byly pou®ity pro °e&ni Vlasovovy rovnice ve
velkém po£tu dalzich £lank- [32], [82], [34], [8] a [36]. ABk tyto metody jsou humericky
stabilni a zarove- maji mnoho vyhod jako je nap°iklad men2pst°eba procesorového
£asu, numericka stabilita je dosa®ena pr-m¥rovanim rozddlaci funkce mezi ka°dym
£asovym krokem integrace. Takové numerické vyhlazovanteké je ovzem nezbytné pro
dosaeni stability numerické metody, m-°e vést k nefyzikalimu r-stu entropie systému

i p°es zdanlivou absenci sra°kovych mechanism- [26], [1Aroto jsme se rozhodli pou®it
v minulé kapitole popsanou Fourier-Hermiteovu transformgni metodu, ktera m-°e byt
pom¥rn¥ efektivn¥ stabilizovana poucitim zjednodu2enéhekker-Planckova sra®kového
£lenu se srakovou frekvenci realistickou v podminkach vgzimové koron¥. Prezentovana
integrag£ni technika kontroluje vliv o°iznuti nekone£nénatice reprezentujici elektrono-
vou rozd¥lovaci funkci. Zarove- je velice d-le®ité vhodn¥mplit po£et £len- rozvoj-, aby
bylo dosafeno dostate£né p°esnosti vypo£tu a zarove- jsnysledky obdrleli v rozum-
ném £ase. Tyto d-le°ité vlastnosti postupu °e2eni Vlasovayrovnice v p°ipad¥ Ramanova
rozptylu publikované v [63] budou podrobn¥ probrany v nastiijicim textu.

5.1 Bezesra®kova verze Maxwell-Vlasovova modelu

Jedna z nejva®n¥j?ich obti®i °e2eni Vlasovovy rovnice obe¥ne tendence elektronové
rozd¥lovaci funkcef (v; x;t) vytva®et v pr-b¥hu £asové evoluce velké gradienty ve fa-
zovém prostoru. Vlasovova rovnice vyjad°uje zachovani &teonové rozd¥lovaci funkce
podél trajektorii £4stic, které jsou urEeny Hamiltonovymrovnicemi:

_ e
“ = Gp (5.1)
_ . ©@H
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kde ¢ jsou sou’adnice pro v2echny stupn¥ volnosti systémp, jsou odpovidajici hyb-
nosti a H (q; px; t) je Hamiltonian.

Je velmi dob°e zndmo, °e dva body ve fazovém prostoru, které pafatku le°i
blizko sebe, se ve vn¥j2im elektromagnetickém poli mohou kp¥hu £asu od sebe vzda-
lit, p°i£em° ka°dy z nich s sebou odnézi svoji hodnotu rozd¥aci funkce. Na druhou
stranu se v pr-b¥hu evoluce systému mohou velmi blizko sebeimmout dva body po-
chazejici z velmi vzdalenych oblasti s hodnotami rozd¥lamidunkcef velmi rozdilnymi,
tudi® ve fazovém (rychlostnim) prostoru vznika velky gradent rozd¥lovaci funkce. Na-
p°iklad v souvislosti se zachycovanim £4&stic v elektrosieitych vinach of£ekavame velké
hodnoty konvekEniho £lenw(@f=@xve Vlasovov¥ rovnici. Existence velkych hodnot
flen- @f=@ua v(@f=@xve Vlasovov¥ rovnici zp-sobuje numerickou nestabilitu vyp-
£etni metody. Z vy2e uvedeného vyplyva, °e v¥t2i p°esnost p@£tu rozd¥lovaci funkce a
nasazeni n¥jakého vyhlazovaciho algoritmu po ka°dém krokuegrace je nutnosti. Toho
Ize dosahnout r-znymi zp-soby.

Jak bylo ji° zmin¥no vy2e dobry p°ehled Euler-Vlasovovych rmic Ize nalézt v [26].
Jejich rozdily se tykaji hlavn¥ interpolaEniho algoritmu, tery pouivaji. Interpola£ni al-
goritmus vy2iho °adu (Lagrangeova nebo Hermiteova intexgace [72]) je nezbytny pro
velmi populérni semi-Lagrangeovu metodu. Specialni p°igpaéto metody zalo®eny na
rozd¥leni integragniho kroku na dv¥ poloviny, p°iEem° v pmém p-lkroku se °e?i pouze
prostorova zavislost Vlasovovy rovnice, zatimco v druhém-lgroku se uvauje pouze
rychlostni zavislost Vlasovovy rovnice!, poutiva n¥kolik r-znych vyhlazovacich al-
goritm-, nap°iklad kubické splajny nebo Fourierovu intermlaci [17]. Podobny p°istup
k °e2eni Vlasovovy rovnice je metoda zalo®°ena na sledovamkt £astic ve fazovém
prostoru 2 [25], kde k dosa‘eni dobré numerické stability stafi pou®fpouze linearni
interpolaci. UrEitd vylep2eni této metody jsou provedena y27], kde je pouCita aproxi-
mace t°etiho °“adu. Popsané algoritmy pomahaji p°ekonat nwarické nestability spojené
s natahovanim rozd¥lovaci funkce ve fazovém prostorueatena, kterou za to musime
platit, je rozmazani jemné struktury ve fazovém prostoru a efyzikalni nar-st entropie
systému.

Pro na2e pot°eby jsou v2ak algoritmy popsané v minulém odstai nevhodne,
nicmén¥ n¥kolik mo°nosti, jak p°ekonat numerickou nestdhu v p°ipad¥ Fourier-Her-
miteovy metody, jsou navrleny v [2]. Podle naZich zji2t¥ni ¢ nejlep?i z nich je pouCit
zjednodu2eny Fokker-Planck-v sra®kovy £len [38] ve Vlasawy rovnice, ktery zachovava
prvni dva momenty Vlasovovy rovnice a ktery ve skute£nosti é&stejné U£inky na nume-
rické °e2eni jako interpolaEni metody zmin¥né vy2e. Detail popis a diskuse vlastnosti
sra°koveho £lenu je mo°né nalézt v p°izti sekci.

Je z°ejmé, e soustava rovnic (4.41), (4.47), (4.49) s oznafie (4.48) je numericky
°e?itelnd pouze pokud se rozvoje budou pova®ovat za dob°enkergujici a bude mo°no
se omezit na pouze konef£ny pofet £len- rozvoj-. Pofet £len-dfmiteova rozvoje pak

Ltime-splitting scheme
2 ux-balance method

51



Obrazek 5.1: Srovnani poru2enych £asti rozd¥lovacich fuhkvypo£tenych pro r-zné
po£ty £len- Hermiteova rozvoje p°iN = 100. K°ivky se pro dv¥ nejvy2i M p°ekryvaji.

urfuje p°esnost, s jakou je vypo£tena elektronova rozd¥dov funkce. Pokud je pofet
Hermiteovych £len- dostate£ny, potom budeme schopni roZli i nejjemn¥j2i struktury

v pr-b¥hu rozd¥lovaci funkce. Porovnani poru2enych £astioed¥lovacich funkci ziska-
nych vypo£ty s r-znymi po£ty £len- Hermiteovych °ad p°iN = 100 je zobrazen na
obrazku 5.1. Je z°ejmé, e s rostoucim poftem Hermiteovyclet| se objevuje kom-
plexn¥j?i struktura na pr-b¥hu rozd¥lovaci funkce. Ukazig se, °e k dosa®eni spravného
vysledku sta£i pou®it 200 £len- Hermiteova rozvoje. Ve vygdiiech v2ak pouivime n¥-
kolikanasobn¥ v¥t2i pofet £len- Hermiteova rozvoje. Zbylkoe cienty jsou ponechany
jako poijistka proti 2i°eni numerické chyby generované na okji 0°iznuté matice, jak
je popsano v nasledujicim textu. Zarove- v¥t?i pofet £lenorvoje umo°-uje vypo£et
evoluce fazového prostoru po del?i £as.

Za t¥chto okolnosti v2ak na2e soustava netvo°i uzav°eny $gm ani ve Fourie-
rov¥ indexun ani v Hermiteov¥ indexum. Pro urEeni konvoluce v nelineérnich £lenech
pot°ebujeme znat nekone£ny pofet Fourierovych mod- a také@ vypo£et konvektiv-
niho £lenu ve Vlasovov¥ rovnici (4.41y(@f=@xpot°ebujeme v°dy znat £len s indexem
o jedni£ku vy22im a zarove- o jedni£ku ni®2im. Vzhledem k tomn °e Fourierovy °ady
jsou dob°e konvergentni, vypo£et konvoluce v nelinearnigtenech nezp-sobuje °adné
vané obti°e, nebo” p°isp¥vek od neuvaCovanych Fourierosty méd- by byl zanedba-
telny. Hor?i situace nastava ovzem u konvektivniho £lenu vi&lasovov¥ rovnici.

Volba Hermiteova rozvoje rozd¥lovaci funkce podle rychkbse na prvni pohled
zda byt p°irozend, proto®e nulty £len Hermiteova rozvoje gtstavuje rovnova®né Ma-
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xwellovo rozd¥leni. Bohu®el narozdil od Fourierovych °adéimite-v rozvoj pomalu kon-
verguje, co® m-%e zp-sobovat vypo£etni obti®e. Ty jsou spogny se zastavenim vypo£tu
po n¥jakém kritickém £ase zp-sobeném numerickou nestatli. Spole£n¥ s rozvijenim
slo®ité struktury ve fdzovém prostoru spojené se zachycaian elektron- v elektrosta-
tické vin¥ se vytva©eji p°ikré rychlostni gradienty na koriaychlostniho rozd¥leni elek-
tron-. fleny Hermiteova rozvoje s vyZimi indexy pak rostou rychleji ne® £leny s men-
2imi indexy. Um¥Ié ukon£eni Hermiteova rozvoje Vlasovovpvnice v mist¥ s indexenvi
vede na neohranifeny r-st koe cientuZy., . V rovnici (4.41) pro £asovou derivaci koe -
cientu Zy., maji za normalnich okolnosti koe cientyZy +1:n & Zy; 1.0 V konvektivnim
£lenu zhruba stejnou hodnotu, ale opaEnd znaménka. Vzhledd tomu, °e koe cient
Zy +1:n Nemame pro vypo£et konvektivniho £lenu k dispozici, vznikd£im nepodlo®eny
r-st koe cientu Zy.,, ktery naopak v pozd¥j2im £ase podobnym mechanismem vyr&zn
ovliv-uje koe cienty s ni°2im m. Jako d-sledek 2i°eni této numerické chyby dovnit® ma-
tice musime zastavit vypo£et v dob¥, kdy koe cienty v rychlstnim spektru jsou takto
vyrazn¥ ovlivn¥ny. Z p°esn¥ °e?telného elektrostatickéhp®ipadu dvousvazkové nesta-
bility byla odvozena podminka pro kriticky £as vypo£tu [2]:

v

tmax = Tko: (5.3)

Tato hodnota v2ak slou®i pouze jako horni odhad dosaCitel® £asu. Na2 elektromagne-
ticky p°ipad je ve skute£nosti mnohem sloCit¥j2i. Obecn¥dz’ici, °e selhani reprezentace
nastane v dob¥ vytvo°eni p°ikrych gradient- rozd¥lovaci fukce. To v2ak zavisi na mi°e
r-stu nestability, ktera je naopak dana intenzitou dopadajciho laserového svazku a po-
£ate£ni koncentraci elektron-. Elektronova koncentracgsle£n¥ s elektronovou teplotou
ovliv-uji fazovou rychlost elektronoveé plazmové viny vzikajici v souvislosti s Ramano-
vym rozptylem, ve které se zachycuji a urychluji elektrony sychlosti v urf£itém okoli
(daném amplitudou plazmové viny) fazové rychlosti této vip Hodnotou fazové rychlosti
viny je potom dana mira ovlivn¥ni fazového prostoru. V oblasch plazmatu s koncen-
traci t¥sn¥ pod £tvrtinou kritické koncentrace je fazova ighlost obou elektrostatickych
vin spojenych jak se zp¥tnym tak dop°ednym rozptylem pom¥¥vysoka v porovnani se
st®°edni tepelnou rychlosti po£ate£niho rozd¥leni elektrotak®e rozd¥leni neni v tomto
p°ipad¥ dramaticky ovlivn¥no efektem zachycovani a je tedyo®né pozorovat vyvoj
fazového prostoru po del?i £as ne je tomu v p°ipad¥ oblastbpmové korony s nizkou
koncentraci. V t¥chto oblastech je toti® fazova rychlost ektronové plazmové viny re-
lativn¥ k tepelné rychlosti elektron- nizka a rozd¥lovaciudnkce je siln¥ modi kovana.
V takovém p°ipad¥ je bezpodmine£n¥ nutné pro stabilizaci tody a prodlou®eni vypo-
£tu pou®it sra®kovy £len ve Vlasovov¥ rovnici.

O°iznuti dob°e konvergujici Fourierovy °ady nezp-sobujeak va°ny problém jako
v p°ipad¥ Hermiteova rozvoje. Nicmén¥ po£et pouCitych £leRourierova rozvoje p°imo
ovliv-uje nejvy2?i vinovy vektor elektrostatickych a elekromagnetickych vin p°ipustny
v modelu. Velikost intervalu p°ipustnych vinovych £isel v mdelu omezuje mo°nost
volby vinového £isla dopadajici elektromagnetické viny ait° tohoto intervalu. Nap®i-
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Obrazek 5.2: Srovnani poru2enych £asti elektromagnetiaty spekter pro r-zné po£ty
£len- Fourierova rovoje p°in. = 40.

klad v p°ipad¥ Ramanova rozptylu v oblasti s nizkou koncentcérezonance nastava pro
vinové £islo v blizkosti zakladniho vinového vektoru. Poto diskrétni spektrum nemusi
byt dostate£n¥ husté pro rozlizeni t¥chto dvou méd-, tak®eg nutné zvyzit horni hranici
Fourierova rozvoje a posunout zakladni vinové £islo tak, glmba mady byly rozlizitelné.
Jak bylo ov2zem zmin¥no vy?e (5.3), je maximalni vypoftem do%dtelny £as nep°imo
um¥rny hodnot¥N a zarove- procesorovy £as roste jakd?. To znamena, °e musime
hledat kompromis mezi hustotou mo°nych vinovych méd- a £ase dosa®itelnym vy-
poftem. Ukazuje se, °e pro na2e U£fely zaji?’uje hodnotd = 100 dostate£n¥ vysokou
hustotu prostorové mei°e a zarove- uspokojujici numerickcstabilitu metody.

Na obrazku 5.2 je vyneseno spektrum vinovych £isel v p°ipad¥ktromagne-
tickych Fourierovych moéd- ziskanych vypo£ty s r-znymi po£y £len- Fourierova roz-
voje p°i zachovani stalého po£tu £len- Hermiteova rozvoje zakladnim vinovym £islem
n. = 40. Z obrazku je patrné, °e vysledky pro viny p°imo se U£astni®amanova roz-
ptylu jsou pro v2echny p°ipady toto°né. Ale v tomto konkrétnim p°ipad¥, kdy vinové
£islo laserového svazku je n¥kolikanasobkem zakladnihoového vektorukg, se vysky-
tuje problém s konvergenci Fourierova rozvoje vektorovéhmmtencialu. Numericka chyba
souvisi se skute£nosti, °e v p°ipad¥ nelinearni ulohy se aphatu vytva©i vy22i harmo-
nické elektromagnetické mody a interval mo°nych vinovychigel je pro takto generované
elektromagnetické viny p°iliz Uzky. Generace vyZich harwnik je dob°e patrna i v elek-
trostatickych spektrech na obrazku 5.3. Spektra jsou ziska ze stejnych vypo£t- jako na
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Obrazek 5.3: Srovnani poru2enych £asti elektrostatickydpekter pro r-zné po£ty £len-
Fourierova rovoje p°in. = 40.

obrazku 5.2 a zobrazena za stejnych podminek. T¥mto nep°estem Ize nejjednoduZeji
p°edejit posunutim vinového £isla dopadajici elektromagtické viny sm¥rem k po£atku
intervalu. V této situaci sice dosahneme zvy2eni p°esnogirostorové zavislosti rozd¥-
lovaci funkce, ale za to musime dob°e volit parametry plazmatak, aby vinova £isla
a frekvence vin U£astnicich se Ramanova rozptylu p°esn¥ slpimezonan£ni podminky
(3.1) a (3.2) v ramci diskrétnich spekter.

5.2 Model zahrnujici sra®kovy £len

Z diskuse v p°edchozi sekci vyplyva, °e vypo£etni metody givané pro °e2eni Vlaso-

vovy rovnice, které nepouCivaji °adny stabilizaEni mechasmus, zpravidla velmi brzo

kolabuji. Zminili jsme také, °e numericka nestabilita m-°ebyt v na2em p°ipad¥ £aste£n¥
odstran¥na pouCitim zjednodu2eného Fokker-Planckova $ikového £lenu [38],[39]

Mo M l
f =0, @Vf)+ <v2>@ :
t ¢ @v @¥v
kde °. je bezrozm¥rna efektivni sra®kova frekvence. Fourier-Haiteova reprezentace
sra®kového £lenu potom bude

(5.4)

(Zon (1)) = i °cMZmn (1); (5.5)
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Obrazek 5.4: Srovnani elektronovych rozd¥lovacich funkdgkanych z vypo£t: s r-znymi
hodnotami sra°kové frekvencé (! pet = 20, , H'x = 417).

odkud je velice jednodue vid¥t, °e nejvice jsou timto £leneovlivn¥ny vy £leny Her-
miteova rozvoje. Diky této skutefEnosti aplikace Fokker-Bhckova sra®kovéeho £lenu do
Vlasovovy rovnice zp-sobi vyhlazeni jemné struktury na prb¥hu rozd¥lovaci funkce,
£im° zabrani kolapsu Fourier-Hermiteovy reprezentace v ikickém £ase a zarove- se
sni° pot°ebny procesorovy £as. Dosahneme tim toho, °e £pe,ktery m-°eme sledovat
p°ibli°n¥ bezesra’kovy vyvoj plazmatu, prodlou®ime zhrud dot = 1=°.. Obrazek 5.4
nabizi porovnani rozd¥lovacich funkci ziskanych z vypo£t-n¥kolika r-znymi hodnotami
efektivni sra®kové frekvence. Je zde vid¥t, °e v bezesra®oa p°ipad¥ se na chvostu roz-
d¥lovaci funkce objevi svazky urychlenych elektron:, alee2eni v tomto p°ipad¥ velmi
brzy kolabuje. Na druhou stranu, zapo£teni srd°ek v plazmatzp-sobi chaotizaci na
chvostu rozd¥leni. Energie laserového svazku je Ramanovyozptylem nejprve p°esu-
nuta do rostouci podélné elektronové plazmové viny, jejitterakce s £asticemi plazmatu
zp-sobi dal?i p°edani energie tentokrat zachycenym elekin-m, které se takto urychli.
Sr&°kovymi mechanismy se potom elektronové rozd¥leni chizaje a nastava nova ter-
modynamick& rovnovaha. To znamena, °e p°i vy2ich srd°koep frekvencich se plazma
vrati op¥t do stavu statistické rovnovahy ve fazovém prosta projevujici se jako Ma-
xwellovo jednoteplotni rozd¥leni ovzem s vy2?i teplotou. ®znamenejme je2t¥, °e v p°i-
pad¥ ni°%ich ale nenulovych sra®kovych frekvencich se ro¥hpon¥kud vyhladi pr-b¥h
rozd¥lovaci funkce, £im° se vyrazn¥ oddali kolaps numegécknetody, ale zachovaji se
zajimavé kinetické efekty jako zachycovani apod.

Obecn¥ |ze °ici, °e tvar rozd¥lovaci funkde je dan vysledkem soupe®eni dvou me-
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Obrazek 5.5: fasova zavislost rezonan£nich podélnych wiyoh maod- v zavislosti na
sra°kové frekvenci®; pouCité ve vypo£tu ( pe = 2 ¢10"si 1).

chanism-. Na jedné stran¥ je to nelinearni interakce elekbstatickych vinovych maod-

s £asticemi v plazmatu a na stran¥ druhé jsou to sra°ky. Silndterakce vina-£astice zp--
sobi vznik svazk- zachycenych elektron- na chvostu rychldeiho rozd¥leni @f=@V 0)

a vysoka sra®kova frekvence zap°®ifini, °e plasma ma tendew@@tit se do statisticky rov-

novaného stavu @f=@v Q). Rostouci sra®kova frekvence tlumi elektrostatické viny
a tudi® sni®uje miru r-stu Ramanovy nestability (viz obrazek 5.5). Za takovych okol-
nosti nedosahne amplituda podélné elektrostatické viny dtate£n¥ vysoké hodnoty pro
efektivni zachycovani £4stic. Vyrazn¥ se tedy sni® p°enesergie zdroje do plazmatu
a zarove- oh°ev plazmatu pomoci zp¥tné chaotizace rozd€livfunkce zp-sobené sra®-
kami. Takovym zp-sobem se da zd-vodnit pokles teploty rozd¥vaci funkce s rostouci
efektivni sra°kovou frekvenci, jak vyplyva z obrazku 5.4. &h¥kud rozdilna situace m-%e
ve skutef£nosti byt v p®iEném sm¥ru. V tomto sm¥ru jsou elekiny urychlovany p°imo

v poli dopadajici elektromagnetické viny. Takto urychlenélektrony nasledn¥ podstu-
puji sra’ky, £ime se plazma oh°ivd mechanismem inverznihazdného za°en#. Nicmén¥
v na?i aproximaci, kdy rychlost v p°iEném sm¥ru nahrazujem&t®edni rychlosti v elek-
tromagnetickém poli dopadajiciho za°eni, v p°iEném sm¥rva%ky nezapofitavame a
k p°imému oh°evu plazmatu dopadajici vinou tudi® v tomto pfiad¥ nem-°e dochazet.
Jedinym zp-sobem oh°evu plazmatu v bezesra®kovém p°ipad¥stava interakce elek-
tron- se sekundarni podélnou plazmovou vinou vznikajici ¥ ¢m Ramanova rozptylu.

3v angl. lit. inverse Bremsstrahlung
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Shr-me tedy, °e oh°ivani plazmatu je v na?2em modelu, jak ukai vysledky numerickych
simulaci, zavislé na stupni rozvoji Ramanovy nestability.

Obrazek 5.5 zobrazuje £asovy vyvoj podélného vinového moplisluzejicimu ke
zp¥tnému Ramanovu rozptylu v zavislosti na velikosti efektni sra°koveé frekvenci. Roz-
dil mezi mirami r-stu Ramanovy nestability v daném intervalu sr&°kovych frekvenci
z-stava v °adu n¥kolika procent. Nap°iklad v bezesra°kovém’ipad¥ je mira r-stu zis-
kan& numerickym vypoftem®g = 7;92¢10"s' !, zatimco v p°ipad¥°.=! . = 0;05
dostavame hodnotu®g = 7;34¢10'%s' 1. P°ipome-me, % hodnota sra°kové frekvence
°c=l'pe = 0;05je ve velmi dobré shod¥ se skuteEnou sra°kovou frekvenci \atowanée
oblasti korony plazmatu slo®eného z t¥°2ich iont-.
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Kapitola 6

Vysledky Vlasov-Maxwellovych
simulaci

V p°edchazejicich kapitolach jsme odvodili rovnice popigai Raman-v rozptyl intenziv-
niho laserového svazku dopadajiciho do laserové korony daile¥ popsali numerickou
metodu °e2eni takto ziskanych rovnic zalo®enou na Fouridermiteov¥ rozvoji rozd¥-
lovaci funkce. V programovacim jazyce FORTRAN byl sestavenogitatovy kod, jeho®
numerické vlastnosti byly podrobn¥ testovany s vysledky pzentovanymi v p°edchaze-
jici kapitole. Z diskuse vyplynulo, °e zmin¥na numericka nbeda je schopna dat velmi
dobré vysledky zejména p°i pouCiti zjednodu2eného Fokké&ttanckova srd®kového £lenu,
ktery stabilizuje vypo£et. Jak bylo uvedeno, tento £len je @i dob°e fyzikaln¥ od--
vodnitelny a v po£itaEovém modelu nezp-sobuje neopodstaény r-st entropie systému,
co° p°edstavuje jeho hlavni vyhodu oproti ostatnim pouiviaym Vlasov-Maxwellovym
kod-m. V nasledujicim textu shrneme fyzikalni vysledky, kerych bylo timto modelem
dosa®eno, a pokusime se je zasadit do 2ir2iho kontextu pr@ohatiky ter£ikovych experi-
ment- zejména s ohledem na navrhovani plazmovych urychlofanabitych £astic a na
mao°nou inercialni termojadernou fazi.

Jak ji° bylo zmin¥no, model je navrhovan pro za®izeni PALS (Rgue Asterix Laser
System), kde v blizké infrafervené oblastil(315'm ) pracuje vykonovy laser s pulsem
o délce400ps. Tento laser produkuje svazek, ktery ve fokusu na ter£iku dahuje hustoty
vykonu 10 j 10°° W=nv. Elektronova teplota v koron¥ plazmatu generovaného na
pevném ter£iku dosalitelna timto systémem je odhadovana i’ K (¥4 0;9 keV).

se2eni soustavy obyf£ejnych diferencialnich rovnic davd £agou zavislost elek-
tromagnetického stejn¥ jako elektrostatického spektra aveluci elektronové rozd¥lovaci
funkce ve fazovém prostoru. Zarove- lze velmi jednodu?e kas informaci o £asové za-
vislosti jednotlivych vinovych méd-. Simulace byly provedeny pro r-zné hodnoty elek-
tronové koncentrace tak, aby byly popsany nelinearni intakce vina-vina a vina-£astice
v r-znych oblastech laserové korony. Tyto vysledky shrnujenasledujici oddil. V dal-
2im oddilu popi2eme vysledky modelu s °id2im diskrétnim sf&em, které ukazuji na
mo°nost vzniku sekundarni nestability a to Ramanovy kaskadyen® vyznamnou m¥-
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H ! pe[s' '] ‘ N=Nrit ‘ ke, p ‘ Ke, o ‘ ke, b ‘ Ko; Ko+ H
2¢10% | 0;020 | 0;526 | 0;0416| 0,418 | 0;484 0; 568
3¢10" | 0;044 | 0;335 | 0;0424| 0;239 | ;293 | 0;377
4¢10 | 0,078 | 0;235 | 0;0436| 0;139 | 0;191 | 0;279
5¢10“ | 0;122 | 0;173 | 0;0458| i 0;127 0; 219
[ ! pels'1 [ n=nie | Vig=vr | Vie =Vr | Vie=Vr | Vig, =W | Vi =vr |
2¢10% | 0,020 | 2,57 241 2,95 0;72 4;15
3¢10% | 0,044 | 3,46 | 237 | 454 | 0;52 5,73
4¢10% | 0,078 | 4;59 230 7,43 0;40 7,47
5¢10“ | 0;122 | 6;04 21,9 i 0; 32 9; 37

Tabulka 6.1: VInovéa £isla a fazové rychlosti jednotlivychezonan£nich i nerezonan£nich
plazmovych vin v r-znych oblastech laserové korony.

rou ovliv-uje procesy v koron¥ laserového plazmatu. Tato Zikaln¥ jednodu??i simu-
lace pom-°e Iépe interpretovat vysledky ziskané s modelenbsahujicim hust?i diskrétni
spektrum, a tudi® umo®-uje simulovat plazma, kde dochazi kyznamnému rozzi°eni
spektralni £ary rezonan£niho elektrostatického madu, ca%kone£ném d-sledku vede ke
zna£né chaotizaci ve fazovém prostoru. Tyto vysledky budgurezentovany v poslednim
oddilu této kapitoly.

6.1 Vysledky simulaci nap®i£ laserovou koronou

Vysledky oddilu 3.5 ukazuji, °e diky relativn¥ malé elektnaove teplot¥ p°evaluje zp¥tny
Raman-v rozptyl nad dop°ednym Ramanovym rozptylem ve velké dhasti plazmové ko-
rony s elektronovou koncentraci vy??i ne® p°ibli°n¥ jedna eacetina kritické koncentrace.
V oblastech s koncentraci pod touto hodnotou je diky malé faé rychlosti dce°iné elek-
trostatické viny zp¥tného Ramanova rozptylu tato vina silnd_andauovsky tlumena a
dce’ina plazmova vina dop°edného rozptylu s fazovou rychktd blizkou rychlosti sv¥tla
dosahuje srovnatelné amplitudy s amplitudou plazmoveé vingp¥tného rozptylu. Prav¥
v této £asti korony, kde plazmoveé viny p°islu2ejici ke zp¥ému a dop°ednému rozptylu
spolu mohou nelinearn¥ interagovat a vytva®et nerezonanfkvaziméd, m-°eme pozo-
rovat nejkomplexn¥j2i vinovou strukturu. Za zminku také sbji, °e kv:li silné interakci
elektrostatické viny p°islu2ejici ke zp¥tnému rozptylu sd&ticemi zachycenymi v jejich
potencialovych minimech, zde dochazi k vyznamnému roz3/ani spektralni £ary tohoto
vinového modu. Tomuto efektu se budeme podrobn¥ji v¥novatoddile 6.4.

Tabulka 6.1 shrnuje zavislost vinovych £isel a fazovych fylosti jednotlivych re-
zonan£nich i nerezonan£nich plazmovych vin v r-znych oblash laserové korony. Je
z°ejme, °e plazma je nejvice ovlivn¥no plazmovou vinou ptizejici ke zp¥tnému Rama-
novu rozptylu v oblastech s vyrazn¥ podkritickou koncentra, nebo” hodnoty fazovych
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[ pels 1| “Bgma 18 T[] 18] [ ®min [s71] ]
2¢10 [ 0,70¢103 [ 3;11¢10% | 1;41¢10°
36101 | 1;21¢102 | 1;27¢10% | 1;92¢10°
4¢10* | 1;87¢108 | 506¢10 | 2;,23¢10"
5¢10“ | 2;17¢108 | 7;01¢1C° | 2;,37¢10°

Tabulka 6.2: Linearni miry r-stu zp¥tného Ramanova rozptylw zavislosti na elektronové
koncentraci plazmatu ziskané z numerickych simulaci (2.oslpec) a z vysledk-: linearni
teorie podle vztahu (3.25) (4. sloupec). Pro Uplnost jsou ffany je2t¥ linearni miry
Landauova bezesra®kového Gtlumu ziskané na zaklad¥ lineéteorie podle vztahu (3.31)
(3. sloupec). P¢=! e =0;05 | =5 ¢10° W=nr)

rychlosti e v t¥le Maxwellovy elektronové rozd¥lovacuhkce popisujici statisticky rov-
nova°ny stav. Navic vysledky simulaci ukazuji, °e v plazmat odpovidajicimu experi-
mentu PALS je mo°ny vznik dal?iho elektrostatickeho médu pbybujiciho se proti sm¥ru
dopadajiciho laserového svazku. Pokud je toti® intenzitaptn¥ rozptylené elektromag-
netické viny dostateEna a zarove- je spin¥na podminka , 3! e, tzn. ne - Niie =9,
m-%e dojit k dalkimu zp¥tnému Ramanovu rozpadu za vzniku sekudarni elektromag-
netické viny pohybujici se ve sm¥ru do terfe a elektrostati& viny s opaEnym sm¥rem
pohybu. Jak bude patrné z vysledk: uvedenych v nasledujicimektu Ramanova kaskada
shi°uje hodnotu Ramanovy re ektivity a zarove- ma zna£Enou $opnost zachycovat a
urychlovat elektrony ve sm¥ru od terfiku, £im° vyrazn¥ p%iéva k expanzi plazmatu a
tudi® i k zachovani vysokého naboje vylétavajicich iont- (¥z tabulka 6.1).
Nejvyznamn¥j2i vliv na terEikovy experiment a” u® jde o netfiearni interakci s £4s-
ticemi plazmatu nebo o relativn¥ vysokou Ramanovu re ektitu, kterd m-°e hrat vy-
znamnou roli p°i experimentech s nep°imo °izenou laserovioizi s pou®itim hohlraumu,
ma tedy bezesporu zp¥tny Raman-v rozptyl. Tabulka 6.2 shrng linearni miry r-stu
zp¥tného Ramanova rozptylu ziskané Vlasov-Maxwellovyminsulacemi pro r-zné ob-
lasti laserové korony. V simulacich byla pou®ita hodnota ektivni srd°kové frekvence
°.=! e = 0;05 a hustoty vykonu laseru ve fokusu =5 ¢10"*W=nr. Pro porovnani jsou
zde uvedeny hodnoty linearniho Landauova utlumu a linearmniry r-stu Ramanovy
nestability odvozené z linearni teorie zmin¥né v kapitole (Bovnice (3.25)). Z tabulky je
patrné, °e byla dosa®ena pom¥rn¥ dobra shoda mezi po£atefistaddiem £asoveho vyvoje
ve Vlasov-Maxwellovych simulacich a teoretickou p°edpod#zalo®enou na linearizova-
ném modelu Ramanovy nestability. Odchylky v hodnotach jsoumsobeny Landauovym
atlumem (jeho hodnota je v tabulce také uvedena) a zarove- simime pominout ani vliv
sra®ek zapo£tenych do Uplného modelu p°es interakci vinasfice na £asovy vyvoj am-
plitudy plazmové viny. M-°eme tedy shrnout, °e r-st Ramanovy nestability je nejv¥t2i
v oblastech s elektronovou koncentraci t¥sn¥ pod £tvrtindkritické koncentrace a °e
nejmenzi r-st a zarove- nejvyznamn¥j2i bezesra®kové tlunmé elektrostatické viny na-
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Obrazek 6.1: Prostorov¥ st°edované elektronové rozd¥lovaunkce ziskané Vlasov-
Maxwellovym modelem v r-znych oblastech plazmatu laseroWéorony v £asé et = 140.
Zobrazeny jsou fazové rychlosti plazmovych vin spole£n¥idastmi, kde tyto viny ovliv-
=uji rychlostni rozd¥leni elektron-. Pro porovnani je modé vyneseno rovnova®né Ma-
xwellovo rozd¥leni.

stava v °idkych okrajovych oblastech korony.

Vliv zp¥tného Ramanova rozptylu na fazovy prostor je v r-znyh oblastech ko-
rony demonstruje obrazek 6.1, kde je zachycena elektronawzd¥lovaci funkce prosto-
rov¥ pr-m¥rovana p°es celou oblast simulace v £asg.t = 140, kdy zhruba dochazi
k saturaci amplitudy dce®iné plazmoveé viny zp¥tného Ramanawozptylu, pro hodnoty
plazmové frekvence (a) pe = 2 ¢10* sit, (b) ! e =3 ¢10" si %, (C) ! pe = 4 ¢10* it
a (d) ! e = 5 ¢10" s' 1. Z°eteln¥ zde vidime plato zformované v okoli fazové rych-
losti elektronové plazmové viny. Jak ji° bylo konstatovano y2e, £astice plazmatu jsou
v experimentu PALS plazmovou vinou nejvice ovlivn¥ny v °idkn plazmatu na okraji
korony, kde je fazova rychlost elektrostatické viny nejmeén a tudi® le v oblasti fa-
zového prostoru, kde je nejv¥t2i pravd¥podobnost vyskytuektronu. Pro porovnani je
v obrazcich zakresleno po£ate£ni rovnova®né Maxwellovazd&leni elektron- a je vy-
zna£ena oblast, kde je patrny vliv nelineérni interakce vai£astice. Velikost této oblasti
je zéavisla na amplitud¥ elektronové plazmové viny a Ize jeddu2e v jedno£asticovém
p°ibli°eni odhadnout °e2enim pohybové rovnice s potenceth ve tvaru paraboly pro

62



H I nels' 1] ‘ (e, p=Kp Te)Esat ‘ Vsep=Vr ‘ f1[%] H

2¢10 0:071 0:73 | 3:56
3¢10™ 0; 147 1,32 5. 67
4 ¢10 0;221 1;94 4; 49
5¢10" 0; 310 2: 68 2:92

Tabulka 6.3: Satura£ni urovn¥ amplitudy elektronové plazové viny, z nich podle (6.1)
vypo£tené maximalni relativni rychlosti elektronu, ktera m-°e od viny ziskat, a podilu

ve vin¥ zachycenych elektron- ziskany z vysledk- numericksh simulaci (viz obrazek 6.1)
v zavislosti na elektronové plazmoveé frekvenci (koncenttd v £ase! .t = 140.

dob°e zachycené £4stice. Vysledkem tohoto vypo£tu je vztato amplitudu separatrixy

odd¥lujici oblasti fazového prostoru se zachycenymi a vgni elektrony vyjad°ené rych-
losti v soustav¥ spojené s plazmovou vinou, kterou jsme v jexEasticovem peibli°eni
odvodili v oddilu 2.4:

S

eE
mieky
kde E je amplituda viny a k je jeji vinové £islo. Ukazuje se, °e diky neexistenci beze-
sra°koveho tlumeni na po£atku evoluce plazmové viny vznikai zp¥tnym Ramanovym
rozptylem v hustzim plazmatu, m-°e tato vina dosdhnout relaivn¥ vysoké amplitudy
(viz tabulka 6.3). V d-sledku toho se objevi pom¥rn¥ velka aplituda separatrixy a
oblast zachycovani plazmovou vinou se ve fazovém prostorwenp®ekryt s t¥lem rych-
lostniho rozd¥leni elektron-. BIi°? diskusi tohoto procesu obsahuje nasledujici oddil.

Z p°edchézejicich vysledk:- m-°eme nyni ufinit zav¥ry. Pozali jsme, °e procesy
ve fazovém prostoru ovliv-uje zejména velikost fazové rnyjldsti a mira r-stu elektronové
plazmové viny p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu v zavislosti ndektronové koncentraci.
T¥mito aspekty je urEen pom¥r plazmovou vinou zachycenyclektron-. A£ v oblastech
°id2iho plazmatu je fazova rychlost plazmové viny nizka a % v oblasti rychlostniho
rozd¥leni elektron-, kde je ve statistické rovnovaze velkaravd¥podobnost vyskytu elek-
tronu, mira r-stu elektrostatické viny je vyrazn¥ menz2i ne°v hust2ich oblastech. Naopak
v plazmatu s koncentraci blizké £tvrtin¥ kritické koncentace je fazova rychlost i mira
r-stu plazmoveé viny relativn¥ velka, co® podle (6.1) znamea i velkou oblast zachycovani
elektron- vinou. Tyto poznatky p°ehledn¥ shrnuje tabulka 63, kde jsou v zavislosti na
elektronové plazmové frekvenci zapsany hodnoty amplitudyodélné slo°ky elektrického
pole po saturaci plazmové viny. Z t¥chto hodnot je podle (6)¥ypo£tena p°ibli®na ma-
ximalni relativni rychlost, kterou mohou od viny ziskat el&trony a ktera urfuje i oblast
zachycovani vinou ve fazovém prostoru. Posledni sloupedtéky obsahuje Udaje o po-
£tu v plazmové vin¥ zachycenych elektron- v procentech zisky z numerickych simulaci
pro jednotlivé regiony plazmové korony (viz obrazek 6.1). dime zde, °e plazma je nej-
vice Ramanovym rozptylem ovlivn¥no v p°ipad¥, kdy elektroné plazmova frekvence

Vsep = 2 (6.1)
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je 3¢10** si !, co® odpovida elektronové koncentradd, 044 ny; . Tuto oblast m-°eme
tedy identi kovat jako nejvyznamn¥j?i p°i produkci rychly ch elektron., které se pohybuji
sm¥rem do terEe, £im° ho p°edeh®ivaji.

6.2 Zp¥tny Raman-v rozptyl

Bli°?i diskusi zaEneme nejjednoduim p°ipadem, ktery v £& zahrnuje pouze mo°nost
zp¥tného Ramanova rozptylu. V minulém oddilu i v celém p°edém textu jsme po-
znali, e zp¥tny Raman-v rozptyl p°evlada nad dop°ednym roziylem v oblasti hust2iho
plazmatu blizko £tvrtiny kritické koncentrace, ktera v2aknesmi byt z d-vod- diskuto-
vanych v kapitole 3 p°ekrof£ena. Proto®e navic v této oblastiemohou byt spln¥ny re-
zonan£ni podminky (3.2) a (3.1) spole£n¥ s linearnimi dispeimi vztahy (2.1) a (2.11)
pro sekundarni rozpad primarn¥ zp¥tn¥ rozptylené elektragnetické viny, nedochazi
zde ke vzniku Ramanovy kaskady. Z vysledk- p°edchazejicihaldilu je také patrné, °e
fazova rychlost dce°iné elektrostatické viny je p°iliz2 vé&h na to, aby tato vina vyrazn¥
ovliv-ovala elektrony v plazmatu, pokud do plazmatu nejsoum¥le injektovany £astice
s rezonan£ni kinetickou energii. M-°eme tedy p°edpoklat, °e vzhledem ke slabé
nelinearni interakci mezi plazmovou vinou a elektrony, seysledky Uplného Vlasov-
Maxwellova modelu budou bli°it vysledk-m ziskanym na zakld¥ obélkového modelu
zalo®eném na magnetohydrodynamickém p°ibli°eni (viz odd3.6). Linearni mira r-stu
zp¥tného Ramanova rozptylu je vZak mnohem v¥t2i ne® v °idkémlgzmatu a soufasn¥
vysoka fazova rychlost znamené v po£ate£nich stadiich rsRamanovy nestability sla-
bou interakci s £asticemi plazmatu, co® znamena malé Landaské tlumeni viny. Diky
této skutef£nosti dor-std amplituda elektrostatické viny wsokych hodnot, p°ifem® vina
vytva’i obrovské elektrické pole, je® doka®e zachytit elékony v mnohem v¥tzim inter-
valu rychlostniho rozd¥leni ne® je tomu v °id2im plazmatu.

Pro numerickou simulaci jsme v souladu s uvedenym zvolili daotu elektro-
nové plazmové frekvence ,. = 5;5¢10" s !, co® odpovida elektronové koncentraci
Ne=Nkit = 0; 147 Abychom zajistili dostateEnou numerickou stabilitu vyp&tu, museli
jsme nastavit efektivni sra°kovou frekvenci na hodnot@¢i=! ,c = 0; 1. V simulaci bylo
pou®ito 700 £len- Hermiteova a 100 £len- Fourierova rozvoje, co® je dostaEujici pro
dosaleni uspokojivé p°esnosti vypo£tu. Zejména kv:li rydj2imu r-stu a tim zkraceni
doby simulace byla narozdil od simulaci prezentovanych vexichazejicim oddile zvolena
hodnota hustoty vykonu dopadajiciho elektromagnetickéhpa®enil = 10%2° W=nv.

Na obrazku 6.2 jsou v jednotlivych grafech vyneseny £asov@vislosti amplitud
pumpujici viny laseru, zp¥tn¥ rozptylené elektromagneté viny a elektronové plazmové
viny. P°ipojena je také £asova zavislost Ramanovy re ektity. Obrazek demonstruje
rozpad elektromagnetické viny laserul{, p = 0;098% projevujici se vyraznym pokle-
sem amplitudy této viny na zp¥tn¥ se 2i°ici elektromagnetiou vinu s vinovym £islem
k, o = 0;0498a na dop°edu jdouci elektronovou plazmovou vinu s vinovymgtémk, p =
0;1485 V £ase! .t ¥4 200 kdy elektronova plazmova vina dosahuje obrovske amplityd
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Obrazek 6.2: fasova zavislost amplitudy (a) laserové viny &) rezonan£niho elek-
tromagnetického a (c) elektrostatického vinového mdédu. Rfojena je (d) £asova za-
vislost Ramanovy re ektivity v plazmatu s elektronovou plaovou frekvenci! ;e =
5,5¢10 si !, co® odpovida elektronové koncentraan.=ny;; = 0;147. Mod®°e jsou vy-
znafeny vysledky ziskané Uplnym Vlasov-Maxwellovym moeéeh a £ervenou barvou
vysledky obéalkovych simulaci.

e,pE=mevZ = 1; 15, co® odpovida intenzit¥ elektrického pol& = 4;43¢10° V=m, do-
chazi vlivem nelinearnich interakci zachycenych elektroa touto vinou k saturaci jejiho
r-stu. V této dob¥ vytvo°ené elektrické pole dosahuje toti°takovych hodnot, °e inter-
val p-vodnich rychlosti zachycenych elektron-v; § vsp, kde pro diskutovanou simulaci
dostavame hodnotyvse,=r = 5;57 a vi =y = 6,95, zahrnuje znaEnou £ast fazového
prostoru. Interakce se tedy zufast-uje velké mno°stvi eke&n- v plazmatu. Diky tomu
se elektrostaticka vina velmi rychle rozpada, aby mohlo nkesin¥ dojit k dal2imu r-stu.
Vzimn¥me si, %e k cyklickym zm¥nam amplitudy elektronové pizmové viny dochazi
zhruba s periodou, ktera odpovida period¥ kolektivniho ktaivého pohybu zachycenych
£astic ve vin¥. Tato skute£nost jednozna£n¥ dokazuje Ushiévliv interakce viny se za-
chycenymi £4asticemi na £asovy vyvoj jeji amplitudy, kdy dd@zi k neustalym vym¥nam
energie mezi plazmovou vinou a £4asticemi. Plazmova vina peje p°edava £ast své ener-
gie £asticim pomalej2im ne® je jeji fazova rychlost, kteryrje statisticky vice, nebo” jako
po£ate£ni podminku uvaujeme rovnova’né Maxwellovo roZd¥i (@f=@v €). V mo-
ment¥, kdy znaEné £4st elektron- je takto urychlena, na jeggh rychlostnim rozd¥leni se
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zformuje dal?i lokalni maximum @f=@v €). Tyto elektrony pak maji v¥t3i rychlost ne®
je fazova rychlost viny a po £ase rovnajicim se polovin¥ paly jejich kmit- dosahnou
dal2i potenciadlové maximum viny. Pokud je potencial dost&£n¥ velky, £4stice nemo-
hou vinu opustit a p°edavaji £4st své kinetické energie zp¥n¥. Nakonec je po ur£itém
£ase dosa’eno rovnovahy, kdy kolisani amplitudy plazmovény zp-sobené zachycenymi
elektrony jsou pom¥rn¥ malé. Toto chovani plazmové viny ségs zp¥tnou vazbu Ra-
manovy nestability samoz°®ejm¥ projevuje i u ostatnich zugm¥nych vin, kde dochazi
rovn¥° ke kolisani jejich amplitud. Zarove- se ve stejném &, kdy dojde k saturaci elek-
tronové plazmové viny, zastavi p°enos energie pumpujicinyl do jejich dce°inych vin.
Z posledniho grafu na obrdzku zachycujiciho Ramanovu re ekitu, ktera je de novana
jako

N

R = ; (6.2)

M

L
kde ErR a E_ jsou amplitudy elektrického pole zp¥tn¥ rozptylené elektmagnetické

viny, respektive viny laseru, m-°eme vy£ist jeji 2piEkovouhodnotu, ktera je p°ibli°n¥
R = 60 %. V ustdleném stavu na konci simulace pak Ramanova re ektivit dosahuje
hodnoty okolo R = 20 %. Ramanova re ektivita v podstat¥ udava, jaka je £4ast energie
p°ina2ené elektromagnetickou vinou vykonového laserov@lsvazku se odrazi zp¥t p°i
procesu Ramanova rozpadu. Tato energie tedy nedorazi k teeEnevyu®ije se p°i jeho
stlafovani a oh°ivani. Tato skuteEnost £ini poti°®e zejménzi fuznich experimentech
s nep°imym oh°evem vyuCivajicich dutinu, uvnit® které je urst¥na kapsle s jadernym
palivem. P°i dopadu laserovych svazk- na st¥nu této dutiny es v tomto konceptu vy-
tvo®i m¥kké rentgenové za’eni, které stlatuje a oh°iva kéips palivem. Problém je ale
v tom, °e dutina se velmi rychle vypini v podstat¥ homogennimlazmatem s koncen-
traci vhodnou pro vznik Ramanovy nestability. Vidime tedy, & v plazmatu popsaném
vysledky simulace prezentované v tomto oddile je hodnota edtivity pom¥rn¥ vysoka
a ztraty £ini jen diky Ramanov¥ nestabilit¥ v ustaleném stavakolo 20 % To jsou hod-
noty diametraln¥ odli2né od hodnot ziskanych v nasledujici odstavci v pon¥kud °id2im
plazmatu. Rozdil I1ze vysv¥tlit nasledujicim zp-sobem: Jak ibylo uvedeno v hust?im
plazmatu vznika p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu plazmova vina pom¥rn¥ vysokou
fazovou rychlosti a zarove- mira r-stu nestability je zde pdstatn¥ vy22i ne® v p°ipad¥
°id2iho plazmatu. To znamen4, °e na po£atku r-stu elektrostické viny tato vina ovliv-
-uje jen tu £4st fazového prostoru, kde se v neporu2eném stamachazi jen maléa £ast
elektron-. Postupnym r-stem amplitudy viny se tato oblast rychle rozz°uje, ale k pod-
statné nelinearni interakci £astic s vinou dojde a® v mome¥t kdy amplituda dosahne
obrovskych hodnot. Zde také dojde k saturaci r-stu viny. Napak v °id2im plazmatu
je fazova rychlost buzené elektrostatické viny mnohem nif2le®ici v t¥le rychlostniho
rozd¥leni elektron-. | sebemen?i elektrické pole pak dowgk interakci s velkym mno°-
stvim rezonan£nich elektron- a timto procesem dochazi vomto p°ipad¥ velmi brzo
k saturaci jejiho r-stu. P°es zp¥tnou vazbu Ramanovy nestaliy se tento efekt projevi i
na chovani ostatnich zu£astn¥nych vin. Tuto skuteEnost mg¢me podlo®it srovnanim vy-
sledk- Vlasov-Maxwellova modelu a vysledk- obalkového moelu v p°ipad¥ probraném
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v nasledujicim oddilu.

Vra’me se v2ak k vysledk-m numerického vypo£tu prezentovaho v tomto od-
dilu. Pokladdme za vhodné porovnat vysledky uplného modekimodelem obalkovym
prezentovanym v 3.6. Pro tento U£el jsou na obrazku 6.2 £emvezakresleny také £asové
zavislosti vypo£tené prav¥ pomoci obalkového modelu. Mfige zde sledovat pom¥rn¥
sluznou shodu v £asovych zavislostech a® do momentu, kdy pfévaji platit linearni
vztahy a diky znaEné amplitud¥ elektrostatické viny dochax nelinearnim interakcim
(Je z°ejmé, e v p°ipad¥ vysledk- obalkové metody dochazi ktsaaci r-stu mnohem
pozd¥ji a to diky jinym proces-m ne° v p°ipad¥ Uplného modeludo obalkového modelu
je zahrnut jen linearni Landau-v atlum). Vyjimku tvo°i pouz e amplituda plazmové viny.
Tento nesoulad v2ak snadno vysv¥tlime op¥t pomoci procesachycovani elektron:, p°i
kterém se energie plazmové viny p°edava £asticim (opaEnyo@es neni v tomto p°i-
pad¥ mo°ny, nebo” za pofate£ni podminku bereme statistickgvnova®né Maxwellovo
rozd¥leni).

Pro Uplnost je2t¥ zbyva p°edvést evoluci elektronové roztbwaci funkce ve fa-
zovém prostoru ziskanou uplnym Vlasov-Maxwellovym modete Ta je zachycena na
obrazku 6.3 dopln¥na o prostorov¥ pr-m¥rované rychlostnbed¥leni. Zmin¥ny obrazek
zachycuje vrstevnicove grafy elektronové rozd¥lovaci fkoe v £asech (a) pet = 130, (b)
I'oet = 200 a (C) ! pet = 270, tedy v moment¥ Gvodniho r-stu Ramanovy nestability,
vV moment¥ jeji saturace a po dosaleni druhého maxima amplity plazmové viny, na-
kreslené v logaritmickém m¥°itku v intervalu hodnot rozd¥lvaci funkce< 10 °;10 ! >.
Diky vysoké fazové rychlosti elektronové plazmové viny je po£atku vliv této viny na
£astice viny slaby. Kdy° vzak amplituda plazmové viny dosahe vy22ich amplitud, zv¥t2i
se i oblast ve fd&zovém prostoru, odkud mohou byt elektronyrwbu zachyceny. Vzhledem
k tomu, % v £ase! .t = 200 vidime z tvaru prostorov¥ pr-m¥rovane rozd¥lovaci funkce
oblast, kde je kladna derivace rozd¥lovaci funkce, dochdziop¥tovnému r-stu elek-
trostatické viny za soufasného bred¥ni zachycenych elettr. V tento moment p°eda-
vaji zachycené £astice zp¥t vin¥ svoji kinetickou energitifem® vlivem sra®ek se systém
vrati ttm¥° do po£ate£niho rovnova®neho stavu. V £asg.t = 270, kdy elektrostaticka
vina dosahuje dal’(iho maxima ale s mnohem menzi amplitudoue&trického pole (viz
obrazek 6.2), vidime ji° na rychlostni zavislosti mnohem nméi plato znamenajici zachy-
cené elektrony. Takovych elektron- je také vzhledem k vys@kfazoveé rychlosti plazmové
viny relativn¥ malo. Po dostate£n¥ dlouhé dob¥, jak je vid¥t£asové evoluce amplitudy
elektrostatické viny, se ustavi rovnovalny stav. Zde se t&kop¥t sejdou vysledky piného
modelu zapo£itavajiciho kinetiku elektron- plazmatu a zjgnodu2ené obalkové metody.

Na zav¥r je2t¥ poznamenejme, % k tomu, aby si £astice mohlgrlet kinetickou
energii p-vodn¥ ziskanou od plazmové viny, je nutna p°itonust je2t¥ dal2iho procesu
vedouciho ke vzniku dal?iho elektrostatického médu naruficiho monochromati£nost
p-vodni elektrostatické viny. Tim vznikne slo®ity pr-b¥h p otenciélu v plazmatu. P°i
interakci £astic s takovym potencialem m-°e dojit vlivem sblitych trajektorii £astic
k chaotizaci ve fazovém prostoru a vzniku 2irokého a vysokéhplata na rychlostnim

67



-10 4

o b= 130 \
159 0,.t =200
o t=270
e
-20 — ' ——
6

Obréazek 6.3: Evoluce elektronove rozd¥lovaci funkce zachya v £asech (a) pt = 130,
(b) ! et =200 a (c) ! pet = 270. Vrstevnicové grafy zobrazuji hodnoty rozd¥lovaci funkce
v logaritmickém m¥°itku v intervalu < 10 °;10 ! >. Prostorov¥ pr-m¥rované rychlostni
rozd¥leni ve stejnych okam®icich (d) demonstruje formovaplata o 2i°cevse,=\r = 5;57
okolo fazové rychlosti elektrostatické viny; =vy = 6; 95.

log <f>

rozd¥leni, co® uvidime v oddile 6.4.

6.3 Vznik Ramanovy kaskady

Opus’me oblast hustziho plazmatu, ktera je z hlediska prosespojenych s Ramanovou
nestabilitou pom¥rn¥ chuda, a posu-me se sm¥rem k okraji &oy laserového plazmatu
tedy do plazmatu se znafEn¥ podkritickou koncentraci. V p°edézejicich diskusich jsme
dosp¥li k zav¥ru, °e zde krom¥ zp¥tného rozptylu dochazi gigilnému Landauovskému
tlumeni plazmové viny tohoto rozptylu k sou£asnému r-stu dp°edného rozptylu a navic,
pokud je amplituda zp¥tn¥ rozptylené elektromagnetické my dostate£nd, k sekundar-
nimu Ramanovu rozptylu této viny za vzniku Ramanovy kaskady.
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Obrazek 6.4: fasova zavislost re ektivity zp¥tného Ramanarozptylu spole£n¥ s evoluci
elektromagnetické viny pumpujiciho laseru.

Pro demonstrovani fyzikalnich vysledk- Vlasov-Maxwelloych simulaci jsme zvo-
lili oblast plazmatu charakterizovanou elektronovou planovou frekvenci! ,c = 3 ¢
10" si 1, co® odpovida elektronové koncentraci v pom¥ru ke kritick&oncentraci ve
W2 neg=ngir = 0;44. Pro usporu procesorového £asu jsme zvolili nasledujicidmoty
délky Fourierovych a Hermiteovych °adN = 100, respektiveM = 700. Pozici vinového
£isla dopadajici elektromagnetické viny jsme zvolik, = 4 ko, co® umo®-uje p°esné
spln¥ni rezonan£ni podminky pro vinova £isla (3.2) v diskném spektru. Ukazuje se,
% s uvedenymi parametry numerickych simulaci Ize dosahrtotelmi dobré p°esnosti ve
fazovém prostoru spole£n¥ s uspokojiv¥ nizkou spot°eboogesorového £asu. Vzhledem
k tomu, °e spektrum neni v okoli pozic rezonan£nich vinovyanéd- dostate£n¥ huste,
zamezime tim zarove- roz2i°ovani spektralni £ary a vznikwwych vinovych mod- diky
nestabilit¥ zachycenych £astic. Potom budou vysledky z&ké takovymi simulacemi lépe
fyzikaln¥ interpretovatelné a mohou slou®it jako prvni kré k pochopeni celého komplex-
niho procesu spojeného s r-stem stimulovaného Ramanova rogp v laserové koron¥.
Simulace prezentované v nasledujicim textu zhusti spektruv okoli rezonan£nich mod-
a vezmou v potaz i dal?i nelinearni procesy v plazmatu.

Vypo£et byl proveden s parametry uvedenymi v p°edchozim dedsci s pouCi-
tim hodnoty efektivni sra°kove frekvence® .=! ,. = 0;05, ktera je realisticka hlavn¥ pro
podminky v plazmatu experimentu PALS generovaném na terEyxobeném z materialu
s vy2im Z (viz (2.10)). Tato hodnota zarove- zaji?"uje dobou numerickou stabilitu vy-
po£tu. Obrazek 6.4 zobrazuje re ektivitu zp¥tného Ramanowveozptylu jako funkci £asu
a evoluci pumpujiciho laseru. Na obrazku 6.5 je potom £asogavislost rezonan£nich
elektromagnetickych a elektrostatickych vinovych mod- pfslu2ejicich ke zp¥tnému Ra-
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Obrazek 6.5: fasova zavislost amplitudy rezonan£nich (a)e&tromagnetickych a (b)
elektrostatickych vinovych maéd-. Wneseny jsou dce’iné vy zp¥tného Ramanova roz-
ptylu a Ramanovy kaskady vznikajici rozpadem zp¥tn¥ rozpghé elektromagnetické
viny.
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manovu rozptylu a Ramanov¥ kaskad¥. Vinové £islo dopadajaéktromagnetické viny
je k., p =0;192a vinova £isla plazmové viny a zp¥tn¥ rozptylena elektromaetické
viny jsou kg, p = 0;335 respektivek; , p = 0;143 Z uvedenych hodnot je vid¥t, e
rezonan£ni podminka pro vinova £isla (3.2) je p°esn¥ spla¥n

V prvni fazi £asové evoluce amplituda dce®iné plazmové viap¥tného Ramanova
rozptylu roste monotoénn¥ v souladu s linearni aproximaci.¥hem tohoto £asoveého Useku
jsou silici plazmovou vinou zachycovany elektrony, kterédi ve fazovém prostoru v bliz-
kosti fazové rychlosti této viny. Zhruba v £asé pct = 140, kdy amplituda plazmoveé viny
dosahuje svého maxima, za£inaji d-le®itou roli hrat nelingni interakce vina-£astice.
Vina je tlumena Landauovym Utlumem, zatimco pumpujici lagevy svazek neustale
dodava t°ivinné interakci energii. Vysledkem je ustaveniovnovahy v £asé .t = 200,
projevujici se tendenci k saturaci amplitudy plazmové vinyZda se, °e k ustaveni rov-
novaného stavu nemalou m¥rou p°ispivaji sra°kové procezgpo£tené do Uplného nu-
merického modelu. Neustala vym¥na energie mezi zachycemnyasticemi a plazmovou
vinou se na obrazku 6.5 projevuje jako drobna uktuace amglidy elektrostatické viny.
Z vysledk- je také patrné, °e transfer energie z dopadajiciektromagnetické viny laseru
do elektronové plazmové viny je po dosaeni rovnovahy zagém a zarove- amplituda
Zp¥tn¥ rozptylené elektromagnetické viny dosahuje satuai Grovn¥.

Intenzita zp¥tn¥ rozptylené elektromagnetické viny je v tmto p°ipad¥ dostate£n¥
velka na to, aby tato vina mohla podstoupit dal?i zp¥tny Ramarv rozptyl. Vznika
tedy elektromagneticka vina pohybujici se po sm¥ru 2i°erdderu a opaEn¥ se pohybujici
elektronova plazmova vina. V £ase et ¥4 800se tedy zaf£ina transport energie ze zp¥tn¥
rozptylené elektromagnetické viny do jejich dce®inych viRamanovy kaskady a zarove-
se také £ast vraci zp¥t laseru. To zp-sobuje podstatny poldeRamanovy re ektivity.
fasova zavislost Ramanovy re ektivity je zndzorn¥na na obZku 6.4. Je zde vid¥t, °e
v p°ipad¥ zp¥tného Ramanova rozptylu se jeji hodnota ustalam = 2;7 %a po vzniku
Ramanovy kaskady jeji hodnota poklesne nR =1;3 %.

To jsou hodnoty diametraln¥ odlizné od hodnot ziskanych v gtchazejicim oddilu
v plazmatu s elektronovou koncentrache=ny; = 0; 147 Rozdil Ize vysv¥tlit nasleduji-
cim zp-sobem: Jak ji° bylo uvedeno v hust?im plazmatu vznika fi zp¥tném Ramanov¥
rozptylu plazmova vina s pom¥rn¥ vysokou fazovou rychlostizarove- mira r-stu nesta-
bility je zde podstatn¥ vy22i ne® v p°ipad¥ °id2iho plazmatuTo znamena, °e na po£atku
r-stu elektrostatické viny tato vina ovliv-uje jen tu £ast fazového prostoru, kde se ve
statistické rovnovaze nachazi jen mala £ast elektron-. Pagonym r-stem amplitudy
viny se tato oblast rychle zv¥t2uje, ale k podstatné nelingai interakci £astic s vinou
dojde a® v moment¥, kdy amplituda dosahne obrovskych hodnoZde také dojde k sa-
turaci r-stu viny. Naopak v °id2im plazmatu je fazova rychlost buzené elektrostatické
viny mnohem ni®?, le%ici v t¥le rychlostniho rozd¥leni eldron-. | sebemen?i elektrické
pole pak dovoluje interakci s velkym mno®stvim rezonan£di elektron- a timto pro-
cesem dochazi v tomto p°ipad¥ velmi brzo k saturaci jejihostu. P°es zp¥tnou vazbu
Ramanovy nestability se tento efekt projevi i na chovani ostaich zU£astn¥nych vin.
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Obrazek 6.6: Srovnani vyslednych £asovych evoluci rezofiaith mod- zp¥tného Ra-
manova rozptylu ziskanych z uplného Vlasov-Maxwellova meti (mod°e) a obalkového
modelu (Eerven¥).

Tuto skute£nost m-°eme podloCit srovnanim vysledk- VlasovMaxwellova modelu a vy-
sledk- obalkového modelu. Zatimco z obrazku 6.2 je patrnég%o£ate£ni stadia vyvoje
jednotlivych vinovych méd- ziskané z obalkového i Upiného Msov-Maxwellova modelu
se diky slabé interakci plazmové viny s £asticemi plazmatupodstat¥ shoduji, v p°ipad¥
°id2iho plazmatu je situace zcela odlizna. Porovnani vysiik- obou model- v p°ipad¥
plazmatu s elektronovou koncentrach.=nyi; = 0;44 je na obrazku 6.6. Vidime zde, °e
vysledky obou model- se velmi brzy rozchazeji v moment¥, kdye ve Vlasov-Maxwellov¥
modelu za£ne projevovat interakce elektronové plazmovénylzp¥tného Ramanova roz-
ptylu s elektrony. P°ipome-me, °e v obalkovém modelu nenit@interakce zapo£tena.
Vzhledem k vysledk-m p°edchéazejiciho oddilu a prav¥ uvedéhno tedy p°edpokladame,
% radikalni sni®eni Ramanovy re ektivity v °id2im plazmatu je zp-sobeno silnou in-
terakci zachycenych elektronu s vinou, ke které vzhledem kzké fazové rychlosti viny
dochazi od samého pof£atku r-stu zp¥tného Ramanova rozptylu.

Uvedeme je2t¥ miru r-stu rezonan£nich méd- ziskanych tovaim dat nume-
rického modelu. P°isluzné grafy jsou na obrazku 6.7. Vysled hodnota miry r-stu
plazmové viny zp¥tného Ramanova rozptylu jé=! ,. = 0;0574a v p°ipad¥ Ramanovy
kaskady dostavame dle ofekavani men?i r-st=! ,o = 0;0147 Rozdil v nam¥°enych
hodnotach miry r-stu v porovnani s vysledky oddilu 6.1 je darzejména pouCitim jiné
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Obrazek 6.7: R-st zp¥tného Ramanova rozptylu a Ramanovy kaskgdiskany Viasov-
Maxwellovym modelem.

hodnoty intenzity elektromagnetické viny dopadajiciho Iseru.

Obrazek 6.8 znazor-uje vznik rychlych elektron- v plazmov&In¥ p°islu2ejici ke
zp¥tnému Ramanovu rozptylu. Proces je ilustrovan pomoci wes/nicovych graf- elek-
tronové rozd¥lovaci funkce v £asech (d)yet = 0 (b) ! pet = 100 (C) ! pet = 120 (d)
'oet = 140, kde je pouCita linearni 2kala pro hodnoty rozd¥lovaci funse, jeji® hod-
noty jsou reprezentovany v intervalu mezD; 0 a 0; 1. Pro nazornost jsou zde je2t¥ grafy
prostorové zavislosti elektrostatického potencialu ve sjnych £asech. Malé p-vodni per-
turbace se rychle zv¥t2uji v souvislosti s r-stem dop°®edu mlci dce®iné elektrostatické
viny zp¥tného Ramanova rozptylu (Obr. 6.8 (a)). Pohyb elekon- s rychlosti blizkou
fazové rychlosti plazmové vinyv; =vy = 3;45 za£ina byt siln¥ touto plazmovou vinou
ovlivn¥n a tyto elektrony za£inaji byt touto vinou urychlovany (Obr. 6.8 (b)). S ros-
touci amplitudou plazmové viny se zv¥t2uje i oblast v rychlstnim prostoru, kde je po-
hyb elektron- ovliv-ovan formujici se vinou. Diky p°esn¥ podické struktu°e podélné
slo®ky elektrického pole se pohyb elektron- stava organizxanym a tyto elektrony putuji
rychlosti vy22i ne® je fazova rychlost viny ve sm¥ru 2i°eniéto viny. Kdy°® narazi na po-
tencidlové maximum viny, kde jejich pohyb je zbred¥n a eneig p°edana zp¥t plazmové
vin¥ (Obr. 6.8 (c)). Tyto elektrony se stanou zachycenymi,dy® amplituda elektrosta-
tické viny dosédhne vy2?i hodnoty. Uzav°ené smy£ky (Obr. 6.81)) v grafu elektronové
rozd¥lovaci funkce ve fazovém prostoru znafi prav¥ taktochgcené elektrony. Z 2i°ek
elipsy Ize p°ibli°n¥ ur£it relativni rychlost, kterou zislavaji elektrony urychlované vinou,
a vinovou délku plazmové viny. Tuto hodnotu m-°eme porovnats hodnotou ziskanou
podle p°ibli°ného vzorce (6.1). Z obrazku 6.5 ziskame satwanou hodnotu amplitudy
elektrostatické viny, kterd v £asé et = 140 je E = 7;8¢10° V=m Dosazenim do vztahu
(6.1) dostaneme pro separatrixu hodnotwse,=Vr = 1;5, co® je v pIn¥ v souladu s vy-
sledky Vlasov-Maxwellova modelu zobrazenymi na obrazku8(d). Z obrazku 6.8 je
tedy jasn¥ patrné, jak s rostouci amplitudou elektronové pgmové viny vznika skupina
zachycenych elektron-. Na konci sekvence, kdy se ve fazovémtvo°i uzav°ené smy£ky
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Obrazek 6.8: Vrstevnicovy graf elektronové rozd¥lovacirflice ve fazovém prostoru a
prostorova zavislost elektrostatického potencialu v £asfe (a), resp. (e)! et = 0 (b),
resp. (f) ! pet = 100 (c), resp. (9)! pet = 120 (d), resp. (h) ! ,et = 140. Ve vrstevnicovych
grafech je pouCita linearni 2kdla a zobrazené hodnoty rozfluinkce jsou v intervalu mezi
0;0a0;1.
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Obrazek 6.9: Vrstevnicovy graf elektronové rozd¥lovacirlce ve fazovém prostoru a
prostorova zavislost elektrostatického potencialu v £asfe (a), resp. (d)! ,et = 500 (b),
resp. (e)! pet = 750 (c), resp. (f) ! pet = 1100. Ve vrstevnicovych grafech je pouita
linearni 2kala a zobrazené hodnoty rozd. funkce jsou v intealu mezi0;0 a O; 1.
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signalizujici zachycené elektrony v minimech plazmové yinamplituda elektrostatické
viny viditeln¥ poklesne.

Obrazek 6.9 (a)-(c) zobrazuje pozd¥j? stadia £asového wje ve fazovém pro-
storu, kdy elektromagneticka vina zp¥tného Ramanova rozpty dosahuje dostateEné
amplitudy k tomu, aby mohla podstoupit dal?i Raman-v rozptyl a dava vzniknout Ra-
manov¥ kaskad¥. Budi se tedy dal?i dop°edu jdouci (zp¥tnyzmtyl zp¥tn¥ rozptylené
elektromagnetické viny) elektromagneticky mod a elektroaticky mod pohybujici se
sm¥rem od terfe. Jak bylo vid¥t ji° na obrazku 6.5 amplituda pgmové viny dosahuje
hodnoty srovnatelné s amplitudou dce®iné plazmové viny priarniho Ramanova roz-
ptylu. Fazova rychlost tohoto vinového modu jevyn. =\ = i 4;54, tak®e je z°ejme, %e
tato vina bude mit také silnou tendenci zachycovat elektrgna vytahovat je z t¥la rych-
lostniho rozd¥leni na jeho chvost. Tyto elektrony se pohyfusm¥rem od terfe, tak®e
v realném terfikovém experimentu urychluji expanzi plaznha £im° zmen2uji £asovy
interval mo®°ny pro rekombinaci iont:, které jsou prost°edrictvim horkych elektron-
také urychleny. Tento d¥j tedy z°ejm¥ vyznamn¥ p°ispiva keegeraci vysoce nabitych a
urychlenych (na stovky keV) iont- v terEikovych experimentech. Na obrazku 6.9 jsou
op¥t vyneseny vrstevnicové grafy elektronové rozd¥lovdcinkce a prostorova zavislost
elektrostatickeho potencialu tentokrat v £asech (a), respgd) ! et = 500, (b), resp.
(€) !pet = 750 a (c), resp. (f) ! ,et = 1100. V d-sledku r-stu zp¥tn¥ se pohybujici
plazmové viny podélné slo®ka elektrického pole ztraci prmsovou periodicitu. V £ase
I' et = 750, kdy plazmova vina Ramanovy kaskady méa dostate£Enou amplitud se otafi
sm¥r pohybu elektrostatického pole a pozd¥ji je mo®né ponweat rostouci perturbace
v té £4sti fAzového prostoru se zapornou rychlosti (Obr. 6(B)). V okoli fazoveé rychlosti
viny je rozd¥lovaci funkce siln¥ zm¥n¥na. M-°eme zde pozegab formovani drobnych
svazk- urychlenych elektron.. Poznamenejme je2t¥, °e d-valem pro£ nevidime podob-
nou strukturu jako p°i urychlovani v kladném sm¥ru, je sloa a siln¥ neperiodicka
struktura podélné slo®ky elektrického pole. Diky tomu se tuneda bezprost°edn¥ vyu®it
mechanismus popsany v p°edchazejicim odstavci, nicmén¥qujeme silné p°erozd¥leni
elektron- ve fazovém prostor a vznik generace horkych elekin-.

K dokresleni celé problematiky je2t¥ poufijeme obrazek @1 kde je znazorn¥na
elektronova rozd¥lovaci funkce pr-m¥rovana p°es celou pedu simulace. Je zde dob°e
demonstrované formovani horkych elektron- na chvostu ro2deni. Na stran¥ kladnych
rychlosti se plato formuje v okoli fazové rychlosti p°isl@jici ke zp¥tnému Ramanovu
rozptylu Vpn, =Vr = 3;45, p°ifeme je vymezeno zhruba rychlostmi=vw =2 av=w =5,
coC je ve shod¥ s vysledkem jedno£asticového modelu. Drudatfobrazku zaznamenava
pozd¥j?i stadia simulace, kdy se plato objevuje také na st& negativnich rychlosti, kde
je dominantni interakci vina-£4stice zp-sobend elektroatickou vinou nale®gjici k Ra-
manov¥ kaskad¥ s fazovou rychlostipn, =vr = | 4;54. Je patrné, °e vy’ka plata je
0 n¥kolik °ad- men?i ne° v p°ipad¥ zp¥tného Ramanova rozptyliatimco jeho 2i°ka je
srovnatelna s p°edchozim p°ipadem, coP je v souladu s p°ekiaaly, nebo” amplitudy
obou elektronovych plazmovych vin jsou v ustaleném stavu@matelné. Menzi vyt¥°ek
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Obrazek 6.10: Formovani plata v okoli fazové rychlosti dde& plazmové viny zp¥tného
Ramanova rozptylu je demonstrovano v £asti (a), kde je vynase rozd¥lovaci funkce
pr-m¥rovana p°es oblast simulace v £asedh,t = 0;100 120 a 140 Naopak p°ipad
Ramanovy kaskady je v £asti (b) v £asedh,et = 500; 750a 1100 Na obrazku je pou®ito
logaritmické m¥°itko.
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interakce elektron- s plazmovou vinou Ramanovy kaskady je efm¥ dan vy2i fazo-
vou rychlosti viny, ktera zasahuje do té £asti Maxwellova ghlostniho rozd¥leni, kde je
vyrazn¥ mén¥ elektron-. Po£et horkych elektron- je nicmén¥ostateEny pro efektivni
urychleni expanze laserové korony.

Peesn¥j?i vysledky ziskdme integraci elektronové rozdwai funkce p°es plato
v rychlostnim rozd¥leni. Pro plato v oblasti kladnych rycldsti dostdvame touto ces-
tou, % v plazmové vin¥ jel2 8 % zachycenych £astic, zatimco v opaEné £asti rych-
lostniho rozd¥leni, kde p-sobi plazmova vina Ramanovy kasttg je 2; 7 % zachycenych
£astic. Tyto elektrony v2ak maji podstatn¥ v¥t2i energii ngjejich prot¥j2ky pohybujici
se v kladném sm¥ru. Vidime tedy, °e i p°es ni®i fazovou ryabdt dce’iné plazmové viny
zp¥tného Ramanova rozptylu ne® v p°ipad¥ hust?iho plazmatwe joproti p°edpoklad-m
po£et zachycenych £astic v této vin¥ vyrazn¥ ni®2i ne® v p°eldozim p°ipad¥. Takovy vy-
sledek nelze ziskat jinym zp-sobem ne° d-slednym °e2enim ¥$ovovy rovnice spole£n¥
s Uplnou sadou Maxwellovych rovnic.

6.4 Nestabilita zachycenych £4astic

Vysledky prezentované v minulych oddilech vedly k zav¥rueg p°ipad¥ existence dob°e
spektraln¥ odd¥lenych a z&rove- v podstat¥ monochromatjck elektronovych plazmo-
vych vin, dochazi k nastaveni rovnova®ného stavu projevugjinho se saturaci amplitudy
elektronové plazmové viny. V tomto stadiu evoluce ve fazoweéprostoru si elektrony za-
chycené v elektronové plazmové vin¥ pouze s touto vinou vynu§i energii, co® se pro-
jevuje malymi uktuacemi podélného elektrického pole. K tmuto vysledku dle na2eho
nézoru siln¥ napomahayji sra°kove procesy chaotizujici dst rychlostniho rozd¥leni elek-
tron-. Pokud by toti® elektron od elektrostatickeé viny ziskal energii pot°’ebnou k opu?t¥ni
jejiho potencialového d-lu, m-°e ji sra°kou s nepohyblivym iontem op¥t £aste£n¥ ztra-
tit a nasledn¥ zbytek své p°ebyte£né energie p°eda zp¥t vim¥ dosaeni nasledujiciho
maxima jejiho potencialu. Ve vysledku se tedy ustavi rovné@ha mezi vinou a £asticemi
VvV ni zachycenymi.

Takovy rovnova®ny stav m-%e byt naru2en, pokud v plazmatu exstuji je2t¥ dal?i
elektrostatické vinové mody. V pcipad¥, e tyto viny maji t&é schopnost zachycovat
elektrony, drahy t¥chto £4astic se mohou stat v d-sledku sli®ho pr-b¥hu potenci-
alu velmi komplikovanymi a z d-lu p-vodni plazmové viny uniknout. N¥které soufasné
prace zabyvajici se Ramanovym rozptylem zd-vod-uji vymizeém-vodni elektrostatické
viny prav¥ timto p°eskupenim elektron- ve fazovém prostorizap®i£in¥nym nelinearni
interakci £4stic se slo®itym potencialem. Vysledkem simagi potom je pulsujici chovani
Ramanovy nestability, kdy nar-sty dce®inych vin Ramanovy negbility se ve vice mén¥
pravidelnych cyklech st°idaji s Utlumy t¥chto vin. Takovympartnerem zp¥tného Ra-
manova rozptylu se m-%e stat nap°iklad elektrostaticka vim p°islu2ejici k dop°ednému
Ramanovu rozptylu [9]. V citované praci se v relativistickénplazmatu diky p°ekryvu
interakEnich oblasti obou elektrostatickych vin docilujedvojiho urychlovani elektron-.
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Obrazek 6.11: Elektrostatické spektrum vinovych £isel jakvysledek Vlasov-Maxwellovy
simulace v £ase .t = 300. Vznik dop°edného a zp¥tneho Ramanova rozptylu s roz?i°e-
nim spektralni £ary a jejich nelinearni kombinace v elektstaticky kvaziméd je z°etelné.
W22i harmonické rozzi°ené spektralni £ary zp¥tného rozyiu se objevu;ji take.

Dal2im p°ikladem m-%e byt zformovani elektrostatického kazimddu z dce®inych plazmo-
vych vin dop°edného a zp¥tného Ramanova rozptylu v nerelaibtickém plazmatu nebo
sekundarni nestabilita elektronové plazmoveé viny nazyvamestabilita zachycenych £as-
tic poprvé popsana v [53].

Zbyva tedy popsat vliv zachycenych £astic pop°ipad¥ vliv gdedného Ramanova
rozptylu na vyvoj systému. K tomu je ovzem nutné zjemnit diskétni spektrum v modelu
mo°nych vinovych £isel narozdil od simulaci popisovanychminulém oddilu. Vysledky
tohoto oddilu jsou zalo®eny na simulacich, které pou®ivaj600 £len- Fourierova roz-
voje a 700 £len- Hermiteova rozvoje. Pak je mo°®né posunout vinové £&slpumpujiciho
laseru dovnit® simulagni krabice K. = 40 k), £im° ziskame vice mo®nych pozici v bliz-
kém okoli rezonan£niho elektrostatického modu. Umo®nimeaklt rozzi°ovani spektralni
£ary tohoto médu v d-sledku kmitavého pohybu zachycenych ektron- okolo poten-
cidloveho minima elektrostatické viny. K numerické stabitaci metody pou®ivame op¥t
zjednodu2eny Fokker-Planck-v sra°kovy £len s hodnotou ekgéivni sra®kové frekvence
°.=!pe = 0;05. Bohu®el se ukazuje, °e soufasna existence mnoha vinovycadnv elek-
trostatickém spektru, které vyznamn¥ ovliv-uji fazovy pretor a vytva°eji v n¥m slo°ité
struktury s p°ikrymi gradienty, zp-sobuje kolaps numericlé metody. Zvolena hodnota
efektivni sra°kové frekvence se zda byt optimalni, nebo” jiyzikaln¥ realisticka a za-
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Obrazek 6.12: fasovy vyvoj postrannich mod- ziskany z plnéh Vlasov-Maxwellova
modelu.

rove- dovoli dovest vypofet do £aslt ¥ 34Q kdy se ji° pln¥ projevuji d-sledky
nelinearni interakce viny s £asticemi plazmatu. Poznamgnee je2t¥, °e zvy2ovani hod-
noty sra’kové frekvence za Ufelem dosahnout prodlou®enipgEtu nevede k Usp¥2nému
cili. Naopak zvy2ovani po£tu £len- obou rozvoj- £ini numeriké °e2eni stabiln¥j2im. Bo-
hu®el zvladnuti tak ohromného po£tu diferenciélnich rovigivy°aduje enormni vypo£etni
kapacitu - soustava £it4 v tomto p°ipad¥ zhruba 840 000 rowniMusi se tedy s ohle-
dem na vypo£etni dobu a po®adovanou p°esnost vypo£tu hledaptimalni parametry
Vlasov-Maxwellova modelu.

Nyni p°istupme k vysledk-m ziskanym Vlasov-Maxwellovy modlem za popsa-
nych podminek. Na obrazku 6.11 je zndzorn¥no elektrostdicspektrum vinovych £isel
ziskané jako vysledek simulace v £asgc.t = 300. M-°eme zde identi kovat n¥kolik
vyznamnych pik-. Nejvyznamn¥j2i z nich pat°i dce®iné plazrmové vin¥ zp¥tného Rama-
nova rozptylu, u kterého je vid¥t zna£né rozzi°eni spektndil £ary zp-sobené nestabilitou
zachycenych £astic. Dalkim (s nejni®2im vinovym £islem) jpik elektrostatické viny do-
p°edného Ramanova rozptylu. Tato elektronova plazmova vinaem-°e diky sve vysoké
fazové rychlosti interagovat s £asticemi nerelativisti&m plazmatu typicky generovaném
v experimentu PALS. M-% v2ak interagovat zprost°edkovan¥prost®°ednictvim nerezo-
nan£niho elektrostatického kvazimodu, ktery tato vina via®i spole£n¥ s dce®inou vinou
zp¥tného rozptylu. Ve spektru jsou zarove- z°etelné piky #ch harmonickych méd-
roz2i°ené £ary zp¥tného rozptylu. Vidime, °e rozzi°eni £ay?2ich harmonickych odpo-
vida p°esn¥ rozzi°eni zakladniho vinového médu.

80



|
=
/;4
> > PPy > >

Obrazek 6.13: fasovy vyvoj postrannich mod- ziskany z obatikvého modelu.

Obra’me nejprve na?i pozornost na vyznamn¥ roz2i°enou spedni £aru p°islu-
2gjici k dce®iné elektronové plazmové vin¥ zp¥tného Ramaaawzptylu. Je velice dob°e
znamo, °e £ist¥ monochromatické viny p°edstavuji pouze apimaci vhodnou k teoretic-
kym avaham. V p°irod¥ se velmi £asto setkavame s 2i°enim vla form¥ vinového baliku
s kone£nou polozi°kou. Tento balik obsahuje vinové médy Rigi urfity vysek spojitého
spektra. Nejinak je tomu i v na2em p°ipad¥, kdy diskrétni sge¢rum modelu je dostate£n¥
husté, aby mohlo dojit k rozzi°eni spektralni £4ary, co® jedyena£n¥ potvrzuji vysledky
obrazku 6.11. Jednou z p°ifin roz2i°eni spektralnich £ar egmn£nich vinovych mod-
m-°e byt nedokonalé spin¥ni rezonan£nich podminek (3.1) &.2). Naprosto p°esné spl-
n¥ni rezonan£ni podminky pro vinova £isla (3.2) je v numeét@&n modelu vzhledem
k diskrétnimu spektru tak°ka nemo®né. To je i na2 p°ipad, kdyspln¥ni linearni rezo-
naneni podminky vy®aduje hodnotu vinového £isla le®ici memo®nymi vinovymi médy
ve spektru. To Ize dokumentovat na obrazku 6.12, kde vidimerpo£atku vyvoje zhruba
stejny r-st dvou vinovych méd- s vinovymi £isly k, p = 0;331ak, p = 0; 335 Vzhledem
k tomu, °e prvn¥ jmenovany le°i dal od rezonance, jeho r-st ggo £ase zastavi. Musime si
také uv¥domit, °e s rostoucimi perturbacemi ve fazovém primsu zp-sobenymi vznikem
plazmovych vin a zachycovanim elektron- v jejich potencial se vzdalujeme od p°ed-
poklad- za jakych byla odvozena linearni teorie zmi-ovana Wapitole 3. P°ipo£teme-li
je2t¥ chybu ve spin¥ni rezonan£ni podminky pro frekvencepreEtenou v oddilu 3.6 (rov-
nice (3.40)), m-°eme vysv¥tlit pomalej2i nar-st dalzich vinovych maéd- vzdalen¥jzich od
rezonance. Zpomaleni r-stu t¥chto méd- je zp-sobeno nenulmu hodnotou¢ ! v rovni-
cich (3.46)-(3.48) a m-°eme konstatovat, °e £im je frekvemcvinoveho mod- vzdalen¥j?i
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od rezonan£ni hodnoty, tim v¥t?i je rozlad¥ni ve zmi-ovaniycovnicich a tim také men?i
r-st moédu.

Abychom dokumentovali tuto situaci vezmeme si na pomoc vyelky obalkového
modelu vytvo°eného pro stejné parametry plazmatu jako v gdad¥ piného modelu, kam
navic zapo£itame postranni vinové mody. Jejich vzdalenost gpektru jsme zvolili stej-
nou jako v p°ipad¥ diskrétniho spektra Uplného modelu s tirfe hodnoty ¢ ! byly podle
toho pro jednotlivé interakce mezi mody p°epo£itany. Vysiiky takového vypo£tu jsou
zobrazeny v grafu na obrazku 6.13. Je zde patrné, °e vysledigoy kvalitativn¥ stejné
jako v p°ipad¥ plného Vlasov-Maxwellova modelu. Nejv¥t2igt pozorujeme u Ust°edniho
ma&du (zde jsme uvalovali p°esné spln¥ni linearni rezonanPodminky pro vinova £isla,
proto nar-st pouze jediného modu) nasledovany pozvoln¥#i velice zahy nasycenym
r-stem jeho postrannich méd-. Vyvoj vinového baliku je zakm£en postupnym vyrov-
navanim amplitud jeho vinovych slo®ek vedoucimu ke vznikugm¥rn¥ 2iroké spektralni
£ary. Podobn¥ je tomu i na obrazku 6.12 v p°ipad¥ plného model

Vzhledem k charakteru roz?i°eni v2ak nevystafime pouze sadenym vysv¥tlenim.
V simulacich se toti® objevuji i dal?i mody s vyznamnym r-stan pom¥rn¥ vzdalené od
ust°edniho mdédu. Vznik takovych moéd- Ize vysv¥tlit pomoci estability zachycenych
£astic. Je to sekundarni nestabilita ovliv-ujici p°es nek@rni interakci zachycenych £4s-
tic samotnou elektronovou plazmovou vinu. Jeji vznik a fyzédni vlastnosti byly na
zaklad¥ prace Kruera, Dawsona a Sudana [53] struEn¥ popsangddilu 2.4.2. Na z&-
klad¥ p°edpokladu dola°e zachycenych £astic kmitajicich wtencialovych d-lech viny se
stejnou frekvenci! , = eEk=m(viz (2.27)) byla odvozena disperzni rovnice (2.29), pro
jeji® °e2eni jsme p°edpokladali dielektrickou funkci planatu ve tvaru (2.30). Polo2i°ku
spektralni £ary m-°eme p°ibli°n¥ odhadnout pomoci frekvece kmit- £astic zachycenych
vinou !  podle vztahu

k' = (6.3)

kde v; je fazova rychlost p-vodni plazmové viny. Vypo£et za nazicipodminek dava vy-
sledektk,p ' 0;049 Nejvy22i miru r-stu tedy budou mit postranni médy s vinovymi
Eislyk = ke 8 £k, kde £k' ! =v%, c0°® pro na2e parametry dava vysledek, °e postranni
mody s nejvyZim r-stem budou mit vinova £islak, p = 0;286a k,p = 0;384 To
zhruba odpovida vysledk-m numerickych simulaci zobrazewf na obrazku 6.11. Dal?i
d-vod oprav-ujici nas k vysloveni této hypotézy jsme poznalv minulych oddilech,
kdy jsme pozorovali zejména ve vysledcich simulaci v plaztaas blizkosti £tvrtiny kri-
tické koncentrace drobné s £asem se opakujici vychylky atydly elektronové plazmoveé
viny zp¥tného Ramanova rozptylu. Jejich perioda se p°ibli°n¥ovnala period¥ kmit:
elektron- ve vin¥, a tak jsme je ztoto®nili prav¥ s timto koletivnim pohybem v 2i°ici
se plazmové vin¥. Poznamenejme, % vzniku sekundarni néulity zachycenych £astic
bylo v p°edchézejicich simulaci zam¥rn¥ zabran¥no volbad?tho diskrétniho spektra
vinovych £isel.

Zname-li pom¥r £astic zachycenych v p-vodni elektrostaé vin¥, °e2enim dis-
perzni rovnice (2.29) obdreime disperzni k°ivku, jeji® imginarni £ast udava miru r-stu
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Obrazek 6.14: Elektronova rozd¥lovaci funkce pr-m¥rovan@°es n¥kolik prostorovych
period v £asé pet = 110, ! et = 130, ! et = 170 a! pet = 290. Pro porovnani je £ern¥
vyneseno Maxwellovo rozd¥leni.

této sekundarni nestability na vinovém £isle postranniho @du. Za Ufelem sestaveni
spravného fyzikalniho obrazu proces: v plazmatu porovnamegto vysledky s vysledky
ziskanymi Uplnym numerickym modelem.

Pro sestaveni disperzni k°ivky pouCijeme hodnoty ziskanérmmerické simulace.
Vinové £islo dce®iné plazmové viny zp¥tného Ramanova roziphje v na2em p°ipad¥
k, p = 0; 335 Situace je v2ak v plném modelu Ramanovy nestability pon¥kusloCit¥j2i,
nebo” v plazmatu neexistuje ji° zformovana elektronova ptanova vina, ale roste v pr--
b¥hu plynouciho £asu. Z vysledk- numerického modelu vyplgy °e vyrazné rozzi°ovani
spektralni £ary vlivem nestability zachycenych £astic (vamto momentu je ji° spekt-
ralni £ara mirn¥ roz2i°ena efektem diskutovanym vy2e) zafE v numerickém modelu
zhruba v £asé et ¥4 170 kdy dojde k prvnimu mirnému poklesu amplitudy elektronové
plazmové viny po saturaci jejiho r-stu zp-sobeném efektivim zachycovanim elektron-
v této vin¥ a kdy jeji hodnota dosahujee, pE=mv$ ' 0;10, z £eho® odhadneme frek-
venci houpani elektron- v elektronove plazmoveé vin¥ podleztahu (2.27)! (=! ;e = 0; 18.
Zbyva je2t¥ urfit podil zachycenych elektron-. K tomu pou®jeme obrazek 6.14, kde je
zobrazena elektronova rozd¥lovaci funkce pr-m¥rovana g°a¥kolik prostorovych period
v £asecH et = 110, ! pet = 130, ! pet =170 a! et = 290. Integraci p°es plata na chvostu
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Obrazek 6.15: Mira r-stu jako funkce vinového £isla postrarich méd- dce’iné plazmové
viny zp¥tného Ramanova rozptylu.

rychlostniho rozd¥leni signalizujiciho zachycené elesty ziskame v £asepet = 170 ky-
%eny pom¥r s vysledkentt =0;122 tj. 12,2 %.

Numerickym °e2enim disperzni rovnice (2.29), dostanemevzsiost miry r-stu a
frekvence postrannich méd- dce®iné plazmové viny zp¥tnéhiRamanova rozptylu na vi-
novém £isle, ktera je zobrazena na obrazku 6.15. Vysledkgyszde zobrazeny pro vy2e
uvedené parametry vychazejici z vysledk- ipiného modelu \age! .t = 170. Ze srov-
nani s diskusi uvedenou vy?2e je tedy patrne, °e mira rozzi°espektralni £ary se vyrazn¥
zvy?i s rostouci hodnotou pom¥ru po£tu plazmovou vinou zagtenych elektron- a °e
nezavisi pouze na frekvenci kmit- ve vin¥ (2.27). Maximalni-sty se nam tedy oproti
zjednodu?ujicim p°edpoklad-m nezapo£itavajicim mno°sfvzachycenych elektron- po-
sunou na mody s vinovymi £islk, p = 0;235ak, p = 0;435 T¥mto vinovym mod-m
p°ipada podle jedno£asticového modelu stejna mira r-sttr! e = 0; 046

Situace v plném modelu je vZak mnohem komplikovan¥j2i. Nem@e zde toti®
pouze jednu vinu, ktera ma schopnost zachycovat elektrorgle musime po£itat i s dal-
2imi mody, které interaguji s £4sticemi plazmatu. Timto zpsobem skrz vytvo°eni nere-
zonan£niho kvazimédu se do procesu zapojuje plazmova vinave°ena p°i dop°edném
Ramanov¥ rozptylu, ktera vytva®i pom¥rn¥ sloCity pro| elekrostatickeého potencialu
v plazmatu. Diky tomu nem-°eme podobn¥ jako ve zjednodu2emé modelu po£itat se
zachycenymi elektrony jako s koherentnim svazkem. Také mioe vzit v Uvahu, °e vzni-
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Obrazek 6.16: Porovnani £asového vyvoje dce’iné plazmowdyvzp¥tného Ramanova
rozptylu v p°ipad¥ hust2iho (modra k°ivka) a °id2iho (Eervea k°ivka) diskrétniho spektra
v numerickém modelu.

kajici postranni mody (viz obrazku 6.15) maji fazovou rycbkt velmi blizkou fazove
rychlosti p-vodni plazmové viny, a tudi® mohou také efektim¥ zachycovat elektrony,
£im° se vytva®i prostor pro vznik dal?i nestability zachyceych £astic. To se projevi
v jakémsi stup-ovitém r-stu n¥kterych postrannich méd-. Stuace je zndzorn¥na na
obrazku 6.12, kde je vynesena £asova zavislost t¥chto pastrich mod- ziskana Vlasov-
Maxwellovou simulaci.

Dostate£n¥ vzdalené mody nicmén¥ z-stavaji touto nestalbdu neovlivn¥ny. M--
°%eme si na nich naopak demonstrovat platnost vyslovené hyggay o vyrazném vlivu
nestability zachycenych £astic na roz2i°ovani spektraldiary elektronové plazmové viny
zp¥tného Ramanova rozptylu. Podle tvaru disperzni k°ivky nabrazku 6.15 jsme s po-
moci linearni teorie p°edpov¥d¥li polohu v k-spektru mod- sejv¥tzim r-stem. Stejné
vinové mody maji vyznamny r-st i ve vysledcich plného Viasowlaxwellova modelu.
Jejich £asova zavislost je na obrazku 6.16. Ji° bylo zmin¥na fejich podstatny r-st
zaznamenavame p°ibli°n¥ v £ade,t = 170. Mira jejich r-stu zji2t¥na plnym modelem
ov2em pIn¥ neodpovida vysledk-m linearni teorie. To ma sna vysv¥tleni uv¥domime-
li si, °e do Vlasov-Maxwellova modelu jsme zejména kv:li stailit¥ numerické integrace
diferencialnich rovnic p°idali £len zahrnujici sr&°ky eldron- s nehybnym iontovym po-
zadim. Tento proces samoz°ejm¥ vyznamnym zp-sobem sni°ujest této nestability.

K potlateni r-stu postrannich mod- zarove- pcispiva i bezeg®kové Landauovskeé tlu-

meni projevujici se zejména u mod- s vy2im vinovym £islem.ento efekt Ize dob°e
pozorovat na £asovém vyvoji elektrostatického spektra, kdpozorujeme z°etelné po-
sun st°edu spektralni £ary plazmové viny zp¥tného Ramanovazptylu sm¥rem doleva.

S nestabilitou zachycenych £4stic a roz2i°ovanim spektral£ary je Uzce spojen i rozpad
p-vodniho rezonan£niho elektrostatického modu demonstrany v dal?im textu.

Nyni obra’me pozornost zp¥t k disperzni k°ivce nestabilitgzachycenych £astic.
Na obrazku 6.17 je zobrazena reélna £ast této charakterigtiudavajici zavislost frek-
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Obrazek 6.17: Frekvence a fazova rychlost jako funkce virdho £isla postrannich mod-
dce’iné plazmové viny zp¥tného Ramanova rozptylu.

vence postrannich mod- na vinovém £isle. Pro nazornost jsrpéipojili i zavislost fazové
rychlosti postrannich méd-. Z obrazku je z°ejmé, °e nestaliia zachycenych £4stic dava
vzniknout pom¥rn¥ vyznamnym vinovym méd-m s vyrazn¥ vy2?j &zovou rychlosti. Tato
skute£nost, jak uvidime pozd¥ji ma velky vliv na fazovy prosr vedouci ke zv¥t2eni ob-
lasti zachycovani vinového baliku oproti monochromatick&ln¥. Vyt¥°ek urychlenych
elektron- se tedy spole£n¥ s jejich kinetickou energii vyza¥ zvy?2i.

Na obrazku 6.18 je porovnani £asového vyvoje plazmové virigkany numerickym
modelem za podminek diskutovanych v minulém oddilu a p°egti¥ariantou modelu
prezentovanou v tomto oddilu. Vidime, °e se a® do okam°®iku,dy zaf£ina roz2i°ovani
spektralni £ary ( et ' 170 je jejich evoluce kvalitativn¥ stejna. V nasledujici dob%e
v p°ipad¥ °id2iho diskrétniho spektra dosahuje rovnova®hé stavu, zatimco v druhém
p°ipad¥ dochazi k silnému utlumu plazmové viny. V p°ipad¥ kttiho spektra, kdy mo-
hou vznikat postranni vinové mody, je z°ejmy pomalej?i narst rezonan£niho vinového
modu. Dochazi tedy k p°esunu energie elektronové plazmovéydo jejich postrannich
maod-, ktery vrcholi Gplnym vymizenim ast°edniho vinového nddu. Rozpad p-vodniho
rezonan£niho elektrostatického mod-, ve kterém se v pr-b¥h£asového vyvoje systému
mohla zachytit znaEna £ast elektron-, zp-sobi, °e tyto elelkony jsou zachyceny v této
dob¥ ji° velice vyznamnymi postrannimi mody s v¥t2i fazovouychlosti. Jak uvidime na
zav¥r této kapitoly, tato skute£nost vede na vznik 2irokéhplata na chvostu rychlostniho
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Obrazek 6.18: Porovnani £asového vyvoje dce’iné plazmowdyvzp¥tného Ramanova
rozptylu v p°ipad¥ hust2iho (modra k°ivka) a °id2iho (Eerveé k°ivka) diskrétniho spektra
v numerickém modelu.

rozd¥leni.

Vra’me se v2ak je2t¥ k elektrostatickému spektru na obrazkié.11. Jak ji° bylo
napsano, plazmova vina s vinovym £islely p = 0;0431p°isluzi dop°ednému Ramanovu
rozptylu. Tato vina mé fazovou rychlost srovnatelnou s rydosti sv¥tla (vi = = 23;6,
p°iEem°c=v = 24;4) a nem-°e tedy interagovat s elektrony plazmatu. A prav¥ prto,
% tato vina nezachycuje elektrony, je vysledkem velmi Uzkdpektralni £ara. Dodejme
jet¥, °e dop°edu jdouci elektromagneticka vina spojena s$nito modem ma vinove
Eislok, p = 0;149 Interakce s elektrony vZak m-°e byt zprost®’edkovana p°es ere-
zonan£ni kvazimod vytvo®eny kombinaci s roz2i°enou speéitni £arou dce’iné plazmové
viny zp¥tného Ramanova rozptylu. Zde existuji dv¥ mao°nostPrvni z nich oznaEena na
obrazku 6.11 ma vinové £isla, p = 0;273 zatimco druha ma vinové £isl&, p = 0;403
Prvni jmenovany je na rozdilovém vinovém £isle a ma velmi ki fazovou rychlost
vi = ' 0;5, co® mu umo®-uje interagovat s velkym mnoCstvim elektron-mv t¥le rych-
lostniho rozd¥leni, zatimco druhy p°ipad na souftovém viem £isle ma, jak je velmi
dob°e vid¥t na obrazku 3.3, fazovou rychlost mnohonasobn¥i (vi =vw ' 5;7). M-%e
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Obrazek 6.19: Vrstevnicové grafy elektronové rozd¥lovaftinkce ve fazovém prostoru
v £asech et =110, 130 170a 29Q Pro zobrazeni je pouCito linearni m¥°itko a hodnoty
rozd¥lovaci funkce jsou v rozmeZi =0;0af =0;3.

se tedy U£astnit procesu urychlovani elektron-, nebo” v dabjeho formovani ji° v té
£asti fazove prostoru, ktery tento elektrostaticky kvazirad ovliv—uje, je diky zachycovani
v plazmové vin¥ zp¥tného Ramanova rozptylu velké mnao°stvieidtron-. K ji° popsanym
rezonan£nim elektrostatickym vinovym mdéd-m tedy p°ibyva @l2i s vyznamnym vlivem
na evoluci ve fazovém prostoru.

K obrazku 6.11 se je2t¥ zbyva zminit o vy22ich harmonickychazzi°ené spektralni
£ary plazmové viny zp¥tného Ramanova rozptylu. Pro tyto nelearn¥ tvo°ené mody je
charakteristické, °e jejich fazova rychlost je shodna s féazou rychlosti zakladni elek-
tronové plazmové viny, nebo” jak jejich vinova £isla tak ftevence jsou vody stejnym
nasobkem vinového £isla respektive frekvence zakladninaového médu. Nem-°eme
tedy ofekavat, °e budou dalkim p°isp¥vkem k procesu zachyénoi a urychlovani elek-
tron- v plazmatu. Jejich p°itomnost ve vysledcich pIného Vlaov-Maxwellova modelu je
pouze d-sledkem nelinearnich vinovych interakci. Viimn¥msi je2t¥, °e jejich amplituda
ubyva exponencialn¥, p°iEem° se zachovava charakter rGe#ii stejny jako v p°ipad¥ za-
kladniho elektrostatického médu.
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Na zav¥r je?t¥ uvedeme asi nejzajimav¥j? vysledek dosafexlasov-Maxwello-
vymi simulacemi. Jedna se o £asovy vyvoj elektronové rozdsoi funkce ve fazovém
prostoru v p°ipad¥, kdy je numerickym modelem umo®n¥n vznigostrannich elektrosta-
tickych mod- v d-sledku nestability zachycenych £4stic. Naobrazku 6.19 je zachycena
rozd¥lovaci funkce ve fazovem prostoru v £asekcht = 110, 13Q 170a 290 ve vrstev-
nicovém grafu. Pro zobrazeni je pou®ito linearni m¥°itko adunoty rozd¥lovaci funkce
jsou v rozmezif = 0;0af = 0;3. Z graf- na obrazku je z°ejmé, °e slabé pofatefni
perturbace ve fazovem prostoru se v rozmekjet = 110 a ! ¢t = 170, kdy amplituda
elektronové plazmové viny zp¥tného Ramanova rozptylu dosgk postupn¥ saturaEni
arovn¥ s vysokou hodnotou elektrického pole, rychle zegilla postupn¥ se ve fazo-
vém prostoru vytva®i struktury charakteristické pro dob°ezachycené elektrony. Jedna
se o struktury ve tvaru elips se st°’edem le®icim v minimecheitrostatického potencialu
elektronové plazmoveé viny. Vidime také, °e elipsy maji stéev rychlostnim prostoru na
mist¥ fazové rychlosti plazmové viny zp¥tného Ramanova rdyju vi = = 3;45. Poznali
jsme, %e dal?i vyvoj systému je ovlivn¥n zejména vyznamnynoz2i°ovanim spektralni
£ary zp¥tného Ramanova rozptylu také vlivem sekundarni netility zachycenych £as-
tic, p°ifem°® Ust’edni mod vybuzeny rezonan£ni interakci Ramnova rozptylu se rozpadl.
Takto vytvo°ena slo®ita prostorova zavislost potencialu lektrostatické viny ma za néa-
sledek komplikovan¥j2i trajektorie v p-vodni plazmové vir¥¢ zachycenych £astic. Posun
elektrostatického modu ve spektru sm¥rem doleva zp-sobujgvic mirné zvy2eni fazove
rychlosti viny. V tento moment v2ak do hry vstupuji navic eletrostatické kvazimody
vznikajici nelineérni interakci mezitim narostlé plazmay viny dop°edného Ramanova
rozptylu s vinovym balikem plazmové viny zp¥tného Ramanovaoeptylu. Vysledkem
interakce elektron- plazmatu s takto slo®enym elektrostaickym potencialem je slo®ita
struktura ve fazovém prostoru vytvo°ena v £asé .t = 290 znazorn¥na na poslednim
grafu na obrazku 6.19. Vlivem soufasné existence mnoha #&festatickych méd- a je-
jich interakce s £asticemi v plazmatu dochazi tedy k chaotizi na chvostu rychlostniho
rozd¥leni elektron- projevujiciho se vznikem rozsahléhowysokého plata.

Formovani plata ji° bylo demonstrovano na obrazku 6.14, kde zakreslena prosto-
rov¥ pr-m¥rovana rozd¥lovaci funkce ve stejnych £asech gaka obrazku 6.19. Zmin¥né
plato je diky posunu v elektrostatickém spektru posunuto k w&2im kinetickym ener-
giim £4stic a zarove- diky intenzivn¥j2i interakci £astic sinoha elektrostatickymi mody
2ir2i a vy22i ne® v p°ipad¥ vysledk- simulaci s °id2im diskrénim spektrem uvedeném
v p°edchézejicim oddilu. Oproti vysledk-m minulého oddiluse tedy viivem diskutova-
nych proces- v plazmatu zvy?il pofet v elektronové plazmoveln¥ zachycenych £astic
nafr =25;9 %v £ase! et = 290.

Vysledky prezentované v tomto oddile z hlediska tvorby elé&ostatickych vino-
vych méd- a jejich nasledné interakce s £asticemi plazmataé tedy shrnout do nasle-
dujicich bod-:

1. Rozzi°ovani spektralni £ary elektronové plazmové viny ¥mého Ramanova roz-
ptylu je zp-sobeno kombinaci nésledujicich proces::
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(a) Nedokonalé spln¥ni rezonan£ni podminky pro vinova £isl diskrétnim spek-
tru simulace zp-sobuje prvotni r-st nejbli°2ich vinovych m éd-.

(b) Wsoka amplituda rezonan£niho mod- vede k nelinearni terakci se soused-
nimi médy (p°ipome-me pof£ate£ni podminku ve tvaru bilého w) vedouci
k postupnému r-stu postrannich mod-.

(c) Kmitavy pohyb v rezonan£nim plazmovém modu zachycenyetektron- zp--
sobuje sekundarni nestabilitu zachycenych £4stic vedouctdal2imu rozzi°o-
vani spektralni £ary.

2. Skrze nerezonan£ni kvaziméd vytvo®eny nelinearni komhbti s plazmovou vinou
zp¥tného Ramanova rozptylu je umo®n¥na interakce elektrornv nerelativistickém
plazmatu s elektrostatickou vinou dop°edného Ramanova rozpu, jeji® fazova
rychlost se bli® rychlosti sv¥tla.

3. Detailni £asovy vyvoj ve fazovém prostoru ukazuje na vanglobalni kvaziperio-
difnosti souvisejici s tim, °e zachycovani £astic v elekstatickych médech vede k
roz2i°ovani spektra nestabilitou zachycenych £astic a k gateni mechanismu za-
chycovani. P°eru2eni mechanismu zachycovani vede zp¥tn¥dilaEeni postrannich
maéd- a k nér-stu p-vodni elektrostatické viny. Tento d¥j se pak za£ina opakovat,
co® do £asoveého vyvoje vnézi globalni kvaziperiodicitu fiitermitenci pozorovanou
na na2ich £asovych snimcich fazového prostoru.

4. Plato vytvo°ené na rychlostnim rozd¥leni elektron- po iterakci £4stic s popsa-
nou 2kalou elektrostatickych mod- zahrnuje p°ibli°®n¥ 25,9 % ze v2ech elektron-
v plazmatu.
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Kapitola 7

Shrnuti a diskuse dosalenych vysledk:

P°edlo®ena diserta£ni prace se primarn¥ zabyvala studietimaulovaného Ramanova roz-
ptylu v laserovém plazmatu. Za timto U£elem byl vyvinut jederozm¥rny elektromagne-
ticky Vlasov-Maxwell-v model vyu®ivajici Fourier-Hermiteovy transformaf£ni metody,
kdy pro rozvoj elektronové rozd¥lovaci funkce podle ryctdb je vyuito Hermiteovy
°ady a podle sou’adnice Fourierovy °ady, poprvé pouCitou Arstrongem, Hardingem,
Knorrem a Montgomerym pro popis nelinedrniho stadia Landawa Utlumu v elektrosta-
tickém p°ipad¥. Model popisoval nerelativistické plazmé&de iontové pozadi bylo diky
hmotnosti iont- pova®ovano za homogenni a nehybné. Zejménev-li numerické stabili-
zaci pouCité transforma£ni metody byly v modelu zapo£teny&ky £astic plazmatu p°i-
danim zjednodu2eného Fokker-Planckova £lenu do Vlasovoxyvnice, ktery ve Fourier-
Hermiteov¥ reprezentaci p-sobi zejména na vy#i £leny Heitaova rozvoje. Fourier-v
rozvoj rozd¥lovaci funkce podle prostorové sou’adnice sivitt vynucuje podminku pe-
riodického plazmatu. Zmin¥na omezeni modelu nam p°esto dhyji studovat procesy
v plazmatu o teplot¥ do n¥kolikakeV, které je typicky produkovano p°i experimentech
s nanosekundovymi a mirn¥ krat2imi laserovymi pulsy, na jieh° zaklad¥ jsou konstruo-
vana nejmodern¥j2i obrovska za’izeni ve Spojenych stateénancii, Japonsku, Rusku a
fin¥. Tato za®izeni maji krom¥ jiného slou®it i k vyzkumu na pli °izené termonuklearni
fuze, kde se v n¥kterych konceptech po£ita s pou®itim dutinpalivovou kapsli, u jejich®
vstupnich okének se typicky tvo°i tém¥° homogenni a °idkéagima. Takové plazma je
podle zav¥r- této a dalkich praci °ivnou p-dou pro vznik parametrickych nestabilit, mezi
n¥° pat®i i stimulovany Raman-v rozptyl, které pak vyrazn¥ ouiv-uji cely experiment.
Jejich teoretické zvladnuti je proto nezbytné pro usp¥ch naomto poli vyzkumu. My
jsme v2ak parametry po£itafovych vypo£t- vEetn¥ elektromntové sra®kové frekvence
volili v souladu s experimentem PALS, na kterém jsou mimo jié studovany procesy
napomahajici produkci svazk- vysoce nabitych iont- z pevnBo ter£e osviceného foku-
sovanym svazkem vykonového laseru. V textu jsme uvedli, °@malou ulohu p°i procesu
iontového urychlovani hraji op¥t parametrické nestabilit

Z tohoto d-vodu jsme v kapitole 2 uvedli p°ehled fyzikalnichproces- ovliv-uji-
cich formovani plazmové korony, abychom v nasledujici kaple popsali jev stimulova-
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ného Ramanova rozptylu v takto utvo°eném plazmatu. Hlavni draz jsme p°itom kladli
na podminky experimentu PALS, pro ktery jsme na zaklad¥ jedmuché linearni te-
orie identi kovali oblasti laserové korony s p°evladajich typem Ramanova rozptylu.
To ndm vyrazn¥ pomohlo p°i praci s Vlasov-Maxwellovym modein. Ten je p°esn¥ po-
psan v kapitole 4, kde je uvedeno odvozeni pouCitych rovnigejich Fourier-Hermiteova
transformace. Numericka stabilita °e2eni takto vzniklé agstavy oby£ejnych diferenciél-
nich rovnic je detailn¥ studovana v kapitole 5. Vysledky tét kapitoly dokazaly schopnost
pou®itého modelu laserové korony podat relevantni popis wektronovém fazovém pro-
storu zejména p°i pouiti Fokker-Planckova sra’kového fitel. Prokazali jsme vyhody,
které plynou z pouCiti transforma£ni metody, ale na druhoutsanu jsme upozornili na
jista uskali tuto metodu doprovazejici. Numericka stabiliace metody zarove- otvira
cestu pro jeji aplikaci na vicerozm¥rnou ulohu, ktera je viamnohonasobn¥ vypo£etn¥
naro£n¥j2i p°esto v2ak aplikovatelna na modernich vicepresorovych systémech.

fast popisujici dosa®ené fyzikalni vysledky byla rozd¥lenna n¥kolik oddil-.
V prvnim z nich jsme ov¥°ili spravnost zav¥r- ufin¥nych ve dihé kapitole pou®itim
uplného Vlasov-Maxwellova modelu. Dal?i oddil byl v¥novasimulaci v oblasti plazma-
tické korony blizko £tvrtin¥ kritické koncentrace, kde vyazn¥ p°evlada zp¥tny Raman-v
rozptyl, nebo” fazova rychlost jeho dceiné elektronové ggmové viny je pom¥rn¥ vy-
sokd, co® zp-sobuje malé bezesra®kové Landauovské tlumeNiysledky plného modelu
byly porovnany s vysledky metody detailn¥ popsané v oddilu@zalo®ené na aproximaci
pomalu m¥nicich se obalek zufastn¥nych elektromagnetichya elektrostatickych vin.
Tento p°istup v sob¥ nezahrnuje efekty spojené s £4sticermckaycenymi v plazmove vin¥,
tak®e porovnanim dosa®enych vysledk- v obou p°ipadech Izednozna£n¥ identi kovat
vliv zachycenych elektron- na £asovou evoluci jednotlivytvinovych méd-.

Naproti tomu nésledujici oddil obsahoval vysledky simulaos pon¥kud °id2im
plazmatu, kde fazova rychlost dce’iné elektrostatické wnbyla vyrazn¥ menzi a kde
jsme zaznamenali velmi silnou interakci zachycenych elesh- s touto vinou, ktera vedla
k velmi brzké saturaci r-stu rezonan£nich vin. Nemohli jsméedy o£ekavat ani rAmcovou
shodu s obalkovym modelem, kde jsou satura£ni Urovn¥ amplitrezonan£nich vin ur-
£eny pouze nelinearni interakci t¥chto vin. Zato zde byla pkdzana mo°nost sekundarni
nestability °izené rezonan£nim Ramanovym rozpadem zp¥trozptylené elektromagne-
tické viny s dostate£n¥ velkou amplitudou. Z pochopitelnycd-vod- zde dochazi ke
zp¥tnému rozptylu této viny, co® ve svych d-sledcich dava wziknout zp¥tn¥ jdouci elek-
tronové plazmové vin¥ s vyraznou schopnosti zachycovat ayahlovat elektrony ve sm¥ru
od terEe. Tento proces vyrazn¥ sni°uje Ramanovu re ektivituZ numerickych simula-
cich jsme obdrleli hodnotu Ramanovy re ektivity R = 2;7 %, kterd po saturaci r-stu
Ramanovy kaskady klesla na hodnotlR = 1;3 %, tedy o vice ne® polovinu. Zarove—
ve zp¥tné (vzhledem ke sm¥ru 2i°eni laserového svazku) glestatické vin¥ zachycené
elektrony urychluji expanzi plazmové korony, £im° se m-°e ywazn¥ zamezit rekombinaci
iont- a tak v experimentu vyprodukovat svazky vysoce nabitgh a urychlenych iont-
pou®itelné pro mnoho aplikaci bli°e zmi-ovanych v Gvodu pice.
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Abychom mohli pozorovat efekty spojené se stimulovanym Ramavym rozptylem
v laserovém plazmatu, zjemnili jsme diskrétni spektrum v maerickém modelu. Vyrazn¥
se sice zvyZila spot°eba procesoroveho £asu, ale zato jsiséati podstatné zp°esn¥ni
fyzikdlniho obrazu evoluce va fazovém procesu. Oproti p&tbzim simulacim se toti®
ve spektru objevily £ary p°islu2ejici k dop°’ednému Ramanovozptylu, ktery vzak diky
vysoké fazové rychlosti jeho elektronové plazmové viny néim interagovat s £4sticemi
plazmatu p°imo, ale m-°e nelinearn¥ kombinovat s elektrostickou vinou zp¥tného Ra-
manova rozptylu za vzniku nerezonan£niho kvazimédu s fazu rychlosti , kterd mu
umo®-uje interakci s velkym mno°stvim elektron-. Velmi zajmavy fyzikalni vysledek
prace je také rozzi°ovani spektralni £ary elektrostatickelny zp¥tného Ramanova roz-
ptylu zp-sobeny kmitavym pohybem zachycenych elektron- veouci k modulaci elektro-
nové koncentrace a nasledn¥ ke vzniku postrannich mod-. Faeali jsme, °e tyto mody
mayji op¥t silnou tendenci zachycovat elektrony (maji fazow rychlost velmi blizkou
ast°ednimu vinovému moédu) s obdobnymi d-sledky v podob¥ sekdarni nestability
zachycenych £4stic jako v p°ipad¥ Ramanovsky rezonanEnkglmove plazmové viny.
Cely proces vede k postupné chaotizaci ve fazovém prostomojevujici se komplikova-
nymi fazovymi trajektoriemi elektron-. Domnivame se, °e t@to proces vede ve svém
kone£ném d-sledku ke vzniku 2irokého plata na prostorov¥ ®dované elektronové roz-
d¥lovaci funkci. Bez zajimavosti neni ani generace vy2itlarmonickych dob°e viditelna
na elektrostatickém spektru.

M-°eme tedy shrnout, °e simulace ukazuje na velmi komplikcanou nelinearni
£asovou evoluci systému. Nicmén¥ postupnym prohlubovansuhopnosti numerického
Vlasov-Maxwellova modelu se poda®ilo identi kovat hlavnimechanismy ovliv-ujici £a-
sovy vyvoj systému, z nich® n¥které byly interpretovany potitim vypo£t- na drovni
linearnich teorii.

Fyzikalni zav¥ry uEin¥né na zaklad¥ vysledk- Vlasov-Maxwevych simulaci v ho-
mogennim periodickém laserovém plazmatu jsou:

1. Vysledna hodnota Ramanovy re ektivity je siln¥ zavisla naelektronové koncen-
traci plazmatu, kterd urfuje fazovou rychlost rezonan£nilektronové plazmoveé
viny zp¥tného Ramanova rozptylu. V hustzim plazmatu blizko #rtiny kritické
koncentrace vznika p°i Ramanov¥ nestabilit¥ plazmova vinamom¥rn¥ vysokou
fazovou rychlosti, co® ve svém d-sledku znamena také vysakd&amanovu re ek-
tivitu. Naproti tomu v °idkém plazmatu se silnou interakci éektron- s plazmovou
vinou Ramanova rozptylu dochazi velmi brzo k saturaci r-stu Bstability s vysled-
nou malou Ramanovou re ektivitou a tedy efektivhim p°enosemenergie laseru na
kritickou plochu.

2. Efektivn¥j2iho urychlovani elektron- Ize dosadhnout v hstzim plazmatu, kde je
fazova rychlost Ramanovym rozptylem generované plazmovéylpom¥rn¥ vysoka
a jeji amplituda dosahuje obrovské hodnoty. V této vin¥ zaglzené elektrony pak
vytva°eji v energetickém spektru Uzky svazek.
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3. Interakce £4stic plazmatu s plazmovou vinou dop°edného iRanova rozptylu je
v nerelativistickém plazmatu umao®n¥na skrz interakci s ektrostatickym nerezo-
nan£nim kvazimédem vytvo°enym nelinearni kombinaci plaamych vin dop°ed-
ného a zp¥tného Ramanova rozptylu.

4. P-sobenim mnoha soufasn¥ existujicich elektrostatiakty mod- na £astice v plaz-
matu dojde k chaotizaci ve fazovém prostoru a vytvo°eni 2ikgho a vysokého plata
na rychlostnim rozd¥leni elektron-, co® v podstat¥ znamengznik druhé generace
elektron- s vy??j teplotou ne® byla p-vodni. Timto procesemtedy doch&zi k oh°evu

korony laserového plazmatu.

Zminili jsme se ji°, °e podle na2eho nazoru je pou®itd metodachopna dat p°esny
popis vyvoje ve fazovém prostoru a °e je tedy mo°né pou®ity nael rozzi°it i na vice-
rozm¥rné ulohy, bez jejich® °e2eni nebudeme schopni Upln¥pgsat procesy probihajici
po dopadu laserového svazku do zformované plazmatické koyoVzhledem k neustalym
snaham o zkracovani laserovych puls- a tim dosa®eni obrovg intenzit elektromag-
netického pole ve fokusu na terfEiku bude zarove- d-leité pafitat do modelu relati-
vistické efekty. Pova®ujeme zarove- za vhodné v budoucnu ronat vysledky dosa®ené
timto zp-sobem s jinymi p°istupy kinetiky, jako jsou semi-lLagrangeovské metody °e2eni
Vlasovovy rovnice nebo metoda PIC.
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