
Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikální fakulta

Doktorská diserta£ní práce

Mgr. Martin Ma²ek
Eulerova Vlasovova metoda pro laserové plazma

Katedra elektroniky a vakuové fyziky,
specializované pracovi²t¥ FzÚ AV ƒR

’kolitel: Prof. RNDr. Zden¥k N¥me£ek, DrSc.
Konzultant: RNDr. Karel Rohlena, CSc., FzÚ AV ƒR

Studijní sm¥r: F2 - Fyzika plazmatu



Prohla²uji, ºe jsem svou diserta£ní práci napsal samostatn¥ na základ¥ mého osobního
studia a výzkumu a výhradn¥ s pouºitím citovaných pramen·, jejichº kompletní seznam
je uveden na konci práce.

V Praze dne 3. £ervence 2006

Martin Ma²ek



Obsah

1 Sou£asný stav studované problematiky 5
1.1 Nové p°ísp¥vky diserta£ní práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 10

2 Vlnové interakce v koron¥ laserového plazmatu 12
2.1 Fyzikální podmínky v laserové koron¥ . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 12
2.2 Vlny v plazmatu bez vn¥j²ího magnetického pole . . . . . . . .. . . . . 16
2.3 Interakce laserového zá°ení s plazmatem . . . . . . . . . . . . .. . . . . 16

2.3.1 Ponderomotorická síla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Interakce �vlna-vlna� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 Interakce £ástic plazmatu s podélnými vlnami . . . . . . . . .. . . . . . 21
2.4.1 Pohyb nabité £ástice v periodickém potenciálu . . . . . .. . . . . 21
2.4.2 Nestabilita zachycených £ástic . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 23

3 Stimulovaný Raman·v rozptyl 25
3.1 Vymezení pojmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Fyzikální princip Ramanovy nestability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 Raman·v rozptyl v jednorozm¥rném p°ípad¥ . . . . . . . . . . . . .. . . 26
3.4 Magnetohydrodynamický popis Ramanovy nestability . . . .. . . . . . . 30

3.4.1 Disperzní rovnice pro Ramanovu nestabilitu . . . . . . . . .. . . 31
3.5 Stimulovaný Raman·v rozptyl v podmínkách experimentu PALS . . . . . 33
3.6 Obálkový popis t°ívlnných interakcí . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 36

4 Numerický model korony laserového plazmatu 39
4.1 Soustava rovnic pro popis plazmatu p°i Ramanov¥ nestabilit¥ . . . . . . . 40
4.2 Úpravy základních rovnic. Po£áte£ní podmínky . . . . . . . .. . . . . . 41
4.3 Fourier-Hermite·v rozvoj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.4 Realizace po£íta£ového programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 47

5 Vlastnosti pouºité numerické metody 50
5.1 Bezesráºková verze Maxwell-Vlasovova modelu . . . . . . . .. . . . . . . 50
5.2 Model zahrnující sráºkový £len . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 55

3



6 Výsledky Vlasov-Maxwellových simulací 59
6.1 Výsledky simulací nap°í£ laserovou koronou . . . . . . . . . .. . . . . . 60
6.2 Zp¥tný Raman·v rozptyl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3 Vznik Ramanovy kaskády . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.4 Nestabilita zachycených £ástic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 78

7 Shrnutí a diskuse dosaºených výsledk· 91

Pod¥kování 95

Seznam autorových publikací 96

Literatura 98

4



Kapitola 1

Sou£asný stav studované problematiky

Kvantový generátor pracující v optickém oboru - laser (anglický akronym Light A m-
pli�cation by Stimulated Emission ofRadiation) - byl poprvé p°edstaven v roce 1960
Maimanem [56]. Pracovním médiem v tomto za°ízení byl rubínový krystal £erpaný xe-
nonovým výbojem. Délka pulsu se zde pohybovala mezi1 ms a 1 ¹s . O rok pozd¥ji
Hellwarth objevil koncept Q-spínání [43], £ímº se výrazn¥ poda°ilo zkrátit laserový puls.
Tehdy pouºívaný systém byl zaloºen na rubínovém laseru s Kerrovou celou a délka pulsu
byla 10 ns. V roce 1964 se poda°ilo na helium-neonovém laseru zkrátit délku pulsu na
1 ns pomocí tzv. aktivní záv¥rky [40]. Dal²ího pokroku bylo dosaºeno pouºitím my²lenky
pasivní záv¥rky navrºené Mockerem a Collinsem [70] na laseru s neodymovým sklem.
V·bec poprvé se tímto zp·sobem poda°ilo zkrátit puls pod jednu nanosekundu [20]. To
uº byla hodnota, p°i které lze dosáhnout obrovské hustoty výkonu laserového svazku ve
fokusu na pevném ter£íku. Takové zá°ení p°i dopadu na pevný ter£ík velmi rychle tento
ter£ík oh°eje a postupným odpa°ováním materiálu ter£íku vzniká expandující plazma.
Takové plazma bývá velmi £asto pln¥ ionizované, tzn. obsahuje pouze elektrony a jádra
materiálu ter£íku. Tyto v té dob¥ nové moºnosti otev°ely cestu pro intenzivní výzkum se
zám¥rem docílit v laborato°i stejné podmínky jako ve slune£ním nitru a dosáhnout tím
termojaderné fúze v laboratorních podmínkách. Vznikl tedykoncept inerciáln¥ drºené
termojaderné fúze, který je zaloºen na kompresi jádra ter£esloºeného ze sm¥si deuteria
s tritiem díky reak£ní síle expandující korony tak, aby bylospln¥no Lawsonovo kritérium
pro termojadernou fúzi. Bohuºel se v pr·b¥hu t¥chto experiment· objevilo mnoho pro-
blém· nabourávající tento koncept. Zejména to byla existence parametrických nestabilit
schopných produkovat velmi rychlé elektrony pohybující sesm¥rem do ter£e. Tyto elek-
trony pronikají do jádra ter£e s termonukleárním palivem a významn¥ ho p°edeh°ívají.
Tímto zp·sobem je zabrán¥no efektivní kompresi jádra [45],[80].

Mezi tím pokra£oval vývoj i na poli laserových systém·, kdy bylo dosaºeno ob-
rovských intenzit laserového svazku pomocí zesílení £erpovaného1 pulsu [83]. V takto
konstruovaném systému dosahuje délka pulsu v °ádech desítek femtosekund a hustot
výkon· ve fokusu na ter£íku v °ádech1024 W=m2. P°íkladem m·ºe být titan safírový

1pulsu s rozmítanou frekvencí (v angli£tin¥chirped pulse)
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laser, kde bylo dosaºeno pulsu o délce10 fs [94], [37]. P°i pr·chodu takto intenziv-
ního a ultrakrátkého laserového pulsu plazmatem se mohou generovat elektrická pole
v¥t²í neº n¥kolik gigavolt· na metr. Tato pole jsou vytvá°ena relativistickými plazmo-
vými vlnami (oscilacemi prostorového náboje plazmatu), které se mohou chovat jako
výkonné urychlova£e elektron· v laserovém plazmatu [60]. Existuje n¥kolik fyzikálních
mechanism· pro urychlování elektron· v laserovém plazmatu, z nichº v¥t²ina v sob¥
n¥jakým zp·sobem zahrnuje stimulovaný Raman·v rozptyl. Základní my²lenka lasero-
vého urychlování vychází z faktu, ºe velmi krátký puls procházející plazmatem p·sobí
na nabité £ástice ponderomotorickou silou, ve sm¥ru kolmémna sm¥r ²í°ení a u dosta-
te£n¥ krátkého pulsu i ve sm¥ru ²í°ení. V plazmatu se tedy chová jako sn¥hový pluh
rozhrnující elektrony do stran, £ímº vzniká lokální naru²ení kvazineutrality plazmatu a
s tím spojeným vznikem obrovských elektrických polí, kterámohou významn¥ urychlo-
vat elektrony. Pozd¥ji byla navrºena n¥která vylep²ení na zvý²ení efektivity procesu a
zárove¬ zvý²ení energie urychlených elektron·, jejichº dobrý p°ehled lze nalézt v [59].
My zde zmíníme pouze techniku, kdy se vyuºívá plazmové vlny zp¥tného Ramanova
rozptylu k p°edurychlení elektron· nazývanou Self Modulated Laser Wake Field. Je zde
vyuºito zázn¥j· Ramanovsky rozptýlené elektromagnetické vlny s laserovým pulsem vy-
tvá°ející modulace pulsu vedoucí ke vzniku vlá£ku extrémn¥krátkých puls·. Tím vzniká
relativistická plazmová vlna s obrovskou amplitudou schopná zachycovat a urychlovat
elektrony na energie °ádov¥ desítkyMeV.

Laserové plazma v²ak nemusí slouºit jen jako urychlova£ elektron·, ale m·ºe být
vhodné i jako intenzivní zdroj vysoce nabitých a urychlených iont·. Ukazuje se totiº,
ºe elektrony urychlené v plazmové vln¥ díky kvazineutralit¥ plazmatu zrychlují expanzi
laserové korony, £ímº zkracují dobu, po kterou m·ºe dojít k jejich rekombinaci. Výsled-
kem je efekt zamrznutí iontového náboje. Tento postup je vhodný zejména pro získávání
vysoce nabitých iont· s vysokým nukleonovým £íslem [42], [76], [77], [78]. Takový ion-
tový zdroj je uºite£ný pro injektáº iont· lineárních urychl ova£· pro výzkum v oblasti
£ásticové a sub£ásticové fyziky. Problematika získávání urychlených iont· je pon¥kud
komplikovan¥j²í neº v p°ípad¥ elektron·, protoºe ionty narozdíl od elektron· nemohou
díky své vysoké hmotnosti získávat kinetickou energii p°ímo od elektromagnetické vlny
laseru, ale pouze zprost°edkovan¥ od jiº urychlených elektron·. V poslední dob¥ se v²ak
v ter£íkových experimentech poda°ilo vyprodukovat iontové svazky s energií v °ádu jed-
notek MeV [79], [93] a existuje nad¥je, ºe v dnes jiº dostupných petawatových laserových
systémech bude moºné získávat svazky s energií aº v °áduGeV. Iontových plazmových
urychlova£· totiº lze s úsp¥chem pouºít i v jiných oblastech. Nap°íklad se váºn¥ uvaºuje
o tom, ºe protonových svazk· by se pouºívalo v konceptu rychlého zapálení termoja-
derné fúze. Iontové svazky jsou jiº dnes s úsp¥chem nasazenyv medicín¥ pro lé£bu
nádorových onemocn¥ní a moºnost plazmových urychlova£· bymnohonásobn¥ zlevnila
a zjednodu²ila provoz takových za°ízení v nemocnicích.

Vra´me se v²ak zp¥t k termojaderné fúzi. Krom¥ nerovnom¥rnosti osv¥tlení ter-
£íku, bylo jednou z hlavních p°í£in nezdaru konceptu p°ímé inerciáln¥ drºené termoja-
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derné fúze zna£né p°edeh°ívání kapsle s termojaderným palivem elektrony urychlenými
parametrickými nestabilitami. Potíºe s nerovnom¥rností osv¥tlení ter£íku °e²í koncept
nep°ímého oh°evu zaloºený na nep°ímé kompresi paliva v dutin¥ vyrobené z materiálu
o vysoké nukleonové hmotnosti2 [55]. Vnit°ek dutiny v tomto schématu p°em¥¬uje lase-
rové svazky na krátkovlnné m¥kké rentgenové zá°ení, které je pouºito ke stla£ení a zapá-
lení termojaderné reakce v kapsli s palivem. Do jisté míry jetedy zamezeno urychlování
elektron· plazmovou vlnou vznikající p°i procesu stimulovaného Ramanova rozptylu,
objevují se v²ak potíºe nové. Dutina v okolí kapsle s jaderným palivem je vypln¥na po-
m¥rn¥ °ídkým a tém¥° homogenním plazmatem. To vytvá°í ideální podmínky pro vznik
parametrických nestabilit v prostoru vstupních oken do dutiny, zejména pak zp¥tného
Ramanova a Brillouinova rozptylu. P°i obou t¥chto nestabilitách se dopadající laserová
vlna rozpadá na zp¥tn¥ jdoucí elektromagnetickou vlnu a na elektronovou plazmovou
vlnu v prvním a iontov¥ akustickou vlnu v druhém p°ípad¥. Problém £iní vznik zp¥tné
elektromagnetické vlny, která odvádí energii laserového zá°ení pry£. Tato energie potom
m·ºe chyb¥t p°i p°em¥n¥ na m¥kké rentgenové zá°ení a Ramanovare�ektivita se tak
stává d·leºitým parametrem t¥chto experiment·.

Posledním zp·sobem zapálení termojaderné fúze pomocí interakce výkonového
laseru s ter£íkem je metoda rychlého zapálení3 [85]. Zde je celý proces rozd¥len do
dvou fází. V první fázi je ter£ík s palivem stla£en dlouhým pulsem (¼ 100 ps), £ímº se
dosahuje dostate£né hustoty nutné ke spln¥ní Lawsonova kritéria. Následuje krátký a
velmi intenzivní laserový puls (¼ 10ps), který produkuje urychlený elektronový svazek,
jeº p°enese energii do zkomprimovaného jádra a lokáln¥ ho oh°eje. Tím se na povrchu
stla£eného ter£íku vytvá°í horká skvrna4, ve které se spustí slu£ování jader paliva. Jedním
z mechanism· vzniku elektronového svazku m·ºe být relativistický dop°edný Raman·v
rozptyl.

P°edkládaná práce se zabývá studiem stimulovaného Ramanovarozptylu, jehoº
význam v kontextu sou£asných úst°edních témat problematiky výzkumu na poli fyziky
laserem generovaného plazmatu jsme shrnuli v p°edcházejícím textu. Vzhledem k tomu,
ºe problematika parametrických nestabilit obecn¥ je pom¥rn¥ rozsáhlá, jejímu studiu
se odborníci intenzivn¥ v¥nují jiº zhruba od sedmdesátých let minulého století. První
souhrnná teoretická práce zabývající se popisem t°ívlnných interakcí parametrických
nestabilit byla publikována jiº v roce 1968 Kyoji Nishikawou [73].

Stimulovaný Raman·v rozptyl se dá zjednodu²en¥ charakterizovat jako rezonan£ní
rozpad dopadající elektromagnetické vlny (v ter£íkových experimentech reprezentované
intenzivním laserovým zá°ením) na dop°edu jdoucí elektronovou plazmovou vlnu a roz-
ptýlenou elektromagnetickou vlnu, jejíº sm¥r ²í°ení záleºí na druhu rozptylu, p°i£emº
ionty zde hrají pasivní úlohu homogenního neutralizujícího prost°edí. Tato nestabilita,
jak uvidíme v následujícím textu, vzniká v plazmatu o koncentraci niº²í neº je £tvrtina

2v anglicky psané literatu°e se zmín¥ná dutina nazýváhohlraum
3v angli£tin¥ fast ignition
4v angli£tin¥ hot spot

7



kritické koncentrace. Dal²í nutnou podmínkou pro vznik nestability je tém¥° homogenní
plazma nebo plazma s pozvolným nár·stem elektronové koncentrace. Tato skute£nost £i-
nila zpo£átku potíºe s experimentálním studiem nestability, nebo´ lasery dosahovaly jen
malých intenzit a generovaly malé oblá£ky plazmatu s p°íkrým gradientem koncentrace.
První pozorování Ramanovy nestability provedl Watt et al. [89], který pouºil výkonový
laser s vlnovou délkou 10,6¹m a tím získal intenzitu zp¥tného rozptylu velikosti 0,01%
intenzity dopadajícího sv¥tla. Pozd¥ji byly provedeny m¥°ení míry r·stu nestability [65],
bylo objeveno potla£ení efektu Ramanovy nestability jinou parametrickou nestabilitou
- Brillouinovým rozptylem [88]. Pozorování nár·stu plazmové vlny v d·sledku zp¥tného
Ramanova rozptylu bylo pozorováno v roce 1987 týmem D. Umstadtera [87]. Nov¥j²í m¥-
°ení se v¥nují hlavn¥ kontrole nestability zp¥tného Ramanova rozptylu [24] £inící potíºe
p°i fúzních experimentech s nep°ímým oh°evem. Úkolem je minimalizovat r·st Rama-
novy nestability a maximalizovat Landau·v útlum její dce°iné plazmové vlny nejen kv·li
ztrát¥ energie laseru pot°ebnou pro kompresi kapsle s palivem ale také kv·li neºádoucím
urychleným elektron·m p°edeh°ívajícím ter£ík.

Vzhledem k nelineárnímu charakteru Ramanovy nestability jejejí teoretický popis
pom¥rn¥ obtíºný. Pro získání alespo¬ základních informacío Ramanov¥ rozptylu v²ak
problém lze linearizovat. Výsledkem takového postupu je disperzní vztah, jehoº imagi-
nární £ást udává míru r·stu nestability [21], [52]. Tyto výsledky potom mohou slouºit
k hrubému nastavování parametr· experimentu. Za p°edpokladu s £asem pomalu se
m¥nících obálek zú£astn¥ných vln lze odvodit rovnice popisující chování rezonan£ních
vlnových mód· v pr·b¥hu interakce [29], [90], [69], [67], [68], [66], [58]. Úloha je zde
redukována na £ist¥ £asový problém, nicmén¥ jejím °e²ením získáme d·leºité informace
o satura£ní amplitud¥ rezonan£ních vln a nemén¥ d·leºitou £asovou závislost Ramanovy
re�ektivity. Podobné práce n¥kterých autor· dokonce berouv úvahu kone£né rozm¥ry
plazmatu [30], [31].

Tyto p°ístupy ov²em nezapo£ítávají vliv £ástic zachycených elektronovou plazmo-
vou vlnou. V procesu stimulovaného Ramanova rozptylu je ov²em interakce zachycených
£ástic s elektronovou plazmovou vlnou podstatná. V této problematice tak nevysta£íme
pouze s kapalinovým modelem magnetohydrodynamiky, ale p°ístup k jejímu °e²ení musí
být kinetický. To se na²t¥stí s p°ekotným vývojem výpo£etnítechniky v poslední dob¥
stává proveditelné. Za posledních n¥kolik desetiletí bylovyvinuto mnoho výpo£etních
metod pro studium kinetiky ve fázovém prostoru. K nejoblíben¥j²ím pat°í jist¥ metoda
Particle-in-Cell (PIC), která sleduje trajektorie £ástic ve fázovém prostoru [23], [75],
[19], [45], [28] [13], [14], [86], [71]. Pro dosaºení uspokojivé p°esnosti je v této metod¥
nutné pouºít obrovský po£et £ástic, aby dosaºené výsledky nebyly zatíºeny p°íli² velkým
numerickým ²umem. Z tohoto pohledu se jeví jako lep²í pouºítEuler-Vlasovovu metodu,
která °e²í Vlasovovu rovnici spole£n¥ s úplnou sadou Maxwellových rovnic. Tato metoda
totiº negeneruje numerický ²um, a tudíº je s její pomocí moºné studovat i úlohy, jejichº
vliv na £ástice ve fázovém prostoru je malý a pro metodu PIC tém¥° nerozli²itelný.
Ukazuje se ov²em, ºe i p°es vývoj ob°ích výpo£etních systémus moºností paralelních
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výpo£t·, Euler-Vlasovova metoda je t¥ºko aplikovatelná vevícerozm¥rných simulacích
[5] a z d·vodu úspory procesorového £asu je £asto lep²í pouºít metodu PIC. V jedno-
rozm¥rných aplikacích by se v²ak pro numerické simulace interakcí vln s £ásticemi m¥la
dávat p°ednost Euler-Vlasovov¥ metod¥.

P°ehled a srovnání jednotlivých implementací Euler-Vlasovovy metody lze najít
v práci [26]. Hlavní rozdíl mezi jednotlivými p°ístupy je v dané metod¥ zp·sob nume-
rické stabilizace výpo£tu, která je v¥t²inou docílena vyhlazováním elektronové rozd¥lo-
vací funkce mezi jednotlivými £asovými kroky numerické integrace. To v²ak na druhou
stranu m·ºe zp·sobit nefyzikální nár·st entropie systému a takto je do modelu vná²ena
jistá nekorektnost. Mimo semilagrangeovské p°ístupy, kterým je v¥novaná p°eváºná £ást
práce [26], samoz°ejm¥ existují i dal²í zp·soby °e²ení Vlasovovy rovnice [46], [82], [84],
[10], [17], [25], [32]. Tyto metody byly pouºity v mnoha pracích zabývajících se neline-
ární interakcí elektronové plazmové vlny s £ásticemi plazmatu, nap°. [4], [6], [7], [8], [9],
[12], [15], [34], [35], [36], [33], [44], [81] a v mnoha dal²ích. V p°edloºené práci pouºí-
váme transforma£ní metodu s Fourierovým rozvojem rozd¥lovací funkce podle prostorové
sou°adnice a Hermiteovým rozvojem v rychlostním prostoru navrºenou Armstrongem,
Hardingem, Knorrem a Montgomerym v [2]. I p°es drobná úskalíspojená s numerickou
stabilitou metody se ukazuje, ºe tento zp·sob °e²ení Vlasovovy rovnice je rovnocenným
partnerem metod popsaných v [26] v p°ípad¥ dlouhého a homogenního plazmatu. Jen tak
totiº m·ºeme plazma povaºovat za periodické a neznámé funkce rozvinout ve Fourierovy
a Hermiteovy °ady. Pro stabilizování této metody se ukazujejako nejvhodn¥j²í zahrnutí
Fokker-Planckova sráºkového £lenu [38], [39] s hodnotou efektivní sráºkové frekvence
v tomto £lenu srovnatelnou s hodnotami o£ekávanými v reálném experimentu, £ímº
do modelu na rozdíl od semilagrangeovských metod nep°iná²íme fyzikáln¥ nekorektní
p°edpoklady. Tento zp·sob °e²ení zárove¬ umoº¬uje velmi jednodu²e nastavit po£áte£ní
podmínku ve tvaru bílého ²umu, která je podle na²eho názoru ze v²ech nabízených
zp·sob· nejp°irozen¥j²í.

Pro studované aplikace je velmi d·leºité znát v²echny zákonitosti spojené s r·stem
Ramanovy nestability v laserovém plazmatu. Podmínky pro r·st nestability a její míra
r·stu v závislosti na elektronové koncentraci jsou pom¥rn¥dob°e probádané vlastnosti
Ramanova rozptylu. Jak bylo °e£eno, pro jejich ur£ení si vysta£íme s linearizovanými
modely. Dal²ím úkolem výzkumu je studium nelineárních interakcí vznikajících vln s £ás-
ticemi v plazmatu, které vedou k saturaci jejich amplitudy azastavení r·stu nestability.
Pro zmín¥né aplikace je totiº nutné p°esn¥ znát chování laserového svazku p°i pr·chodu
plazmatickou koronou. To je d·vod pro£ se vytvá°ejí sloºitépo£íta£ové modely, s jejichº
pomocí bylo doposud objeveno mnoho fyzikálních zákonitostí ovliv¬ujících chování vln
v plazmatu. V sou£asné dob¥ je nap°íklad intenzivn¥ studován vliv £ástic zachycených
v plazmové vln¥ na její rozpad [18], [3], [4], vznik nelineárních elektronov¥ akustických vl-
nových mód· vlivem £ástic zachycených v plazmové vln¥ zp¥tného Ramanova rozptylu
[50], [81], nestabilita zachycených £ástic vedoucí k podstatnému roz²í°ení spektrální
£áry elektrostatického módu [53], [41], [12] nebo moºnost dvojího urychlení elektron·
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v plazmové vln¥ vznikající p°i zp¥tném a následn¥ i dop°edném Ramanov¥ rozptylu [8],
[9].

V na²em p°ípad¥ je Euler-Vlasovov·v model vytvá°en pro podmínky experimentu
PALS (Prague Asterix Laser System) p°edstavujícího jódovýfotodisocia£ní laser pracu-
jící v blízkém infra£erveném oboru na vlnové délce¸ = 1; 3152¹m . Laser je charakteri-
zován energií1 kJ a délkou pulsu¿ = 400 ps, coº dává pro hustotu výkonu ve fokusu
na ter£íku o pr·m¥ru 100 ¹m hodnotu 1019 ¡ 1020 W=m2. T¥ºi²t¥ experimentálního
výzkumu na tomto za°ízení je mimo jiné v studiu produkce vysoce nabitých iont· a
p°edkládaná práce se snaºí rozkrýt teoretické pozadí tohoto úsilí z hlediska stimulova-
ného Ramanova rozptylu.

Text práce je £len¥n následovn¥: V následující kapitole jsou stru£n¥ popsány vlast-
nosti plazmatu v laserové koron¥. Diskutovány jsou zejménad¥je ovliv¬ující formování
korony po dopadu intenzivního laserového svazku na povrch ter£e, interakce typu �vlna-
vlna� a �vlna-£ástice� . T°etí kapitola shrnuje vlastnostiRamanovy nestability v laserem
produkovaném plazmatu a zárove¬ jsou zde stanoveny podmínky pro sou£asnou exis-
tenci dop°edného a zp¥tného Ramanova rozptylu v podmínkách experimentu PALS.
Zmín¥ny jsou také p°edpoklady pro vznik dal²ích nelineárních mód· v plazmatu a popis
odvození zjednodu²eného obálkového modelu popisujícího proces Ramanovy nestability,
který je v práci pouºit pro porovnání s výsledky kinetickéhomodelu. ƒtvrtá kapitola ob-
sahuje odvození rovnic úplného jednorozm¥rného Vlasov-Maxwellova modelu pouºitého
k získání fyzikálních výsledk· této práce. V páté kapitole blíºe rozebereme vlastnosti
pouºité numerické metody, budeme se zajímat o to, jak je výsledek simulací ovlivn¥n
p°i pouºití r·zného po£tu £len· Fourierova a Hermiteova rozvoje nebo jakým zp·so-
bem se zm¥ní p°i r·zných hodnotách efektivní sráºkové frekvence. Na základ¥ výsledk·
páté kapitoly se zjistí optimální parametry numerického výpo£tu, které jsou pouºity pro
Vlasov-Maxwellovy simulace v kapitole 6, kde jsou zárove¬ prezentovány a interpreto-
vány v²echny fyzikální výsledky získané modelem. Shrnutí adiskuse získaných výsledk·
je v poslední kapitole.

1.1 Nové p°ísp¥vky diserta£ní práce

A£ k °e²ení Vlasovovy rovnice popisující stimulovaný Raman·v rozptyl byla pouºita
pom¥rn¥ stará transforma£ní metoda zaloºená na Fourierov¥a Hermiteov¥ rozvoji elek-
tronové rozd¥lovací funkce podle prostorové sou°adnice respektive podle rychlosti, bylo
dosaºeno dobrých výsledk· zejména díky pouºití zjednodu²eného Fokker-Planckova sráº-
kového £lenu. Na tomto míst¥ shr¬me hlavní p°ísp¥vky autorap°edkládané diserta£ní
práce k problematice kinetických po£íta£ových simulací fyzikálních proces· v horkém
laserem generovaném plazmatu:

² Poda°ilo se numericky stabilizovat pouºitou transforma£ní metodu zavedením fyzi-
káln¥ správného sráºkového £lenu i v elektromagnetickém p°ípad¥, £ímº se ukázala
moºnost roz²í°it stávající model do více rozm¥r·. Aplikacetéto metody zárove¬

10



dovoluje pouºít p°irozené po£áte£ní podmínky v koron¥ laserového plazmatu. Nu-
merické vlastnosti transforma£ní metody jsou detailn¥ popsány v kapitole 5.

² Byly provedeny numerické simulace pro n¥kolik charakteristických hodnot elektro-
nové koncentrace plazmatu za ú£elem prozkoumat vlastnostit°ívlnných interakcí
v daném fyzikálním modelu pro r·zné oblasti laserové korony.

² Krom¥ stimulovaného Ramanova rozptylu bylo dosaºeno i vybuzení Ramanovy
kaskády umoº¬ující efektivní urychlování i ve sm¥ru proti ²í°ení laserového svazku
za sou£asného významného sníºení Ramanovy re�ektivity zp¥tného Ramanova
rozptylu. Tento výsledek je velice cenný z hlediska experiment· provád¥ných na
za°ízení PALS.

² Pomocí numerických simulací byla doloºena moºnost interakce rychlé plazmové
vlny dop°edného Ramanova rozptylu s £ásticemi i v p°ípad¥ nerelativistického
plazmatu pomocí elektrostatického kvazimódu vznikajícího nelineární interakcí s
plazmovou vlnou zp¥tného Ramanova rozptylu.

² Vhodnou volbou parametr· numerického modelu do²lo v °ídkémplazmatu, kde je
fázová rychlost plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu pom¥rn¥ nízká a vlna
tak interaguje s velkým mnoºstvím elektron·, ke vzniku sekundární nestability
zachycených £ástic, roz²í°ení spektrální £áry plazmové vlny zp¥tného Ramanova
rozptylu a následné velmi silné interakci vlnového balíku selektrony za vzniku
vysokého a ²irokého plata na rychlostním rozd¥lení.

Dosaºené výsledky byly publikovány ve specializovaných £asopisech a prezentovány na
mezinárodních konferencích.
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Kapitola 2

Vlnové interakce v koron¥ laserového
plazmatu

Tato kapitola de�nuje pojmy pouºívané v diserta£ní práci a uvádí n¥které d·leºité fyzi-
kální zákonitosti v laserem generovaném plazmatu. V ºádnémp°ípad¥ si v²ak neklade
za cíl podat vy£erpávající p°ehled o dané problematice. Tenje moºné najít v mnoha
monogra�ích, z nichº uvedeme nap°íklad [11] a [22]. Ze v²echv této kapitole uvedených
zákonitostí laserového plazmatu vycházejí úvahy vedoucí kzáv¥r·m u£in¥ným v posled-
ních kapitolách. Pokládáme tedy za vhodné pro pohodlí £tená°e uvést tento stru£ný
p°ehled. V následujícím oddílu probereme základní parametry plazmatu a ukáºeme ty-
pické závislosti jednotlivých fyzikálních veli£in v ter£íkových experimentech. Druhý oddíl
shrnuje vlastnosti vln ²í°ících se plazmatem, které budou pouºity v oddílu následujícím
k popisu vzniku nestabilit typu �vlna-vlna� . Kapitola je uzav°ena shrnutím problema-
tiky nelineárních interakcí £ástic s podélnými vlnami v plazmatu.

2.1 Fyzikální podmínky v laserové koron¥

Po dopadu svazku výkonového laseru na ter£ík dochází díky obrovskému elektromag-
netickému poli vlny velmi rychle k jeho oh°ívání a následn¥ ke vzniku velmi horkého,
hustého a vysoce ionizovaného plazmatu p°i jeho povrchu. P°i tomto procesu se formuje
plazmatická korona (oblast plazmatu s podkritickou koncentrací) expandující sm¥rem
od ter£e rychlostí p°ibliºn¥ rovnou rychlosti zvuku. Expandující plazma p°itom p·sobí
na pevný ter£ík tlakem vyvolaným reak£ní silou expanze, coºvede ve svém d·sledku ke
vzniku rázové vlny na p·vodním povrchu ter£e a tak se rychle ustaví stacionární pro�l
koncentrace plazmatu zobrazený na obrázku 2.1, kde je spole£n¥ s koncentrací vynesena i
p°ibliºná prostorová závislost teploty. Existence kritické hustoty na stran¥ ter£íku zabra-
¬uje pronikání laserové elektromagnetické vlny k ter£íku atím i jeho dal²í p°ímý oh°ev
laserovým svazkem. V dal²í fázi je £ást energie p°iná²ená laserovým svazkem absorbo-
vána v koron¥ a její transport k ter£i je zaji²´ován jiº pouzeelektronovým vedením tepla
nebo horkými elektrony vznikajícími urychlením u kriticképlochy nebo v elektronových
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Obrázek 2.1: Typický pr·b¥h koncentrace a teploty plazmatuv ter£íkovém experimentu.

plazmových vlnách s obrovskými amplitudami podélného elektrického pole vybuzenými
v d·sledku nelineárních vlnových interakcí. Zbývající £ást energie svazku se po dosaºení
kritické plochy odrazí zp¥t. Vidíme tedy, ºe míra p°enosu energie laseru do ter£íku velmi
závisí na procesech probíhajících p°i pr·chodu laserovéhosvazku plazmatickou koronou.
Tyto procesu ve svých d·sledcích ovliv¬ují tak d·leºité parametry ter£íkových experi-
ment· jako jsou teplota a koncentrace komprimovaného ter£íku p°i sférickém osv¥tlení
jádra.

’í°ení elektromagnetických vln p°ed ter£íkem je tedy jiº pln¥ ovlivn¥no volnými
elektrony plazmatické korony. V plazmatu pro tyto vlny platí lineární disperzní relace
odvozená nap°íklad v [16] nebo [52]:

! 2
L = ! 2

pe + c2k2
L ; (2.1)

kde ! L , respektivekL je frekvence, respektive vlnové £íslo plazmatem se ²í°ící elektro-
magnetické vlny (v na²em p°ípad¥ reprezentované laserovýmsvazkem), c je rychlost
sv¥tla a ! pe je elektronová plazmová frekvence de�novaná jako:

! pe =

s
e2ne

"0me
; (2.2)

kde e je náboj elektronu,ne elektronová koncentrace,"0 permitivita vakua a me elek-
tronová hmotnost. Jak je vid¥t z disperzní rovnice (2.1) plazmatem projde jen sv¥telné
zá°ení o minimální frekvenci! pe. Tato frekvence je v²ak podle (2.2) závislá na elektro-
nové koncentracine. Proto p°i pr·chodu sv¥tla z oblastí s niº²í koncentrací do oblasti
s vy²²í koncentrací se zmen²uje velikost vlnového vektorukL . Existuje tedy kritická kon-
centracenkrit , p°i které se sv¥tlo nem·ºe dále v plazmatu ²í°it. V oblastech sne > n krit se
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vlnový vektor stává komplexním a elektromagnetická vlna seutlumuje. Oblast plazmatu
s kritickou koncentrací, pro kterou platí

nkrit =
"0me! 2

L

e2
; (2.3)

je tedy odrazový bod pro laserové sv¥tlo s frekvencí! L v plazmatu. Vzhledem k vý²e
uvedenému se sv¥tlo m·ºe absorbovat nebo rozptýlit pouze v oblastech s podkritickou
koncentrací a v oblastech s vy²²í koncentrací neº kritickouuº nem·ºe docházet k dal²ímu
oh°ívání pomocí p°ímé absorpce laserového zá°ení.

Prochází-li z vakua do plazmatu elektromagnetická vlna, její frekvence z·stává
stejná a m¥ní se pouze vlnová délka. Zm¥ní-li se v²ak najednou vlastnosti prost°edí, za-
chová se vlnová délka a zm¥ní se frekvence. Vztah mezi vlnovou délkou elektromagnetické
vlny ²í°ící se v plazmatu¸ plazma a ve vakuu¸ vak udává následující rovnice.

¸ plazma =
¸ vaks

1 ¡
µ

! pe ¸ vak
2¼c

¶ 2
: (2.4)

Laser ASTERIX, pro který je tento model vytvá°en, pracuje s vlnovou délkou¸ vak =
1; 3152¹m . Ze vztahu (2.3) m·ºeme pro tuto sv¥telnou vlnu ur£it kritickou koncentraci
nkrit = 6; 45¢1026 m¡ 3.

Teplotu elektron· v plazmatu v blízkosti kritického povrchu odhadneme násle-
dující úvahou. Uvaºujme, ºe v¥t²ina energie, kterou p°iná²í sv¥tlo laseru do plazmatu,
se absorbuje v oblastech s podkritickou koncentrací. Energie absorbovaného sv¥tla se
tepelnou vodivostí, jeº v p°eváºné mí°e zaji²´ují elektrony, odvede pry£. Pro rovnováºný
p°ípad dostaneme odhad pro elektronovou teplotu srovnánímvýraz· pro tepelný tok a
intenzitu absorbovaného sv¥tla s následujícím výsledkem [64]:

Te

1 keV
' 0; 6

· 1
f

µ I abs

1018 W=m2

¶µ ¸ plazma

1 ¹m

¶ 2¸ 2=3

; (2.5)

kde f < 1 je parametr, který vyjad°uje odchylky od klasického Spitzerova popisu tepelné
vodivosti [52], a I abs je intenzita absorbovaného sv¥tla . Pro ná² laser vychází teplota
Te ¼ 1; 0 keV;p°i£emº 1 eV odpovídá p°ibliºn¥ 11 600K:

V rámci trvání laserového impulsu se v plazmatu p°ibliºn¥ ustaví hydrodynamicky
stacionární stav izotermického proudu. Tepelný tok do chladn¥j²ích oblastí s vy²²í kon-
centrací je kompenzován expanzí plazmatu (tokem kinetickéenergie) do °id²ích oblastí
korony. Výsledný pro�l daný rychlostí expanze hraje d·leºitou roli p°i p°edpov¥dích
kombinací d¥j·, které mohou v plazmatu nastat, a´ uº jde o absorpci, odraz nebo
transportní procesy. Rychlost expanze se obvykle hrub¥ odhaduje jako fázová rychlost
iontov¥-akustické vlny (viz (2.12))

v ' cS '
q

K B Te=Mi ; (2.6)
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kde M i hmotnost iont·. Pro typické hodnoty v koron¥ dostáváme rychlost expanze mezi
105 a 106 ms¡ 1:

Základním parametrem plazmatu je Debyeova délka̧D , která udává stínící vzdá-
lenost. De�ni£ní vztah pro Debyeovu délku je následující:

¸ D =

s
"0K B Te

nee2
; (2.7)

kde "0 je permitivita vakua, K B Boltzmannova konstanta,Te teplota elektron·, e ná-
boj elektronu a ne lokální koncentrace elektron·. Je-li rozm¥r systémuL mnohem v¥t²í
neº Debyeova délka̧ D , pak pokud vznikne lokální p°ebytek náboje, budou na pom¥rn¥
krátké vzdálenosti odstín¥na v²echna elektrická pole, která jsou tímto p°ebytkem vy-
tvo°ena. Díky tomu nem·ºe docházet k dal²ímu shlukování nabitých £ástic a vytvá°ení
prostorového náboje na vzdálenostech v¥t²ích neº je Debyeova délka. Tento p°edpo-
klad je velmi d·leºitý p°i v²ech úvahách, nebo´ zaji²´uje kvazineutralitu zkoumaného
plazmatu.

S pojmem Debyeovy délky je úzce spjatý je²t¥ dal²í pojem po£tu £ástic v Debyeov¥
sfé°e (koule o polom¥ru Debyeovy délky) - �plazmatický parametr� . Po£et £ástic v takové
sfé°e m·ºeme vypo£íst

¤ = ne ¢
4
3

¼¸3D : (2.8)

Abychom mohli ionizovaný plyn povaºovat za ideální, musímepoºadovat, aby po£et
£ástic v Debyeov¥ sfé°e byl velký¤ À 1. Pokud tento poºadavek nebude spln¥n, nebude
se plazma jako ideální plyn chovat. Typická hodnota pro na²eúvahy bude v oblastech
s ne · nk=4, tedy v oblasti, kde vzniká Ramanova nestabilita, jsou̧ D ' 9 ¢10¡ 9 m
a ¤ ' 103. Hodnoty ¸ D a ¤ jsou p°i zadávání vstupních parametr· ve vytvo°eném
po£íta£ovém programu kontrolovány.

Kv·li numerické stabilizaci transforma£ní metody pouºité pro po£íta£ové mode-
lování laserové korony se ukazuje velmi vhodné pouºít ve Vlasovov¥ rovnici zjednodu-
²ený Fokker-Planck·v £len vyjad°ující £asovou zm¥nu elektronové rozd¥lovací funkce p°i
elektron-iontových sráºkách. Na tomto míst¥ tedy povaºujeme za vhodné uvést vztah
pro sráºkovou frekvenci tohoto procesu. V rámci zachování realisti£nosti numerického
modelu je totiº d·leºité dosadit do modelu fyzikáln¥ správné hodnoty tohoto £lenu, i
kdyº jsou sráºky do modelu p°idány pouze jednoú£elov¥ práv¥kv·li numerické stabi-
lit¥. P°edpoklad tém¥° bezesráºkového plazmatu, jak uvidíme pozd¥ji, je pro na²e ú£ely
vzhledem k velmi vysoké frekvenci dopadající elektromagnetické vlny dob°e spln¥n. Re-
lativn¥ p°esný výpo£et sráºkové frekvence dává vztah [22]

º ei =
4(2¼)1=2Z 2e4ni ln ¤

3
p

me(K B Te)3=2
¼ 2; 9 ¢10¡ 6 Z 2ni (cm¡ 3) ln ¤

[Te(eV)]3=2
[s¡ 1]; (2.9)

kde Z je stupe¬ ionizace plazmatu aln ¤ je Coulomb·v logaritmus, tedy logaritmus
plazmatického parametru. Jiº vý²e jsme uvedli, ºe typické plazma generované za°ízením
PALS dosahuje elektronové teplotyTe ¼ 0; 9 keV. Pozd¥ji zjistíme, ºe nejvýznamn¥j²í
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projevy stimulovaného Ramanova rozptylu zaznamenáváme v plazmatu s hodnotou elek-
tronové koncentrace p°ibliºn¥0; 04 nkrit ¼ 2; 8¢1019 cm¡ 3, coº odpovídá zhruba elektro-
nové plazmové frekvenci! pe ¼ 3 ¢1014 s¡ 1. Pro tyto hodnoty dostáváme z (2.9) hrubý
odhad hodnoty sráºkové frekvence (ln ¤ = 10 )

º ei

! pe
¼ 10¡ 4Z 2: (2.10)

2.2 Vlny v plazmatu bez vn¥j²ího magnetického pole

V plazmatu existuje mnoho druh· vln. Pro studium stimulovaného Ramanova rozptylu
je v²ak pot°eba znát pouze zákonitosti ²í°ení vysokofrekven£ní elektromagnetické vlny
plazmatem, kde pohyb iont· se nezú£ast¬uje ²í°ení vlny, a ²í°ení elektronové plazmové,
n¥kdy téº nazývané Langmuirovy nebo také Bohmovy-Grossovy1, vlny. Disperzní rov-
nice pro první z nich za p°edpokladu nulového magnetického pole je uvedena v minu-
lém odstavci v (2.1). Langmuirova vlna je podmín¥na neustálými vysokofrekven£ními
oscilacemi (s frekvencí! pe - viz vztah (2.2)) elektron· okolo svých rovnováºných po-
loh. Tyto oscilace existují v d·sledku elektrického pole, které se objeví díky vychýlení
elektron· z rovnováºných poloh2 a které nutí elektrony k návratu do rovnováºné po-
lohy. Elektrony v²ak kv·li své setrva£nosti p°eb¥hnou rovnováºnou polohu a celý d¥j se
periodicky opakuje. Aby se mohl takový vzruch ²í°it, musí být plazma kone£ných roz-
m¥r· nebo musí existovat tepelný pohyb elektron·(K B Te 6= 0) : Tímto mechanismem
vzniká podélná elektronová vlna v plazmatu. Za p°edpokladunulového magnetického
pole lze podobn¥ jako nap°. v [16] odvodit pro tuto vlnu disperzní relaci

! 2
e = ! 2

pe + 3k2
ev2

T ; (2.11)

kde ! e, respektiveke je frekvence, respektive vlnové £íslo elektronové plazmové vlny a
v2

T = K B Te=m je tepelná rychlost elektron·.
Je²t¥ uvedeme bez komentá°e disperzní relaci pro ²í°ení iontov¥-akustické vlny

plazmatem
! ia = § kia cS; (2.12)

kde cS = ( K B Te=Mi + 3K B Ti =Mi )1=2 je rychlost ²í°ení vlny v plazmatu, p°i£emºTi je
teplota iont·. Z disperzních vztah· obou druh· elektrostat ických podélných vln (2.11)
a (2.12) vidíme, ºe narozdíl od elektronové plazmové vlny u iontov¥-akustické vlny nee-
xistuje ºádný práh ²í°ení vlny v podob¥ nejniº²í moºné frekvence vlny.

2.3 Interakce laserového zá°ení s plazmatem

V p°edcházejících oddílech jsme se zmínili, ºe laserové sv¥tlo dopadající do plazmatu zde
p°edává £ást své energie. Transformace energie elektromagnetického zá°ení na tepelnou

1podle autor· teorie elektronové plazmové vlny (1949)
2v této úvaze se p°edpokládá nehybné iontové pozadí
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Obrázek 2.2: Domény jednotlivých druh· nelineárních interakcí v typické koron¥ ter£í-
kového experimentu.

energii plazmatu je moºná mnoha procesy. Studium t¥chto proces· je d·leºité pro celou
°adu aplikací. Známé jsou absorp£ní mechanismy, mezi n¥º pat°í nap°. sráºkový (disi-
pativní) proces absorpce inverzním brzdným zá°ením3, rezonan£ní absorpce a absorpce
vyvolaná iontov¥-akustickými turbulencemi. Absorp£ní mechanismy v této práci nejsou
uvaºovány. Zmi¬ujeme se o nich pouze z d·vodu jejich vlivu naprocesy parametrického
rozpadu, kde mohou zp·sobit útlum dopadající sv¥telné vlnya tím zamezit vzniku ne-
stability. P°i experimentálním pozorování parametrických nestabilit je tedy nutné brát
v úvahu i takové jevy.

U parametrických nestabilit dochází k rozpadu p·vodní elektromagnetické vlny
a produkci elektronové nebo iontové vlny. Útlum této vlny potom zp·sobuje oh°ev
plazmatu, p°i£emº celkové teplo dodané do plazmatu je zpravidla men²í neº u ab-
sorp£ních jev· zmi¬ovaných vý²e. Mnohem d·leºit¥j²í je v²ak v tomto p°ípad¥ sku-
te£nost, ºe v d·sledku interakce £ástic plazmatu se formujedvouteplotní rychlostní
rozd¥lení elektron·, £ímº se lokáln¥ naru²uje termodynamická rovnováha plazmatu. P°í-
kladem parametrické nestability m·ºe být stimulovaný Bril louin·v rozptyl, kde vzniká
iontov¥-akustická vlna, nebo stimulovaný Raman·v rozptyl £i rezonan£ní rozpad na dva
plazmony, které dávají vzniknout elektronovým plazmovým vlnám.

Oblasti laserové korony, ve kterých dominují jednotlivé druhy nestabilit, p°ehledn¥
znázor¬uje obrázek 2.2. P°edkládaná práce se zabývá pouze nestabilitami, ve kterých
jako aktivní prost°edí vystupují pouze elektrony plazmatu, p°i£emº ionty v modelu se-
hrávají úlohu nehybného homogenního neutralizujícího prost°edí. Hlavní d·raz je tedy
kladen na stimulovaný Raman·v rozptyl, kterému bude v¥nována celá p°í²tí kapitola.

3v angl. lit. inverse Bremsstrahlung
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Povaºujeme v²ak za dobré diskutovat i vliv ostatních druh· nestabilit na chování lase-
rového plazmatu jako celku. P°ehled nejd·leºit¥j²ích z nich je v následujícím textu.

2.3.1 Ponderomotorická síla

Z klasické elektrodynamiky je známo, ºe elektromagnetickévlny p·sobí na prost°edí
silou, která se interpretuje jako tlak zá°ení. V p°ípad¥ plazmatu má tato síla je²t¥ dal²í
sloºku vznikající sloºitým mechanismem v d·sledku oscila£ního pohybu nabitých £ástic
v nehomogenním elektromagnetickém poli, který se oby£ejn¥nazývá ponderomotorická
síla. V dal²ím budeme tento pojem uºívat vºdy ve smyslu ust°edn¥né ponderomotorické
síly, které je schopna ovlivnit i pomalý pohyb iont·.

Sledujeme-li pohyb elektronu v oscilujících~E a ~B polích vlny, m·ºeme tuto neli-
neární sílu odvodit (viz nap°. [16] nebo [52]). Pro ponderomotorickou sílu platí

~FNL = ¡
1
4

e2"0

m! 2
r E 2

p = ¡
! 2

pe

! 2
r

"0 < E 2 >
2

; (2.13)

kde intenzita elektrického pole vlny je~E = ~Ep(~r ) cos!t a <> zna£í st°edování p°es £as.
Fyzikální mechanismus vzniku ponderomotorické síly je následující: Elektrony

rychle oscilují ve sm¥ru~E dopadající sv¥telné vlny, ale ionty její rytmus nesta£í sledo-
vat. P°esto vyst°edováním kvadratických £len· v pohybových rovnicích vznikají pomalu
prom¥nné nenulové sloºky síly, které pak ovliv¬ují i pohyb iont·. Tato efektivní síla je
úm¥rná gradientu< E 2 > .

Tato nízkofrekven£ní síla p·sobí na £ástice v plazmatu a pomocí ní se dají vysv¥tlit
mnohé nelineární jevy, mezi n¥º pat°í rezonan£ní absorpce,zm¥ny pro�lu koncentrace
plazmatu a samofokusace nebo �lamentace laserového svazku, jejichº vliv na formování
korony laserového plazmatu následn¥ p°iblíºíme.

Rezonan£ní absorpce. Mezi d·sledky ponderomotorické síly pat°í i zm¥na pro�lu
hustoty plazmatu v míst¥ rezonan£ní absorpce, ke které dochází po dopadu p-polarizo-
vané sv¥telné vlny ²ikmo dopadající do plazmatu s p°ibliºn¥lineárním pro�lem koncen-
trace. Hlavní vlastností rezonan£ní absorpce je produkce horkých elektron· (neoh°ívá
narozdíl od sráºkových proces· elektrony jako celek) v oblasti plazmatu s kritickou
koncentrací. Tento druh absorpce je daleko významn¥j²í neºproces sráºkové absorpce
inverzním brzdným zá°ením zejména v p°ípad¥ laser· s vy²²í vlnovou délkou a vy²²í
intenzitou (I L ¸ 2

L > 1019 (W=m2)¹m 2), kdy m·ºe dosáhnout hodnoty aº 50 %. Pondero-
motorická síla reprezentující tlak zá°ení je schopna zestrmit pr·b¥h koncentrace nebo i
vytvo°it sloºit¥j²í formu pro�lu hustoty plazmatu.

Zm¥na pro�lu koncentrace plazmatu. Dopadá-li elektromagnetická vlna do plaz-
matu s p°ibliºn¥ lineární prostorovou závislostí koncentrace, ponderomotorická síla, kte-
rou vyvolává, zp·sobí p°eskupení záporných náboj· do oblastí minim kvadrátu p°í£ného
elektrického pole, £ímº se v pro�lu koncentrace vytvá°ejí jakési dutiny. Díky tomuto
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efektu mohou v okolí kritické koncentrace dosáhnout perturbace elektronové koncent-
race nadkritických hodnot a zp·sobit zachycení zá°ení, které se nem·ºe v tak hustém
plazmatu ²í°it. Vlivem pole vytvo°eného dutinou se £ásticepohybující se sm¥rem k ter-
£íku zpomalují a naopak £ástice pohybující se od ter£íku se urychlují. Tím se vytvo°í
v blízkosti kritické koncentrace velmi p°íkrý pro�l koncentrace nazna£ený na obrázku 2.1.

P°edchozí jevy jsou ve své podstat¥ jednorozm¥rné, kdy d·leºitou roli hraje sou-
°adnice ve sm¥ru ²í°ení dopadajícího laserového svazku. Existují v²ak dal²í nestability,
pro jejichº popis si s jednorozm¥rným popisem nevysta£íme.

Samofokusace. Dopadne-li do plazmatu svazek laserových paprsk·, vyvolá ponde-
romotorickou sílu v radiálním sm¥ru, která vytla£uje plazma ven ze svazku, £ímº je
zde plazmatická frekvence! pe men²í a dielektrická konstanta v¥t²í neº vn¥ svazku. To
zp·sobuje tzv. samofokusaci, kdy se plazma se chová jako konvexní £o£ka soust°e¤ující
svazek do malého pr·°ezu.

Filamentace. Rovinná elektromagnetická vlna procházející plazmatem je nestabilní
v·£i modulacím p°í£ným ke sm¥ru ²í°ení. Tyto rostoucí �uktuace koncentrace plaz-
matu zp·sobují, podobn¥ jako p°i efektu zm¥ny pro�lu koncentrace plazmatu, vznik
�sv¥telných vláken� . Nelineární dielektrická konstanta plazmatu se saturuje, kdyº se
vlákna p°em¥ní na prázdné kanály, v nichº je zachycené zá°ení. Jeho tlak vyvolaný
ponderomotorickou silou pak vyvaºuje tlak okolního plazmatu. Filamentace je vlastn¥
samofokusení spojené se vznikem mnoha men²ích kanál·.

P°ipome¬me v²ak je²t¥ dal²í d·leºité d·sledky ponderomotorické síly, mezi které
pat°í nap°íklad generování magnetického pole, generovánídruhé harmonické a v nepo-
slední °ad¥ parametrické nestability, mezi n¥º pat°í i Raman·v rozptyl.

2.3.2 Interakce �vlna-vlna�

V p°edcházejícím textu jsme nazna£ili, ºe ponderomotorická síla je zodpov¥dná za para-
metrickou nestabilitou p°i interakci vln v plazmatu. Existuje-li totiº v plazmatu podélná
perturbace nábojové koncentrace a zárove¬ se plazmatem ²í°í silná elektromagnetická
vlna (v na²em p°ípad¥ pumpující laser), tak pokud jsou ob¥ vlny blízko rezonance,
ponderomotorická síla p·sobící ve sm¥ru ²í°ení dopadajícívlny zesiluje podélné kmity.
Pokud je spln¥na podmínka! 0 > ! e, vzniká elektrostatická a iontov¥-akustická vlna
²í°ící se na opa£né strany. Takové nestabilit¥ dopadající elektromagnetické vlny °íkáme
parametrický rozpad, pro který platí rezonan£ní podmínky

! 0 = ! e + ! ia a k0 = ke + k ia : (2.14)

Podle analogie s kvantovou mechanikou si lze celý proces p°edstavit tak, ºe kvantum elek-
tromagnetického zá°ení (foton) produkuje kvantum elektronových plazmových oscilací
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(plazmon) a kvantum iontov¥-akustických oscilací (fonon). Pro celkový po£et zú£astn¥-
ných kvant tedy musí platit

N0 = Ne = N ia : (2.15)

Protoºe celková energie kaºdého druhu vlny jeW = N ¹h! , podle (2.15) platí

W0

! 0
=

We

! e
=

Wia

! ia
: (2.16)

P°edchozí rovnost se nazývá Manley-Roweova relace [61]. P°irozen¥ podobným procesem
vznikají interakcí elektromagnetické vlny s jinými druhy vln v plazmatu i dal²í druhy
parametrického rozpadu. Kaºdý z nich je charakteristický pro ur£itou oblast korony
laserového plazmatu. Tuto skute£nost p°ehledn¥ znázor¬uje obrázek 2.2, kde jsou pro
typický tvar závislosti koncentrace na vzdálenosti od ter£íku tyto zóny vyzna£eny.

Stimulovaný Brillouin·v rozptyl Nestabilitu spojenou s nelineární interakcí elek-
tromagnetické vlny s nízkofrekven£ní iontov¥-akustickouvlnou nazýváme stimulovaným
Brillouinovým rozptylem. Rezonan£ní podmínky dostanou v tomto p°ípad¥ tvar

! 0 = ! B + ! ia a ~k0 = ~kB + ~k ia : (2.17)

Vzhledem k disperzi iontov¥-akustické vlny (2.12) v p°ípad¥ Brillouinova rozptylu ne-
existuje ºádná dal²í podmínka pro vznik nestability a k tétonestabilit¥ tedy dochází
v celé oblasti laserové korony. Vzhledem k tomu, ºe! ia ¿ ! 0, podle Manley-Roweových
vztah· platí

Wia

W0
=

! ia

! 0
; (2.18)

coº znamená, ºe proces zp¥tného rozptylu je energeticky velice nevýhodný. V tomto
p°ípad¥ je totiº satura£ní úrove¬W0 jen o málo niº²í neº energie dopadající vlny, tj.
p·vodní dopadající vlna pokra£uje v ²í°ení plazmatem jen s nepatrn¥ niº²í amplitudou.

Stimulovaný Raman·v rozptyl vs. parametrický rozpad na dva plazmony
Rozptyluje-li se intenzivní laserové zá°ení na elektronovéplazmové vln¥ vzniká bu¤ dal²í
plazmová vlna (2 plazmony) nebo rozptýlená elektromagnetická vlna (Raman). Domé-
nou t¥chto interakci je °ídké plazma s koncentrací pod £tvrtinou kritické koncentrace.
Ramanovu rozptylu, který je úst°edním tématem práce, v¥nujeme celou následující ka-
pitolu, takºe na tomto míst¥ se zmíníme pouze o rozpadu na dvaplazmony. Rezonan£ní
podmínky pro tuto nestabilitu jsou obdobné jako v p°edchozích p°ípadech

! 0 = ! e1 + ! e2 a k0 = ke1 + ke2: (2.19)

Výsledek soupe°ení t¥chto dvou konkuren£ních proces· lze rozd¥lit z hlediska následu-
jících oblastí laserové korony.
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0; 2 < ne=nkrit · 0; 25 � V tomto p°ípad¥ m·ºe dojít k Ramanov¥ rozptylu i k roz-
padu na dva plazmony zárove¬. Práh nestability je v této oblasti plazmatu díky
nehomogenitám relativn¥ nízký, proto zde dochází k velmi silnému nelineárnímu
chování za ú£asti mnoha fyzikálních proces·. Ob¥ nestability se podle [54] za£ínají
rozvíjet sou£asn¥. Kdyº dorostou do vysokých amplitud, ponderomotorická síla je
natolik silná, ºe dochází k velkým oscilacím iont· p°i sou£asné generaci rychlých
elektron·. Ov²em zde se také za£íná projevovat velké tlumení �uktuacemi iont·,
£ímº se zamezí dal²ímu r·stu nestability.

ne < 0; 2 nkrit � Raman·v rozptyl m·ºe v tomto p°ípad¥ nastat za p°edpokladu, ºe kon-
centrace není p°íli² malá, coº zajistí, ºe útlum elektronové plazmové vlny nebude
p°íli² veliký. Z d·vodu velkého tlumení nem·ºe naopak existovat parametrický
rozpad na dva plazmony.

2.4 Interakce £ástic plazmatu s podélnými vlnami

V minulém oddílu jsme poznali fyzikální princip vzniku nestabilit v laserem generovaném
plazmatu. P°i n¥kterých z t¥chto nelineárních proces· vzniká vysokofrekven£ní elektro-
nová plazmová vlna s vysokou amplitudou, produkující obrovská periodická elektrická
pole. Pohyb £ástic v plazmatu je pak t¥mito poli siln¥ ovlivn¥n. Zmínili jsme se jiº, ºe
£ástice s rychlostí blízkou fázové rychlosti plazmové vlnym·ºe být v minimu potenciálu
této vlny zachycena a p°i interakci s ní m·ºe dokonce získat pom¥rn¥ zna£nou ener-
gii. Vlna je tímto mechanismem následn¥ bezesráºkov¥ tlumena. V následujícím textu
nás bude zajímat pohyb £ástice v potenciálu elektrostatické vlny a také blíºe rozebereme
sekundární nestability, které v d·sledku interakce zachycených £ástic s vlnou v plazmatu
vznikají. Uvádíme pouze fyzikální jevy, které mají p°ímou souvislost s numerickými si-
mulacemi provedenými na²ím modelem (viz výsledky oddílu 6.4).

2.4.1 Pohyb nabité £ástice v periodickém potenciálu

Pohyb nabité £ástice v elektrostatickém poli je v laboratorní soustav¥ popsán Newtono-
vou pohybovou rovnicí

m Äx0(t) = F (x0; t); (2.20)

kde F (x0; t) je Coulombova síla kterou elektrostatické pole p·sobí na £ástici (v na²em
p°ípad¥ na elektron)

F (x0; t) = ¡ eE(x0; t): (2.21)

Pokud elektrické pole v p°edchozím výrazu popisuje elektronovou plazmovou vlnu ²í°ící
se fázovou rychlostívf plazmatem lze vºdy z laboratorní soustavy p°ejít transformací

x = x0¡
!
k

t = x0¡ vf t (2.22)
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do soustavy spojené s vlnou. Tím se zbavíme £asové závislosti elektrického pole vlny.
Standardním postupem známým z klasické mechaniky m·ºeme rovnici (2.20) upravit
do tvaru4

_x =

s
2e
me

' (x) +
2E
me

; (2.23)

kde ' (x) = ¡
R

E(x)dx je elektrostatický potenciál vlny aE = mev2
0=2 je po£áte£ní kine-

tická energie £ástice. Uvaºujeme-li rovinnou plazmovou vlnu, kterou v soustav¥ spojené
s vlnou m·ºeme podle transformace (2.22) napsat,E(x) = E0 sin (kx) (pro jednodu-
chost jsme posunuli fázi vlny, aby jedno z minim potenciálu leºelo v po£átku), bude její
elektrostatický potenciál mít tvar

' (x) = ¡
E0

k
cos (kx):

Aby se £ástice pohybovala voln¥, výraz pod odmocninou v (2.23) musí být kladný,
z £ehoº dostaneme podmínku pro relativní po£áte£ní rychlost £ástic odd¥lující volné
(v0 < ¡ vsep nebov0 > v sep) a ve vln¥ zachycené £ástice (¡ vsep < v 0 < v sep) (separatrixu)

vsep ¡ vf =

s
2eE0

mek

³
cos (kx) + 1

´
: (2.24)

Pokra£ujeme-li dál v integraci pohybové rovnice, dosp¥jeme ke vztahu

t ¡ t0 =
Z dx

q
2e
me

' (x) + 2E
me

: (2.25)

Z posledního vzorce lze integrací p°es oblast kmit· £ástic velektrostatickém potenciálu
vypo£ítat jejich frekvenci. My si v²ak pro na²e dal²í úvahy vysta£íme s aproximací
dob°e zachycených elektron·. V takovém p°ípad¥, kdy se £ástice nachází v blízkém okolí
potenciálového minima periodického pole, m·ºeme tento potenciál nahradit parabolou:

' (x) = ¡
E0

k
cos (kx) ' ¡

E0

k
+

1
2

E0kx2 + O[x4]: (2.26)

V takovém p°ípad¥ bude elektrické poleE(x) = E0kx. Dosazením do pohybové rovnice
(2.20) obdrºíme v aproximaci dob°e zachycených £ástic pro frekvenci kmit· £ástice ve
vln¥ vztah

! k =

s
eE0k
me

: (2.27)

Pokud bude kinetická energie £ástice v¥t²í, £ímº se bude vzdalovat spln¥ní podmínek pro
dob°e zachycenou £ástici, bude se frekvence jejích kmit· zv¥t²ovat a p°edcházející vztah
p°estane platit. •e²ení pohybové rovnice v p°ípad¥ periodického potenciálu ve tvaru
kosinu demonstrujeme na obrázku 2.3, kde jsou vyzna£eny trajektorie £ástic s r·znými
po£áte£ními podmínkami. Vznikají zde dva druhy £ástic: vlnou zachycené (na obrázku

4vynásobíme pohybovou rovnici _x
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Obrázek 2.3: Trajektorie £ástic ve fázovém prostoru s r·znými po£áte£ními podmínkami
interagující s elektronovou plazmovou vlnou.

zna£eny zelen¥) a volné (modré). Oba p°ípady jsou jasn¥ odd¥leny na obrázku £erve-
nou £árou (separatrixou), která je dána vzorcem (2.24). M·ºeme zde také podle tvaru
elips ve fázovém prostoru reprezentujících ve vln¥ zachycené £ástice dob°e vid¥t, ºe ná²
p°edpoklad p°i ur£ení frekvence kmit· elektron· ve vln¥ je spln¥n pro velké mnoºství
£ástic.

2.4.2 Nestabilita zachycených £ástic

V mnohých experimentech (nap°. [91], [41]) bylo prokázáno,ºe je-li v plazmatu vybuzena
podélná elektrostatická vlna, dochází v pr·b¥hu £asu k roz²i°ování její spektrální £áry
a tím r·stu postranních mód·. Experimenty zárove¬ ukázaly,ºe frekven£ní rozdíl mezi
úst°edním vlnovým módem a postranním módem je úm¥rný odmocnin¥ amplitudy elek-
trostatické vlny. Zdálo se tedy být z°ejmé, ºe v tomto procesu musí hrát významnou roli
zachycené elektrony kmitající v potenciálovém d·lu vlny s frekvencí ! k =

q
eE0k=me

odvozenou v p°edchozím textu (2.27). Vysv¥tlení bylo nabídnuto Kruerem, Dawsonem
a Sudanem [53], kte°í ve svých úvahách vzali v potaz tyto �rezonan£ní� elektrony pohy-
bující se spole£n¥ s elektrostatickou vlnou. V minulém oddílu jsme vid¥li, ºe v¥t²ina za-
chycených elektron· kmitá ve vln¥ s frekvencí zhruba! k , takºe se pohybují koherentn¥
jako elektronový svazek a my m·ºeme o£ekávat podobný úkaz jako p°i dvousvazkové
nestabilit¥. Vzhledem k p°edchozímu m·ºeme zachycené £ástice nahradit svazkem har-
monických oscilátor·, jeº mají v²echny stejnou frekvenci rovnou frekvenci kmit· dob°e
zachycených £ástic a nacházejí se u dna potenciálových d·l·. Pohybová rovnice pro
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takový systém potom bude

Äxn (t) = ¡ ! 2
k(xn ¡ xn0 ¡ vf t) ¡

e
me

Z E(k1; ! 1)eik 1xn ¡ i! 1 t

(2¼)2
dk1d! 1; (2.28)

kde xn ¡ xn0 ¡ vf t je poloha oscilátoru vzhledem k n-tému d·lu vlny aE(k1; ! 1) je
amplituda Fourierovy komponenty poru²eného pole. Úpravami této rovnice [53] se lze
dopracovat k disperznímu vztahu

1 =
f 2

T

(! ¡ kvf )2 ¡ ! 2
k

"
1

²L (k; ! )
+

1
²L (k ¡ 2ke; ! ¡ 2! e)

#

; (2.29)

kde f T je pom¥r plazmovou vlnou zachycených elektron·,vf fázová rychlost elektrosta-
tické vlny, ! a k jsou frekvence respektive vlnové £íslo postranního módu,! e, resp. ke

jsou frekvence respektive vlnové £íslo plazmové vlny. Abychom mohli disperzní rovnici
vy°e²it, p°edpokládáme vztah pro dielektrickou funkci plazmatického pozadí²L (k; ! )
v aproximaci horké kapaliny:

²L (k; ! ) = 1 ¡
! 2

pe

! 2 ¡ 3k2v2
T

; (2.30)

kde vT je tepelná rychlost plazmatu.
Tím se nám disperzní relace (2.29) redukuje na polynomiálníalgebraickou rovnici

²estého °ádu, kterou, známe-li po£et ve vln¥ zachycených £ástic f T , m·ºeme numericky
°e²it a hledat její ko°eny. Výsledky °e²ení jsou prezentovány pro p°ípad elektronové
plazmové vlny vznikající p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu v sekci 6.4. Uvidíme, ºe pro-
�l závislosti míry r·stu na vlnovém £ísle postranního módu má tvar funkce se dv¥ma
ostrými maximy symetricky umíst¥nými na ob¥ strany od úst°edního elektrostatického
módu. Tyto výsledky budou porovnány s výsledky numerickéhomodelu.
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Kapitola 3

Stimulovaný Raman·v rozptyl

V minulé kapitole jsme zmínili skute£nost, ºe nejv¥t²í r·ststimulovaného Ramanova roz-
ptylu lze zaznamenat v oblasti plazmatické korony, kde je výrazn¥ podkritická elektro-
nová koncentrace s nízkým gradientem. Vid¥li jsme, ºe k takové situaci dochází zejména
v okrajových oblastech korony s °ídkým plazmatem v ter£íkových experimentech nebo
nap°íklad v dutin¥ s kapslí s termonukleárním palivem v experimentech s nep°ímým
oh°evem. V této kapitole podrobn¥ji popí²eme nestabilitu stimulovaného Ramanova roz-
ptylu a rozebereme podmínky jejího r·stu v experimentu PALS.

3.1 Vymezení pojmu

Tato parametrická nestabilita získala své pojmenování podle analogie s rozptylem elek-
tromagnetické vlny zp·sobeným zm¥nami vibra£ního (pop°. rota£ního) pohybu atom·
v molekulách nebo krystalech. Tento jev byl poprvé teoreticky p°edpov¥zen A. Smékalem
v roce 1923 a experimentáln¥ potvrzen o p¥t let pozd¥ji indickým fyzikem Ch. Ramanem
p°i studiu rozptylových jev· v kapalinách a parách. V plazmatu je Ramanova nestabi-
lita zjednodu²en¥ popisována jako rezonan£ní rozpad dopadajícího fotonu na rozptýlený
foton a plazmon. Rezonan£ní podmínky pro frekvenci a vlnový vektor jsou

! L = ! R + ! e; (3.1)
~kL = ~kR + ~ke: (3.2)

kde ! L resp. ! R a ~kL resp. ~kR je frekvence a vlnový vektor dopadající resp. rozptýlené
sv¥telné vlny a! e resp. ~ke je frekvence resp. vlnový vektor elektronové plazmové vlny.
V²echny zú£astn¥né vlny musí p°ibliºn¥ splnit lineární disperzní vztahy (2.1) a (2.11),
které spole£n¥ s rezonan£ními podmínkami (3.1) a (3.2) ur£ují vlnová £ísla a frekvence
rezonan£ních mód·. Vzhledem k tomu, ºe pro ²í°ení elektromagnetické vlny plazmatem je
nutná podmínka nejmen²í frekvence! R ¸ ! pe, s p°ihlédnutím k rezonan£ní podmínce pro
frekvence (3.1) pro vznik Ramanovy nestability dostáváme minimální moºnou frekvenci
dopadající elektromagnetické vlny

! L ¸ 2! pe: (3.3)
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To znamená, ºe podle (2.3) k Ramanov¥ rozptylu dochází pouze pokud v plazmatu platí:

ne ·
nkrit

4
: (3.4)

V procesu Ramanovy nestability je £ást energie dopadajícíholaserového svazku
rozptýlena a dal²í £ást je uloºena do elektronové plazmové vlny. To lze snadno demon-
strovat na analogii s kvantovou mechanikou. Pokud totiº rezonan£ní podmínky (3.1) a
(3.2) vynásobíme Planckovou konstantou¹h a uv¥domíme si, ºe sou£in¹h! vyjad°uje ener-
gii fotonu p°ípadn¥ plazmonu a¹h~k vyjad°uje jejich hybnost, dostaneme zákon zachování
energie a zákon zachování hybnosti

¹h! L = ¹h! R + ¹h! e (3.5)

¹h ~kL = ¹h ~kR + ¹h ~ke: (3.6)

Z (3.5) a (3.6) je jasné, ºe kaºdý foton podstupující tento proces p°edá do plazmatu £ást
své energie(! e=! 0). Tato energie p°i útlumu elektronové plazmové vlny oh°ívá plazma.
Fázová rychlost plazmové vlny m·ºe být velmi vysoká, a tak m·ºe produkovat elektrony
s velmi vysokou energií. Jak jsme jiº zmínili v úvodu, takto urychlené elektrony hrají
d·leºitou roli v mnoha ter£íkových experimentech.

3.2 Fyzikální princip Ramanovy nestability

Uvaºujme sv¥telnou vlnu s amplitudou její elektrické sloºky E0 a vlnovým vektorem ~k0,
která prochází plazmatem. Dále uvaºujme, ºe koncentrace díky elektronové plazmové
vln¥ �uktuuje okolo rovnováºné polohy o ±n ve sm¥ru vlnového vektoru~k0, tedy ºe
v plazmatu existují podélné kmity elektron·. P°i t¥chto oscilacích elektron· v poli do-
padající elektromagnetické vlny s rychlostíve = eE0=m! 0 je generován p°í£ný proud
±J = ¡ eve±n. Pokud je spln¥na frekven£ní podmínka (3.1) a podmínka pro vlnové vek-
tory (3.2) vzniká v d·sledku prom¥nného p°í£ného proudu rozptýlené sv¥tlo s amplitu-
dou ±~E. Toto sv¥tlo se v²ak naopak skládá se sv¥tlem dopadajícím. Spole£n¥ vyvolávají
zm¥ny v tlaku zá°ení' r E 2

0, které se projevují jako zm¥ny v oby£ejném kinetickém
tlaku a tla£í plazma z oblastí s vy²²ím tlakem do oblastí s niº²ím tlakem. Coº zp·sobí
perturbace koncentrace, jeº mohou zesílit p·vodní kmity. Takto vzniklá zp¥tná vazba
je p·vodcem Ramanovy nestability. Celá situace je schématicky znázorn¥na na obrázku
3.1.

3.3 Raman·v rozptyl v jednorozm¥rném p°ípad¥

•e²ením soustavy rovnic skládající se z rezonan£ních podmínek pro stimulovaný Rama-
n·v rozptyl (3.1) a (3.2) a lineárních disperzních vztah· pro elektromagnetickou vlnu
procházející plazmatem (2.1) a elektronovou plazmovou vlnu (2.11) dostaneme vlnová
£ísla a frekvence rezonan£ních vlnových mód·. Vzhledem k tomu, ºe numerický model
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Langmuirova
vlna n

Tlak vlny
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Obrázek 3.1: Mechanismus r·stu Ramanovy nestability

v p°edloºené práci je jednorozm¥rný, budeme v na²ich úvahách nadále uvaºovat pouze
sm¥r ²í°ení laserového sv¥tla. Za takových podmínek existují pouze dv¥ fyzikáln¥ vý-
znamná °e²ení uvedené soustavy rovnic. Zatímco v obou p°ípadech vzniká elektronová
plazmová vlna pohybující se ve sm¥ru ²í°ení dopadající elektromagnetické vlny, rozptý-
lená elektromagnetická vlna se m·ºe pohybovat v obou sm¥rech vzhledem ke sm¥ru
²í°ení laseru. Rozli²ujeme tak dop°edný a zp¥tný Raman·v rozptyl.

•e²ení soustavy rovnic lze v jednorozm¥rném p°ípad¥ velmi dob°e demonstrovat
na tzv. ! ¡ k diagramu. Pro p°ípad zp¥tného Ramanova rozptylu je p°íklad takového
diagramu vynesen na obrázku 3.2. Na vodorovnou osu je vyná²ena sloºka vlnového vek-
toru ~k ve sm¥ru ²í°ení dopadající elektromagnetické vlny a na svislou osu frekvence! .
Dále jsou zde znázorn¥ny disperzní k°ivky elektronové plazmové vlny (2.11) a elektro-
magnetické vlny v plazmatu (2.1). Dopadající elektromagnetická vlna (! L , kL ) o velké
amplitud¥ se rozpadá na rozptýlenou elektromagnetickou vlnu (! R , kR) pohybující se
opa£ným sm¥rem a elektronovou plazmovou vlnu (! e, ke). Rovnob¥ºníková konstrukce
p°itom zaji²´uje, ºe jsou zárove¬ spln¥ny podmínky (3.1) a (3.2).

Pokud je amplituda zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny dostate£n¥ veliká,
m·ºe dojít k dal²ímu zp¥tnému Ramanovu rozptylu této vlny. Pro vznik Ramanovy
kaskády je v²ak nutná mnohem p°ísn¥j²í podmínka neº v p°ípad¥ primárního Ramanova
rozptylu. Rezonan£ní podmínky budou v tomto p°ípad¥

! R = ! Rc + ! ec; (3.7)

kR = kRc + kec; (3.8)

kde indexyRc, respektiveeczna£í rozptýlenou elektromagnetickou vlnu, respektive elek-
tronovou plazmovou vlnu Ramanovy kaskády. Protoºe minimální frekvence elektromag-
netické vlny ²í°ící se v plazmatu je! Rc ¸ ! pe, je z°ejmé, ºe Ramanovo kaskádování
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Obrázek 3.2:! ¡ k diagram demonstrující spln¥ní rezonan£ních podmínek pro frekvence
a vlnová £ísla p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu a následném sekundárním rozptylu zp¥tn¥
rozptýlené elektromagnetické vlny za vzniku Ramanovy kaskády.

vyºaduje, aby frekvence zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny

! R ¸ 2! pe; (3.9)

takºe pro frekvenci dopadajícího laseru musí platit

! L ¸ 3! pe: (3.10)

Vyjád°íme-li tuto podmínku pro elektronovou koncentraci,dostaneme

ne · nkrit =9: (3.11)

Vidíme tedy, ºe ke vzniku Ramanovy kaskády m·ºe dojít pouze v okrajových oblastech
laserové korony. Spln¥ní rezonan£ních podmínek pro Ramanovu kaskádu je demonstro-
váno pomocí! ¡ k diagramu na obrázku 3.2. Zde se tedy zp¥tn¥ se ²í°ící elektromagne-
tická vlna vzniklá p°i primárním Ramanov¥ rozptylu rozpadá na dop°edu se pohybující
elektromagnetickou vlnu Ramanovy kaskády a elektronovou plazmovou vlnu putující
v opa£ném sm¥ru. Vzhledem k tomu, ºe fázová rychlost této vlny leºí v t¥le rovnováº-
ného rychlostního rozd¥lení elektron·, je zde silný sklon kzachycování a urychlování
£ástic. Elektrony jsou v tomto p°ípad¥ urychlovány ve sm¥ruod ter£íku, £ímº napo-
máhají expanzi plazmatu a tím zkracují £as vyuºitelný pro rekombinaci iont·. Této
skute£nosti se s úsp¥chem vyuºívá p°i získávání vysoce nabitých iont· v ter£íkových ex-
perimentech. Numerické simulace prezentované v této prácizárove¬ ukazují na prudké
sníºení Ramanovy re�ektivity po vzniku Ramanovy kaskády.
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Obrázek 3.3:! ¡ k diagram zobrazující formování nelineárních nerezonan£ních elek-
trostatických kvazimód· p°i spole£né existenci dop°edného a zp¥tného Ramanova roz-
ptylu v plazmatu.

Za ur£itých podmínek, které budeme detailn¥ji diskutovat vnásledujícím oddílu,
existují v plazmatu spole£n¥ elektronové plazmové vlny zp¥tného i dop°edného Rama-
nova rozptylu. V takovém p°ípad¥ se tyto vlny nelineárn¥ kombinují v nerezonan£ní
elektrostatický kvazimód [51]. ! ¡ k diagram zobrazující formování elektrostatických
kvazimód· je na obrázku 3.3. Existují dv¥ základní moºnostikombinace plazmových
vlnových mód·. První moºností je kvazimód s rozdílovou frekvencí (! Q = ! 1 ¡ ! 2) a
vlnovým £íslem (kQ = k1 ¡ k2), kde ! 1, resp.k1 a ! 2, resp.k2 ozna£ují frekvence, resp.
vlnová £ísla elektrostatických módu nelineárn¥ kombinujících se v kvazimód. P°ibliºná
hodnota amplitudy efektivního elektrostatického potenciálu kvazimódu je [57]

' ef f = ¡
' 1' 2

2
ek1k2

m 2
; (3.12)

kde  = ! 1 ¡ k1vf = ! 2 ¡ k2vf . Fázová rychlost elektrostatického kvazimódu

vf =
! Q

kQ
(3.13)

dosahuje, jak je vid¥t také z obrázku 3.3, kde ji ur£uje sm¥rnice vektoru(! Q; kQ), v tomto
p°ípad¥ velmi malých hodnot a leºí v oblasti s nejpravd¥podobn¥j²ím výskytem elektron·
v rovnováºném rozd¥lení. Lze tedy p°edpokládat, ºe jeho interakce s £ásticemi plazmatu
bude velmi silná. Ale jak bude patrné z výsledk· numerickýchsimulací, efektivní poten-
ciál elektrostatického kvazimódu z·stává v experimentu PALS pom¥rn¥ malý, takºe jeho
vliv na £ástice ve fázovém prostoru je malý. Druhou moºnostíkombinace plazmových
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vln je kvazimód se sou£tovou frekvencí (! Q = ! 1 + ! 2) a vlnovým £íslem (kQ = k1 + k2).
Tato moºnost je také zobrazena na obrázku 3.3. Vidíme zde, ºev tomto p°ípad¥ je
fázová rychlost kvazimódu podstatn¥ vy²²í, ale stále se nachází v t¥le elektronového roz-
d¥lení. Jeho vliv v²ak také není p°íli² významný pro jeho nízkou amplitudu efektivního
potenciálu.

3.4 Magnetohydrodynamický popis Ramanovy nesta-
bility

Pokud není pot°eba kinetický popis plazmatu, je mnohem jednodu²²í pouºít magneto-
hydrodynamický popis plazmatu. V tomto p°ípad¥ se plazma povaºuje za sm¥s dvou
nabitých kapalin - elektron· a iont·, jejichº chování ur£uj e soustava rovnic sloºená z po-
hybové rovnice kapaliny, rovnice kontinuity a vzhledem k tomu, ºe toto kontinuum je
elektricky nabité, p°idáme je²t¥ úplnou sadu Maxwellovýchrovnic. Vztah mezi koncen-
trací a tlakem pak uzavírá celou soustavu rovnic. •e²ením této soustavy diferenciálních
rovnic v linearizovaném tvaru obdrºíme míru r·stu Ramanovy nestability. Takto získané
hodnoty lze povaºovat za správné v první fázi vývoje systému, kdy jej neovliv¬ují ki-
netické efekty spojené se vznikající rezonan£ní elektronovou plazmovou vlnou. Zárove¬
budeme mít moºnost ur£it oblasti laserové korony, ve kterých dominuje zp¥tný p°ípadn¥
dop°edný Raman·v rozptyl.

Zmín¥ný postup byl pouºit v [62] (Kapitola 3, str. 20), kde zap°edpokladu tak°ka
nehybných iont· (díky jejich vysoké hmotnosti oproti elektron·m), lineárn¥ polarizo-
vané dopadající elektromagnetické vlny a s pouºitím Coulombovy kalibrace Maxwello-
vých rovnic (r ¢ ~A = 0), byly v jednorozm¥rném p°ípad¥ odvozeny následující rovnice
popisující plazma

@2' (t; x )
@x2

=
e
"0

(ne(t; x ) ¡ n0); (3.14)

· @2

@x2
¡

1
c2

@2

@t2
¡

! 2
pe

c2

ne(t; x )
n0

¸

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

@vx (t; x )
@t

+
@

@x

· v2
x (t; x )

2
¡

e
me

' (t; x ) +
e

2me
A2(t; x )

¸

= ¡
1

mene(t; x )
@p(t; x )

@x
; (3.16)

kde t zna£í £as,x jedinou prostorovou sou°adnici,n0 konstantní koncentraci iont·,
vx (t; x ) rychlost ve sm¥ru prostorové sou°adnice,p(t; x ) tlak v elektronové kapalin¥,
' (t; x ) elektrostatický potenciál a A(t; x ) p°í£nou sloºku vektorového potenciálu. Aby
byla soustava rovnic uzav°ená, je je²t¥ nutné p°idat stavovou rovnici v obecném tvaru:

p(t; x ) = Cn° (t; x ); (3.17)

kde ° je pom¥r speci�ckých tepelCp=CV .
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3.4.1 Disperzní rovnice pro Ramanovu nestabilitu

Aby bylo moºné soustavu (3.14)-(3.17) °e²it analyticky je nutné p°edpokládat, ºe ne-
známé veli£iny lze rozepsat na sou£et nem¥nné (s indexem0) plus prom¥nné £ásti (s in-
dexem 1) s tím, ºe platí n1 ¿ n0 a A1 ¿ A0. Pak pouºijeme poruchový po£et a
v rovnicích zanedbáme £leny vy²²ího °ádu neº prvního. Po takových úpravách dostanou
rovnice (3.14)-(3.17) tvar:

·

c2 @2

@x2
¡

@2

@t2
¡ ! 2

pe

¸

A1 =
! 2

pA0

n0
n1; (3.18)

·

v2
T

@2

@x2
¡

@2

@t2
¡ ! 2

pe

¸

n1 = ¡
en0

me

@2

@x2
³
A0A1

´
: (3.19)

Podle Focquetova teorému [92] lze °e²ení výsledné soustavyhledat ve tvaru °ad

A1 =
1X

l= ¡1

®l expi
h
(kx ¡ !t ) + l(k0x ¡ ! 0t)

i
; (3.20)

n1 =
1X

l= ¡1

º l expi
h
(kx ¡ !t ) + l(k0x ¡ ! 0t)

i
; (3.21)

kde k a ! zna£í vlnový vektor a frekvenci hledané vlny,k0 a ! 0 vlnový vektor a frekvence
dopadající vlny, p°i£emº dopadající vlnu pokládáme za rovinnou a monochromatickou
(A0 = 0; 5A0[expi (k0x ¡ ! 0t) + exp ¡ i (k0x ¡ ! 0t)]). Snadnými algebraickými úpravami
s uváºením pouze £lenu s indexeml = 0 (ostatní zanedbáme jako malé) dostaneme
postupem zmín¥ným v [62] disperzní vztah

! 2 ¡ ! 2
e =

! 2
pek

2v2
osc

4

h 1
Z(! ¡ ! 0; k ¡ k0)

+
1

Z(! + ! 0; k + k0)

i
; (3.22)

kde jsme ozna£ili rychlost elektron· v poli dopadající elektromagnetické vlny vosc =
eA=me a

Z(!; k ) = ! 2 ¡ c2k2 ¡ ! 2
pe: (3.23)

Z obrázku 3.4 je patrné, ºe pro °e²ení disperzní rovnice v p°ípad¥ zp¥tného Ramanova
rozptylu sta£í uvaºovat pouze první £len v hranaté závorce na pravé stran¥ (druhý je
daleko od rezonance).

Poloºíme! = ! e+ ±, kde± ¿ ! e. Nejv¥t²í r·st nastane, pokud je rozptýlené sv¥tlo
také v rezonanci. Pro zp¥tný Raman·v rozptyl se sníºenou frekvencí rozptýleného sv¥tla
musí platit rezonan£ní podmínka

(! e ¡ ! 0)2 ¡ ! 2
R = 0: (3.24)

Dosadíme-li podmínku (3.24) do rovnice (3.22), obdrºíme míru r·stu ± = i° , kde

°B =
kvosc

4

vu
u
t ! 2

pe

! e(! 0 ¡ ! e)
: (3.25)
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Obrázek 3.4: Gra�cké °e²ení soustavy zahrnující rezonan£ní podmínky pro vlnová £ísla
a frekvence a lineární disperzní rovnice pro rezonan£ní vlnové módy.

Sloºku vlnového vektoru ur£íme z rezonan£ní podmínky (3.24). Pro zp¥tný rozptyl do-
stáváme pro maximální r·st,

k = k0 +
! 0

c

µ

1 ¡
2! pe

! 0

¶ 1=2

: (3.26)

Z (3.26) vyplývá, ºe vlnové £íslo je v rozmezík = 2k0 pro n ¿ nkrit =4 a k = k0 pro
n » nkrit =4, jak se dá vyvodit i p°ímo z rezonan£ních podmínek.

Pro ur£ení míry r·stu v p°ípad¥ dop°edného Ramanova rozptylujsou oba dva
£leny na pravé stran¥ disperzní rovnice blízko rezonance, jak vidíme na obrázku 3.4.
Proto na²e úvahy omezíme pouze na plazma s nízkou koncentrací, kde m·ºeme p°ibliºn¥
poloºit

! 0 ¼ ck0: (3.27)

Z rezonan£ních podmínek (3.1), (3.2) a disperzních vztah· elektromagnetických a elek-
trostatických vln (2.1), (2.11), p°i£emº pro °ídké plazma adop°edný rozptyl m·ºeme
p°ibliºn¥ uvaºovat ! e ¼ ! pe, dostaneme pouºitím p°edchozí aproximace vztah

k =
! pe

c
: (3.28)

Potom jednoduchými úpravami ve zmín¥ném p°iblíºení, poloºíme-li ! ' ! pe + ±, kde
± ¿ ! pe, dosp¥jeme k výrazu

Z(! § ! 0; k § k0) ' 2(! pe § ! 0)±: (3.29)

Pro míru r·stu dop°edného Ramanova rozptylu po dal²ích jednoduchých algebraických
úpravách dostáváme

°F =
vosck

2
p

2

vu
u
t ! 2

pe

! 2
0 ¡ ! 2

pe
'

vosc

c
! 2

pe

2
p

2! 0
: (3.30)
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V provedeném výpo£tu jsme neuvaºovali útlum dce°iných vln a´ uº je dán sráº-
kovými nebo nesráºkovými mechanismy nebo nastává na nehomogenitách v plazmatu.
Zmín¥né efekty vedou k tzv. prahu nestability, který ur£ujeminimální hodnoty inten-
zity dopadajícího sv¥tla, aby mohlo dojít ke vzniku Ramanovynestability. U plazmatu
sloºeného z iont· t¥ºkých prvk· je tento práh ur£ován p°eváºn¥ sráºkovými mechanismy
(p°edev²ím inverzním brzdným zá°ením), zatímco plazma tvo°ené ionty lehkých prvk·,
s jakým se setkáme hlavn¥ u experiment· s °ízenou termonukleární fúzí, práh nestability
ur£ují hlavn¥ nehomogenity plazmatu. Gradient koncentrace vznikající p°i expanzi la-
serového plazmatu omezuje dále oblast plazmatu, ve které m·ºe dojít k rezonanci mezi
v²emi t°emi zú£astn¥nými vlnami.

Vzhledem k tomu, ºe v na²em modelu sráºkový útlum ani nehomogenity plazmatu
neuvaºujeme, ponecháme tento problém bez bliº²í diskuse s odvoláním na literaturu
(nap°. [52]).

3.5 Stimulovaný Raman·v rozptyl v podmínkách ex-
perimentu PALS

Stanovit dominanci zp¥tného p°ípadn¥ dop°edného rozptyluv jednotlivých £ástech lase-
rové korony je d·leºité v kaºdém experimentu s laserovým plazmatem. Takové odhady jiº
byly v n¥kterých pracích provád¥ny [48]. My pomocí výsledk·získaných v p°edcházejí-
cím oddílu sestavíme pro parametry plazmatu generovaného systémem PALS p°ibliºnou
mapu, ve které budou zakresleny oblasti s dominantním zp¥tným p°ípadn¥ dop°edným
Ramanovým rozptylem v závislosti na koncentraci a teplot¥ plazmatu. Samoz°ejm¥ takto
získané výsledky jsou pouze orienta£ní, nebo´ jsou vypo£teny na základ¥ lineární teo-
rie, mohou v²ak slouºit jako velmi uºite£ná pom·cka pro nastavení parametr· plazmatu
v numerických simulacích. Obecn¥ lze °íci, ºe míra r·stu zp¥tného Ramanova rozptylu je
v¥t²í neº v p°ípad¥ dop°edného rozptylu a o dominanci jedné £i druhé varianty rozptylu
rozhoduje míra útlumu jejich dce°iné elektronové plazmovévlny. Vzhledem k tomu, ºe
sráºkový útlum je vzhledem k frekvencím vln zanedbatelný, budeme ve svých úvahách
po£ítat pouze s bezesráºkovým Landauovým útlumem. Landau·v útlum je zp·soben
interakcí zachycených £ástic s vlnou. Tato interakce se £asto p°ipodob¬uje k pohybu
surfa°e na mo°ských vlnách, kdy surfa°, pokud má rychlost blízkou rychlosti mo°ské
vlny, je touto vlnou zachycen a urychlen. Podobné je to i v p°ípad¥ £ástic plazmatu,
kterým je p°edávána £ást energie podélné elektrostatické vlny, zatímco tato vlna je utlu-
mována. Disperzní vztah pro tento útlum poprvé odvodil ruský fyzik Landau správnou
volbou integra£ní cesty okolo singularity v komplexní rovin¥. Celé odvození lze najít na-
p°íklad v [52], my zde uvedeme pouze vztah pro imaginární £ást frekvence elektronové
plazmové vlny platnou za p°edpokladu rovnováºného Maxwellova rozd¥lení, tedy míru
útlumu této vlny:

°L

!
= ¡

r
¼
8

! 2
pe!

jk3jv3
T

exp
µ

¡
! 2

2k2v2
T

¶

; (3.31)
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Obrázek 3.5: Oblasti plazmatické korony s p°evládajícím dop°edným (modré) a zp¥tným
(£ervené) Ramanovým rozptylem. Zelen¥ je vyzna£ena oblast spole£né existence obou
druh· rozptylu. Bílá barva naopak ozna£uje oblast plazmatubez Ramanova rozptylu.
Výsledky jsou vypo£teny pro za°ízení PALS (¸ L = 1; 3152¹m a I L = 1020 W=m2).

kde ! a k zna£í frekvenci a vlnové £íslo elektronové plazmové vlny (! 2 = ! 2
pe + 3k2v2

T ).
Máme tedy vztahy pro míru r·stu zp¥tného (3.25) a dop°edného(3.30) Ramanova

rozptylu a vztah pro lineární míru bezesráºkového Landauova útlumu (3.31) elektronové
plazmové vlny. Pot°ebujeme v²ak je²t¥ znát frekvenci a vlnové £íslo rezonan£ní elektro-
nové plazmové vlny. Rad¥ji neº vztah (3.26) pouºijeme p°esn¥j²í rovnici pro vlnové £íslo
plazmové vlny odvozenou v [47]:

kB;F

k0
=

1 §
µ

1¡ 2
p

N
1¡ N

¶ 1=2·

1 ¡ 3
2

µ
vT
c

¶ 2
(2¡

p
N )(1 ¡

p
N )

1¡ 2
p

N

¸

1 + 3
µ

vT
c

¶ 2µ
1p
N

¡ 1
¶ ; (3.32)

kde jsme ozna£iliN = ne=nkrit . Index B a znaménko plus odpovídá zp¥tnému a index
F a znaménko minus dop°ednému Ramanovu rozptylu.

Laser za°ízení PALS pracuje na vlnové délce¸ L = 1; 3152¹m , coº odpovídá frek-
venci ! L = 1; 432¢1015 s¡ 1. Hustota výkonu elektromagnetické vlny produkované tímto
experimentálním za°ízením je ve fokusu o pr·m¥ru p°ibliºn¥100 ¹m na ter£íku mezi
I L = 1019 W=m2 a I L = 1020 W=m2. Tyto hodnoty pouºijeme pro stanovení amplitudy
vektorového potenciálu a následn¥ st°ední rychlosti oscilace £ástic v poli dopadajícího
elektromagnetického zá°ení nutnou pro ur£ení míry r·stu Ramanovy nestability. Takto
získané výsledky jsou pro hustotu výkonu laseruI L = 1020 W=m2 zobrazeny na ob-
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rázku 3.5.
Na grafu je vynesen rozdíl míry r·stu dop°edného a zp¥tného Ramanova roz-

ptylu zmen²ený o míru Landauovského útlumu. Modré regiony tedy zna£í p°evládající
dop°edný Raman·v rozptyl a £ervené zp¥tný Raman·v rozptyl. Oblasti spole£né exis-
tence obou rozptyl· ozna£uje zelená barva. Bílá oblast grafu ozna£uje plazma, ve kterém
nem·ºe docházet ke stimulovanému Ramanovu rozptylu. Musímesi totiº uv¥domit, ºe
podmínkane · nkrit =4 p°estává platit v horkém plazmatu, kdy st°ední tepelná rychlost
dosahuje zna£ných hodnot a my nem·ºeme poloºit! e ' ! pe v disperzní rovnici elektro-
nové plazmové vlny (2.11). Zapo£ítáme-li totiº tepelný pohyb £ástic, dostaneme z (3.1)
novou podmínku pro vznik Ramanovy nestability

! L ¸ ! pe +
q

! 2
pe + v2

T k2
e: (3.33)

Elektronová plazmová vlna dop°edného Ramanova rozptylu má v¥t²inou velmi vy-
sokou fázovou rychlost srovnatelnou s rychlostí sv¥tla, takºe je z°ejmé, ºe její Landau·v
útlum je velmi nízký. Naopak plazmová vlna zp¥tného Ramanovarozptylu má fázovou
rychlost v blízkosti t¥la elektronové rozd¥lovací funkce ajejí hodnota se s klesající elek-
tronovou koncentrací sniºuje, a tudíº její interakce s £ásticemi plazmatu je pom¥rn¥ silná
a vlna je zejména v °ídkých okrajových oblastech laserové korony siln¥ Landauovsky tlu-
mena. Navíc míra r·stu zp¥tného Ramanova rozptylu s klesající koncentrací klesá. Tato
skute£nost je velmi dob°e vid¥t na zmín¥ném obrázku. M·ºemetedy uzav°ít, ºe v ex-
perimentu PALS, kde je typicky dosahováno elektronové teploty T ¼ 1 keV, existuje
²iroká oblast s dominantním vlivem zp¥tného Ramanova rozptylu s koncentrací v roz-
mezí od0; 05 nkrit do 0; 25 nkrit . Následuje úzká oblast v okolí elektronové koncentrace
0; 05 nkrit spole£né existence obou druh· Ramanova rozptylu a v nej°id²íoblasti potom
p°evládá dop°edný Raman·v rozptyl. Z uvedeného je tedy patrné, ºe nejv¥t²í d·raz p°i
numerických výpo£tech bude kladen na simulace plazmatu s koncentrací v okolí hodnoty
ne=nkrit = 0; 05, coº odpovídá hodnot¥ elektronové plazmové frekvence! pe = 3 ¢1014 s¡ 1.
V této oblasti korony je elektrostatické spektrum obohaceno o £áry náleºející elektrosta-
tickým kvazimód·m.

Musíme v²ak p°ipomenout, ºe takto získané výsledky jsou pouze orienta£ní a
slouºí jen jako pom·cka pro správné nastavení parametr· plného Vlasov-Maxwellova
numerického modelu. Zde totiº nejsou zahrnuty efekty spojené se zachycováním £ástic
ve vln¥, sekundárním Ramanovým rozptylem nebo sekundární nestabilitou zp·sobenou
zachycenými £ásticemi. Pro popis t¥chto jev· a jejich vlivuna vývoj celého systému
musíme pouºít práv¥ kinetický model zahrnující Vlasovovu rovnici. Výsledky získané
takovými simulacemi tvo°í úst°ední £ást p°edkládané prácea lze je nalézt v kapitole 6.

Stejný postup bychom mohli zvolit i pro získání podobné orienta£ní mapy pro Ra-
manovu kaskádu vznikající sekundárním rozptylem zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické
vlny. Bohuºel lineární teorie nám nem·ºe dát odpov¥¤ na otázku, jaká je amplituda
rozptýlené vlny po saturaci zp·sobené nelineárními interakcemi, která je nezbytným
p°edpokladem pro vznik Ramanovy kaskády. ƒáste£nou odpov¥¤v²ak m·ºeme v rámci
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magnetohydrodynamiky získat pomocí metody, v níº se obálkyvln ú£astnících se inter-
akce povaºují za s £asem pomalu se m¥nící, kterou detailn¥jipopí²eme v následujícím
oddílu. Cílem takového p°ístupu je získat pom¥rn¥ jednoduché diferenciální rovnice po-
pisující chování vln v plazmatu p°ístupné pro numerickou integraci.

3.6 Obálkový popis t°ívlnných interakcí

Pro lep²í pochopení fyzikálních výsledk· získaných úplnýmmodelem pouºíváme zjedno-
du²ený model zaloºený na °e²ení rovnic popisujících nelineární interakcí t°í vln [90]. Vý-
sledky lze pouºít pro p°edpov¥¤ £asové evoluce jednotlivých vlnových mód· a výsledné
amplitudy elektrického pole longitudinální vlny, ve kterése zachycují a urychlují elek-
trony. Zd·razn¥me ov²em, ºe vliv £ástic na £asový vývoj rezonan£ních vln v plazmatu
není v tomto modelu zapo£ten.

P°i odvozování obálkových rovnic vyjdeme ze soustavy (3.14)-(3.17) popisující
plazma v jednorozm¥rném p°ípad¥ v magnetohydrodynamickémp°iblíºení. Snadnými
algebraickými úpravami se zanedbáním konvektivního £lenuv pohybové rovnici elektro-
nové kapaliny dostaneme následující soustavu parciálníchdiferenciálních rovnic:

·

c2 @2

@x2
¡

@2

@t2
¡ ! 2

pe

¸

A = ¡ ! 2
peA

@E
@x

; (3.34)
·

v2
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@x2
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@2

@t2
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¸

E = ! 2
pe

e
me

A
@A
@x

; (3.35)

kde E je podélná sloºka elektrického pole. Nyní aplikujeme formalismus svázaných vl-
nových mód·, kdy de�nujeme komplexní amplitudy p°í£ných elektromagnetických vln a
podélných elektronových plazmových vln. •e²ení soustavy tedy budeme hledat ve tvaru

A(x; t ) =
1
2

A0(x; t )ei (k0x¡ ! 0 t ) +
1
2

AR(x; t )ei (kR x¡ ! R t ) + c:c: (3.36)

E(x; t ) =
1
2

Ee(x; t )ei (kex¡ ! e t ) + c:c:; (3.37)

kde A0(x; t ), respektiveAR(x; t ) zna£í s £asem pomalu m¥nící se komplexní amplitudu
dopadající, respektive rozptýlené elektromagnetické vlny, Ee(x; t ) je pomalu m¥nící se
komplexní amplituda elektronové plazmové vlny vznikajícíp°i Ramanov¥ rozptylu ac:c:
zna£í komplexní sdruºení p°edchozích výraz·. Dosadíme rozpis vektorového potenciálu
(3.36) a podélné sloºky elektrického pole (3.37) do rovnic (3.34) a (3.35), p°i£emº díky
p°edpokladu pomalých prostorových i £asových zm¥n obálek jednotlivých vln zanedbáme
jejich druhé derivace. Pro pumpující vlnu(! 0; k0) s pouºitím standardního pokrácení p°i
algebraických úpravách díky disperznímu vztahu nultého °ádu dostaneme rovnici

· @
@t

+ vg0
@

@x

¸

A0 = ¡
e

4me

ke

! 0
AREeei ¢ !t ; (3.38)

kde vg0 = c2k0=! 0 ozna£uje grupovou rychlost dopadající elektromagnetickévlny. Pro-
toºe úplný numerický model, se kterým chceme výsledky porovnávat, je periodický a
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umoº¬uje p°esné spln¥ní rezonan£ní podmínky pro vlnová £ísla, p°edpokládali jsme p°i
odvození p°edchozí rovnice perfektní spln¥ní rezonan£ní podmínky

k0 = kR + ke: (3.39)

V p°ípad¥ frekven£ní rezonan£ní podmínky umoº¬ujeme jistérozlad¥ní¢ !

! 0(k0) + ¢ ! = ! R(kR) + ! e(ke): (3.40)

Podobným postupem získáme i zbývající dv¥ rovnice s tím rozdílem, ºe pro spln¥ní
rezonan£ních podmínek je pot°eba, aby výrazik eEe exp (i¢ !t ) na pravé stran¥ rovnice
byl komplexn¥ sdruºený. Dostáváme tedy v kone£né form¥:

· @
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@
@x

¸
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e
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! R
A0E ¤

ee¡ i ¢ !t ; (3.41)
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¸
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e

4me

ke

! e
A0A¤

Re¡ i ¢ !t ; (3.42)

kde vgR = c2kR=! R a vge = 3v2
T ke=! e jsou op¥t grupové rychlosti rozptýlené elektromag-

netické vlny respektive elektronové plazmové vlny.
Abychom se zde víc p°iblíºili úplnému Vlasov-Maxwellovu modelu p°idáme je²t¥

do rovnic fenomenologické vztahy pro sráºkový útlum zú£astn¥ných vln [29]:

º 0 =
! 2

peº ei

2! 2
0

; (3.43)

º R =
! 2

peº ei

2! 2
R

; (3.44)

kde º ei (viz (2.9))je efektivní sráºková frekvence elektron· s ionty. Abychom alespo¬
£áste£n¥ v rámci lineární teorie zapo£etli vliv zachycování £ástic v elektrostatické vln¥,
u elektronových plazmových vln p°ibude je²t¥ bezesráºkovýLandau·v útlum °L a vý-
sledný tvar tlumícího £lenu bude v tomto p°ípad¥

º e =
º ei

2
+ °L : (3.45)

Vzhledem k tomu, ºe Vlasov-Maxwell·v model popisuje nekone£né periodické plazma
a v obálkovém modelu uvaºované vlnové módy jsou rovinné monochromatické vlny,
nem·ºeme o£ekávat ºádnou prostorovou závislost jejich obálek. Rovnice tedy nabudou
následující tvar: µ @

@t
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Do rovnice (3.46) jsme navíc p°idali £len vyjad°ující stálou p°ítomnost pumpující elek-
tromagnetické vlny dopadajícího dlouhého laserového pulsu.

Podobné rovnice lze samoz°ejm¥ napsat i pro p°ípad sou£asného dop°edného Ra-
manova rozptylu. Za t¥chto okolností p°ibude na pravé stran¥ rovnice (3.46) nelineární
interak£ní £len pro dop°edný rozptyl¡ (ekF =4me! 0)A+ EF ei ¢ !t a k rovnicím (3.47) a
(3.48) p°ibudou dal²í podobné vyjad°ující dop°edný rozptyl. Stejným postupem lze zapo-
£ítat i sekundární Raman·v rozptyl zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny. Jak ov²em
uvidíme pozd¥ji, v oblastech plazmatu, kde se projeví zmín¥né jevy, dochází k silné in-
terakci dce°iné elektronové plazmové vlny zp¥tného rozptylu s £ásticemi plazmatu, takºe
uvedená aproximace vln s pomalu prom¥nnými obálkami p°estává platit.

Nicmén¥ tento model bude pouºit pro interpretaci výsledk· získaným úplným
Vlasov-Maxwellovým modelem v oblasti hust²ího plazmatu seslabou interakcí �vlna-
£ástice� v oddílu 6.2.
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Kapitola 4

Numerický model korony laserového
plazmatu

Numerické metody hrají ve fyzice plazmatu velice d·leºitouroli. Základní rovnice po-
pisující chování plazmatu lze totiº velice snadno napsat, ale díky jejich nelineárnímu
charakteru je lze jen velice obtíºn¥ °e²it. Obecn¥ existujídva druhy teoretického po-
pisu plazmatu. První z nich je magnetohydrodynamika, kde jeplazma povaºováno za
sm¥s nabitých kapalin a k °e²ení takové úlohy se pouºívají rovnice b¥ºné hydrodyna-
miky spole£n¥ s úplnou sadou Maxwellových rovnic popisujících chování kapalin v self-
konzistentním elektromagnetickém poli. Je z°ejmé, ºe p°i takovém popisu uvaºujeme
plazma v termodynamicky rovnováºném stavu, jeº je ur£en jediným parametrem - tep-
lotou. Druhý p°ístup je kinetický. Zde se £asová evoluce plazmatu vy²et°uje metodami
statistické fyziky ve fázovém prostoru. •e²í se tedy Boltzmannova rovnice [49] pro roz-
d¥lovací funkce jednotlivých druh· nabitých £ástic plazmatu, která v sob¥ zahrnuje
vzájemné p·sobení £ástic pomocí r·zných druh· sráºek ve vn¥j²ím elektromagnetickém
poli. Tato metoda se pouºívá zejména pro popis nízkoteplotního plazmatu. Dal²í meto-
dou kinetického popisu plazmatu pouºívanou obzvlá²t¥ pro horké plazma je °e²ení beze-
sráºkové Vlasovovy rovnice, která ov²em po£ítá s vývojem plazmatu v self-konzistentním
elektromagnetickém poli.

Velice oblíbenou metodou numerické fyziky je v sou£asnostiParticle-In-Cell (PIC),
která sleduje trajektorie jednotlivých £ástic v plazmatu.Pohybové rovnice jsou v tako-
vém p°ípad¥ °e²eny pro kaºdou £ástici zvlá²´, p°i£emº self-konzistentní elektromagnetické
pole, kterým je pohyb £ástic ur£ován, se získává v kaºdém kroku výpo£tu v závislosti
na poloze v²ech £ástic pr·m¥rováním p°es bu¬ky, které rozd¥lují pracovní prostor. M¥-
°itelné fyzikální veli£iny jsou potom získávány st°edováním p°es celý soubor £ástic. Pro
dosaºení pot°ebné p°esnosti výpo£t· je pot°eba uvaºovat obrovský soubor £ástic. To
zp·sobuje velký ²um v hledaných veli£inách nebo �uktuace polí zú£ast¬ujících se stu-
dovaného procesu. Hodnoty ²umu bývají £asto v¥t²í neº je velikost m¥°ené veli£iny,
coº je hlavní nevýhodou a omezením pouºitelnosti metody PICoproti p°ímému °e²ení
Vlasovovy rovnice, které je ve své podstat¥ nezatíºeno numerickým ²umem. Naopak
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moºnost kombinovat metodu PIC s jinými metodami jako nap°. metodou Monte Carlo,
dává pom¥rn¥ komplexní nástroj pro studium d·leºitých proces· v laserem generovaném
plazmatu. Navíc jednoduchost a p°i dobré optimalizaci výpo£tu i £asová nenáro£nost
velice zvýhod¬uje metodu PIC zejména pro úlohy navrºené jako vícerozm¥rné. V sou£as-
nosti, kdy se rychle vyvíjejí nové výpo£etní technologie, zejména moºnost paralelních
výpo£t·, je moºné °e²it pom¥rn¥ sloºité vícerozm¥rné úlohyi Maxwell-Vlasovovými
kódy.

V na²em p°ípad¥ studia stimulovaného Ramanova rozptylu se krom¥ vývoje jed-
notlivých vlnových mód· v plazmatu zajímáme i o proces zachycování �rezonan£ních�
elektron· v Ramanovým rozptylem vybuzené elektrostatické vln¥ s velkou amplitudou a
o následnou interakci vlna-£ástice. Z tohoto d·vodu nevysta£íme pouze s magnetohyd-
rodynamickým popisem, ale jsme nuceni °e²it Vlasovovu rovnici pro rozd¥lovací funkci
elektron·. Jak jsme zmínili vý²e, metoda PIC není v tomto p°ípad¥ p°íli² vhodná, ne-
bo´ se zajímáme o pom¥rn¥ malé mnoºství urychlených elektron· na samém chvostu
rozd¥lovací funkce.

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

Z d·vod· zmi¬ovaných v diskusi v p°edcházející kapitole vyplývá, ºe hlavní oblastí na-
²eho zájmu pro studium Ramanova rozptylu je plazma s nízkým gradientem koncentrace.
Budeme tedy p°edpokládat homogenní neutralizující pozadíiont·. Aproximace perio-
dickým plazmatem je také dob°e od·vodn¥na pro dlouhé plazmav koron¥ ter£íkového
experimentu, které je prost°edí, kde se dá o£ekávat vznik Ramanovy nestability. Kv·li
vysoké hmotnosti iont· oproti hmotnosti elektron· m·ºeme i onty v pr·b¥hu simulace
povaºovat za tém¥° nehybné. Za°ízení PALS (Prague Asterix Laser System) pracuje
s pom¥rn¥ dlouhým laserovým pulsem (400 ps), takºe dopadající elektromagnetické
pole není natolik silné, aby pohyb elektron· se v n¥m stal relativistickým. Tato sku-
te£nost nám dovoluje, abychom pro jednoduchost z·stali u nerelativistického modelu.
Pro simulaci experimentu s krátkým pulsem (¼ 100 fs ) je samoz°ejm¥ relativistický
model nutností. Vzhledem k frekvenci dopadajícího laserového svazku m·ºeme plazma
v oblasti korony povaºovat za tém¥° bezesráºkové, coº ospravedl¬uje pouºití Vlasovovy
rovnice. Pro simulaci vzniku Ramanovy nestability v laserovém plazmatu zárove¬ vy-
sta£íme s jednorozm¥rným popisem. P°i£emº pro úsporu procesorového £asu elektrony
pohybující se v p°í£ném sm¥ru vzhledem ke sm¥ru dopadu laserového svazku nahradíme
monoenergetickým svazkem [9], [62], tedy rychlost v p°í£ném sm¥ru (vy) bude st°ední
rychlost v elektromagnetickém poli pulsu:

vy =
eA
m

(4.1)
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Za uvedených p°edpoklad· a s pouºitím Coulombovy kalibrace(r¢ A = 0) s nenulovým
elektrostatickým potenciálem v Poissonov¥ rovnici (4.4) dostáváme následující rovnice:

@f
@t

+ vx
@f
@x

+
e

me

µ @'
@x

¡
e

me
A

@A
@x

¶ @f
@vx

= 0; (4.2)

· @2

@x2
¡

1
c2

@2

@t2
¡

! 2
pe

c2

ne

n0

¸

A = 0; (4.3)

@2'
@x2

=
e

me
(ne ¡ n0); (4.4)

kde f (vx ; x; t ) je elektronová rozd¥lovací funkce,A je p°í£ná sloºka vektorového po-
tenciálu A = (0 ; A(x; t ); 0)), ' (x; t ) je elektrostatický potenciál,ne(x; t ) je elektronová
koncentrace,c je rychlost sv¥tla,x je prostorová sou°adnice orientovaná do sm¥ru ²í°ení
laserového pulsu,t je £as,vx je podélná sloºka rychlosti an0 je po£áte£ní koncentrace
elektron· a iont·. Normování distribu£ní funkce budeme uvaºovat ve tvaru

ne

n0
=

Z 1

¡1
f dv x : (4.5)

4.2 Úpravy základních rovnic. Po£áte£ní podmínky

Pro numerické °e²ení rovnic (4.2)-(4.5) pot°ebujeme, aby hledané veli£iny nabývaly hod-
not v rozumných mezích. Toho m·ºeme docílit vhodnou transformací do bezrozm¥rných
veli£in. Pouºijeme b¥ºnou transformaci, kdy sou°adnice jem¥°ena v jednotkách Debye-
ovy délky (2.7) ¸ D =

q
"0kB Te=nee2 a £as je porovnáván s reciprokou hodnotou elek-

tronové plazmové frekvence (2.2)! pe =
q

e2n0="0me. P°irozeným m¥°ítkem rychlosti

potom bude tepelná rychlostvT = ! pe¸ D =
q

kB Te=me:

x = ¸ D ~x; (4.6)

t =
~t

! pe
; (4.7)

vx = vT ~vx ; (4.8)

' =
kB Te

e
~'; (4.9)

A =
mevT

e
~A; (4.10)

ne = n0 ~ne: (4.11)

V p°edcházejících vztazích zna£í vlnovky bezrozm¥rné veli£iny. Dále de�nujeme para-
metr µ jako odmocninu pom¥ru mezi st°ední tepelnou energií elektronového plynu a
klidovou energií elektronu:

µ =
vT

c
=

s
kB Te

mec2
: (4.12)
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Tento parametr v modelu slouºí k nastavení po£áte£ní teploty elektron·. Vzhledem
k tomu, ºe model je nerelativistický, je d·leºité, aby parametr µ z·stal malý.

Popsanou transformací (4.6)-(4.11) rovnic (4.2)-(4.5) obdrºíme následující sou-
stavu parciálních diferenciálních rovnic

@f
@t

+ vx
@f
@x

+
µ @'

@x
¡ A

@A
@x

¶ @f
@vx

= 0; (4.13)

· @2

@x2
¡ µ2 @2

@t2
¡ µ2ne

¸

A = 0; (4.14)

@2'
@x2

= ne ¡ 1; (4.15)

ne =
Z 1

¡1
f dv x ; (4.16)

kde pro jednoduchost zna£ení vynecháváme u bezrozm¥rných veli£in vlnovky.
Vektorový potenciál A, elektronovou rozd¥lovací funkcif a elektronovou koncen-

traci povaºujeme za sou£et nem¥nné (s indexem0) a prom¥nné (s indexem1) £ásti.

A = A0 + A1; f = f 0 + f 1; ne = n0 + n1 (4.17)

Tím jsou v podstat¥ ur£eny po£áte£ní podmínky výpo£tu. P°edpokládáme, ºe plazma
se na po£átku výpo£tu nachází ve statistické rovnováze. Za nem¥nnou £ást rozd¥lovací
funkce tedy dosadíme Maxwellovo rozd¥lení ve tvaru

f 0 =
1

p
2¼

e¡ 1
2 v2

x : (4.18)

Dal²ím vstupním parametrem je elektronová plazmová frekvence ! pe, který poslouºí
k ur£ení po£áte£ní koncentrace elektron· a díky kvazineutralit¥ plazmatu i koncentrace
iont· n0.

Protoºe soustava rovnic (4.13)-(4.16) je nelineární, nem·ºeme pouºít princip su-
perpozice a musíme uvaºovat kaºdou polarizaci dopadajícího laserového zá°ení zvlá²´.
P°edkládaná práce se zabývá pouze lineárn¥ polarizovanou laserovou vlnou a tedy ne-
m¥nná £ást vektorového potenciálu a po£áte£ní hodnota elektrostatického potenciálu
bude

A0 = A0 cos (nL k0x ¡ ! L t); (4.19)

' = 0; (4.20)

kde ! L je frekvence dopadající elektromagnetické vlny. Do modeluvnucená periodi£nost
vede na existenci nejmen²ího vlnového vektoruk0 = 2¼=L, kde L je prostorová perioda
modelovaného plazmatu. ParametrnL potom ur£uje polohu vlnového £ísla dopadajícího
elektromagnetického zá°ení v diskrétním spektru.

Taková vlna se ²í°í ve sm¥ru osyx se st°ední hustotou toku energieS a nese st°ední
hustotu energiew.

S = E £ H =
1
2

"0! 2
L cA2

0ex ; (4.21)
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w = <
1
2

(E ¢D + B ¢H ) > =
1
2

"0! 2
L A2

0: (4.22)

V p°edcházejících vztazíchex ozna£uje jednotkový vektor ve sm¥ru ²í°ení laseru aA0

jiº pouze amplitudu vektorového potenciálu pole elektromagnetické vlny. Poslední vztah
(4.22) pouºijeme pro ur£ení po£áte£ní amplitudy vektorového potenciálu laseru.

Jak bylo zmín¥no v úvodu této kapitoly, Euler-Vlasovova metoda není zatíºena
numerickým ²umem. Vzhledem k tomu, ºe ²um je pro r·st stimulovaného Ramanova
rozptylu nutný, musí být do modelu dodán um¥le. Jako nejp°irozen¥j²í zp·sob se jeví
ho modelovat jako bílý ²um prom¥nné £ásti elektronové koncentrace o malé amplitud¥.
To znamená, ºe na po£átku v²echny elektrostatické vlnové módy koexistují v plazmatu
se stejnou malou amplitudou.

Po dosazení rozpis· (4.17) do rovnic (4.13)-(4.16) a s uváºením

@f0
@t

+ vx
@f0
@x

= 0 (4.23)

a µ @2

@x2
¡ µ2 @2

@t2
¡ µ2

¶

A0 = 0; (4.24)

které platí pro nem¥nné £ásti rozpis· (4.17), dostáváme soustavu rovnic

@f1
@t

+ vx
@f1
@x

¡ ©
@f1
@vx

= ¡ ©vx f 0; (4.25)

· 1
µ2

@2

@x2
¡

@2

@t2
¡ (1 + n1)

¸

A1 = n1A0; (4.26)

@2'
@x2

= n1; (4.27)

n1 =
Z 1

¡1
f dv x : (4.28)

V rovnici (4.25) jsme pouºili @f0=@vx = ¡ vx f 0 a navíc ozna£ili

© = ( A0 + A1)
@
@x

(A0 + A1) ¡
@'
@x

: (4.29)

4.3 Fourier-Hermite·v rozvoj

Povaºujeme-li plazma za prostorov¥ periodické s periodouL, jsme oprávn¥ni rozvinout
prom¥nnou £ást hledaných veli£in do Fourierových °ad.

A1(t; x ) =
1X

n= ¡1
an (t)eink 0x (4.30)

n1

n0
(t; x ) =

1X

n= ¡1
º n (t)eink 0x (4.31)
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' (t; x ) =
1X

n= ¡1
' n (t)eink 0x (4.32)

©(t; x ) =
1X

n= ¡1
©n (t)eink 0x (4.33)

Perioda L bude pak spole£n¥ s parametremnL zmi¬ovaným v p°edcházejícím odstavci
muset být vhodn¥ volena tak, aby byla p°esn¥ spln¥na rezonan£ní podmínka pro vlnové
vektory v p°ípad¥ Ramanova rozptylu v diskrétním spektru. Poru²enou £ást rozd¥lovací
funkce následn¥ rozvineme v rychlostním prostoru do Hermiteovy °ady [2].

f 1(t; x; v ) =
1X

n= ¡1
f n (t; v)eink 0x =

1X

n= ¡1
eink 0x

1X

m=0

Zmn (t)hm (v)e¡ 1
2 v2

: (4.34)

Hermiteovy polynomy hm (v) jsou ortonormální funkce dané vztahem

hm (v) =
(¡ 1)m

q
m!

p
2¼

e
1
2 v2 dm

dvm
e¡ 1

2 v2
: (4.35)

Rekurzivní vztahy, které takové funkce spl¬ují, jsou [1]

vhm (v) =
p

m + 1 hm+1 (v) +
p

m hm¡ 1(v); (4.36)

d
dv

hm (v) = vhm (v) ¡
p

m + 1 hm+1 (v) =
p

m hm¡ 1(v): (4.37)

Pokud ozna£íme
Ãm =

Z 1

¡1
hm (v)e¡ 1

2 v2
dv;

bude pro takto de�novanou £íselnou °adu díky ortonormalit¥Hermiteových polynom·
platit

Ã0 = 4
p

2¼;

Ãm = 0 8m 2 N nf 0g: (4.38)

Z vlastností Fourierových °ad vyplývá, ºe pokud je rozvíjená funkce

F (x) =
1X

n= ¡1
cn exp (ink 0x)

reálná musí pro koe�cienty rozvoje platit

F (x) = F ¤(x) ) cn = c¤
¡ n ; (4.39)

kde hv¥zdi£ka znamená komplexní sdruºení. Vztah mezi koe�cienty trigonometrických
Fourierových °ad (an a bn )

F (x) =
a0

2
+

1X

n=1

an cos (nk0x) +
1X

n=1

bn sin (nk0x)
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a koe�cienty Fourierových °ad (cn ) vyjád°ených pomocí komplexní exponenciely je [1]

cn =
an + ibn

2
; c¡ n =

an ¡ ibn

2i
;

an = cn + c¡ n ; bn = i (cn ¡ c¡ n ):

S vyuºitím (4.39) dostaneme pro reálnou funkciF (x) vztah mezi koe�cienty an a bn na
stran¥ jedné a koe�cientycn na stran¥ druhé

an = 2 Re cn ; bn = ¡ 2 Im cn ; a0 = Re c0; (4.40)

kde Recn , resp. Im cn zna£í reálnou, resp. imaginární £ást komplexního koe�cientu cn .
Dosazením rozvoj· (4.33) a (4.34) do Vlasovovy rovnice (4.25) lze algebraickými

úpravami za p°edpokladu, ºe rozd¥lovací funkcef 1 a funkce © jsou reálné (podmínka
(4.39)), dostat

dZmn (t)
dt

= ¡ ink 0

hp
m Zm¡ 1;n (t) +

p
m + 1 Zm+1 ;n (t)

i
¡

¡
p

m
1X

q= ¡1
©n¡ q(t)Zm¡ 1;q(t) ¡

±m;1
4
p

2¼
©n (t); (4.41)

kde ±m;1 zna£í Kroneckerovo delta de�nované vztahem

±mn =

(
0 pro m 6= n
1 pro m = n:

Pravou stranu p°edcházející rovnice jsme získali pomocí de�nice neporu²ené £ásti roz-
d¥lovací funkce (4.18) a p°ímým výpo£tem prvního Hermiteova polynomu z de�ni£ního
vztahu (4.35)

h1(v) =
1

4
p

2¼
v:

P°ímým dosazením obdrºíme

vf 0 =
1

4
p

2¼
h1(v)e¡ 1

2 v2
:

Vztah (4.29) upravíme pomocí rozvoj· (4.30), (4.32) a (4.33), p°i£emº op¥t p°ed-
pokládáme reálnost zú£astn¥ných funkcí. Neporu²enou £ástvektorového potenciáluA0

vezmeme ve tvaru uvedeném v minulém oddílu. Kosinus rozepí²eme na sou£et komplex-
ních exponenciel

cosx =
exp (ix ) + exp ( ¡ ix )

2
:

Jednoduchými úpravami dostaneme

©n (t) =
in L k0

4

·

Q2(t)±n;2nL ¡ Q¤2(t)±n;¡ 2nL

¸

+
ink 0

2

·

An¡ nL (t)Q(t) + An+ nL Q¤(t)
¸

+

+ ik 0

1X

q= ¡1
Aq(t)qAn¡ q(t) ¡ ink 0' n (t); (4.42)
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kde jsme ozna£iliQ(t) = Q0 exp (¡ i! 0t).
Obdobn¥ jako v p°edcházejících p°ípadech upravíme vlnovourovnici

(4.26)

d2An (t)
dt2

= ¡
µ

1 +
k2

0n2

µ2
An (t)

¶

¡
1X

q= ¡1
º n¡ q(t)Aq(t) ¡

¡
1
2

h
Q(t)º n¡ nL (t) + Q¤(t)º n+ nL (t)

i
: (4.43)

Poissonovu rovnici (4.27) upravíme pouºitím (4.32) a (4.33)

' n (t) = ¡
1

n2k2
0
º n (t): (4.44)

S vyuºitím vlastností °ady Ãm (4.38) p°ímým výpo£tem dostaneme
Z 1

¡1
f 1 dv =

1X

n= ¡1
eink 0x

1X

m=0

Zmn (t)Ãm = 4
p

2¼
1X

n= ¡1
eink 0xZ0;n (t):

Dosazením uvedeného do (4.28) p°ímo vyplyne rovnice udávající normování distribu£ní
funkce

º n (t) = 4
p

2¼Z0;n (t): (4.45)

P°edcházejícími úpravami jsme obdrºeli soustavu oby£ejných diferenciálních rov-
nic pro koe�cienty rozvoj· jednotlivých veli£in. Pro aplik aci numerické metody pot°e-
bujeme soustavu diferenciálních rovnic prvního °ádu. Ov²em vlnová rovnice je °ádu
druhého. Proto ozna£íme

dA(t)
dt

= ¡ E? (t); (4.46)

kdeE? je kolmá sloºka elektrického pole vlny. Tu podobn¥ jako ostatní funkce rozvineme
do Fourierovy °ady s koe�cientyEn . Rovnici (4.46) potom m·ºeme p°epsat do tvaru

dAn (t)
dt

= ¡ En (t): (4.47)

Dosazením za' n (t) v rovnici (4.42) z Poissonovy rovnice (4.44) a zaº n (t) v rovnicích
(4.42) a (4.43) z (4.45) obdrºíme nelineární soustavu diferenciálních rovnic prvního °ádu.
K rovnicím (4.41) a (4.47) p°ibudou je²t¥ rovnice

©n (t) =
in L k0

4

·

Q2(t)±n;2nL ¡ Q¤2(t)±n;¡ 2nL

¸

+
ink 0

2

·

An¡ nL (t)Q(t) + An+ nL Q¤(t)
¸

+

+ ik 0

1X

q= ¡1
Aq(t)qAn¡ q(t) + i

4
p

2¼
nk0

Z0;n (t); (4.48)

dEn (t)
dt

=
µ

1 +
k2

0n2

µ2
An (t)

¶

+ 4
p

2¼
1X

q= ¡1
Z0;n¡ q(t)Aq(t) +

+
4
p

2¼
2

h
Q(t)Z0;n¡ nL (t) + Q¤(t)Z0;n+ nL (t)

i
: (4.49)

To je úplná soustava rovnic pouºitelná k °e²ení stimulovaného Ramanova rozptylu v na-
²em p°iblíºení.
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4.4 Realizace po£íta£ového programu

V minulém oddíle jsme upravili rovnice popisující chování jednorozm¥rného periodic-
kého plazmatu za p°ítomnosti Ramanovy nestability do tvaru pouºitelného pro jejich
numerickou integraci. K tomu jsme pouºili Fourier-Hermite·v rozvoj a neznámé veli£iny
byly p°epsány jako sou£et nem¥nné plus prom¥nné £ásti. Tím byly v podstat¥ stanoveny
po£áte£ní podmínky soustavy rovnic, ale zárove¬ tento rozpis vyjad°uje v p°ípad¥ vekto-
rového potenciálu skute£nost, ºe pumpující elektromagnetické zá°ení dodává do systému
energii v pr·b¥hu celé numerické simulace, coº je vzhledem kvlastnostem pulsu lasero-
vého za°ízení PALS a charakteristickým dobám r·stu Ramanovynestability v plazmatu
experimentu PALS oprávn¥ný p°edpoklad.

Vzhledem k tomu, ºe Vlasov-Maxwell·v model je ve své podstat¥ bez²umový, mu-
síme pro vznik parametrických nestabilit ²um p°idat. Jak jsme totiº vid¥li v kapitole 3,
pro r·st Ramanova rozptylu existuje nutná podmínka malých po£áte£ních perturbací
koncentrace v podélném sm¥ru. Nejjednodu²²í a podle na²ehonázoru nejp°irozen¥j²í
cestou je nastavit po£áte£ní podmínku pro poru²enou £ást koncentrace ve tvaru bílého
²umu. To znamená, ºe v²echny vlnové módy v diskrétním elektrostatickém spektru mají
na po£átku numerického výpo£tu stejnou malou amplitudu - v²echny elektrostatické
plazmové módy a díky nelineárnímu charakteru °e²ené soustavy rovnic i elektromagne-
tické módy mohou v plazmatu existovat.

Pro nastavení po£áte£ní elektronové teploty je v modelu pouºit parametr

µ =

s
K B Te

mec2
=

vT

c
(4.50)

udávající relativistický pom¥r. Protoºe vytvo°ený model je nerelativistický, je nutné,
aby jeho hodnota z·stala malá. Pro typickou hodnotu teploty v experimentu PALS
Te = 107 K ¼ 0; 9 keV je jeho hodnota µ = 0; 04106. Elektronová koncentrace je
ur£ena nastavením hodnoty elektronové plazmové frekvence! pe. Amplitudu vektorového
potenciálu pumpující elektromagnetické vlnyA0 ur£íme ze vztahu (4.22). Pro typickou
hodnotu intenzity laseru I = 1020 W=m2 dostanemeA0 = 1:355¢10¡ 4 V sm¡ 1.

D·leºitým parametrem numerického modelu je délka simula£ní oblasti L , neboli
v na²em p°ípad¥ perioda plazmatu. Ta je nastavena jakonL násobek vlnové délky laseru
v plazmatu (¸ plaz ), kterou m·ºeme vypo£ítat podle (2.4). ProL tedy platí:

L = nL ¸ plaz : (4.51)

Do modelu vnucená periodi£nost zp·sobuje existenci nejmen²ího vlnového £ísla daného
vztahem

k0 =
2¼
L

; (4.52)

coº znamená, ºe v modelu se nemohou ²í°it vlny s men²ím vlnovým £íslem. Aby ioni-
zovaný plyn mohl být povaºován za plazma, musí být Debyeova délka ¸ D (2.7) malá
ve srovnání s rozm¥rem plazmatu. Pak jsou totiº v²echna mikroskopická pole odstín¥na
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Obrázek 4.1: Funk£ní diagram výpo£tu

okolním prostorovým nábojem a v makroskopickém m¥°ítku nedochází ke shlukování ná-
boj·. Koncentrace plazmatu musí být navíc tak vysoká, aby Debyeova sféra obsahovala
dostate£ný po£et nabitých £ástic. Je tedy nutné, aby bylo spln¥no:

L
¸ D

À 1; ND À 1: (4.53)

Soustava (4.41) s ozna£ením (4.48), (4.47) a (4.49) je nekone£ná, a tak pro její
numerické °e²ení je nutné p°edpokládat rozumn¥ rychlou konvergenci pouºitých Fourie-
rových a Hermiteových °ad. Pak m·ºeme povaºovat p°ísp¥vek £len· rozvoje s indexem
vy²²ím neº n¥jaké N a M za zanedbatelný a rozvoje zkrátit. Vznikne nám tím kone£ná
matice, jejíº velikost ur£uje p°esnost numerického výpo£tu. Podrobná diskuse výsledk·
získaných numerickým modelem pro r·zné volby délky Fourierova a Hermiteova rozvoje
je v následující kapitole. Pro numerickou integraci v této chvíli jiº kone£né soustavy
oby£ejných diferenciálních rovnic byla pouºita proceduraIVPAG knihovny IMSL, která
aplikuje Adams-Moultonovu metodu (viz nap°. [74]). Protoºe zmín¥na procedura °e²í
soustavu diferenciálních rovnic reálných funkcí, bylo nutné p°evést rovnice pro kom-
plexní koe�cienty °ad na rovnice pro reálnou a imaginární £ást. S pouºitím vlastností
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koe�cient· Fourierových °ad reálných funkcí (4.39) dostaneme pro diskrétní konvoluci
p°edpis

A ¤ B ´
NX

q= ¡ N

An¡ qBq =
nX

q=0

An¡ qBq +
NX

q= n+1

(A¤
q¡ nBq + AqB ¤

q¡ n ); (4.54)

který pouºívá pouze koe�cienty Fourierových °ad s kladnýmiindexy. Výstupními daty
jsou elektrostatická a elektromagnetická spektra vlnových £ísel a elektronová rozd¥lovací
funkce. Zjednodu²ený funk£ní diagram je zobrazen na obrázku 4.1.
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Kapitola 5

Vlastnosti pouºité numerické metody

V posledních letech bylo vyvinuto mnoho numerických postup· °e²ení Vlasovovy rov-
nice. Velmi dobrý p°ehled t¥chto metod je spole£n¥ s výsledky testování a jejich po-
rovnání uveden v práci [26]. Tyto metody byly pouºity pro °e²ení Vlasovovy rovnice ve
velkém po£tu dal²ích £lánk· [32], [82], [34], [8] a [36]. A£koli tyto metody jsou numericky
stabilní a zárove¬ mají mnoho výhod jako je nap°íklad men²í spot°eba procesorového
£asu, numerická stabilita je dosaºena pr·m¥rováním rozd¥lovací funkce mezi kaºdým
£asovým krokem integrace. Takové numerické vyhlazování, které je ov²em nezbytné pro
dosaºení stability numerické metody, m·ºe vést k nefyzikálnímu r·stu entropie systému
i p°es zdánlivou absenci sráºkových mechanism· [26], [17].Proto jsme se rozhodli pouºít
v minulé kapitole popsanou Fourier-Hermiteovu transforma£ní metodu, která m·ºe být
pom¥rn¥ efektivn¥ stabilizována pouºitím zjednodu²enéhoFokker-Planckova sráºkového
£lenu se sráºkovou frekvencí realistickou v podmínkách v plazmové koron¥. Prezentovaná
integra£ní technika kontroluje vliv �o°íznutí� nekone£nématice reprezentující elektrono-
vou rozd¥lovací funkci. Zárove¬ je velice d·leºité vhodn¥ zvolit po£et £len· rozvoj·, aby
bylo dosaºeno dostate£né p°esnosti výpo£tu a zárove¬ jsme výsledky obdrºeli v rozum-
ném £ase. Tyto d·leºité vlastnosti postupu °e²ení Vlasovovy rovnice v p°ípad¥ Ramanova
rozptylu publikované v [63] budou podrobn¥ probrány v následujícím textu.

5.1 Bezesráºková verze Maxwell-Vlasovova modelu

Jedna z nejváºn¥j²ích obtíºí °e²ení Vlasovovy rovnice obecn¥ je tendence elektronové
rozd¥lovací funkcef (v; x; t) vytvá°et v pr·b¥hu £asové evoluce velké gradienty ve fá-
zovém prostoru. Vlasovova rovnice vyjad°uje zachování elektronové rozd¥lovací funkce
podél trajektorií £ástic, které jsou ur£eny Hamiltonovýmirovnicemi:

_qk =
@H
@pk

(5.1)

_pk = ¡
@H
@qk

; (5.2)
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kde qk jsou sou°adnice pro v²echny stupn¥ volnosti systému,pk jsou odpovídající hyb-
nosti a H (qk ; pk ; t) je Hamiltonián.

Je velmi dob°e známo, ºe dva body ve fázovém prostoru, které napo£átku leºí
blízko sebe, se ve vn¥j²ím elektromagnetickém poli mohou v pr·b¥hu £asu od sebe vzdá-
lit, p°i£emº kaºdý z nich s sebou odná²í svojí hodnotu rozd¥lovací funkce. Na druhou
stranu se v pr·b¥hu evoluce systému mohou velmi blízko sebe ocitnout dva body po-
cházející z velmi vzdálených oblastí s hodnotami rozd¥lovací funkcef velmi rozdílnými,
tudíº ve fázovém (rychlostním) prostoru vzniká velký gradient rozd¥lovací funkce. Na-
p°íklad v souvislosti se zachycováním £ástic v elektrostatických vlnách o£ekáváme velké
hodnoty konvek£ního £lenuv(@f=@x) ve Vlasovov¥ rovnici. Existence velkých hodnot
£len· @f=@va v(@f=@x) ve Vlasovov¥ rovnici zp·sobuje numerickou nestabilitu výpo-
£etní metody. Z vý²e uvedeného vyplývá, ºe v¥t²í p°esnost výpo£tu rozd¥lovací funkce a
nasazení n¥jakého vyhlazovacího algoritmu po kaºdém krokuintegrace je nutností. Toho
lze dosáhnout r·znými zp·soby.

Jak bylo jiº zmín¥no vý²e dobrý p°ehled Euler-Vlasovových rovnic lze nalézt v [26].
Jejich rozdíly se týkají hlavn¥ interpola£ního algoritmu, který pouºívají. Interpola£ní al-
goritmus vy²²ího °ádu (Lagrangeova nebo Hermiteova interpolace [72]) je nezbytný pro
velmi populární semi-Lagrangeovu metodu. Speciální p°ípad této metody zaloºený na
rozd¥lení integra£ního kroku na dv¥ poloviny, p°i£emº v prvním p·lkroku se °e²í pouze
prostorová závislost Vlasovovy rovnice, zatímco v druhém p·lkroku se uvaºuje pouze
rychlostní závislost Vlasovovy rovnice1, pouºívá n¥kolik r·zných �vyhlazovacích� al-
goritm·, nap°íklad kubické splajny nebo Fourierovu interpolaci [17]. Podobný p°ístup
k °e²ení Vlasovovy rovnice je metoda zaloºená na sledování tok· �£ástic� ve fázovém
prostoru 2 [25], kde k dosaºení dobré numerické stability sta£í pouºítpouze lineární
interpolaci. Ur£itá vylep²ení této metody jsou provedena v[27], kde je pouºita aproxi-
mace t°etího °ádu. Popsané algoritmy pomáhají p°ekonat numerické nestability spojené
s �natahováním� rozd¥lovací funkce ve fázovém prostoru, ale cena, kterou za to musíme
platit, je rozmazání jemné struktury ve fázovém prostoru a nefyzikální nár·st entropie
systému.

Pro na²e pot°eby jsou v²ak algoritmy popsané v minulém odstavci nevhodné,
nicmén¥ n¥kolik moºností, jak p°ekonat numerickou nestabilitu v p°ípad¥ Fourier-Her-
miteovy metody, jsou navrºeny v [2]. Podle na²ich zji²t¥ní je nejlep²í z nich je pouºít
zjednodu²ený Fokker-Planck·v sráºkový £len [38] ve Vlasovovy rovnice, který zachovává
první dva momenty Vlasovovy rovnice a který ve skute£nosti má stejné ú£inky na nume-
rické °e²ení jako interpola£ní metody zmín¥né vý²e. Detailní popis a diskuse vlastností
sráºkového £lenu je moºné nalézt v p°í²tí sekci.

Je z°ejmé, ºe soustava rovnic (4.41), (4.47), (4.49) s ozna£ením (4.48) je numericky
°e²itelná pouze pokud se rozvoje budou povaºovat za dob°e konvergující a bude moºno
se omezit na pouze kone£ný po£et £len· rozvoj·. Po£et £len· Hermiteova rozvoje pak

1time-splitting scheme
2�ux-balance method
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po£ty £len· Hermiteova rozvoje p°iN = 100. K°ivky se pro dv¥ nejvy²²í M p°ekrývají.

ur£uje p°esnost, s jakou je vypo£tena elektronová rozd¥lovací funkce. Pokud je po£et
Hermiteových £len· dostate£ný, potom budeme schopni rozli²it i nejjemn¥j²í struktury
v pr·b¥hu rozd¥lovací funkce. Porovnání poru²ených £ástí rozd¥lovacích funkcí získa-
ných výpo£ty s r·znými po£ty £len· Hermiteových °ad p°i N = 100 je zobrazen na
obrázku 5.1. Je z°ejmé, ºe s rostoucím po£tem Hermiteových £len· se objevuje kom-
plexn¥j²í struktura na pr·b¥hu rozd¥lovací funkce. Ukazuje se, ºe k dosaºení správného
výsledku sta£í pouºít 200 £len· Hermiteova rozvoje. Ve výpo£tech v²ak pouºíváme n¥-
kolikanásobn¥ v¥t²í po£et £len· Hermiteova rozvoje. Zbylékoe�cienty jsou ponechány
jako pojistka proti ²í°ení numerické chyby generované na okraji o°íznuté matice, jak
je popsáno v následujícím textu. Zárove¬ v¥t²í po£et £len· rozvoje umoº¬uje výpo£et
evoluce fázového prostoru po del²í £as.

Za t¥chto okolností v²ak na²e soustava netvo°í uzav°ený systém ani ve Fourie-
rov¥ indexun ani v Hermiteov¥ indexum. Pro ur£ení konvoluce v nelineárních £lenech
pot°ebujeme znát nekone£ný po£et Fourierových mód· a také pro výpo£et konvektiv-
ního £lenu ve Vlasovov¥ rovnici (4.41)v(@f=@x) pot°ebujeme vºdy znát £len s indexem
o jedni£ku vy²²ím a zárove¬ o jedni£ku niº²ím. Vzhledem k tomu, ºe Fourierovy °ady
jsou dob°e konvergentní, výpo£et konvoluce v nelineárních£lenech nezp·sobuje ºádné
váºné obtíºe, nebo´ p°ísp¥vek od neuvaºovaných Fourierových mód· by byl zanedba-
telný. Hor²í situace nastává ov²em u konvektivního £lenu veVlasovov¥ rovnici.

Volba Hermiteova rozvoje rozd¥lovací funkce podle rychlosti se na první pohled
zdá být p°irozená, protoºe nultý £len Hermiteova rozvoje p°edstavuje rovnováºné Ma-
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xwellovo rozd¥lení. Bohuºel narozdíl od Fourierových °ad Hermite·v rozvoj pomalu kon-
verguje, coº m·ºe zp·sobovat výpo£etní obtíºe. Ty jsou spojeny se zastavením výpo£tu
po n¥jakém kritickém £ase zp·sobeném numerickou nestabilitou. Spole£n¥ s rozvíjením
sloºité struktury ve fázovém prostoru spojené se zachycováním elektron· v elektrosta-
tické vln¥ se vytvá°ejí p°íkré rychlostní gradienty na konci rychlostního rozd¥lení elek-
tron·. ƒleny Hermiteova rozvoje s vy²²ími indexy pak rostou rychleji neº £leny s men-
²ími indexy. Um¥lé ukon£ení Hermiteova rozvoje Vlasovovy rovnice v míst¥ s indexemM
vede na neohrani£ený r·st koe�cientuZM;n . V rovnici (4.41) pro £asovou derivaci koe�-
cientu ZM;n mají za normálních okolností koe�cientyZM +1 ;n a ZM ¡ 1;n v konvektivním
£lenu zhruba stejnou hodnotu, ale opa£ná znaménka. Vzhledem k tomu, ºe koe�cient
ZM +1 ;n nemáme pro výpo£et konvektivního £lenu k dispozici, vznikáni£ím nepodloºený
r·st koe�cientu ZM;n , který naopak v pozd¥j²ím £ase podobným mechanismem výrazn¥
ovliv¬uje koe�cienty s niº²ím m. Jako d·sledek ²í°ení této numerické chyby dovnit° ma-
tice musíme zastavit výpo£et v dob¥, kdy koe�cienty v rychlostním spektru jsou takto
výrazn¥ ovlivn¥ny. Z p°esn¥ °e²itelného elektrostatického p°ípadu dvousvazkové nesta-
bility byla odvozena podmínka pro kritický £as výpo£tu [2]:

tmax =

p
M

nk0
: (5.3)

Tato hodnota v²ak slouºí pouze jako horní odhad dosaºitelného £asu. Ná² elektromagne-
tický p°ípad je ve skute£nosti mnohem sloºit¥j²í. Obecn¥ lze °íci, ºe selhání reprezentace
nastane v dob¥ vytvo°ení p°íkrých gradient· rozd¥lovací funkce. To v²ak závisí na mí°e
r·stu nestability, která je naopak dána intenzitou dopadajícího laserového svazku a po-
£áte£ní koncentrací elektron·. Elektronová koncentrace spole£n¥ s elektronovou teplotou
ovliv¬ují fázovou rychlost elektronové plazmové vlny vznikající v souvislosti s Ramano-
vým rozptylem, ve které se zachycují a urychlují elektrony srychlostí v ur£itém okolí
(daném amplitudou plazmové vlny) fázové rychlosti této vlny. Hodnotou fázové rychlosti
vlny je potom dána míra ovlivn¥ní fázového prostoru. V oblastech plazmatu s koncen-
trací t¥sn¥ pod £tvrtinou kritické koncentrace je fázová rychlost obou elektrostatických
vln spojených jak se zp¥tným tak dop°edným rozptylem pom¥rn¥ vysoká v porovnání se
st°ední tepelnou rychlostí po£áte£ního rozd¥lení elektron·, takºe rozd¥lení není v tomto
p°ípad¥ dramaticky ovlivn¥no efektem zachycování a je tedymoºné pozorovat vývoj
fázového prostoru po del²í £as neº je tomu v p°ípad¥ oblastí plazmové korony s nízkou
koncentrací. V t¥chto oblastech je totiº fázová rychlost elektronové plazmové vlny re-
lativn¥ k tepelné rychlosti elektron· nízká a rozd¥lovací funkce je siln¥ modi�kována.
V takovém p°ípad¥ je bezpodmíne£n¥ nutné pro stabilizaci metody a prodlouºení výpo-
£tu pouºít sráºkový £len ve Vlasovov¥ rovnici.

O°íznutí dob°e konvergující Fourierovy °ady nezp·sobuje tak váºný problém jako
v p°ípad¥ Hermiteova rozvoje. Nicmén¥ po£et pouºitých £len· Fourierova rozvoje p°ímo
ovliv¬uje nejvy²²í vlnový vektor elektrostatických a elektromagnetických vln p°ípustný
v modelu. Velikost intervalu p°ípustných vlnových £ísel v modelu omezuje moºnost
volby vlnového £ísla dopadající elektromagnetické vlny uvnit° tohoto intervalu. Nap°í-
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Obrázek 5.2: Srovnání poru²ených £ástí elektromagnetických spekter pro r·zné po£ty
£len· Fourierova rovoje p°i nL = 40.

klad v p°ípad¥ Ramanova rozptylu v oblasti s nízkou koncentrací rezonance nastává pro
vlnové £íslo v blízkosti základního vlnového vektoru. Potom diskrétní spektrum nemusí
být dostate£n¥ husté pro rozli²ení t¥chto dvou mód·, takºe je nutné zvý²it horní hranici
Fourierova rozvoje a posunout základní vlnové £íslo tak, aby oba módy byly rozli²itelné.
Jak bylo ov²em zmín¥no vý²e (5.3), je maximální výpo£tem dosaºitelný £as nep°ímo
úm¥rný hodnot¥N a zárove¬ procesorový £as roste jakoN 2. To znamená, ºe musíme
hledat kompromis mezi hustotou moºných vlnových mód· a £asem dosaºitelným vý-
po£tem. Ukazuje se, ºe pro na²e ú£ely zaji²´uje hodnotaN = 100 dostate£n¥ vysokou
hustotu prostorové m°íºe a zárove¬ uspokojující numerickou stabilitu metody.

Na obrázku 5.2 je vyneseno spektrum vlnových £ísel v p°ípad¥elektromagne-
tických Fourierových mód· získaných výpo£ty s r·znými po£ty £len· Fourierova roz-
voje p°i zachování stálého po£tu £len· Hermiteova rozvoje azákladním vlnovým £íslem
nL = 40. Z obrázku je patrné, ºe výsledky pro vlny p°ímo se ú£astnícíRamanova roz-
ptylu jsou pro v²echny p°ípady totoºné. Ale v tomto konkrétním p°ípad¥, kdy vlnové
£íslo laserového svazku je n¥kolikanásobkem základního vlnového vektoruk0, se vysky-
tuje problém s konvergencí Fourierova rozvoje vektorovéhopotenciálu. Numerická chyba
souvisí se skute£ností, ºe v p°ípad¥ nelineární úlohy se v plazmatu vytvá°í vy²²í harmo-
nické elektromagnetické módy a interval moºných vlnových £ísel je pro takto generované
elektromagnetické vlny p°íli² úzký. Generace vy²²ích harmonik je dob°e patrná i v elek-
trostatických spektrech na obrázku 5.3. Spektra jsou získána ze stejných výpo£t· jako na
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Obrázek 5.3: Srovnání poru²ených £ástí elektrostatickýchspekter pro r·zné po£ty £len·
Fourierova rovoje p°inL = 40.

obrázku 5.2 a zobrazena za stejných podmínek. T¥mto nep°esnostem lze nejjednodu²eji
p°edejít posunutím vlnového £ísla dopadající elektromagnetické vlny sm¥rem k po£átku
intervalu. V této situaci sice dosáhneme zvý²ení p°esnostiprostorové závislosti rozd¥-
lovací funkce, ale za to musíme dob°e volit parametry plazmatu tak, aby vlnová £ísla
a frekvence vln ú£astnících se Ramanova rozptylu p°esn¥ splnila rezonan£ní podmínky
(3.1) a (3.2) v rámci diskrétních spekter.

5.2 Model zahrnující sráºkový £len

Z diskuse v p°edchozí sekci vyplývá, ºe výpo£etní metody pouºívané pro °e²ení Vlaso-
vovy rovnice, které nepouºívají ºádný stabiliza£ní mechanismus, zpravidla velmi brzo
kolabují. Zmínili jsme také, ºe numerická nestabilita m·ºebýt v na²em p°ípad¥ £áste£n¥
odstran¥na pouºitím zjednodu²eného Fokker-Planckova sráºkového £lenu [38],[39]

µ ±f
±t

¶

c
= º c

µ @(vf )
@v

+ < v 2 >
@2f
@v2

¶

; (5.4)

kde º c je bezrozm¥rná efektivní sráºková frekvence. Fourier-Hermiteova reprezentace
sráºkového £lenu potom bude

( _Zmn (t))c = ¡ º cmZmn (t); (5.5)
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Obrázek 5.4: Srovnání elektronových rozd¥lovacích funkcízískaných z výpo£t· s r·znými
hodnotami sráºkové frekvenceº c (! pet = 20, ¸ ¡ 1

D x = 417).

odkud je velice jednodu²e vid¥t, ºe nejvíce jsou tímto £lenem ovlivn¥ny vy²²í £leny Her-
miteova rozvoje. Díky této skute£nosti aplikace Fokker-Planckova sráºkového £lenu do
Vlasovovy rovnice zp·sobí vyhlazení jemné struktury na pr·b¥hu rozd¥lovací funkce,
£ímº zabrání kolapsu Fourier-Hermiteovy reprezentace v kritickém £ase a zárove¬ se
sníºí pot°ebný procesorový £as. Dosáhneme tím toho, ºe £as,po který m·ºeme sledovat
p°ibliºn¥ bezesráºkový vývoj plazmatu, prodlouºíme zhruba do t = 1=ºc. Obrázek 5.4
nabízí porovnání rozd¥lovacích funkcí získaných z výpo£t·s n¥kolika r·znými hodnotami
efektivní sráºkové frekvence. Je zde vid¥t, ºe v bezesráºkovém p°ípad¥ se na chvostu roz-
d¥lovací funkce objeví svazky urychlených elektron·, ale °e²ení v tomto p°ípad¥ velmi
brzy kolabuje. Na druhou stranu, zapo£tení sráºek v plazmatu zp·sobí chaotizaci na
chvostu rozd¥lení. Energie laserového svazku je Ramanovým rozptylem nejprve p°esu-
nuta do rostoucí podélné elektronové plazmové vlny, jejíº interakce s £ásticemi plazmatu
zp·sobí dal²í p°edání energie tentokrát zachyceným elektron·m, které se takto urychlí.
Sráºkovými mechanismy se potom elektronové rozd¥lení chaotizuje a nastává nová ter-
modynamická rovnováha. To znamená, ºe p°i vy²²ích sráºkových frekvencích se plazma
vrátí op¥t do stavu statistické rovnováhy ve fázovém prostoru projevující se jako Ma-
xwellovo jednoteplotní rozd¥lení ov²em s vy²²í teplotou. Poznamenejme je²t¥, ºe v p°í-
pad¥ niº²ích ale nenulových sráºkových frekvencích se rovn¥º pon¥kud vyhladí pr·b¥h
rozd¥lovací funkce, £ímº se výrazn¥ oddálí kolaps numerické metody, ale zachovají se
zajímavé kinetické efekty jako zachycování apod.

Obecn¥ lze °íci, ºe tvar rozd¥lovací funkcef je dán výsledkem soupe°ení dvou me-
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Obrázek 5.5: ƒasová závislost rezonan£ních podélných vlnových mód· v závislosti na
sráºkové frekvenciº c pouºité ve výpo£tu (! pe = 2 ¢1014s¡ 1).

chanism·. Na jedné stran¥ je to nelineární interakce elektrostatických vlnových mód·
s £ásticemi v plazmatu a na stran¥ druhé jsou to sráºky. Silnáinterakce vlna-£ástice zp·-
sobí vznik svazk· zachycených elektron· na chvostu rychlostního rozd¥lení (@f=@v! 0)
a vysoká sráºková frekvence zap°í£iní, ºe plasma má tendenci vrátit se do statisticky rov-
nováºného stavu (@f=@v <0). Rostoucí sráºková frekvence tlumí elektrostatické vlny
a tudíº sniºuje míru r·stu Ramanovy nestability (viz obrázek 5.5). Za takových okol-
ností nedosáhne amplituda podélné elektrostatické vlny dostate£n¥ vysoké hodnoty pro
efektivní zachycování £ástic. Výrazn¥ se tedy sníºí p°enosenergie zdroje do plazmatu
a zárove¬ oh°ev plazmatu pomocí zp¥tné chaotizace rozd¥lovací funkce zp·sobené sráº-
kami. Takovým zp·sobem se dá zd·vodnit pokles teploty rozd¥lovací funkce s rostoucí
efektivní sráºkovou frekvencí, jak vyplývá z obrázku 5.4. Pon¥kud rozdílná situace m·ºe
ve skute£nosti být v p°í£ném sm¥ru. V tomto sm¥ru jsou elektrony urychlovány p°ímo
v poli dopadající elektromagnetické vlny. Takto urychlenéelektrony následn¥ podstu-
pují sráºky, £ímº se plazma oh°ívá mechanismem inverzního brzdného zá°ení3. Nicmén¥
v na²í aproximaci, kdy rychlost v p°í£ném sm¥ru nahrazujemest°ední rychlostí v elek-
tromagnetickém poli dopadajícího zá°ení, v p°í£ném sm¥ru sráºky nezapo£ítáváme a
k p°ímému oh°evu plazmatu dopadající vlnou tudíº v tomto p°ípad¥ nem·ºe docházet.
Jediným zp·sobem oh°evu plazmatu v bezesráºkovém p°ípad¥ z·stává interakce elek-
tron· se sekundární podélnou plazmovou vlnou vznikající b¥hem Ramanova rozptylu.

3v angl. lit. inverse Bremsstrahlung
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Shr¬me tedy, ºe oh°ívání plazmatu je v na²em modelu, jak ukazují výsledky numerických
simulací, závislé na stupni rozvoji Ramanovy nestability.

Obrázek 5.5 zobrazuje £asový vývoj podélného vlnového módup°íslu²ejícímu ke
zp¥tnému Ramanovu rozptylu v závislosti na velikosti efektivní sráºkové frekvenci. Roz-
díl mezi mírami r·stu Ramanovy nestability v daném intervalu sráºkových frekvencí
z·stává v °ádu n¥kolika procent. Nap°íklad v bezesráºkovémp°ípad¥ je míra r·stu zís-
kaná numerickým výpo£tem°B = 7; 92 ¢1012s¡ 1, zatímco v p°ípad¥º c=! pe = 0; 05
dostáváme hodnotu°B = 7; 34¢1012s¡ 1. P°ipome¬me, ºe hodnota sráºkové frekvence
º c=! pe = 0; 05 je ve velmi dobré shod¥ se skute£nou sráºkovou frekvencí v uvaºované
oblasti korony plazmatu sloºeného z t¥º²ích iont·.
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Kapitola 6

Výsledky Vlasov-Maxwellových
simulací

V p°edcházejících kapitolách jsme odvodili rovnice popisující Raman·v rozptyl intenziv-
ního laserového svazku dopadajícího do laserové korony a detailn¥ popsali numerickou
metodu °e²ení takto získaných rovnic zaloºenou na Fourier-Hermiteov¥ rozvoji rozd¥-
lovací funkce. V programovacím jazyce FORTRAN byl sestaven po£íta£ový kód, jehoº
numerické vlastnosti byly podrobn¥ testovány s výsledky prezentovanými v p°edcháze-
jící kapitole. Z diskuse vyplynulo, ºe zmín¥ná numerická metoda je schopna dát velmi
dobré výsledky zejména p°i pouºití zjednodu²eného Fokker-Planckova sráºkového £lenu,
který stabilizuje výpo£et. Jak bylo uvedeno, tento £len je velmi dob°e fyzikáln¥ od·-
vodnitelný a v po£íta£ovém modelu nezp·sobuje neopodstatn¥ný r·st entropie systému,
coº p°edstavuje jeho hlavní výhodu oproti ostatním pouºívaným Vlasov-Maxwellovým
kód·m. V následujícím textu shrneme fyzikální výsledky, kterých bylo tímto modelem
dosaºeno, a pokusíme se je zasadit do ²ir²ího kontextu problematiky ter£íkových experi-
ment· zejména s ohledem na navrhování plazmových urychlova£· nabitých £ástic a na
moºnou inerciální termojadernou fúzi.

Jak jiº bylo zmín¥no, model je navrhován pro za°ízení PALS (Prague Asterix Laser
System), kde v blízké infra£ervené oblasti (1; 315 ¹m ) pracuje výkonový laser s pulsem
o délce400ps. Tento laser produkuje svazek, který ve fokusu na ter£íku dosahuje hustoty
výkonu 1019 ¡ 1020 W=m2. Elektronová teplota v koron¥ plazmatu generovaného na
pevném ter£íku dosaºitelná tímto systémem je odhadována na107 K (¼ 0; 9 keV).

•e²ení soustavy oby£ejných diferenciálních rovnic dává £asovou závislost elek-
tromagnetického stejn¥ jako elektrostatického spektra a evoluci elektronové rozd¥lovací
funkce ve fázovém prostoru. Zárove¬ lze velmi jednodu²e získat informaci o £asové zá-
vislosti jednotlivých vlnových mód·. Simulace byly provedeny pro r·zné hodnoty elek-
tronové koncentrace tak, aby byly popsány nelineární interakce vlna-vlna a vlna-£ástice
v r·zných oblastech laserové korony. Tyto výsledky shrnujenásledující oddíl. V dal-
²ím oddílu popí²eme výsledky modelu s °id²ím diskrétním spektrem, které ukazují na
moºnost vzniku sekundární nestability a to Ramanovy kaskády, jenº významnou m¥-
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! pe[s¡ 1] n=nkrit kB ¸ D kF ¸ D kC ¸ D kQ¡ kQ+

2 ¢1014 0; 020 0; 526 0; 0416 0; 418 0; 484 0; 568
3 ¢1014 0; 044 0; 335 0; 0424 0; 239 0; 293 0; 377
4 ¢1014 0; 078 0; 235 0; 0436 0; 139 0; 191 0; 279
5 ¢1014 0; 122 0; 173 0; 0458 ¡¡ 0; 127 0; 219

! pe[s¡ 1] n=nkrit vf B =vT vf F =vT vf C =vT vf Q ¡ =vT vf Q + =vT

2 ¢1014 0; 020 2; 57 24; 1 2; 95 0; 72 4; 15
3 ¢1014 0; 044 3; 46 23; 7 4; 54 0; 52 5; 73
4 ¢1014 0; 078 4; 59 23; 0 7; 43 0; 40 7; 47
5 ¢1014 0; 122 6; 04 21; 9 ¡¡ 0; 32 9; 37

Tabulka 6.1: Vlnová £ísla a fázové rychlosti jednotlivých rezonan£ních i nerezonan£ních
plazmových vln v r·zných oblastech laserové korony.

rou ovliv¬uje procesy v koron¥ laserového plazmatu. Tato fyzikáln¥ jednodu²²í simu-
lace pom·ºe lépe interpretovat výsledky získané s modelem obsahujícím hust²í diskrétní
spektrum, a tudíº umoº¬uje simulovat plazma, kde dochází k významnému roz²í°ení
spektrální £áry rezonan£ního elektrostatického módu, coºv kone£ném d·sledku vede ke
zna£né chaotizaci ve fázovém prostoru. Tyto výsledky budouprezentovány v posledním
oddílu této kapitoly.

6.1 Výsledky simulací nap°í£ laserovou koronou

Výsledky oddílu 3.5 ukazují, ºe díky relativn¥ malé elektronové teplot¥ p°evaºuje zp¥tný
Raman·v rozptyl nad dop°edným Ramanovým rozptylem ve velké oblasti plazmové ko-
rony s elektronovou koncentrací vy²²í neº p°ibliºn¥ jedna dvacetina kritické koncentrace.
V oblastech s koncentrací pod touto hodnotou je díky malé fázové rychlosti dce°iné elek-
trostatické vlny zp¥tného Ramanova rozptylu tato vlna siln¥Landauovsky tlumena a
dce°iná plazmová vlna dop°edného rozptylu s fázovou rychlostí blízkou rychlosti sv¥tla
dosahuje srovnatelné amplitudy s amplitudou plazmové vlnyzp¥tného rozptylu. Práv¥
v této £ásti korony, kde plazmové vlny p°íslu²ející ke zp¥tnému a dop°ednému rozptylu
spolu mohou nelineárn¥ interagovat a vytvá°et nerezonan£ní kvazimód, m·ºeme pozo-
rovat nejkomplexn¥j²í vlnovou strukturu. Za zmínku také stojí, ºe kv·li silné interakci
elektrostatické vlny p°íslu²ející ke zp¥tnému rozptylu s £ásticemi zachycenými v jejích
potenciálových minimech, zde dochází k významnému roz²i°ování spektrální £áry tohoto
vlnového módu. Tomuto efektu se budeme podrobn¥ji v¥novat voddíle 6.4.

Tabulka 6.1 shrnuje závislost vlnových £ísel a fázových rychlostí jednotlivých re-
zonan£ních i nerezonan£ních plazmových vln v r·zných oblastech laserové korony. Je
z°ejmé, ºe plazma je nejvíce ovlivn¥no plazmovou vlnou p°íslu²ející ke zp¥tnému Rama-
novu rozptylu v oblastech s výrazn¥ podkritickou koncentrací, nebo´ hodnoty fázových
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! pe[s¡ 1] °B simul [s¡ 1] °L [s¡ 1] °B lin [s¡ 1]

2 ¢1014 0; 70¢1013 3; 11¢1013 1; 41¢1013

3 ¢1014 1; 21¢1013 1; 27¢1013 1; 92¢1013

4 ¢1014 1; 87¢1013 5; 06¢1011 2; 23¢1013

5 ¢1014 2; 17¢1013 7; 01¢108 2; 37¢1013

Tabulka 6.2: Lineární míry r·stu zp¥tného Ramanova rozptyluv závislosti na elektronové
koncentraci plazmatu získané z numerických simulací (2. sloupec) a z výsledk· lineární
teorie podle vztahu (3.25) (4. sloupec). Pro úplnost jsou p°idány je²t¥ lineární míry
Landauova bezesráºkového útlumu získané na základ¥ lineární teorie podle vztahu (3.31)
(3. sloupec). (º c=! pe = 0; 05, I = 5 ¢1019 W=m2)

rychlostí leºí v t¥le Maxwellovy elektronové rozd¥lovací funkce popisující statisticky rov-
nováºný stav. Navíc výsledky simulací ukazují, ºe v plazmatu odpovídajícímu experi-
mentu PALS je moºný vznik dal²ího elektrostatického módu pohybujícího se proti sm¥ru
dopadajícího laserového svazku. Pokud je totiº intenzita zp¥tn¥ rozptýlené elektromag-
netické vlny dostate£ná a zárove¬ je spln¥na podmínka! L ¸ 3! pe, tzn. ne · nkrit =9,
m·ºe dojít k dal²ímu zp¥tnému Ramanovu rozpadu za vzniku sekundární elektromag-
netické vlny pohybující se ve sm¥ru do ter£e a elektrostatické vlny s opa£ným sm¥rem
pohybu. Jak bude patrné z výsledk· uvedených v následujícím textu Ramanova kaskáda
sniºuje hodnotu Ramanovy re�ektivity a zárove¬ má zna£nou schopnost zachycovat a
urychlovat elektrony ve sm¥ru od ter£íku, £ímº výrazn¥ p°ispívá k expanzi plazmatu a
tudíº i k zachování vysokého náboje vylétávajících iont· (viz tabulka 6.1).

Nejvýznamn¥j²í vliv na ter£íkový experiment a´ uº jde o nelineární interakci s £ás-
ticemi plazmatu nebo o relativn¥ vysokou Ramanovu re�ektivitu, která m·ºe hrát vý-
znamnou roli p°i experimentech s nep°ímo °ízenou laserovoufúzí s pouºitím hohlraumu,
má tedy bezesporu zp¥tný Raman·v rozptyl. Tabulka 6.2 shrnuje lineární míry r·stu
zp¥tného Ramanova rozptylu získané Vlasov-Maxwellovými simulacemi pro r·zné ob-
lasti laserové korony. V simulacích byla pouºita hodnota efektivní sráºkové frekvence
º c=! pe = 0; 05 a hustoty výkonu laseru ve fokusuI = 5 ¢1019W=m2. Pro porovnání jsou
zde uvedeny hodnoty lineárního Landauova útlumu a lineárnímíry r·stu Ramanovy
nestability odvozené z lineární teorie zmín¥né v kapitole 3(rovnice (3.25)). Z tabulky je
patrné, ºe byla dosaºena pom¥rn¥ dobrá shoda mezi po£áte£ním stádiem £asového vývoje
ve Vlasov-Maxwellových simulacích a teoretickou p°edpov¥dí zaloºenou na linearizova-
ném modelu Ramanovy nestability. Odchylky v hodnotách jsou zp·sobeny Landauovým
útlumem (jeho hodnota je v tabulce také uvedena) a zárove¬ nesmíme pominout ani vliv
sráºek zapo£tených do úplného modelu p°es interakci vlna-£ástice na £asový vývoj am-
plitudy plazmové vlny. M·ºeme tedy shrnout, ºe r·st Ramanovy nestability je nejv¥t²í
v oblastech s elektronovou koncentrací t¥sn¥ pod £tvrtinoukritické koncentrace a ºe
nejmen²í r·st a zárove¬ nejvýznamn¥j²í bezesráºkové tlumení elektrostatické vlny na-
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Obrázek 6.1: Prostorov¥ st°edované elektronové rozd¥lovací funkce získané Vlasov-
Maxwellovým modelem v r·zných oblastech plazmatu laserovékorony v £ase! pet = 140.
Zobrazeny jsou fázové rychlosti plazmových vln spole£n¥ s oblastmi, kde tyto vlny ovliv-
¬ují rychlostní rozd¥lení elektron·. Pro porovnání je mod°e vyneseno rovnováºné Ma-
xwellovo rozd¥lení.

stává v °ídkých okrajových oblastech korony.
Vliv zp¥tného Ramanova rozptylu na fázový prostor je v r·zných oblastech ko-

rony demonstruje obrázek 6.1, kde je zachycena elektronovározd¥lovací funkce prosto-
rov¥ pr·m¥rovaná p°es celou oblast simulace v £ase! pet = 140, kdy zhruba dochází
k saturaci amplitudy dce°iné plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu, pro hodnoty
plazmové frekvence (a)! pe = 2 ¢1014 s¡ 1, (b) ! pe = 3 ¢1014 s¡ 1, (c) ! pe = 4 ¢1014 s¡ 1

a (d) ! pe = 5 ¢1014 s¡ 1. Z°eteln¥ zde vidíme plato zformované v okolí fázové rych-
losti elektronové plazmové vlny. Jak jiº bylo konstatováno vý²e, £ástice plazmatu jsou
v experimentu PALS plazmovou vlnou nejvíce ovlivn¥ny v °ídkém plazmatu na okraji
korony, kde je fázová rychlost elektrostatické vlny nejmen²í a tudíº leºí v oblasti fá-
zového prostoru, kde je nejv¥t²í pravd¥podobnost výskytu elektronu. Pro porovnání je
v obrázcích zakresleno po£áte£ní rovnováºné Maxwellovo rozd¥lení elektron· a je vy-
zna£ena oblast, kde je patrný vliv nelineární interakce vlna-£ástice. Velikost této oblasti
je závislá na amplitud¥ elektronové plazmové vlny a lze jednodu²e v jedno£ásticovém
p°iblíºení odhadnout °e²ením pohybové rovnice s potenciálem ve tvaru paraboly pro
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! pe[s¡ 1] (e¸ D =KB Te)Esat vsep=vT f T [%]

2 ¢1014 0; 071 0; 73 3; 56
3 ¢1014 0; 147 1; 32 5; 67
4 ¢1014 0; 221 1; 94 4; 49
5 ¢1014 0; 310 2; 68 2; 92

Tabulka 6.3: Satura£ní úrovn¥ amplitudy elektronové plazmové vlny, z nich podle (6.1)
vypo£tené maximální relativní rychlosti elektronu, kterou m·ºe od vlny získat, a podílu
ve vln¥ zachycených elektron· získaný z výsledk· numerických simulací (viz obrázek 6.1)
v závislosti na elektronové plazmové frekvenci (koncentraci) v £ase! pet = 140.

dob°e zachycené £ástice. Výsledkem tohoto výpo£tu je vztahpro amplitudu separatrixy
odd¥lující oblasti fázového prostoru se zachycenými a volnými elektrony vyjád°ené rych-
lostí v soustav¥ spojené s plazmovou vlnou, kterou jsme v jedno£ásticovém p°iblíºení
odvodili v oddílu 2.4:

vsep = 2

s
eE
mek

; (6.1)

kde E je amplituda vlny a k je její vlnové £íslo. Ukazuje se, ºe díky neexistenci beze-
sráºkového tlumení na po£átku evoluce plazmové vlny vznikající zp¥tným Ramanovým
rozptylem v hust²ím plazmatu, m·ºe tato vlna dosáhnout relativn¥ vysoké amplitudy
(viz tabulka 6.3). V d·sledku toho se objeví pom¥rn¥ velká amplituda separatrixy a
oblast zachycování plazmovou vlnou se ve fázovém prostoru m·ºe p°ekrýt s t¥lem rych-
lostního rozd¥lení elektron·. Bliº²í diskusi tohoto procesu obsahuje následující oddíl.

Z p°edcházejících výsledk· m·ºeme nyní u£init záv¥ry. Poznali jsme, ºe procesy
ve fázovém prostoru ovliv¬uje zejména velikost fázové rychlosti a míra r·stu elektronové
plazmové vlny p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu v závislosti na elektronové koncentraci.
T¥mito aspekty je ur£en pom¥r plazmovou vlnou zachycených elektron·. A£ v oblastech
°id²ího plazmatu je fázová rychlost plazmové vlny nízká a leºí v oblasti rychlostního
rozd¥lení elektron·, kde je ve statistické rovnováze velkápravd¥podobnost výskytu elek-
tronu, míra r·stu elektrostatické vlny je výrazn¥ men²í neºv hust²ích oblastech. Naopak
v plazmatu s koncentrací blízké £tvrtin¥ kritické koncentrace je fázová rychlost i míra
r·stu plazmové vlny relativn¥ velká, coº podle (6.1) znamená i velkou oblast zachycování
elektron· vlnou. Tyto poznatky p°ehledn¥ shrnuje tabulka 6.3, kde jsou v závislosti na
elektronové plazmové frekvenci zapsány hodnoty amplitudypodélné sloºky elektrického
pole po saturaci plazmové vlny. Z t¥chto hodnot je podle (6.1) vypo£tena p°ibliºná ma-
ximální relativní rychlost, kterou mohou od vlny získat elektrony a která ur£uje i oblast
zachycování vlnou ve fázovém prostoru. Poslední sloupec tabulky obsahuje údaje o po-
£tu v plazmové vln¥ zachycených elektron· v procentech získaný z numerických simulací
pro jednotlivé regiony plazmové korony (viz obrázek 6.1). Vidíme zde, ºe plazma je nej-
více Ramanovým rozptylem ovlivn¥no v p°ípad¥, kdy elektronová plazmová frekvence
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je 3 ¢1014 s¡ 1, coº odpovídá elektronové koncentraci0; 044 nkrit . Tuto oblast m·ºeme
tedy identi�kovat jako nejvýznamn¥j²í p°i produkci rychlých elektron·, které se pohybují
sm¥rem do ter£e, £ímº ho p°edeh°ívají.

6.2 Zp¥tný Raman·v rozptyl

Bliº²í diskusi za£neme nejjednodu²²ím p°ípadem, který v sob¥ zahrnuje pouze moºnost
zp¥tného Ramanova rozptylu. V minulém oddílu i v celém p°ede²lém textu jsme po-
znali, ºe zp¥tný Raman·v rozptyl p°evládá nad dop°edným rozptylem v oblasti hust²ího
plazmatu blízko £tvrtiny kritické koncentrace, která v²aknesmí být z d·vod· diskuto-
vaných v kapitole 3 p°ekro£ena. Protoºe navíc v této oblastinemohou být spln¥ny re-
zonan£ní podmínky (3.2) a (3.1) spole£n¥ s lineárními disperzními vztahy (2.1) a (2.11)
pro sekundární rozpad primárn¥ zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny, nedochází
zde ke vzniku Ramanovy kaskády. Z výsledk· p°edcházejícího oddílu je také patrné, ºe
fázová rychlost dce°iné elektrostatické vlny je p°íli² velká na to, aby tato vlna výrazn¥
ovliv¬ovala elektrony v plazmatu, pokud do plazmatu nejsouum¥le injektovány £ástice
s �rezonan£ní� kinetickou energií. M·ºeme tedy p°edpokládat, ºe vzhledem ke slabé
nelineární interakci mezi plazmovou vlnou a elektrony, se výsledky úplného Vlasov-
Maxwellova modelu budou blíºit výsledk·m získaným na základ¥ obálkového modelu
zaloºeném na magnetohydrodynamickém p°iblíºení (viz oddíl 3.6). Lineární míra r·stu
zp¥tného Ramanova rozptylu je v²ak mnohem v¥t²í neº v °ídkém plazmatu a sou£asn¥
vysoká fázová rychlost znamená v po£áte£ních stádiích r·stu Ramanovy nestability sla-
bou interakci s £ásticemi plazmatu, coº znamená malé Landauovské tlumení vlny. Díky
této skute£nosti dor·stá amplituda elektrostatické vlny vysokých hodnot, p°i£emº vlna
vytvá°í obrovské elektrické pole, jeº dokáºe zachytit elektrony v mnohem v¥t²ím inter-
valu rychlostního rozd¥lení neº je tomu v °id²ím plazmatu.

Pro numerickou simulaci jsme v souladu s uvedeným zvolili hodnotu elektro-
nové plazmové frekvence! pe = 5; 5 ¢1014 s¡ 1, coº odpovídá elektronové koncentraci
ne=nkrit = 0; 147. Abychom zajistili dostate£nou numerickou stabilitu výpo£tu, museli
jsme nastavit efektivní sráºkovou frekvenci na hodnotuº ei=! pe = 0; 1. V simulaci bylo
pouºito 700 £len· Hermiteova a 100 £len· Fourierova rozvoje, coº je dosta£ující pro
dosaºení uspokojivé p°esnosti výpo£tu. Zejména kv·li rychlej²ímu r·stu a tím zkrácení
doby simulace byla narozdíl od simulací prezentovaných v p°edcházejícím oddíle zvolena
hodnota hustoty výkonu dopadajícího elektromagnetickéhozá°eníI = 1020 W=m2.

Na obrázku 6.2 jsou v jednotlivých grafech vyneseny £asové závislosti amplitud
pumpující vlny laseru, zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny a elektronové plazmové
vlny. P°ipojena je také £asová závislost Ramanovy re�ektivity. Obrázek demonstruje
rozpad elektromagnetické vlny laseru (k¸ D = 0; 0987) projevující se výrazným pokle-
sem amplitudy této vlny na zp¥tn¥ se ²í°ící elektromagnetickou vlnu s vlnovým £íslem
k¸ D = 0; 0498a na dop°edu jdoucí elektronovou plazmovou vlnu s vlnovým £íslemk¸ D =
0; 1485. V £ase! pet ¼ 200, kdy elektronová plazmová vlna dosahuje obrovské amplitudy
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Obrázek 6.2: ƒasová závislost amplitudy (a) laserové vlny a(b) rezonan£ního elek-
tromagnetického a (c) elektrostatického vlnového módu. P°ipojena je (d) £asová zá-
vislost Ramanovy re�ektivity v plazmatu s elektronovou plazmovou frekvencí! pe =
5; 5 ¢1014 s¡ 1, coº odpovídá elektronové koncentracine=nkrit = 0; 147. Mod°e jsou vy-
zna£eny výsledky získané úplným Vlasov-Maxwellovým modelem a £ervenou barvou
výsledky obálkových simulací.

e¸ D E=mev2
T = 1; 15, coº odpovídá intenzit¥ elektrického poleE = 4; 43¢1010 V=m, do-

chází vlivem nelineárních interakcí zachycených elektron· s touto vlnou k saturaci jejího
r·stu. V této dob¥ vytvo°ené elektrické pole dosahuje totiºtakových hodnot, ºe inter-
val p·vodních rychlostí zachycených elektron·vf § vsep, kde pro diskutovanou simulaci
dostáváme hodnotyvsep=vT = 5; 57 a vf =vT = 6; 95, zahrnuje zna£nou £ást fázového
prostoru. Interakce se tedy zú£ast¬uje velké mnoºství elektron· v plazmatu. Díky tomu
se elektrostatická vlna velmi rychle rozpadá, aby mohlo následn¥ dojít k dal²ímu r·stu.
V²imn¥me si, ºe k cyklickým zm¥nám amplitudy elektronové plazmové vlny dochází
zhruba s periodou, která odpovídá period¥ kolektivního kmitavého pohybu zachycených
£ástic ve vln¥. Tato skute£nost jednozna£n¥ dokazuje úst°ední vliv interakce vlny se za-
chycenými £ásticemi na £asový vývoj její amplitudy, kdy dochází k neustálým vým¥nám
energie mezi plazmovou vlnou a £ásticemi. Plazmová vlna nejprve p°edává £ást své ener-
gie £ásticím pomalej²ím neº je její fázová rychlost, kterých je statisticky více, nebo´ jako
po£áte£ní podmínku uvaºujeme rovnováºné Maxwellovo rozd¥lení (@f=@v <0). V mo-
ment¥, kdy zna£ná £ást elektron· je takto urychlena, na jejich rychlostním rozd¥lení se
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zformuje dal²í lokální maximum (@f=@v <0). Tyto elektrony pak mají v¥t²í rychlost neº
je fázová rychlost vlny a po £ase rovnajícím se polovin¥ periody jejich kmit· dosáhnou
dal²í potenciálové maximum vlny. Pokud je potenciál dostate£n¥ velký, £ástice nemo-
hou vlnu opustit a p°edávají £ást své kinetické energie zp¥tvln¥. Nakonec je po ur£itém
£ase dosaºeno rovnováhy, kdy kolísání amplitudy plazmové vlny zp·sobené zachycenými
elektrony jsou pom¥rn¥ malé. Toto chování plazmové vlny se p°es zp¥tnou vazbu Ra-
manovy nestability samoz°ejm¥ projevuje i u ostatních zú£astn¥ných vln, kde dochází
rovn¥º ke kolísání jejich amplitud. Zárove¬ se ve stejném £ase, kdy dojde k saturaci elek-
tronové plazmové vlny, zastaví p°enos energie pumpující vlny do jejích dce°iných vln.
Z posledního grafu na obrázku zachycujícího Ramanovu re�ektivitu, která je de�novaná
jako

R =
E 2

R

E 2
L

; (6.2)

kde ER a EL jsou amplitudy elektrického pole zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické
vlny, respektive vlny laseru, m·ºeme vy£íst její ²pi£kovouhodnotu, která je p°ibliºn¥
R = 60 %. V ustáleném stavu na konci simulace pak Ramanova re�ektivita dosahuje
hodnoty okolo R = 20 %. Ramanova re�ektivita v podstat¥ udává, jaká je £ást energie
p°iná²ené elektromagnetickou vlnou výkonového laserového svazku se odrazí zp¥t p°i
procesu Ramanova rozpadu. Tato energie tedy nedorazí k ter£ia nevyuºije se p°i jeho
stla£ování a oh°ívání. Tato skute£nost £iní potíºe zejménap°i fúzních experimentech
s nep°ímým oh°evem vyuºívajících dutinu, uvnit° které je umíst¥na kapsle s jaderným
palivem. P°i dopadu laserových svazk· na st¥nu této dutiny se v tomto konceptu vy-
tvo°í m¥kké rentgenové zá°ení, které stla£uje a oh°ívá kapsli s palivem. Problém je ale
v tom, ºe dutina se velmi rychle vyplní v podstat¥ homogennímplazmatem s koncen-
trací vhodnou pro vznik Ramanovy nestability. Vidíme tedy, ºe v plazmatu popsaném
výsledky simulace prezentované v tomto oddíle je hodnota re�ektivity pom¥rn¥ vysoká
a ztráty £iní jen díky Ramanov¥ nestabilit¥ v ustáleném stavuokolo 20 %. To jsou hod-
noty diametráln¥ odli²né od hodnot získaných v následujícím odstavci v pon¥kud °id²ím
plazmatu. Rozdíl lze vysv¥tlit následujícím zp·sobem: Jak jiº bylo uvedeno v hust²ím
plazmatu vzniká p°i zp¥tném Ramanov¥ rozptylu plazmová vlnas pom¥rn¥ vysokou
fázovou rychlostí a zárove¬ míra r·stu nestability je zde podstatn¥ vy²²í neº v p°ípad¥
°id²ího plazmatu. To znamená, ºe na po£átku r·stu elektrostatické vlny tato vlna ovliv-
¬uje jen tu £ást fázového prostoru, kde se v neporu²eném stavu nachází jen malá £ást
elektron·. Postupným r·stem amplitudy vlny se tato oblast r ychle roz²i°uje, ale k pod-
statné nelineární interakci £ástic s vlnou dojde aº v moment¥, kdy amplituda dosáhne
obrovských hodnot. Zde také dojde k saturaci r·stu vlny. Naopak v °id²ím plazmatu
je fázová rychlost buzené elektrostatické vlny mnohem niº²í, leºící v t¥le rychlostního
rozd¥lení elektron·. I sebemen²í elektrické pole pak dovoluje interakci s velkým mnoº-
stvím �rezonan£ních� elektron· a tímto procesem dochází v tomto p°ípad¥ velmi brzo
k saturaci jejího r·stu. P°es zp¥tnou vazbu Ramanovy nestability se tento efekt projeví i
na chování ostatních zú£astn¥ných vln. Tuto skute£nost m·ºeme podloºit srovnáním vý-
sledk· Vlasov-Maxwellova modelu a výsledk· obálkového modelu v p°ípad¥ probraném
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v následujícím oddílu.
Vra´me se v²ak k výsledk·m numerického výpo£tu prezentovaného v tomto od-

dílu. Pokládáme za vhodné porovnat výsledky úplného modelus modelem obálkovým
prezentovaným v 3.6. Pro tento ú£el jsou na obrázku 6.2 £erven¥ zakresleny také £asové
závislosti vypo£tené práv¥ pomocí obálkového modelu. M·ºeme zde sledovat pom¥rn¥
slu²nou shodu v £asových závislostech aº do momentu, kdy p°estávají platit lineární
vztahy a díky zna£né amplitud¥ elektrostatické vlny dochází k nelineárním interakcím
(Je z°ejmé, ºe v p°ípad¥ výsledk· obálkové metody dochází k saturaci r·stu mnohem
pozd¥ji a to díky jiným proces·m neº v p°ípad¥ úplného modelu- do obálkového modelu
je zahrnut jen lineární Landau·v útlum). Výjimku tvo°í pouz e amplituda plazmové vlny.
Tento nesoulad v²ak snadno vysv¥tlíme op¥t pomocí procesu zachycování elektron·, p°i
kterém se energie plazmové vlny p°edává £ásticím (opa£ný proces není v tomto p°í-
pad¥ moºný, nebo´ za po£áte£ní podmínku bereme statistickyrovnováºné Maxwellovo
rozd¥lení).

Pro úplnost je²t¥ zbývá p°edvést evoluci elektronové rozd¥lovací funkce ve fá-
zovém prostoru získanou úplným Vlasov-Maxwellovým modelem. Ta je zachycena na
obrázku 6.3 dopln¥ná o prostorov¥ pr·m¥rované rychlostní rozd¥lení. Zmín¥ný obrázek
zachycuje vrstevnicové grafy elektronové rozd¥lovací funkce v £asech (a)! pet = 130, (b)
! pet = 200 a (c) ! pet = 270, tedy v moment¥ úvodního r·stu Ramanovy nestability,
v moment¥ její saturace a po dosaºení druhého maxima amplitudy plazmové vlny, na-
kreslené v logaritmickém m¥°ítku v intervalu hodnot rozd¥lovací funkce< 10¡ 9; 10¡ 1 > .
Díky vysoké fázové rychlosti elektronové plazmové vlny je zpo£átku vliv této vlny na
£ástice vlny slabý. Kdyº v²ak amplituda plazmové vlny dosáhne vy²²ích amplitud, zv¥t²í
se i oblast ve fázovém prostoru, odkud mohou být elektrony vlnou zachyceny. Vzhledem
k tomu, ºe v £ase! pet = 200 vidíme z tvaru prostorov¥ pr·m¥rované rozd¥lovací funkce
oblast, kde je kladná derivace rozd¥lovací funkce, docházík op¥tovnému r·stu elek-
trostatické vlny za sou£asného brºd¥ní zachycených elektron·. V tento moment p°edá-
vají zachycené £ástice zp¥t vln¥ svoji kinetickou energii,p°i£emº vlivem sráºek se systém
vrátí tém¥° do po£áte£ního rovnováºného stavu. V £ase! pet = 270, kdy elektrostatická
vlna dosahuje dal²ího maxima ale s mnohem men²í amplitudou elektrického pole (viz
obrázek 6.2), vidíme jiº na rychlostní závislosti mnohem men²í plato znamenající zachy-
cené elektrony. Takových elektron· je také vzhledem k vysoké fázové rychlosti plazmové
vlny relativn¥ málo. Po dostate£n¥ dlouhé dob¥, jak je vid¥tz £asové evoluce amplitudy
elektrostatické vlny, se ustaví rovnováºný stav. Zde se také op¥t sejdou výsledky plného
modelu zapo£ítavajícího kinetiku elektron· plazmatu a zjednodu²ené obálkové metody.

Na záv¥r je²t¥ poznamenejme, ºe k tomu, aby si £ástice mohli podrºet kinetickou
energii p·vodn¥ získanou od plazmové vlny, je nutná p°ítomnost je²t¥ dal²ího procesu
vedoucího ke vzniku dal²ího elektrostatického módu naru²ujícího monochromati£nost
p·vodní elektrostatické vlny. Tím vznikne sloºitý pr·b¥h p otenciálu v plazmatu. P°i
interakci £ástic s takovým potenciálem m·ºe dojít vlivem sloºitých trajektorií £ástic
k chaotizaci ve fázovém prostoru a vzniku ²irokého a vysokého plata na rychlostním
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Obrázek 6.3: Evoluce elektronové rozd¥lovací funkce zachycená v £asech (a)! pet = 130,
(b) ! pet = 200 a (c) ! pet = 270. Vrstevnicové grafy zobrazují hodnoty rozd¥lovací funkce
v logaritmickém m¥°ítku v intervalu < 10¡ 9; 10¡ 1 > . Prostorov¥ pr·m¥rované rychlostní
rozd¥lení ve stejných okamºicích (d) demonstruje formování plata o ²í°cevsep=vT = 5; 57
okolo fázové rychlosti elektrostatické vlnyvf =vT = 6; 95.

rozd¥lení, coº uvidíme v oddíle 6.4.

6.3 Vznik Ramanovy kaskády

Opus´me oblast hust²ího plazmatu, která je z hlediska proces· spojených s Ramanovou
nestabilitou pom¥rn¥ chudá, a posu¬me se sm¥rem k okraji korony laserového plazmatu
tedy do plazmatu se zna£n¥ podkritickou koncentrací. V p°edcházejících diskusích jsme
dosp¥li k záv¥ru, ºe zde krom¥ zp¥tného rozptylu dochází díky silnému Landauovskému
tlumení plazmové vlny tohoto rozptylu k sou£asnému r·stu dop°edného rozptylu a navíc,
pokud je amplituda zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny dostate£ná, k sekundár-
nímu Ramanovu rozptylu této vlny za vzniku Ramanovy kaskády.
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Obrázek 6.4: ƒasová závislost re�ektivity zp¥tného Ramanova rozptylu spole£n¥ s evolucí
elektromagnetické vlny pumpujícího laseru.

Pro demonstrování fyzikálních výsledk· Vlasov-Maxwellových simulací jsme zvo-
lili oblast plazmatu charakterizovanou elektronovou plazmovou frekvencí ! pe = 3 ¢
1014 s¡ 1, coº odpovídá elektronové koncentraci v pom¥ru ke kritickékoncentraci ve
vý²i ne=nkrit = 0; 44. Pro úsporu procesorového £asu jsme zvolili následující hodnoty
délky Fourierových a Hermiteových °ad:N = 100, respektiveM = 700. Pozici vlnového
£ísla dopadající elektromagnetické vlny jsme zvolilikL = 4 k0, coº umoº¬uje p°esné
spln¥ní rezonan£ní podmínky pro vlnová £ísla (3.2) v diskrétním spektru. Ukazuje se,
ºe s uvedenými parametry numerických simulací lze dosáhnout velmi dobré p°esnosti ve
fázovém prostoru spole£n¥ s uspokojiv¥ nízkou spot°ebou procesorového £asu. Vzhledem
k tomu, ºe spektrum není v okolí pozic rezonan£ních vlnovýchmód· dostate£n¥ husté,
zamezíme tím zárove¬ roz²i°ování spektrální £áry a vzniku nových vlnových mód· díky
nestabilit¥ zachycených £ástic. Potom budou výsledky získané takovými simulacemi lépe
fyzikáln¥ interpretovatelné a mohou slouºit jako první krok k pochopení celého komplex-
ního procesu spojeného s r·stem stimulovaného Ramanova rozptylu v laserové koron¥.
Simulace prezentované v následujícím textu zhustí spektrum v okolí rezonan£ních mód·
a vezmou v potaz i dal²í nelineární procesy v plazmatu.

Výpo£et byl proveden s parametry uvedenými v p°edchozím odstavci s pouºi-
tím hodnoty efektivní sráºkové frekvenceº c=! pe = 0; 05, která je realistická hlavn¥ pro
podmínky v plazmatu experimentu PALS generovaném na ter£i vyrobeném z materiálu
s vy²²ím Z (viz (2.10)). Tato hodnota zárove¬ zaji²´uje dobrou numerickou stabilitu vý-
po£tu. Obrázek 6.4 zobrazuje re�ektivitu zp¥tného Ramanovarozptylu jako funkci £asu
a evoluci pumpujícího laseru. Na obrázku 6.5 je potom £asovázávislost rezonan£ních
elektromagnetických a elektrostatických vlnových mód· p°íslu²ejících ke zp¥tnému Ra-
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Obrázek 6.5: ƒasová závislost amplitudy rezonan£ních (a) elektromagnetických a (b)
elektrostatických vlnových mód·. Vyneseny jsou dce°iné vlny zp¥tného Ramanova roz-
ptylu a Ramanovy kaskády vznikající rozpadem zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické
vlny.
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manovu rozptylu a Ramanov¥ kaskád¥. Vlnové £íslo dopadajícíelektromagnetické vlny
je kL ¸ D = 0; 192 a vlnová £ísla plazmové vlny a zp¥tn¥ rozptýlená elektromagnetické
vlny jsou kB ¸ D = 0; 335, respektive k¡ ¸ D = 0; 143. Z uvedených hodnot je vid¥t, ºe
rezonan£ní podmínka pro vlnová £ísla (3.2) je p°esn¥ spln¥na.

V první fázi £asové evoluce amplituda dce°iné plazmové vlnyzp¥tného Ramanova
rozptylu roste monotónn¥ v souladu s lineární aproximací. B¥hem tohoto £asového úseku
jsou sílící plazmovou vlnou zachycovány elektrony, které leºí ve fázovém prostoru v blíz-
kosti fázové rychlosti této vlny. Zhruba v £ase! pet = 140, kdy amplituda plazmové vlny
dosahuje svého maxima, za£ínají d·leºitou roli hrát nelineární interakce vlna-£ástice.
Vlna je tlumena Landauovým útlumem, zatímco pumpující laserový svazek neustále
dodává t°ívlnné interakci energii. Výsledkem je ustavení rovnováhy v £ase! pet = 200,
projevující se tendencí k saturaci amplitudy plazmové vlny. Zdá se, ºe k ustavení rov-
nováºného stavu nemalou m¥rou p°ispívají sráºkové procesyzapo£tené do úplného nu-
merického modelu. Neustálá vým¥na energie mezi zachycenými £ásticemi a plazmovou
vlnou se na obrázku 6.5 projevuje jako drobná �uktuace amplitudy elektrostatické vlny.
Z výsledk· je také patrné, ºe transfer energie z dopadající elektromagnetické vlny laseru
do elektronové plazmové vlny je po dosaºení rovnováhy zastaven a zárove¬ amplituda
zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny dosahuje satura£ní úrovn¥.

Intenzita zp¥tn¥ rozptýlené elektromagnetické vlny je v tomto p°ípad¥ dostate£n¥
velká na to, aby tato vlna mohla podstoupit dal²í zp¥tný Raman·v rozptyl. Vzniká
tedy elektromagnetická vlna pohybující se po sm¥ru ²í°ení laseru a opa£n¥ se pohybující
elektronová plazmová vlna. V £ase! pet ¼ 800se tedy za£íná transport energie ze zp¥tn¥
rozptýlené elektromagnetické vlny do jejích dce°iných vlnRamanovy kaskády a zárove¬
se také £ást vrací zp¥t laseru. To zp·sobuje podstatný pokles Ramanovy re�ektivity.
ƒasová závislost Ramanovy re�ektivity je znázorn¥na na obrázku 6.4. Je zde vid¥t, ºe
v p°ípad¥ zp¥tného Ramanova rozptylu se její hodnota ustálí na R = 2; 7 % a po vzniku
Ramanovy kaskády její hodnota poklesne naR = 1; 3 %.

To jsou hodnoty diametráln¥ odli²né od hodnot získaných v p°edcházejícím oddílu
v plazmatu s elektronovou koncentracíne=nkrit = 0; 147. Rozdíl lze vysv¥tlit následují-
cím zp·sobem: Jak jiº bylo uvedeno v hust²ím plazmatu vzniká p°i zp¥tném Ramanov¥
rozptylu plazmová vlna s pom¥rn¥ vysokou fázovou rychlostía zárove¬ míra r·stu nesta-
bility je zde podstatn¥ vy²²í neº v p°ípad¥ °id²ího plazmatu. To znamená, ºe na po£átku
r·stu elektrostatické vlny tato vlna ovliv¬uje jen tu £ást fázového prostoru, kde se ve
statistické rovnováze nachází jen malá £ást elektron·. Postupným r·stem amplitudy
vlny se tato oblast rychle zv¥t²uje, ale k podstatné nelineární interakci £ástic s vlnou
dojde aº v moment¥, kdy amplituda dosáhne obrovských hodnot. Zde také dojde k sa-
turaci r·stu vlny. Naopak v °id²ím plazmatu je fázová rychlost buzené elektrostatické
vlny mnohem niº²í, leºící v t¥le rychlostního rozd¥lení elektron·. I sebemen²í elektrické
pole pak dovoluje interakci s velkým mnoºstvím �rezonan£ních� elektron· a tímto pro-
cesem dochází v tomto p°ípad¥ velmi brzo k saturaci jejího r·stu. P°es zp¥tnou vazbu
Ramanovy nestability se tento efekt projeví i na chování ostatních zú£astn¥ných vln.
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Obrázek 6.6: Srovnání výsledných £asových evolucí rezonan£ních mód· zp¥tného Ra-
manova rozptylu získaných z úplného Vlasov-Maxwellova modelu (mod°e) a obálkového
modelu (£erven¥).

Tuto skute£nost m·ºeme podloºit srovnáním výsledk· Vlasov-Maxwellova modelu a vý-
sledk· obálkového modelu. Zatímco z obrázku 6.2 je patrné, ºe po£áte£ní stádia vývoje
jednotlivých vlnových mód· získané z obálkového i úplného Vlasov-Maxwellova modelu
se díky slabé interakci plazmové vlny s £ásticemi plazmatu vpodstat¥ shodují, v p°ípad¥
°id²ího plazmatu je situace zcela odli²ná. Porovnání výsledk· obou model· v p°ípad¥
plazmatu s elektronovou koncentracíne=nkrit = 0; 44 je na obrázku 6.6. Vidíme zde, ºe
výsledky obou model· se velmi brzy rozcházejí v moment¥, kdyse ve Vlasov-Maxwellov¥
modelu za£ne projevovat interakce elektronové plazmové vlny zp¥tného Ramanova roz-
ptylu s elektrony. P°ipome¬me, ºe v obálkovém modelu není tato interakce zapo£tena.
Vzhledem k výsledk·m p°edcházejícího oddílu a práv¥ uvedeného tedy p°edpokládáme,
ºe radikální sníºení Ramanovy re�ektivity v °id²ím plazmatu je zp·sobeno silnou in-
terakcí zachycených elektronu s vlnou, ke které vzhledem k nízké fázové rychlosti vlny
dochází od samého po£átku r·stu zp¥tného Ramanova rozptylu.

Uvedeme je²t¥ míru r·stu rezonan£ních mód· získaných �továním dat nume-
rického modelu. P°íslu²né grafy jsou na obrázku 6.7. Výsledná hodnota míry r·stu
plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu je°=! pe = 0; 0574a v p°ípad¥ Ramanovy
kaskády dostáváme dle o£ekávání men²í r·st°=! pe = 0; 0147. Rozdíl v nam¥°ených
hodnotách míry r·stu v porovnání s výsledky oddílu 6.1 je dánzejména pouºitím jiné
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Obrázek 6.7: R·st zp¥tného Ramanova rozptylu a Ramanovy kaskády získaný Vlasov-
Maxwellovým modelem.

hodnoty intenzity elektromagnetické vlny dopadajícího laseru.
Obrázek 6.8 znázor¬uje vznik rychlých elektron· v plazmovévln¥ p°íslu²ející ke

zp¥tnému Ramanovu rozptylu. Proces je ilustrován pomocí vrstevnicových graf· elek-
tronové rozd¥lovací funkce v £asech (a)! pet = 0 (b) ! pet = 100 (c) ! pet = 120 (d)
! pet = 140, kde je pouºita lineární ²kála pro hodnoty rozd¥lovací funkce, jejíº hod-
noty jsou reprezentovány v intervalu mezi0; 0 a 0; 1. Pro názornost jsou zde je²t¥ grafy
prostorové závislosti elektrostatického potenciálu ve stejných £asech. Malé p·vodní per-
turbace se rychle zv¥t²ují v souvislosti s r·stem dop°edu jdoucí dce°iné elektrostatické
vlny zp¥tného Ramanova rozptylu (Obr. 6.8 (a)). Pohyb elektron· s rychlostí blízkou
fázové rychlosti plazmové vlnyvf =vT = 3; 45 za£íná být siln¥ touto plazmovou vlnou
ovlivn¥n a tyto elektrony za£ínají být touto vlnou urychlovány (Obr. 6.8 (b)). S ros-
toucí amplitudou plazmové vlny se zv¥t²uje i oblast v rychlostním prostoru, kde je po-
hyb elektron· ovliv¬ován formující se vlnou. Díky p°esn¥ periodické struktu°e podélné
sloºky elektrického pole se pohyb elektron· stává organizovaným a tyto elektrony putují
rychlostí vy²²í neº je fázová rychlost vlny ve sm¥ru ²í°ení této vlny. Kdyº narazí na po-
tenciálové maximum vlny, kde jejich pohyb je zbrºd¥n a energie p°edána zp¥t plazmové
vln¥ (Obr. 6.8 (c)). Tyto elektrony se stanou zachycenými, kdyº amplituda elektrosta-
tické vlny dosáhne vy²²í hodnoty. Uzav°ené smy£ky (Obr. 6.8(d)) v grafu elektronové
rozd¥lovací funkce ve fázovém prostoru zna£í práv¥ takto zachycené elektrony. Z ²í°ek
elipsy lze p°ibliºn¥ ur£it relativní rychlost, kterou získávají elektrony urychlované vlnou,
a vlnovou délku plazmové vlny. Tuto hodnotu m·ºeme porovnats hodnotou získanou
podle p°ibliºného vzorce (6.1). Z obrázku 6.5 získáme saturovanou hodnotu amplitudy
elektrostatické vlny, která v £ase! pet = 140 je E = 7; 8¢109 V=m. Dosazením do vztahu
(6.1) dostaneme pro separatrixu hodnotuvsep=vT = 1; 5, coº je v pln¥ v souladu s vý-
sledky Vlasov-Maxwellova modelu zobrazenými na obrázku 6.8 (d). Z obrázku 6.8 je
tedy jasn¥ patrné, jak s rostoucí amplitudou elektronové plazmové vlny vzniká skupina
zachycených elektron·. Na konci sekvence, kdy se ve fázovémvytvo°í uzav°ené smy£ky
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Obrázek 6.8: Vrstevnicový graf elektronové rozd¥lovací funkce ve fázovém prostoru a
prostorová závislost elektrostatického potenciálu v £asech (a), resp. (e) ! pet = 0 (b),
resp. (f) ! pet = 100 (c), resp. (g) ! pet = 120 (d), resp. (h) ! pet = 140. Ve vrstevnicových
grafech je pouºita lineární ²kála a zobrazené hodnoty rozd.funkce jsou v intervalu mezi
0; 0 a 0; 1.

74



Obrázek 6.9: Vrstevnicový graf elektronové rozd¥lovací funkce ve fázovém prostoru a
prostorová závislost elektrostatického potenciálu v £asech (a), resp. (d) ! pet = 500 (b),
resp. (e) ! pet = 750 (c), resp. (f) ! pet = 1100. Ve vrstevnicových grafech je pouºita
lineární ²kála a zobrazené hodnoty rozd. funkce jsou v intervalu mezi 0; 0 a 0; 1.
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signalizující zachycené elektrony v minimech plazmové vlny, amplituda elektrostatické
vlny viditeln¥ poklesne.

Obrázek 6.9 (a)-(c) zobrazuje pozd¥j²í stadia £asového vývoje ve fázovém pro-
storu, kdy elektromagnetická vlna zp¥tného Ramanova rozptylu dosahuje dostate£né
amplitudy k tomu, aby mohla podstoupit dal²í Raman·v rozptyl a dává vzniknout Ra-
manov¥ kaskád¥. Budí se tedy dal²í dop°edu jdoucí (zp¥tný rozptyl zp¥tn¥ rozptýlené
elektromagnetické vlny) elektromagnetický mód a elektrostatický mód pohybující se
sm¥rem od ter£e. Jak bylo vid¥t jiº na obrázku 6.5 amplituda plazmové vlny dosahuje
hodnoty srovnatelné s amplitudou dce°iné plazmové vlny primárního Ramanova roz-
ptylu. Fázová rychlost tohoto vlnového módu jevphC =vT = ¡ 4; 54, takºe je z°ejmé, ºe
tato vlna bude mít také silnou tendenci zachycovat elektrony a vytahovat je z t¥la rych-
lostního rozd¥lení na jeho chvost. Tyto elektrony se pohybují sm¥rem od ter£e, takºe
v reálném ter£íkovém experimentu urychlují expanzi plazmatu, £ímº zmen²ují £asový
interval moºný pro rekombinaci iont·, které jsou prost°ednictvím horkých elektron·
také urychleny. Tento d¥j tedy z°ejm¥ významn¥ p°ispívá ke generaci vysoce nabitých a
urychlených (na stovky keV) iont· v ter£íkových experimentech. Na obrázku 6.9 jsou
op¥t vyneseny vrstevnicové grafy elektronové rozd¥lovacífunkce a prostorová závislost
elektrostatického potenciálu tentokrát v £asech (a), resp. (d) ! pet = 500, (b), resp.
(e) ! pet = 750 a (c), resp. (f) ! pet = 1100. V d·sledku r·stu zp¥tn¥ se pohybující
plazmové vlny podélná sloºka elektrického pole ztrácí prostorovou periodicitu. V £ase
! pet = 750, kdy plazmová vlna Ramanovy kaskády má dostate£nou amplitudu, se otá£í
sm¥r pohybu elektrostatického pole a pozd¥ji je moºné pozorovat rostoucí perturbace
v té £ásti fázového prostoru se zápornou rychlostí (Obr. 6.9(b)). V okolí fázové rychlosti
vlny je rozd¥lovací funkce siln¥ zm¥n¥na. M·ºeme zde pozorovat formování drobných
svazk· urychlených elektron·. Poznamenejme je²t¥, ºe d·vodem pro£ nevidíme podob-
nou strukturu jako p°i urychlování v kladném sm¥ru, je sloºitá a siln¥ neperiodická
struktura podélné sloºky elektrického pole. Díky tomu se tunedá bezprost°edn¥ vyuºít
mechanismus popsaný v p°edcházejícím odstavci, nicmén¥ pozorujeme silné p°erozd¥lení
elektron· ve fázovém prostor a vznik generace horkých elektron·.

K dokreslení celé problematiky je²t¥ pouºijeme obrázek 6.10, kde je znázorn¥na
elektronová rozd¥lovací funkce pr·m¥rovaná p°es celou periodu simulace. Je zde dob°e
demonstrované formování horkých elektron· na chvostu rozd¥lení. Na stran¥ kladných
rychlostí se plato formuje v okolí fázové rychlosti p°íslu²ející ke zp¥tnému Ramanovu
rozptylu vphB =vT = 3; 45, p°i£emº je vymezeno zhruba rychlostmiv=vT = 2 a v=vT = 5,
coº je ve shod¥ s výsledkem jedno£ásticového modelu. Druhá £ást obrázku zaznamenává
pozd¥j²í stadia simulace, kdy se plato objevuje také na stran¥ negativních rychlostí, kde
je dominantní interakcí vlna-£ástice zp·sobená elektrostatickou vlnou náleºející k Ra-
manov¥ kaskád¥ s fázovou rychlostívphC =vT = ¡ 4; 54. Je patrné, ºe vý²ka plata je
o n¥kolik °ád· men²í neº v p°ípad¥ zp¥tného Ramanova rozptylu, zatímco jeho ²í°ka je
srovnatelná s p°edchozím p°ípadem, coº je v souladu s p°edpoklady, nebo´ amplitudy
obou elektronových plazmových vln jsou v ustáleném stavu srovnatelné. Men²í výt¥ºek
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Obrázek 6.10: Formování plata v okolí fázové rychlosti dce°iné plazmové vlny zp¥tného
Ramanova rozptylu je demonstrováno v £ásti (a), kde je vynesena rozd¥lovací funkce
pr·m¥rovaná p°es oblast simulace v £asech! pet = 0; 100; 120 a 140. Naopak p°ípad
Ramanovy kaskády je v £ásti (b) v £asech! pet = 500; 750a 1100. Na obrázku je pouºito
logaritmické m¥°ítko.
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interakce elektron· s plazmovou vlnou Ramanovy kaskády je z°ejm¥ dán vy²²í fázo-
vou rychlostí vlny, která zasahuje do té £ásti Maxwellova rychlostního rozd¥lení, kde je
výrazn¥ mén¥ elektron·. Po£et horkých elektron· je nicmén¥dostate£ný pro efektivní
urychlení expanze laserové korony.

P°esn¥j²í výsledky získáme integrací elektronové rozd¥lovací funkce p°es plato
v rychlostním rozd¥lení. Pro plato v oblasti kladných rychlostí dostáváme touto ces-
tou, ºe v plazmové vln¥ je12; 8 % zachycených £ástic, zatímco v opa£né £ásti rych-
lostního rozd¥lení, kde p·sobí plazmová vlna Ramanovy kaskády, je 2; 7 % zachycených
£ástic. Tyto elektrony v²ak mají podstatn¥ v¥t²í energii neº jejich prot¥j²ky pohybující
se v kladném sm¥ru. Vidíme tedy, ºe i p°es niº²í fázovou rychlost dce°iné plazmové vlny
zp¥tného Ramanova rozptylu neº v p°ípad¥ hust²ího plazmatu je oproti p°edpoklad·m
po£et zachycených £ástic v této vln¥ výrazn¥ niº²í neº v p°edchozím p°ípad¥. Takový vý-
sledek nelze získat jiným zp·sobem neº d·sledným °e²ením Vlasovovy rovnice spole£n¥
s úplnou sadou Maxwellových rovnic.

6.4 Nestabilita zachycených £ástic

Výsledky prezentované v minulých oddílech vedly k záv¥ru, ºe v p°ípad¥ existence dob°e
spektráln¥ odd¥lených a zárove¬ v podstat¥ monochromatických elektronových plazmo-
vých vln, dochází k nastavení rovnováºného stavu projevujícího se saturací amplitudy
elektronové plazmové vlny. V tomto stádiu evoluce ve fázovém prostoru si elektrony za-
chycené v elektronové plazmové vln¥ pouze s touto vlnou vym¥¬ují energii, coº se pro-
jevuje malými �uktuacemi podélného elektrického pole. K tomuto výsledku dle na²eho
názoru siln¥ napomáhají sráºkové procesy chaotizující chvost rychlostního rozd¥lení elek-
tron·. Pokud by totiº elektron od elektrostatické vlny získal energii pot°ebnou k opu²t¥ní
jejího potenciálového d·lu, m·ºe ji sráºkou s nepohyblivým iontem op¥t £áste£n¥ ztra-
tit a následn¥ zbytek své p°ebyte£né energie p°edá zp¥t vln¥po dosaºení následujícího
maxima jejího potenciálu. Ve výsledku se tedy ustaví rovnováha mezi vlnou a £ásticemi
v ní zachycenými.

Takový rovnováºný stav m·ºe být naru²en, pokud v plazmatu existují je²t¥ dal²í
elektrostatické vlnové módy. V p°ípad¥, ºe tyto vlny mají také schopnost zachycovat
elektrony, dráhy t¥chto £ástic se mohou stát v d·sledku sloºitého pr·b¥hu potenci-
álu velmi komplikovanými a z d·lu p·vodní plazmové vlny uniknout. N¥které sou£asné
práce zabývající se Ramanovým rozptylem zd·vod¬ují vymizení p·vodní elektrostatické
vlny práv¥ tímto p°eskupením elektron· ve fázovém prostoruzap°í£in¥ným nelineární
interakcí £ástic se sloºitým potenciálem. Výsledkem simulací potom je pulsující chování
Ramanovy nestability, kdy nár·sty dce°iných vln Ramanovy nestability se ve více mén¥
pravidelných cyklech st°ídají s útlumy t¥chto vln. Takovýmpartnerem zp¥tného Ra-
manova rozptylu se m·ºe stát nap°íklad elektrostatická vlna p°íslu²ející k dop°ednému
Ramanovu rozptylu [9]. V citované práci se v relativistickémplazmatu díky p°ekryvu
interak£ních oblastí obou elektrostatických vln docilujedvojího urychlování elektron·.
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Obrázek 6.11: Elektrostatické spektrum vlnových £ísel jako výsledek Vlasov-Maxwellovy
simulace v £ase! pet = 300. Vznik dop°edného a zp¥tného Ramanova rozptylu s roz²í°e-
ním spektrální £áry a jejich nelineární kombinace v elektrostatický kvazimód je z°etelná.
Vy²²í harmonické roz²í°ené spektrální £áry zp¥tného rozptylu se objevují také.

Dal²ím p°íkladem m·ºe být zformování elektrostatického kvazimódu z dce°iných plazmo-
vých vln dop°edného a zp¥tného Ramanova rozptylu v nerelativistickém plazmatu nebo
sekundární nestabilita elektronové plazmové vlny nazývaná nestabilita zachycených £ás-
tic poprvé popsaná v [53].

Zbývá tedy popsat vliv zachycených £ástic pop°ípad¥ vliv dop°edného Ramanova
rozptylu na vývoj systému. K tomu je ov²em nutné zjemnit diskrétní spektrum v modelu
moºných vlnových £ísel narozdíl od simulací popisovaných vminulém oddílu. Výsledky
tohoto oddílu jsou zaloºeny na simulacích, které pouºívají600 £len· Fourierova roz-
voje a 700 £len· Hermiteova rozvoje. Pak je moºné posunout vlnové £íslo pumpujícího
laseru dovnit° simula£ní krabice (kL = 40 k0), £ímº získáme více moºných pozicí v blíz-
kém okolí rezonan£ního elektrostatického módu. Umoºníme tak roz²i°ování spektrální
£áry tohoto módu v d·sledku kmitavého pohybu zachycených elektron· okolo poten-
ciálového minima elektrostatické vlny. K numerické stabilizaci metody pouºíváme op¥t
zjednodu²ený Fokker-Planck·v sráºkový £len s hodnotou efektivní sráºkové frekvence
º c=! pe = 0; 05. Bohuºel se ukazuje, ºe sou£asná existence mnoha vlnových mód· v elek-
trostatickém spektru, které významn¥ ovliv¬ují fázový prostor a vytvá°ejí v n¥m sloºité
struktury s p°íkrými gradienty, zp·sobuje kolaps numerické metody. Zvolená hodnota
efektivní sráºkové frekvence se zdá být optimální, nebo´ jefyzikáln¥ realistická a zá-

79



Obrázek 6.12: ƒasový vývoj postranních mód· získaný z plného Vlasov-Maxwellova
modelu.

rove¬ dovolí dovést výpo£et do £asu! pet ¼ 340, kdy se jiº pln¥ projevují d·sledky
nelineární interakce vlny s £ásticemi plazmatu. Poznamenejme je²t¥, ºe zvy²ování hod-
noty sráºkové frekvence za ú£elem dosáhnout prodlouºení výpo£tu nevede k úsp¥²nému
cíli. Naopak zvy²ování po£tu £len· obou rozvoj· £iní numerické °e²ení stabiln¥j²ím. Bo-
huºel zvládnutí tak ohromného po£tu diferenciálních rovnic vyºaduje enormní výpo£etní
kapacitu - soustava £ítá v tomto p°ípad¥ zhruba 840 000 rovnic. Musí se tedy s ohle-
dem na výpo£etní dobu a poºadovanou p°esnost výpo£tu hledatoptimální parametry
Vlasov-Maxwellova modelu.

Nyní p°istupme k výsledk·m získaným Vlasov-Maxwellovy modelem za popsa-
ných podmínek. Na obrázku 6.11 je znázorn¥no elektrostatické spektrum vlnových £ísel
získané jako výsledek simulace v £ase! pet = 300. M·ºeme zde identi�kovat n¥kolik
významných pík·. Nejvýznamn¥j²í z nich pat°í dce°iné plazmové vln¥ zp¥tného Rama-
nova rozptylu, u kterého je vid¥t zna£né roz²í°ení spektrální £áry zp·sobené nestabilitou
zachycených £ástic. Dal²ím (s nejniº²ím vlnovým £íslem) jepík elektrostatické vlny do-
p°edného Ramanova rozptylu. Tato elektronová plazmová vlnanem·ºe díky své vysoké
fázové rychlosti interagovat s £ásticemi nerelativistickém plazmatu typicky generovaném
v experimentu PALS. M·ºe v²ak interagovat zprost°edkovan¥prost°ednictvím nerezo-
nan£ního elektrostatického kvazimódu, který tato vlna vytvá°í spole£n¥ s dce°inou vlnou
zp¥tného rozptylu. Ve spektru jsou zárove¬ z°etelné píky vy²²ích harmonických mód·
roz²í°ené £áry zp¥tného rozptylu. Vidíme, ºe roz²í°ení £arvy²²ích harmonických odpo-
vídá p°esn¥ roz²í°ení základního vlnového módu.
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Obrázek 6.13: ƒasový vývoj postranních mód· získaný z obálkového modelu.

Obra´me nejprve na²i pozornost na významn¥ roz²í°enou spektrální £áru p°íslu-
²ející k dce°iné elektronové plazmové vln¥ zp¥tného Ramanova rozptylu. Je velice dob°e
známo, ºe £ist¥ monochromatické vlny p°edstavují pouze aproximaci vhodnou k teoretic-
kým úvahám. V p°írod¥ se velmi £asto setkáváme s ²í°ením vln ve form¥ vlnového balíku
s kone£nou polo²í°kou. Tento balík obsahuje vlnové módy tvo°ící ur£itý výsek spojitého
spektra. Nejinak je tomu i v na²em p°ípad¥, kdy diskrétní spektrum modelu je dostate£n¥
husté, aby mohlo dojít k roz²í°ení spektrální £áry, coº jednozna£n¥ potvrzují výsledky
obrázku 6.11. Jednou z p°í£in roz²í°ení spektrálních £ar rezonan£ních vlnových mód·
m·ºe být nedokonalé spln¥ní rezonan£ních podmínek (3.1) a (3.2). Naprosto p°esné spl-
n¥ní rezonan£ní podmínky pro vlnová £ísla (3.2) je v numerickém modelu vzhledem
k diskrétnímu spektru tak°ka nemoºné. To je i ná² p°ípad, kdyspln¥ní lineární rezo-
nan£ní podmínky vyºaduje hodnotu vlnového £ísla leºící mezi moºnými vlnovými módy
ve spektru. To lze dokumentovat na obrázku 6.12, kde vidíme na po£átku vývoje zhruba
stejný r·st dvou vlnových mód· s vlnovými £ísly k¸ D = 0; 331a k¸ D = 0; 335. Vzhledem
k tomu, ºe prvn¥ jmenovaný leºí dál od rezonance, jeho r·st sepo £ase zastaví. Musíme si
také uv¥domit, ºe s rostoucími perturbacemi ve fázovém prostoru zp·sobenými vznikem
plazmových vln a zachycováním elektron· v jejich potenciálu se vzdalujeme od p°ed-
poklad· za jakých byla odvozena lineární teorie zmi¬ovaná vkapitole 3. P°ipo£teme-li
je²t¥ chybu ve spln¥ní rezonan£ní podmínky pro frekvence zapo£tenou v oddílu 3.6 (rov-
nice (3.40)), m·ºeme vysv¥tlit pomalej²í nár·st dal²ích vlnových mód· vzdálen¥j²ích od
rezonance. Zpomalení r·stu t¥chto mód· je zp·sobeno nenulovou hodnotou¢ ! v rovni-
cích (3.46)-(3.48) a m·ºeme konstatovat, ºe £ím je frekvence vlnového mód· vzdálen¥j²í
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od rezonan£ní hodnoty, tím v¥t²í je rozlad¥ní ve zmi¬ovaných rovnicích a tím také men²í
r·st módu.

Abychom dokumentovali tuto situaci vezmeme si na pomoc výsledky obálkového
modelu vytvo°eného pro stejné parametry plazmatu jako v p°ípad¥ plného modelu, kam
navíc zapo£ítáme postranní vlnové módy. Jejich vzdálenost ve spektru jsme zvolili stej-
nou jako v p°ípad¥ diskrétního spektra úplného modelu s tím,ºe hodnoty ¢ ! byly podle
toho pro jednotlivé interakce mezi módy p°epo£ítány. Výsledky takového výpo£tu jsou
zobrazeny v grafu na obrázku 6.13. Je zde patrné, ºe výsledky jsou kvalitativn¥ stejné
jako v p°ípad¥ plného Vlasov-Maxwellova modelu. Nejv¥t²í r·st pozorujeme u úst°edního
módu (zde jsme uvaºovali p°esné spln¥ní lineární rezonan£ní podmínky pro vlnová £ísla,
proto nár·st pouze jediného módu) následovaný pozvoln¥j²ím velice záhy nasyceným
r·stem jeho postranních mód·. Vývoj vlnového balíku je zakon£en postupným vyrov-
náváním amplitud jeho vlnových sloºek vedoucímu ke vzniku pom¥rn¥ ²iroké spektrální
£áry. Podobn¥ je tomu i na obrázku 6.12 v p°ípad¥ plného modelu.

Vzhledem k charakteru roz²í°ení v²ak nevysta£íme pouze s uvedeným vysv¥tlením.
V simulacích se totiº objevují i dal²í módy s významným r·stem pom¥rn¥ vzdálené od
úst°edního módu. Vznik takových mód· lze vysv¥tlit pomocí nestability zachycených
£ástic. Je to sekundární nestabilita ovliv¬ující p°es nelineární interakci zachycených £ás-
tic samotnou elektronovou plazmovou vlnu. Její vznik a fyzikální vlastnosti byly na
základ¥ práce Kruera, Dawsona a Sudana [53] stru£n¥ popsányv oddílu 2.4.2. Na zá-
klad¥ p°edpokladu dob°e zachycených £ástic kmitajících v potenciálových d·lech vlny se
stejnou frekvencí! k =

q
eEk=m (viz (2.27)) byla odvozena disperzní rovnice (2.29), pro

jejíº °e²ení jsme p°edpokládali dielektrickou funkci plazmatu ve tvaru (2.30). Polo²í°ku
spektrální £áry m·ºeme p°ibliºn¥ odhadnout pomocí frekvence kmit· £ástic zachycených
vlnou ! k podle vztahu

±k ' ! k=vf ; (6.3)

kde vf je fázová rychlost p·vodní plazmové vlny. Výpo£et za na²ichpodmínek dává vý-
sledek±k¸D ' 0; 049. Nejvy²²í míru r·stu tedy budou mít postranní módy s vlnovými
£ísly k = ke § ±k, kde ±k ' ! k=vf , coº pro na²e parametry dává výsledek, ºe postranní
módy s nejvy²²ím r·stem budou mít vlnová £íslak¸ D = 0; 286 a k¸ D = 0; 384. To
zhruba odpovídá výsledk·m numerických simulací zobrazených na obrázku 6.11. Dal²í
d·vod oprav¬ující nás k vyslovení této hypotézy jsme poznali v minulých oddílech,
kdy jsme pozorovali zejména ve výsledcích simulací v plazmatu v blízkosti £tvrtiny kri-
tické koncentrace drobné s £asem se opakující výchylky amplitudy elektronové plazmové
vlny zp¥tného Ramanova rozptylu. Jejich perioda se p°ibliºn¥rovnala period¥ kmit·
elektron· ve vln¥, a tak jsme je ztotoºnili práv¥ s tímto kolektivním pohybem v ²í°ící
se plazmové vln¥. Poznamenejme, ºe vzniku sekundární nestability zachycených £ástic
bylo v p°edcházejících simulací zám¥rn¥ zabrán¥no volbou °id²ího diskrétního spektra
vlnových £ísel.

Známe-li pom¥r £ástic zachycených v p·vodní elektrostatické vln¥, °e²ením dis-
perzní rovnice (2.29) obdrºíme disperzní k°ivku, jejíº imaginární £ást udává míru r·stu
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Obrázek 6.14: Elektronová rozd¥lovací funkce pr·m¥rovanáp°es n¥kolik prostorových
period v £ase! pet = 110, ! pet = 130, ! pet = 170 a ! pet = 290. Pro porovnání je £ern¥
vyneseno Maxwellovo rozd¥lení.

této sekundární nestability na vlnovém £ísle postranního módu. Za ú£elem sestavení
správného fyzikálního obrazu proces· v plazmatu porovnámetyto výsledky s výsledky
získanými úplným numerickým modelem.

Pro sestavení disperzní k°ivky pouºijeme hodnoty získané znumerické simulace.
Vlnové £íslo dce°iné plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu je v na²em p°ípad¥
k¸ D = 0; 335. Situace je v²ak v plném modelu Ramanovy nestability pon¥kudsloºit¥j²í,
nebo´ v plazmatu neexistuje jiº zformovaná elektronová plazmová vlna, ale roste v pr·-
b¥hu plynoucího £asu. Z výsledk· numerického modelu vyplývá, ºe výrazné roz²i°ování
spektrální £áry vlivem nestability zachycených £ástic (v tomto momentu je jiº spekt-
rální £ára mírn¥ roz²í°ená efektem diskutovaným vý²e) za£íná v numerickém modelu
zhruba v £ase! pet ¼ 170, kdy dojde k prvnímu mírnému poklesu amplitudy elektronové
plazmové vlny po saturaci jejího r·stu zp·sobeném efektivním zachycováním elektron·
v této vln¥ a kdy její hodnota dosahujee¸ D E=mv2

T ' 0; 10, z £ehoº odhadneme frek-
venci houpání elektron· v elektronové plazmové vln¥ podle vztahu (2.27)! k=! pe = 0; 18.
Zbývá je²t¥ ur£it podíl zachycených elektron·. K tomu pouºijeme obrázek 6.14, kde je
zobrazena elektronová rozd¥lovací funkce pr·m¥rovaná p°es n¥kolik prostorových period
v £asech! pet = 110, ! pet = 130, ! pet = 170 a ! pet = 290. Integrací p°es plata na chvostu

83



Obrázek 6.15: Míra r·stu jako funkce vlnového £ísla postranních mód· dce°iné plazmové
vlny zp¥tného Ramanova rozptylu.

rychlostního rozd¥lení signalizujícího zachycené elektrony získáme v £ase! pet = 170 ký-
ºený pom¥r s výsledkemf T = 0; 122, tj. 12; 2 %.

Numerickým °e²ením disperzní rovnice (2.29), dostaneme závislost míry r·stu a
frekvence postranních mód· dce°iné plazmové vlny zp¥tnéhoRamanova rozptylu na vl-
novém £ísle, která je zobrazena na obrázku 6.15. Výsledky jsou zde zobrazeny pro vý²e
uvedené parametry vycházející z výsledk· úplného modelu v £ase! pet = 170. Ze srov-
nání s diskusí uvedenou vý²e je tedy patrné, ºe míra roz²í°ení spektrální £áry se výrazn¥
zvý²í s rostoucí hodnotou pom¥ru po£tu plazmovou vlnou zachycených elektron· a ºe
nezávisí pouze na frekvenci kmit· ve vln¥ (2.27). Maximálnír·sty se nám tedy oproti
zjednodu²ujícím p°edpoklad·m nezapo£ítávajícím mnoºství zachycených elektron· po-
sunou na módy s vlnovými £íslyk¸ D = 0; 235a k¸ D = 0; 435. T¥mto vlnovým mód·m
p°ipadá podle jedno£ásticového modelu stejná míra r·stu°=! pe = 0; 046.

Situace v plném modelu je v²ak mnohem komplikovan¥j²í. Nemáme zde totiº
pouze jednu vlnu, která má schopnost zachycovat elektrony,ale musíme po£ítat i s dal-
²ími módy, které interagují s £ásticemi plazmatu. Tímto zp·sobem skrz vytvo°ení nere-
zonan£ního kvazimódu se do procesu zapojuje plazmová vlna vytvo°ená p°i dop°edném
Ramanov¥ rozptylu, která vytvá°í pom¥rn¥ sloºitý pro�l elektrostatického potenciálu
v plazmatu. Díky tomu nem·ºeme podobn¥ jako ve zjednodu²eném modelu po£ítat se
zachycenými elektrony jako s koherentním svazkem. Také musíme vzít v úvahu, ºe vzni-
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Obrázek 6.16: Porovnání £asového vývoje dce°iné plazmové vlny zp¥tného Ramanova
rozptylu v p°ípad¥ hust²ího (modrá k°ivka) a °id²ího (£ervená k°ivka) diskrétního spektra
v numerickém modelu.

kající postranní módy (viz obrázku 6.15) mají fázovou rychlost velmi blízkou fázové
rychlosti p·vodní plazmové vlny, a tudíº mohou také efektivn¥ zachycovat elektrony,
£ímº se vytvá°í prostor pro vznik dal²í nestability zachycených £ástic. To se projeví
v jakémsi stup¬ovitém r·stu n¥kterých postranních mód·. Situace je znázorn¥na na
obrázku 6.12, kde je vynesena £asová závislost t¥chto postranních mód· získaná Vlasov-
Maxwellovou simulací.

Dostate£n¥ vzdálené módy nicmén¥ z·stávají touto nestabilitou neovlivn¥ny. M·-
ºeme si na nich naopak demonstrovat platnost vyslovené hypotézy o výrazném vlivu
nestability zachycených £ástic na roz²i°ování spektrální£áry elektronové plazmové vlny
zp¥tného Ramanova rozptylu. Podle tvaru disperzní k°ivky naobrázku 6.15 jsme s po-
mocí lineární teorie p°edpov¥d¥li polohu v k-spektru mód· snejv¥t²ím r·stem. Stejné
vlnové módy mají významný r·st i ve výsledcích plného Vlasov-Maxwellova modelu.
Jejich £asová závislost je na obrázku 6.16. Jiº bylo zmín¥no, ºe jejich podstatný r·st
zaznamenáváme p°ibliºn¥ v £ase! pet = 170. Míra jejich r·stu zji²t¥ná plným modelem
ov²em pln¥ neodpovídá výsledk·m lineární teorie. To má snadné vysv¥tlení uv¥domíme-
li si, ºe do Vlasov-Maxwellova modelu jsme zejména kv·li stabilit¥ numerické integrace
diferenciálních rovnic p°idali £len zahrnující sráºky elektron· s nehybným iontovým po-
zadím. Tento proces samoz°ejm¥ významným zp·sobem sniºujer·st této nestability.
K potla£ení r·stu postranních mód· zárove¬ p°ispívá i bezesráºkové Landauovské tlu-
mení projevující se zejména u mód· s vy²²ím vlnovým £íslem. Tento efekt lze dob°e
pozorovat na £asovém vývoji elektrostatického spektra, kde pozorujeme z°etelné po-
sun st°edu spektrální £áry plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu sm¥rem doleva.
S nestabilitou zachycených £ástic a roz²i°ováním spektrální £áry je úzce spojen i rozpad
p·vodního rezonan£ního elektrostatického módu demonstrovaný v dal²ím textu.

Nyní obra´me pozornost zp¥t k disperzní k°ivce nestabilityzachycených £ástic.
Na obrázku 6.17 je zobrazena reálná £ást této charakteristiky udávající závislost frek-
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Obrázek 6.17: Frekvence a fázová rychlost jako funkce vlnového £ísla postranních mód·
dce°iné plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu.

vence postranních mód· na vlnovém £ísle. Pro názornost jsmep°ipojili i závislost fázové
rychlosti postranních mód·. Z obrázku je z°ejmé, ºe nestabilita zachycených £ástic dává
vzniknout pom¥rn¥ významným vlnovým mód·m s výrazn¥ vy²²í fázovou rychlostí. Tato
skute£nost, jak uvidíme pozd¥ji má velký vliv na fázový prostor vedoucí ke zv¥t²ení ob-
lasti zachycování vlnového balíku oproti monochromatickévln¥. Výt¥ºek urychlených
elektron· se tedy spole£n¥ s jejich kinetickou energií výrazn¥ zvý²í.

Na obrázku 6.18 je porovnání £asového vývoje plazmové vlny získaný numerickým
modelem za podmínek diskutovaných v minulém oddílu a p°esn¥j²í variantou modelu
prezentovanou v tomto oddílu. Vidíme, ºe se aº do okamºiku, kdy za£íná roz²i°ování
spektrální £áry (! pet ' 170) je jejich evoluce kvalitativn¥ stejná. V následující dob¥se
v p°ípad¥ °id²ího diskrétního spektra dosahuje rovnováºného stavu, zatímco v druhém
p°ípad¥ dochází k silnému útlumu plazmové vlny. V p°ípad¥ hust²ího spektra, kdy mo-
hou vznikat postranní vlnové módy, je z°ejmý pomalej²í nár·st rezonan£ního vlnového
módu. Dochází tedy k p°esunu energie elektronové plazmové vlny do jejích postranních
mód·, který vrcholí úplným vymizením úst°edního vlnového módu. Rozpad p·vodního
rezonan£ního elektrostatického mód·, ve kterém se v pr·b¥hu £asového vývoje systému
mohla zachytit zna£ná £ást elektron·, zp·sobí, ºe tyto elektrony jsou zachyceny v této
dob¥ jiº velice významnými postranními módy s v¥t²í fázovourychlostí. Jak uvidíme na
záv¥r této kapitoly, tato skute£nost vede na vznik ²irokéhoplata na chvostu rychlostního
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Obrázek 6.18: Porovnání £asového vývoje dce°iné plazmové vlny zp¥tného Ramanova
rozptylu v p°ípad¥ hust²ího (modrá k°ivka) a °id²ího (£ervená k°ivka) diskrétního spektra
v numerickém modelu.

rozd¥lení.
Vra´me se v²ak je²t¥ k elektrostatickému spektru na obrázku6.11. Jak jiº bylo

napsáno, plazmová vlna s vlnovým £íslemk¸ D = 0; 0431p°íslu²í dop°ednému Ramanovu
rozptylu. Tato vlna má fázovou rychlost srovnatelnou s rychlostí sv¥tla (vf =vT = 23; 6,
p°i£emº c=vT = 24; 4) a nem·ºe tedy interagovat s elektrony plazmatu. A práv¥ proto,
ºe tato vlna nezachycuje elektrony, je výsledkem velmi úzkáspektrální £ára. Dodejme
je²t¥, ºe dop°edu jdoucí elektromagnetická vlna spojená s tímto módem má vlnové
£íslo k¸ D = 0; 149. Interakce s elektrony v²ak m·ºe být zprost°edkována p°es nere-
zonan£ní kvazimód vytvo°ený kombinací s roz²í°enou spektrální £árou dce°iné plazmové
vlny zp¥tného Ramanova rozptylu. Zde existují dv¥ moºnosti.První z nich ozna£ená na
obrázku 6.11 má vlnové £íslok¸ D = 0; 273, zatímco druhá má vlnové £íslok¸ D = 0; 403.
První jmenovaný je na rozdílovém vlnovém £ísle a má velmi nízkou fázovou rychlost
vf =vT ' 0; 5, coº mu umoº¬uje interagovat s velkým mnoºstvím elektron·mv t¥le rych-
lostního rozd¥lení, zatímco druhý p°ípad na sou£tovém vlnovém £ísle má, jak je velmi
dob°e vid¥t na obrázku 3.3, fázovou rychlost mnohonásobn¥ vy²²í ( vf =vT ' 5; 7). M·ºe
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Obrázek 6.19: Vrstevnicové grafy elektronové rozd¥lovacífunkce ve fázovém prostoru
v £asech! pet = 110, 130, 170a 290. Pro zobrazení je pouºito lineární m¥°ítko a hodnoty
rozd¥lovací funkce jsou v rozmezíf = 0; 0 a f = 0; 3.

se tedy ú£astnit procesu urychlování elektron·, nebo´ v dob¥ jeho formování jiº v té
£ásti fázové prostoru, který tento elektrostatický kvazimód ovliv¬uje, je díky zachycování
v plazmové vln¥ zp¥tného Ramanova rozptylu velké mnoºství elektron·. K jiº popsaným
rezonan£ním elektrostatickým vlnovým mód·m tedy p°ibývá dal²í s významným vlivem
na evoluci ve fázovém prostoru.

K obrázku 6.11 se je²t¥ zbývá zmínit o vy²²ích harmonických roz²í°ené spektrální
£áry plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu. Pro tyto nelineárn¥ tvo°ené módy je
charakteristické, ºe jejich fázová rychlost je shodná s fázovou rychlostí základní elek-
tronové plazmové vlny, nebo´ jak jejich vlnová £ísla tak frekvence jsou vºdy stejným
násobkem vlnového £ísla respektive frekvence základního vlnového módu. Nem·ºeme
tedy o£ekávat, ºe budou dal²ím p°ísp¥vkem k procesu zachycování a urychlování elek-
tron· v plazmatu. Jejich p°ítomnost ve výsledcích plného Vlasov-Maxwellova modelu je
pouze d·sledkem nelineárních vlnových interakcí. V²imn¥me si je²t¥, ºe jejich amplituda
ubývá exponenciáln¥, p°i£emº se zachovává charakter roz²í°ení stejný jako v p°ípad¥ zá-
kladního elektrostatického módu.
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Na záv¥r je²t¥ uvedeme asi nejzajímav¥j²í výsledek dosaºený Vlasov-Maxwello-
vými simulacemi. Jedná se o £asový vývoj elektronové rozd¥lovací funkce ve fázovém
prostoru v p°ípad¥, kdy je numerickým modelem umoºn¥n vznikpostranních elektrosta-
tických mód· v d·sledku nestability zachycených £ástic. Naobrázku 6.19 je zachycena
rozd¥lovací funkce ve fázovém prostoru v £asech! pet = 110, 130, 170 a 290 ve vrstev-
nicovém grafu. Pro zobrazení je pouºito lineární m¥°ítko a hodnoty rozd¥lovací funkce
jsou v rozmezíf = 0; 0 a f = 0; 3. Z graf· na obrázku je z°ejmé, ºe slabé po£áte£ní
perturbace ve fázovém prostoru se v rozmezí! pet = 110 a ! pet = 170, kdy amplituda
elektronové plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu dosahuje postupn¥ satura£ní
úrovn¥ s vysokou hodnotou elektrického pole, rychle zesilují a postupn¥ se ve fázo-
vém prostoru vytvá°í struktury charakteristické pro dob°ezachycené elektrony. Jedná
se o struktury ve tvaru elips se st°edem leºícím v minimech elektrostatického potenciálu
elektronové plazmové vlny. Vidíme také, ºe elipsy mají st°ed v rychlostním prostoru na
míst¥ fázové rychlosti plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu vf =vT = 3; 45. Poznali
jsme, ºe dal²í vývoj systému je ovlivn¥n zejména významným roz²i°ováním spektrální
£áry zp¥tného Ramanova rozptylu také vlivem sekundární nestability zachycených £ás-
tic, p°i£emº úst°ední mód vybuzený rezonan£ní interakcí Ramanova rozptylu se rozpadl.
Takto vytvo°ená sloºitá prostorová závislost potenciálu elektrostatické vlny má za ná-
sledek komplikovan¥j²í trajektorie v p·vodní plazmové vln¥ zachycených £ástic. Posun
elektrostatického módu ve spektru sm¥rem doleva zp·sobujenavíc mírné zvý²ení fázové
rychlosti vlny. V tento moment v²ak do hry vstupují navíc elektrostatické kvazimódy
vznikající nelineární interakcí mezitím narostlé plazmové vlny dop°edného Ramanova
rozptylu s vlnovým balíkem plazmové vlny zp¥tného Ramanova rozptylu. Výsledkem
interakce elektron· plazmatu s takto sloºeným elektrostatickým potenciálem je sloºitá
struktura ve fázovém prostoru vytvo°ená v £ase! pet = 290 znázorn¥ná na posledním
grafu na obrázku 6.19. Vlivem sou£asné existence mnoha elektrostatických mód· a je-
jich interakce s £ásticemi v plazmatu dochází tedy k chaotizaci na chvostu rychlostního
rozd¥lení elektron· projevujícího se vznikem rozsáhlého avysokého plata.

Formování plata jiº bylo demonstrováno na obrázku 6.14, kdeje zakreslena prosto-
rov¥ pr·m¥rovaná rozd¥lovací funkce ve stejných £asech jako na obrázku 6.19. Zmín¥né
plato je díky posunu v elektrostatickém spektru posunuto k vy²²ím kinetickým ener-
giím £ástic a zárove¬ díky intenzivn¥j²í interakci £ástic smnoha elektrostatickými módy
²ir²í a vy²²í neº v p°ípad¥ výsledk· simulací s °id²ím diskrétním spektrem uvedeném
v p°edcházejícím oddílu. Oproti výsledk·m minulého oddíluse tedy vlivem diskutova-
ných proces· v plazmatu zvý²il po£et v elektronové plazmovévln¥ zachycených £ástic
na f T = 25; 9 % v £ase! pet = 290.

Výsledky prezentované v tomto oddíle z hlediska tvorby elektrostatických vlno-
vých mód· a jejich následné interakce s £ásticemi plazmatu lze tedy shrnout do násle-
dujících bod·:

1. Roz²i°ování spektrální £áry elektronové plazmové vlny zp¥tného Ramanova roz-
ptylu je zp·sobeno kombinací následujících proces·:
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(a) Nedokonalé spln¥ní rezonan£ní podmínky pro vlnová £ísla v diskrétním spek-
tru simulace zp·sobuje prvotní r·st nejbliº²ích vlnových m ód·.

(b) Vysoká amplituda rezonan£ního mód· vede k nelineární interakci se soused-
ními módy (p°ipome¬me po£áte£ní podmínku ve tvaru bílého ²umu) vedoucí
k postupnému r·stu postranních mód·.

(c) Kmitavý pohyb v rezonan£ním plazmovém módu zachycenýchelektron· zp·-
sobuje sekundární nestabilitu zachycených £ástic vedoucík dal²ímu roz²i°o-
vání spektrální £áry.

2. Skrze nerezonan£ní kvazimód vytvo°ený nelineární kombinací s plazmovou vlnou
zp¥tného Ramanova rozptylu je umoºn¥na interakce elektron·v nerelativistickém
plazmatu s elektrostatickou vlnou dop°edného Ramanova rozptylu, jejíº fázová
rychlost se blíºí rychlosti sv¥tla.

3. Detailní £asový vývoj ve fázovém prostoru ukazuje na vznik globální kvaziperio-
di£nosti související s tím, ºe zachycování £ástic v elektrostatických módech vede k
roz²i°ování spektra nestabilitou zachycených £ástic a k potla£ení mechanismu za-
chycování. P°eru²ení mechanismu zachycování vede zp¥tn¥ kpotla£ení postranních
mód· a k nár·stu p·vodní elektrostatické vlny. Tento d¥j se pak za£íná opakovat,
coº do £asového vývoje vná²í globální kvaziperiodicitu £i intermitenci pozorovanou
na na²ich £asových snímcích fázového prostoru.

4. Plato vytvo°ené na rychlostním rozd¥lení elektron· po interakci £ástic s popsa-
nou ²kálou elektrostatických mód· zahrnuje p°ibliºn¥ 25; 9 % ze v²ech elektron·
v plazmatu.
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Kapitola 7

Shrnutí a diskuse dosaºených výsledk·

P°edloºená diserta£ní práce se primárn¥ zabývala studiem stimulovaného Ramanova roz-
ptylu v laserovém plazmatu. Za tímto ú£elem byl vyvinut jednorozm¥rný elektromagne-
tický Vlasov-Maxwell·v model vyuºívající Fourier-Hermit eovy transforma£ní metody,
kdy pro rozvoj elektronové rozd¥lovací funkce podle rychlosti je vyuºito Hermiteovy
°ady a podle sou°adnice Fourierovy °ady, poprvé pouºitou Armstrongem, Hardingem,
Knorrem a Montgomerym pro popis nelineárního stadia Landauova útlumu v elektrosta-
tickém p°ípad¥. Model popisoval nerelativistické plazma,kde iontové pozadí bylo díky
hmotnosti iont· povaºováno za homogenní a nehybné. Zejménakv·li numerické stabili-
zaci pouºité transforma£ní metody byly v modelu zapo£teny sráºky £ástic plazmatu p°i-
dáním zjednodu²eného Fokker-Planckova £lenu do Vlasovovyrovnice, který ve Fourier-
Hermiteov¥ reprezentaci p·sobí zejména na vy²²í £leny Hermiteova rozvoje. Fourier·v
rozvoj rozd¥lovací funkce podle prostorové sou°adnice si navíc vynucuje podmínku pe-
riodického plazmatu. Zmín¥ná omezení modelu nám p°esto dovolují studovat procesy
v plazmatu o teplot¥ do n¥kolikakeV, které je typicky produkováno p°i experimentech
s nanosekundovými a mírn¥ krat²ími laserovými pulsy, na jejichº základ¥ jsou konstruo-
vána nejmodern¥j²í obrovská za°ízení ve Spojených státech, Francii, Japonsku, Rusku a
ƒín¥. Tato za°ízení mají krom¥ jiného slouºit i k výzkumu na poli °ízené termonukleární
fúze, kde se v n¥kterých konceptech po£ítá s pouºitím dutin spalivovou kapslí, u jejichº
vstupních okének se typicky tvo°í tém¥° homogenní a °ídké plazma. Takové plazma je
podle záv¥r· této a dal²ích prací ºivnou p·dou pro vznik parametrických nestabilit, mezi
n¥º pat°í i stimulovaný Raman·v rozptyl, které pak výrazn¥ ovliv¬ují celý experiment.
Jejich teoretické zvládnutí je proto nezbytné pro úsp¥ch na tomto poli výzkumu. My
jsme v²ak parametry po£íta£ových výpo£t· v£etn¥ elektron-iontové sráºkové frekvence
volili v souladu s experimentem PALS, na kterém jsou mimo jiné studovány procesy
napomáhající produkci svazk· vysoce nabitých iont· z pevného ter£e osvíceného foku-
sovaným svazkem výkonového laseru. V textu jsme uvedli, ºe nemalou úlohu p°i procesu
iontového urychlování hrají op¥t parametrické nestability.

Z tohoto d·vodu jsme v kapitole 2 uvedli p°ehled fyzikálníchproces· ovliv¬ují-
cích formování plazmové korony, abychom v následující kapitole popsali jev stimulova-
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ného Ramanova rozptylu v takto utvo°eném plazmatu. Hlavní d·raz jsme p°itom kladli
na podmínky experimentu PALS, pro který jsme na základ¥ jednoduché lineární te-
orie identi�kovali oblasti laserové korony s p°evládajícím typem Ramanova rozptylu.
To nám výrazn¥ pomohlo p°i práci s Vlasov-Maxwellovým modelem. Ten je p°esn¥ po-
psán v kapitole 4, kde je uvedeno odvození pouºitých rovnic ijejich Fourier-Hermiteova
transformace. Numerická stabilita °e²ení takto vzniklé soustavy oby£ejných diferenciál-
ních rovnic je detailn¥ studována v kapitole 5. Výsledky této kapitoly dokázaly schopnost
pouºitého modelu laserové korony podat relevantní popis v elektronovém fázovém pro-
storu zejména p°i pouºití Fokker-Planckova sráºkového £lenu. Prokázali jsme výhody,
které plynou z pouºití transforma£ní metody, ale na druhou stranu jsme upozornili na
jistá úskalí tuto metodu doprovázející. Numerická stabilizace metody zárove¬ otvírá
cestu pro její aplikaci na vícerozm¥rnou úlohu, která je v²ak mnohonásobn¥ výpo£etn¥
náro£n¥j²í p°esto v²ak aplikovatelná na moderních víceprocesorových systémech.

ƒást popisující dosaºené fyzikální výsledky byla rozd¥lena na n¥kolik oddíl·.
V prvním z nich jsme ov¥°ili správnost záv¥r· u£in¥ných ve druhé kapitole pouºitím
úplného Vlasov-Maxwellova modelu. Dal²í oddíl byl v¥novánsimulaci v oblasti plazma-
tické korony blízko £tvrtin¥ kritické koncentrace, kde výrazn¥ p°evládá zp¥tný Raman·v
rozptyl, nebo´ fázová rychlost jeho dce°iné elektronové plazmové vlny je pom¥rn¥ vy-
soká, coº zp·sobuje malé bezesráºkové Landauovské tlumení. Výsledky plného modelu
byly porovnány s výsledky metody detailn¥ popsané v oddílu 3.6 zaloºené na aproximaci
pomalu m¥nících se obálek zú£astn¥ných elektromagnetických a elektrostatických vln.
Tento p°ístup v sob¥ nezahrnuje efekty spojené s £ásticemi zachycenými v plazmové vln¥,
takºe porovnáním dosaºených výsledk· v obou p°ípadech lze jednozna£n¥ identi�kovat
vliv zachycených elektron· na £asovou evoluci jednotlivých vlnových mód·.

Naproti tomu následující oddíl obsahoval výsledky simulaci v pon¥kud °id²ím
plazmatu, kde fázová rychlost dce°iné elektrostatické vlny byla výrazn¥ men²í a kde
jsme zaznamenali velmi silnou interakci zachycených elektron· s touto vlnou, která vedla
k velmi brzké saturaci r·stu rezonan£ních vln. Nemohli jsmetedy o£ekávat ani rámcovou
shodu s obálkovým modelem, kde jsou satura£ní úrovn¥ amplitud rezonan£ních vln ur-
£eny pouze nelineární interakcí t¥chto vln. Zato zde byla prokázána moºnost sekundární
nestability °ízené rezonan£ním Ramanovým rozpadem zp¥tn¥ rozptýlené elektromagne-
tické vlny s dostate£n¥ velkou amplitudou. Z pochopitelných d·vod· zde dochází ke
zp¥tnému rozptylu této vlny, coº ve svých d·sledcích dává vzniknout zp¥tn¥ jdoucí elek-
tronové plazmové vln¥ s výraznou schopností zachycovat a urychlovat elektrony ve sm¥ru
od ter£e. Tento proces výrazn¥ sniºuje Ramanovu re�ektivitu. Z numerických simula-
cích jsme obdrºeli hodnotu Ramanovy re�ektivity R = 2; 7 %, která po saturaci r·stu
Ramanovy kaskády klesla na hodnotuR = 1; 3 %, tedy o více neº polovinu. Zárove¬
ve zp¥tné (vzhledem ke sm¥ru ²í°ení laserového svazku) elektrostatické vln¥ zachycené
elektrony urychlují expanzi plazmové korony, £ímº se m·ºe výrazn¥ zamezit rekombinaci
iont· a tak v experimentu vyprodukovat svazky vysoce nabitých a urychlených iont·
pouºitelné pro mnoho aplikací blíºe zmi¬ovaných v úvodu práce.
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Abychom mohli pozorovat efekty spojené se stimulovaným Ramanovým rozptylem
v laserovém plazmatu, zjemnili jsme diskrétní spektrum v numerickém modelu. Výrazn¥
se sice zvý²ila spot°eba procesorového £asu, ale zato jsme získali podstatné zp°esn¥ní
fyzikálního obrazu evoluce va fázovém procesu. Oproti p°edchozím simulacím se totiº
ve spektru objevily £áry p°íslu²ející k dop°ednému Ramanovurozptylu, který v²ak díky
vysoké fázové rychlosti jeho elektronové plazmové vlny nem·ºe interagovat s £ásticemi
plazmatu p°ímo, ale m·ºe nelineárn¥ kombinovat s elektrostatickou vlnou zp¥tného Ra-
manova rozptylu za vzniku nerezonan£ního kvazimódu s �fázovou rychlostí� , která mu
umoº¬uje interakci s velkým mnoºstvím elektron·. Velmi zajímavý fyzikální výsledek
práce je také roz²i°ování spektrální £áry elektrostatickévlny zp¥tného Ramanova roz-
ptylu zp·sobený kmitavým pohybem zachycených elektron· vedoucí k modulaci elektro-
nové koncentrace a následn¥ ke vzniku postranních mód·. Prokázali jsme, ºe tyto módy
mají op¥t silnou tendenci zachycovat elektrony (mají fázovou rychlost velmi blízkou
úst°ednímu vlnovému módu) s obdobnými d·sledky v podob¥ sekundární nestability
zachycených £ástic jako v p°ípad¥ Ramanovsky rezonan£ní elektronové plazmové vlny.
Celý proces vede k postupné chaotizaci ve fázovém prostoru projevující se komplikova-
nými fázovými trajektoriemi elektron·. Domníváme se, ºe tento proces vede ve svém
kone£ném d·sledku ke vzniku ²irokého plata na prostorov¥ st°edované elektronové roz-
d¥lovací funkci. Bez zajímavosti není ani generace vy²²íchharmonických dob°e viditelná
na elektrostatickém spektru.

M·ºeme tedy shrnout, ºe simulace ukazuje na velmi komplikovanou nelineární
£asovou evoluci systému. Nicmén¥ postupným prohlubovánímschopností numerického
Vlasov-Maxwellova modelu se poda°ilo identi�kovat hlavnímechanismy ovliv¬ující £a-
sový vývoj systému, z nichº n¥které byly interpretovány pouºitím výpo£t· na úrovni
lineárních teorií.

Fyzikální záv¥ry u£in¥né na základ¥ výsledk· Vlasov-Maxwellových simulací v ho-
mogenním periodickém laserovém plazmatu jsou:

1. Výsledná hodnota Ramanovy re�ektivity je siln¥ závislá naelektronové koncen-
traci plazmatu, která ur£uje fázovou rychlost rezonan£ní elektronové plazmové
vlny zp¥tného Ramanova rozptylu. V hust²ím plazmatu blízko £tvrtiny kritické
koncentrace vzniká p°i Ramanov¥ nestabilit¥ plazmová vlna spom¥rn¥ vysokou
fázovou rychlostí, coº ve svém d·sledku znamená také vysokou Ramanovu re�ek-
tivitu. Naproti tomu v °ídkém plazmatu se silnou interakcí elektron· s plazmovou
vlnou Ramanova rozptylu dochází velmi brzo k saturaci r·stu nestability s výsled-
nou malou Ramanovou re�ektivitou a tedy efektivním p°enosemenergie laseru na
kritickou plochu.

2. Efektivn¥j²ího urychlování elektron· lze dosáhnout v hust²ím plazmatu, kde je
fázová rychlost Ramanovým rozptylem generované plazmové vlny pom¥rn¥ vysoká
a její amplituda dosahuje obrovské hodnoty. V této vln¥ zachycené elektrony pak
vytvá°ejí v energetickém spektru úzký svazek.
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3. Interakce £ástic plazmatu s plazmovou vlnou dop°edného Ramanova rozptylu je
v nerelativistickém plazmatu umoºn¥na skrz interakci s elektrostatickým nerezo-
nan£ním kvazimódem vytvo°eným nelineární kombinací plazmových vln dop°ed-
ného a zp¥tného Ramanova rozptylu.

4. P·sobením mnoha sou£asn¥ existujících elektrostatických mód· na £ástice v plaz-
matu dojde k chaotizaci ve fázovém prostoru a vytvo°ení ²irokého a vysokého plata
na rychlostním rozd¥lení elektron·, coº v podstat¥ znamenávznik druhé generace
elektron· s vy²²í teplotou neº byla p·vodní. Tímto procesemtedy dochází k oh°evu
korony laserového plazmatu.

Zmínili jsme se jiº, ºe podle na²eho názoru je pouºitá metodaschopna dát p°esný
popis vývoje ve fázovém prostoru a ºe je tedy moºné pouºitý model roz²í°it i na více-
rozm¥rné úlohy, bez jejichº °e²ení nebudeme schopni úpln¥ popsat procesy probíhající
po dopadu laserového svazku do zformované plazmatické korony. Vzhledem k neustálým
snahám o zkracování laserových puls· a tím dosaºení obrovských intenzit elektromag-
netického pole ve fokusu na ter£íku bude zárove¬ d·leºité zapo£ítat do modelu relati-
vistické efekty. Povaºujeme zárove¬ za vhodné v budoucnu porovnat výsledky dosaºené
tímto zp·sobem s jinými p°ístupy kinetiky, jako jsou semi-Lagrangeovské metody °e²ení
Vlasovovy rovnice nebo metoda PIC.
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