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Kapitola 1

Soucasny stav studované problematiky

Kvantovy generator pracujici v optickém oboru - laser (anglicky akronym Light Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation) - byl poprvé piedstaven v roce 1960
Maimanem [56]. Pracovnim médiem v tomto zafizeni byl rubinovy krystal Gerpany xe-
nonovym vybojem. Délka pulsu se zde pohybovala mezi 1 ms a 1 ps. O rok pozdéji
Hellwarth objevil koncept Q-spinéani [43], ¢imZ se vyrazné podafilo zkratit laserovy puls.
Tehdy pouzivany systém byl zaloZzen na rubinovém laseru s Kerrovou celou a délka pulsu
byla 10 ns. V roce 1964 se podarilo na helium-neonovém laseru zkratit délku pulsu na
1 ns pomoci tzv. aktivni zavérky [40]. Dalsiho pokroku bylo dosazeno pouZitim myslenky
pasivni zavérky navrzené Mockerem a Collinsem [70] na laseru s neodymovym sklem.
Viibec poprvé se timto zptisobem podafilo zkratit puls pod jednu nanosekundu [20]. To
uz byla hodnota, pti které 1ze dosdhnout obrovské hustoty vykonu laserového svazku ve
fokusu na pevném terc¢iku. Takové zareni pii dopadu na pevny terc¢ik velmi rychle tento
terc¢ik ohfeje a postupnym odpafovanim materidlu ter¢iku vzniké expandujici plazma.
Takové plazma byvéa velmi ¢asto plné ionizované, tzn. obsahuje pouze elektrony a jadra
materialu terc¢iku. Tyto v té dobé nové moznosti oteviely cestu pro intenzivni vyzkum se
zémérem docilit v laboratofi stejné podminky jako ve slune¢nim nitru a dosdhnout tim
termojaderné fuze v laboratornich podminkach. Vznikl tedy koncept inercidlné drzené
termojaderné fuze, ktery je zaloZen na kompresi jadra terce slozeného ze smési deuteria
s tritiem diky reakéni sile expandujici korony tak, aby bylo splnéno Lawsonovo kritérium
pro termojadernou fuzi. Bohuzel se v pribéhu téchto experimentii objevilo mnoho pro-
blému nabouravajici tento koncept. Zejména to byla existence parametrickych nestabilit
schopnych produkovat velmi rychlé elektrony pohybujici se smérem do terce. Tyto elek-
trony pronikaji do jadra terce s termonukledrnim palivem a vyznamné ho predehiivaji.
Timto zptsobem je zabranéno efektivni kompresi jadra [45], [80].

Mezi tim pokracoval vyvoj i na poli laserovych systémi, kdy bylo dosazeno ob-
rovskych intenzit laserového svazku pomoci zesileni ¢erpovaného! pulsu [83]. V takto
konstruovaném systému dosahuje délka pulsu v fadech desitek femtosekund a hustot
vykont ve fokusu na teréiku v ¥adech 10** WW/m?. Piikladem muZe byt titan saffrovy

Ipulsu s rozmitanou frekvenci (v angliéting chirped pulse)



laser, kde bylo dosazeno pulsu o délce 10 fs [94], [37]. Pfi prichodu takto intenziv-
niho a ultrakratkého laserového pulsu plazmatem se mohou generovat elektrickda pole
vétsi nez nékolik gigavoltid na metr. Tato pole jsou vytvarena relativistickymi plazmo-
vymi vlnami (oscilacemi prostorového naboje plazmatu), které se mohou chovat jako
vykonné urychlovace elektront v laserovém plazmatu [60]. Existuje nékolik fyzikalnich
mechanismt pro urychlovani elektront v laserovém plazmatu, z nichz vétsSina v sobé
néjakym zplisobem zahrnuje stimulovany Ramaniv rozptyl. Zakladni myslenka lasero-
vého urychlovani vychézi z faktu, ze velmi kratky puls prochazejici plazmatem ptisobi
na nabité ¢astice ponderomotorickou silou, ve sméru kolmém na smér Sifeni a u dosta-
tecné kratkého pulsu i ve sméru sifeni. V plazmatu se tedy chova jako snéhovy pluh
rozhrnujici elektrony do stran, ¢imz vznika lokalni naruseni kvazineutrality plazmatu a
s tim spojenym vznikem obrovskych elektrickych poli, ktera mohou vyznamné urychlo-
vat elektrony. Pozdéji byla navrzena néktera vylepSeni na zvyseni efektivity procesu a
zaroven zvyseni energie urychlenych elektronti, jejichz dobry piehled lze nalézt v [59].
My zde zminime pouze techniku, kdy se vyuziva plazmové viny zpétného Ramanova
rozptylu k pfedurychleni elektronii nazyvanou Self Modulated Laser Wake Field. Je zde
vyuzito zaznéji Ramanovsky rozptylené elektromagnetické viny s laserovym pulsem vy-
tvarejici modulace pulsu vedouci ke vzniku vlac¢ku extrémné kratkych pulsi. Tim vznika
relativistickd plazmova vlna s obrovskou amplitudou schopna zachycovat a urychlovat
elektrony na energie fadové desitky MeV .

Laserové plazma vsSak nemusi slouzit jen jako urychlovac elektronti, ale mize byt
vhodné i jako intenzivni zdroj vysoce nabitych a urychlenych iontti. Ukazuje se totiz,
ze elektrony urychlené v plazmové viné diky kvazineutralité plazmatu zrychluji expanzi
laserové korony, ¢imz zkracuji dobu, po kterou miize dojit k jejich rekombinaci. Vysled-
kem je efekt zamrznuti iontového naboje. Tento postup je vhodny zejména pro ziskavani
vysoce nabitych ionta s vysokym nukleonovym ¢islem [42], [76], [77], [78]. Takovy ion-
tovy zdroj je uziteény pro injektaz iontt linearnich urychlovacia pro vyzkum v oblasti
casticové a subcasticové fyziky. Problematika ziskdvani urychlenych ionti je ponékud
komplikovanéjsi nez v ptipadé elektronti, protoZze ionty narozdil od elektronti nemohou
diky své vysoké hmotnosti ziskavat kinetickou energii pfimo od elektromagnetické viny
laseru, ale pouze zprostiedkované od jiz urychlenych elektronti. V posledni dobé se vSak
v terc¢ikovych experimentech podafilo vyprodukovat iontové svazky s energii v fadu jed-
notek MeV [79], [93] a existuje nadéje, Ze v dnes jiz dostupnych petawatovych laserovych
systémech bude mozné ziskavat svazky s energii az v fadu GeV'. lontovych plazmovych
urychlovaci totiz lze s ispéchem pouzit i v jinych oblastech. Naptiklad se vazné uvazuje
o tom, ze protonovych svazkii by se pouzivalo v konceptu rychlého zapaleni termoja-
derné fize. Iontové svazky jsou jiz dnes s tspéchem nasazeny v mediciné pro lécbu
nadorovych onemocnéni a moznost plazmovych urychlovactt by mnohonéasobné zlevnila
a zjednodusila provoz takovych zarizeni v nemocnicich.

Vratme se vS8ak zpét k termojaderné fizi. Kromé nerovnomérnosti osvétleni ter-
¢iku, bylo jednou z hlavnich pri¢in nezdaru konceptu pifimé inercialné drzené termoja-



derné faze znacné predehiivani kapsle s termojadernym palivem elektrony urychlenymi
parametrickymi nestabilitami. PotiZze s nerovnomérnosti osvétleni terciku fesi koncept
nepiimého ohtevu zaloZzeny na nepiimé kompresi paliva v dutiné vyrobené z materialu
o vysoké nukleonové hmotnosti? [55]. Vnit¥ek dutiny v tomto schématu pFeméiuje lase-
rové svazky na kratkovinné mékké rentgenové zareni, které je pouzito ke stlaceni a zapa-
leni termojaderné reakce v kapsli s palivem. Do jisté miry je tedy zamezeno urychlovani
elektronti plazmovou vlnou vznikajici pii procesu stimulovaného Ramanova rozptylu,
objevuji se v8ak potize nové. Dutina v okoli kapsle s jadernym palivem je vyplnéna po-
mérné fidkym a témér homogennim plazmatem. To vytvaii idealni podminky pro vznik
parametrickych nestabilit v prostoru vstupnich oken do dutiny, zejména pak zpétného
Ramanova a Brillouinova rozptylu. Pti obou téchto nestabilitach se dopadajici laserova
vlna rozpada na zpétné jdouci elektromagnetickou vlnu a na elektronovou plazmovou
vlnu v prvnim a iontové akustickou vlnu v druhém pripadé. Problém ¢ini vznik zpétné
elektromagnetické viny, kterda odvadi energii laserového zareni pry¢. Tato energie potom
muze chybét pfi pfeméné na mékké rentgenové zafeni a Ramanova reflektivita se tak
stava dilezitym parametrem téchto experiment.

Poslednim zptusobem zapaleni termojaderné fize pomoci interakce vykonového
laseru s teréikem je metoda rychlého zapélenf® [85]. Zde je cely proces rozdélen do
dvou fazi. V prvni fazi je tercik s palivem stlacen dlouhym pulsem (= 100 ps), ¢imz se
dosahuje dostatecné hustoty nutné ke splnéni Lawsonova kritéria. Nasleduje kratky a
velmi intenzivni laserovy puls (= 10ps), ktery produkuje urychleny elektronovy svazek,
jez prenese energii do zkomprimovaného jadra a lokalné ho ohfeje. Tim se na povrchu
stlac¢eného ter¢iku vytvaii horka skvrna?, ve které se spusti slu¢ovani jader paliva. Jednim
z mechanismi vzniku elektronového svazku muze byt relativisticky dopredny Ramantv
rozptyl.

Predkladana prace se zabyva studiem stimulovaného Ramanova rozptylu, jehoz
vyznam v kontextu soucasnych tstiednich témat problematiky vyzkumu na poli fyziky
laserem generovaného plazmatu jsme shrnuli v predchazejicim textu. Vzhledem k tomu,
7e problematika parametrickych nestabilit obecné je pomérné rozsahla, jejimu studiu
souhrnna teoreticka prace zabyvajici se popisem tiivinnych interakci parametrickych
nestabilit byla publikovana jiz v roce 1968 Kyoji Nishikawou [73].

Stimulovany Ramaniiv rozptyl se da zjednodusené charakterizovat jako rezonané¢ni
rozpad dopadajici elektromagnetické viny (v ter¢ikovych experimentech reprezentované
intenzivnim laserovym zafenim) na dopfedu jdouci elektronovou plazmovou vinu a roz-
ptylenou elektromagnetickou vinu, jejiz smér Siteni zalezi na druhu rozptylu, pricemz
ionty zde hraji pasivni tlohu homogenniho neutralizujictho prostiedi. Tato nestabilita,
jak uvidime v nasledujicim textu, vznika v plazmatu o koncentraci nizsi nez je ¢tvrtina

2y anglicky psané literatufe se zminéna dutina nazyva hohlraum
3v angli¢ting fast ignition
4y angli¢ting hot spot



kritické koncentrace. Dalsi nutnou podminkou pro vznik nestability je témér homogenni
plazma nebo plazma s pozvolnym néristem elektronové koncentrace. Tato skutec¢nost ¢i-
nila zpocatku potize s experimentalnim studiem nestability, nebot lasery dosahovaly jen
malych intenzit a generovaly malé oblacky plazmatu s pfikrym gradientem koncentrace.
Prvni pozorovani Ramanovy nestability provedl Watt et al. [89], ktery pouzil vykonovy
laser s vinovou délkou 10,6 um a tim ziskal intenzitu zpétného rozptylu velikosti 0,01%
intenzity dopadajiciho svétla. Pozdéji byly provedeny méfeni miry ristu nestability [65],
bylo objeveno potlaceni efektu Ramanovy nestability jinou parametrickou nestabilitou
- Brillouinovym rozptylem [88|]. Pozorovani naristu plazmové viny v diisledku zpétného
Ramanova rozptylu bylo pozorovano v roce 1987 tymem D. Umstadtera [87]. Novéjsi meé-
feni se vénuji hlavné kontrole nestability zpétného Ramanova rozptylu [24] ¢inici potize
pii faznich experimentech s nep¥imym ohfevem. Ukolem je minimalizovat rist Rama-
novy nestability a maximalizovat Landautiv utlum jeji dcefiné plazmové viny nejen kvuli
ztraté energie laseru potfebnou pro kompresi kapsle s palivem ale také kvili nezadoucim
urychlenym elektrontim predehiivajicim tercik.

Vzhledem k nelinedArnimu charakteru Ramanovy nestability je jeji teoreticky popis
pomérné obtizny. Pro ziskani alespon zakladnich informaci o Ramanové rozptylu vsak
problém lze linearizovat. Vysledkem takového postupu je disperzni vztah, jehoz imagi-
narni ¢ast udava miru rustu nestability [21], [52]. Tyto vysledky potom mohou slouzit
k hrubému nastavovani parametrii experimentu. Za pfredpokladu s ¢asem pomalu se
ménicich obélek zucastnénych vin 1ze odvodit rovnice popisujici chovani rezonanc¢nich
vlnovych médi v pribéhu interakee [29], [90], [69], [67], [68], [66], [58]. Uloha je zde
redukovana na ¢isté ¢asovy problém, nicméné jejim feSenim ziskame diilezité informace
o satura¢ni amplitudé rezonanénich vln a neméné dulezitou ¢asovou zavislost Ramanovy
reflektivity. Podobné prace nékterych autort dokonce berou v tivahu kone¢né rozméry
plazmatu [30], [31].

Tyto pristupy ovSem nezapocitavaji vliv ¢astic zachycenych elektronovou plazmo-
vou vlnou. V procesu stimulovaného Ramanova rozptylu je ovSem interakce zachycenych
castic s elektronovou plazmovou vinou podstatna. V této problematice tak nevystac¢ime
pouze s kapalinovym modelem magnetohydrodynamiky, ale pristup k jejimu feSeni musi
byt kineticky. To se nastésti s prekotnym vyvojem vypocetni techniky v posledni dobé
stava proveditelné. Za poslednich nékolik desetileti bylo vyvinuto mnoho vypocetnich
metod pro studium kinetiky ve fazovém prostoru. K nejoblibenéjsim patii jisté metoda
Particle-in-Cell (PIC), ktera sleduje trajektorie ¢astic ve fazovém prostoru [23], [75],
[19], [45], [28] [13], [14], [86], [71]. Pro dosaZeni uspokojivé piesnosti je v této metodé
nutné pouzit obrovsky pocet ¢astic, aby dosazené vysledky nebyly zatizeny prilis velkym
numerickym Sumem. Z tohoto pohledu se jevi jako lepsi pouzit Euler-Vlasovovu metodu,
ktera resi Vlasovovu rovnici spolecné s iplnou sadou Maxwellovych rovnic. Tato metoda
totiz negeneruje numericky Sum, a tudiz je s jeji pomoci mozné studovat i tilohy, jejichz
vliv na ¢astice ve fazovém prostoru je maly a pro metodu PIC témér nerozlisitelny.
Ukazuje se ovSem, Ze i pres vyvoj obfich vypocetnich systému s moznosti paralelnich



vypocti, Euler-Vlasovova metoda je tézko aplikovatelna ve vicerozmérnych simulacich
[5] a z divodu tspory procesorového ¢asu je ¢asto lepsi pouzit metodu PIC. V jedno-
rozmérnych aplikacich by se vSak pro numerické simulace interakei vin s ¢asticemi méla
dévat prednost Euler-Vlasovové metodé.

Prehled a srovnéni jednotlivych implementaci Euler-Vlasovovy metody lze najit
v praci [26]. Hlavni rozdil mezi jednotlivymi pfistupy je v dané metodé zpusob nume-
rické stabilizace vypoctu, ktera je vétsinou docilena vyhlazovanim elektronové rozdélo-
vaci funkce mezi jednotlivymi ¢asovymi kroky numerické integrace. To vSak na druhou
stranu muze zpusobit nefyzikalni nartst entropie systému a takto je do modelu vnasena
jista nekorektnost. Mimo semilagrangeovské pfistupy, kterym je vénované prevazné c¢ast
prace [26], samoziejmé existuji i dalsi zpiisoby feseni Vlasovovy rovnice [46], [82], [84],
[10], [17], [25], [32]. Tyto metody byly pouzity v mnoha pracich zabyvajicich se neline-
arni interakei elektronové plazmové viny s ¢asticemi plazmatu, napt. [4], [6], [7], [8], [9],
[12], [15], [34], [35], [36], [33], [44], [81] a v mnoha dalsich. V predlozené préaci pouzi-
vame transformacni metodu s Fourierovym rozvojem rozdélovaci funkce podle prostorové
soufadnice a Hermiteovym rozvojem v rychlostnim prostoru navrzenou Armstrongem,
Hardingem, Knorrem a Montgomerym v [2|. I pfes drobna tuskali spojené s numerickou
stabilitou metody se ukazuje, Ze tento zptsob feSeni Vlasovovy rovnice je rovnocennym
partnerem metod popsanych v [26] v pFipadé dlouhého a homogenniho plazmatu. Jen tak
totiz muzeme plazma povazovat za periodické a nezndmé funkce rozvinout ve Fourierovy
a Hermiteovy Tfady. Pro stabilizovani této metody se ukazuje jako nejvhodnéjsi zahrnuti
Fokker-Planckova srazkového ¢lenu [38], [39] s hodnotou efektivni srazkové frekvence
v tomto ¢lenu srovnatelnou s hodnotami ocekavanymi v realném experimentu, ¢imz
do modelu na rozdil od semilagrangeovskych metod nepfinasime fyzikalné nekorektni
predpoklady. Tento zpiisob feSeni zaroven umozinuje velmi jednoduse nastavit poc¢atecni
podminku ve tvaru bilého Sumu, kterd je podle naseho nazoru ze vsSech nabizenych
zpusobu nejpfirozenéjsi.

Pro studované aplikace je velmi dulezité znat vSechny zakonitosti spojené s ristem
Ramanovy nestability v laserovém plazmatu. Podminky pro rist nestability a jeji mira
rustu v zavislosti na elektronové koncentraci jsou pomérné dobie probadané vlastnosti
Ramanova rozptylu. Jak bylo feceno, pro jejich urceni si vystac¢ime s linearizovanymi
modely. Dalsim tkolem vyzkumu je studium nelinearnich interakei vznikajicich vin s ¢as-
ticemi v plazmatu, které vedou k saturaci jejich amplitudy a zastaveni ristu nestability.
Pro zminéné aplikace je totiz nutné presné znat chovani laserového svazku pii prichodu
plazmatickou koronou. To je diivod proc¢ se vytvareji slozité pocitacové modely, s jejichz
pomoci bylo doposud objeveno mnoho fyzikalnich zakonitosti ovliviiujicich chovani vin
v plazmatu. V soucasné dobé je napiiklad intenzivné studovan vliv ¢astic zachycenych
v plazmové vIné na jeji rozpad [18], [3], [4], vznik nelinearnich elektronové akustickych vl-
novych moédi vlivem ¢astic zachycenych v plazmové viné zpétného Ramanova rozptylu
[50], [81], nestabilita zachycenych ¢astic vedouci k podstatnému rozsiteni spektralni
¢ary elektrostatického modu [53], [41], [12] nebo moznost dvojiho urychleni elektront



v plazmové vIné vznikajici pii zpétném a nésledné i dopfedném Ramanové rozptylu [§],
[9].

V nasSem ptipadé je Euler-Vlasovoviv model vytvafen pro podminky experimentu
PALS (Prague Asterix Laser System) predstavujiciho jodovy fotodisocia¢ni laser pracu-
jici v blizkém infracerveném oboru na vlnové délce A = 1,3152 um. Laser je charakteri-
zovan energii 1 kJ a délkou pulsu 7 = 400 ps, coz dava pro hustotu vykonu ve fokusu
vyzkumu na tomto zafizeni je mimo jiné v studiu produkce vysoce nabitych ionti a
predkladana prace se snazi rozkryt teoretické pozadi tohoto tsili z hlediska stimulova-
ného Ramanova rozptylu.

Text prace je ¢lenén nasledovné: V nésledujici kapitole jsou struéné popsany vlast-
nosti plazmatu v laserové koroné. Diskutovany jsou zejména déje ovliviujici formovani
korony po dopadu intenzivniho laserového svazku na povrch terce, interakce typu ,,vlna-
vlna“ a ,vlna-castice”. TTeti kapitola shrnuje vlastnosti Ramanovy nestability v laserem
produkovaném plazmatu a zéroven jsou zde stanoveny podminky pro soucasnou exis-
tenci dopredného a zpétného Ramanova rozptylu v podminkach experimentu PALS.
Zminény jsou také predpoklady pro vznik dalsich nelinearnich modu v plazmatu a popis
odvozeni zjednoduseného obalkového modelu popisujiciho proces Ramanovy nestability,
ktery je v praci pouzit pro porovnani s vysledky kinetického modelu. Ctvrta kapitola ob-
sahuje odvozeni rovnic tiplného jednorozmérného Vlasov-Maxwellova modelu pouzitého
k ziskani fyzikalnich vysledkt této prace. V paté kapitole blize rozebereme vlastnosti
pouzité numerické metody, budeme se zajimat o to, jak je vysledek simulaci ovlivnén
pri pouziti riizného poctu clenti Fourierova a Hermiteova rozvoje nebo jakym zptso-
bem se zméni pfi riaznych hodnotach efektivni srazkové frekvence. Na zékladé vysledki
paté kapitoly se zjisti optimalni parametry numerického vypoctu, které jsou pouzity pro
Vlasov-Maxwellovy simulace v kapitole 6, kde jsou zaroven prezentovany a interpreto-
vany v8echny fyzikalni vysledky ziskané modelem. Shrnuti a diskuse ziskanych vysledku
je v posledni kapitole.

1.1 Nové prispévky disertac¢ni prace

A¢ k feSeni Vlasovovy rovnice popisujici stimulovany Ramaniv rozptyl byla pouzita
pomérné staréd transformacni metoda zalozena na Fourierové a Hermiteové rozvoji elek-
tronové rozdélovaci funkce podle prostorové souradnice respektive podle rychlosti, bylo
dosazeno dobrych vysledki zejména diky pouziti zjednoduseného Fokker-Planckova sréz-
kového ¢lenu. Na tomto misté shriime hlavni prispévky autora pfedkladané disertacéni
prace k problematice kinetickych pocitacovych simulaci fyzikélnich procest v horkém
laserem generovaném plazmatu:

e Podarilo se numericky stabilizovat pouzitou transformac¢ni metodu zavedenim fyzi-
kalné spravného srazkového ¢lenu i v elektromagnetickém ptipadé, ¢imz se ukazala
moznost rozsifit stavajici model do vice rozméri. Aplikace této metody zéaroven
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dovoluje pouzit prirozené pocateéni podminky v koroné laserového plazmatu. Nu-
merické vlastnosti transformac¢ni metody jsou detailné popsény v kapitole 5.

e Byly provedeny numerické simulace pro nékolik charakteristickych hodnot elektro-
nové koncentrace plazmatu za tucelem prozkoumat vlastnosti tfivinnych interakci
v daném fyzikalnim modelu pro rizné oblasti laserové korony.

e Kromé stimulovaného Ramanova rozptylu bylo dosazeno i vybuzeni Ramanovy
kaskady umoznujici efektivni urychlovani i ve sméru proti sifeni laserového svazku
za soucasného vyznamného snizeni Ramanovy reflektivity zpétného Ramanova

rozptylu. Tento vysledek je velice cenny z hlediska experimentii provadénych na
zatizeni PALS.

e Pomoci numerickych simulaci byla doloZzena moznost interakce rychlé plazmové
viny doprfedného Ramanova rozptylu s Césticemi i v pfipadé nerelativistického
plazmatu pomoci elektrostatického kvazimoédu vznikajictho nelinearni interakei s
plazmovou vlnou zpétného Ramanova rozptylu.

e Vhodnou volbou parametri numerického modelu doslo v fidkém plazmatu, kde je
fazova rychlost plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu pomérné nizki a vina
tak interaguje s velkym mnozstvim elektroni, ke vzniku sekundéarni nestability
zachycenych ¢éstic, rozsiteni spektralni ¢ary plazmové viny zpétného Ramanova
rozptylu a nésledné velmi silné interakci vlnového baliku s elektrony za vzniku
vysokého a sirokého plata na rychlostnim rozdéleni.

Dosazené vysledky byly publikovany ve specializovanych Casopisech a prezentovany na
mezinarodnich konferencich.
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Kapitola 2

Vinové interakce v koroné laserového
plazmatu

Tato kapitola definuje pojmy pouzivané v diserta¢ni praci a uvadi nékteré dulezité fyzi-
kalni zédkonitosti v laserem generovaném plazmatu. V zadném piipadé si vSak neklade
za cil podat vycerpavajici prehled o dané problematice. Ten je mozné najit v mnoha
monografiich, z nichZ uvedeme naptiklad [11] a [22]. Ze vSech v této kapitole uvedenych
zékonitosti laserového plazmatu vychazeji tivahy vedouci k zavértim uc¢inénym v posled-
nich kapitolach. Pokladdme tedy za vhodné pro pohodli ¢tenafe uvést tento strucény
prehled. V nasledujicim oddilu probereme zakladni parametry plazmatu a ukazeme ty-
pické zavislosti jednotlivych fyzikalnich veli¢in v terc¢ikovych experimentech. Druhy oddil
shrnuje vlastnosti vin §ificich se plazmatem, které budou pouzity v oddilu néasledujicim
k popisu vzniku nestabilit typu ,,vlna-vlna‘“. Kapitola je uzaviena shrnutim problema-
tiky nelinearnich interakci ¢astic s podélnymi vlnami v plazmatu.

2.1 Fyzikalni podminky v laserové koroné

Po dopadu svazku vykonového laseru na ter¢ik dochazi diky obrovskému elektromag-
netickému poli vilny velmi rychle k jeho ohfivani a nésledné ke vzniku velmi horkého,
hustého a vysoce ionizovaného plazmatu pii jeho povrchu. Pfi tomto procesu se formuje
plazmaticka korona (oblast plazmatu s podkritickou koncentraci) expandujici smérem
od terce rychlosti pfiblizné rovnou rychlosti zvuku. Expandujici plazma ptitom ptisobi
na pevny terc¢ik tlakem vyvolanym reakéni silou expanze, coz vede ve svém dusledku ke
vzniku réazové vlny na puvodnim povrchu terce a tak se rychle ustavi stacionarni profil
koncentrace plazmatu zobrazeny na obrazku 2.1, kde je spole¢né s koncentraci vynesena i
priblizna prostorova zavislost teploty. Existence kritické hustoty na strané terciku zabra-
nuje pronikani laserové elektromagnetické viny k terciku a tim i jeho dalsi pfimy ohfev
laserovym svazkem. V dalsi fazi je Cast energie pfinaSena laserovym svazkem absorbo-
vana v koroné a jeji transport k terci je zajistovan jiz pouze elektronovym vedenim tepla
nebo horkymi elektrony vznikajicimi urychlenim u kritické plochy nebo v elektronovych
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Obrazek 2.1: Typicky prubéh koncentrace a teploty plazmatu v teré¢ikovém experimentu.

plazmovych vinach s obrovskymi amplitudami podélného elektrického pole vybuzenymi
v diisledku nelinearnich vlnovych interakei. Zbyvajici ¢ast energie svazku se po dosazeni
kritické plochy odrazi zpét. Vidime tedy, Ze mira pfenosu energie laseru do terc¢iku velmi
zéavisi na procesech probihajicich pii prichodu laserového svazku plazmatickou koronou.
Tyto procesu ve svych disledcich ovliviiuji tak dulezité parametry terc¢ikovych experi-
menta jako jsou teplota a koncentrace komprimovaného terc¢iku pii sférickém osvétleni
jadra.

Sifeni elektromagnetickych vin pred terétkem je tedy jiz plné ovlivnéno volnymi
elektrony plazmatické korony. V plazmatu pro tyto viny plati linearni disperzni relace
odvozena napfiiklad v [16] nebo [52]:

wi = wge + k3, (2.1)
kde wy,, respektive kj, je frekvence, respektive vinové ¢islo plazmatem se sitici elektro-
magnetické vlny (v naSem pripadé reprezentované laserovym svazkem), ¢ je rychlost
svetla a wy. je elektronova plazmova frekvence definovana jako:

e2n,

e — y 2.2
Wp P (2.2)

kde e je nédboj elektronu, n. elektronova koncentrace, €y permitivita vakua a m, elek-
tronova hmotnost. Jak je vidét z disperzni rovnice (2.1) plazmatem projde jen svételné
zéfeni o minimalni frekvenci wy.. Tato frekvence je vSak podle (2.2) zavisla na elektro-
nové koncentraci n.. Proto pfi pruchodu svétla z oblasti s nizsi koncentraci do oblasti
s vySsi koncentraci se zmensuje velikost vinového vektoru kj,. Existuje tedy kriticka kon-
centrace nyg,;, pii které se svétlo nemuze déle v plazmatu 8itit. V oblastech s n, > ng.;; se
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vlnovy vektor stava komplexnim a elektromagneticka vina se utlumuje. Oblast plazmatu
s kritickou koncentraci, pro kterou plati

€0mew%

, (2.3)

Nkrit = o2
je tedy odrazovy bod pro laserové svétlo s frekvenci wy v plazmatu. Vzhledem k vyse
uvedenému se svétlo muze absorbovat nebo rozptylit pouze v oblastech s podkritickou
koncentraci a v oblastech s vyssi koncentraci nez kritickou uz nemuze dochéazet k dalsimu
ohfivani pomoci primé absorpce laserového zareni.

Prochazi-li z vakua do plazmatu elektromagneticka vina, jeji frekvence zustava
stejnéd a méni se pouze vinova délka. Zmeéni-li se vSak najednou vlastnosti prostiedi, za-
chova se vlnova délka a zméni se frekvence. Vztah mezi vinovou délkou elektromagnetické
viny $ifici se v plazmatu Ayjazma @ ve vakuu A,qr udéva nasledujici rovnice.

/\vak

)\plazma = 3"
_ wpe)\vak
\/1 < 2me )

Laser ASTERIX, pro ktery je tento model vytvaren, pracuje s vinovou délkou A, =

(2.4)

1,3152 pm. Ze vztahu (2.3) muzeme pro tuto svételnou vinu urcit kritickou koncentraci
Ngrir = 6,45 -10% m=3.

Teplotu elektrontt v plazmatu v blizkosti kritického povrchu odhadneme nésle-
dujici uvahou. Uvazujme, Ze vétSina energie, kterou prinasi svétlo laseru do plazmatu,
se absorbuje v oblastech s podkritickou koncentraci. Energie absorbovaného svétla se
tepelnou vodivosti, jez v pfevazné mire zajistuji elektrony, odvede pry¢. Pro rovnovazny
pripad dostaneme odhad pro elektronovou teplotu srovnéanim vyrazi pro tepelny tok a
intenzitu absorbovaného svétla s nasledujicim vysledkem [64]:

Te ~0 6|:1( ]abs ) (Aplazma)Q] 2/3 (2 5)
1 keV — 7 LfN10 W/m2/)\ 1 um ’ .

kde f < 1 je parametr, ktery vyjadiuje odchylky od klasického Spitzerova popisu tepelné

vodivosti [52], a I, je intenzita absorbovaného svétla . Pro nas laser vychazi teplota
T, ~ 1,0 keV, pticemz 1 eV odpovida priblizné 11 600 K.

V ramci trvani laserového impulsu se v plazmatu priblizné ustavi hydrodynamicky
stacionarni stav izotermického proudu. Tepelny tok do chladnéjsich oblasti s vyssi kon-
centraci je kompenzovan expanzi plazmatu (tokem kinetické energie) do fidsich oblasti
korony. Vysledny profil dany rychlosti expanze hraje dilezitou roli pii predpovédich
kombinaci déju, které mohou v plazmatu nastat, at uz jde o absorpci, odraz nebo
transportni procesy. Rychlost expanze se obvykle hrubé odhaduje jako fazova rychlost
iontové-akustické viny (viz (2.12))

v~ cg ~/KgT./M,, (2.6)
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kde M; hmotnost iontl. Pro typické hodnoty v koroné dostavame rychlost expanze mezi
10% a 10% ms~1.

Zakladnim parametrem plazmatu je Debyeova délka \p, ktera udava stinici vzda-
lenost. Defini¢ni vztah pro Debyeovu délku je nasledujici:

5OKBTe
Ap =\ ——5— 2.
D neez ) ( 7)

kde gy je permitivita vakua, Kp Boltzmannova konstanta, T, teplota elektronti, e na-
boj elektronu a n. lokalni koncentrace elektronti. Je-li rozmér systému L mnohem vétsi
nez Debyeova délka A\p, pak pokud vznikne lokalni prebytek ndboje, budou na pomérné
kratké vzdalenosti odstinéna vSechna elektrickd pole, kterd jsou timto prebytkem vy-
tvorena. Diky tomu nemtze dochézet k dalsimu shlukovani nabitych ¢astic a vytvareni
prostorového néboje na vzdalenostech vétsich nez je Debyeova délka. Tento predpo-
klad je velmi dilezity pfi vSech tvahéch, nebot zajistuje kvazineutralitu zkoumaného
plazmatu.

S pojmem Debyeovy délky je tizce spjaty jesté dalsi pojem poctu ¢astic v Debyeové
sféte (koule o poloméru Debyeovy délky) - , plazmaticky parametr. Pocet ¢astic v takové
sféfe muzeme vypocist

A=n,.- ;LW)\?’D. (2.8)
Abychom mohli ionizovany plyn povazovat za idedlni, musime pozadovat, aby pocet
castic v Debyeové sfére byl velky A > 1. Pokud tento pozadavek nebude splnén, nebude
se plazma jako idealni plyn chovat. Typicka hodnota pro nase tivahy bude v oblastech
s ne < ni/4, tedy v oblasti, kde vznikd Ramanova nestabilita, jsou A\p ~ 91072 m
a A ~ 10%. Hodnoty Ap a A jsou pii zadavani vstupnich parametri ve vytvoreném
pocitacovém programu kontrolovany.

Kvuli numerické stabilizaci transformac¢ni metody pouzité pro pocitacové mode-
lovani laserové korony se ukazuje velmi vhodné pouzit ve Vlasovové rovnici zjednodu-
seny Fokker-Planckuv ¢len vyjadiujici casovou zménu elektronové rozdélovaci funkce pri
elektron-iontovych sréazkach. Na tomto misté tedy povazujeme za vhodné uvést vztah
pro srazkovou frekvenci tohoto procesu. V ramci zachovani realisti¢nosti numerického
modelu je totiz dulezité dosadit do modelu fyzikdlné spravné hodnoty tohoto ¢lenu, i
kdyz jsou srazky do modelu ptidany pouze jednoucelové pravé kvili numerické stabi-
lité. Predpoklad témér bezesrazkového plazmatu, jak uvidime pozdéji, je pro nase tcely
vzhledem k velmi vysoké frekvenci dopadajici elektromagnetické viny dobie splnén. Re-
lativné presny vypocet srazkové frekvence dava vztah [22]

4(2m) 2 Z%e*n; In A

i = ~29-107°
T TS (K pT,)3 2

kde Z je stupen ionizace plazmatu a In A je Coulombiiv logaritmus, tedy logaritmus

Z’ni(em™3)In A,
v © kB

plazmatického parametru. Jiz vySe jsme uvedli, Ze typické plazma generované zatfizenim
PALS dosahuje elektronové teploty T, ~ 0,9 keV. Pozdéji zjistime, Ze nejvyznamné;jsi
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projevy stimulovaného Ramanova rozptylu zaznamenavame v plazmatu s hodnotou elek-

=3 coz odpovida zhruba elektro-

tronové koncentrace piiblizné 0,04 ng. ~ 2,8-10'Y cm
nové plazmové frekvenci wy, &~ 3 - 10'* s71. Pro tyto hodnoty dostévame z (2.9) hruby

odhad hodnoty srazkové frekvence (In A = 10)

Vei

~ 107422 (2.10)

Wpe

2.2  VIny v plazmatu bez vnéjSiho magnetického pole

V plazmatu existuje mnoho druhii vin. Pro studium stimulovaného Ramanova rozptylu
je vsak potreba znéat pouze zékonitosti sifeni vysokofrekvencni elektromagnetické viny
plazmatem, kde pohyb ionti se neztcastnuje Siteni viny, a Siteni elektronové plazmové,
nékdy téZ nazyvané Langmuirovy nebo také Bohmovy-Grossovy!, viny. Disperzni rov-
nice pro prvni z nich za predpokladu nulového magnetického pole je uvedena v minu-
lém odstavci v (2.1). Langmuirova vlna je podminéna neustalymi vysokofrekvencénimi
oscilacemi (s frekvenci wy - viz vztah (2.2)) elektront okolo svych rovnovaznych po-
loh. Tyto oscilace existuji v disledku elektrického pole, které se objevi diky vychyleni
elektrontt z rovnovaznych poloh? a které nuti elektrony k navratu do rovnovazné po-
lohy. Elektrony vsak kvili své setrvacnosti prfebéhnou rovnovaznou polohu a cely déj se
periodicky opakuje. Aby se mohl takovy vzruch §ifit, musi byt plazma kone¢nych roz-
méri nebo musi existovat tepelny pohyb elektronit (Kp7T, # 0). Timto mechanismem
vznika podélna elektronova vlna v plazmatu. Za predpokladu nulového magnetického
pole 1ze podobné jako napt. v [16] odvodit pro tuto vinu disperzni relaci

w? = wl, + 3kZv7, (2.11)

kde w,, respektive k. je frekvence, respektive vinové ¢&islo elektronové plazmové viny a
v = KgT,/m je tepelna rychlost elektront.
Jesté uvedeme bez komentare disperzni relaci pro Sifeni iontové-akustické viny
plazmatem
Wiq = Tkiqcs, (2.12)
kde cg = (KgT,/M; + 3KgT;/M;)'/? je rychlost &ifeni viny v plazmatu, pficemz T; je
teplota iontt. Z disperznich vztahi obou druhii elektrostatickych podélnych vin (2.11)

a (2.12) vidime, ze narozdil od elektronové plazmové viny u iontové-akustické viny nee-
xistuje zadny préah siteni vlny v podobé nejnizsi mozné frekvence viny.

2.3 Interakce laserového zareni s plazmatem

V predchazejicich oddilech jsme se zminili, Ze laserové svétlo dopadajici do plazmatu zde
predéava céast své energie. Transformace energie elektromagnetického zareni na tepelnou

Ipodle autorti teorie elektronové plazmové viny (1949)
2y této tivaze se predpoklada nehybné iontové pozadi
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Obrazek 2.2: Domény jednotlivych druht nelinearnich interakci v typické koroné terci-
kového experimentu.

energii plazmatu je mozna mnoha procesy. Studium téchto procest je dilezité pro celou
fadu aplikaci. Znamé jsou absorp¢ni mechanismy, mezi néz patii napt. srazkovy (disi-

3 rezonancni absorpce a absorpce

pativni) proces absorpce inverznim brzdnym zarenim
vyvolana iontové-akustickymi turbulencemi. Absorpéni mechanismy v této praci nejsou
uvazovany. Zminujeme se o nich pouze z divodu jejich vlivu na procesy parametrického
rozpadu, kde mohou zptisobit utlum dopadajici svételné viny a tim zamezit vzniku ne-
stability. Pii experimentalnim pozorovani parametrickych nestabilit je tedy nutné brat
v uvahu i takové jevy.

U parametrickych nestabilit dochazi k rozpadu ptvodni elektromagnetické viny
a produkci elektronové nebo iontové vlny. Utlum této vlny potom zpusobuje ohfev
plazmatu, pricemz celkové teplo dodané do plazmatu je zpravidla mensi nez u ab-
sorpCnich jevi zminovanych vysSe. Mnohem dulezitéjsi je v8ak v tomto piipadé sku-
tecnost, ze v dusledku interakce ¢astic plazmatu se formuje dvouteplotni rychlostni
rozdéleni elektronti, ¢imz se lokalné narusuje termodynamicka rovnovaha plazmatu. Pri-
kladem parametrické nestability muze byt stimulovany Brillouintv rozptyl, kde vznika
iontové-akusticka vlna, nebo stimulovany Ramantv rozptyl ¢i rezonanéni rozpad na dva
plazmony, které davaji vzniknout elektronovym plazmovym vinam.

Oblasti laserové korony, ve kterych dominuji jednotlivé druhy nestabilit, prehledné
znézornuje obrazek 2.2. Predkladana préce se zabyva pouze nestabilitami, ve kterych
jako aktivni prostiedi vystupuji pouze elektrony plazmatu, pficemz ionty v modelu se-
hravaji tulohu nehybného homogenniho neutralizujiciho prostiedi. Hlavni duraz je tedy
kladen na stimulovany Ramantv rozptyl, kterému bude vénovana celd pristi kapitola.

3v angl. lit. inverse Bremsstrahlung
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Povazujeme vSak za dobré diskutovat i vliv ostatnich druhii nestabilit na chovani lase-

vvvvvv

2.3.1 Ponderomotoricka sila

7 klasické elektrodynamiky je znamo, ze elektromagnetické viny ptisobi na prostiedi
silou, které se interpretuje jako tlak zareni. V piipadé plazmatu ma tato sila jesté dalsi
slozku vznikajici slozitym mechanismem v dusledku oscilacniho pohybu nabitych ¢astic
v nehomogennim elektromagnetickém poli, ktery se obyc¢ejné nazyva ponderomotoricka
sfla. V dalsim budeme tento pojem uzivat vzdy ve smyslu ustfednéné ponderomotorické
sily, které je schopna ovlivnit i pomaly pohyb iontt.
Sledujeme-li pohyb elektronu v oscilujicich EaB polich viny, mizeme tuto neli-
nearni silu odvodit (viz napt. [16] nebo [52]). Pro ponderomotorickou silu plati
- 1 e?eq

Fyp=—- VEiz—

B wf,eveo < E?>
4 mw?

w? 2 ’

(2.13)

kde intenzita elektrického pole viny je E = Ep(f‘) coswt a <> znadi stfedovani pies Cas.

Fyzikalni mechanismus vzniku ponderomotorické sily je nésledujici: Elektrony
rychle osciluji ve sméru E dopadajici svételné viny, ale ionty jeji rytmus nestaci sledo-
vat. Presto vystfedovanim kvadratickych ¢lentt v pohybovych rovnicich vznikaji pomalu
proménné nenulové slozky sily, které pak ovliviiuji i pohyb ionti. Tato efektivni sila je
amérna gradientu < £? >.

Tato nizkofrekvencni sila ptisobi na ¢astice v plazmatu a pomoci ni se daji vysveétlit
mnohé nelineérni jevy, mezi néz patii rezonanc¢ni absorpce, zmény profilu koncentrace
plazmatu a samofokusace nebo filamentace laserového svazku, jejichz vliv na formovani
korony laserového plazmatu nésledné piiblizime.

Rezonanc¢ni absorpce. Mezi dusledky ponderomotorické sily patii i zména profilu
hustoty plazmatu v misté rezonané¢ni absorpce, ke které dochazi po dopadu p-polarizo-
vané svételné viny sikmo dopadajici do plazmatu s pfiblizné linedrnim profilem koncen-
trace. Hlavni vlastnosti rezonan¢ni absorpce je produkce horkych elektronti (neohiiva
narozdil od srazkovych procesu elektrony jako celek) v oblasti plazmatu s kritickou
koncentraci. Tento druh absorpce je daleko vyznamnéjsi nez proces srazkové absorpce
inverznim brzdnym zéfenim zejména v piipadé laserti s vyssi vlnovou délkou a vyssi
intenzitou (I;A2 > 10Y (W/m?)um?), kdy mize dosdhnout hodnoty az 50 %. Pondero-
motoricka sila reprezentujici tlak zafeni je schopna zestrmit pribéh koncentrace nebo i
vytvorit slozitéjsi formu profilu hustoty plazmatu.

Zmeéna profilu koncentrace plazmatu. Dopada-li elektromagneticka vina do plaz-
matu s priblizné linearni prostorovou zavislosti koncentrace, ponderomotoricka sila, kte-
rou vyvolavé, zpusobi preskupeni zapornych naboji do oblasti minim kvadratu pii¢cného
elektrického pole, ¢imz se v profilu koncentrace vytvareji jakési dutiny. Diky tomuto
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efektu mohou v okoli kritické koncentrace dosdhnout perturbace elektronové koncent-
race nadkritickych hodnot a zptisobit zachyceni zafeni, které se nemiize v tak hustém
plazmatu $itit. Vlivem pole vytvoreného dutinou se ¢astice pohybujici se smérem k ter-
¢iku zpomaluji a naopak ¢astice pohybujici se od terc¢iku se urychluji. Tim se vytvori
v blizkosti kritické koncentrace velmi piikry profil koncentrace naznaceny na obrazku 2.1.

Ptedchozi jevy jsou ve své podstaté jednorozmérné, kdy dilezitou roli hraje sou-
fadnice ve sméru Sifeni dopadajiciho laserového svazku. Existuji vsak dalsi nestability,
pro jejichz popis si s jednorozmérnym popisem nevystacime.

Samofokusace. Dopadne-li do plazmatu svazek laserovych paprski, vyvola ponde-
romotorickou silu v radidlnim sméru, ktera vytlacuje plazma ven ze svazku, ¢imz je
zde plazmaticka frekvence w,. mensi a dielektrickd konstanta vétsi nez vné svazku. To
zpusobuje tzv. samofokusaci, kdy se plazma se chova jako konvexni ¢ocka soustied ujici
svazek do malého prirezu.

Filamentace. Rovinna elektromagnetickd vlna prochézejici plazmatem je nestabilni
vudéi modulacim priénym ke sméru Sifeni. Tyto rostouci fluktuace koncentrace plaz-
matu zpusobuji, podobné jako pri efektu zmény profilu koncentrace plazmatu, vznik
nsvetelnych vlaken“. Nelinearni dielektricka konstanta plazmatu se saturuje, kdyz se
vlakna pfemeéni na prazdné kanaly, v nichz je zachycené zareni. Jeho tlak vyvolany
ponderomotorickou silou pak vyvazuje tlak okolniho plazmatu. Filamentace je vlastné
samofokuseni spojené se vznikem mnoha mensich kanala.

Pripomenme vsak jesté dalsi dulezité dusledky ponderomotorické sily, mezi které
patii napiiklad generovani magnetického pole, generovani druhé harmonické a v nepo-
sledni fadé parametrické nestability, mezi néz patii i Ramanav rozptyl.

2.3.2 Interakce ,,vlna-vlna‘

V predchazejicim textu jsme naznacili, Ze ponderomotoricka sila je zodpovédna za para-
metrickou nestabilitou pfi interakci vin v plazmatu. Existuje-li totiz v plazmatu podélna
perturbace nabojové koncentrace a zaroven se plazmatem S$iii silné elektromagneticka
vlna (v naSem piipadé pumpujici laser), tak pokud jsou obé vlny blizko rezonance,
ponderomotoricka sila ptisobici ve sméru sifeni dopadajici viny zesiluje podélné kmity.
Pokud je splnéna podminka wg > w., vznika elektrostatickd a iontové-akustickd vina
Sitici se na opacné strany. Takové nestabilité dopadajici elektromagnetické viny fikame
parametricky rozpad, pro ktery plati rezonan¢ni podminky

Wy = We +Wiq @ ko = ke + kia- (214)

Podle analogie s kvantovou mechanikou si lze cely proces predstavit tak, ze kvantum elek-
tromagnetického zafeni (foton) produkuje kvantum elektronovych plazmovych oscilaci
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(plazmon) a kvantum iontové-akustickych oscilaci (fonon). Pro celkovy pocet zucastné-
nych kvant tedy musi platit
No = N, = Nj,. (2.15)

Protoze celkova energie kazdého druhu viny je W = Nhw, podle (2.15) plati

Wo We Wiy
0o e e (2.16)
Wo We Wiq

Predchozi rovnost se nazyva Manley-Roweova relace [61]. PFirozené podobnym procesem
vznikaji interakei elektromagnetické viny s jinymi druhy vin v plazmatu i dalsi druhy
parametrického rozpadu. Kazdy z nich je charakteristicky pro urc¢itou oblast korony
laserového plazmatu. Tuto skutecnost prehledné znazornuje obrazek 2.2, kde jsou pro
typicky tvar zavislosti koncentrace na vzdalenosti od terc¢iku tyto zony vyznaceny.

Stimulovany Brillouiniv rozptyl Nestabilitu spojenou s nelinearni interakei elek-
tromagnetické viny s nizkofrekvenéni iontové-akustickou vinou nazyvame stimulovanym
Brillouinovym rozptylem. Rezonanéni podminky dostanou v tomto piipadé tvar

Wy = wWp + Wiq a EO = EB + E,-a. (2.17)

Vzhledem k disperzi iontové-akustické viny (2.12) v piipadé Brillouinova rozptylu ne-
existuje zadna dalsi podminka pro vznik nestability a k této nestabilité tedy dochézi
v celé oblasti laserové korony. Vzhledem k tomu, Ze w;, < wy, podle Manley-Roweovych
vztahi plati
W; _ Wia
Wy  wy’

coz znamené, ze proces zpétného rozptylu je energeticky velice nevyhodny. V tomto

(2.18)

pripadé je totiz satura¢ni troven Wy jen o malo nizsi nez energie dopadajici viny, tj.
puvodni dopadajici vlna pokracuje v sifeni plazmatem jen s nepatrné nizsi amplitudou.

Stimulovany Ramantiv rozptyl vs. parametricky rozpad na dva plazmony
Rozptyluje-li se intenzivni laserové zareni na elektronové plazmové viné vznika bud dalsi
plazmova vlna (2 plazmony) nebo rozptylené elektromagneticka vlna (Raman). Domé-
nou téchto interakci je ridké plazma s koncentraci pod ¢tvrtinou kritické koncentrace.
Ramanovu rozptylu, ktery je tustfednim tématem préce, vénujeme celou nasledujici ka-
pitolu, takze na tomto misté se zminime pouze o rozpadu na dva plazmony. Rezonanéni
podminky pro tuto nestabilitu jsou obdobné jako v predchozich pripadech

Wo = Wel + Wea A kg = kel + keg. (2.19)

Vysledek soupefeni téchto dvou konkurenénich procest 1ze rozdélit z hlediska nasledu-
jicich oblasti laserové korony.
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0,2 < ne/nyyit < 0,25 — V tomto piipadé mize dojit k Ramanové rozptylu i k roz-
padu na dva plazmony zaroven. Prah nestability je v této oblasti plazmatu diky
nehomogenitam relativné nizky, proto zde dochazi k velmi silnému nelinedrnimu
chovani za tcasti mnoha fyzikalnich procesi. Obé nestability se podle [54] za¢inaji
rozvijet soucasné. Kdyz dorostou do vysokych amplitud, ponderomotoricka sila je
natolik silné, Ze dochézi k velkym oscilacim iontti pfi soucasné generaci rychlych
elektronti. OvSem zde se také zac¢ina projevovat velké tlumeni fluktuacemi ionti,
¢imz se zamezi dalsimu ristu nestability.

ne < 0,2 ny. — Ramantv rozptyl muze v tomto pripadé nastat za predpokladu, ze kon-
centrace neni prilis malé, coz zajisti, Zze utlum elektronové plazmové viny nebude
prilis veliky. Z duvodu velkého tlumeni nemize naopak existovat parametricky
rozpad na dva plazmony.

2.4 Interakce castic plazmatu s podélnymi vlnami

V minulém oddilu jsme poznali fyzikalni princip vzniku nestabilit v laserem generovaném
plazmatu. Pti nékterych z téchto nelinearnich procest vznika vysokofrekvenéni elektro-
nova plazmova vlna s vysokou amplitudou, produkujici obrovskd periodicka elektricka
pole. Pohyb ¢astic v plazmatu je pak témito poli silné¢ ovlivnén. Zminili jsme se jiz, ze
castice s rychlosti blizkou fazové rychlosti plazmové viny muze byt v minimu potencialu
této vlny zachycena a pri interakci s ni muze dokonce ziskat pomérné znac¢nou ener-
gii. Vlna je timto mechanismem nasledné bezesrazkové tlumena. V nasledujicim textu
nés bude zajimat pohyb céstice v potencialu elektrostatické viny a také blize rozebereme
sekundarni nestability, které v dusledku interakce zachycenych ¢astic s vinou v plazmatu
vznikaji. Uvadime pouze fyzikalni jevy, které maji pfimou souvislost s numerickymi si-
mulacemi provedenymi nasim modelem (viz vysledky oddilu 6.4).

2.4.1 Pohyb nabité Castice v periodickém potencialu

Pohyb nabité ¢astice v elektrostatickém poli je v laboratorni soustavé popsan Newtono-

vou pohybovou rovnici
ma'(t) = F(2',t), (2.20)

kde F(2',t) je Coulombova sila kterou elektrostatické pole puisobi na ¢astici (v nasem

pripadé na elektron)
F(2',t) = —eE(2,1). (2.21)

Pokud elektrické pole v predchozim vyrazu popisuje elektronovou plazmovou vinu sitici
se fazovou rychlosti v¢ plazmatem lze vzdy z laboratorni soustavy prejit transformaci

r=1a — %t =1’ — vst (2.22)
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do soustavy spojené s vinou. Tim se zbavime c¢asové zavislosti elektrického pole viny.
Standardnim postupem znamym z klasické mechaniky mtizeme rovnici (2.20) upravit

T = \/jfw(x) + §, (2.23)

€ m@

do tvaru

kde ¢(z) = — [ E(z)dz je elektrostaticky potenciél viny a & = m.v?/2 je pocateéni kine-
tickd energie ¢éastice. Uvazujeme-li rovinnou plazmovou vinu, kterou v soustavé spojené
s vlnou muzeme podle transformace (2.22) napsat, E(x) = Eysin (kz) (pro jednodu-
chost jsme posunuli fazi vlny, aby jedno z minim potencialu lezelo v po¢atku), bude jeji
elektrostaticky potencial mit tvar

o(x) = _Ek’o cos (k).

Aby se c¢astice pohybovala volné, vyraz pod odmocninou v (2.23) musi byt kladny,
z ¢ehoz dostaneme podminku pro relativni pocatecni rychlost céastic oddélujici volné
(Vo < —Usep NEDO Vg > V) a Ve vIné zachycené Castice (—vsep < Vg < Usep) (Separatrixu)

Vgep — Vf = \/322? (cos (kx) + 1). (2.24)

Pokra¢ujeme-li dal v integraci pohybové rovnice, dospéjeme ke vztahu

t—t0:/ _ d —. (2.25)
(@) + 5

Me

Z posledniho vzorce lze integraci pfes oblast kmiti ¢éastic v elektrostatickém potencialu
vypocitat jejich frekvenci. My si vSak pro naSe dal8i tvahy vysta¢ime s aproximaci
dobte zachycenych elektroni. V takovém ptipadé, kdy se ¢éastice nachazi v blizkém okoli
potencidlového minima periodického pole, muZzeme tento potencial nahradit parabolou:

E E 1
o(r) = —?0 cos (kx) ~ —?0 + iEok‘xQ + O[z*]. (2.26)
V takovém piipadé bude elektrické pole E(x) = Egkz. Dosazenim do pohybové rovnice
(2.20) obdrzime v aproximaci dobie zachycenych ¢astic pro frekvenci kmita ¢astice ve

viné vztah
E
wp = | S5 (2.27)

Me

Pokud bude kineticka energie ¢astice vétsi, ¢imz se bude vzdalovat splnéni podminek pro
dobie zachycenou ¢astici, bude se frekvence jejich kmitt zvétsovat a predchéazejici vztah
prestane platit. Regenf pohybové rovnice v piipadé periodického potencidlu ve tvaru
kosinu demonstrujeme na obrazku 2.3, kde jsou vyznaceny trajektorie ¢astic s riznymi
pocateénimi podminkami. Vznikaji zde dva druhy ¢astic: vinou zachycené (na obrazku

4yynasobime pohybovou rovnici &
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Obrazek 2.3: Trajektorie ¢astic ve fazovém prostoru s riznymi pocateénimi podminkami
interagujici s elektronovou plazmovou vlnou.

znafeny zelené) a volné (modré). Oba piipady jsou jasné oddéleny na obrazku Cerve-
nou ¢arou (separatrixou), ktera je dana vzorcem (2.24). Miizeme zde také podle tvaru
elips ve fazovém prostoru reprezentujicich ve viné zachycené ¢astice dobre vidét, ze nas
predpoklad pii urceni frekvence kmiti elektront ve viné je splnén pro velké mnozstvi
castic.

2.4.2 Nestabilita zachycenych castic

V mnohych experimentech (napft. [91], [41]) bylo prokazano, Ze je-li v plazmatu vybuzena
podélna elektrostaticka vlna, dochazi v pribéhu c¢asu k rozsifovani jeji spektralni c¢ary
a tim ristu postrannich modi. Experimenty zaroven ukazaly, ze frekvenéni rozdil mezi
Ustfednim vinovym médem a postrannim moédem je tmérny odmocniné amplitudy elek-
trostatické viny. Zdalo se tedy byt zfejmé, Ze v tomto procesu musi hrat vyznamnou roli
zachycené elektrony kmitajici v potencidlovém dulu vlny s frekvenci wy = (/eEpk/m,
odvozenou v pfedchozim textu (2.27). Vysvétleni bylo nabidnuto Kruerem, Dawsonem
a Sudanem [53], ktefi ve svych tvahach vzali v potaz tyto ,rezonanéni* elektrony pohy-
bujici se spolecné s elektrostatickou vlnou. V minulém oddilu jsme vidéli, ze vétSina za-
chycenych elektronii kmité ve viné s frekvenci zhruba wy, takze se pohybuji koherentné
jako elektronovy svazek a my muZzeme ocekavat podobny tkaz jako pii dvousvazkové
nestabilité. Vzhledem k predchozimu miizeme zachycené ¢astice nahradit svazkem har-
monickych oscilatort, jez maji vSechny stejnou frekvenci rovnou frekvenci kmiti dobte
zachycenych ¢éastic a nachazeji se u dna potencidlovych dili. Pohybova rovnice pro



takovy systém potom bude

wl) iklz,—iwlt

(2;2 i dw!, (2.28)

E(k!
T (t) = —wi(Ty — Tpo — vst) — i/ (K,
me

kde x, — 2,0 — vyt je poloha oscilatoru vzhledem k n-tému dilu viny a E(k' w') je
amplituda Fourierovy komponenty porugené¢ho pole. Upravami této rovnice [53] se lze
dopracovat k disperznimu vztahu

f# [1 1

(0 — kug)? — o i

1:
er(k,w)  ep(k — 2ke,w —2w,) |’

(2.29)

kde fr je pomér plazmovou vlnou zachycenych elektront, vy fazova rychlost elektrosta-
tické viny, w a k jsou frekvence respektive vinové ¢islo postranniho modu, we, resp. k.
jsou frekvence respektive vinové ¢islo plazmové viny. Abychom mohli disperzni rovnici
vyfesit, predpokladame vztah pro dielektrickou funkei plazmatického pozadi e (k,w)
v aproximaci horké kapaliny:

w2

er(k,w)=1- ﬁ%, (2.30)
kde vr je tepelna rychlost plazmatu.

Tim se nam disperzni relace (2.29) redukuje na polynomialni algebraickou rovnici
Sestého tadu, kterou, zname-li pocet ve viné zachycenych ¢astic fr, mizeme numericky
resSit a hledat jeji koreny. Vysledky feSeni jsou prezentovany pro piipad elektronové
plazmové viny vznikajici pfi zpétném Ramanové rozptylu v sekci 6.4. Uvidime, Ze pro-
fil zavislosti miry ristu na vlnovém c¢isle postrannitho médu mé tvar funkce se dvéma
ostrymi maximy symetricky umisténymi na obé strany od ustfedniho elektrostatického
modu. Tyto vysledky budou porovnany s vysledky numerického modelu.
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Kapitola 3

Stimulovany Ramantiv rozptyl

V minulé kapitole jsme zminili skutecnost, Ze nejvétsi rist stimulovaného Ramanova roz-
ptylu lze zaznamenat v oblasti plazmatické korony, kde je vyrazné podkriticka elektro-
nova koncentrace s nizkym gradientem. Vidéli jsme, ze k takové situaci dochazi zejména
v okrajovych oblastech korony s fidkym plazmatem v terc¢ikovych experimentech nebo
napiiklad v dutiné s kapsli s termonuklearnim palivem v experimentech s nepfimym
ohfevem. V této kapitole podrobnéji popiseme nestabilitu stimulovaného Ramanova roz-
ptylu a rozebereme podminky jejiho rustu v experimentu PALS.

3.1 Vymezeni pojmu

Tato parametricka nestabilita ziskala své pojmenovani podle analogie s rozptylem elek-
tromagnetické vlny zpisobenym zménami vibra¢niho (popf. rota¢niho) pohybu atomii
v molekulach nebo krystalech. Tento jev byl poprvé teoreticky predpovézen A. Smékalem
v roce 1923 a experimentéalné potvrzen o pét let pozdéji indickym fyzikem Ch. Ramanem
pii studiu rozptylovych jevi v kapalinach a parach. V plazmatu je Ramanova nestabi-
lita zjednodusené popisovéina jako rezonancéni rozpad dopadajiciho fotonu na rozptyleny
foton a plazmon. Rezonan¢ni podminky pro frekvenci a vinovy vektor jsou

W, = Wg+ We, (3.1)
ki = kg +ke. (3.2)
kde wy, resp. wgr a k_I: resp. k;{ je frekvence a vinovy vektor dopadajici resp. rozptylené
svételné viny a w, resp. k_; je frekvence resp. vlnovy vektor elektronové plazmové viny.
Vsechny zucastnéné vlny musi pfiblizné splnit linearni disperzni vztahy (2.1) a (2.11),
které spole¢né s rezonan¢nimi podminkami (3.1) a (3.2) urcuji vlnova ¢isla a frekvence
rezonanc¢nich modi. Vzhledem k tomu, Ze pro $ifeni elektromagnetické viny plazmatem je
nutna podminka nejmensi frekvence wr > wy,, s piihlédnutim k rezonanéni podmince pro
frekvence (3.1) pro vznik Ramanovy nestability dostavame minimélni moznou frekvenci
dopadajici elektromagnetické viny

wr, > 2Wpe. (3.3)
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To znamena, Ze podle (2.3) k Ramanové rozptylu dochézi pouze pokud v plazmatu plati:

Nperit

ne < YR (3.4)

V procesu Ramanovy nestability je ¢ast energie dopadajiciho laserového svazku
rozptylena a dalsi ¢ast je ulozena do elektronové plazmové viny. To lze snadno demon-
strovat na analogii s kvantovou mechanikou. Pokud totiZz rezonan¢ni podminky (3.1) a
(3.2) vynéasobime Planckovou konstantou f a uvédomime si, Ze sou¢in hw vyjadiuje ener-
gii fotonu pfipadné plazmonu a hk vyjadruje jejich hybnost, dostaneme zakon zachovani
energie a zakon zachovani hybnosti

hwr = hwg + hw, (3.5)

hk;, = hkg + Bk,

Z (3.5) a (3.6) je jasné, 7Ze kazdy foton podstupujici tento proces pieda do plazmatu ¢ast
své energie (w./wp). Tato energie pfi ttlumu elektronové plazmové viny ohiiva plazma.
Fazova rychlost plazmové viny muze byt velmi vysoka, a tak mtze produkovat elektrony
s velmi vysokou energii. Jak jsme jiz zminili v Gvodu, takto urychlené elektrony hraji
dilezitou roli v mnoha terc¢ikovych experimentech.

3.2 Fyzikalni princip Ramanovy nestability

Uvazujme svételnou vinu s amplitudou jeji elektrické slozky Ejy a vlnovym vektorem k:),
ktera prochazi plazmatem. Dale uvazujme, Ze koncentrace diky elektronové plazmové
viné fluktuuje okolo rovnovazné polohy o dn ve sméru vlnového vektoru k:), tedy ze
v plazmatu existuji podélné kmity elektront. Pri téchto oscilacich elektronti v poli do-
padajici elektromagnetické vlny s rychlosti v, = eFEy/mwy je generovan pii¢ny proud
dJ = —ev.0n. Pokud je splnéna frekvenéni podminka (3.1) a podminka pro vinové vek-
tory (3.2) vznikd v disledku proménného pti¢ného proudu rozptylené svétlo s amplitu-
dou JE. Toto svétlo se viak naopak sklada se svétlem dopadajicim. Spolecné vyvolavaji
zmény v tlaku zéfeni ~ VE?2, které se projevuji jako zmény v obycejném kinetickém
tlaku a tla¢i plazma z oblasti s vyssim tlakem do oblasti s nizsim tlakem. CoZ zptsobi
perturbace koncentrace, jez mohou zesilit pivodni kmity. Takto vznikla zpétna vazba
je pivodcem Ramanovy nestability. Cela situace je schématicky znézornéna na obrazku
3.1.

3.3 Ramantv rozptyl v jednorozmérném pripadé

Resenfm soustavy rovnic skladajici se z rezonan¢nich podminek pro stimulovany Rama-
nuv rozptyl (3.1) a (3.2) a linearnich disperznich vztahi pro elektromagnetickou vlnu
prochazejici plazmatem (2.1) a elektronovou plazmovou vlnu (2.11) dostaneme vlnova
¢isla a frekvence rezonané¢nich vlnovych moédi. Vzhledem k tomu, Ze numericky model
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Obrazek 3.1: Mechanismus ristu Ramanovy nestability

v predlozené préci je jednorozmérny, budeme v nasich tvahach nadale uvazovat pouze
smér Siteni laserového svétla. Za takovych podminek existuji pouze dvé fyzikilné vy-
znamna TeSeni uvedené soustavy rovnic. Zatimco v obou pfipadech vznika elektronova
plazmova vlna pohybujici se ve sméru sifeni dopadajici elektromagnetické viny, rozpty-
lena elektromagnetickd vina se miize pohybovat v obou smérech vzhledem ke sméru
Sifeni laseru. RozliSujeme tak dopfedny a zpétny Ramantv rozptyl.

Resenf soustavy rovnic lze v jednorozmérném piipadé velmi dobife demonstrovat
na tzv. w — k diagramu. Pro piipad zpétného Ramanova rozptylu je priklad takového
diagramu vynesen na obrazku 3.2. Na vodorovnou osu je vynésena slozka vinového vek-
toru kK ve sméru §ffeni dopadajici elektromagnetické viny a na svislou osu frekvence w.
Déle jsou zde znézornény disperzni kiivky elektronové plazmové viny (2.11) a elektro-
magnetické viny v plazmatu (2.1). Dopadajici elektromagneticka vina (wy, ky) o velké
amplitudé se rozpada na rozptylenou elektromagnetickou vinu (wg, kr) pohybujici se
opa¢nym smérem a elektronovou plazmovou vinu (we, ke). Rovnobéznikova konstrukce
pfitom zajistuje, Ze jsou zaroven splnény podminky (3.1) a (3.2).

Pokud je amplituda zpétné rozptylené elektromagnetické viny dostatecné velika,
muze dojit k dalsimu zpétnému Ramanovu rozptylu této viny. Pro vznik Ramanovy
kaskady je vSak nutna mnohem piisnéjsi podminka nez v pripadé primarniho Ramanova
rozptylu. Rezonan¢éni podminky budou v tomto pripadé

WR = WRe T Wee, (37)
kR = ch+keca

kde indexy Rc, respektive ec znaci rozptylenou elektromagnetickou vinu, respektive elek-
tronovou plazmovou vinu Ramanovy kaskiddy. Protoze minimalni frekvence elektromag-
netické viny sifici se v plazmatu je wr. > wpe, je ziejmé, Ze Ramanovo kaskadovani
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Raman backscattering coupled to an SRS cascade
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Obrazek 3.2: w — k diagram demonstrujici splnéni rezonan¢nich podminek pro frekvence
a vlnova ¢isla pri zpétném Ramanoveé rozptylu a nésledném sekundarnim rozptylu zpétné
rozptylené elektromagnetické viny za vzniku Ramanovy kaskady.

vyzaduje, aby frekvence zpétné rozptylené elektromagnetické viny

WR 2 2Wpe, (3.9)
takze pro frekvenci dopadajiciho laseru musi platit

wr, > 3wpe. (3.10)
Vyjadiime-li tuto podminku pro elektronovou koncentraci, dostaneme

Ne < Ngrit /9. (3.11)

Vidime tedy, Ze ke vzniku Ramanovy kaskaddy muze dojit pouze v okrajovych oblastech
laserové korony. Splnéni rezonan¢nich podminek pro Ramanovu kaskiddu je demonstro-
vano pomoci w — k diagramu na obrazku 3.2. Zde se tedy zpétné se Sitici elektromagne-
tickd vlna vznikl4 pfi primédrnim Ramanové rozptylu rozpada na dopredu se pohybujici
elektromagnetickou vinu Ramanovy kaskddy a elektronovou plazmovou vlnu putujici
v opa¢ném sméru. Vzhledem k tomu, ze fazova rychlost této viny lezi v téle rovnovaz-
ného rychlostntho rozdéleni elektront, je zde silny sklon k zachycovani a urychlovani
castic. Elektrony jsou v tomto ptipadé urychlovany ve sméru od terciku, ¢imz napo-
méhaji expanzi plazmatu a tim zkracuji ¢as vyuzitelny pro rekombinaci ionti. Této
skutecnosti se s ispéchem vyuziva pri ziskdvani vysoce nabitych ionti v tercikovych ex-
perimentech. Numerické simulace prezentované v této praci zaroven ukazuji na prudké
snizeni Ramanovy reflektivity po vzniku Ramanovy kaskady.
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An electrostatic quasi-mode formation
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Obrazek 3.3: w — k diagram zobrazujici formovani nelinearnich nerezonanénich elek-
trostatickych kvazimoéda pfi spoleéné existenci dopfedného a zpétného Ramanova roz-
ptylu v plazmatu.

Za urcitych podminek, které budeme detailnéji diskutovat v nasledujicim oddilu,
existuji v plazmatu spole¢né elektronové plazmové viny zpétného i dopfedného Rama-
nova rozptylu. V takovém piipadé se tyto viny nelinedrné kombinuji v nerezonanéni
elektrostaticky kvazimod [51|. w — k diagram zobrazujici formovéani elektrostatickych
kvazimodi je na obrazku 3.3. Existuji dvé zédkladni moznosti kombinace plazmovych
vlnovych modi. Prvni moznosti je kvazimod s rozdilovou frekvenci (wg = wy — ws) a
vlnovym &islem (kg = ki — kz), kde wy, resp. k1 a wy, resp. ko oznacuji frekvence, resp.
vlnova ¢isla elektrostatickych moédu nelinedrné kombinujicich se v kvaziméd. Pfiblizna
hodnota amplitudy efektivniho elektrostatického potencialu kvazimodu je [57]

P1¥2 ekiks
e == — y 12
Peff 5 P (3.12)
kde Q = wy — k1vy = wy — kovy. Féazova rychlost elektrostatického kvazimodu
] (3.13)

vf_kQ

dosahuje, jak je vidét také z obrazku 3.3, kde ji uréuje smérnice vektoru (wg, kg), v tomto
pripadé velmi malych hodnot a lezi v oblasti s nejpravdépodobnéjsim vyskytem elektront
v rovnovazném rozdéleni. Lze tedy predpokladat, ze jeho interakce s ¢asticemi plazmatu
bude velmi silna. Ale jak bude patrné z vysledki numerickych simulaci, efektivni poten-
cial elektrostatického kvazimodu ziistéavéa v experimentu PALS pomérné maly, takze jeho
vliv na Céstice ve fazovém prostoru je maly. Druhou moznosti kombinace plazmovych
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vln je kvazimod se sou¢tovou frekvenci (wg = wy +ws) a vlnovym ¢&islem (kg = ki + ks).
Tato moznost je také zobrazena na obrazku 3.3. Vidime zde, Ze v tomto pfipadé je
fazova rychlost kvazimoédu podstatné vyssi, ale stale se nachazi v téle elektronového roz-
déleni. Jeho vliv v8ak také neni pfili§ vyznamny pro jeho nizkou amplitudu efektivniho
potencialu.

3.4 Magnetohydrodynamicky popis Ramanovy nesta-
bility

Pokud neni potfeba kineticky popis plazmatu, je mnohem jednodussi pouzit magneto-
hydrodynamicky popis plazmatu. V tomto piipadé se plazma povazuje za smés dvou
nabitych kapalin - elektronii a iont1, jejichz chovani urcuje soustava rovnic slozena z po-
hybové rovnice kapaliny, rovnice kontinuity a vzhledem k tomu, Ze toto kontinuum je
elektricky nabité, pridame jesté uplnou sadu Maxwellovych rovnic. Vztah mezi koncen-
traci a tlakem pak uzavira celou soustavu rovnic. Regenim této soustavy diferencialnich
rovnic v linearizovaném tvaru obdrzime miru ristu Ramanovy nestability. Takto ziskané
hodnoty lze povazovat za spravné v prvni fazi vyvoje systému, kdy jej neovliviuji ki-
netické efekty spojené se vznikajici rezonancni elektronovou plazmovou vlnou. Zaroven
budeme mit moznost urc¢it oblasti laserové korony, ve kterych dominuje zpétny piipadné
dopfedny Ramantv rozptyl.

Zminény postup byl pouzit v [62] (Kapitola 3, str. 20), kde za predpokladu takika
nehybnych iontu (diky jejich vysoké hmotnosti oproti elektronim), linearné polarizo-
vané dopadajici elektromagnetické viny a s pouzitim Coulombovy kalibrace Maxwello-
vych rovnic (V - A= 0), byly v jednorozmérném piipadé odvozeny nasledujici rovnice
popisujici plazma

Po(t,z) e
- O = ;O(He(t7x) - TL()), (314)
O 10 wintz)
G EaE e JAGD =0, (3.15)
Ovg(t,r) O [vi(t,z) e e 9 B 1 Ip(t, )
)y 2 [ () + 5 A (t,)] = i o 319

kde t znac¢i Cas, x jedinou prostorovou soufadnici, ny konstantni koncentraci ionti,
vz(t,z) rychlost ve sméru prostorové soutadnice, p(t,z) tlak v elektronové kapaling,
©(t, z) elektrostaticky potencidl a A(t,z) pfi¢nou slozku vektorového potencialu. Aby
byla soustava rovnic uzaviena, je jesté nutné pridat stavovou rovnici v obecném tvaru:

p(t,z) = Cn(t, x), (3.17)

kde 7 je pomér specifickych tepel C,/Cly .
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3.4.1 Disperzni rovnice pro Ramanovu nestabilitu

Aby bylo mozné soustavu (3.14)-(3.17) tesit analyticky je nutné predpokladat, Ze ne-
znamé veli¢iny lze rozepsat na soucet neménné (s indexem 0) plus proménné ¢asti (s in-
dexem 1) s tim, Ze plati ny < ng a A; < Ap. Pak pouzijeme poruchovy pocet a
v rovnicich zanedbame ¢leny vyssiho fadu nez prvniho. Po takovych tpravach dostanou
rovnice (3.14)-(3.17) tvar:

82 82 W2A0
2 2 _
|:C @ — @ — wpe} Al - 20 ni, (318)
0?0 eny 0°
2 2 _ 0
{UTW - @ - wpe} ny = —E@@lofll)- (3'19)
Podle Focquetova teorému [92] lze FeSeni vysledné soustavy hledat ve tvaru rad
A = D> o expz'[(k:c — wt) + l(kox — wot)}, (3.20)
l=—00
o= > uy expz’[(/m —wt) + l(kox — wot)], (3.21)
l=—00

kde k a w znaci vlnovy vektor a frekvenci hledané viny, kg a wy vinovy vektor a frekvence
dopadajici vlny, pric¢emz dopadajici vinu pokladame za rovinnou a monochromatickou
(Ag = 0,5Ap[exp i(kox — wot) + exp —i(kor — wot)]). Snadnymi algebraickymi tpravami
s uvazenim pouze ¢lenu s indexem [ = 0 (ostatni zanedbame jako malé) dostaneme
postupem zminénym v [62] disperzni vztah

(3.22)

w —w, =

2 2 Wﬁek%gsc[ 1 n 1 }
€ 4 Z(u)—u)o,k—ko) Z<W+WO,]€+1€0) ’

kde jsme oznagcili rychlost elektronti v poli dopadajici elektromagnetické viny v, =
eA/m, a

Z(w, k) = w? — k* — wf)e. (3.23)

7 obrazku 3.4 je patrné, Ze pro feSeni disperzni rovnice v piipadé zpétného Ramanova
rozptylu sta¢i uvazovat pouze prvni ¢len v hranaté zavorce na pravé strané (druhy je
daleko od rezonance).

Polozime w = w.+9, kde § < w,. Nejvétsi rust nastane, pokud je rozptylené svétlo
také v rezonanci. Pro zpétny Ramantv rozptyl se snizenou frekvenci rozptyleného svétla
musi platit rezonan¢ni podminka

(we — wp)* — wh = 0. (3.24)
Dosadime-li podminku (3.24) do rovnice (3.22), obdrzime miru ristu ¢ = iv, kde

2
o kvosc wpe
YB =

(3.25)

4 we(wo — we)
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Obréazek 3.4: Grafické feseni soustavy zahrnujici rezonanéni podminky pro vinové ¢isla
a frekvence a linearni disperzni rovnice pro rezonan¢ni vinové mody.

Slozku vlnového vektoru uréime z rezonanéni podminky (3.24). Pro zpétny rozptyl do-
stavame pro maximalni rust,

2wpe>1/2

k:ko+“’°<1—
C wo

(3.26)
Z (3.26) vyplyva, ze vlnové ¢islo je v rozmezi k = 2kg pro n < ny.i/4 a k = kg pro
n ~ Nk /4, jak se da vyvodit 1 pfimo z rezonanc¢nich podminek.

Pro urceni miry ristu v ptipadé dopfedného Ramanova rozptylu jsou oba dva
Cleny na pravé strané disperzni rovnice blizko rezonance, jak vidime na obrazku 3.4.
Proto nase iivahy omezime pouze na plazma s nizkou koncentraci, kde miizeme piiblizné
polozit

wo ~ cky. (3.27)

Z rezonanc¢nich podminek (3.1), (3.2) a disperznich vztahu elektromagnetickych a elek-
trostatickych vin (2.1), (2.11), pfi¢emz pro fidké plazma a dopfedny rozptyl muizeme
piiblizné uvazovat w, ~ wp., dostaneme pouzitim predchozi aproximace vztah

fo= e (3.28)

C

Potom jednoduchymi tGpravami ve zminéném priblizeni, polozime-li w ~ w, + 9§, kde
0 < wpe, dospéjeme k vyrazu

Z(w £ wo, k £ ko) =~ 2(wpe £ wp)d. (3.29)

Pro miru rastu dopfedného Ramanova rozptylu po dalsich jednoduchych algebraickych
upravach dostavame
vosck wze Vosc w2

= ~ pe . 3.30
AN G -k T e 2 (330

32



V provedeném vypoctu jsme neuvazovali itlum dcefinych vin at uz je dan sréaz-
kovymi nebo nesrazkovymi mechanismy nebo nastavd na nehomogenitach v plazmatu.
Zminéné efekty vedou k tzv. prahu nestability, ktery urc¢uje minimélni hodnoty inten-
zity dopadajiciho svétla, aby mohlo dojit ke vzniku Ramanovy nestability. U plazmatu
slozeného z iontu tézkych prvki je tento prah uréovan prevazné srazkovymi mechanismy
(pfedevsim inverznim brzdnym zafenim), zatimco plazma tvotené ionty lehkych prvka,
s jakym se setkdme hlavné u experimentu s fizenou termonuklearni fazi, prah nestability
urcuji hlavné nehomogenity plazmatu. Gradient koncentrace vznikajici pti expanzi la-
serového plazmatu omezuje dale oblast plazmatu, ve které muze dojit k rezonanci mezi
vSemi tfemi zGcastnénymi vlnami.

Vzhledem k tomu, Ze v nasem modelu srazkovy ttlum ani nehomogenity plazmatu
neuvazujeme, ponechédme tento problém bez blizsi diskuse s odvolanim na literaturu
(napf. [52]).

3.5 Stimulovany Ramantiv rozptyl v podminkach ex-
perimentu PALS

Stanovit dominanci zpétného p¥ipadné dopfedného rozptylu v jednotlivych ¢astech lase-
rové korony je dilezité v kazdém experimentu s laserovym plazmatem. Takové odhady jiz
byly v nékterych pracich provadény [48]. My pomoci vysledki ziskanych v predchéazeji-
cim oddilu sestavime pro parametry plazmatu generovaného systémem PALS pfibliznou
mapu, ve které budou zakresleny oblasti s dominantnim zpétnym piipadné dopfednym
Ramanovym rozptylem v zévislosti na koncentraci a teploté plazmatu. Samoziejmeé takto
ziskané vysledky jsou pouze orienta¢ni, nebot jsou vypocteny na zakladé linearni teo-
rie, mohou vs8ak slouzit jako velmi uzite¢na pomucka pro nastaveni parametrii plazmatu
v numerickych simulacich. Obecné lze fici, ze mira ristu zpétného Ramanova rozptylu je
vetsi nez v piipadé dopredného rozptylu a o dominanci jedné ¢i druhé varianty rozptylu
rozhoduje mira utlumu jejich dcefiné elektronové plazmové viny. Vzhledem k tomu, ze
srazkovy utlum je vzhledem k frekvencim vin zanedbatelny, budeme ve svych tvahach
pocitat pouze s bezesrazkovym Landauovym utlumem. Landautiv ttlum je zptsoben
interakci zachycenych c¢éstic s vinou. Tato interakce se casto pripodobnuje k pohybu
surfafe na moiskych vlnéch, kdy surfar, pokud ma rychlost blizkou rychlosti moiské
viny, je touto vlnou zachycen a urychlen. Podobné je to i v pripadé c¢astic plazmatu,
kterym je predavana c¢ast energie podélné elektrostatické viny, zatimco tato vina je utlu-
movana. Disperzni vztah pro tento utlum poprvé odvodil rusky fyzik Landau spravnou
volbou integrac¢ni cesty okolo singularity v komplexni roviné. Celé odvozeni 1ze najit na-
piiklad v [52], my zde uvedeme pouze vztah pro imaginarni ¢ast frekvence elektronové
plazmové viny platnou za predpokladu rovnovazného Maxwellova rozdéleni, tedy miru

atlumu této viny:
2 2

YL T wpew ( w )
- | R 3.31
w 8 |k3|vi. P 2k2v2. )’ (3.31)
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Obrazek 3.5: Oblasti plazmatické korony s prevladajicim dopfednym (modré) a zpétnym
(Gervené) Ramanovym rozptylem. Zelené je vyznacena oblast spoletné existence obou
druht rozptylu. Bil4 barva naopak oznacuje oblast plazmatu bez Ramanova rozptylu.
Vysledky jsou vypoéteny pro zaiizeni PALS (A = 1,3152 um a I, = 10%° W/m?).

kde w a k znagi frekvenci a vlnové ¢islo elektronové plazmové viny (w* = w?, + 3k*v7).

Mame tedy vztahy pro miru ristu zpétného (3.25) a dopredného (3.30) Ramanova
rozptylu a vztah pro linearni miru bezesrazkového Landauova ttlumu (3.31) elektronové
plazmové viny. Potfebujeme vSak jesté znét frekvenci a vinové ¢islo rezonanéni elektro-
nové plazmové viny. Radé&ji nez vztah (3.26) pouzijeme piesnéjsi rovnici pro vlnové ¢islo

plazmové viny odvozenou v [47]:
L1 (w2 s e\ vV
kgyp o 1-N c 1-2V/N

)
c VN
kde jsme oznac¢ili N = n./ng.i. Index B a znaménko plus odpovidéa zpétnému a index
F' a znaménko minus dopfednému Ramanovu rozptylu.

Laser zafizeni PALS pracuje na vinové délce A\p = 1,3152 um, coz odpovida frek-
venci wy, = 1,432 -10'% s~!. Hustota vykonu elektromagnetické viny produkované timto
experimentalnim zafizenim je ve fokusu o priméru ptiblizné 100 pm na tercéiku mezi
I, = 10" W/m? a I, = 10%° W/m?. Tyto hodnoty pouZijeme pro stanoveni amplitudy
vektorového potencidlu a nésledné stfedni rychlosti oscilace ¢astic v poli dopadajictho

elektromagnetického zareni nutnou pro urc¢eni miry ristu Ramanovy nestability. Takto
ziskané vysledky jsou pro hustotu vykonu laseru I, = 10%° 1W/m? zobrazeny na ob-

N|w

(3.32)
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razku 3.5.

Na grafu je vynesen rozdil miry ristu dopfedného a zpétného Ramanova roz-
ptylu zmensSeny o miru Landauovského ttlumu. Modré regiony tedy znac¢i prevladajici
dopiedny Ramantv rozptyl a Cervené zpétny Ramantv rozptyl. Oblasti spolecné exis-
tence obou rozptyli oznacuje zelena barva. Bila oblast grafu oznacuje plazma, ve kterém
nemuze dochazet ke stimulovanému Ramanovu rozptylu. Musime si totiz uvédomit, ze
podminka n, < ng.;; /4 prestava platit v horkém plazmatu, kdy stfedni tepelna rychlost
dosahuje zna¢nych hodnot a my nemtZeme poloZit w. ~ w,. v disperzni rovnici elektro-
nové plazmové viny (2.11). Zapoé¢itame-li totiz tepelny pohyb ¢astic, dostaneme z (3.1)
novou podminku pro vznik Ramanovy nestability

Wr, > Wpe + /w2, +v7k2. (3.33)

Elektronova plazmova vina dopfedného Ramanova rozptylu ma vétsinou velmi vy-
sokou fazovou rychlost srovnatelnou s rychlosti svétla, takze je ziejmé, Ze jeji Landautv
atlum je velmi nizky. Naopak plazmova vlna zpétného Ramanova rozptylu ma fazovou
rychlost v blizkosti téla elektronové rozdélovaci funkce a jeji hodnota se s klesajici elek-
tronovou koncentraci snizuje, a tudiz jeji interakce s ¢asticemi plazmatu je pomérné silna
a vlna je zejména v fidkych okrajovych oblastech laserové korony silné Landauovsky tlu-
mena. Navic mira rastu zpétného Ramanova rozptylu s klesajici koncentraci klesa. Tato
skutecnost je velmi dobfe vidét na zminéném obrazku. Mizeme tedy uzaviit, Zze v ex-
perimentu PALS, kde je typicky dosahovano elektronové teploty T' ~ 1 keV, existuje
sirokd oblast s dominantnim vlivem zpétného Ramanova rozptylu s koncentraci v roz-
mezi od 0,05 ng.;; do 0,25 ng.;. Nasleduje tizka oblast v okoli elektronové koncentrace
0,05 Nk spoleéné existence obou druhit Ramanova rozptylu a v nejiidsi oblasti potom
prevlada dopredny Ramantv rozptyl. Z uvedeného je tedy patrné, Ze nejvétsi diraz pri
numerickych vypoctech bude kladen na simulace plazmatu s koncentraci v okoli hodnoty
ne/Mirie = 0,05, coz odpovida hodnoté elektronové plazmové frekvence wy, = 3-10™ s71.
V této oblasti korony je elektrostatické spektrum obohaceno o ¢ary nalezejici elektrosta-
tickym kvazimodam.

Musime vsak pripomenout, ze takto ziskané vysledky jsou pouze orientac¢ni a
slouzi jen jako pomiicka pro spravné nastaveni parametri plného Vlasov-Maxwellova
numerického modelu. Zde totiz nejsou zahrnuty efekty spojené se zachycovanim ¢astic
ve viné, sekundarnim Ramanovym rozptylem nebo sekundarni nestabilitou zptisobenou
zachycenymi ¢asticemi. Pro popis téchto jevi a jejich vlivu na vyvoj celého systému
musime pouzit pravé kineticky model zahrnujici Vlasovovu rovnici. Vysledky ziskané
takovymi simulacemi tvoii tstfedni cast predkladané prace a lze je nalézt v kapitole 6.

Stejny postup bychom mohli zvolit i pro ziskani podobné orienta¢ni mapy pro Ra-
manovu kaskddu vznikajici sekundarnim rozptylem zpétné rozptylené elektromagnetické
viny. BohuZel linearni teorie nadm nemiZe dat odpovéd na otézku, jakd je amplituda
rozptylené viny po saturaci zptisobené nelinearnimi interakcemi, ktera je nezbytnym
predpokladem pro vznik Ramanovy kaskady. Céstecnou odpovéd vSak muzeme v ramci
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magnetohydrodynamiky ziskat pomoci metody, v niz se obalky vln ticastnicich se inter-
akce povazuji za s casem pomalu se ménici, kterou detailnéji popiseme v nasledujicim
oddilu. Cilem takového pristupu je ziskat pomérné jednoduché diferencialni rovnice po-
pisujici chovani vin v plazmatu piistupné pro numerickou integraci.

3.6 ObaAlkovy popis trivinnych interakci

Pro lepsi pochopeni fyzikalnich vysledki ziskanych tplnym modelem pouzivame zjedno-
duseny model zaloZeny na feSeni rovnic popisujicich nelinearni interakei tii vin [90]. Vy-
sledky lze pouzit pro pfedpovéd casové evoluce jednotlivych vinovych modu a vysledné
amplitudy elektrického pole longitudinalni viny, ve které se zachycuji a urychluji elek-
trony. Zduraznéme ovSem, ze vliv ¢astic na ¢asovy vyvoj rezonan¢nich vin v plazmatu
neni v tomto modelu zapocten.

P1i odvozovani obalkovych rovnic vyjdeme ze soustavy (3.14)-(3.17) popisujici
plazma v jednorozmérném piipadé v magnetohydrodynamickém piiblizeni. Snadnymi
algebraickymi tpravami se zanedbanim konvektivniho ¢lenu v pohybové rovnici elektro-
nové kapaliny dostaneme nésledujici soustavu parcialnich diferencialnich rovnic:

0? 0? oF
200 O g _ 2 98
Cos T o wpe}A WA o (3.34)
0? 0? e 0A
2 O 07 _ 2 € 404
UT81’2 5 pe} E Whe 6A 9% (3.35)

kde F je podélna slozka elektrického pole. Nyni aplikujeme formalismus svazanych vl-
novych modi, kdy definujeme komplexni amplitudy piicnych elektromagnetickych vin a
podélnych elektronovych plazmovych vin. Reseni soustavy tedy budeme hledat ve tvaru

1 , 1 ,

A(z,t) = §A0(93, t)eilhor—wot) | §AR($, t)eltFrRT=wrt) | ¢ (3.36)
1 .

E(z,t) = §Ee($, t)ellker—wel) e (3.37)

kde Ag(z,t), respektive Agr(x,t) zna¢i s ¢asem pomalu ménici se komplexni amplitudu
dopadajici, respektive rozptylené elektromagnetické viny, E.(z,t) je pomalu ménici se
komplexni amplituda elektronové plazmové viny vznikajici pfi Ramanové rozptylu a c.c.
znac¢i komplexni sdruzeni predchozich vyrazi. Dosadime rozpis vektorového potencialu
(3.36) a podélné slozky elektrického pole (3.37) do rovnic (3.34) a (3.35), pficemz diky
predpokladu pomalych prostorovych i ¢asovych zmén obalek jednotlivych vin zanedbame
jejich druhé derivace. Pro pumpujici vinu (wo, ko) s pouzitim standardniho pokraceni pii
algebraickych upravach diky disperznimu vztahu nultého fadu dostaneme rovnici
0 0

e k -
— — Ay = — 2 ARE.ent 3.38
[ Vg0 8x] 0 dmowy c (3.38)

kde vy9 = *ko/wp oznacuje grupovou rychlost dopadajici elektromagnetické viny. Pro-
toze uplny numericky model, se kterym chceme vysledky porovnévat, je periodicky a
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umoznuje presné splnéni rezonan¢ni podminky pro vlnova ¢isla, predpokladali jsme pfi
odvozeni predchozi rovnice perfektni splnéni rezonan¢ni podminky

ko = kg + ke. (3.39)
V pripadé frekvenc¢ni rezonanéni podminky umoziujeme jisté rozladéni Aw
u}o(/{fo) + Aw = LUR(I{?R) + we(ke). (340)

Podobnym postupem ziskdme i zbyvajici dvé rovnice s tim rozdilem, Ze pro splnéni
rezonan¢nich podminek je potieba, aby vyraz ik, E, exp (iAwt) na pravé strané rovnice
byl komplexné sdruzeny. Dostavame tedy v konec¢né formé:

e k.

0 0

{& + UgRa :|AR Am wRAOE* _ZAWt (341)
0 0 € k * —zAwt

[81& + ge@m}Ee 4m, weAOA (3.42)

kde vy,p = *kp/wr a vge = 307k, /w, jsou op&t grupové rychlosti rozptylené elektromag-
netické vlny respektive elektronové plazmové viny.

Abychom se zde vic priblizili iplnému Vlasov-Maxwellovu modelu pridame jesté
do rovnic fenomenologické vztahy pro srazkovy utlum zucastnénych vin [29]:

w2 v,
S 3.43
17 2@(2) ) ( )
w2 v,
— —pe = 3.44
VR 2&)]2% ) ( )

kde v,; (viz (2.9))je efektivni srazkova frekvence elektront s ionty. Abychom alespon
castecné v ramci linearni teorie zapocetli vliv zachycovani ¢astic v elektrostatické viné,
u elektronovych plazmovych vin pribude jesté bezesrdzkovy Landautv utlum v; a vy-
sledny tvar tlumiciho ¢lenu bude v tomto pripadé

Ve = % + L. (3.45)

Vzhledem k tomu, ze Vlasov-Maxwelliv model popisuje nekonecné periodické plazma
a v obalkovém modelu uvazované vlnové mody jsou rovinné monochromatické viny,
nemiizeme ocekavat zaddnou prostorovou zavislost jejich obéalek. Rovnice tedy nabudou
nasledujici tvar:

0 ke
(at + V()) AO 4; ;OA E ezAwt + V()AL, (346)
0 e ke
Ap = ——AgEje ", 3.47
(825 * VR) = 4m, wr 0 ( )
k.
(8875 + ue> E, = 4; - — AgAfe A, (3.48)
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Do rovnice (3.46) jsme navic pridali ¢len vyjadiujici stalou pfitomnost pumpujici elek-
tromagnetické viny dopadajiciho dlouhého laserového pulsu.

Podobné rovnice lze samoziejmé napsat i pro pripad soucasného dopiedného Ra-
manova rozptylu. Za téchto okolnosti pfibude na pravé strané rovnice (3.46) nelinearni
interakéni ¢len pro dopfedny rozptyl —(ekp/d4mewo) Ay Epe’®“t a k rovnicim (3.47) a
(3.48) pribudou dalsi podobné vyjadiujici dopfedny rozptyl. Stejnym postupem lze zapo-
¢itat 1 sekundarni Ramantv rozptyl zpétné rozptylené elektromagnetické viny. Jak ovsem
uvidime pozdéji, v oblastech plazmatu, kde se projevi zminéné jevy, dochézi k silné in-
terakci dcefiné elektronové plazmové viny zpétného rozptylu s ¢asticemi plazmatu, takze
uvedené aproximace vln s pomalu proménnymi obalkami pfestava platit.

Nicméné tento model bude pouzit pro interpretaci vysledka ziskanym dplnym
Vlasov-Maxwellovym modelem v oblasti huststho plazmatu se slabou interakci ,,vlna-
castice v oddilu 6.2.
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Kapitola 4

Numericky model korony laserového
plazmatu

Numerické metody hraji ve fyzice plazmatu velice diilezitou roli. Zékladni rovnice po-
pisujici chovani plazmatu lze totiz velice snadno napsat, ale diky jejich nelinearnimu
charakteru je lze jen velice obtizné fesit. Obecné existuji dva druhy teoretického po-
pisu plazmatu. Prvni z nich je magnetohydrodynamika, kde je plazma povazovano za
smeés nabitych kapalin a k FeSeni takové tilohy se pouZzivaji rovnice bézné hydrodyna-
miky spoleéné s tplnou sadou Maxwellovych rovnic popisujicich chovani kapalin v self-
konzistentnim elektromagnetickém poli. Je zfejmé, Ze pii takovém popisu uvazujeme
plazma v termodynamicky rovnovazném stavu, jez je urcen jedinym parametrem - tep-
lotou. Druhy pristup je kineticky. Zde se ¢asova evoluce plazmatu vysSetiuje metodami
statistické fyziky ve fdzovém prostoru. Resf se tedy Boltzmannova rovnice [49] pro roz-
délovaci funkce jednotlivych druht nabitych ¢astic plazmatu, ktera v sobé zahrnuje
vzajemné pusobeni ¢astic pomoci riznych druhi srazek ve vnéjsim elektromagnetickém
poli. Tato metoda se pouziva zejména pro popis nizkoteplotniho plazmatu. Dalsi meto-
dou kinetického popisu plazmatu pouzivanou obzvlasté pro horké plazma je feseni beze-
srazkové Vlasovovy rovnice, ktera ovSem pocita s vyvojem plazmatu v self-konzistentnim
elektromagnetickém poli.

Velice oblibenou metodou numerické fyziky je v souc¢asnosti Particle-In-Cell (PIC),
ktera sleduje trajektorie jednotlivych ¢astic v plazmatu. Pohybové rovnice jsou v tako-
vém pripadé feSeny pro kazdou ¢astici zvlast, pricemz self-konzistentni elektromagnetické
pole, kterym je pohyb ¢astic urcovan, se ziskava v kazdém kroku vypoctu v zéavislosti
na poloze vSech ¢astic prumérovanim pies bunky, které rozdéluji pracovni prostor. Mé-
fitelné fyzikalni veli¢iny jsou potom ziskavany stfedovanim pies cely soubor ¢astic. Pro
dosazeni potiebné presnosti vypocti je potfeba uvazovat obrovsky soubor c¢éastic. To
zpusobuje velky Sum v hledanych veli¢inach nebo fluktuace poli zucastnujicich se stu-
dovaného procesu. Hodnoty Sumu byvaji casto vétsi nez je velikost méfené velic¢iny,
coz je hlavni nevyhodou a omezenim pouzitelnosti metody PIC oproti pfimému reSeni
Vlasovovy rovnice, které je ve své podstaté nezatizeno numerickym Sumem. Naopak

39



moznost kombinovat metodu PIC s jinymi metodami jako napt. metodou Monte Carlo,
déva pomérné komplexni nastroj pro studium dulezitych procest v laserem generovaném
plazmatu. Navic jednoduchost a pri dobré optimalizaci vypoc¢tu i ¢asova nenéroc¢nost
velice zvyhodnuje metodu PIC zejména pro tilohy navrzené jako vicerozmérné. V soucas-
nosti, kdy se rychle vyvijeji nové vypocetni technologie, zejména moznost paralelnich
vypoctl, je mozné TeSit pomérné slozité vicerozmérné tulohy i Maxwell-Vlasovovymi
kody.

V naSem piipadé studia stimulovaného Ramanova rozptylu se kromé vyvoje jed-
notlivych vinovych moéda v plazmatu zajimame i o proces zachycovani ,rezonanc¢nich*
elektronti v Ramanovym rozptylem vybuzené elektrostatické viné s velkou amplitudou a
o naslednou interakci vlina-céastice. Z tohoto diivodu nevystac¢ime pouze s magnetohyd-
rodynamickym popisem, ale jsme nuceni fesit Vlasovovu rovnici pro rozdélovaci funkci
elektront. Jak jsme zminili vy$e, metoda PIC neni v tomto ptipadé prilis vhodna, ne-
bot se zajimame o pomérné malé mnozstvi urychlenych elektroni na samém chvostu
rozdélovaci funkce.

4.1 Soustava rovnic pro popis plazmatu pri Ramanové
nestabilité

7 duvodi zminovanych v diskusi v predchézejici kapitole vyplyva, ze hlavni oblasti na-
Seho zajmu pro studium Ramanova rozptylu je plazma s nizkym gradientem koncentrace.
Budeme tedy piredpokldadat homogenni neutralizujici pozadi ionti. Aproximace perio-
dickym plazmatem je také dobfe odiivodnéna pro dlouhé plazma v koroné tercikového
experimentu, které je prostredi, kde se da ocekédvat vznik Ramanovy nestability. Kvili
vysoké hmotnosti ionttt oproti hmotnosti elektrontt miizeme ionty v prabéhu simulace
povazovat za témér nehybné. Zarizeni PALS (Prague Asterix Laser System) pracuje
s pomérné dlouhym laserovym pulsem (400 ps), takze dopadajici elektromagnetické
pole neni natolik silné, aby pohyb elektronii se v ném stal relativistickym. Tato sku-
tecnost nam dovoluje, abychom pro jednoduchost zistali u nerelativistického modelu.
Pro simulaci experimentu s kratkym pulsem (= 100 fs) je samoziejmé relativisticky
model nutnosti. Vzhledem k frekvenci dopadajiciho laserového svazku miizeme plazma
v oblasti korony povazovat za témér bezesrazkové, coz ospravedliuje pouziti Vlasovovy
rovnice. Pro simulaci vzniku Ramanovy nestability v laserovém plazmatu zaroven vy-
stacime s jednorozmérnym popisem. PFi¢emz pro tsporu procesorového casu elektrony
pohybujici se v pfi¢tném sméru vzhledem ke sméru dopadu laserového svazku nahradime
monoenergetickym svazkem [9], [62], tedy rychlost v pfi¢ném sméru (v,) bude st¥edni
rychlost v elektromagnetickém poli pulsu:

vy = (4.1)
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Za uvedenych predpokladii a s pouzitim Coulombovy kalibrace (V- A = 0) s nenulovym
elektrostatickym potencidlem v Poissonové rovnici (4.4) dostavame nésledujici rovnice:

or ., ,of, e (99 e &4) of _
ot T ox + Me <6x meA(?x v, 0 (4.2)
0? 1 02 wf, n
2 _Ireelq — 4.
{(9:182 c2ot: 2 no} 0 (43)
0% e
- — 4.4
81’2 me. (ne nO)a ( )

kde f(v,,x,t) je elektronova rozdélovaci funkce, A je pri¢na slozka vektorového po-
tencialu A = (0, A(z,t),0)), ¢(z,t) je elektrostaticky potencial, n.(z,t) je elektronova
koncentrace, ¢ je rychlost svétla, x je prostorova soufadnice orientovana do sméru Sifeni
laserového pulsu, t je ¢as, v, je podélna slozka rychlosti a ng je pocatecni koncentrace
elektronii a iontii. Normovani distribu¢ni funkce budeme uvazovat ve tvaru

Te

fte /_O:o f dv,. (4.5)

o

4.2 Upravy zakladnich rovnic. Po¢ateéni podminky

Pro numerické feseni rovnic (4.2)-(4.5) potfebujeme, aby hledané veli¢iny nabyvaly hod-
not v rozumnych mezich. Toho muzeme docilit vhodnou transformaci do bezrozmérnych
veli¢in. Pouzijeme béZnou transformaci, kdy souradnice je méfena v jednotkach Debye-

ovy délky (2.7) A\p = y/eokpT./n.e? a ¢as je porovnavan s reciprokou hodnotou elek-
tronové plazmové frekvence (2.2) w,e = y/€?ng/egm.. Prirozenym méfitkem rychlosti

potom bude tepelna rychlost vy = wpAp = /kpTL/me:

t
t = 7 (4.7)
Wpe
Ve = UTU}a (48)
kgT, .
0 = == (4.9)
A = DT (4.10)
e
Ne = MNoNe. (4.11)

V predchézejicich vztazich znac¢i vinovky bezrozmérné veli¢iny. Dale definujeme para-
metr 6 jako odmocninu poméru mezi stfedni tepelnou energii elektronového plynu a
klidovou energii elektronu:

g="T

kBTe
; :1/mc2. (4.12)
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Tento parametr v modelu slouzi k nastaveni pocatecni teploty elektronti. Vzhledem
k tomu, ze model je nerelativisticky, je dulezité, aby parametr 6 zustal maly.

Popsanou transformaci (4.6)-(4.11) rovnic (4.2)-(4.5) obdrzime nasledujici sou-
stavu parcialnich diferencialnich rovnic

OO0 (O 0405
ot T g T <8:v A5z ), =0 (4.13)
0? 5 0? 9
|:8:L‘2_0 @—0 TLe:|A —O, (414)
0%
—_— = -1 4.1
a2 = e = L (4.15)
Ne = /oo f duy, (4.16)

kde pro jednoduchost znaceni vynechavame u bezrozmérnych veli¢in vinovky.
Vektorovy potencial A, elektronovou rozdélovaci funkci f a elektronovou koncen-
traci povazujeme za soucet neménné (s indexem 0) a proménné (s indexem 1) ¢asti.

A:AO+A17f:f0+flan€:n0+nl (417>

Tim jsou v podstaté uréeny pocatecni podminky vypoctu. Predpokladame, Ze plazma
se na pocatku vypoctu nachazi ve statistické rovnovaze. Za neménnou c¢ast rozdélovaci
funkce tedy dosadime Maxwellovo rozdéleni ve tvaru
1 12
Jo= e 2%,

V2r

Dalsim vstupnim parametrem je elektronova plazmové frekvence wy., ktery poslouzi

(4.18)

k urc¢eni pocatecni koncentrace elektronu a diky kvazineutralité plazmatu i koncentrace
iontl ny.

Protoze soustava rovnic (4.13)-(4.16) je nelinearni, nemtzeme pouzit princip su-
perpozice a musime uvazovat kazdou polarizaci dopadajictho laserového zareni zvlast.
Predkladana prace se zabyva pouze linearné polarizovanou laserovou vlnou a tedy ne-
ménna cast vektorového potencialu a pocateéni hodnota elektrostatického potencialu
bude

Ap = Ag cos (npkor — wrt), (4.19)

0 =0, (4.20)

kde wy, je frekvence dopadajici elektromagnetické viny. Do modelu vnucena periodi¢nost
vede na existenci nejmensiho vlnového vektoru kg = 2w /L, kde L je prostorové perioda
modelovaného plazmatu. Parametr n;, potom urcuje polohu vinového ¢isla dopadajiciho
elektromagnetického zareni v diskrétnim spektru.

Takova vina se §iff ve sméru osy x se stfedni hustotou toku energie S a nese stfedni
hustotu energie w.

1
szExﬂziw&m@m (4.21)
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1 1
w =< §(E -D+B-H)>= ieowiAg. (4.22)

V predchézejicich vztazich ey oznacuje jednotkovy vektor ve sméru §ifeni laseru a A
jiz pouze amplitudu vektorového potencialu pole elektromagnetické viny. Posledni vztah
(4.22) pouzijeme pro ur¢eni poc¢atecni amplitudy vektorového potencialu laseru.

Jak bylo zminéno v tvodu této kapitoly, Euler-Vlasovova metoda neni zatizena
numerickym Sumem. Vzhledem k tomu, Ze Sum je pro rist stimulovaného Ramanova
rozptylu nutny, musi byt do modelu dodédn umeéle. Jako nejprirozenéjsi zpisob se jevi
ho modelovat jako bily Sum proménné ¢asti elektronové koncentrace o malé amplitudé.
To znamené, Ze na pocatku vSechny elektrostatické vinové mody koexistuji v plazmatu
se stejnou malou amplitudou.

Po dosazeni rozpist (4.17) do rovnic (4.13)-(4.16) a s uvazenim

9fo ,, 9o _
o Tieg =0 (4.23)
¢ 0? 0?

které plati pro neménné ¢asti rozpisu (4.17), dostavame soustavu rovnic

9 Of L ON

ZJL I = _d 4.2
ot T or ~ Poy, = Pelo (4.25)
1 0% 0?
Faw o~ (LT =mAo (4.26)
oAt
@ =Ny, (427)
ny = /OO f dv,. (4.28)
V rovnici (4.25) jsme pouzili 0fy/0v, = —v, fo a navic oznagcili
0 Oy
D =(Ag+A)—(Ag+ A;) — : 4.2
(Ao + 1)8:1;( o+ A1) e (4.29)

4.3 Fourier-Hermitetiv rozvoj

Povazujeme-li plazma za prostorové periodické s periodou L, jsme opravnéni rozvinout
proménnou ¢ast hledanych veli¢in do Fourierovych rad.

o0

Ai(t,x) = ; an (t)em o (4.30)
Bta)= 3 uleh (431
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o(t,z) = i o (t)eimFor (4.32)

n=—oo
o0
O(t,z) = D D, (t)eH” (4.33)
n=—oo
Perioda L bude pak spole¢né s parametrem n; zminovanym v predchézejicim odstavci
muset byt vhodné volena tak, aby byla presné splnéna rezonanéni podminka pro vinové
vektory v pripadé Ramanova rozptylu v diskrétnim spektru. Porusenou ¢ast rozdélovaci
funkce nasledné rozvineme v rychlostnim prostoru do Hermiteovy fady [2].

filt,x,v) = i fult, v)emkor = i enkot i Zmn(t)hm(v)e_%”2. (4.34)
m=0

n=—oo n=—oo

Hermiteovy polynomy h,,(v) jsou ortonormalni funkce dané vztahem

|=

2

=)™ 1. d”
(=1 e2" e 2”. (4.35)

ml\/ 27 dv™

Rekurzivni vztahy, které takové funkce spliwji, jsou [1]

b (v) =

Vhm (V) = Vm + 1 hy1 (V) + Ve 1 (v), (4.36)
%hm(v) = Vhp(v) = Vm + 1 hpy1 (V) = VM b1 (v). (4.37)
Pokud oznac¢ime

YV = /Oo hm(v)e_%“2 dv,

bude pro takto definovanou ¢iselnou fadu diky ortonormalité Hermiteovych polynomi
platit

2/}0 = 427T7
Ym = 0 Vme N\{o}. (4.38)

7 vlastnosti Fourierovych fad vyplyva, ze pokud je rozvijena funkce
F(z)= > cyexp(inkoz)

realnd musi pro koeficienty rozvoje platit
Fz)=F(z) = ¢, =c",, (4.39)

kde hvézdicka znamena komplexni sdruzeni. Vztah mezi koeficienty trigonometrickych
Fourierovych fad (a, a b,)

Qo

5 + Y ay cos (nkoz) + Y by sin (nkoz)

n=1 n=1

F(x)
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a koeficienty Fourierovych fad (¢,) vyjadienych pomoci komplexni exponenciely je [1]
(07% + an Ap — an
Cn=—"F5 > Con=—"F7—")
2 21
Uy = Cp+ C_py, by =1i(c, —c_p).

S vyuzitim (4.39) dostaneme pro realnou funkei F'(x) vztah mezi koeficienty a,, a b, na
strané jedné a koeficienty ¢, na strané druhé

a, =2Rec,, b,=-2Imc,, ay=Reuc, (4.40)

kde Re ¢, resp. Im ¢,, znaci realnou, resp. imaginarni ¢ast komplexniho koeficientu c,,.

Dosazenim rozvoju (4.33) a (4.34) do Vlasovovy rovnice (4.25) lze algebraickymi
upravami za predpokladu, Ze rozdélovaci funkce f; a funkce ® jsou reélné (podminka
(4.39)), dostat

AZ i (1)

e = —inky VI Zan() + VI T Zigaa(t)] —

L VY B ()1l — (), (.41)

g=—0o0
kde 0,1 znac¢i Kroneckerovo delta definované vztahem

5mn:{ 0 prom #n

1 pro m =n.

Pravou stranu predchézejici rovnice jsme ziskali pomoci definice neporusené ¢asti roz-
délovaci funkce (4.18) a pfimym vypoc¢tem prvniho Hermiteova polynomu z defini¢niho
vztahu (4.35)

Primym dosazenim obdrzime

Vztah (4.29) upravime pomoci rozvoji (4.30), (4.32) a (4.33), pfi¢emz opét pied-
pokladame realnost zucastnénych funkci. Neporusenou ¢ast vektorového potencialu Ay
vezmeme ve tvaru uvedeném v minulém oddilu. Kosinus rozepiSeme na soucet komplex-

nich exponenciel
exp (ix) + exp (—ix)
5 .

COSx =

Jednoduchymi tipravami dostaneme

Ba(t) = " Q0. — Q000 2ns| + T [ A (DR + Aven, @) +
+ ik i A ()qA,—y(t) — inkopn(t), (4.42)
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kde jsme oznacili Q(t) = Qg exp (—iwpt).
Obdobné jako v predchézejicich pripadech upravime vlnovou rovnici
(4.26)

d*A,(t kin? >
o (B 0) - X A -
dt 0 o
1 "
— SOV, () + Q (i, ()]. (4.43)
Poissonovu rovnici (4.27) upravime pouzitim (4.32) a (4.33)
1

S vyuzitim vlastnosti fady v, (4.38) pfimym vypoc¢tem dostaneme

/ - frdv= " ™ot N 7o (), = V21 Y etz (1),
o m=0

Dosazenim uvedeného do (4.28) pfimo vyplyne rovnice udéavajici normovéni distribuc¢ni
funkce
Va(t) = V21 Zo (1), (4.45)
Predchazejicimi Gpravami jsme obdrzeli soustavu obycejnych diferencialnich rov-
nic pro koeficienty rozvoju jednotlivych veli¢in. Pro aplikaci numerické metody potie-
bujeme soustavu diferencidlnich rovnic prvniho rfadu. Ov8em vlnova rovnice je Fadu
druhého. Proto oznac¢ime A
d?Et) = —F(t), (4.46)
kde F, je kolmé slozka elektrického pole viny. Tu podobné jako ostatni funkce rozvineme
do Fourierovy fady s koeficienty E,. Rovnici (4.46) potom muZzeme piepsat do tvaru
dA,(t)
dt
Dosazenim za ¢, (t) v rovnici (4.42) z Poissonovy rovnice (4.44) a za v,(t) v rovnicich
(4.42) a (4.43) z (4.45) obdrzime nelinearni soustavu diferencialnich rovnic prvniho fadu.

= —E,(t). (4.47)

K rovnicim (4.41) a (4.47) ptibudou jesté rovnice

(I)n(t) = méleO [Q2<t>5n,2nL - Q*2(t)5n,2nL:| + % |:AnnL (t)Q(t) + f4n+nLQ>‘< (t) +
bk 3 A0 )+ 2,0 (1.45)

g=—00

dE,(t) (1 N kin?

i An(t)) +V2r fj Zon—q(t)Ag(t) +

g=—00

Y Q0 a0y (1) + Q) o ()] o

To je tiplna soustava rovnic pouzitelné k feseni stimulovaného Ramanova rozptylu v na-
Sem priblizeni.
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4.4 Realizace pocitacového programu

V minulém oddile jsme upravili rovnice popisujici chovani jednorozmérného periodic-
kého plazmatu za pritomnosti Ramanovy nestability do tvaru pouzitelného pro jejich
numerickou integraci. K tomu jsme pouzili Fourier-Hermitetv rozvoj a nezndmé velic¢iny
byly prepsany jako soucet neménné plus proménné ¢asti. Tim byly v podstaté stanoveny
pocéatecni podminky soustavy rovnic, ale zéroven tento rozpis vyjadiuje v pripadé vekto-
rového potencialu skutecnost, ze pumpujici elektromagnetické zareni dodavéa do systému
energii v pribéhu celé numerické simulace, coz je vzhledem k vlastnostem pulsu lasero-
vého zarizeni PALS a charakteristickym dobam ristu Ramanovy nestability v plazmatu
experimentu PALS opravnény predpoklad.

Vzhledem k tomu, ze Vlasov-Maxwelltiv model je ve své podstaté bezsSumovy, mu-
sime pro vznik parametrickych nestabilit Sum pfidat. Jak jsme totiz vidéli v kapitole 3,
pro rust Ramanova rozptylu existuje nutna podminka malych pocatecénich perturbaci
koncentrace v podélném sméru. Nejjednodussi a podle naseho nézoru nejprirozenéjsi
cestou je nastavit poc¢ateéni podminku pro porusenou c¢ast koncentrace ve tvaru bilého
Ssumu. To znamen4, Ze vSechny vinové mody v diskrétnim elektrostatickém spektru maji
na pocatku numerického vypoctu stejnou malou amplitudu - vSechny elektrostatické
plazmové mody a diky nelinedrnimu charakteru feSené soustavy rovnic i elektromagne-
tické mody mohou v plazmatu existovat.

Pro nastaveni pocatecni elektronové teploty je v modelu pouzit parametr

KBTe T
0= = — 4.
MeC2 c (4.50)

udéavajici relativisticky pomér. Protoze vytvoreny model je nerelativisticky, je nutné,

aby jeho hodnota zustala mala. Pro typickou hodnotu teploty v experimentu PALS
T, = 10" K ~ 0,9 keV je jeho hodnota # = 0,04106. Elektronova koncentrace je
urcena nastavenim hodnoty elektronové plazmové frekvence wy.. Amplitudu vektorového
potencialu pumpujici elektromagnetické viny Ay uréime ze vztahu (4.22). Pro typickou
hodnotu intenzity laseru I = 10%° W/m? dostaneme Ay = 1.355- 1074 Vsm™L.

Dilezitym parametrem numerického modelu je délka simula¢ni oblasti L, neboli
v nasem pripadé perioda plazmatu. Ta je nastavena jako nj nasobek vinové délky laseru
v plazmatu (Ap:), kterou mizeme vypocitat podle (2.4). Pro L tedy plati:

L= nL)\plaz. (451)
Do modelu vnucena periodi¢nost zpusobuje existenci nejmensiho vinového ¢isla daného
vztahem
27

coz znamendé, ze v modelu se nemohou $ifit viny s mensim vlinovym c¢islem. Aby ioni-
zovany plyn mohl byt povazovan za plazma, musi byt Debyeova délka A\p (2.7) mala
ve srovnani s rozmérem plazmatu. Pak jsou totiz vSechna mikroskopicka pole odstinéna

47



— Inicializace -«

l

Kontrola
parametr(

Vystup dat
do souboru

Hlavni program
fidi délku kroku,
uklada data

IVPAG
jeden krok

e > (Vypodcet konvoluce
numerické integrace

«—

Obrazek 4.1: Funkéni diagram vypoctu

okolnim prostorovym nabojem a v makroskopickém méritku nedochézi ke shlukovani na-
boji. Koncentrace plazmatu musi byt navic tak vysoka, aby Debyeova sféra obsahovala
dostatecny pocet nabitych castic. Je tedy nutné, aby bylo splnéno:

L >1, Np>1. (4.53)
AD

Soustava (4.41) s oznacenim (4.48), (4.47) a (4.49) je nekone¢nd, a tak pro jeji
numerické feSeni je nutné predpokladat rozumné rychlou konvergenci pouzitych Fourie-
rovych a Hermiteovych fad. Pak muZzeme povazovat prispévek c¢leni rozvoje s indexem
vyssim nez néjaké N a M za zanedbatelny a rozvoje zkratit. Vznikne nam tim konecna
matice, jejiz velikost urcuje pfesnost numerického vypoctu. Podrobné diskuse vysledki
ziskanych numerickym modelem pro rizné volby délky Fourierova a Hermiteova rozvoje
je v nasledujici kapitole. Pro numerickou integraci v této chvili jiz konecné soustavy
obycejnych diferencidlnich rovnic byla pouzita procedura IVPAG knihovny IMSL, ktera
aplikuje Adams-Moultonovu metodu (viz napf. [74]). Protoze zminéna procedura fesi
soustavu diferencialnich rovnic realnych funkci, bylo nutné prevést rovnice pro kom-
plexni koeficienty fad na rovnice pro redlnou a imaginarni ¢ast. S pouzitim vlastnosti

48



koeficientii Fourierovych fad realnych funkei (4.39) dostaneme pro diskrétni konvoluci
predpis

N n N
Asx B= Y A (By=>Y AnBy+ > (A, B+ AB; ), (4.54)
q=—N q=0 g=n+1

ktery pouziva pouze koeficienty Fourierovych fad s kladnymi indexy. Vystupnimi daty
jsou elektrostatické a elektromagneticka spektra vinovych ¢isel a elektronova rozdélovaci
funkce. Zjednoduseny funkéni diagram je zobrazen na obréazku 4.1.
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Kapitola 5

Vlastnosti pouzité numerické metody

V poslednich letech bylo vyvinuto mnoho numerickych postupi feSeni Vlasovovy rov-
nice. Velmi dobry prehled téchto metod je spolecné s vysledky testovani a jejich po-
rovnani uveden v préci [26]. Tyto metody byly pouZity pro feseni Vlasovovy rovnice ve
velkém poctu dalsich ¢lanki [32], [82], [34], [8] a [36]. Ackoli tyto metody jsou numericky
stabilni a zaroven maji mnoho vyhod jako je naptiklad mensi spotieba procesorového
¢asu, numericka stabilita je dosazena primérovanim rozdélovaci funkce mezi kazdym
casovym krokem integrace. Takové numerické vyhlazovani, které je ovsem nezbytné pro
dosazeni stability numerické metody, muze vést k nefyzikalnimu rustu entropie systému
i pfes zdanlivou absenci srazkovych mechanismu [26], [17]. Proto jsme se rozhodli pouzit
v minulé kapitole popsanou Fourier-Hermiteovu transformacni metodu, ktera muze byt
pomérné efektivné stabilizovana pouzitim zjednoduseného Fokker-Planckova srazkového
¢lenu se srazkovou frekvenci realistickou v podminkach v plazmové koroné. Prezentovana
integra¢ni technika kontroluje vliv ,,ofiznuti“ nekone¢né matice reprezentujici elektrono-
vou rozdélovaci funkci. Zaroven je velice dulezité vhodné zvolit pocet ¢lent rozvoju, aby
bylo dosazeno dostateéné presnosti vypoctu a zaroven jsme vysledky obdrzeli v rozum-
ném case. Tyto dilezité vlastnosti postupu reseni Vlasovovy rovnice v pripadé Ramanova
rozptylu publikované v [63] budou podrobné probrany v nasledujicim textu.

5.1 Bezesrazkova verze Maxwell-Vlasovova modelu

Jedna z nejvaznéjsich obtizi feSeni Vlasovovy rovnice obecné je tendence elektronové
rozdélovaci funkce f(v,xz,t) vytvaret v pribéhu casové evoluce velké gradienty ve fa-
zovém prostoru. Vlasovova rovnice vyjadiuje zachovani elektronové rozdélovaci funkce
podél trajektorii ¢astic, které jsou uréeny Hamiltonovymi rovnicemi:

. o0H
qr = aipk (5-1>
. OH
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kde ¢ jsou soufadnice pro vSechny stupné volnosti systému, p; jsou odpovidajici hyb-
nosti a H(qy, px,t) je Hamiltonian.

Je velmi dobfe znamo, Ze dva body ve fazovém prostoru, které na pocatku lezi
blizko sebe, se ve vnéjsim elektromagnetickém poli mohou v priubéhu ¢asu od sebe vzda-
lit, pficemz kazdy z nich s sebou odnési svoji hodnotu rozdélovaci funkce. Na druhou
stranu se v prubéhu evoluce systému mohou velmi blizko sebe ocitnout dva body po-
chazejici z velmi vzdalenych oblasti s hodnotami rozdélovaci funkce f velmi rozdilnymi,
tudiz ve fazovém (rychlostnim) prostoru vznika velky gradient rozdélovaci funkce. Na-
priklad v souvislosti se zachycovanim ¢éstic v elektrostatickych vinach oc¢ekavame velké
hodnoty konvekéniho ¢lenu v(0f/0x) ve Vlasovové rovnici. Existence velkych hodnot
¢lentt Of /Ov a v(0f/0x) ve Vlasovové rovnici zptisobuje numerickou nestabilitu vypo-
¢etni metody. Z vyse uvedeného vyplyva, ze vétsi presnost vypoctu rozdélovaci funkce a
nasazeni néjakého vyhlazovaciho algoritmu po kazdém kroku integrace je nutnosti. Toho
lze dosahnout riznymi zpusoby.

Jak bylo jiz zminéno vyse dobry piehled Euler-Vlasovovych rovnic lze nalézt v [26].
Jejich rozdily se tykaji hlavné interpola¢niho algoritmu, ktery pouzivaji. Interpola¢ni al-
goritmus vyssiho fadu (Lagrangeova nebo Hermiteova interpolace [72]) je nezbytny pro
velmi popularni semi-Lagrangeovu metodu. Specialni piipad této metody zaloZeny na
rozdéleni integracniho kroku na dvé poloviny, pri¢emz v prvnim pilkroku se fesi pouze
prostorova zavislost Vlasovovy rovnice, zatimco v druhém piilkroku se uvazuje pouze

1. pouziva nékolik rtznych ,vyhlazovacich“ al-

rychlostni zéavislost Vlasovovy rovnice
goritmu, naptiklad kubické splajny nebo Fourierovu interpolaci [17]. Podobny piistup
k TeSeni Vlasovovy rovnice je metoda zalozend na sledovani toku ,castic ve fazovém
prostoru 2 [25], kde k dosaZeni dobré numerické stability staci pouZit pouze linearni
interpolaci. Ur¢ita vylepSeni této metody jsou provedena v [27], kde je pouZzita aproxi-
mace trettho fadu. Popsané algoritmy pomahaji prekonat numerické nestability spojené
s ,,natahovanim® rozdélovaci funkce ve fazovém prostoru, ale cena, kterou za to musime
platit, je rozmazani jemné struktury ve fazovém prostoru a nefyzikalni nartist entropie
systému.

Pro nase potreby jsou vsak algoritmy popsané v minulém odstavci nevhodné,
nicméné nékolik moznosti, jak prekonat numerickou nestabilitu v pripadé Fourier-Her-
miteovy metody, jsou navrZzeny v [2|. Podle naSich zjisténi je nejlepsi z nich je pouzit
zjednoduseny Fokker-Planckuv srazkovy ¢len [38] ve Vlasovovy rovnice, ktery zachovava
prvni dva momenty Vlasovovy rovnice a ktery ve skute¢nosti mé stejné i¢inky na nume-
rické TeSeni jako interpola¢ni metody zminéné vysSe. Detailni popis a diskuse vlastnosti
srazkového ¢lenu je mozné nalézt v pristi sekci.

Je zfejmé, Ze soustava rovnic (4.41), (4.47), (4.49) s oznacenim (4.48) je numericky
feSitelnd pouze pokud se rozvoje budou povazovat za dobie konvergujici a bude mozno
se omezit na pouze konecny pocet ¢lenii rozvoji. Pocet ¢lenti Hermiteova rozvoje pak

Ltime-splitting scheme
2flux-balance method
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Obrazek 5.1: Srovnani poruSenych ¢asti rozdélovacich funkei vypoctenych pro rizné
pocty ¢lentt Hermiteova rozvoje pifi N = 100. K¥ivky se pro dvé nejvyssi M prekryvaji.

urCuje presnost, s jakou je vypoctena elektronovéa rozdélovaci funkce. Pokud je pocet
Hermiteovych clenti dostatecny, potom budeme schopni rozlisit i nejjemnéjsi struktury
v pribéhu rozdélovaci funkce. Porovnani porusenych c¢éasti rozdélovacich funkei ziska-
nych vypoc¢ty s riznymi poc¢ty ¢leni Hermiteovych fad pii N = 100 je zobrazen na
obrazku 5.1. Je zfejmé, Ze s rostoucim poc¢tem Hermiteovych ¢leni se objevuje kom-
plexnéjsi struktura na prubéhu rozdélovaci funkce. Ukazuje se, ze k dosazeni spravného
vysledku stac¢i pouzit 200 ¢lenti Hermiteova rozvoje. Ve vypoctech vSsak pouzivame né-
kolikanésobné vétsi pocet ¢lentt Hermiteova rozvoje. Zbylé koeficienty jsou ponechany
jako pojistka proti $ifeni numerické chyby generované na okraji ofiznuté matice, jak
je popsano v nasledujicim textu. Zaroven vétsi pocet ¢lent rozvoje umoziuje vypocet
evoluce fazového prostoru po delsi cas.

Za téchto okolnosti vSak nasSe soustava netvoii uzavieny systém ani ve Fourie-
rové indexu n ani v Hermiteové indexu m. Pro urceni konvoluce v nelinearnich ¢lenech
potfebujeme znat nekonecny pocet Fourierovych moda a také pro vypocet konvektiv-
niho ¢lenu ve Vlasovové rovnici (4.41) v(0f/0x) potfebujeme vzdy znat ¢len s indexem
o jednicku vysS$im a zaroven o jednic¢ku nizsim. Vzhledem k tomu, Ze Fourierovy rady
jsou dobfte konvergentni, vypocet konvoluce v nelinearnich ¢lenech nezpiisobuje zadné
vazné obtize, nebot prispévek od neuvazovanych Fourierovych méda by byl zanedba-
telny. Horsi situace nastava ovsem u konvektivniho ¢lenu ve Vlasovové rovnici.

Volba Hermiteova rozvoje rozdélovaci funkce podle rychlosti se na prvni pohled
zdé& byt prirozené, protoze nulty ¢len Hermiteova rozvoje predstavuje rovnovazné Ma-
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xwellovo rozdéleni. Bohuzel narozdil od Fourierovych fad Hermitetuv rozvoj pomalu kon-
verguje, coz muze zpusobovat vypocetni obtize. Ty jsou spojeny se zastavenim vypoctu
po néjakém kritickém ¢ase zptisobeném numerickou nestabilitou. Spole¢né s rozvijenim
slozité struktury ve fazovém prostoru spojené se zachycovanim elektroni v elektrosta-
tické viné se vytvareji prikré rychlostni gradienty na konci rychlostniho rozdéleni elek-
troni. éleny Hermiteova rozvoje s vyssimi indexy pak rostou rychleji nez ¢leny s men-
$tmi indexy. Umeélé ukonceni Hermiteova rozvoje Vlasovovy rovnice v misté s indexem M
vede na neohrani¢eny rust koeficientu Zy,,,. V rovnici (4.41) pro ¢asovou derivaci koefi-
cientu Zys,, maji za normalnich okolnosti koeficienty Zy; 41, & Zp—1,, v konvektivnim
¢lenu zhruba stejnou hodnotu, ale opa¢na znaménka. Vzhledem k tomu, Ze koeficient
Zri41,, Nemame pro vypocet konvektivniho ¢lenu k dispozici, vznika ni¢im nepodloZeny
rust koeficientu Zyy ,,, ktery naopak v pozdéjsim ¢ase podobnym mechanismem vyrazné
ovliviuje koeficienty s niz§im m. Jako dusledek sifeni této numerické chyby dovniti ma-
tice musime zastavit vypocet v dobé, kdy koeficienty v rychlostnim spektru jsou takto
vyrazné ovlivnény. Z presné fesitelného elektrostatického piipadu dvousvazkové nesta-
bility byla odvozena podminka pro kriticky ¢as vypoctu [2]:
VM

tiaz = ~——— 5.3
e (5.3)

Tato hodnota vSak slouzi pouze jako horni odhad dosazitelného ¢asu. Nas elektromagne-
ticky pripad je ve skute¢nosti mnohem slozitéjsi. Obecné lze Fici, Ze selhani reprezentace
nastane v dobé vytvoreni piikrych gradienti rozdélovaci funkce. To vSak zévisi na mite
rustu nestability, kterd je naopak dana intenzitou dopadajiciho laserového svazku a po-
catecni koncentraci elektront. Elektronové koncentrace spolecné s elektronovou teplotou
ovliviji fazovou rychlost elektronové plazmové viny vznikajici v souvislosti s Ramano-
vym rozptylem, ve které se zachycuji a urychluji elektrony s rychlosti v ur¢itém okoli
(daném amplitudou plazmové viny) fazové rychlosti této viny. Hodnotou fazové rychlosti
vlny je potom dana mira ovlivnéni fazového prostoru. V oblastech plazmatu s koncen-
traci tésné pod Ctvrtinou kritické koncentrace je fazova rychlost obou elektrostatickych
viln spojenych jak se zpétnym tak dopfednym rozptylem pomérné vysokd v porovnani se
stfedni tepelnou rychlosti poc¢ate¢niho rozdéleni elektronti, takze rozdéleni neni v tomto
pripadé dramaticky ovlivnéno efektem zachycovani a je tedy mozné pozorovat vyvoj
fazového prostoru po delsi ¢as nez je tomu v pripadé oblasti plazmové korony s nizkou
koncentraci. V téchto oblastech je totiz fazova rychlost elektronové plazmové viny re-
lativné k tepelné rychlosti elektronu nizkéd a rozdélovaci funkce je silné modifikovana.
V takovém pripadé je bezpodminecné nutné pro stabilizaci metody a prodlouzeni vypo-
¢tu pouzit srazkovy Clen ve Vlasovové rovnici.

Oriznuti dobre konvergujici Fourierovy fady nezptisobuje tak vazny problém jako
v pripadé Hermiteova rozvoje. Nicméné pocet pouzitych ¢lenti Fourierova rozvoje piimo
ovliviiuje nejvyssi vinovy vektor elektrostatickych a elektromagnetickych vin piipustny
v modelu. Velikost intervalu pfipustnych vlnovych ¢isel v modelu omezuje moznost
volby vlnového ¢isla dopadajici elektromagnetické viny uvniti tohoto intervalu. Napii-
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Obrazek 5.2: Srovnani poruSenych ¢asti elektromagnetickych spekter pro rizné pocty
¢lent Fourierova rovoje pti ny = 40.

klad v pripadé Ramanova rozptylu v oblasti s nizkou koncentraci rezonance nastavé pro
vlnové ¢islo v blizkosti zédkladniho vlnového vektoru. Potom diskrétni spektrum nemusi
byt dostatecné husté pro rozliseni téchto dvou modi, takze je nutné zvysit horni hranici
Fourierova rozvoje a posunout zakladni vlnové ¢islo tak, aby oba médy byly rozlisitelné.
Jak bylo ovem zminéno vySe (5.3), je maximalni vypoc¢tem dosaZitelny ¢as nepiimo
amérny hodnoté N a zarovei procesorovy ¢as roste jako N2. To znamena, Ze musime
hledat kompromis mezi hustotou moznych vinovych moédi a ¢asem dosazitelnym vy-
poctem. Ukazuje se, Ze pro nase ucely zajistuje hodnota N = 100 dostatecné vysokou
hustotu prostorové miize a zaroven uspokojujici numerickou stabilitu metody.

Na obrazku 5.2 je vyneseno spektrum vlnovych ¢isel v pripadé elektromagne-
tickych Fourierovych modu ziskanych vypocty s riznymi pocty ¢lenti Fourierova roz-
voje pii zachovéani stalého poc¢tu ¢lenti Hermiteova rozvoje a zakladnim vlnovym ¢islem
ny = 40. Z obrazku je patrné, ze vysledky pro vlny pfimo se icastnici Ramanova roz-
ptylu jsou pro vSechny pfipady totozné. Ale v tomto konkrétnim piipadé, kdy vinové
¢islo laserového svazku je nékolikandsobkem zékladniho vlnového vektoru ky, se vysky-
tuje problém s konvergenci Fourierova rozvoje vektorového potencidlu. Numericka chyba
souvisi se skutecnosti, ze v pripadé nelinearni tlohy se v plazmatu vytvari vyssi harmo-
nické elektromagnetické mody a interval moznych vinovych ¢isel je pro takto generované
elektromagnetické viny prilis tzky. Generace vyssich harmonik je dobfe patrna i v elek-
trostatickych spektrech na obrézku 5.3. Spektra jsou ziskéna ze stejnych vypocti jako na

o4



0,014 T T T T T T T T T T T
0,012 + ———N =249 -
e ] ——N=199| -
2 0,010 1 —N =149 —
é —N=99
»n 0,008 -
‘Q
X
2
S 0,006 -
®
o
—1‘4) 0,004 -
]
0,002 + -
0,000 L J/\.A J\AA\ -
T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
k/k

0

Obrazek 5.3: Srovnani porusenych ¢asti elektrostatickych spekter pro rizné pocty ¢lentu
Fourierova rovoje pii n; = 40.

obrazku 5.2 a zobrazena za stejnych podminek. Témto nepfesnostem lze nejjednoduseji
predejit posunutim vinového ¢isla dopadajici elektromagnetické viny smérem k pocatku
intervalu. V této situaci sice dosahneme zvySeni presnosti prostorové zavislosti rozdeé-
lovaci funkce, ale za to musime dobfe volit parametry plazmatu tak, aby vinova ¢isla
a frekvence viln tcastnicich se Ramanova rozptylu piesné splnila rezonan¢ni podminky
(3.1) a (3.2) v ramci diskrétnich spekter.

5.2 Model zahrnujici srazkovy clen

7 diskuse v predchozi sekci vyplyva, Ze vypocetni metody pouzivané pro feseni Vlaso-
vovy rovnice, které nepouzivaji zadny stabiliza¢ni mechanismus, zpravidla velmi brzo
kolabuji. Zminili jsme také, Ze numericka nestabilita mize byt v naSem piipadé castecné
odstranéna pouzitim zjednodusencho Fokker-Planckova srazkového ¢lenu [38],[39]

kde v, je bezrozmérna efektivni srazkova frekvence. Fourier-Hermiteova reprezentace
srazkového ¢lenu potom bude

(Zann(t))e = —Vem Zumn (1), (5.5)
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Obrazek 5.4: Srovnani elektronovych rozdélovacich funkei ziskanych z vypoc¢ta s riaznymi
hodnotami srazkové frekvence v, (wyet = 20, Atz = 417).

YY s v

odkud je velice jednoduse vidét, ze nejvice jsou timto ¢lenem ovlivnény vyssi ¢leny Her-
miteova rozvoje. Diky této skutecnosti aplikace Fokker-Planckova srazkového ¢lenu do
Vlasovovy rovnice zptisobi vyhlazeni jemné struktury na prubéhu rozdélovaci funkce,
¢imz zabrani kolapsu Fourier-Hermiteovy reprezentace v kritickém case a zaroven se
snizi potfebny procesorovy ¢as. Dosdhneme tim toho, Ze ¢as, po ktery muzeme sledovat
piiblizné bezesrazkovy vyvoj plazmatu, prodlouzime zhruba do ¢ = 1/v.. Obréazek 5.4
nabizi porovnani rozdélovacich funkci ziskanych z vypoc¢tu s nékolika riaznymi hodnotami
efektivni srazkové frekvence. Je zde vidét, ze v bezesrazkovém pripadé se na chvostu roz-
délovaci funkce objevi svazky urychlenych elektroni, ale feSeni v tomto piipadé velmi
brzy kolabuje. Na druhou stranu, zapocteni srazek v plazmatu zpiisobi chaotizaci na
chvostu rozdéleni. Energie laserového svazku je Ramanovym rozptylem nejprve presu-
nuta do rostouci podélné elektronové plazmové viny, jejiz interakce s ¢asticemi plazmatu
zpusobi dalsi predani energie tentokrat zachycenym elektrontim, které se takto urychli.
Srazkovymi mechanismy se potom elektronové rozdéleni chaotizuje a nastava nova ter-
modynamicka rovnovaha. To znamena, ze pti vyssich srazkovych frekvencich se plazma
vrati opét do stavu statistické rovnovahy ve fazovém prostoru projevujici se jako Ma-
xwellovo jednoteplotni rozdéleni ovSem s vyssi teplotou. Poznamenejme jesté, ze v pii-
padé nizsich ale nenulovych sréazkovych frekvencich se rovnéz ponékud vyhladi pribéh
rozdélovaci funkce, ¢imz se vyrazné oddali kolaps numerické metody, ale zachovaji se
zajimavé kinetické efekty jako zachycovani apod.

Obecné lze Tici, ze tvar rozdélovaci funkce f je dan vysledkem soupefeni dvou me-
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Obrazek 5.5: Casova zavislost rezonan¢nich podélnych vlnovych médu v zéavislosti na
srazkové frekvenci v, pouzité ve vypoctu (wy = 2 - 10Ms71).

chanismii. Na jedné strané je to nelinedrni interakce elektrostatickych vlnovych moédua
s Casticemi v plazmatu a na strané druhé jsou to srazky. Silné interakce vina-¢astice zpiu-
sobi vznik svazkii zachycenych elektront na chvostu rychlostniho rozdéleni (0 f/0v — 0)
a vysoka srazkova frekvence zapricini, ze plasma ma tendenci vratit se do statisticky rov-
novazného stavu (0f/0v < 0). Rostouci srazkova frekvence tlumi elektrostatické viny
a tudiz snizuje miru ristu Ramanovy nestability (viz obrazek 5.5). Za takovych okol-
nosti nedosdhne amplituda podélné elektrostatické viny dostatec¢né vysoké hodnoty pro
efektivni zachycovani c¢astic. Vyrazné se tedy snizi pfenos energie zdroje do plazmatu
a zaroven ohfev plazmatu pomoci zpétné chaotizace rozdélovaci funkce zptsobené sraz-
kami. Takovym zptusobem se da zduvodnit pokles teploty rozdélovaci funkce s rostouci
efektivni srazkovou frekvenci, jak vyplyva z obrazku 5.4. Ponékud rozdilna situace muze
ve skutecnosti byt v pri¢tném sméru. V tomto sméru jsou elektrony urychlovany pfimo
v poli dopadajici elektromagnetické viny. Takto urychlené elektrony nasledné podstu-
puji srazky, ¢imz se plazma ohiivd mechanismem inverzniho brzdného zareni 3. Nicméné
v nasi aproximaci, kdy rychlost v pricném sméru nahrazujeme stfedni rychlosti v elek-
tromagnetickém poli dopadajicitho zafeni, v pri¢ném sméru srazky nezapocitavame a
k pfimému ohfevu plazmatu dopadajici vinou tudiz v tomto piipadé nemiize dochézet.
Jedinym zpisobem ohfevu plazmatu v bezesrazkovém piipadé ztstava interakce elek-
tronii se sekundarni podélnou plazmovou vlnou vznikajici béhem Ramanova rozptylu.

3v angl. lit. inverse Bremsstrahlung
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Shriime tedy, Ze ohfivani plazmatu je v nasem modelu, jak ukazuji vysledky numerickych
simulaci, zavislé na stupni rozvoji Ramanovy nestability.

Obrazek 5.5 zobrazuje ¢asovy vyvoj podélného vlnového médu piislusejicimu ke
zpétnému Ramanovu rozptylu v zavislosti na velikosti efektivni srazkové frekvenci. Roz-
dil mezi mirami ristu Ramanovy nestability v daném intervalu srazkovych frekvenci
zustava v fadu nékolika procent. Naptiklad v bezesrazkovém pripadé je mira ristu zis-
kana numerickym vypoctem yp = 7,92 - 10"s7! zatimco v pifpadé v./wy, = 0,05
dostavdme hodnotu v = 7,34 - 10'2s~!. Pfipomefime, Ze hodnota srazkové frekvence
VeJwpe = 0,05 je ve velmi dobré shodé se skute¢nou srazkovou frekvenci v uvazované
oblasti korony plazmatu slozeného z tézsich iontu.
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Kapitola 6

Vysledky Vlasov-Maxwellovych
simulaci

V predchazejicich kapitolach jsme odvodili rovnice popisujici Ramantv rozptyl intenziv-
niho laserového svazku dopadajiciho do laserové korony a detailné popsali numerickou
metodu feSeni takto ziskanych rovnic zalozenou na Fourier-Hermiteové rozvoji rozdé-
lovaci funkce. V programovacim jazyce FORTRAN byl sestaven pocitacovy kod, jehoz
numerické vlastnosti byly podrobné testovany s vysledky prezentovanymi v predchéze-
jici kapitole. Z diskuse vyplynulo, Ze zminéné numerickd metoda je schopna dat velmi
dobré vysledky zejména pii pouziti zjednoduseného Fokker-Planckova srazkového ¢lenu,
ktery stabilizuje vypocet. Jak bylo uvedeno, tento ¢len je velmi dobte fyzikalné odu-
vodnitelny a v pocitacovém modelu nezptisobuje neopodstatnény rist entropie systému,
coz predstavuje jeho hlavni vyhodu oproti ostatnim pouzivanym Vlasov-Maxwellovym
koédum. V nasledujicim textu shrneme fyzikalni vysledky, kterych bylo timto modelem
dosazeno, a pokusime se je zasadit do Sirstho kontextu problematiky tercikovych experi-
mentd zejména s ohledem na navrhovani plazmovych urychlovac¢ti nabitych castic a na
moznou inercialni termojadernou fuzi.

Jak jiz bylo zminéno, model je navrhovan pro zafizeni PALS (Prague Asterix Laser
System), kde v blizké infracervené oblasti (1,315 pum) pracuje vykonovy laser s pulsem
o délce 400 ps. Tento laser produkuje svazek, ktery ve fokusu na ter¢iku dosahuje hustoty
vykonu 10* — 10% W/m?2. Elektronovéa teplota v koroné plazmatu generovaného na
pevném teréiku dosaZitelnd timto systémem je odhadovana na 107 K (= 0,9 keV).

Regenf soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic dava ¢asovou zavislost elek-
tromagnetického stejné jako elektrostatického spektra a evoluci elektronové rozdélovaci
funkce ve fazovém prostoru. Zaroven lze velmi jednoduse ziskat informaci o ¢asové za-
vislosti jednotlivych vlnovych modu. Simulace byly provedeny pro rtizné hodnoty elek-
tronové koncentrace tak, aby byly popsany nelinearni interakce vlna-vina a vlna-castice
v ruznych oblastech laserové korony. Tyto vysledky shrnuje nasledujici oddil. V dal-
$im oddilu popiSeme vysledky modelu s Fidsim diskrétnim spektrem, které ukazuji na
moznost vzniku sekundarni nestability a to Ramanovy kaskiddy, jenz vyznamnou meé-
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[epels™ [ n/rugia | ksdo [ kedo [ kedo | kg | kot |
2-10 | 0,020 | 0,526 | 0,0416 | 0,418 | 0,484 0,568
3-10" | 0,044 | 0,335 | 0,0424 | 0,239 | 0,293 0,377
4-10" | 0,078 | 0,235 | 0,0436 | 0,139 | 0,191 0,279
5-10 | 0,122 | 0,173 | 0,0458 | —— 0,127 0,219

| wpels™1] [ n/mrie [ vpn/vr [ v /or | vgefor [ vpg Jor [ vgg./vr |
2-10" | 0,020 | 2,57 24,1 2,95 0,72 4,15
3-10" | 0,044 | 3,46 | 23,7 | 4,54 0,52 5,73
4-10™ | 0,078 | 4,59 | 23,0 | 7,43 0,40 7,47
5-10" | 0,122 | 6,04 | 21,9 — 0,32 9,37

Tabulka 6.1: Vinova ¢isla a fazové rychlosti jednotlivych rezonanénich i nerezonanénich
plazmovych vin v rtiznych oblastech laserové korony.

rou ovliviiuje procesy v koroné laserového plazmatu. Tato fyzikalné jednodussi simu-
lace pomuze lépe interpretovat vysledky ziskané s modelem obsahujicim hustsi diskrétni
spektrum, a tudiz umozhuje simulovat plazma, kde dochéazi k vyznamnému rozsiteni
spektralni ¢ary rezonan¢niho elektrostatického modu, coz v konec¢ném disledku vede ke
znacné chaotizaci ve fazovém prostoru. Tyto vysledky budou prezentovany v poslednim
oddilu této kapitoly.

6.1 Vysledky simulaci napri¢ laserovou koronou

Vysledky oddilu 3.5 ukazuji, Ze diky relativné malé elektronové teploté prevazuje zpétny
Ramantv rozptyl nad doprfednym Ramanovym rozptylem ve velké oblasti plazmové ko-
rony s elektronovou koncentraci vyssi nez ptiblizné jedna dvacetina kritické koncentrace.
V oblastech s koncentraci pod touto hodnotou je diky malé fazové rychlosti dcefiné elek-
trostatické vlny zpétného Ramanova rozptylu tato vina silné Landauovsky tlumena a
dcefina plazmové vlna dopredného rozptylu s fazovou rychlosti blizkou rychlosti svétla
dosahuje srovnatelné amplitudy s amplitudou plazmové viny zpétného rozptylu. Praveé
v této casti korony, kde plazmové viny prislusejici ke zpétnému a doprednému rozptylu
spolu mohou nelinearné interagovat a vytvéaret nerezonancéni kvazimod, miizeme pozo-
rovat nejkomplexnéjsi vlnovou strukturu. Za zminku také stoji, ze kvuli silné interakci
elektrostatické viny pfislusejici ke zpétnému rozptylu s ¢asticemi zachycenymi v jejich
potencidlovych minimech, zde dochazi k vyznamnému rozsifovani spektralni ¢ary tohoto
vlnového modu. Tomuto efektu se budeme podrobnéji vénovat v oddile 6.4.

Tabulka 6.1 shrnuje zavislost vlnovych ¢isel a fazovych rychlosti jednotlivych re-
zonan¢nich i nerezonan¢nich plazmovych vin v riznych oblastech laserové korony. Je
ziejmé, ze plazma je nejvice ovlivnéno plazmovou vinou prislusejici ke zpétnému Rama-
novu rozptylu v oblastech s vyrazné podkritickou koncentraci, nebot hodnoty fazovych
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| woels™] [ Vo571 | 2l [ vials ™' |
2-10% [ 0,70-10" [ 3,11-103 [ 1,41 - 103
3-10M | 1,21-108 | 1,27-1013 | 1,92 103
4-10% | 1,87-101 | 5,06 10! | 2,23 .10
5-10 | 2,17-10" | 7,01- 108 | 2,37-10%

Tabulka 6.2: Linearni miry rastu zpétného Ramanova rozptylu v zavislosti na elektronové
koncentraci plazmatu ziskané z numerickych simulaci (2. sloupec) a z vysledki linearni
teorie podle vztahu (3.25) (4. sloupec). Pro tplnost jsou piidany jesté linedrni miry
Landauova bezesrazkového utlumu ziskané na zakladé linearni teorie podle vztahu (3.31)
(3. sloupec). (v./wpe = 0,05, I =5-10" W/m?)

rychlosti lezi v téle Maxwellovy elektronové rozdélovaci funkce popisujici statisticky rov-
novazny stav. Navic vysledky simulaci ukazuji, ze v plazmatu odpovidajicimu experi-
mentu PALS je mozny vznik dalsiho elektrostatického médu pohybujiciho se proti sméru
dopadajiciho laserového svazku. Pokud je totiz intenzita zpétné rozptylené elektromag-
netické viny dostatena a zaroven je splnéna podminka wy > 3wpe, tzn. ne < ngee/9,
muze dojit k dalsimu zpétnému Ramanovu rozpadu za vzniku sekundarni elektromag-
netické viny pohybujici se ve sméru do terce a elektrostatické vlny s opaénym smérem
pohybu. Jak bude patrné z vysledkt uvedenych v nasledujicim textu Ramanova kaskada
snizuje hodnotu Ramanovy reflektivity a zaroven ma znac¢nou schopnost zachycovat a
urychlovat elektrony ve sméru od terciku, ¢imz vyrazné prispiva k expanzi plazmatu a
tudiz i k zachovani vysokého naboje vylétavajicich iontu (viz tabulka 6.1).
Nejvyznamnéjsi vliv na ter¢ikovy experiment at uz jde o nelinearni interakci s ¢as-
ticemi plazmatu nebo o relativné vysokou Ramanovu reflektivitu, kterd muze hrat vy-
znamnou roli pii experimentech s neprimo Fizenou laserovou ftzi s pouzitim hohlraumu,
mé tedy bezesporu zpétny Ramantiv rozptyl. Tabulka 6.2 shrnuje linedrni miry ristu
zpétného Ramanova rozptylu ziskané Vlasov-Maxwellovymi simulacemi pro riizné ob-
lasti laserové korony. V simulacich byla pouzita hodnota efektivni srazkové frekvence
Ve/wpe = 0,05 a hustoty vykonu laseru ve fokusu I = 5-10WW/m?. Pro porovnani jsou
zde uvedeny hodnoty linearniho Landauova ttlumu a linearni miry rastu Ramanovy
nestability odvozené z linearni teorie zminéné v kapitole 3 (rovnice (3.25)). Z tabulky je
patrné, Ze byla dosazena pomérné dobré shoda mezi poc¢atecnim stadiem ¢asového vyvoje
ve Vlasov-Maxwellovych simulacich a teoretickou predpovédi zaloZzenou na linearizova-
ném modelu Ramanovy nestability. Odchylky v hodnotéch jsou zptsobeny Landauovym
atlumem (jeho hodnota je v tabulce také uvedena) a zaroven nesmime pominout ani vliv
srazek zapoctenych do tplného modelu pfes interakci vlna-castice na casovy vyvoj am-
plitudy plazmové viny. Muzeme tedy shrnout, Ze rist Ramanovy nestability je nejvétsi
v oblastech s elektronovou koncentraci tésné pod c¢tvrtinou kritické koncentrace a ze
nejmensi rist a zaroven nejvyznamnéjsi bezesrazkové tlumeni elektrostatické viny na-
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Obrazek 6.1: Prostorové stfedované elektronové rozdélovaci funkce ziskané Vlasov-
Maxwellovym modelem v rtznych oblastech plazmatu laserové korony v ¢ase wp.t = 140.
Zobrazeny jsou fazové rychlosti plazmovych vin spolec¢né s oblastmi, kde tyto viny ovliv-
nuji rychlostni rozdéleni elektront. Pro porovnani je modie vyneseno rovnovazné Ma-
xwellovo rozdeéleni.

stava v fidkych okrajovych oblastech korony.

Vliv zpétného Ramanova rozptylu na fazovy prostor je v ruznych oblastech ko-
rony demonstruje obrazek 6.1, kde je zachycena elektronova rozdélovaci funkce prosto-
rové prumeérovand pres celou oblast simulace v ¢ase wpt = 140, kdy zhruba dochazi
k saturaci amplitudy dcefiné plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu, pro hodnoty
plazmové frekvence (a) wye = 2+ 10" s71 (b) wpe = 3- 10" 571, (¢) wye = 4 - 10 571
a (d) wpe = 5 - 10" 571, Zretelné zde vidime plato zformované v okoli fazové rych-
losti elektronové plazmové viny. Jak jiz bylo konstatovano vyse, ¢astice plazmatu jsou
v experimentu PALS plazmovou vinou nejvice ovlivnény v fidkém plazmatu na okraji
korony, kde je fazova rychlost elektrostatické viny nejmensi a tudiz lezi v oblasti fa-
zového prostoru, kde je nejveétsi pravdépodobnost vyskytu elektronu. Pro porovnani je
v obrazcich zakresleno pocatecéni rovnovazné Maxwellovo rozdéleni elektront a je vy-
znacena oblast, kde je patrny vliv nelinearni interakce vlna-c¢astice. Velikost této oblasti
je zavisla na amplitudé elektronové plazmové viny a lze jednoduSe v jednocasticovém
priblizeni odhadnout TeSenim pohybové rovnice s potencidlem ve tvaru paraboly pro
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H wpels™!] ‘ (eAp/KBT.)Egu ‘ Vsep/ VT ‘ fr[7)] H

2-10" 0,071 0,73 | 3,56
3-10" 0,147 1,32 | 5,67
4-10" 0,221 1,94 | 4,49
5-10" 0,310 2,68 | 2,92

Tabulka 6.3: Satura¢ni urovné amplitudy elektronové plazmové viny, z nich podle (6.1)
vypoctené maximélni relativni rychlosti elektronu, kterou mtze od viny ziskat, a podilu
ve vIné zachycenych elektront ziskany z vysledki numerickych simulaci (viz obrazek 6.1)
v zavislosti na elektronové plazmové frekvenci (koncentraci) v ¢ase wyt = 140.

dobfe zachycené ¢astice. Vysledkem tohoto vypoctu je vztah pro amplitudu separatrixy
oddélujici oblasti fazového prostoru se zachycenymi a volnymi elektrony vyjadiené rych-
losti v soustavé spojené s plazmovou vlnou, kterou jsme v jednocasticovém ptiblizeni

odvodili v oddilu 2.4:

(6.1)

Usep:2 mok’
e

kde E je amplituda viny a k je jeji vinové ¢islo. Ukazuje se, ze diky neexistenci beze-
srazkového tlumeni na pocatku evoluce plazmové viny vznikajici zpétnym Ramanovym
rozptylem v hustsim plazmatu, miiZze tato vlna dosdhnout relativné vysoké amplitudy
(viz tabulka 6.3). V dusledku toho se objevi pomérné velkd amplituda separatrixy a
oblast zachycovani plazmovou vinou se ve fazovém prostoru muze piekryt s télem rych-
lostniho rozdéleni elektronii. Blizsi diskusi tohoto procesu obsahuje néasledujici oddil.

Z predchazejicich vysledkt mizeme nyni ucinit zavéry. Poznali jsme, Ze procesy
ve fazovém prostoru ovliviiuje zejména velikost fazové rychlosti a mira ristu elektronové
plazmové viny pfi zpétném Ramanoveé rozptylu v zavislosti na elektronové koncentraci.
Témito aspekty je uréen pomér plazmovou vlnou zachycenych elektronti. A¢ v oblastech
fidstho plazmatu je fazova rychlost plazmové viny nizka a lezi v oblasti rychlostniho
rozdéleni elektront, kde je ve statistické rovnovaze velkd pravdépodobnost vyskytu elek-
tronu, mira rustu elektrostatické viny je vyrazné mensi nez v hustsich oblastech. Naopak
v plazmatu s koncentraci blizké ¢tvrtiné kritické koncentrace je fazova rychlost i mira
rustu plazmové viny relativné velké, coz podle (6.1) znamena i velkou oblast zachycovani
elektronti vinou. Tyto poznatky prehledné shrnuje tabulka 6.3, kde jsou v zavislosti na
elektronové plazmové frekvenci zapsany hodnoty amplitudy podélné slozky elektrického
pole po saturaci plazmové viny. Z téchto hodnot je podle (6.1) vypoétena piiblizna ma-
ximalni relativni rychlost, kterou mohou od viny ziskat elektrony a ktera urcuje i oblast
zachycovani vlnou ve fazovém prostoru. Posledni sloupec tabulky obsahuje udaje o po-
¢tu v plazmové viné zachycenych elektront v procentech ziskany z numerickych simulaci
pro jednotlivé regiony plazmové korony (viz obréazek 6.1). Vidime zde, Ze plazma je nej-
vice Ramanovym rozptylem ovlivnéno v piipadé, kdy elektronova plazmova frekvence
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je 3-10" 571 coz odpovida elektronové koncentraci 0,044 ny,;;. Tuto oblast miiZeme
tedy identifikovat jako nejvyznamnéjsi pii produkci rychlych elektronii, které se pohybuji
smérem do terce, ¢imz ho predehiivaji.

6.2 Zpétny Ramantv rozptyl

Blizsi diskusi za¢neme nejjednodussim pripadem, ktery v sobé zahrnuje pouze moznost
zpétného Ramanova rozptylu. V minulém oddilu i v celém pfedeslém textu jsme po-
znali, ze zpétny Ramaniv rozptyl prevlada nad dopfednym rozptylem v oblasti hustsiho
plazmatu blizko ¢tvrtiny kritické koncentrace, ktera vsak nesmi byt z davodi diskuto-
vanych v kapitole 3 prekrocena. Protoze navic v této oblasti nemohou byt splnény re-
zonan¢ni podminky (3.2) a (3.1) spole¢né s linearnimi disperznimi vztahy (2.1) a (2.11)
pro sekundérni rozpad primarné zpétné rozptylené elektromagnetické viny, nedochazi
zde ke vzniku Ramanovy kaskady. Z vysledku predchazejiciho oddilu je také patrné, ze
fazova rychlost dceriné elektrostatické viny je pfilis velkd na to, aby tato vlna vyrazné
ovliviiovala elektrony v plazmatu, pokud do plazmatu nejsou umeéle injektovany castice
s ,rezonan¢ni“ kinetickou energii. Muzeme tedy predpokladat, ze vzhledem ke slabé
nelinearni interakci mezi plazmovou vlnou a elektrony, se vysledky tplného Vlasov-
Maxwellova modelu budou blizit vysledkim ziskanym na zékladé obéalkového modelu
zalozeném na magnetohydrodynamickém ptiblizeni (viz oddil 3.6). Linearni mira rastu
zpétného Ramanova rozptylu je vSak mnohem vétsi nez v fidkém plazmatu a soucasné
vysoké fazova rychlost znamend v pocatecnich stadiich rastu Ramanovy nestability sla-
bou interakci s ¢asticemi plazmatu, coz znamené malé Landauovské tlumeni viny. Diky
této skutecnosti dorusta amplituda elektrostatické viny vysokych hodnot, pficemz vina
vytvari obrovské elektrické pole, jez dokéze zachytit elektrony v mnohem vétsim inter-
valu rychlostniho rozdéleni nez je tomu v fidsim plazmatu.

Pro numerickou simulaci jsme v souladu s uvedenym zvolili hodnotu elektro-
nové plazmové frekvence wye = 5,5 - 10 571, coz odpovida elektronové koncentraci
Ne/Nprie = 0,147, Abychom zajistili dostate¢nou numerickou stabilitu vypoctu, museli
jsme nastavit efektivni srazkovou frekvenci na hodnotu ve;/w,. = 0,1. V simulaci bylo
pouzito 700 ¢lenti Hermiteova a 100 ¢leni Fourierova rozvoje, coz je dostacujici pro
dosazeni uspokojivé presnosti vypoctu. Zejména kvili rychlejsimu ristu a tim zkraceni
doby simulace byla narozdil od simulaci prezentovanych v predchéazejicim oddile zvolena
hodnota hustoty vykonu dopadajicitho elektromagnetického zéreni I = 102 W/m?.

Na obrazku 6.2 jsou v jednotlivych grafech vyneseny casové zavislosti amplitud
pumpujici viny laseru, zpétné rozptylené elektromagnetické viny a elektronové plazmové
vlny. Pfipojena je také casova zavislost Ramanovy reflektivity. Obrazek demonstruje
rozpad elektromagnetické viny laseru (kAp = 0,0987) projevujici se vyraznym pokle-
sem amplitudy této viny na zpétné se Sitici elektromagnetickou vinu s vinovym ¢islem
kAp = 0,0498 a na doptedu jdouci elektronovou plazmovou vinu s vinovym ¢islem kAp =
0,1485. V case wpt ~ 200, kdy elektronova plazmova vlna dosahuje obrovské amplitudy
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Obrazek 6.2: Casova zavislost amplitudy (a) laserové viny a (b) rezonanéniho elek-
tromagnetického a (c) elektrostatického vlnového modu. Pfipojena je (d) ¢asovéa za-
vislost Ramanovy reflektivity v plazmatu s elektronovou plazmovou frekvenci wy. =
5,5 - 10" 571 coz odpovidé elektronové koncentraci n./ng. = 0,147. Modfe jsou vy-
znaceny vysledky ziskané dplnym Vlasov-Maxwellovym modelem a c¢ervenou barvou

vysledky obélkovych simulaci.

eApE /m.v2 = 1,15, coz odpovida intenzité elektrického pole E = 4,43 - 10'° V/m, do-
chazi vlivem nelineérnich interakei zachycenych elektront s touto vinou k saturaci jejiho
rastu. V této dobé vytvorené elektrické pole dosahuje totiz takovych hodnot, ze inter-
val ptivodnich rychlosti zachycenych elektront vy & vy, kde pro diskutovanou simulaci
dostavame hodnoty vge,/vr = 5,57 a vg/vr = 6,95, zahrnuje zna¢nou ¢ast fazového
prostoru. Interakce se tedy zucastiuje velké mnozstvi elektroni v plazmatu. Diky tomu
se elektrostatickd vlna velmi rychle rozpada, aby mohlo néasledné dojit k dalsimu ristu.
Vsimnéme si, ze k cyklickym zménam amplitudy elektronové plazmové viny dochézi
zhruba s periodou, ktera odpovidéa periodé kolektivniho kmitavého pohybu zachycenych
castic ve viné. Tato skute¢nost jednoznacné dokazuje tustiedni vliv interakce viny se za-
chycenymi ¢asticemi na ¢asovy vyvoj jeji amplitudy, kdy dochazi k neustalym vyménam
energie mezi plazmovou vlnou a ¢asticemi. Plazmova vlna nejprve predava ¢ést své ener-
gie Casticim pomalejSim nez je jeji fazova rychlost, kterych je statisticky vice, nebot jako
pocateéni podminku uvazujeme rovnovazné Maxwellovo rozdéleni (0f/0v < 0). V mo-
menté, kdy znacna c¢ast elektront je takto urychlena, na jejich rychlostnim rozdéleni se
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zformuje dalsi lokdlni maximum (9 f/Jv < 0). Tyto elektrony pak maji vétsi rychlost nez
je fazova rychlost viny a po Case rovnajicim se poloviné periody jejich kmiti dosdhnou
dalsi potencidlové maximum vlny. Pokud je potencial dostatecné velky, céstice nemo-
hou vlnu opustit a predavaji ¢ast své kinetické energie zpét viné. Nakonec je po urcitém
¢ase dosazeno rovnovahy, kdy kolisani amplitudy plazmové viny zpiisobené zachycenymi
elektrony jsou pomérné malé. Toto chovani plazmové viny se pfes zpétnou vazbu Ra-
manovy nestability samoziejmé projevuje i u ostatnich ztacastnénych vin, kde dochazi
rovnéz ke koliséni jejich amplitud. Zaroven se ve stejném case, kdy dojde k saturaci elek-
tronové plazmové viny, zastavi prenos energie pumpujici viny do jejich dcefinych vin.
7 posledniho grafu na obrazku zachycujictho Ramanovu reflektivitu, ktera je definovana
jako ,
g

R B2 (6.2)
kde Er a Ep jsou amplitudy elektrického pole zpétné rozptylené elektromagnetickeé
viny, respektive viny laseru, mtizeme vycist jeji Spickovou hodnotu, kterd je ptiblizné
R = 60 %. V ustaleném stavu na konci simulace pak Ramanova reflektivita dosahuje
hodnoty okolo R = 20 %. Ramanova reflektivita v podstaté udava, jaka je ¢ast energie
prindsené elektromagnetickou vinou vykonového laserového svazku se odrazi zpét pri
procesu Ramanova rozpadu. Tato energie tedy nedorazi k ter¢i a nevyuzije se pii jeho
stlacovani a ohfivani. Tato skutecnost Cini potiZze zejména pii fiznich experimentech
s nepfimym ohfevem vyuzivajicich dutinu, uvnitt které je umisténa kapsle s jadernym
palivem. Pti dopadu laserovych svazki na sténu této dutiny se v tomto konceptu vy-
tvori mékké rentgenové zareni, které stlacuje a ohiiva kapsli s palivem. Problém je ale
v tom, Ze dutina se velmi rychle vyplni v podstaté homogennim plazmatem s koncen-
traci vhodnou pro vznik Ramanovy nestability. Vidime tedy, Ze v plazmatu popsaném
vysledky simulace prezentované v tomto oddile je hodnota reflektivity pomérné vysoka
a ztraty ¢ini jen diky Ramanové nestabilité v ustaleném stavu okolo 20 %. To jsou hod-
noty diametralné odlisné od hodnot ziskanych v néasledujicim odstavci v ponékud fidsim
plazmatu. Rozdil 1ze vysvétlit nasledujicim zptisobem: Jak jiz bylo uvedeno v hust$im
plazmatu vznikd pri zpétném Ramanové rozptylu plazmova vlna s pomérné vysokou
fazovou rychlosti a zaroven mira ristu nestability je zde podstatné vyssi nez v piipadé
fidstho plazmatu. To znamen4, Ze na pocatku riustu elektrostatické viny tato vina ovliv-
nuje jen tu ¢ast fazového prostoru, kde se v neporuseném stavu nachazi jen mala cast
elektronti. Postupnym ristem amplitudy viny se tato oblast rychle rozsituje, ale k pod-
statné nelinearni interakci ¢éstic s vlnou dojde az v momenté, kdy amplituda dosdhne
obrovskych hodnot. Zde také dojde k saturaci ristu viny. Naopak v fidsim plazmatu
je fazova rychlost buzené elektrostatické vilny mnohem nizsi, lezici v téle rychlostniho
rozdéleni elektronti. I sebemensi elektrické pole pak dovoluje interakci s velkym mnoz-
stvim ,,rezonanc¢nich® elektroni a timto procesem dochazi v tomto pfipadé velmi brzo
k saturaci jejiho ristu. Pres zpétnou vazbu Ramanovy nestability se tento efekt projevi i
na chovani ostatnich zacastnénych vin. Tuto skute¢nost mizeme podlozit srovnanim vy-
sledkt Vlasov-Maxwellova modelu a vysledki obalkového modelu v piipadé probraném
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v néasledujicim oddilu.

Vratme se vSak k vysledkim numerického vypoctu prezentovaného v tomto od-
dilu. Pokladdme za vhodné porovnat vysledky tuplného modelu s modelem obalkovym
prezentovanym v 3.6. Pro tento tcel jsou na obrazku 6.2 cervené zakresleny také c¢asové
zéavislosti vypoctené pravé pomoci obalkového modelu. MiZeme zde sledovat pomérné
slusnou shodu v ¢asovych zavislostech az do momentu, kdy prestavaji platit linearni
vztahy a diky zna¢né amplitudé elektrostatické viny dochézi k nelinedrnim interakcim
(Je ziejmé, ze v pripadé vysledku obalkové metody dochazi k saturaci ristu mnohem
pozdéji a to diky jinym procesim nez v piipadé uplného modelu - do obalkového modelu
je zahrnut jen linearni Landauiv atlum). Vyjimku tvofi pouze amplituda plazmové viny.
Tento nesoulad vsak snadno vysvétlime opét pomoci procesu zachycovani elektront, pri
kterém se energie plazmové viny predava casticim (opa¢ny proces neni v tomto pii-
padé mozny, nebot za pocateéni podminku bereme statisticky rovnovazné Maxwellovo
rozdéleni).

Pro tplnost jesté zbyva predvést evoluci elektronové rozdélovaci funkce ve fa-
zovém prostoru ziskanou uplnym Vlasov-Maxwellovym modelem. Ta je zachycena na
obrazku 6.3 doplnéné o prostorové primérované rychlostni rozdéleni. Zminény obrazek
zachycuje vrstevnicové grafy elektronové rozdélovaci funkce v ¢asech (a) wy.t = 130, (b)
wpet = 200 a (¢) wpet = 270, tedy v momenté tvodniho ristu Ramanovy nestability,
v momenté jeji saturace a po dosazeni druhého maxima amplitudy plazmové viny, na-
kreslené v logaritmickém méfitku v intervalu hodnot rozdélovaci funkce < 1072, 1071 >.
Diky vysoké fazové rychlosti elektronové plazmové viny je z pocatku vliv této viny na
castice viny slaby. Kdyz vsak amplituda plazmové viny dosahne vyssich amplitud, zvétsi
se i oblast ve fazovém prostoru, odkud mohou byt elektrony vinou zachyceny. Vzhledem
k tomu, Ze v ¢ase wyt = 200 vidime z tvaru prostorové primeérované rozdélovaci funkce
oblast, kde je kladna derivace rozdélovaci funkce, dochazi k opétovnému rustu elek-
trostatické viny za soucasného brzdéni zachycenych elektronti. V tento moment predé-
vaji zachycené Castice zpét vIiné svoji kinetickou energii, pficemz vlivem srazek se systém
vrati témér do pocatecniho rovnovazného stavu. V Case wpet = 270, kdy elektrostaticka
vlna dosahuje dalsitho maxima ale s mnohem mensi amplitudou elektrického pole (viz
obréazek 6.2), vidime jiz na rychlostni zavislosti mnohem mensi plato znamenajici zachy-
cené elektrony. Takovych elektront je také vzhledem k vysoké fazové rychlosti plazmové
vilny relativné malo. Po dostatecné dlouhé dobé, jak je vidét z ¢asové evoluce amplitudy
elektrostatické viny, se ustavi rovnovazny stav. Zde se také opét sejdou vysledky plného
modelu zapocitavajiciho kinetiku elektront plazmatu a zjednodusené obélkové metody.

Na zavér jesté poznamenejme, ze k tomu, aby si ¢astice mohli podrzet kinetickou
energii puvodné ziskanou od plazmové viny, je nutna pritomnost jesté dalstho procesu
vedouciho ke vzniku dalsiho elektrostatického modu narusujictho monochromati¢nost
puvodni elektrostatické viny. Tim vznikne slozity pribéh potencidlu v plazmatu. Pri
interakci ¢astic s takovym potencidlem muze dojit vlivem slozitych trajektorii c¢astic
k chaotizaci ve fazovém prostoru a vzniku Sirokého a vysokého plata na rychlostnim
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Obrazek 6.3: Evoluce elektronové rozdélovaci funkce zachycena v ¢asech (a) wpt = 130,
(b) wyet =200 a (c) wyet = 270. Vrstevnicové grafy zobrazuji hodnoty rozdélovaci funkce
v logaritmickém méfitku v intervalu < 1072, 107! >. Prostorové primérované rychlostni
rozdéleni ve stejnych okamzicich (d) demonstruje formovani plata o 8ifce vge,/vr = 5,57
okolo fazové rychlosti elektrostatické vlny vs/vy = 6,95.

rozdéleni, coz uvidime v oddile 6.4.

6.3 Vznik Ramanovy kaskady

Opustme oblast hustsiho plazmatu, ktera je z hlediska procesu spojenych s Ramanovou
nestabilitou pomérné chudé, a posuiime se smérem k okraji korony laserového plazmatu
tedy do plazmatu se zna¢né podkritickou koncentraci. V predchézejicich diskusich jsme
dospéli k zavéru, ze zde kromé zpétného rozptylu dochazi diky silnému Landauovskému
tlumeni plazmové viny tohoto rozptylu k soucasnému riistu dopredného rozptylu a navic,
pokud je amplituda zpétné rozptylené elektromagnetické viny dostatec¢na, k sekundar-
nimu Ramanovu rozptylu této viny za vzniku Ramanovy kaskady.
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Obrazek 6.4: Casova zavislost reflektivity zpétného Ramanova rozptylu spole¢né s evoluci
elektromagnetické viny pumpujiciho laseru.

Pro demonstrovani fyzikalnich vysledku Vlasov-Maxwellovych simulaci jsme zvo-
lili oblast plazmatu charakterizovanou elektronovou plazmovou frekvenci w,. = 3 -
10'* 571, coz odpovida elektronové koncentraci v poméru ke kritické koncentraci ve
vy&i ne/nge = 0,44. Pro usporu procesorového Casu jsme zvolili nasledujici hodnoty
délky Fourierovych a Hermiteovych rad: N = 100, respektive M = 700. Pozici vlnového
¢isla dopadajici elektromagnetické viny jsme zvolili k;, = 4 kg, coz umoznuje presné
splnéni rezonanéni podminky pro vlnova ¢isla (3.2) v diskrétnim spektru. Ukazuje se,
ze s uvedenymi parametry numerickych simulaci lze doséhnout velmi dobré ptresnosti ve
fazovém prostoru spole¢né s uspokojivé nizkou spotfebou procesorového ¢asu. Vzhledem
k tomu, ze spektrum neni v okoli pozic rezonan¢nich vinovych modu dostatecné husté,
zamezime tim zaroven rozSitovani spektralni ¢ary a vzniku novych vlnovych moédu diky
nestabilité zachycenych ¢astic. Potom budou vysledky ziskané takovymi simulacemi 1épe
fyzikalné interpretovatelné a mohou slouzit jako prvni krok k pochopeni celého komplex-
niho procesu spojeného s riistem stimulovaného Ramanova rozptylu v laserové koroné.
Simulace prezentované v néasledujicim textu zhusti spektrum v okoli rezonan¢énich médua
a vezmou v potaz i dalsi nelinearni procesy v plazmatu.

Vypocet byl proveden s parametry uvedenymi v pfedchozim odstavci s pouzi-
tim hodnoty efektivni srazkové frekvence v./wy,. = 0,05, které je realistickda hlavné pro
podminky v plazmatu experimentu PALS generovaném na terci vyrobeném z materialu
s vyssim Z (viz (2.10)). Tato hodnota zaroven zajistuje dobrou numerickou stabilitu vy-
poctu. Obrazek 6.4 zobrazuje reflektivitu zpétného Ramanova rozptylu jako funkci ¢asu
a evoluci pumpujiciho laseru. Na obrazku 6.5 je potom cCasova zavislost rezonancnich
elektromagnetickych a elektrostatickych vlnovych modu prislusejicich ke zpétnému Ra-
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Obrazek 6.5: Casova zavislost amplitudy rezonan¢nich (a) elektromagnetickych a (b)
elektrostatickych vlnovych médi. Vyneseny jsou dceriné viny zpétného Ramanova roz-
ptylu a Ramanovy kaskady vznikajici rozpadem zpétné rozptylené elektromagnetické
viny.
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manovu rozptylu a Ramanové kaskadé. VInové ¢islo dopadajici elektromagnetické viny
je kpAp = 0,192 a vlnova ¢isla plazmové viny a zpétné rozptylenéd elektromagnetické
viny jsou kpAp = 0,335, respektive k_A\p = 0,143. Z uvedenych hodnot je vidét, ze
rezonan¢éni podminka pro vinova ¢isla (3.2) je presné splnéna.

V prvni fazi ¢asové evoluce amplituda dcefiné plazmové viny zpétného Ramanova
rozptylu roste monoténné v souladu s linearni aproximaci. Behem tohoto ¢asového tiseku
jsou silici plazmovou vinou zachycovany elektrony, které lezi ve fazovém prostoru v bliz-
kosti fazové rychlosti této vlny. Zhruba v ¢ase wp.t = 140, kdy amplituda plazmové viny
dosahuje svého maxima, zac¢inaji dilezitou roli hrat nelinearni interakce vlna-castice.
Vlna je tlumena Landauovym tutlumem, zatimco pumpujici laserovy svazek neustale
dodava tiivinné interakei energii. Vysledkem je ustaveni rovnovahy v case wp.t = 200,
projevujici se tendenci k saturaci amplitudy plazmové viny. Zda se, ze k ustaveni rov-
novazného stavu nemalou mérou prispivaji srazkové procesy zapoctené do uplného nu-
merického modelu. Neustald vymeéna energie mezi zachycenymi ¢asticemi a plazmovou
vlnou se na obrazku 6.5 projevuje jako drobné fluktuace amplitudy elektrostatické viny.
7 vysledku je také patrné, ze transfer energie z dopadajici elektromagnetické viny laseru
do elektronové plazmové viny je po dosazeni rovnovahy zastaven a zaroven amplituda
zpétné rozptylené elektromagnetické viny dosahuje saturac¢ni trovné.

Intenzita zpétné rozptylené elektromagnetické viny je v tomto pripadé dostatecné
velkd na to, aby tato vlna mohla podstoupit dalsi zpétny Ramantv rozptyl. Vznika
tedy elektromagneticka vina pohybujici se po sméru sifeni laseru a opacné se pohybujici
elektronova plazmové vlna. V case wp.t ~ 800 se tedy zacina transport energie ze zpétné
rozptylené elektromagnetické viny do jejich dcefinych vin Ramanovy kaskaddy a zaroven
se také cast vraci zpét laseru. To zpiisobuje podstatny pokles Ramanovy reflektivity.
Casova zavislost Ramanovy reflektivity je znézornéna na obrazku 6.4. Je zde vidét, ze
v pripadé zpétného Ramanova rozptylu se jeji hodnota ustali na R = 2,7 % a po vzniku
Ramanovy kaskady jeji hodnota poklesne na R = 1,3 %.

To jsou hodnoty diametralné odlisné od hodnot ziskanych v predchazejicim oddilu
v plazmatu s elektronovou koncentraci n/ng.; = 0,147. Rozdil lze vysvétlit nasleduji-
cim zptisobem: Jak jiz bylo uvedeno v hust$im plazmatu vznika pii zpétném Ramanové
rozptylu plazmova vina s pomérné vysokou fazovou rychlosti a zaroven mira ristu nesta-
bility je zde podstatné vyssi nez v pripadé fidsiho plazmatu. To znamené, Ze na pocatku
rustu elektrostatické viny tato vlna ovliviiuje jen tu c¢ast fazového prostoru, kde se ve
statistické rovnovaze nachézi jen mala c¢ast elektroni. Postupnym rustem amplitudy
viny se tato oblast rychle zvétsuje, ale k podstatné nelinedrni interakci ¢astic s vlnou
dojde az v momenté, kdy amplituda dosahne obrovskych hodnot. Zde také dojde k sa-
turaci ristu viny. Naopak v fidsim plazmatu je fazova rychlost buzené elektrostatické
vlny mnohem nizsi, lezici v téle rychlostniho rozdéleni elektronti. I sebemensi elektrické
pole pak dovoluje interakci s velkym mnozstvim ,rezonanc¢nich” elektront a timto pro-
cesem dochézi v tomto pripadé velmi brzo k saturaci jejtho ristu. Pres zpétnou vazbu
Ramanovy nestability se tento efekt projevi i na chovani ostatnich ztcastnénych vin.
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Obrazek 6.6: Srovnéani vyslednych ¢asovych evoluci rezonan¢nich modu zpétného Ra-
manova rozptylu ziskanych z aplného Vlasov-Maxwellova modelu (modie) a obalkového
modelu (Gervené).

Tuto skute¢nost mizeme podlozit srovnanim vysledktu Vlasov-Maxwellova modelu a vy-
sledkti obalkového modelu. Zatimco z obrazku 6.2 je patrné, ze pocatec¢ni stadia vyvoje
jednotlivych vinovych moédu ziskané z obélkového i tiplného Vlasov-Maxwellova modelu
se diky slabé interakci plazmové viny s ¢asticemi plazmatu v podstaté shoduji, v piipadé
fidsiho plazmatu je situace zcela odlisna. Porovnani vysledki obou modeli v piipadé
plazmatu s elektronovou koncentraci n./ng.;; = 0,44 je na obrazku 6.6. Vidime zde, Ze
vysledky obou modeli se velmi brzy rozchézeji v momenté, kdy se ve Vlasov-Maxwellové
modelu za¢ne projevovat interakce elektronové plazmové viny zpétného Ramanova roz-
ptylu s elektrony. Pfipomenme, Ze v obalkovém modelu neni tato interakce zapoctena.
Vzhledem k vysledkiim predchézejictho oddilu a pravé uvedeného tedy predpokladame,
ze radikalni snizeni Ramanovy reflektivity v fid$im plazmatu je zpusobeno silnou in-
terakeci zachycenych elektronu s vlnou, ke které vzhledem k nizké fazové rychlosti viny
dochazi od samého pocatku ristu zpétného Ramanova rozptylu.

Uvedeme jesté miru rustu rezonancnich modi ziskanych fitovanim dat nume-
rickétho modelu. Prtislusné grafy jsou na obrazku 6.7. Vysledna hodnota miry ristu
plazmové vlny zpétného Ramanova rozptylu je v/wpe = 0,0574 a v pfipadé Ramanovy
kaskady dostavame dle o¢ekavani mensi rust v/wy,. = 0,0147. Rozdil v naméfenych
hodnotach miry ristu v porovnéani s vysledky oddilu 6.1 je ddn zejména pouzitim jiné
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Obrazek 6.7: Rust zpétného Ramanova rozptylu a Ramanovy kaskaddy ziskany Vlasov-
Maxwellovym modelem.

hodnoty intenzity elektromagnetické viny dopadajiciho laseru.

Obrézek 6.8 znazornuje vznik rychlych elektronti v plazmové viné piislusejici ke
zpétnému Ramanovu rozptylu. Proces je ilustrovan pomoci vrstevnicovych graft elek-
tronové rozdélovaci funkce v ¢asech (a) wyet = 0 (b) wpet = 100 (¢) wpet = 120 (d)
wpet = 140, kde je pouzita linedrni Skala pro hodnoty rozdélovaci funkce, jejiz hod-
noty jsou reprezentovany v intervalu mezi 0,0 a 0, 1. Pro nédzornost jsou zde jesté grafy
prostorové zévislosti elektrostatického potencialu ve stejnych casech. Malé puvodni per-
turbace se rychle zvétsuji v souvislosti s ristem dopfedu jdouci dcefiné elektrostatické
viny zpétného Ramanova rozptylu (Obr. 6.8 (a)). Pohyb elektronii s rychlosti blizkou
fazové rychlosti plazmové viny vy/vp = 3,45 za¢ina byt silné touto plazmovou vinou
ovlivnén a tyto elektrony za¢inaji byt touto vlnou urychlovany (Obr. 6.8 (b)). S ros-
touci amplitudou plazmové viny se zvétsuje i oblast v rychlostnim prostoru, kde je po-
hyb elektront ovliviiovan formujici se vlnou. Diky presné periodické struktufe podélné
slozky elektrického pole se pohyb elektronti stavé organizovanym a tyto elektrony putuji
rychlosti vyssi nez je fazova rychlost viny ve sméru Siteni této viny. KdyZ narazi na po-
tenciadlové maximum vlny, kde jejich pohyb je zbrzdén a energie predana zpét plazmové
viné (Obr. 6.8 (c)). Tyto elektrony se stanou zachycenymi, kdyz amplituda elektrosta-
tické viny dosahne vyssi hodnoty. Uzaviené smycky (Obr. 6.8 (d)) v grafu elektronové
rozdélovaci funkce ve fazovém prostoru znac¢i praveé takto zachycené elektrony. Z sitek
elipsy 1ze ptiblizné urcit relativni rychlost, kterou ziskavaji elektrony urychlované vinou,
a vlnovou délku plazmové vlny. Tuto hodnotu miizeme porovnat s hodnotou ziskanou
podle piiblizného vzorce (6.1). Z obrazku 6.5 ziskdme saturovanou hodnotu amplitudy
elektrostatické viny, kterd v ¢ase wyt = 140 je £ = 7,8-10° V/m. Dosazenim do vztahu
(6.1) dostaneme pro separatrixu hodnotu vs.,/vr = 1,5, coz je v plné v souladu s vy-
sledky Vlasov-Maxwellova modelu zobrazenymi na obrazku 6.8 (d). Z obrazku 6.8 je
tedy jasné patrné, jak s rostouci amplitudou elektronové plazmové viny vznika skupina
zachycenych elektronti. Na konci sekvence, kdy se ve fazovém vytvoii uzaviené smycky
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Obrazek 6.8: Vrstevnicovy graf elektronové rozdélovaci funkce ve fazovém prostoru a
prostorova zavislost elektrostatického potencialu v ¢asech (a), resp. (e) wpt = 0 (b),
resp. (f) wpet = 100 (c), resp. (g) wpet = 120 (d), resp. (h) wpet = 140. Ve vrstevnicovych
grafech je pouzita linearni skala a zobrazené hodnoty rozd. funkce jsou v intervalu mezi
0,0a0,1.
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Obrazek 6.9: Vrstevnicovy graf elektronové rozdélovaci funkce ve fazovém prostoru a
prostorova zavislost elektrostatického potencialu v ¢asech (a), resp. (d) wyet = 500 (b),
resp. (e) wpet = 750 (c), resp. (f) wpet = 1100. Ve vrstevnicovych grafech je pouzita
linearni skala a zobrazené hodnoty rozd. funkce jsou v intervalu mezi 0,0 a 0, 1.
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signalizujici zachycené elektrony v minimech plazmové viny, amplituda elektrostatickée
viny viditelné poklesne.

Obrazek 6.9 (a)-(c) zobrazuje pozdéjsi stadia ¢asového vyvoje ve fazovém pro-
storu, kdy elektromagneticka vlna zpétného Ramanova rozptylu dosahuje dostateéné
amplitudy k tomu, aby mohla podstoupit dalsi Ramantv rozptyl a dava vzniknout Ra-
manové kaskadé. Budi se tedy dalsi dopfedu jdouci (zpétny rozptyl zpétné rozptylené
elektromagnetické viny) elektromagneticky mod a elektrostaticky mod pohybujici se
smérem od terce. Jak bylo vidét jiz na obrazku 6.5 amplituda plazmové viny dosahuje
hodnoty srovnatelné s amplitudou dcefiné plazmové vlny primarntho Ramanova roz-
ptylu. Fazova rychlost tohoto vlnového modu je vy, /vy = —4, 54, takze je ziejmé, ze
tato vlna bude mit také silnou tendenci zachycovat elektrony a vytahovat je z téla rych-
lostntho rozdéleni na jeho chvost. Tyto elektrony se pohybuji smérem od terce, takze
v realném terc¢ikovém experimentu urychluji expanzi plazmatu, ¢imz zmensuji ¢asovy
interval mozny pro rekombinaci iontt, které jsou prostfednictvim horkych elektroni
také urychleny. Tento déj tedy zfejmé vyznamné prispiva ke generaci vysoce nabitych a
urychlenych (na stovky kel’) ionti v teréikovych experimentech. Na obrazku 6.9 jsou
opét vyneseny vrstevnicové grafy elektronové rozdélovaci funkce a prostorova zéavislost
elektrostatického potencialu tentokrat v casech (a), resp. (d) wyt = 500, (b), resp.
(€) wpet = 750 a (c), resp. (f) wpet = 1100. V disledku riastu zpétné se pohybujici
plazmové viny podélna slozka elektrického pole ztraci prostorovou periodicitu. V case
wpet = 750, kdy plazmova vlna Ramanovy kaskady mé dostatecnou amplitudu, se otaci
smér pohybu elektrostatického pole a pozdéji je mozné pozorovat rostouci perturbace
v té ¢asti fazového prostoru se zapornou rychlosti (Obr. 6.9 (b)). V okoli fazové rychlosti
vlny je rozdélovaci funkce silné zménéna. Muzeme zde pozorovat formovani drobnych
svazkl urychlenych elektronti. Poznamenejme jesté, ze divodem proc¢ nevidime podob-
nou strukturu jako pfi urychlovani v kladném sméru, je slozita a silné neperiodicka
struktura podélné slozky elektrického pole. Diky tomu se tu nedé bezprostiedné vyuzit
mechanismus popsany v predchazejicim odstavci, nicméné pozorujeme silné prerozdélent
elektronii ve fazovém prostor a vznik generace horkych elektront.

K dokresleni celé problematiky jesté pouzijeme obrazek 6.10, kde je znazornéna
elektronova rozdélovaci funkce priumérovana pies celou periodu simulace. Je zde dobie
demonstrované formovani horkych elektronti na chvostu rozdéleni. Na strané kladnych
rychlosti se plato formuje v okoli fazové rychlosti piislusejici ke zpétnému Ramanovu
rozptylu vy, /vr = 3,45, pfi¢emz je vymezeno zhruba rychlostmi v/vpr =2 a v/vp =5,
coz je ve shodé s vysledkem jednocasticového modelu. Druha ¢ést obrazku zaznamenéva
pozdéjsi stadia simulace, kdy se plato objevuje také na strané negativnich rychlosti, kde
je dominantni interakci vlna-c¢astice zptsobené elektrostatickou vlnou nalezejici k Ra-
manové kaskadé s fazovou rychlosti vy, /vr = —4,54. Je patrné, ze vyska plata je
o nékolik fadd mensi nez v pripadé zpétného Ramanova rozptylu, zatimco jeho Sitka je
srovnatelna s predchozim pripadem, coz je v souladu s predpoklady, nebot amplitudy
obou elektronovych plazmovych vin jsou v ustidleném stavu srovnatelné. Mensi vytézek

76



log <f>

log <f>

Obrazek 6.10: Formovani plata v okoli fazové rychlosti dcefiné plazmové viny zpétného
Ramanova rozptylu je demonstrovano v ¢asti (a), kde je vynesena rozdélovaci funkce
prumeérovana pies oblast simulace v ¢asech w,t = 0,100,120 a 140. Naopak piipad
Ramanovy kaskady je v ¢asti (b) v ¢asech w,.t = 500, 750 a 1100. Na obrazku je pouzito
logaritmické méritko.
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interakce elektronii s plazmovou vlnou Ramanovy kaskady je zfejmé dan vyssi fazo-
vou rychlosti viny, ktera zasahuje do té casti Maxwellova rychlostniho rozdéleni, kde je
vyrazné méné elektronu. Pocet horkych elektront je nicméné dostatecny pro efektivni
urychleni expanze laserové korony.

Presnéjsi vysledky ziskdme integraci elektronové rozdélovaci funkce pres plato
v rychlostnim rozdéleni. Pro plato v oblasti kladnych rychlosti dostavame touto ces-
tou, ze v plazmové viné je 12,8 % zachycenych ¢astic, zatimco v opacné ¢asti rych-
lostniho rozdéleni, kde pisobi plazmovéa vina Ramanovy kaskady, je 2,7 % zachycenych
castic. Tyto elektrony vSak maji podstatné vétsi energii nez jejich proté&jsky pohybujici
zpétného Ramanova rozptylu nez v pripadé hustsiho plazmatu je oproti predpokladtim
pocet zachycenych ¢astic v této viné vyrazné nizsi nez v predchozim pripadé. Takovy vy-
sledek nelze ziskat jinym zpusobem nez dislednym feSenim Vlasovovy rovnice spole¢né
s iplnou sadou Maxwellovych rovnic.

6.4 Nestabilita zachycenych castic

Vysledky prezentované v minulych oddilech vedly k zavéru, ze v piipadé existence dobte
spektralné oddélenych a zaroven v podstaté monochromatickych elektronovych plazmo-
vych vin, dochézi k nastaveni rovnovazného stavu projevujiciho se saturaci amplitudy
elektronové plazmové viny. V tomto stadiu evoluce ve fazovém prostoru si elektrony za-
chycené v elektronové plazmové viné pouze s touto vlnou vyménuji energii, coz se pro-
jevuje malymi fluktuacemi podélného elektrického pole. K tomuto vysledku dle naseho
nézoru silné napoméhaji srazkové procesy chaotizujici chvost rychlostniho rozdéleni elek-
tronii. Pokud by totiz elektron od elektrostatické viny ziskal energii potiebnou k opusténi
jejtho potencidlového diilu, miize ji srazkou s nepohyblivym iontem opét ¢asteéné ztra-
tit a néasledné zbytek své prebytecné energie preda zpét viné po dosazeni nasledujiciho
maxima jejtho potencialu. Ve vysledku se tedy ustavi rovnovaha mezi vinou a ¢asticemi
v ni zachycenymi.

Takovy rovnovazny stav muze byt narusen, pokud v plazmatu existuji jesté dalsi
elektrostatické vinové mody. V pripadé, ze tyto viny maji také schopnost zachycovat
elektrony, drahy téchto castic se mohou stat v dusledku slozitého pribéhu potenci-
alu velmi komplikovanymi a z dilu ptvodni plazmové viny uniknout. Nékteré soucasné
prace zabyvajici se Ramanovym rozptylem zdtivodiuji vymizeni ptivodni elektrostatické
interakei castic se slozitym potencialem. Vysledkem simulaci potom je pulsujici chovani
Ramanovy nestability, kdy nartsty dcefinych vin Ramanovy nestability se ve vice méné
pravidelnych cyklech stfidaji s itlumy téchto vin. Takovym partnerem zpétného Ra-
manova rozptylu se muze stat naptiklad elektrostaticka vina prislusejici k doprfednému
Ramanovu rozptylu [9]. V citované praci se v relativistickém plazmatu diky prekryvu
interak¢nich oblasti obou elektrostatickych vin dociluje dvojiho urychlovani elektroni.
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Obrazek 6.11: Elektrostatické spektrum vlnovych ¢isel jako vysledek Vlasov-Maxwellovy
simulace v ¢ase wpet = 300. Vznik dopfedného a zpétného Ramanova rozptylu s rozsite-
nim spektralni ¢ary a jejich nelinearni kombinace v elektrostaticky kvazimod je zietelna.
Vyssi harmonické rozsitené spektralni ¢ary zpétného rozptylu se objevuji také.

Dalsim prikladem muze byt zformovani elektrostatického kvazimodu z dcefinych plazmo-
vych vin dopfedného a zpétného Ramanova rozptylu v nerelativistickém plazmatu nebo
sekundéarni nestabilita elektronové plazmové viny nazyvana nestabilita zachycenych ¢as-
tic poprvé popsana v [53].

Zbyva tedy popsat vliv zachycenych ¢astic popripadé vliv dopifedného Ramanova
rozptylu na vyvoj systému. K tomu je ovSsem nutné zjemnit diskrétni spektrum v modelu
moznych vlnovych ¢isel narozdil od simulaci popisovanych v minulém oddilu. Vysledky
tohoto oddilu jsou zaloZeny na simulacich, které pouzivaji 600 ¢lenii Fourierova roz-
voje a 700 ¢lent Hermiteova rozvoje. Pak je mozné posunout vinové ¢islo pumpujiciho
laseru dovnitf simula¢ni krabice (k; = 40 ko), ¢imz ziskdme vice moznych pozici v bliz-
kém okoli rezonan¢niho elektrostatického médu. Umoznime tak rozsifovani spektralni
cary tohoto modu v disledku kmitavého pohybu zachycenych elektroni okolo poten-
cidlového minima elektrostatické viny. K numerické stabilizaci metody pouzivame opét
zjednoduseny Fokker-Planckuv srazkovy ¢len s hodnotou efektivni srazkové frekvence
Ve/wpe = 0,05. Bohuzel se ukazuje, Ze soucasné existence mnoha vlnovych modii v elek-
trostatickém spektru, které vyznamné ovliviji fazovy prostor a vytvareji v ném slozité
struktury s piikrymi gradienty, zptsobuje kolaps numerické metody. Zvolena hodnota
efektivni srazkové frekvence se zda byt optiméalni, nebot je fyzikalné realistickd a zé-

79



020 [—kr,=0,311
——k2,=0,316
——k2,,=0,321
015 |—k2,=0,326

k2.,=0,331
——k2,=0,335
k2.,=0,340
k1,=0,345
k2.,=0,349
0,05+ k1,=0,355
——k2,=0,359

0,10

2
(er,/mv)E

0,00 4

T T T T T T T T
-50 0 50 100 150

T T T
200 250 300 350

(O]

pe
Obrazek 6.12: Casovy vyvoj postrannich modi ziskany z plného Vlasov-Maxwellova
modelu.

rovenl dovoli dovést vypocet do casu wpt ~ 340, kdy se jiz plné projevuji disledky
nelinearni interakce viny s ¢asticemi plazmatu. Poznamenejme jesté, ze zvySovani hod-
noty srazkové frekvence za tcelem dosdhnout prodlouzeni vypoctu nevede k tispésnému
cili. Naopak zvySovani poctu ¢lenti obou rozvoju ¢ini numerické feSeni stabilnéjsim. Bo-
huzel zvladnuti tak ohromného poc¢tu diferencialnich rovnic vyzaduje enormni vypocetni
kapacitu - soustava ¢ita v tomto piipadé zhruba 840 000 rovnic. Musi se tedy s ohle-
dem na vypocetni dobu a pozadovanou presnost vypoc¢tu hledat optimalni parametry
Vlasov-Maxwellova modelu.

Nyni pfistupme k vysledkim ziskanym Vlasov-Maxwellovy modelem za popsa-
nych podminek. Na obrazku 6.11 je zndzornéno elektrostatické spektrum vlnovych ¢isel
ziskané jako vysledek simulace v Case wpt = 300. MuZeme zde identifikovat nékolik
vyznamnych pikta. Nejvyznamnéjsi z nich patii dcefiné plazmové viné zpétného Rama-
nova rozptylu, u kterého je vidét znacné rozsiteni spektralni ¢ary zptsobené nestabilitou
predného Ramanova rozptylu. Tato elektronova plazmové vina nemuze diky své vysoké
fazové rychlosti interagovat s ¢asticemi nerelativistickém plazmatu typicky generovaném
v experimentu PALS. Muze vSak interagovat zprostiedkované prostiednictvim nerezo-
nan¢niho elektrostatického kvazimodu, ktery tato vina vytvari spolecné s dcefinou vinou
zpétného rozptylu. Ve spektru jsou zaroven zietelné piky vyssich harmonickych moédua
rozsitené Cary zpétného rozptylu. Vidime, Ze rozsiteni ¢ar vyssich harmonickych odpo-
vida presné rozsiteni zakladniho vinového moédu.
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Obrazek 6.13: éasovy vyvoj postrannich moédu ziskany z obalkového modelu.

Obratme nejprve nasi pozornost na vyznamné rozsifenou spektralni ¢aru prislu-
Sejici k dcefiné elektronové plazmové viné zpétného Ramanova rozptylu. Je velice dobie
znamo, ze ¢isté monochromatické viny predstavuji pouze aproximaci vhodnou k teoretic-
kym tvahédm. V piirodé€ se velmi Casto setkavame s Sifenim vin ve formé vlnového baliku
s kone¢nou polositkou. Tento balik obsahuje vlnové médy tvorici urcity vysek spojitého
spektra. Nejinak je tomu i v nasem piipadé, kdy diskrétni spektrum modelu je dostatecné
husté, aby mohlo dojit k rozsifeni spektralni ¢ary, coz jednozna¢né potvrzuji vysledky
obrazku 6.11. Jednou z pri¢in rozsiteni spektralnich ¢ar rezonanc¢nich vinovych modi
muze byt nedokonalé splnéni rezonanénich podminek (3.1) a (3.2). Naprosto pfesné spl-
néni rezonancni podminky pro vlnova ¢isla (3.2) je v numerickém modelu vzhledem
k diskrétnimu spektru takika nemozné. To je i nas pripad, kdy splnéni lineédrni rezo-
nan¢ni podminky vyzaduje hodnotu vlnového ¢isla lezici mezi moznymi vinovymi mody
ve spektru. To 1ze dokumentovat na obrazku 6.12, kde vidime na poc¢atku vyvoje zhruba
stejny rast dvou vlnovych modu s vinovymi ¢isly kAp = 0,331 a kAp = 0,335. Vzhledem
k tomu, Ze prvné jmenovany lezi dal od rezonance, jeho rist se po ¢ase zastavi. Musime si
také uvédomit, Ze s rostoucimi perturbacemi ve fazovém prostoru zptisobenymi vznikem
plazmovych vin a zachycovanim elektroni v jejich potencidlu se vzdalujeme od pred-
pokladu za jakych byla odvozena linearni teorie zminované v kapitole 3. Pripoc¢teme-li
jesté chybu ve splnéni rezonan¢ni podminky pro frekvence zapoctenou v oddilu 3.6 (rov-
nice (3.40)), muzeme vysvétlit pomalejsi narust dalsich vlnovych modu vzdalengjsich od
rezonance. Zpomaleni rustu téchto modu je zptusobeno nenulovou hodnotou Aw v rovni-
cich (3.46)-(3.48) a muzeme konstatovat, ze ¢im je frekvence vlnového modu vzdéalendjsi
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od rezonanc¢ni hodnoty, tim vétsi je rozladéni ve zminovanych rovnicich a tim také mensi
rast modu.

Abychom dokumentovali tuto situaci vezmeme si na pomoc vysledky obélkového
modelu vytvofeného pro stejné parametry plazmatu jako v pripadé plného modelu, kam
navic zapoc¢itame postranni vinové mody. Jejich vzdalenost ve spektru jsme zvolili stej-
nou jako v pripadé diskrétniho spektra uplného modelu s tim, Ze hodnoty Aw byly podle
toho pro jednotlivé interakce mezi mody prepocitany. Vysledky takového vypoctu jsou
zobrazeny v grafu na obrazku 6.13. Je zde patrné, Ze vysledky jsou kvalitativné stejné
jako v pripadé plného Vlasov-Maxwellova modelu. Nejvétsi rist pozorujeme u tistfedniho
modu (zde jsme uvazovali presné splnéni linearni rezonan¢ni podminky pro vlnova ¢isla,
proto narist pouze jediného modu) nasledovany pozvolnéjsim velice zédhy nasycenym
rastem jeho postrannich méda. Vyvoj vinového baliku je zakoncéen postupnym vyrov-
navanim amplitud jeho vlnovych slozek vedoucimu ke vzniku pomérné siroké spektralni
¢ary. Podobné je tomu i na obrazku 6.12 v pfipadé plného modelu.

Vzhledem k charakteru rozsifeni vSak nevystacime pouze s uvedenym vysvétlenim.
V simulacich se totiz objevuji i dalsi médy s vyznamnym ristem pomérné vzdéalené od
ustfedniho modu. Vznik takovych modu 1ze vysvétlit pomoci nestability zachycenych
¢astic. Je to sekundarni nestabilita ovliviiujici pfes nelinearni interakeci zachycenych c¢as-
tic samotnou elektronovou plazmovou vlnu. Jeji vznik a fyzikdlni vlastnosti byly na
zékladé prace Kruera, Dawsona a Sudana [53| stru¢né popsany v oddilu 2.4.2. Na z&-
kladé predpokladu dobte zachycenych ¢astic kmitajicich v potencidlovych dilech viny se
stejnou frekvenci wy, = \/eEk/m (viz (2.27)) byla odvozena disperzni rovnice (2.29), pro
jejiz feSeni jsme predpokladali dielektrickou funkei plazmatu ve tvaru (2.30). Polositku
spektralni ¢ary mizeme ptiblizné odhadnout pomoci frekvence kmitt ¢astic zachycenych
vinou wy, podle vztahu

0k >~ wy /vy, (6.3)

kde vy je fazova rychlost ptvodni plazmové vlny. Vypocet za naSich podminek dava vy-
sledek 0kAp =~ 0,049. Nejvyssi miru ristu tedy budou mit postranni mody s vlnovymi
Cisly k = k. £ 0k, kde 0k ~ wy /vy, coz pro nase parametry dava vysledek, ze postranni
mody s nejvyssim ristem budou mit vinova cisla kAp = 0,286 a kAp = 0,384. To
zhruba odpovida vysledkiim numerickych simulaci zobrazenych na obrazku 6.11. Dalsi
divod opraviujici nés k vysloveni této hypotézy jsme poznali v minulych oddilech,
kdy jsme pozorovali zejména ve vysledcich simulaci v plazmatu v blizkosti ¢tvrtiny kri-
tické koncentrace drobné s ¢asem se opakujici vychylky amplitudy elektronové plazmové
viny zpétného Ramanova rozptylu. Jejich perioda se priblizné rovnala periodé kmiti
elektront ve viné, a tak jsme je ztotoznili praveé s timto kolektivnim pohybem v Sitici
se plazmové viné. Poznamenejme, Ze vzniku sekundarni nestability zachycenych ¢astic
bylo v predchézejicich simulaci zdmérné zabranéno volbou fidstho diskrétniho spektra
vinovych ¢isel.

Zname-li pomér c¢éstic zachycenych v ptivodni elektrostatické viné, rfeSenim dis-
perzni rovnice (2.29) obdrzime disperzni kiivku, jejiz imaginarni ¢ast udava miru rastu
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Obrazek 6.14: Elektronova rozdélovaci funkce prumérovana pies nékolik prostorovych
period v Case wpt = 110, wpet = 130, wyet = 170 a wpet = 290. Pro porovnani je cerné
vyneseno Maxwellovo rozdéleni.

této sekundarni nestability na vinovém ¢isle postranniho médu. Za tcelem sestaveni
spravného fyzikalniho obrazu procesiu v plazmatu porovname tyto vysledky s vysledky
ziskanymi iplnym numerickym modelem.

Pro sestaveni disperzni kiivky pouzijeme hodnoty ziskané z numerické simulace.
Vlnové ¢islo deefiné plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu je v naSem pripadé
kAp = 0,335. Situace je v8ak v plném modelu Ramanovy nestability ponékud slozitéjsi,
nebot v plazmatu neexistuje jiz zformované elektronova plazmova vina, ale roste v pri-
béhu plynouciho casu. 7Z vysledki numerického modelu vyplyva, ze vyrazné rozsifovani
spektralni ¢ary vlivem nestability zachycenych ¢astic (v tomto momentu je jiz spekt-
ralni ¢ara mirné rozsitena efektem diskutovanym vyse) zac¢ind v numerickém modelu
zhruba v ¢ase wp.t ~ 170, kdy dojde k prvnimu mirnému poklesu amplitudy elektronové
plazmové viny po saturaci jejiho ristu zpusobeném efektivnim zachycovanim elektront
v této vIné a kdy jeji hodnota dosahuje eApE/muv2 ~ 0,10, z éehoZ odhadneme frek-
venci houpani elektront v elektronové plazmové viné podle vztahu (2.27) wy,/wpe = 0, 18.
Zbyva jesté urcit podil zachycenych elektroni. K tomu pouzijeme obrazek 6.14, kde je
zobrazena elektronova rozdélovaci funkce primérovana pies nékolik prostorovych period
v Casech wp.t = 110, wyet = 130, wpet = 170 a wpt = 290. Integraci pres plata na chvostu
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Obrazek 6.15: Mira rustu jako funkce vinového ¢isla postrannich modu deefiné plazmové
vlny zpétného Ramanova rozptylu.

rychlostniho rozdéleni signalizujiciho zachycené elektrony ziskame v case wp.t = 170 ky-
zeny pomdr s vysledkem fr = 0,122, tj. 12,2 %.

Numerickym feSenim disperzni rovnice (2.29), dostaneme zévislost miry ristu a
frekvence postrannich moédu dcefiné plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu na vl-
novém Cisle, ktera je zobrazena na obrazku 6.15. Vysledky jsou zde zobrazeny pro vyse
uvedené parametry vychazejici z vysledkt uplného modelu v ¢ase wpt = 170. Ze srov-
nani s diskusi uvedenou vyse je tedy patrné, Ze mira rozsiteni spektralni ¢ary se vyrazné
zvysi s rostouci hodnotou poméru poc¢tu plazmovou vlnou zachycenych elektronii a ze
nezéavisi pouze na frekvenci kmitu ve vlné (2.27). Maximalni risty se nam tedy oproti
zjednodusujicim predpokladiim nezapocitavajicim mnozstvi zachycenych elektront po-
sunou na mody s vinovymi ¢isly kEAp = 0,235 a kAp = 0,435. Témto vinovym modam
pripada podle jednocésticového modelu stejna mira ristu y/wy, = 0, 046.

Situace v plném modelu je vSak mnohem komplikovanéjsi. Neméme zde totiz
pouze jednu vinu, kterd ma schopnost zachycovat elektrony, ale musime pocitat i s dal-
$imi mody, které interaguji s ¢asticemi plazmatu. Timto zpiisobem skrz vytvoreni nere-
zonanc¢niho kvazimodu se do procesu zapojuje plazmova vina vytvorena pii dopredném
Ramanové rozptylu, ktera vytvari pomérné slozity profil elektrostatického potencialu
v plazmatu. Diky tomu nemiiZzeme podobné jako ve zjednoduSeném modelu pocitat se
zachycenymi elektrony jako s koherentnim svazkem. Také musime vzit v avahu, Ze vzni-
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Obrazek 6.16: Porovnéani ¢asového vyvoje dceriné plazmové viny zpétného Ramanova
rozptylu v piipadé hustsiho (modré kiivka) a ¥idsiho (Cervena kiivka) diskrétniho spektra
v numerickém modelu.

kajici postranni mody (viz obrazku 6.15) maji fazovou rychlost velmi blizkou fazové
rychlosti puvodni plazmové viny, a tudiz mohou také efektivné zachycovat elektrony,
¢imz se vytvari prostor pro vznik dalsi nestability zachycenych castic. To se projevi
v jakémsi stuphovitém riustu nékterych postrannich moédua. Situace je znazornéna na
obrazku 6.12, kde je vynesena ¢asova zavislost téchto postrannich modi ziskana Vlasov-
Maxwellovou simulaci.

Dostatecné vzdéalené mody nicméné zustavaji touto nestabilitou neovlivnény. Mii-
Zeme si na nich naopak demonstrovat platnost vyslovené hypotézy o vyrazném vlivu
nestability zachycenych ¢astic na rozsitovani spektralni ¢ary elektronové plazmové viny
zpétného Ramanova rozptylu. Podle tvaru disperzni kiivky na obrazku 6.15 jsme s po-
moci linearni teorie predpovédéli polohu v k-spektru modi s nejvétsim rustem. Stejné
vlnové mody maji vyznamny rast i ve vysledcich plného Vlasov-Maxwellova modelu.
Jejich ¢asova zavislost je na obrazku 6.16. Jiz bylo zminéno, Ze jejich podstatny rust
zaznamenavame piiblizné v ¢ase wpet = 170. Mira jejich riistu zjisténa plnym modelem
ovSem plné neodpovida vysledkim linearni teorie. To mé snadné vysvétleni uvédomime-
li si, ze do Vlasov-Maxwellova modelu jsme zejména kvili stabilité numerické integrace
diferencialnich rovnic ptidali ¢len zahrnujici srazky elektronti s nehybnym iontovym po-
zadim. Tento proces samoziejmé vyznamnym zptisobem snizuje rist této nestability.
K potlaceni ristu postrannich méda zaroven prispiva i bezesrazkové Landauovské tlu-
meni projevujici se zejména u modu s vyssim vinovym cislem. Tento efekt 1ze dobfe
pozorovat na cCasovém vyvoji elektrostatického spektra, kde pozorujeme zietelné po-
sun stfedu spektralni ¢ary plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu smérem doleva.
S nestabilitou zachycenych ¢astic a rozsifovanim spektralni ¢ary je tzce spojen i rozpad
puivodniho rezonan¢niho elektrostatického médu demonstrovany v dalsim textu.

Nyni obratme pozornost zpét k disperzni kiivce nestability zachycenych ¢astic.
Na obrazku 6.17 je zobrazena redlna ¢ast této charakteristiky udavajici zavislost frek-
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Obrazek 6.17: Frekvence a fazova rychlost jako funkce vlnového ¢isla postrannich moéda
dcefiné plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu.

vence postrannich modua na vlnovém ¢isle. Pro ndzornost jsme pripojili i zavislost fazové
rychlosti postrannich modu. Z obrazku je ziejmé, Ze nestabilita zachycenych ¢astic déava
vzniknout pomérné vyznamnym vinovym médium s vyrazné vyssi fazovou rychlosti. Tato
skutec¢nost, jak uvidime pozdéji ma velky vliv na fazovy prostor vedouci ke zvétseni ob-
lasti zachycovani vlnového baliku oproti monochromatické viné. Vytézek urychlenych
elektronu se tedy spoleéné s jejich kinetickou energii vyrazné zvysi.

Na obrazku 6.18 je porovnani ¢asového vyvoje plazmové viny ziskany numerickym
modelem za podminek diskutovanych v minulém oddilu a presnéjsi variantou modelu
prezentovanou v tomto oddilu. Vidime, Ze se az do okamziku, kdy zac¢iné rozsifovani
spektralni ¢ary (wp.t ~ 170) je jejich evoluce kvalitativné stejna. V nasledujici dobé se
v pripadé ridsiho diskrétniho spektra dosahuje rovnovazného stavu, zatimco v druhém
pripadé dochéazi k silnému ttlumu plazmové viny. V pripadé hustsitho spektra, kdy mo-
hou vznikat postranni vlnové mody, je zfejmy pomalejsi nartist rezonanéniho vinového
modu. Dochézi tedy k presunu energie elektronové plazmové viny do jejich postrannich
modi, ktery vrcholi Gplnym vymizenim tstfedniho vilnového médu. Rozpad ptuvodniho
rezonanc¢niho elektrostatického modi, ve kterém se v pribéhu ¢asového vyvoje systému
mohla zachytit znacné ¢ast elektront, zpusobi, Ze tyto elektrony jsou zachyceny v této
dobé jiz velice vyznamnymi postrannimi mody s vétsi fazovou rychlosti. Jak uvidime na
zaver této kapitoly, tato skutecnost vede na vznik Sirokého plata na chvostu rychlostniho
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Obrazek 6.18: Porovnéani ¢asového vyvoje dcefiné plazmové viny zpétného Ramanova
rozptylu v pripadé hustsiho (modra kiivka) a fidsiho (Gervena kiivka) diskrétniho spektra
v numerickém modelu.

rozdéleni.

Vratme se vSak jesté k elektrostatickému spektru na obrazku 6.11. Jak jiz bylo
napséno, plazmova vina s vlnovym ¢islem kAp = 0, 0431 prislusi doprfednému Ramanovu
rozptylu. Tato vlna ma fazovou rychlost srovnatelnou s rychlosti svétla (vy/vr = 23,6,
pficem?z c¢/vr = 24,4) a nemuze tedy interagovat s elektrony plazmatu. A pravé proto,
7e tato vlna nezachycuje elektrony, je vysledkem velmi tizka spektralni ¢ara. Dodejme
jesté, ze doptedu jdouci elektromagnetickd vina spojend s timto moédem ma vlnové
¢islo kAp = 0,149. Interakce s elektrony vsak muze byt zprostfedkovana pfes nere-
zonancni kvazimod vytvoreny kombinaci s rozsitenou spektralni ¢arou dcefiné plazmové
vlny zpétného Ramanova rozptylu. Zde existuji dvé moznosti. Prvni z nich oznacené na
obrazku 6.11 méa vlnové ¢islo kAp = 0, 273, zatimco druh& ma vinové ¢islo kAp = 0,403.
Prvni jmenovany je na rozdilovém vlnovém ¢isle a mé velmi nizkou fazovou rychlost
vy/vp > 0,5, coz mu umoziuje interagovat s velkym mnozstvim elektronim v téle rych-
lostntho rozdéleni, zatimco druhy piipad na souctovém vlnovém c¢isle ma, jak je velmi
dobfe vidét na obrazku 3.3, fazovou rychlost mnohonasobné vyssi (vy/vr >~ 5,7). Muze
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Obrazek 6.19: Vrstevnicové grafy elektronové rozdélovaci funkce ve fazovém prostoru
v Casech wp.t = 110, 130, 170 a 290. Pro zobrazeni je pouZito linearni métitko a hodnoty
rozdélovaci funkce jsou v rozmezi f = 0,0 a f =0, 3.

se tedy ucastnit procesu urychlovani elektronii, nebot v dobé jeho formovani jiz v té
¢asti fazové prostoru, ktery tento elektrostaticky kvazimod ovliviiuje, je diky zachycovani
v plazmové viné zpétného Ramanova rozptylu velké mnozstvi elektronii. K jiz popsanym
rezonan¢nim elektrostatickym vinovym modiam tedy pribyva dalsi s vyznamnym vlivem
na evoluci ve fazovém prostoru.

K obrézku 6.11 se jesté zbyva zminit o vyssich harmonickych rozsitené spektralni
cary plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu. Pro tyto nelinearné tvorené mody je
charakteristické, ze jejich fazova rychlost je shodna s fazovou rychlosti zakladni elek-
tronové plazmové vlny, nebot jak jejich vlnova ¢isla tak frekvence jsou vzdy stejnym
nésobkem vlnového ¢isla respektive frekvence zakladniho vlnového médu. Nemiizeme
tedy ocekavat, ze budou dalsim prispévkem k procesu zachycovani a urychlovani elek-
tronii v plazmatu. Jejich pritomnost ve vysledcich plného Vlasov-Maxwellova modelu je
pouze disledkem nelinearnich vinovych interakei. VSimnéme si jesté, Ze jejich amplituda
ubyvé exponencialné, pricemz se zachovava charakter rozsifeni stejny jako v pripadé za-
kladniho elektrostatického modu.
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Na zavér jesté uvedeme asi nejzajimavéjsi vysledek dosazeny Vlasov-Maxwello-
vymi simulacemi. Jedné se o ¢asovy vyvoj elektronové rozdélovaci funkce ve fazovém
prostoru v pripadé, kdy je numerickym modelem umoznén vznik postrannich elektrosta-
tickych moda v dusledku nestability zachycenych castic. Na obrazku 6.19 je zachycena
rozdélovaci funkce ve fazovém prostoru v casech wyt = 110, 130, 170 a 290 ve vrstev-
nicovém grafu. Pro zobrazeni je pouzito linedrni métfitko a hodnoty rozdélovaci funkce
jsou v rozmezi f = 0,0 a f = 0,3. Z grafti na obrazku je ziejmé, ze slabé pocatecni
perturbace ve fazovém prostoru se v rozmezi wp.t = 110 a wpt = 170, kdy amplituda
elektronové plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu dosahuje postupné saturacni
drovné s vysokou hodnotou elektrického pole, rychle zesiluji a postupné se ve fazo-
vém prostoru vytvari struktury charakteristické pro dobfe zachycené elektrony. Jedna
se o struktury ve tvaru elips se stfedem lezicim v minimech elektrostatického potencialu
elektronové plazmové viny. Vidime také, ze elipsy maji stfed v rychlostnim prostoru na
misté fazové rychlosti plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu vy /vr = 3, 45. Poznali
jsme, ze dalsi vyvoj systému je ovlivnén zejména vyznamnym rozsifovanim spektralni
cary zpétného Ramanova rozptylu také vlivem sekundarni nestability zachycenych ¢as-
tic, pricemz tstfedni mod vybuzeny rezonanc¢ni interakci Ramanova rozptylu se rozpadl.
Takto vytvorena slozita prostorovéa zavislost potencidlu elektrostatické viny ma za na-
sledek komplikovanéjsi trajektorie v pivodni plazmové viné zachycenych ¢astic. Posun
elektrostatického moédu ve spektru smérem doleva zpiisobuje navic mirné zvyseni fazové
rychlosti viny. V tento moment vSak do hry vstupuji navic elektrostatické kvazimody
vznikajici nelinedrni interakci mezitim narostlé plazmové viny doprfedného Ramanova
rozptylu s vlnovym balitkem plazmové viny zpétného Ramanova rozptylu. Vysledkem
interakce elektront plazmatu s takto slozenym elektrostatickym potencidlem je slozita
struktura ve fazovém prostoru vytvorenad v case wpt = 290 zndzornéna na poslednim
grafu na obrazku 6.19. Vlivem soucasné existence mnoha elektrostatickych modi a je-
jich interakce s ¢éasticemi v plazmatu dochézi tedy k chaotizaci na chvostu rychlostniho
rozdéleni elektroni projevujiciho se vznikem rozsahlého a vysokého plata.

Formovani plata jiz bylo demonstrovano na obrazku 6.14, kde je zakreslena prosto-
rové prumérovana rozdélovaci funkce ve stejnych ¢asech jako na obrazku 6.19. Zminéné
plato je diky posunu v elektrostatickém spektru posunuto k vyssim kinetickym ener-
gifm ¢astic a zaroven diky intenzivnéjsi interakci ¢astic s mnoha elektrostatickymi mody
Sirsi a vysSSi nez v piipadé vysledku simulaci s fid$im diskrétnim spektrem uvedeném
v predchézejicim oddilu. Oproti vysledkiim minulého oddilu se tedy vlivem diskutova-
nych procest v plazmatu zvysil pocet v elektronové plazmové viné zachycenych ¢astic
na fr = 25,9 % v case wpt = 290.

Vysledky prezentované v tomto oddile z hlediska tvorby elektrostatickych vlno-
vych médu a jejich nasledné interakce s ¢asticemi plazmatu lze tedy shrnout do nasle-
dujicich bodi:

1. Rozsitovani spektralni ¢ary elektronové plazmové viny zpétného Ramanova roz-
ptylu je zptisobeno kombinaci nésledujicich procesu:
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(a) Nedokonalé splnéni rezonanéni podminky pro vinova ¢isla v diskrétnim spek-
tru simulace zpisobuje prvotni rist nejblizsich vinovych moédi.

(b) Vysoka amplituda rezonanéniho modi vede k nelinearni interakei se soused-
nimi moédy (pfipomenme pocateéni podminku ve tvaru bilého Sumu) vedouci
k postupnému ristu postrannich modi.

(¢) Kmitavy pohyb v rezonan¢nim plazmovém modu zachycenych elektront zpi-
sobuje sekundarni nestabilitu zachycenych c¢astic vedouci k dalsimu rozsiro-
vani spektralni cary.

2. Skrze nerezonané¢ni kvazimoéd vytvofeny nelinearni kombinaci s plazmovou vlnou
zpétného Ramanova rozptylu je umoznéna interakce elektront v nerelativistickém
plazmatu s elektrostatickou vlnou dopredného Ramanova rozptylu, jejiz fazova
rychlost se blizi rychlosti svétla.

3. Detailni ¢asovy vyvoj ve fazovém prostoru ukazuje na vznik globalni kvaziperio-
di¢nosti souvisejici s tim, ze zachycovani castic v elektrostatickych moédech vede k
rozsitovani spektra nestabilitou zachycenych c¢éstic a k potlac¢eni mechanismu za-
chycovani. Preruseni mechanismu zachycovani vede zpétné k potlaceni postrannich
modi a k nartstu puvodni elektrostatické viny. Tento déj se pak zacina opakovat,
coz do ¢asového vyvoje vnasi globalni kvaziperiodicitu ¢i intermitenci pozorovanou
na nasich ¢asovych snimcich fdzového prostoru.

4. Plato vytvorené na rychlostnim rozdéleni elektront po interakci ¢astic s popsa-
nou Skalou elektrostatickych modi zahrnuje ptiblizné 25,9 % ze vSech elektronu
v plazmatu.
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Kapitola 7

Shrnuti a diskuse dosazenych vysledkt

Predlozené disertacni préace se priméarné zabyvala studiem stimulovaného Ramanova roz-
ptylu v laserovém plazmatu. Za timto tcelem byl vyvinut jednorozmérny elektromagne-
ticky Vlasov-Maxwelliv model vyuzivajici Fourier-Hermiteovy transformac¢ni metody,
kdy pro rozvoj elektronové rozdélovaci funkce podle rychlosti je vyuzito Hermiteovy
fady a podle soufadnice Fourierovy rady, poprvé pouzitou Armstrongem, Hardingem,
Knorrem a Montgomerym pro popis nelinearntho stadia Landauova atlumu v elektrosta-
tickém pripadé. Model popisoval nerelativistické plazma, kde iontové pozadi bylo diky
hmotnosti iontd povazovano za homogenni a nehybné. Zejména kvili numerické stabili-
zaci pouzité transformacni metody byly v modelu zapoc¢teny srazky c¢astic plazmatu pri-
danim zjednoduseného Fokker-Planckova ¢lenu do Vlasovovy rovnice, ktery ve Fourier-
Hermiteové reprezentaci plisobi zejména na vyssi ¢leny Hermiteova rozvoje. Fourieriv
rozvoj rozdélovaci funkce podle prostorové souradnice si navic vynucuje podminku pe-
riodického plazmatu. Zminéna omezeni modelu nam presto dovoluji studovat procesy
v plazmatu o teploté do nékolika keV', které je typicky produkovano pfi experimentech
s nanosekundovymi a mirné krat$imi laserovymi pulsy, na jejichz zakladé jsou konstruo-
vana nejmodernéjsi obrovska zafizeni ve Spojenych statech, Francii, Japonsku, Rusku a
Cing. Tato zafizenf maji kromeé jiného slouzit i k vyzkumu na poli fizené termonuklearni
faze, kde se v nékterych konceptech poc¢ita s pouzitim dutin s palivovou kapsli, u jejichz
vstupnich okének se typicky tvori témér homogenni a fidké plazma. Takové plazma je
podle zavéri této a dalsich praci Zivnou ptidou pro vznik parametrickych nestabilit, mezi
néz patii i stimulovany Ramantiv rozptyl, které pak vyrazné ovliviuji cely experiment.
Jejich teoretické zvladnuti je proto nezbytné pro tspéch na tomto poli vyzkumu. My
jsme v8ak parametry pocitacovych vypocti véetné elektron-iontové srdzkové frekvence
volili v souladu s experimentem PALS, na kterém jsou mimo jiné studovany procesy
napoméhajici produkei svazkii vysoce nabitych ionti z pevného terce osviceného foku-
sovanym svazkem vykonového laseru. V textu jsme uvedli, Ze nemalou tlohu pfi procesu
iontového urychlovani hraji opét parametrické nestability.

Z tohoto duvodu jsme v kapitole 2 uvedli pfehled fyzikalnich procesi ovliviuji-
cich formovani plazmové korony, abychom v nésledujici kapitole popsali jev stimulova-
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ného Ramanova rozptylu v takto utvoreném plazmatu. Hlavni diiraz jsme pritom kladli
na podminky experimentu PALS, pro ktery jsme na zakladé jednoduché linearni te-
orie identifikovali oblasti laserové korony s pfevladajicim typem Ramanova rozptylu.
To nam vyrazné pomohlo pfi praci s Vlasov-Maxwellovym modelem. Ten je presné po-
psén v kapitole 4, kde je uvedeno odvozeni pouzitych rovnic i jejich Fourier-Hermiteova
transformace. Numericka stabilita feseni takto vzniklé soustavy obycejnych diferenciél-
nich rovnic je detailné studovana v kapitole 5. Vysledky této kapitoly dokazaly schopnost
pouzitého modelu laserové korony podat relevantni popis v elektronovém fazovém pro-
storu zejména pii pouziti Fokker-Planckova srazkového c¢lenu. Prokéazali jsme vyhody,
které plynou z pouziti transformac¢ni metody, ale na druhou stranu jsme upozornili na
jista tuskali tuto metodu doprovéazejici. Numerickad stabilizace metody zéaroven otvird
cestu pro jeji aplikaci na vicerozmérnou tlohu, ktera je vsak mnohonasobné vypocetné
naro¢néjsi presto vSak aplikovatelna na modernich viceprocesorovych systémech.

Cast popisujici dosazené fyzikalni vysledky byla rozdélena na nékolik oddila.
V prvnim z nich jsme ovéfili spravnost zavért ucinénych ve druhé kapitole pouzitim
uplného Vlasov-Maxwellova modelu. Dalsi oddil byl vénovan simulaci v oblasti plazma-
tické korony blizko ¢tvrtiné kritické koncentrace, kde vyrazné prevlada zpétny Ramantv
rozptyl, nebot fazova rychlost jeho dcefiné elektronové plazmové viny je pomérné vy-
soka, coz zpisobuje malé bezesrdzkové Landauovské tlumeni. Vysledky plného modelu
byly porovnény s vysledky metody detailné popsané v oddilu 3.6 zalozené na aproximaci
pomalu ménicich se obalek zucastnénych elektromagnetickych a elektrostatickych vin.
Tento pristup v sobé nezahrnuje efekty spojené s ¢asticemi zachycenymi v plazmové viné,
takze porovnanim dosazenych vysledki v obou ptipadech lze jednoznac¢né identifikovat
vliv zachycenych elektronti na ¢asovou evoluci jednotlivych vlnovych moédi.

Naproti tomu nésledujici oddil obsahoval vysledky simulaci v ponékud fidSim
plazmatu, kde fazova rychlost dcefiné elektrostatické viny byla vyrazné mensi a kde
jsme zaznamenali velmi silnou interakci zachycenych elektronii s touto vinou, ktera vedla
k velmi brzké saturaci riistu rezonanc¢nich vin. Nemohli jsme tedy oc¢ekévat ani rdmcovou
shodu s obalkovym modelem, kde jsou satura¢ni trovné amplitud rezonan¢nich vin ur-
¢eny pouze nelinearni interakci téchto vin. Zato zde byla prokazéna moznost sekundarni
nestability fizené rezonan¢nim Ramanovym rozpadem zpétné rozptylené elektromagne-
tické viny s dostatecné velkou amplitudou. Z pochopitelnych diuvodi zde dochézi ke
zpétnému rozptylu této viny, coz ve svych dusledcich dava vzniknout zpétné jdouci elek-
tronové plazmové viné s vyraznou schopnosti zachycovat a urychlovat elektrony ve sméru
od terce. Tento proces vyrazné snizuje Ramanovu reflektivitu. Z numerickych simula-
cich jsme obdrzeli hodnotu Ramanovy reflektivity R = 2,7 %, ktera po saturaci ristu
Ramanovy kaskady klesla na hodnotu R = 1,3 %, tedy o vice neZ polovinu. Zaroven
ve zpétné (vzhledem ke sméru $ifeni laserového svazku) elektrostatické viné zachycené
elektrony urychluji expanzi plazmové korony, ¢imz se mize vyrazné zamezit rekombinaci
iontl a tak v experimentu vyprodukovat svazky vysoce nabitych a urychlenych ionti
pouzitelné pro mnoho aplikaci blize zminovanych v ivodu prace.
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Abychom mohli pozorovat efekty spojené se stimulovanym Ramanovym rozptylem
v laserovém plazmatu, zjemnili jsme diskrétni spektrum v numerickém modelu. Vyrazné
se sice zvysila spotfeba procesorového casu, ale zato jsme ziskali podstatné zpresnéni
fyzikalniho obrazu evoluce va fazovém procesu. Oproti predchozim simulacim se totiz
ve spektru objevily ¢ary prislusejici k doprfednému Ramanovu rozptylu, ktery vsak diky
vysoké fazové rychlosti jeho elektronové plazmové viny nemuze interagovat s ¢asticemi
plazmatu primo, ale mize nelinedrné kombinovat s elektrostatickou vlnou zpétného Ra-
manova rozptylu za vzniku nerezonanc¢niho kvazimoédu s ,,fazovou rychlosti®, ktera mu
umoziuje interakci s velkym mnozstvim elektronti. Velmi zajimavy fyzikalni vysledek
prace je také rozsifovani spektralni ¢ary elektrostatické viny zpétného Ramanova roz-
ptylu zptisobeny kmitavym pohybem zachycenych elektront vedouci k modulaci elektro-
nové koncentrace a néasledné ke vzniku postrannich moédu. Prokazali jsme, ze tyto mody
maji opét silnou tendenci zachycovat elektrony (maji fazovou rychlost velmi blizkou
ustfednimu vlnovému moédu) s obdobnymi dusledky v podobé sekundéarni nestability
zachycenych Céstic jako v pfipadé Ramanovsky rezonan¢ni elektronové plazmové viny.
Cely proces vede k postupné chaotizaci ve fazovém prostoru projevujici se komplikova-
nymi fazovymi trajektoriemi elektroni. Domnivame se, Ze tento proces vede ve svém
kone¢ném dusledku ke vzniku Sirokého plata na prostorové strfedované elektronové roz-
délovaci funkci. Bez zajimavosti nenf ani generace vyssich harmonickych dobie viditelna
na elektrostatickém spektru.

Mizeme tedy shrnout, ze simulace ukazuje na velmi komplikovanou nelinearni
casovou evoluci systému. Nicméné postupnym prohlubovanim schopnosti numerického
Vlasov-Maxwellova modelu se podarilo identifikovat hlavni mechanismy ovliviiujici ¢a-
sovy vyvoj systému, z nichz nékteré byly interpretovany pouzitim vypoc¢ti na drovni
linearnich teorii.

Fyzikalni zavéry ucinéné na zakladé vysledki Vlasov-Maxwellovych simulaci v ho-
mogennim periodickém laserovém plazmatu jsou:

1. Vyslednd hodnota Ramanovy reflektivity je silné zavisla na elektronové koncen-
traci plazmatu, kterd urcuje fazovou rychlost rezonanéni elektronové plazmové
viny zpétného Ramanova rozptylu. V hustsim plazmatu blizko ¢tvrtiny kritické
koncentrace vznikd pii Ramanové nestabilité plazmova vlna s pomérné vysokou
fazovou rychlosti, coz ve svém dusledku znamena také vysokou Ramanovu reflek-
tivitu. Naproti tomu v fidkém plazmatu se silnou interakci elektronti s plazmovou
vlnou Ramanova rozptylu dochéazi velmi brzo k saturaci ristu nestability s vysled-
nou malou Ramanovou reflektivitou a tedy efektivnim prenosem energie laseru na
kritickou plochu.

2. Efektivnéjstho urychlovani elektronii lze dosdhnout v hustsim plazmatu, kde je
tazova rychlost Ramanovym rozptylem generované plazmové viny pomérné vysoka
a jeji amplituda dosahuje obrovské hodnoty. V této viné zachycené elektrony pak
vytvareji v energetickém spektru tzky svazek.
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3. Interakce castic plazmatu s plazmovou vinou dopfedného Ramanova rozptylu je
v nerelativistickém plazmatu umoznéna skrz interakci s elektrostatickym nerezo-
nan¢nim kvazimoédem vytvorenym nelinearni kombinaci plazmovych vin dopted-
ného a zpétného Ramanova rozptylu.

4. Ptsobenim mnoha soucasné existujicich elektrostatickych moda na ¢astice v plaz-
matu dojde k chaotizaci ve fazovém prostoru a vytvoreni Sirokého a vysokého plata
na rychlostnim rozdéleni elektroni, coz v podstaté znamena vznik druhé generace
elektront s vyssi teplotou nez byla ptivodni. Timto procesem tedy dochazi k ohfevu
korony laserového plazmatu.

Zminili jsme se jiz, ze podle naseho nazoru je pouzitd metoda schopna dat presny
popis vyvoje ve fazovém prostoru a Ze je tedy mozné pouzity model rozsitit i na vice-
rozmérné ulohy, bez jejichz feSeni nebudeme schopni tplné popsat procesy probihajici
po dopadu laserového svazku do zformované plazmatické korony. Vzhledem k neustalym
snahdm o zkracovani laserovych pulsi a tim dosazeni obrovskych intenzit elektromag-
netického pole ve fokusu na ter¢iku bude zaroven dulezité zapocitat do modelu relati-
vistické efekty. Povazujeme zaroven za vhodné v budoucnu porovnat vysledky dosazené
timto zptsobem s jinymi pTistupy kinetiky, jako jsou semi-Lagrangeovské metody reseni
Vlasovovy rovnice nebo metoda PIC.
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