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Stav projektu

Loňský akademický rok:

• Vývoj nového kódu pro zpracováńı dat z VJS. (těžǐstě mé BP)

• Provedeńı série dvoufoliových interakčńıch experiment̊u.

• Jejich p̌redběžné vyhodnoceńı, detailněǰśı vyhodnoceńı nás
teprve čeká.

Letošńı zimńı semsetr:

• Porozuměńı a použ́ıváńı kódu pro generováńı teoretických
spekter.

• Vyvinut́ı metodiky a nástroj̊u pro porovnáváńı
experimentálńıch a teoretických spekter.

• Použit́ı této metody na zpracováńı experimentálńıch dat.
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Teoretická spektra

Experimenty
Závěr
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Motivace

• Základńı výzkum v oblasti chováńı a vlastnost́ı horkého
hustého plazmatu.

• Sběr p̌resných spektroskopických mě̌reńı → experimentálńı
základ pro vývoj p̌ŕıslušných model̊u plazmatu.

Dvoufoliové interakčńı experimenty (o kterých dnes nebude p̌ŕılǐs
řeč):

• Interakce vsťŕıcných svazk̊u plazmatu.

• Interakce plazmatu se stěnou

• Modelované situace se vyskytuj́ı v MCF, ICF i v astrofyzice.
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Dvoufoliové interakčńı experimenty (krok stranou)
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Teoretická spektra

• Experimentálńı spektra jsou velmi komplikovaná pro p̌ŕımé
vyhodnoceńı.

• Je výhodné je porovnávat s teoretickými (simulovanými)
spektry.

• Výsledné parametry plazmatu se urč́ı jako ty, pro které se
teoretické a experimentálńı spektra nejlépe shoduj́ı.
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Collisional-radiative model (non-LTE)

• Vyplňuje prostor mezi koronálńım modelem (̌ŕıdké plazma) a
LTE modelem (husté / rovnovážné plazma).

• Řeš́ı vzájemně provázané sady rovnic pro distribuci ionizačńıch
a excitačńıch stav̊u, p̌ŕıslušných (de)populačńıch a
(de)excitačńıch proces̊u včetně radiačńıho transportu.

• Poťrebuje velké množstv́ı atomových dat.
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Rovnice pro distribuci ionizačńıch/excitačńıch stav̊u

Rate equations [1]:

dni

dt
= −ni

∑
j ,j 6=i

Wij +
∑
j ,j 6=i

njWij (1)

• ni - hustota iont̊u v i-tém stavu,

• Wij je koeficient p̌rechodu mezi stavy i a j .
I Zahrunje (de)populačńı a (de)excitačńı procesy.
I Záviśı na teplotě, hustotě a na intenzitě zá̌reńı v daném ḿıstě

pro danou energii p̌rechodu.
I Spontáńı/stimulovaná emise, srážková excitace, fotoionizace,

záchyt elektronu, . . .
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Rovnice transportu zá̌reńı

Velmi zjednodušená, pro zá̌reńı konstantńı v čase a pro 1D rovinné
plazma:

dI

dz
= ε− κI (2)

• I (z , ν) je intenzita zá̌reńı v daném ḿıstě pro danou frekvenci.

• ε(z , ν) je emisivita, tj.počet vyzá̌rených fotonů na jednotku
objemu a času.

• κ(z , ν) je abosrptivita, tj. pravděpodobnost absorpce fotonu
na jednotku objemu a času.

ε a κ záviśı na teplotě, tlaku a obsazenosti p̌ŕıslušných stav̊u
schopných emitovat či absorbovat fotony.
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Řešeńı rovnic

• Stacionárńı, dni
dt = 0

• Zahrnut́ı mnoha zjednodušeńı.

• Iterativńı řešeńı.

• Pro náš p̌ŕıpad - homogenńı rovinné plazma.

• Ukázka možného vlivu na spektrum - optická tloušt’ka.
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Optická tloušt’ka

• Optická tloušt’ka τ(z , ν) =
∫ z

0 κ(z ′, ν)dz ′. [2]
• Rovnice transportu lze p̌repsat na

dI

dτ
=
ε

κ
− I . (3)

• Homogenńı, omezené plazma o tloušt’ce L⇒ řešeńı

I =
ε

κ
(1− e−τ ) =

ε

κ
(1− e−κL). (4)
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Vliv optické tloušt’ky

• τ < 1⇒ opticky tenké plazma, I ∝ L.
• τ � 1⇒ opticky tlusté plazma, I = ε

κ , nezáviśı na L.
• pro LTE – Kirchhoffův zákon: ε

κ = IPlanck – zá̌reńı černého
tělesa.
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Úvod
Teoretická spektra

Experimenty
Závěr
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Ukázka profil̊u ε a κ.

• Teoretické profily z programu
PrismSPECT.

• Homogenńı plazma Si02,
T = 350eV, ni = 8 ∗ 1020 ions

cm3

• Oblast Si čáry Lyα (≈ 0.6nm)
včetně jejich satelit̊u.

• Optická tloušt’ka zobrazena pro
L = 100µm, τ ∝ κ.

• Intenzita zá̌reńı zobrazena pro
bezrozměrné plazm – I ∝ ε.
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Výsledná emise

• Teoretický profil z programu
PrismSPECT.

• Emise za stejných podḿınek p̌ri
L = 100µm.

• Opticky tenká satelitńı
struktura prakticky shodná s
emiśı bezrozměrného plazmatu.

• Opticky tlustá rezonančńı čára
“sěŕıznuta” reabsorpćı.
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Rovnice pro distribuci ionizačńıch/excitačńıch stav̊u
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Emise pro r̊uzné tloušt’ky plazmatu
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Experimenty

• Experimenty prof.Limpoucha, prováděny v lednu 2009 v
laboratǒri PALS.

• Terč́ık ozá̌ren laserovým pulzem o délce ≈ 250ps,
λ = 1.315µm a E ≈ 70J

• Dvě varianty terč́ık̊u:
1 Masivńı Si02 terč́ık, fokálńı skvrna ∅80µm .
2 Si02 tečka o pr̊uměru 100 µm a tloušt’ce 1 µm napǎrená na

plastovém podkladu. Fokálńı skvrna ∅250µm .

• RTG emise mě̌rena VJS spektrometerem s prostorovým
rozlǐseńım 8µm a spektrálńım rozlǐseńım λ

∆λ = 6000.
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Namě̌rená data z VJS spektrometru

• Spektrometr poskytuje dvě symetrická, prostorově rozlǐsená
spektra.

• Data zaznamenána na RTG film, naskenována a zpracována
programem VJS Analyser.

• 1Å = 0.1nm
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Zpracováńı namě̌rených spekter I.

• Programem PrismSPECT byla vygenerována sada
teoretických spekter pro r̊uzné hodnoty T a ni pro Si02 p̌ri
tloušt’ce plazmatu L = 100µm

• Byl vytvǒren program, který načte tyto data a namě̌rené
profily a pro každý namě̌rený profil automaticky vyhledá
“nejlépe odpov́ıdaj́ıćı” teoretické spektrum.

• Zpracováńı spekter ukázalo, že bude žádoućı vylepšit proces
automatického fitovańı; program proto v současné době nab́ıźı
možnost zp̌resněńı ”nejlepš́ıho fitu” ručně.

• Výsledkem je prostorový profil teploty a hustoty plazmatu.
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Zpracováńı namě̌rených spekter II.

• Porovnáńı namě̌reného spektra s nejlépe odpov́ıdaj́ıćım
teoretickým spektrem.
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Prostorový profil teploty a tlaku.

• Zpracovány data ze ťŕı
podobných experiment̊u.

• Data z “počátku” a “konce”
plazmatu – menš́ı intenzita
zá̌reńı → menš́ı věrohodnost
dat.
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Opět hrubá data

Masivńı terč́ık

Tečka Si02
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Možné závěry I.

• Pro terč tečka Si02 - plazma
pozorujeme do věťśı vzdálenosti
od terč́ıku → možný vliv
udržeńı okolńım plastovým
plazmatem.

• Pobĺıž terč́ıku vyš̌śı hustota pro
masivńı terč → možný vliv vyš̌śı
počátečńı hustoty terče oproti
napǎrenému Si02 .

• Ve věťśı vzdálenosti neńı
pozorován podstatný rozd́ıl v
hustotách.
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Možné závěry II.

• Pro masivńı terč prudš́ı nár̊ust
teploty se vzdálenost́ı → může
být způsobeno:

I vyš̌śı intenzitou laseru. (na
masivńı terč́ık byla menš́ı
fokálńı skvrna ∅80µm oproti
∅250µm pro tečku)

I Tečka tenká ≈1 µm
absorbuje jen počátek pulzu,
zat́ımco masivńı terč
absorbuje a produkuje plazma
po celou dobu pulzu.
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Zhodnoceńı semestru
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Zhodnoceńı uplynulého semestru

• Nastudováńı základńıch principů tvorby teoretických spekter
nerovnovážného plazmatu.

• Porovnáńı p̌ŕıslušných simulačńıch kódů.

• Vývoj metodiky a poťrebných nástroj̊u pro porovnáváńı a
fitováńı experimentálńıch a teoretických spekter.

• Zpracováńı části dat z Si02 experiment̊u.
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Plány do budoucna

• Vyhodnoceńı zbylých Si02 experiment̊u - potvrzeńı či
vyvráceńı naznačených závěr̊u.

• Detailněǰśı vyhodnoceńı loňských interakčńıch experiment̊u.

• Návrh a provedeńı optimalizovaných interakčńıch experiment̊u
na PALS.
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Použitá literatura

H.K.Chung et al.
The How To For FLYCHK
URL: http://www.unn.ac.uk/central/isd/cite/elec.htm [cit.
2010-01-10]

F.B.Rosmej
X-ray emission spectroscopy and diagnostics of non-equilibrium
fusion and laser produced plasma.
2009.
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Konec

• Děkuji za pozornost.
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