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Dvoufoliové interakéni experimenty

Stav projektu

Lonisky akademicky rok:
¢ Vyvoj nového kédu pro zpracovani dat z VJS. (t&Zist&€ mé BP)
e Provedeni série dvoufoliovych interakénich experimentd.
e Jejich pfedbézné vyhodnoceni, detailn&jsi vyhodnoceni nas
teprve Ceka.
Leto$ni zimni semsetr:
e Porozuméni a pouZivani kédu pro generovani teoretickych
spekter.
e Vyvinuti metodiky a nastrojli pro porovnavani
experimentdlnich a teoretickych spekter.
e PouZiti této metody na zpracovani experimentdlnich dat.
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Motivace

e Zakladni vyzkum v oblasti chovani a vlastnosti horkého
hustého plazmatu.

e Sbé&r pfesnych spektroskopickych méfeni — experimentalni
zdklad pro vyvoj ptislusnych modelli plazmatu.
Dvoufoliové interak¥ni experimenty (o kterych dnes nebude p¥ili¥
fel):
e Interakce vstficnych svazki plazmatu.
o Interakce plazmatu se sténou

e Modelované situace se vyskytuji v MCF, ICF i v astrofyzice.
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Dvoufoliové interakéni experimenty (krok stranou)

smér pozorovani pomoci
vertikalné disperzniho
Johannova spektrometru
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Rovnice pro distribuci ionizagnich/excita&nich stavi
Rovnice transportu zafeni
Opticka tloustka

Teoretickd spektra

Teoreticka spektra

s

e Experimentdlni spektra jsou velmi komplikovana pro pt¥imé
vyhodnoceni.

¢ Je vyhodné je porovndvat s teoretickymi (simulovanymi)
spektry.

o Vysledné parametry plazmatu se uréi jako ty, pro které se
teoretické a experimentalni spektra nejlépe shoduji.
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Rovnice pro distribuci ionizagnich/excita&nich stavi
Rovnice transportu zafeni
Opticka tloustka

Teoretickd spektra

Collisional-radiative model (non-LTE)

 Vypliiuje prostor mezi koronalnim modelem (¥idké plazma) a
LTE modelem (husté / rovnovazné plazma).

o Re¥i vzdjemn& provézané sady rovnic pro distribuci ioniza&nich
a excita&nich stavd, p¥islusnych (de)populaénich a
(de)excitagnich procesii veetn& radiatniho transportu.

e Potfebuje velké mnoZstvi atomovych dat.
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Rovnice pro distribuci ionizagnich/excitagnich stavii
Rovnice transportu zafeni
Opticka tloustka

Teoretickd spektra

Rovnice pro distribuci ionizaénich /excitaénich stavi

Rate equations [1]:

dn,-
e =i Wit Y mW; (1)
Ji J#i

e n; - hustota iontl v /-tém stavu,
e W je koeficient pfechodu mezi stavy i a j.
» Zahrunje (de)populagni a (de)excita&ni procesy.
» Zavisi na teploté, hustoté a na intenzité zafeni v daném misté

pro danou energii pfechodu.
» Sponténi/stimulovand emise, srazkova excitace, fotoionizace,

zachyt elektronu, ...
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Rovnice pro distribuci ionizagnich/excita&nich stavi
Rovnice transportu zateni
Opticka tloustka

Teoretickd spektra

7

Rovnice transportu zareni

Velmi zjednodusend, pro zafeni konstantni v &ase a pro 1D rovinné

plazma:
dl

5o Kl (2)
e /(z,v) je intenzita za¥eni v daném mist& pro danou frekvenci.
e ¢(z,v) je emisivita, tj.polet vyzaFfenych fotoni na jednotku
objemu a asu.
e k(z,v) je abosrptivita, tj. pravdépodobnost absorpce fotonu
na jednotku objemu a &asu.
€ a k zavisi na teploté, tlaku a obsazenosti p¥islusnych stavii
schopnych emitovat &i absorbovat fotony.
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Rovnice pro distribuci ionizagnich/excita&nich stavi
Rovnice transportu zateni
Opticka tloustka

Teoretickd spektra

Redeni rovnic

ionarni 9ni —
Staciondrni, T =

Zahrnuti mnoha zjednodugeni.

Iterativni FeSeni.

e Pro nas pt¥ipad - homogenni rovinné plazma.

Ukézka mozného vlivu na spektrum - optickd tloustka.

Michal Smid Spektroskopické studium laserového plazmatu
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Teoretickd spektra

Opticka tloustka

e Optickd tloustka 7(z,v) = [5 k(z',v)dz’. [2]
* Rovnice transportu Ize p¥epsat na

dl ¢
—=——1 3
dr kK (3)
e Homogenni, omezené plazma o tloustce L = ¥eeni
€ €
I==(1-eT)=—(1-e"h. 4
(e = S(1-eh) *)

Intenzita | I%
°
S

2 3
Opticka tloustka T~
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s Rovnice pro distribuci ionizagnich/excita&nich stavi
Teoretickd spektra g b e
Rovnice transportu zareni
Opticka tloustka

Vliv optické tloustky

e 7 < 1= opticky tenké plazma, [ < L.

e 7> 1 = opticky tlusté plazma, / = £, nezdvisi na L.

e pro LTE - Kirchhoffiiv zdkon: £ = Ipjapck — zaFeni Eerného
télesa.

0.8

£

3
o
=

0.4

Intenzita I /

0.2

Opticka tloustka T
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Rovnice pro distribuci ionizagnich/excita&nich stavi
Rovnice transportu zafeni
Opticka tloustka

Teoretickd spektra

Ukazka profilli € a k.

e Teoretické profily z programu
PrisMSPECT.

e Homogenni plazma Si0,,
T =350eV, n; = 8 x 1020ions

Cm3 1960 ‘ 19‘80 ‘ 2000 ‘ 2(;20
e Oblast Si &ry Lya (=~ 0.6nm) Energie (e
véetné jejich satelitl.

Opticka tloustka [-]

o Optickd tloustka zobrazena pro
L =100pum, T x K.

e Intenzita za¥eni zobrazena pro
bezrozmérné plazm — | «x ¢. L .

Intenzita zafeni [a.u.]

1960 1980 2000 202
Energie [eV]
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Rovnice pro distribuci ionizagnich/excita&nich stavi
Rovnice transportu zafeni
Opticka tloustka

Teoretickd spektra

Vysledna emise

e Teoreticky profil z programu
PrisSMSPECT.

e Emise za stejnych podminek pfi
L =100pum.

e Opticky tenka satelitni
struktura prakticky shodna s
emisi bezrozmé&rného plazmatu.

Intenzita zafeni [a.u.]

1960 1980 2000 2020
Energie [eV]

o Opticky tlustd rezonanéni &ara
“sefiznuta” reabsorpci.
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Teoretickd spektra - . .
R transportu zareni

Opt tloustka

Emise pro riizné tloustky plazmatu

i[a.u.]
TrTTTT
Lol

areni

Intenzita z

1 1
1980 2000 2020
Energie [eV]

s
© T
[o1]
o
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Zzkladni informace
Zpracovani dat

Experimenty o -
P i MoZné zavéry

Experimenty

e Experimenty prof.Limpoucha, provadény v lednu 2009 v
laborato¥i PALS.

Tertik ozaten laserovym pulzem o délce = 250ps,
A=1315um a E = 70J

e Dveé varianty ter¢iki:

@ Masivni Si0, tercik, fokdlni skvrna @80um .

@ Si0; tetka o priméru 100 um a tloudtce 1 ym naparend na
plastovém podkladu. Fokdlni skvrna @250pum .

RTG emise mé&fena VJS spektrometerem s prostorovym
rozliSenim 8um a spektralnim rozlisenim ﬁ = 6000.

20.1.2010 Michal Smid Spektroskopické studium laserového plazmatu 16 / 27



Z3kladni informace
Zpracovani dat

Experimenty S i
P 7 MoZné zavéry

Naméfena data z VIS spektrometru

e Spektrometr poskytuje dvé& symetricka, prostorové rozlisena
spektra.

e Data zaznamendna na RTG film, naskenovadna a zpracovdna
programem VJS ANALYSER.

e 1A=0.1nm

i ” m W

(o))
o

o
o
o

Vzdalenost od ter¢iku [um]

N
(o))
o

6.30
Vinova délka [A]
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Z3akladni informace
Zpracovani dat

Experimenty gt
P i MoZné zavéry

Zpracovani namérenych spekter |.

e Programem PRISMSPECT byla vygenerovana sada
teoretickych spekter pro riizné hodnoty T a n; pro Si0Oy pfi
tloustce plazmatu L = 100um

e Byl vytvoFen program, ktery nalte tyto data a naméfené
profily a pro kazdy namé&feny profil automaticky vyhleda
“nejlépe odpovidajici” teoretické spektrum.

e Zpracovani spekter ukazalo, Ze bude Zadouci vylepSit proces
automatického fitovani; program proto v soucasné dobé& nabizi
moznost zptesnéni " nejlepsiho fitu” ru¢né.

e Vysledkem je prostorovy profil teploty a hustoty plazmatu.
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Z3akladni informace
Zpracovani dat
MoZné zavéry

Experimenty

Zpracovani namérenych spekter |l.

e Porovnani naméfeného spektra s nejlépe odpovidajicim
teoretickym spektrem.

1.0+ - Measured spectrum
(shot #114, pos=16um)

- 1 — Theoretical specturm
=} 0.8 (Te=350eV, n_i=8e20 ions/cm3)
& i
o ]
=
S 06
a
el 4
[9)
N
=} 0.4
= ]
o
Z 024

0.0

-0.2 T T T T T T T T T T T 1

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Photon energy [eV]
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Z3akladni informace
Zpracovani dat
MoZné zavéry

Experimenty

Prostorovy profil teploty a tlaku.

0.15 4
X 105 (massive target)
5 + 114 (dot)
E o 116 (dot)
S 0.10
é 0.05 4
e Zpracovany data ze tH
podobnych experiment(. o) s e -
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
° Data z “poéa’tku” a “konce” ase] Distance from target [um]
plazmatu — mensi intenzita 70
zafeni — mensi vérohodnost £
© 500 -|
dat. H
8 400 4
£
3
300
200
100 r

T T T T T T
20 40 60 80 100 120
Distance from target [um]

o
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Z3kladni informace
Zpracovani dat

Experimenty MoZné zavéry

Opét hrubd data

Masivni ter&ik

Vzdalenost nd teréiku fum]

630
Vinova délka [A]

o

o
=]

Q
=]

£
3
3
<
L
7]
3
©
<]
o
@
<)
c
o
©
o
N
>

a
S

6.30
Vinova délka [A]
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Z3akladni informace
Zpracovani dat
Mozné zavéry

Experimenty

Mozné zavéry I.

0.15 4
X 105 (massive target)
. . . = + 114 (dot)
e Pro ter¢ tetka Si0; - plazma § 0] o mew@y |
pozorujeme do vétsi vzdalenosti g
od ter¢iku — moZzny vliv § oon
udrZeni okolnim plastovym
plazmatem. 000
PO vy 0T 2 SR e rom taget om0 1%
e Pobliz teréiku vy$si hustota pro 00 1
masivni teré — mozny vliv vyssi 700
podateéni hustoty terte oproti = ke
napafenému Si0; . £
ey . . . g 400+
o Ve vé&tsi vzddlenosti neni :
300
pozorovan podstatny rozdil v
200
hustotdch. "

o

T T T T T T
20 40 60 80 100 120
Distance from target [um]
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Z3akladni informace
Zpracovani dat
Mozné zavéry

Experimenty

Mozné zavéry Il.

0.15 4
X 105 (massive target)
= + 114 (dot)
£ © 116 (dot)
- , v N B 010
e Pro masivni ter¢ prudsi narlst >
teploty se vzdalenosti — mizZe 3
byt zplisobeno: = o
> vys¥ intenzitou laseru. (na
masivni ter¢ik byla men3i XX TEN XL T
fokaIni skvrna @80um oproti 00 1 s Tom astm
@250pm pro tetku) 7001
> Tetka tenka ~1 pum < o]
absorbuje jen potatek pulzu, a5
zatimco masivni terc o
. . g
absorbuje a produkuje plazma ]
po celou dobu pulzu. o]
100 r

T T T T T T
20 40 60 80 100 120
Distance from target [um]

o
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Zhodnoceni semestru

Plany do budoucna

Pouzita literatura
Zavér Konec

Zhodnoceni uplynulého semestru

Nastudovéni zdkladnich principli tvorby teoretickych spekter
nerovnovazného plazmatu.

e Porovnani p¥islusnych simulaénich kéda.

Vyvoj metodiky a potfebnych nastrojli pro porovnavani a
fitovani experimentalnich a teoretickych spekter.

Zpracovani &3sti dat z Si0y experimenti.
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Zhodnoceni semestru
Plany do budoucna
Pouzita literatura
Konec

Plany do budoucna

e Vyhodnoceni zbylych Si0, experimentil - potvrzeni &i
vyvraceni naznaéenych zavéri.

e Detailn&jsi vyhodnoceni lofiskych interakénich experimenti.

e Navrh a provedeni optimalizovanych interakénich experimenti
na PALS.
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Zhodnoceni semestru
Plany do budoucna
Pouzita literatura
Konec

Pouzita 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.Rosme]

X-ray emission spectroscopy and diagnostics of non-equilibrium
fusion and laser produced plasma.

2009.

20.1.2010
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Zhodnoceni semestru
Plany do budoucna
Pouzita literatura
Konec

e De&kuji za pozornost.
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