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Motivace

e Zakladni vyzkum v oblasti chovani a vlastnosti horkého
hustého plazmatu. (stovky eV; ~ 1072 g cm™3,10%° cm~3)

e Sbé&r preciznich spekter — experimentalni zdklad pro vyvoj
pFisluSnych modelid plazmatu.

Dvouféliové interakéni experimenty

e Interakce vstficnych svazki plazmatu.

o Interakce plazmatu se sténou

e Modelované situace se vyskytuji v MCF, ICF i v astrofyzice.
Collisional — radiative (CR) simulace

e Podstatny nastroj pro vyhodnoceni naméfenych spekter
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Dvouféliové interakeni experimenty
Ukdzka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Dvouféliové interakéni experimenty

e Provadény mj. v lednu 2009 a srpnu 2010 v laboratofi PALS.

e Laserovy pulz o délce ~ 250 ps , A = 1315 nm nebo 438 nm a
E~30-+120J

o Tertik: dv& félie z riznych kovii (Al, Mg, Ta, Ag)
o tloustkdch 0.5 =2 um.

Hlavni diagnostika: VJS spektrometr [1]

o RTG spektra v oblasti ~ 7 A (0.7 nm)

e Spektralni rozliseni % ~ 6000.

e Obvykle nastaven na detekci rezonanéni &ary a jejich satelitd.

e Poskytuje prostorové rozliseni podél osy experimentu.
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Dvouféliové interakeni experimenty
Ukazka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Dvouféliové interakéni experimenty - schéma

smér pozorovani pomoci
vertikalné disperzniho
Johannova spektrometru

Laserovy
svazek

Mg fdlie Al folie
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Dvouféliové interakéni experimenty
Ukazka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Prostorové rozlisena spektra

o Al félie ~ 0 um, Mg félie ~ 550 um.
o Al Ly, ~7.17 A, Al J-satellite ~ 7.28 A
o Mg He.~ 7.23 A, Mg Hes~ 7.30 A
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Vybrana spektra

Spektra fitovdna simulacemi
homogeniho plazmatu kédem

PrismSpect. 3
Parametry fitovanych spekter: =
d Mat. T p 2
[ pm] V] [g/em’] =
555 Mg 200 0.02
344 Mg 200 0.005
95 Al 480 0.01
21 Al 300 0.02

Prostf¥edni profil: obtizné
srovndni se simulaci, v dlsledku

extrémnich gradientd
parametr( plazmatu.
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Dvouféliové interak&ni experimenty
Ukézka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Fotografie - PALS
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Dvouféliové interak&ni experimenty
Ukézka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Fotografie - justaZ spektrometru
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Prakticka &ast

Fotografie

Fotografie - pfipravené terciky
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Dvouféliové interak&ni experimenty
Ukazka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Fotografie - pohled do komory
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Dvouféliové interak&ni experimenty
Ukézka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Fotografie - pohled do komory, celkovy
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Prakticka &ast

Fotografie

Fotografie - ter¢ik po vyst¥elu (Al)

a3
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Dvouféliové interak&ni experimenty
Ukézka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Fotografie - ter¢ik po vyst¥elu (Ta)
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Dvouféliové interak&ni experimenty
Ukézka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Fotografie - identifikace ohniska
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Dvouféliové interak&ni experimenty
Ukézka vysledki
Fotografie

Prakticka &ast

Fotografie - chybka
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

Simulace emise plazmatu

12.1.2011

7

Namé&Ffend spektra jsou p¥ilis komplikovand pro pfimé
vyhodnoceni.

NepFimé vyhodnoceni: provede se simulace emise plazmatu s
predpokladanymi parametry, ta se poté srovnad s naméfenymi
spektry.

Druh vhodnych simulaci: Collisional radiative — vhodné pro
plazma, které neni ani v LTE (rovnovazné) ani v CE (¥idké).

Nékolik simulaénich programi.
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Teoreticka &ast

PrismSpect (Spect3D)

Komere¢ni CR-simulaéni
program.

User-friendly ovladani.
Kvalitni atomova data.
Nedostate¢na dokumentace.

Chybi nékteré moznosti
nastaveni.

Michal Smid

Simulace emise plazmatu
Budovani atomového modelu

" PrismSPECT: C:/Documents and Settings/michal/Mesktop/AlRelevant. psi

Setup
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Simulation Type
Flasma Propeties
Atoric Processes

Speshal Grid

Output
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

Cretin [2]

e Distribuovany ve formé
zdrojového kédu.

e Ovladani p¥es p¥ikazovou
fadku, nastaveni a
parametry plazmatu se
zadava v textovém souboru.

e Zabudovand atomova data
pro nas nejsou dostatecna.

e Sirdi moZnosti konfigurace.
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

e PYevzit atomova data z PrismSpectu a jinych zdrojd a pouZit
je v programu Cretin.
Postup

© Ptepsat relevantni atomové hladiny a sily pfechodid mezi nimi.
— LTE simulace.

@ Zahrnout pouze srazkovou excitaci a ionizaci. — primitivni
CR simulace.

© Postupné pridavat dalsi relevantni procesy.

V kaZdé fazi srovnat vyslednd spektra a populace hladin mezi
ob&ma kédy na jednoduché simulaci (220 eV,5 x 1020 0%) —
ovéfeni spravnosti budovaného modelu.
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

1 LTE simulace

e PYedpoklad lokdIni termodynamické rovnovahy, populace
hladin jsou dany pomoci Sahovy rovnice.

e Plati v situacich, kdy srazkové procesy dominuji nad
radiaénimi.

e Stali znat energie relevantnich hladin, jejich statistické vahy a
sily pfechodii mezi nimi (oscillator strengths)

PrismSpect]
Cretin

09| ‘
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

2 Collisional-radiative model

Resi vzdjemné provazané sady rovnic pro populace ionizaénich
a excitaénich stavd a radiaéniho transportu.

Populagni rovnice (rate equations):[3]

dn,-
T =D Wit D W (1)
J#i Jti

n; - hustota iontl v i-tém stavu,
Wi; je koeficient pfechodu mezi stavy i a j.
» Zahrunje (de)populagni a (de)excitagni procesy.
» Zavisi na teploté, hustoté a na intenzité zafeni v daném misté
pro danou energii pfechodu.
» Spontani/stimulovana emise, srazkova excitace, fotoionizace,
zachyt elektronu, ...
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

2 Collisional-radiative model

12.1.2011

Zahrneme-li do koeficientt Wj; pouze sraZkovou (de)excitaci a
(de)ionizaci, dostaneme tim stejné vysledky jako v
LTE simulaci.[4]

Koeficient pro srazkovou excitaci (zjednodugeny) [5][6]:

e = konst f ex (AE> (2)
- \/TeAE p Te bl

kde
AE je rozdil energii mezi hladinami pfechodu
Te je elektronova teplota

f je sila oscildtoru (oscillator strength, “p¥ekryv vinovych
funkci”)
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

2 pouplace hladin

Obsazeni hladin zahrnutych v modelu p¥i LTE simulaci ¢ CR's
pouze sraZkovymi procesy.

1 T T T T

0.0001 H T —

le-06 [ B

le-08 [

le-10 H

L 1 1 L 1 1 L
lont 13412+ (H-pod) 11+ (He-podobny) 10+
| jednou exc. | dvojnasobné excitované
zékladnf stav
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

3 P¥idani spontdnni emise

P¥idame-li do modelu foto(de)excitace (¢arové zafeni), hladiny
excitovanych stavili se vyznamné snizi.

1 T T
pouze srazkove procesyl:l
B srazkové procesy + spontani emiser——
o.01 ] 4
00001 H | | T i
1e-06 | 1 B
teog | HH|
1le-10 IinnpppRnninnn
L ! ! L ! ! L
jont 13412+ (H-pod) 11+ [He-podobny) 10+
| jednou exc. | dvojnasobné excitované

zékladnf stav
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

4 Plny collisional-radiative model

Déle p¥iddime autoionizaci/zachyt elektronu do dvojndsobn&
excitovanych stavd.

1 T T T PETL T T
... . pouze srazkové procesy—1
B srazkové procesy + spontani emiser——
| cely model (PrismSpect)——
oo1 1L +autoionizace (Cretin) —
ooool H | L T -
1e-06 H | E
le-08 H :';:: i
1e-10 | 11 Y
. L L . L L .
jont 13412+ (H-pod) 11+ [He-podobny) 10+
| jednou exc. | dvojnasobné excitované

zékladnf stav
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Simulace emise plazmatu
Teoreticka &ast Budovani atomového modelu

Ptechody ovliviiujici J — satelit

1 T T

pouzé srazkove prt':)ce_.syl':l
srazkové procesy + spontani emiser——
cely model (PrismSpect) —

001 H L +autoionizace (Cretin) — -
0.0001 H _L!t_x [1s2p 1R
HTIT L -satelit
1e.06 H ul spontédnni emise/ _
srézkové (de)excitace
I'.:I I I
- 3 |2p? 1D, _—
e-08 { | HH ﬂ L
lonizace AEn - H |
le-10 H I‘ L] I. LELILI 1 ] AEEEEENE
Autoionizace / zachvt elektronu -]
[ENEENENENNENENENNEEEE L L L

iont 13H12+(H-ped) 11+ (He-podobny) 10+

| jednou exc. | dvojndsobné excitované
zékladni stav

Michal Smid Dvouféliové experimenty a CR simulace



Simulace emise plazmatu
Teoreticka ¢ast Budoviéni atomového modelu

Problémy

Aneb proc¢ to jesté nefunguje?
e Zatim nenalezena dostatetné
vhodna literatura.
e Jednotky. (SI, CGS, J, eV,
statcoulomb)

e Nelplnd dokumentace Cretinu.
(chybgjici informace lze vytist ze
zdrojového kédu)

o Komplikovany systém (— chyby)
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Zhodnoceni semestru

Plany do budoucna

Pouzita literatura
Zavér Konec

Zhodnoceni uplynulého semestru

Uast na experimentech (3 tydny v srpnu).

e Zprovoznéni a nastudovani kédu Cretin.

Tvorba atomového modelu vhodného pro nase tcely.

Drobné prace na vyhodnocovéni dat z experimenti.
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Zhodnoceni semestru
Plany do budoucna
Pouzita literatura
Konec

Plany do budoucna

e Dodé&lani atomového modelu (doufejme) do konce ledna.

e Simulace spekter plazmatu s velkymi gradienty, na zakladé
hydrodynamickych simulaci doc.Lisky.
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Zhodnoceni semestru
Plany do budoucna
Pouzita literatura
Konec

Pouzita literatura
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Zhodnoceni semestru
Plany do budoucna
Pouzita literatura
Konec

e De&kuji za pozornost.
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