Vicedimenzionalni hydrodynamické simulace plazmatu a

generace rentgenového zareni

Martin Sach

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT

martin.sachin@gmail.com

20. ledna 2020

Martin Sach (FJFI €VUT) Hydrodynamické simulace plazmatu 20. ledna 2020



Obsah

© Uvod
@ Simulovana situace
@ Shrnuti dosavadni prace
o Aktualni cile

9 Intenzita rentgenového zareni
@ Model populaci hladin
@ Urceni koeficientu zisku

© Trasovani paprski

@ Realizace

@ Vyuziti pfi simulacich
@ Dalsi postup prace
© Shrnuti

Martin Sach (FJFI €VUT) Hydrodynamické simulace plazmatu 20. ledna 2020 2/17



Uvod - simulovana situace

@ Proces generace intenzivniho rentgenového laserového pulzu [5]:
e Ridici pulz vytvofi plazma
e Jiny slaby rentgenovy pulz zesilen priichodem
o Konkrétné zesileni na 2pf/2351/2, J=1- 2p5/23p1/2, J =0 o vinové
délce 25,5 nm v iontech neonu podobného Zeleza
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Obrazek: Schéma mozného zplisobu generace intenzivniho rentgenového pulzu [5]
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Uvod - Shrnuti dosavadni prace

@ 1D simulace interakce
pevného zelezného terce
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@ Replikovani simulace [3] — 150
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@ Tento model byl pouzit
na vysledky 1D
hydrodymické simulace

Obrazek: Prostorovy profil koeficientu zisku
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Uvod - Aktualni cile

Zobecnit model populace hladin pro N energetickych hladin

Pouzit model na uréeni koeficientu absorpce/zisku rentgenového zareni
Vytvorit kéd, ktery bude sledovat trajektorii a intenzitu paprsku
Pouzit kéd pro simulaci absorpce laseru

Pouzit kéd a koeficienty pro simulaci propagace laserového zareni

Tyto prvky aplikovat do existujicich hydrodynamickych kéda (PALE,
PETE2)
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Intenzita rentgenového zareni - Model populaci hladin

@ Zalozen na FAC [1]

@ Reseni systému N rychlostnich rovnic ve kvazi-stacionarnim priblizeni

e FAC obsahuje vse potrebné pro vypocet (Einsteinovy koeficienty, fesi¢
systému)

o Mauj obalovaci kéd:
https://github.com/SachCZ/gain-calculator
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https://github.com/SachCZ/gain-calculator

Intenzita rentgenového zareni - Model populaci hladin
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Obrazek: Relativni populace hladin v zavislosti na
elektronové hustotné ne pfi riznych teplotach T
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Intenzita rentgenového zareni - Urceni koeficientu zisku

o Cil - urcit koeficient zisku/absorpce (gain/absorption coefficient)
o Charakteristika laserového média pro propagaci rengeového zareni

e Pouzit vzorec [2]:

7re2 <N2 N1> 1
g sha|\ o~ ) ar (1)

@ Absolutni degenerované populace % ureny pravé pomoci navrzeného
1
modelu
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Trasovani paprskil - Realizace

@ Oblast rozdélena na trojahelniky/ctyfahelniky nebo
Ctyfstény/Sestistény (dale elementy)

@ Vygenerovani N paprskil podle daného prostorového a energetického
rozdéleni)

@ Trasovani jednotlivych paprski - nalezeni nasledujiciho priseciku s
elementem

o Nezavislé feseni prabéhu v elementu (linearni, parabolické)
o Vyfeseni celého pritbéhu viech paprskii

@ Vyména energie jako postprocessing (momentalni postup)
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Trasovani paprskil - Realizace

o Priklad dosavadnich
vysledkil pro trasovani

paprsku -
@ Zde smér paprsku dan v 025 ]
kazdem priseciku funkci o0 |
(volba funkce zde neni 0751
podstatna) -1.00 ]
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Obrazek: Priseciky paprsku s vypocetni siti
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Trasovani paprskt - VyuZiti pfi simulacich

o Teoreticky nenaroéné - prakticky mnoho drobnych detailii

@ Obdobny postup jako [4]
@ Generace a trasovani paprski pro absorpci laseru:

Po €astech konstantni profil hustoty - Snellév zakon a Gsecky
Linearni profil hustoty - Snelliiv zdkon a paraboly
Gassovsky prostorovy profil

o
)
o
o Intenzita na zakladé brzdného zareni a rezonanéni absorpce
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Trasovani paprskt - VyuZiti pfi simulacich

o Generace a trasovani paprski pro rentgenové zareni
Linearni prabéh

Obdélnikovy prostorovy profil

Intenzita na zakladé koeficientti z modelu populaci hladin
Nezbytna integrace
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Dalsi postup prace

Postprocessing vysledkii modelu populaci hladin

Srovnani novych vysledki s vysledky trihladinového modelu

Pouziti v kédech PALE a PETE

Srovnani vysledkd s vlastnimi 1D simulacemi a jinymi 2D a 3D
simulacemi

o
o
@ Dokonceni implementace algoritmu pro trasovani paprski
o
o
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Shrnuti

@ Nastinéna simulovana situace

@ Shrnuta dosavadni prace a aktualni cile

@ Predveden novy N hladinovy model populaci hladin

@ Prezentovano trasovani paprskii plazmatem (absorpce, rentgenové
zarent)

@ Navrzen dalsi postup prace
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Dékuji za pozornost
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