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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd modelovanim absorpce laserového zafeni v plazmatu.
Laserem generované plazma modelujeme 2D hydrodynamickym kdédem na lagrangeovské
miiZce pohybujici se spolu s plazmatem. Laserovy svazek se rozdéli na mnoho paprski a ab-
sorpce energie téchto paprskil v materidlu je popsana riznymi modely. Prvni z téchto modeld
je absorpce na kritické ploSe, ve které trajektorie paprski neni nijak ovlivnéna plazmatem
a uvazujeme absorpci energie paprsku v prvni burice s nadkritickou hustotou volnych elek-
tront, na kterou dany paprsek pfi priichodu mfizkou narazi. Druhy model je absorpce traso-
vanim paprski, ve kterém se paprsky na hranach bunék ohybaji dle Snellova zdkona a ¢ést
energie kazdého paprsku, dand inverznim brzdnym zdtrenim, se absorbuje v kazdé burice, kte-
rou paprsek prochdzi. Trasovani paprskli budeme provadét ve 2D i ve 3D. Ve 2D zistava jak
hydrodynamika, tak i paprsky v 2D cylindrické r, z soufadné soustavé. Ve 3D pouzivame 2D
hydrodynamiku a mfiZku vytvofenou opsdnim 2D miiZky kolem svislé osy z. Kazdy burika
tak je prstencem, jehoZ stény jsou vyseCe kuZzeld, valcti nebo rovin. Paprsky potom ve 3D
prochdzeji t€mito prstenci a ohybaji se na jejich st€ndch. Modely absorpce jsou otestovany a
porovnany na vzorovych prikladech interakce laserovych svazku s terc¢ikem.

Kli¢ovd slova: absorpce laseru, trasovani paprskd, laserem generované plazma
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Abstract

This Master thesis deals with modelling of laser absorption in plasma. Laser generated
plasma is modelled using a 2D hydrodynamic code on a Lagrangian mesh, which moves
with the plasma. The laser beam is divided into many rays and the absoprtion of these rays
is computed using various models. The first of these models is critical surface absorption,
in which ray trajectories are unaffected by the plasma and we assume energy deposition
in the first cell the ray enters, which has overcritical electron density. The second model is
absorption using ray-tracing, in which rays refract at cell edges according to Snell’s law, and
some portion of each rays’ energy, determined by inverse bremsstrahlung, is deposited in
each cell the ray passes through. We will develop both 2D and 3D ray-tracing models. In the
2D model we use 2D hydrodynamics and rays in a 2D cylindrical 7, z coordinate system. In
3D we use 2D hydrodynamics and a 3D mesh that is created by rotating the 2D mesh around
the vertical z axis. Each cell is then a ring and its walls are sectors of cones, cylinders or
planes. The rays then propagate through these rings and refract at their edges. These models
are tested and compared using test cases simulating interaction of laser beams with targets.
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Uvod

Jaderna fize je slibnym zptsobem, jakym by lidstvo mohlo ziskavat energii, ktery neni
zavisly na fosilnich palivech a nevytvérel by sklenikové plyny. Oproti $t€épnym jadernym
reakcim je bezpecnéjsi a nevytvaii radioaktivni odpad. Proto se védci jiZ mnoho let pokousi
dosdhnout fizené jaderné fize na Zemi. Dva zplsoby, jak dosdhnout stlateni a ohrati pro
zapaleni fize, jsou magnetické udrZeni v tokamacich a inercidlni udrzeni pomoci lasert.

Pii inercidlnim udrZeni je palivo v teréiku zahfivano a stlacovano lasery s vysokou inten-
zitou [1]. Experimenty interakci lasert s ter¢iky probihaji napiiklad v NIF (National Ignition
Facility) v Lawrence Livermore National Laboratory v Kalifornii [2], v Laser Mégajoule ve
Francii [3] nebo zde v Cesku na laserovém systému PALS [4].

Pro teoretickou podporu téchto vyzkumd je tieba umét modelovat interakci laseru s ter¢i-
kem, abychom mohli studovat absorpci laserové energie v materidlu. Dodéni energie ter¢iku
laserem zpisobi jeho ohfev a expanzi [5]. Vznika tim plazma, které se da popsat hydrody-
namickymi rovnicemi jako stladitelnd, nevazkd tekutina. Za jistych predpokladi se k mo-
delovani laserovem generovaného plazmatu pouzivaji modely, které fesi hydrodynamické
rovnice v diskretizovaném prostoru. JelikoZ u laserového plazmatu dochézi v pribéhu simu-
lace k velkym zméndm objemu plazmatu, hodi se k jeho simulovani lagrangeovsky pfistup,
pii kterém je v pribé€hu simulace v kazdé burice konstantni hmotnost a sit'’ka se pohybuje
spolu s plazmatem.

Nejjednodusi zpisob, jak modelovat absorpci laserové energie v materidlu, je absorpce
na kritické ploSe [6]. VyuZzivame znalosti, Ze laser dané vinové délky se muzZe §ifit pouze v
plazmatu s podkritickou hustotou elektronti. Nejvice energie laseru se pak absorbuje v bliz-
kém okoli kritické plochy (plocha s kritickou hustotou volnych elektronti). PouZziva se také
model trasovani paprski [7]. V tomto modelu predpokladdme postupnou absorpci energie
laseru pri prichodu prostfedim. Laserovy svazek se rozdéli na mnoho paprskii nesoucich
cast jeho vykonu. Sleduje se prichod paprski vypocetni miizkou, pii kterém se budou pa-
prsky uvniti bunék pohybovat po pfimkach a na hranach bunék bude dochdzet k lomu dle
Snellova zdkona. V kazdé buiice, kterou paprsek projde, se inverznim brzdnym zafenim ab-
sorbuje urcité mnozstvi jeho energie, které je dané drdhou paprsku a efektivni srdzkovou
frekvenci plazmatu, kterd dava absorpCni oeficient. Dal$i modely pro absorpci energie la-
seru v prostiedi jsou napf. rezonancni absorpce [8, 9], absorpce zplsobena nestabilitami Ci
metoda tlustych paprska [10].

V této praci vytvaiime model, ktery na pohyblivé vypocetni miiZce simuluje absorpci
laseru dvéma z vyse zminénych modelli absorpce laserové energie. Ve dvoudimenziondlni
miiZce vytvofime model absorpce na kritické plose a model pro absorpci paprski inverznim
brzdnym zafeni pomoci trasovani paprski. Hlavnim cilem této prace pak bude vytvoreni
modelu pro simulaci absorpce paprskd inverznim brzdnym zafenim ve tfech dimenzich s
moznosti Sikmého dopadu laserovych paprski. Predeslé modely totiZ pocitaly pouze s Kol-
mym dopadem paprskl, ovSem v praxi jsou velice Casto vyuzivany Sikmé svazky. Model
pro trasovani paprskli ve tfech dimenzich je také potfebny pro simulovdni ndhodného roz-
ptylu paprska v pénovych tercicich [11]. Model trasovani paprski ve 3D, ktery v této praci
pfedstavime, bude vyuZivat 2D hydrodynamiku na cylindricky symetrické r, z miiZce. Tro-
jdimenzionalni mfizka se vytvoii opsanim ptvodni 2D mifizky okolo svislé osy z. Kazda



bunka pak bude prstencem a hrany buné¢k budou ¢asti povrchu kuzeld, pfipadné valct nebo
rovin. Laserovy svazek, ktery se ve dvou dimenzich rozdélil na mnoho paprski, rozdélime
ve 3D jeSté jednou a rozloZime jej po kruZnici okolo svislé osy. Pro modelovani Sikmého
dopadu paprski na ter¢ik pak tuto kruznici jesté naklonime o poZadovany uhel. Takto roz-
loZené paprsky budeme trasovat vypocetni siti a pocitat jejich absorpci inverznim brzdnym
zafenim. Tyto modely implementujeme do hydrodynamického kédu PALE [12], otestujeme
je na vzorovych piipadech a porovndme ziskané vysledky ze simulaci s absorpci na kritické
plose a 3D ray-tracingem s kolmym i Sikmym dopadem paprski na teréik.



1 Hydrodynamika

V této praci popisujeme problematiku interakce laseru s plazmatem pomoci hydrodyna-
mického modelu. Abychom ho mohli pouZit, musi byt plazma kvazineutralni. To znamen4,
Ze v libovolném makroskopickém objemu musi byt celkova ndbojova hustota nulova, tedy
musi platit rovnice

Ne = Zn;,

kde n; a n. jsou hustoty iontd, resp. elektronti (pocet iontli, resp. elektrond na jednotku
objemu) a Z je ionizace (stfedni pocet redukovanych elektronti k jednomu iontu).

Dalsim predpokladem je, Ze bychom chtéli popisovat plazma jako spojité prostiedi (kon-
tinuum), a tudizZ by mély byt stfedni volné drahy \ ¢astic mens$i neZ charakteristickd délka
plazmatu L. Také poZadujeme, aby bylo rychlostni rozlozeni Castic v plazmatu Gaussov-
ské (nebo jemu blizké), a aby byla v plazmatu lokdlni termodynamickd rovnovéha (vSechny
Castice maji stejnou stfedni kinetickou energii a stejnou teplotu).

K popisu pouzivame Eulerovy rovnice v Lagrangeovském tvaru popisujici nevazkou te-
kutinu ve formé zakontli zachovani hmotnosti (1.1), hybnosti (1.2) a energie (1.3)

%+pdiv17:0 (1.1)
dii ;
o 4 peradp =0 (12)
dt
d =
pd—z + pdivi = —divl + div(k grad T), (1.3)

22, v . .
% — "7 je vnitini energie na jednotku

kde @ = i—f je rychlost, p je hustota, p je tlak, € =
hmoty a F je celkové energie na jednotku objemu, I je intenzita laseru (hustota toku energie
laseru), x je tepelnd vodivost a 71" je teplota. Ta je v plazmatu dana tepelnym pohybem castic,
a jelikoz byva teplota v plazmatu vysokd, budeme ji udavat v elektronvoltech (E = kT,

1eV =~ 11 600 K).

Derivace % je lagrangeovskou derivaci podél trajektorie a obsahuje parcidlni casovou
derivaci spolu s konvektivni ¢4sti:

d J—
dt ot
Zékony zachovdni jsou pak doplnény stavovou rovnici p = p(p, €) udévajici zavislost
tlaku na vnitfni energii a hustoté. V kdédu je mozné pouZivat stavovou rovnici idedlniho

plynu nebo stavovou rovnici QEOS, v této praci budeme pfi simulacich pouZivat rovnici pro
idedlni plyn:

+ u grad.

p=ep(y—1), (1.4)

kde p je tlak, € je vnitini energie na jednotku hmoty, p je hustota a v = ¢,/c, je plynova
konstanta (pomér tepelnych kapacit).

10



2 Mechanismy absorpce

2.1 Absorpce na kritické ploSe

Zname disperzni vztah pro Sifeni elektromagnetickych vin s frekvenci w v plazmatu
w? = W + Pk, 2.1)

kde c je fazova rychlost svétla, k je vlnovy vektor a w, je plazmova frekvence dand vztahem:

2 2

o €M, 4men,

w, = = , (2.2)
€M M

kde n. je hustota elektront, ¢, je plazmova frekvence, m, je jejich hmotnost, a e je naboj
[13].

Vidime, Ze pro w < w, je k? < 0 a vlna se tedy v takovém plazmatu nemize $ifit.
Uvazujeme-li pevnou frekvenci elektromagnetického vinéni w, miiZzeme z rovnosti w = w,
urcit podminku pro Sifeni viny v plazmatu v zavislosti na hustoté volnych elektront n.. Po
Upravich a dosazeni za w = 27 f = % kde f je frekvence a A je vinova délka svétla ve
vakuu, ziskdme vztah, ktery ndm dava tzv. kritickou hustotu volnych elektroni

2
, MTC
= (2.3)

Elektromagneticka vina se tedy v plazmatu miiZe pohybovat jen pfi hustoté volnych elek-

tronti nizsi nez n<*

e .

Pfi modelu absorpce na kritické ploSe se laser po prichodu do oblasti s nadkritickou

hustotou absorbuje, pfi¢emz uZivatel zadava, jaka Cast energie laseru se absorbuje a jaka se
odrazi.

2.2 Absorpce inverznim brzdnym zarenim

Pii absorpci inverznim brzdnym zafenim bereme v potaz elektron-iontové srazky (Cou-
lombovska interakce), které zpisobuji absorpci viny (tzv. inverse bremsstrahlung absorp-
tion). KdyZ dochazi ke srazkdm elektronii s ionty, méni se usporddana oscilani rychlost
elektrond na neuspofadanou tepelnou rychlost, vina dodava elektrontim energii oscilace v
poli a srdzky méni kinetickou energii oscilaci na tepelnou. Takto dochdzi v disledku inter-
akce nabitych Castic mezi sebou k absorpci laserové viny [14].

Mame-li v,; efektivni frekvenci srazek elektroni s ionty, pak dostaneme nasledujici vztah
pro relativni permitivitu[13]:

2 2
w V.; w,

egw)=1—-—2>2_ ;-2 _P 2.4

() w? + V2 w w?+ vk 24

Vime, Ze redlna Cast relativni permitivity plazmatu je dand kvadratem indexu lomu 7 a tedy

11



Ne

n®=Re,) =1~ (2.5)

ngrit '

Budeme-li pouZzivat paprskové pfibliZeni a oznacime-li % jako derivaci podél trajektorie
paprsku, miZeme transport vykonu podél drahy paprsku pocitat pomoci obycejné diferenci-
alni rovnice

d
C e (2.6)
s
kde x;; je absorpCni koeficient inverzniho brzdného zéfeni:
2w
Kip = —S(VEr). (2.7)
c

Vykon absorbovany inverznim brzdnym zafenim A() podél trajektorie paprsku s spoci-
tdme z pocatecniho vykonu ();, podle vztahu

AQ = an - Qout = an(l - ef Mbds)a (28)
kde [ kyds je integrdl podél dréhy paprsku.

12



3 Modelovani absorpce

V této kapitole popiSeme samotné modely pro simulovédni absorpce laseru v plazmatu
mechanismy popsanymi v kapitole 2.

3.1 Geometrie simulace

Pti feSeni hydrodynamickych rovnic pouzivime Lagrangeovskou metodu, ve které je
vypocetni sit’ fixovand na tekutinu (v kazdé buiice je konstantni hmotnost) a pohybuje se s
tekutinou. Toto se hodi pro simulace laserového plazmatu, pii kterych se obvykle vyrazné
méni velikost vypocetni oblasti. Sit’ i v§echny burky jsou na pocatku obdélnikové, v priibéhu
Casu se indexy bunék a vrcholl v rdmci sité neméni, buiiky zistdvaji ctyfthelnikové, ale
sit’ ani buniky uz nemusi byt pravouhlé. Oproti tomu v Eulerovské metodé¢ je vypocetni sit’
nepohybliva a tok hmoty probiha mezi buiikami.

Jelikoz musi vypocetni mfizka v Lagrangeovské metodé sledovat pohyb tekutiny, mtize
v pribéhu simulace dojit k degradaci mfizky (napriklad vznik nekonvexnich ¢i prevracenych
bunék). Proto kombinujeme Lagrangeovskou metodu s Eulerovskym pfistupem v tzv. ALE
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian) metodé, u které se po nékolika Lagrangeovskych krocich
miizka vyhlazuje, a poté se provede remapovani konzervativnich veliin na novou vyhlaze-
nou vypocetni sit' [15].

Pouzivdme tzv. staggered diskretizaci, ve které jsou vektorové veli€iny (kinematické - tj.
poloha a rychlost) dany v uzlech sité a skalarni (termodynamické veliCiny jako hustota, tlak,
vnitini energie a teplota) v bunkach.

V naSem modelu je pfi kolmém dopadu intenzita laserového svazku rozlozena cylin-
dricky symetricky podél osy Sifeni, proto budeme pro simulaci volit valcové soufadnice. Ve
dvou dimenzich budeme pracovat se Ctyfuhelnikovou siti, kterd bude mit vodorovnou osu 7 a
svislou osu z. V této siti budeme mit na vodorovné ose n: bunék, mozné r-ové indexy bunék
i. budou tedy z intervalu i. € {1,2,...,ni} a pro indexy uzlt bude i, € {1,2,...,ni,ni + 1}.
Obdobné na svislé ose z budeme mit nj bunék a proto z-ové indexy bunék a uzli budou
Je €{1,2,...,nj},resp. j, € {1,2,...,nj,nj+ 1}. Vrchol o soufadnicich i, j budeme znacit
n;; a buiiku s indexy 7, j budeme znacit C; ;, pfi¢emZ v nasi mfiZce plati, Ze pro libovolné
i, 7 z daného rozmezi je vrchol n; ; levym dolnim vrcholem buiiky C;;, viz obrazek 3.1.

M, j+1 Nisq jo1

Nij i1,

Obrazek 3.1: Priklad indexovani bun€k a vrcholil v nasi miiZce pro ortogondlni bunku.

Rozsifeni na 3 dimenze pak provedeme piidanim tieti osy. Osa r bude nyni osou y, osa z

13



bude novou osou z a priddme tfeti osu, osu x, tak, aby byl systém pravotocCivy.

Abychom mohli studovat prichod laseru i ve tfech dimenzich, opiSeme cylindricky sy-
metricky nasi 2D mf#izku okolo osy z. Timto zpiisobem vytvofime tfidimenzionalni miiZku,
jejiz buriky jsou prstence. Hrany téchto bunék jsou pak ¢asti povrchd kuZelt (pripadné valca
nebo rovin - dle dhlu, ktery svird hrana ve 2D s osou z), viz obrazky 3.2 a 3.3.

Obréazek 3.2: Prstenec, ktery byl vytvoien opsanim Ctyfuhelniku ABCD, leZiciho v roviné
YZ, okolo osy z. Toto je obecny piipad, kde jsou vSechny jeho stény tvofeny vysecemi
povrchii kuZeld, pro svislé ¢i vodorovné hrany to mohou byt vysece povrchu vdlce Ci roviny.

3.2 Popis a absorpce laserového svazku

Vv

Ve vyse popsané miiZce budeme sledovat priichod laserového svazku. Laserovy svazek
rozdélime na jednotlivé paprsky, pocet paprskil bude v simulaci vétsi nez pocet bunék, tj. na
kazdou buriku pripada nékolik paprskd, a kazdy paprsek bude nést vykon dany intenzitou
laseru v zdvislosti na prostoru a ¢ase a Sitkou paprsku.

Takové rozdéleni ndm bude ve dvou dimenzich pro kolmy dopad laseru stacit. Ve tfech
dimenzich jesté kazdy takovy paprsek pak rozdélime na N paprski rozlozenych po kruznici
se stfedem v ose z, kterd je lezi v roviné rovnobézné s rovinou XY. Budeme chtit také simu-
lovat Sikmy dopad, ve kterém se tato kruZnice jeSté nakloni a posune, vice o tom v kapitole
3.4.3. Pro kazdy paprsek pak budeme sledovat jeho trajektorii v siti a absorpci.

V nasi 2D vélcové geometrii uvazujeme intenzitu laseru danou vztahem
2 ()
I(r,t) = Imaxe_(?) e <”0) , (3.1)
kde 7 = trwan/(24/10(2)), tpwma je Casovy interval, ve kterém je intenzita laseru vEtsi

14
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Obrézek 3.3: Ctvrtinovy fez prstencem z obrézku 3.2.

neZ polovina maximalni intenzity (/ > %Imw), a ro = r¢/+/In(5), kde 7 je polomér fo-
kusu, tedy kruZznice, do které jde 80% energie laseru [15]. Ve 3D pak bude kazdy paprsek
jesté rozdélen na N paprskl rozloZenych po kruznici a kazdému z téchto paprski bude na-
lezet %—nésobek ptvodniho vykonu paprsku.

Pro kolmy dopad laseru budeme predpokladat, Ze laser bude do materidlu (a tedy do nasi
mfizky) vstupovat shora (tj. proti sméru osy z). Intenzita paprskt bude tedy na pocatku ve
tvaru [ = (0,0, I(r,t)), kde I je intenzita laseru z (3.1).

Vykon (), neseny paprskem r na 1 radidn bude

Qr = ]T’TTdTW (3.2)

kde r je r-ova soufadnice paprsku a d,. je tloust’ka paprsku. Absorpci laseru pak budeme
pocitat bud’ mechanismem absorpce na kritické plose nebo absorpci inverznim brzdnym
zéafenim. Pfi absorpci na kritické ploSe se bude paprsek absorbovat v prvni buiice s nadkri-
tickou hustotou volnych elektronti danou vztahem (2.3). Vykon @), paprsku dany vztahem
(3.2) se absorbuje jeho pri¢tenim k poli divergence intenzity v dané butice. K poli divergence
intenzity v prvni nadkritické burice, do které paprsek vstoupi, tedy pricteme hodnotu danou
pribéhem intenzity laseru v prostoru I, j,s.,, $Sitkou paprsku d,., polohou paprsku 7;,,, G€in-
nosti absorpce laseru u;,..-, kterd musi byt pfedem zadana jako vstupni parametr, a objemem
bunky V; ;:

[diV[]i,j = [leI]z,j - %dr[r,laserulaserrlaser (33)

%,J
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Polohou paprsku ndsobime, jelikoZ pouZivdme cylindrické soufadnice a kazdy paprsek ve
skuteC¢nosti nese vykon v celém mezikruzi daném polohou a §itkou paprsku. Pfi takovémto
pouZziti vypoctu plochy mezikruzi bychom méli vztah jesté vyndsobit 27, my vSak budeme
pouZzivat vztahy pro jeden radidn jako v celém kodu.

Pfi absorpci inverznim brzdnym zarenim se bude ¢ast vykonu paprsku absorbovat v kazdé
burice, kterou paprsek projde, a opét ji budeme prficitat k poli divergence intenzity v téchto
burikach. Pro kaZdou buriku C; j, kterou paprsek r projde, bude platit:

[divi];; = [divI];; — %(1 - f) (3.4)

]

kde hodnota f je diana na zdkladé vztahu (2.2) jako
f = e lEarisl (3.5)

kde L; ; je vzdalenost, kterou paprsek urazil v dané bunice C; ; a k; ; je koeficient inverzniho
brzdného zéieni v burice C; ;. Touto hodnotou potom sniZime vykon paprsku

Qr < Qrf. (3.6)

3.3 Dvoudimenzionalni metoda

Tato prace je rozsitenim predchoziho modelu pro trasovani paprskt ve 2D siti [16]. V
této kapitole vysvétlim algoritmy pro trasovani prichodu paprskd ve 2D.

U vSech modelti je prvnim krokem nalezeni bunky, kterou bude paprsek vchazet do
miizky. JelikoZz paprsky vstupuji do miizky shora, bude z-ova soufadnice této buniky rovna
nj. Zatim uvazujeme pouze kolmy vstup paprski do miizky, bude tedy stalit jen srovna-
vani r-vé soufadnice paprsku se souradnicemi sousedicich vrcholll na drovni nj + 1, dokud
nenalezneme hranu, kterou bude paprsek prochdzet.

Definujme si body A, B, C, D nasledovné: vchazi-1i paprsek do buriky, ozna¢ime hranu,
kterou vchézi, CD, pfi¢emZ bod D bude z pohledu paprsku napravo a bod C bude z pohledu
paprsku nalevo. Takto bude butika definovana vrcholy A, B, C, D proti sméru hodinovych
rucicek, nezdvisle na orientaci buniky v mfiZce, viz obrazek 3.4. Toto se hodi, jelikoz se tvar
miizKy v Case meni a paprsek nemusi vzZdy prochazet burikami logicky dold, a to ani kdyby
se pohyboval pouze svisle. Ponévadz si stdle uchovdvame informaci o tom, kterému bodu z
A, B, C, D odpovida ktery vrchol mfizky, mizeme vzdy zase zjistit, jak je burika vi¢i miiZce
orientovand, a proto miZeme z pouhé znalosti novych bodi C a D zjistit, jestli bude paprsek
z buiiky C; ; putovat v miiZce logicky nahoru, tedy do buriky C;j .4, dolu - tj. bufika C;j_4,
doleva - tj. burika C;_1 j nebo doprava - tj. burika C;4 j. Zdroven uréime i nové body A a B.
Tento algoritmus pojmenujme next_cell.

Pro simulaci absorpce na kritické plose i pro trasovani paprsku, ve kterém se smér pa-
prsku pii prichodu plazmatem méni, budeme prvni potfebovat rozhodnout, kterou burikou
paprsek do miizky vstoupi. V obou piipadech je pred vstupem do miizky smér paprski stejny
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(j. kolmo proti sméru osy z) a miZeme proto pouZit stejny postup.

Pro vstupni buriku paprsku musi platit, Ze 7,5, bude mezi r-ovou soutfadnici bodu D a
bodu C, ozn. ¢ a rp, obdobné znaceni budeme pouzivat pro body A a B. Vime-li, které
vrcholy buiiky, do které paprsek vstupuje, koresponduji s body C a D, budeme znét i body A
a B a soufadnice samotné vstupni buriky.

3.3.1 Simulace absorpce na kritické plose

V modelu absorpce na kritické ploSe pfedpokldddme, Ze plazma neovliviiuje trajektorii
laseru a paprsky jdou rovné doli proti sméru osy z. KaZzdou burikou bude do mfizky vchazet
urcity pocet paprskili s danou r-vou souradnici, ozna¢me si souradnici aktualné sledovaného
paprsku jako 7, Budeme sledovat prichod paprsku nasi pohybujici se miiZkou a pritom
budeme kontrolovat, jestli paprsek neopustil miizku a jestli jsme nedosli do buriky s nadkri-
tickou hustotou volnych elektront - pokud ne, divergence intenzity v dané bunce se nezménd,
pokud ano, paprsek se absorbuje a divergence intenzity se zméni o vykon paprsku.

Z obrazku 3.4 1ze vidét, Ze mame pouze tfi mozné hrany, kterymi miiZze rovné putujici
paprsek vystoupit z buriky. Je zjevné, Ze:

1. pokud bude platit, Ze 745 < 74, paprsek vyjde z buiiky levou hranou — bod A bude
novym bodem C, bod D ziistava stejny

2. pokud bude platit 74 < 7r4ser < 75, paprsek vyjde z buiiky spodni hranou — body A
a B budou nyni potadé body D a C

3. pokud bude platit 7,5 > 75, paprsek vyjde z buiiky pravou hranou — bod B bude
novym bodem D, bod C ziistava stejny

D
A Nit+1,5+1
T, j+1
C
n; j
> Tit1,5
N1, B T

Obrazek 3.4: Obrédzek orientace bunék. Nalevo vidime paprsek vstupujici do burky Cj;
zvrchu v souladu s pivodni orientaci miiZky, bod A tedy koresponduje s vrcholem n; ;.
Napravo vstupuje paprsek do buriky jeji pravou hranou z pohledu mfizky, a bod A odpovida
vrcholu 7; ;1 1. Analogicky by se pak ménila orientace bodi, kdyby paprsek vchazel pravou
nebo spodni stranou buriky.

Pokud paprsek vyjde z miizky, zkontrolujeme, jestli k tomu nedoslo v disledku zakfiveni
miizky, k ¢emuz v na$i simulaci dochdzi z divodu expanze plazmové korony, kterd mize
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byt nekonvexni. Poté ddle sledujeme, jestli paprsek do miizky znovu nevstoupi. Pokud ne,
prejdeme na dalsi paprsek.

Pokud dojdeme do buriky s nadkritickou hustotou volnych elektronii, absorbuje se vykon
daného paprsku mechanismem popsanym v kapitole 3.2 a k divergenci intenzity v dané burice
se pri¢te vykon paprsku dle vztahu (3.3). Poté prejdeme na sledovani prichodu paprsku
dalsiho.

Cely vyse popsany algoritmus je shrnut v algoritmu 1.

Algoritmus 1: Algoritmus pro simulaci absorpce na kritické plose

1 inicializace fyzikdlnich veli¢in
2 RAYS: for k <— 1 to ni - Nyays per_cer dO

3 Tlaser <— T-0VA soufadnice paprsku k

4 i < hodnota, pro kterou plati: [12; nj+1]r < Tiaser < [Rit1nj+1])r

5 C < Nit1nj+1

6 D+ i nj+1

7 A+ N nj

8 B < njt1n;

9 PRUCHOD : whilei <> 0andi <> ni+1and j <> 0and j <> ni+ 1 do
10 next_cell(s, j, A, B, C, D, rigser)

11 if paprsek opustil mriZku then

12 hleddame novou vstupni buriku, pokud ji nalezneme, ziskavdme nové i,

navrat k radku 5

13 pokud nenalezneme, exit PRUCHOD

14 end
15 end

16 absorpce paprsku v buiice C; ; pfi¢tenim divergence intenzity podle vztahu (3.3)

17 end

3.3.2 Simulace pomoci trasovani paprsku

V modelu trasovani paprskid budeme brat v potaz i vliv podkritického plazmatu na tra-
jektorii paprskd a absorpci energie inverznim brzdnym zafenim. Pfi sledovani trajektorie
paprskt miizkou budeme tedy potiebovat i z-ovou souradnici paprsku, poloha paprsku bude
tedy ddna bodem (7y4ser, Ziaser )> Ktery je prusecikem paprsku a hrany CD buiiky. Ddle bude
nutné si uchovat informaci o aktudlni hodnoté vykonu paprsku Q;4s., kterd se bude pribézné
absorbovat, a thel «, ktery aktudlné paprsek svird se zapornou osou —z (tj. paprsek smétu-
jici svisle dolt bude mit o« = 0). KdyZ paprsek pfi priichodu mfizkou narazi na hranici dvou
bunék, pouzijeme Snelliv zdkon, ktery fikd, Ze na hranici dvou prostfedi s riznymi indexy
lomu dojde k lomu daném vztahem

ny  sin (o)

— = —= (3.7)

ny  sin (1)’
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kde n; a ny jsou indexy lomu v prvnim a druhém prostiedi a ; a ¢- jsou thly vstupu a
vystupu paprsku od sméru gradientu hustoty volnych elektront Vn, v bodé€ lomu, tj. prisecik
paprsku s hranou buriky. Hrana mezi dvéma bunikami nemusi byt kolmé na gradient.

Stejné jako u absorpce na kritické ploSe musime pro kazdy paprsek nejdiive najit burku,
kterou vstupuje do miizky. Na hranici mfizky lom neuvaZujeme, proto bude na zacatku
a=0.

Opét budeme muset pouZzit algoritmus, ktery rozhodne, kterymi buiikami bude paprsek
prochazet. Tento kol je nyni ndro¢né€jsi neZ u absorpce na kritické plose, jelikoz paprsky
nyni nemusi byt rovnobézné s osou z, nybrZ s ni sviraji urcity thel a. Pokusime se tuto
ulohu prevést na problém, ktery se da resit algoritmem next_cell z predchozi kapitoly.
Abychom mohli stejné jako v pfedchozim piipadé porovndvat r-ové souradnice laseru a bodt
A, B, C, D bez ohledu na thel « a soufadnici laseru 2., pfejdeme rotaci do souradného
systému, ve kterém bude aktudlni smér paprsku rovnobézny s novou osou z’.

Toho docilime tim, Ze provedeme rotaci vrcholl buriky, do které paprsek vstoupil, o thel
a ve sméru hodinovych ruci¢ek. Rotace se provede kolem bodu Py, coz je prisecik paprsku s
hranou buiiky (bod, kterym paprsek do buriky vstoupil), a ktery md v piivodni i ve zrotované
soustavé stejné soutradnice (745, Ziaser ), Viz obrdzek 3.5. S takto zrotovanymi body A’, B’,
C’, D’ pak mtizeme porovnavat aktudlni 7., jakoby paprsek mifil svisle doli podél osy 2’
- viz svisla pferuSovana ¢ara na obrdzku 3.5.

Obrazek 3.5: Pfiklad rotovani vrcholll buiiky A, B, C, D ve sméru hodinovych rucic¢ek o
thel «, ktery svira paprsek s osou z’, okolo bodu P, coz je bod, kterym paprsek do této
buiiky vstoupil. Takto rotované vrcholy znalime na obrdzku ¢arkované. Bod Pj, je priiseci-

kem smysleného paprsku, ktery miii svisle doli z bodu P;. Vysledny novy prisecik paprsku
s buitkou P, ziskdme rotaci bodu P, o thel « proti sméru hodinovych rugicek.

Pouzili jsme tedy algoritmus next_cel1 v drkované soustavé. Timto najdeme bod P,
tedy prasecik paprsku s bunikou v rotované soustaveé a ziskame informaci o tom, kterou hra-
nou paprsek z buiiky vychézi. Poté ziskame bod P rotaci bodu P, zpét o tihel a proti sméru
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hodinovych rucicek. Bod P5 je vstupnim bodem paprsku do nédsledujici buriky, z jehoZ zna-
losti uz ur¢ime, do které buniky paprsek vstupuje, a které vrcholy této nové buriky oznacime
jako nové A, B, C, D. Uhel, ktery bude paprsek po tomto lomu svirat s osou z bude nyni
novym udhlem a.

Avsak pri lomu paprsku na rozhrani daném gradientem hustoty volnych elektronti Vn, a
indexy lomu téchto bun¢k muze dojit k tomu, Ze se paprsek odrazi zpét do staré buriky, misto
aby vstoupil do buriky nové. Nyni je treba rozhodnout, jestli paprsek po aplikaci Snellova
zakona vstoupi do nové buiiky nebo se odrazi do ptvodni.

Zvolme bod Q tak, Ze se z bodu P, posuneme o libovolnou vzdélenost ve sméru daném
thlem « (napiiklad Q = [Q,, Q,], kde Q, =Py, +sina a Q, = Py, —cosa), viz obrazek
3.6. Zda-li se paprsek odrazil zpét pfi lomu na hrané buriky zjistime tak, Ze vezmeme pifimku
danou touto hranou (na obrazku 3.6 vyobrazena jako Cervend preruSovand ¢dra) a spocitime,
jestli se bod Q nachazi ve stejné poloroviné dané touto primkou jako libovolny bod staré
burky, ktery se na této pfimce nenachazi. Napriiklad u ptipadu nakresleného na obrdzku 3.6
miZeme porovnat, jestli se bod Q nachazi ve stejné poloroviné jako libovolny z bodu A ¢i
D. Pokud ano, paprsek se vraci zpét do staré buiiky, coz je ptipad na levém obrazku. Naopak
na pravém obrdzku se bod Q nachdzi mimo starou buriku a paprsek tedy vstupuje do bunky
nové.

Obrazek 3.6: Obrazek k popisu postupu rozhodovani, zda se paprsek pfi lomu odrazi zpét
do predchozi buriky, nebo z ni vystoupi. Na levém obrazku se zvoleny bod Q, ktery vznikl
posunutim z bodu P, ve sméru «, nachazi ve stejné poloroviné dané piimkou prochédzejici
body C a B jako body A a D, a paprsek se odrdzi zpét do staré butiky. Naopak na pravém
obrazku se bod Q nachdzi v opacné poloroviné a paprsek z buiiky vychazi.

Pti takto popsaném postupu paprsku miizkou se také zabyvame absorpci inverznim brz-
dnym zafenim v kazdé burice, kterou paprsek prochédzi. Pfi t€ se v buiikdch k divergenci
intenzity pricte ¢ast vykonu paprsku dle vztahu (3.2) a vykon paprsku se zmensi dle vztahu
(3.2). Pokud se naprostd vétSina plivodni vykonu paprsku (ozn. Q)yrigina) absorbuje, tedy
pokud Qiuser < Qoriginal, ukoncime prichod paprsku a budeme se zabyvat paprskem ndsle-
dujicim.

Trasovani paprskd ve 2D je srhnuto v algoritmu 2.
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Algoritmus 2: 2D ray-tracing algoritmus

1 inicializace fyzikdlnich veliin Vn, < v uzlech napocitdme gradient hustoty
volnych elektronti
2 RAYS: for k <— 1to ni - Nyays per cer dO

3 Qlaser7 Qoriginal A V}”kon k-t€ho paprsku
4 Tlaser <— T-0Va soufadnice paprsku k&
5 i < hodnota, pro kterou plati: [1; ,,j41]r < Tiaser < [Rit1.nj41)r
6 C < Niy1nj1
7 D < 1 pnjt1
8 A = nj g
9 B+ Ti+1,nj
10 Zlaser <— z-ova souradnice priseciku hrany CD s paprskem
11 a0
12 Tp < Tlaser> 2P < Zlaser
13 current_cell <— G n;
14 PRUCHOD: whilei <> 0andi <>ni+1and j <> 0and j <> ni+ 1 do
15 « «— modulo(a, 27)
16 old_cell + current_cell
17 C;;, rp, zp < nalezneme ndsledujici buriku a souradnice nového priseciku
vyse popsanym algoritmem pouzivajicim rotace buriky, viz obrazek 3.5
18 current_cell < Gy
19 ny, Ny <— indexy lomu v butice old_cell, resp. current_cell
20 Vnle¢ + call interpolate_ne_grad v bodé [rp, 2p]
21 ©in < thel dopadu paprsku na rozhrani daném Vn!®
2 if |% sin ;| < 1 then
23 ‘ a = a+ (i — arcsin (2L sin @y, )
24 else
25 ‘ a=a+2p,+mT
26 end
27 L+ \/(ZP - Zlaser)2 + (TP - Tlaser)2
28 Qlaser — Qlaser €xp (’iib,old_cellL)
29 A1V T ota_cetr < [divT] o cen + %(1 — exp (Kip,otd_ceu L))
30 Zlaser €= ZPs T'laser S~ TP
31 if doslo k odrazu then
32 ‘ current_cell < old_cell, C,D < D, C, ureni novych A aB
33 end
34 vypocet absorpce, zmensSeni r_power
35 if Qlaser < 10_6 ’ Qoriginal then
36 | exit PROCHOD
37 end
38 end
39 end
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3.4 RozSireni na tri dimenze

Zde si popiSeme rozsiteni algoritmu pro trasovani paprskd pro tfi dimenze [7, 17, 18]. Pa-
prsky tedy budeme uvazovat ve 3D a cylindricky symetrické buiiky budou ve tvaru prstynkt
jako na obrazcich 3.2 a 3.3. Z postupu pro dvé dimenze vyuZijeme stejny algoritmus pro hle-
dani vstupni burky, ten vSak budeme moci pouZit pouze pro pripady, ve kterych laser mif{
kolmo na ter¢ik. Budeme pouZivat stejné znaceni pro vrcholy bunék a stejnou orientaci. Také
vyuZzijeme funkci next_cell.

Ve dvou dimenzich jsme méli vodorovnou osu r a svislou osu z. Ve tfech dimenzich pre-
jmenujeme osu r na osu y. N4§ dvoudimenziondlni algoritmus tedy probihal v roviné YZ.
Nyni pfidame jesté osu x, vysledny soufadny systém muiZeme vidét na obrazku 3.7 Kdyz
tedy budeme paprsek d€lit na vice paprskt na kruZnici, budeme rotovat pivodni souradnice
paprsku, jejichZ x-ov4 hodnota je nulovd, mimo z rovinu YZ. Tento algoritmus bude kombi-
naci 2D a 3D. Hydrodynamika a vrcholy mfizky budou dvoudimenziondlni, tfidimenziondlni
buriky z nich budou az poté vytvoreny vySe zminénou rotaci okolo osy z. Oproti tomu sa-
motné paprsky se budou pohybovat 3D prostorem a jejich priiseciky s butikami budou body
ve tfech dimenzich.

VA
<—""/
T
Y

Obrazek 3.7: Souradnicovy systém, ktery pouzivame pro 3D trasovani paprskii. V modie
vyznacené roviné YZ (tj. rovina x = 0) se nachdzi 2D miiZka, ve které probihaly cely
predchozi dvoudimenziondlni algoritmy.

Vyznamny rozdil mezi 2D a 3D algoritmy pak bude v postupu pro hledani priasecika
paprskid s hranami, jelikoZ ve 3D hrany nebudou dsecky, ale vyfezy povrchi valcd, rovin ¢i
kuzelii. Do rovnic pro kuZel, vélec ¢i rovinu dosadime parametricky vztah pro paprsek, a z
problému pro hledani priseciku se tedy stane feSeni rovnice pro parametr.

Dalsi podstatny rozdil bude ve vypoctu lomu ¢i odrazu na rozhrani bunék podle Snellova
zakona. Smér paprsku ve tiech dimenzich uz nemiiZeme popsat jen dhlem «, ktery paprsek
svird s osou z. Pro popis sméru paprsku budeme nyni potfebovat smérovy vektor . Lom
¢i odraz dle Snellova zdkona pak spo¢itime pomoci soustavy rovnic pro soufadnice vektoru
davajiciho novy smér paprsku.
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3.4.1 Hledani pruseciku ve tfech dimenzich

Prvnim dileZitym krokem pfi rozSifeni miizZKy na tfi dimenze je rozhodnout, jaké tvary
budou popisovat naSe tfidimenziondlni bunky. Kazda hrana burky svira urcity thel s osou z,
a podle toho ji prifadime tvar. Z useCky AB se stane:

valec, pokud |[A, — B,| <¢
rovina, pokud|A, — B,| <¢e

kuzel, v ostatnich pfipadech,

pfi¢emz jsme zvolili € = 4 x 10719, Zdiraznéme znovu, Ze v tomto souiadnicovém systému
lezi vrcholy bunék v roviné YZ, maji tedy nulové x-ové soutradnice, osa y je zde vodorovna
a osa z je svisld, viz obrazek 3.7. Nyni miizeme kazdou hranu popsat pomoci rovnic roviny,
vélce nebo kuZelu, jejiZ jsou soucasti:

z=d, pro rovinu,
vyt =1 pro valec, (3.8)
2 +y? =a*(z—V)?* pro kuZel,

kde d je parametry urcujici rovinu, kterd je kolma na osu z, r je polomér vélce, jehoZ osa je

osa z, V je z-ovd soufadnice vrcholu kuZelu, ktery leZ{ na ose 2, a a> ma vyznam tan? 0, kde
0 je thel, ktery svird piislusnd hrana, ze které kuzel vznikl, s osou z.

Pro trasovani paprsku touto miizkou pak potfebujeme naleznout priseciky paprsku s té-
mito tvary. Paprsek je popsdn parametrickou rovnici:

R(t) = P + 7, (3.9)

kde t € R, ¢t > 0 je parametr, P = (P,, P,, P,) je libovolny bod, kterym paprsek prochazi,
a v = (vg, vy, v,) je smérovy vektor paprsku, ktery bude v naSem piipadé normalizovany.
Po dosazeni rovnice paprsku (3.9) do (3.8) ziskdme rovnice pro parametr ¢ [19]:

(P, +tv,) =d, pro rovinu,
2t° + (2P,v, + 2P,v,)t + (P} + P7) = r?, pro vilec, (3.10)
At* +2Bt+C =0 pro kuzel,

kde A, B a C' v rovnici pro kuzel jsou rovny

A:vi—i-v;—a%g
B = Pyv, + Py, — Pv, — Vo, (3.11)
C=P+ Py2 +a’V? + a*P? — a*2V P..

Vypoctenim pfislusné rovnice dostaneme hodnotu parametru ¢. Pak dosadime ¢ do rov-
nice paprsku 3.9 a za bod P zvolime soufadnice starého pruseciku, kterym paprsek do buiky
vstoupil. Tim ziskame prisecik paprsku s télesem vzniklym z dané hrany. U vélce a u kuZele
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muizeme ziskat az dvé rlizna feSeni pro ¢ a tedy dva riizné priseciky. Pfi prichodu kazdou
burikou hleddme praseciky paprskil se vS§emi Ctyfmi hranami, miZeme mit tedy aZ 8 moz-
nych prusecikd. Ze vSech ziskanych prisecikli se v§emi tvary hran nakonec vybereme jeden
spravny touto eliminaci:

(a) U kuZelu uvaZujeme jen tu polovinu, ve které lezZi dana hrana.

(b) Musi platit, Ze z-ova slozka priiseCiku nesmi byt vySe neZ vyssi bod hrany, jejiz tvar
paprsek protind, a niZe neZ niZsi bod této hrany (timto se zabyvame pouze u kuzelu a
valce).

(c) Musi platit, Ze vzdalenost bodu od osy z nesmi byt vétsi nez vzdalenost pravého bodu
hrany a mensi neZ vzdélenost levého bodu hrany, jejiz tvar paprsek protind (timto se
zabyvame pouze u kuzelu a roviny).

(d) Hodnota ¢ nesmi byt zdpornd - to by znamenalo opany smér paprsku.

(e) Musi platit, Ze t > ¢, kde ¢ je velmi malé a jeho hodnotu volime pomoci délky nejkratsi
hrany buriky, vice o tom budeme pojedndavat v kapitolach 4.1 a 4.2.

(f) Nakonec ze vSech zbylych priiseciki vybereme ten bod, ktery je nejblize starému pri-
secCiku, viz obrazek 3.8

Obrazek 3.8: Pohled shora na priichod paprsku prstencovou bunkou. Prvni ¢erveny priisecik
Py je vstupni prisecik paprsku do buriky, priseciky P, a Pj jsou nové nalezené priseciky.
Je mozZné, Ze oba spliiuji vSechny podminky (a)-(e), a proto zde musime aplikovat jesté pod-
minku (f), kterd ndm d4 jako spravné feSeni prisecik P,. Vybranim priseciku, ktery je nejbliZ
vstupnimu bodu paprsku do bunky P;, jsme vybrali prisecik, kterym paprsek z bunky urcité
vystupuje. Kvili zakfiveni bunék by se totiZ mohlo jednat také o prusecik, kterym paprsek
do buriky znovu vstupuje nebo kterym z né€j znovu vystupuje.

Tento postup nyni shrneme v algoritmu 3. Ten tedy popisuje, jak ziskame prasecik, kte-

rym paprsek vystupuje z bunky. Dal§im krokem bude zjistit, jak se bude paprsek chovat na
rozhrani bunék.
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Algoritmus 3: Algoritmus pro hledani prisecikt paprsku s buiikou danou opsanim
ctyfuhelniku ABCD

1 subroutine where next

2 for sousedici body P,, P, from {A, B, C, D} do

3 if|P1,y—P27y| < ¢ then

4 pPrusy, pruss <— vyres rovnici z pro vélec z (3.10)

5 elseif [P, — P .| < c then

6 ‘ prus; <— vyres rovnici z pro rovinu z (3.10)

7 else

8 ‘ prusy, pruss <— vyies rovnici z pro kuzel z (3.10)

9 end

10 end

1 prusecik_novy < vysledek po eliminaci podle pravidel, aby zbyl spravny prisecik

12 current_cell, A, B, C, D < nova buiika dana nalezenym prusecikem, call
next_cell

3.4.2 Snellav zidkon ve 3D

Ziskanim pruseciku jsme zjistili, kterou st€énou prstence bude paprsek vystupovat ze své
aktudlni bunky, a mezi kterymi dvéma buinikami tedy bude probihat lom, pfipadné odraz.
Obdobné jako v trasovani paprskil ve 2D budeme na rozhrani dvou bunék aplikovat Snelliv
zékon (3.7), abychom nasli novy smér paprsku po lomu, ptipadné odrazu.

Nyni je naSim ukolem naleznout novy smérovy vektor popisujici smér paprsku. Pfi tomto
hledani budeme potfebovat tfi pomocné roviny:

1. Rovina p, ve které leZi samotny paprsek i gradient hustoty volnych elektront. V této
roviné k lomu dochazi.

2. Rovina r, ktera je kolma na rovinu p a kolma na gradient hustoty.

3. Rovina £, kterd je kolma na obé predchozi roviny a prochdzi gradientem hustoty vol-

nych elektrond.

Nas hledany novy smérovy vektor paprsku v = (v, v,,v,) musi splilovat ndsledujici
podminky:

(a) Vektor musi byt jednotkovy:
vi+ul+ul=1 (3.12)

(b) Vektor musi leZet v roviné dané gradientem hustoty volnych elektront a paprskem, tj.
rovina p:
apUy + bpvy + cpu, = d,, (3.13)
kde a,, by, c, a d,, jsou parametry urcujici rovinu p.

(c) Vektor musi svirat s gradientem hustoty volnych elektronil dhel #; dany Snellovym
zakonem (3.7)
cos by = Vn,v, (3.14)
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kde Vn, i ¢ jsou normalizované.

Timto ziskdme soustavu jedné kvadratické a dvou linearnich rovnic. Jako feSeni miiZeme
ziskat az dva linearn€ nezavislé vektory, oznacme si je U, Us. Tyto vektory budou tedy z rov-
nice (3.13) leZet v roviné p a zaroven budou osové symetrické, kde osa bude rovina k. Nyni
musime z téchto dvou vektorli vybrat ten spravny. Rovina k rozd€li prostor na dva polo-
prostory a spravné feseni musi byt vektor, ktery nelezi ve stejném poloprostoru jak ptvodni
stary smérovy vektor paprsku. Napocitdme tedy dvé testovaci feSeni posunutim priseciku
o kazdy z vektord, a poté jejich dosazenim do rovnice roviny k a dosazenim starého priise-
¢iku paprsku s bunkou dle znaménka vysledkili rozhodneme, ktery vektor je hledané fesent,
tj. které feSeni je na opacné strané roviny k, neZ na které je stary prusecik. Tento postup je
shrnut v algoritmu 4.

Algoritmus 4: Algoritmus pro vypocet nového sméru paprsku ze Snellova zakona
ve 3D

1 subroutine bunka_lom

2 Ustary, VN < smérovy vektor paprsku, gradient hustoty volnych elektron

3 0, < thel mezi Ustqry a Vi,

a if Vn, Il Usqry or Vn, = 0 then

5 ﬁnovy — ’Ustary
6 else
7 r_coeffs < koeficienty roviny 7, tj. rovina kolma na gradient el. hustoty
prochézejici priisecikem
8 p_coeffs < koeficienty roviny p, tj. rovina, ve které lezi paprsek i gradient
hustoty volnych elektronti
9 k_coeffs < r_coeffs X p_coeffs, koeficienty roviny k
10 | if 2sin(f;) > 1 then
2
11 odraz < true
12 92 — Ql
13 else
14 odraz < false
15 0 <— arcsin(7 sin(61))
16 end
17 U1, Ua, pocet_reseni <— vyres soustavu rovnic (3.12), (3.13), (3.14)
18 if pocet_reseni = 2 then
19 Unovy — Vybereme spravné feSeni z v, Uz, které bude leZet v opacném
poloprostoru daném k_coef s nez vektor Usqry
20 else if pocet_reseni = 1 then
21 ‘ Unovy < U1
22 else
23 ‘ feseni 3, error
24 end
25 end
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Nakonec musime rozhodnout, jestli po nalezeni nového sméru paprsku Snellovym zdko-
nem nedoslo k navratu do pfedchozi buriky. K tomu muize dojit i v piipad€, Ze nenastal odraz,
a stejné tak nemusi k navratu do staré buniky dojit, prestoZze doslo k odrazu. Rozhrani lomu
totiZ neni totoZné s hranami bunék.

Pro ptipad valce a roviny budeme k tomuto problému pristupovat podobné jako ve 2D,
viz kapitola 3.3.2. Sestroji se tedy testovaci bod posunutim priseciku o vektor, tento bod
dosadime do rovnice pfislusného tvaru a znaménko vysledku porovndme s vysledkem pro
stary prusecik.

Pro kuzel tentokrat nebudeme konstruovat testovaci bod, ale vyuZijeme gradient na po-
vrch kuzelu. Tento gradient spocitime v bodé pruseciku paprsku s hranou z funkce pro kuzel

ZE2 _|_ y2 _ a2(z _ V)Q,

kde hodnoty a a V' zname, protoZe jsme kuzel vytvareli z hrany, kdyZ jsme hledali prise-
¢iky. Tento gradient si oznacme jako g. Dalsi vektory, které vyuzijeme, budou stary vektor
paprsku, ktery urcoval jeho smér pred pouZitim Snellova zdkona, ozn. ¥, a vektor davajici
novy smér paprsku po pouziti Snellova zdkona, ozn. vs.

Obrazek 3.9: Ukdzka rozloZeni vektor pouZzivanych pfi rozhodovéni, jestli vstupuje paprsek
po lomu ¢i odrazu daném Snellovym zdkonem do sousedni butiky nebo jestli se vraci zpét
do ptvodni bunky. Bod P, je stary prisecik, kterym paprsek prisel do této bunky, vektor o/
dava smér paprsku pred aplikaci Snellova zdkona. Z bodu P, pak mifi vektor v, ktery udava
aktudlni smér paprsku. RGzoveé je vyznacen vektor w, ktery je kolmy na hranu, se kterou
paprsek protind. Pomoci znaménka skalarnitho soucinu vektord v5 - @ (tj. primétu vektoru
U do sméru ) pak miiZzeme urcit, jestli paprsek postupuje do sousedni buriky nebo jestli se
vraci zpét do pivodni buriky.

Prvni bychom chtéli ziskat vektor w, ktery by byl kolmy na povrch kuZelu a zdroven mifil

ven z buriky, o které se snazime rozhodnout, jestli se do ni vracime. Pokud bude hodnota
g - v1 kladnd, bude w rovno ¢, jinak bude w = —g. Tuto situaci miZeme vidét na obrdzku
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Obrazek 3.10: Konfigurace pro Sikmé dopadajici paprsky. Nalevo vidime pohled na rovinu
YZ. Osovy paprsek je vyznacen oranZzové a svird s osou z thel . Na obrazku vpravo pak
vidime pohled v roviné kolmé na osovy paprsek, kterd je v levném obrdzku vyznacena preru-
Sovanou Carou. Pocatky paprskil jsou zde rozloZeny na soustfednych kruZnicich se stiedem
v pocatku osového paprsku.

3.9. Nyni, pokud bude hodnota skaldrnho soucinu - v; kladnd, znamena to, Ze paprsek
postupuje dale do sousedni buriky, zatimco pokud bude zdpornd, znamend to navrat zpét do
pavodni buriky. V limitnim pfipadé, kdy bude platit |«-v | < e, dochazi k tomu, Ze je paprsek
témef rovnobézny s povrchem kuZelu vytvoreného danou hranou. Toto oSetfime tak, Ze smér
paprsku uméle velmi mirné naklonime tak, aby paprsek mifil ven do sousedni burniky. Timto
naklonénim vytvorime chybu, kterd je daleko mensi nez jiné chyby téchto vypocti. Tento
postup je shrnut v algoritmu 5.

Cely algoritmus pro prichod jednoho konkrétniho paprsku miizZkou shrneme v algoritmu
6. Tento algoritmus jesté neprovadi inicializaci parametrti ani hledani vstupu paprsku do
miizky. Pro kazdy paprsek tedy prochdzime burikami, po vstupu do urcité buiiky zndme jeho
posledni prisecik s buiikou a novy smérovy vektor. Funkci where_next hleddme vystupni
prisecik z buriky. Tim zjistime ndsledujici buiiku a s vyuZitim indexu lomu v této nové burice
spocitdme pomoci Snellova zdkona novy smér paprsku. Poté pomoci funkce same_cell
rozhodneme, zda jsme se po aplikaci Snellova zakona nevratili do ptivodni buriky, a odecteme
absorbovany vykon paprsku na zdklad¢é vzdalenosti, kterou paprsek v bunce urazil. Pokud
tento vykon klesne pod maly nasobek ptivodniho vykonu paprsku nebo pokud vystoupime z
miizky, je priichod ukoncen.

3.4.3 Sikmy dopad

Pripad Sikmého dopadu paprski se od kolmého dopadu bude liSit pfi rozmistén{ a urceni
sméru paprski na zacatku simulace a pfi hledani vstupnich bunék. U Sikmého dopadu bu-
dou paprsky také rozloZeny na kruZnici, tentokrat ale tato kruZnice nebude celd v roviné s
konstantnim z. Rovina, ve které se tato kruZnice nachdzi, bude posunuta a rotovédna tak, aby
vysledné paprsky sviraly ndmi zvoleny thel « s osou z a aby byly v dostate¢né vzdalenosti
od terciku.
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Algoritmus 5: Algoritmus pro rozhodnuti o navratu paprsku do predchozi buiky

1 subroutine same_cell
2 if tvar je rovina nebo vdlec then

3 | T+ P+ iCD|ty

4 if tvar je rovina then

5 my T, —d

6 Mo <— Pl,z —d

7 else

8 m1<—(T$2+Ty2)%—r

9 Moy — (Pﬁx+Pﬁy)% —r

10 end

11 if my - my > 0 then

12 navrat

13 end

14 end

15 if tvar je kuzel then

16 | G+ V(@i+y?—ad*(z-V)?) .,
2

17 if g- U1 < 0 then

18 ‘ W< —g

19 else

20 ‘ W= g

21 end

22 | if |- U] < e then

23 naklonime vektor ¥y

24 end

25 | if |- Uy < O then

26 ‘ navrat

27 end

28 end
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Algoritmus 6: Priichod jednoho paprsku miizkou

PRUCHOD:

while: <> 0andi <>ni+1andj <> 0and j <>ni+ 1do
P, < P, (. prusecik_stary < prusecik_novy)

2_J)Old — Unew

old_cell <+ current_cell

Py, current_cell < call where_next

ni, ng < indexy lomu v bunikach old_cell, resp. current_cell
aneoc < call interpolate_ne_gradvbodé P

Tnew < call bunka_lom(Vnlo, Py, ny,ny)

old_cell, current_cell < call same_cell

L — \/(Pl,x - P2,:c>2 + (Pl,y - PZ,y)Q + (Pl,z - P2,z)2

12 [din]old_ceu — [diV[_]old_cell + %j—_f’;l(l — exp (Kib,old_ceu L))

13 Qlaser < Qlaser €Xp (’iib,oldfcellL)
14 if r_power < 1076 . Qorigina then

15 exit PRUCHOD

o X N AN R W N =

[y
<>

o
—

16 end
17 end

Yev s

Nejdilezitéjsi roli bude hrat osovy paprsek, okolo kterého jsou ostatni kruznice centro-
vané. Ten se bude nachdzet v roviné x = 0, bude pro zvoleny thel o mifit do poc¢atku nasi
soufadné soustavy a jeho svisld soufadnice bude zvolena tak, aby byly paprsky v priibéhu
simulace vZdy dostatecné vysoko. Ostatni paprsky se poté rozmisti po kruznicich v roviné
kolmé na smér osového paprsku, viz obrdzek 3.10.

Prvni je tfeba nalézt vstupni buriku osového paprsku. JelikoZ se osovy paprsek nachdzi
v roviné x = 0, miZeme tuto tlohu fesit jako 2D problém vypoctu priseciku paprsku s
useCkami. Poté, co najdeme vstupni buiikku pro osovy paprsek, se zaCneme zabyvat ostat-
nimi paprsky. Pro ty uz musi byt vypocty ve tfech dimenzich. Abychom nemuseli pro kazdy
paprsek pocitat priseciky s mnoha kuzely pro kazdou buiiku, zjednodusime si vypocCty tim,
7e si vzdy zapamatujeme vstupni buiiku paprsku ze stejného fezu v predchozi kruznici. To
je mozné, protoZe paprsky jsou rozmisténé velmi blizko sebe a na kazdou buriku pripada
mnoho paprsktl. Na obrazku 3.11 vidime paprsek, ktery dopadd na modfe oznacenou hranu
CD burikky C;; . Pro nésledujici paprsky, které budou dopadat ze stejného fezu jako tento,
se bude pak na vstup testovat hrana buriky C; ,;, pokud nenajdeme priisecik, zkousime fi-
alové oznacené hrany vedlejsich bunék Cii1 pnj, Ci—1nj» Ci—2nj @ Cit2nj. Pokud ani zde
nenajdeme prasecik, zkousime hrany dal$i hrany ve sméru vzdalujicim se od osy z (ve sméru
rostouciho indexu 1), tj. hrany bunék Ci; 3 nj, Citanj, .- Cninj- Ke vstupu do téchto vzda-
lenéjsich bun¢k tomuto mize dojit, pokud jsou paprsky témér paralelni s vné€jSimi hranami

Vv

miizky.
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Obréazek 3.11: Na tomto obrdzku vidime paprsek, ktery Sikmé dopadd na miizku. Paprsek
dopadd na modfe oznacenou hranu a vstupuje do buiiky C;;. Pro nésledujici paprsky ze
stejného fezu pii hleddni vstupni buiiky prvni zkusime najit prisecik paprsku s buiikou C; ;,
pokud jej nenajdeme, zkouSime potom buniky C;1 nj, Ci—1 nj, Cit2nj a Ci_2nj a pak ddle
buriky s rostoucim indexem i.

3.4.4 Celkovy algoritmus

Nyni, kdyZ jsme si v pfedchozich kapitolach podrobnéji popsali dilezité algoritmy vyu-
Zivané v této metod¢ pro trasovani paprski, si shrneme cely algoritmus pro trasovani paprsku
ve 3D, viz algoritmus 7 pro kolmé dopadajici paprsky a algoritmus 8 pro Sikmé dopadajici
paprsky.

V obou algoritmech prvni inicializujeme pocatecni fyzikalni veliiny dal$i proménné.

Pri kolmém dopadu mtizeme poté rovnou zacit iterovat pres paprsky v cyklu RAYS. Diky
cylindrické symetrii vstupuji vSechny paprsky rozloZené po kruznici okolo osy z do mfizky
stejnou hranou, a proto zde miZeme ziskat vstupni buiiku pro vSechny z nich uz zde. Zis-
kame hodnotu vykonu aktudlniho paprsku @), a vydélime ji poctem paprskil, na které jej
rozloZime, abychom ziskali vykony pro jednotlivé paprsky na kruZnici. Podobné ziskdme
thel ¢,4ys, 0 ktery se paprsky budou rotovat. Po¢dte¢nim vektoru sméru paprsku ¥,.,, bude
mifit kolmo dolt proti sméru osy z.

V cyklu RING pak iterujeme pies jednotlivé paprsky rozloZené po kruZnici. Pivodni
paprsek ma nulovou x-ovou soufadnici a pfi rozlozeni paprsku na kruznici pak souradnice
dalSich paprskil ziskdme rotovanim piivodniho paprsku o thel m - ¢,4,s v roviné XY, kde
m € {0,1, .., Nyays in_ring— 1 }. Takto rozmisténé paprsky pak trasujeme postupem popsanym
v algoritmu 6.
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Algoritmus 7: 3D ray-tracing algoritmus pro kolmo dopadajici paprsky

1 inicializace fyzikdlnich veli¢in p, n, p, €...
2 Vn, < v uzlech napocitime gradient hustoty volnych elektronti
3 Nyays in_ring < zvolime, na kolik paprski na kruZnici budou paprsky rozloZeny
RAYS: for k < 1to ni - Nygys per_cen do
4 Qiasers Qoriginal < vykon k-tého paprsku
5 1, A, B, C, D, current_cell < zjistime vstupni buriku paprsku do miizky
2w
6 (;Drays<_ N,

rays_in_ring

M

rays_in_ring

7 r_power <—

8 Unew < (0,0, —1)
9 RING: for m < 0 to N,uys in_ring — 1 do

10 0 < m - Prays

11 (2, Y, 2)1aser_ota < zvoleni rozloZeni vstupujictho paprsku na zékladé ¢

12 prusecik_novy, (T, Y, 2)aser new — Nalezeni pruseciku paprsku se vstupni
bunkou

13 PRUCHOD : trasujeme prichod paprsku mfizkou podle algoritmu 6

14 end

15 end

Pro Sikmé dopadajici paprsky je algoritmus na zacdtku trochu odli$ny. Prvni musime ze
zvolené vysKky h a thlu « pro osovy paprsek spocitat jeho smérovy vektor. Pro osovy paprsek
poté najdeme vstupni buiku hleddnim priseciku paprsku s dseckami. Index této burky si
zapamatujeme pro pozdéjsi vypocty. V cyklu RAYS ziskdme vykon paprsku a spocitdme
thel pro zvoleny pocet paprski na kruznici.

V cyklu RING poté iterujeme pies jednotlivé paprsky, které budou rozloZené po kruZnici.
Prvni spocitdme thel, o ktery bude pocatek paprsku orotovany, obdobné jako v algoritmu 7.
Pomoci tohoto thlu pak spoc¢itdme souradnice pocatku paprsku, ktery ma byt v roviné kolmé
na vektor osového paprsku, a byt na kruznici se sttedem v bodé pocatku osového paprsku. Pro
paprsek dany timto pocatkem a stejnym smérovym vektorem, jaky jsme napocitali pro osovy
paprsek, pak hledime vstupni buiiku hledanim praseciku ve tfech dimenzich. Prvni zkusime
najit prisecik paprsku s hranou, kterou do miizky vstoupil predchozi paprsek se stejnym m,
poté zkousime sousedni hrany, jak je naznaceno na obrazku 3.11, dokud nenajdeme prisecik.
Index nalezené buriky si pak zase uloZzime do pole prev_cells.

Po takto nalezeném vstupnim bodu paprsku do mrizZky pak obdobné jako u kolmého
dopadu pokracujeme algoritmem 6.
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Algoritmus 8: 3D ray-tracing algoritmus Sikmé dopadajici paprsky

inicializace fyzikalnich veli¢in p, n, p, €...

Vn, < v uzlech napocitime gradient hustoty volnych elektronti

a, h < zvoleny thel a vyska Sikmych paprski

Uotd, (X, Y, 2)1aser_otd < SpoCitej pocate¢ni vektor a bod paprsku pomoci a, h

i, A, B, C,D, (z,y, 2)aser_new < najdi vstupni buiiku a prisecik osového paprsku
prev_cells[:]«+1i

A U1 A W N =

=

Nrays_in_ring <— zvolime, na kolik paprski na kruZznici budou paprsky rozloZeny
8 RAYS: for k <— 1to ni - Nyays per ceut dO

9 Qiasers Qoriginal < vykon k-tého paprsku

0 | Proygsé 2=

rays_in_ring

QlaseT
11 T_POWEr <—

rays_in_ring

12 RING: for m <— 0 t0 Nyqys in ring — 1 do

13 0 < m - Prays

14 (%, Y, 2)1aser_ota < zvoleni rozlozeni vstupujiciho paprsku na zakladé ¢
15 ﬁnew < 77old

16 i, A, B, C, D, (z,Y, 2)iaser_new, current_cell < nalezeni vstupni buriky

paprsku do miizky a priseciku paprsku s touto buiikou s vyuZzitim
prev_cells[m]

17 prev_cells[m] «1i

18 PRUCHOD : trasujeme prichod paprsku mfizkou podle algoritmu 6
19 end

20 end
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4 Numerické problémy

V této kapitole se budeme zabyvat nékterymi numerickymi problémy, na které jsme pfi
vytvéareni tohoto 3D ray-tracing modelu narazili. Tyto problémy nastdvaji vétSinou jen ve
specidlnich pripadech, které budou niZe popsény, a vznikaji predev§im jako disledky toho,
Ze se simulace provadi na pohyblivé mfiZce.

4.1 Rozpoznani puvodniho bodu od nového pruseciku

Jak jsme zminili v kapitole 3.4.1, pfi trasovani paprsku fes§ime rovnice (3.10) pro nezna-
mou ¢, kterou pak dosadime do rovnice paprsku (3.9), abychom ziskali priseciky paprsku
se sténami, které jsou vyseCe kuzell (pfip. valcl nebo rovin) danymi rotaci hran bunék.
Hodnoty ¢, které budou zdporné, zahodime, jelikoZ se jednd o paprsek a ten miii pouze ve
sméru vektoru. Nulové ¢ pak naleZi ptiivodnimu bodu P z rovnice paprsku, v nasem piipadé
puvodnimu priseciku paprsku se sténou, kterou do burnky vstoupil.

Velmi mélo naklonéné stény jsou reprezentovany priblizenim roviny kolmé na osu z, je-
jiz vyska je ddna primérem z-ovych soutradnic koncovych bodi dvoudimenziondlnich hran
definujicich danou sténu. Analogicky téméf svislé hrany ve dvou dimenzich pak ve 3D repre-
zentujeme priblizenim valce, jehoZ primér je dim primérem y-ovych soufadnic koncovych
bodi hrany.

va . B¢

Obrazek 4.1: Dva piiklady problému rozpoznani pivodniho priseciku od nového. Na levém
obrazku vidime situaci, kde mame stary prusecik P, a nové nalezeny prisecik P|. Tento
prisecik ovSem neni opravdovy novy vystupni prusecik paprsku s hranou, nalezli jsme jej
jako novy prisecik, jelikoZ byla hrana CD aproximovéna rovinou oznacenou modrou pre-
rusovanou ¢arou, skute¢ny novy prusecik je bod P,. Pro malé epsilon €; bychom si tento
nespravny prisecik P, ponechali, s €2 bychom jej zahodili. Na pravém obrazku vidime ve-
lice tizkou buiku, ve které by naopak pro vétsi £, hrozilo, Ze bychom skutec¢ny novy prisecik
P; zahodili, a potfebujeme pouZit mensi ;.

Kvili této aproximaci se miiZe stat, Ze nové nalezeny prisecik je ve skute¢nosti ptivodni
prusecik P paprsku s hranou, kterou do buriky vstoupil. To je oSetfeno volbou ., které je
odvozené od délky nejkrat$i hrany buriky. Nebudeme pak brat v potaz pouze priseciky, pro
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které bude ¢ < e.¢. Toto epsilon tedy musi byt velmi malé, protoze predevsim na zacatku
simulace jsou buiiky velice uzké, proto jsme to zvolili jako zavislé na nejkratsi hrané. Na ob-
razku 4.1 vidime ukazku obou pfipadd. Na vrchnim obrazku mame... na spodnim obrazku...

Diky ¢asto malé hodnoté €..; se ale mize stat, Ze neeliminujeme tento pocate¢ni vstupni
prise¢ik do bunky (jak jsme zminili, posledni krok eliminace vybird nejblizsi prisecik).
Oproti 2D se ve tfech dimenzich diky zakfiveni stén bun€k uz miZze stat, Ze paprsek vyjde
stejnou sténou, kterou pfisel. Priseciky se vstupni sténou tedy nemtiZeme ignorovat.

Tento problém tedy vyfeSime tak, Ze pokud bude existovat jeden nebo vice potencidlnich
pruseciku spliujicich podminky (a)—(e) z kapitoly 3.4, bude novym prisecikem takovy z
nich, ktery bude nejbliZze plivodnimu vstupnimu priseciku ze vSech ostatnich potencialnich
prasecikl - vyjma pruseciku s pivodni hranou. Pokud tedy nalezneme pouze prisecik se
vstupni hranou CD, bude tento prisecik novym prisecikem, ale pokud budou nalezeny i jiné
priseciky spliujici nase podminky, bude novym priise¢ikem nejbliZsi z ostatnich priseciki.

4.2 Vstup do bunky prilis blizko vrcholu

Dalsi problém miZe nastat, pokud paprsek vstoupi do nové buiiky a jeho prisecik se
vstupni hranou P; je velice blizko jednomu z vrcholll této hrany. Jestli totiZ zaroven bude
i novy prasecik paprsku ozn. P, kterym z buriky vstupuje viz obrazek 4.2, velice blizko
tomuto vrcholu, posune se paprsek v radmci buiiky jen velice mdlo a hodnota ¢ bude velmi
mala. Muze tedy dojit k zahozeni tohoto priseciku eliminaci popsanou v sekci 4.1.

P

Obrazek 4.2: Situace popsand v sekci 4.2. Prisecik paprsku se vstupni hranou P je pfili$
blizko bodu D (méfitko je pro ndzornost, zde neodpovida realité). Vzdélenost nového pra-
seCiku P, od bodu P, je tedy mensi nez € a je nutné paprsek uméle posunout dile od bodu
D.

Aby se této situaci predeslo, pokud se stane, Ze paprsek vstoupi do buiiky a jeho prisecik
s hranou buriky je velmi blizko jednomu z vrcholii této hrany, uméle posuneme tento priisecik
dal od tohoto vrcholu. Podobné jako v kapitole 3.4.2, ve které jsme uméle naklonili paprsek,

aby nebyl rovnobézny s povrchem stény, 1 zde vytvafime chybu, kterd je ale v rdmci celé
simulace zanedbatelnd.
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4.3 Kvadratické rovnice a hledani pruseciku v blizkosti osy =

KdyZ sledujeme prichod paprsku miizkou, jejiz stény jsou prevazné vysece kuZzelu, fe-
§fme v kazdém kroku velmi mnoho kvadratickych rovnic ve zndmém tvaru ax? + bz +c = 0,
konkrétné jsou to rovnice dané vztahy (3.10) a (3.11). Pfi feSeni kvadratickych rovnic mize
Casto dochdzet k problémim kvili odcitani, které se provadi pii vypoctu diskriminantu
D = b* — 4ac. N&kterym z nich se pfedejde tim, Ze kvadratické rovnice nejprve norma-
lizujeme k a.

I tak se ale mizZe stat, Ze pti odCitdni podobnych ¢isel ziskdme vyslednou hodnotu dis-
kriminantu, ktery ma byt nulovy, zdpornou. Hodnota ¢, pomoci které rozhodujeme, zda je
diskriminant nulovy (tzn. musi platit |[D| < ¢), vSak zdroven nesmi byt piili§ velkd. Tim
totiZ v mnoha pripadech ziskdme jedno feSeni tam, kde by méla byt dvé feSeni. Tento pro-
blém vyfeSime nastavenim asymetrického rozhodovani o hodnoté diskriminantu, kdy v za-
porném sméru je pro nulovost diskriminantu vét§i € nez v kladném. Nastavujeme jej tedy
tak, abychom co nejméné zanedbavali potencidlni feSeni.

Problémy s velmi blizkymi kofeny kvadratickych rovnic se Casto vyskytuji pti hledani
prasecikua prilis blizko u osy z. KuZely sestrojené z hran maji vZdy vrchol na ose z. To zna-
mend, Ze prvni fada bun€k u osy z ma jeden z vrcholl hrany totozny s vrcholem kuZelu. Tady
muZe nastat problém, protoZe pokud paprsek prochazi vrcholem, ma kvadraticka rovnice pro
kuzel z (3.10) pouze jedno feSeni a diskriminant rovny nule. V tésné blizkosti vrcholu ku-
Zeld muze tedy byt diskriminant mensi nez ¢, a budeme tedy dostavat pouze jedno feseni v
ptipadech, kde jsou dvé feSeni velmi blizko sebe. Vysledné degenerované feseni ndm dé pra-
seCik, ktery se nachdzi nékde mezi skutecnymi dvéma spradvnymi feSenimi a takové feSeni uz
nemusi spliiovat napiiklad podminku pro spravnou hodnotu vertikalni soufadnice prusecik.

Obrazek 4.3: Situace popsana v kapitole 4.3. Vidime zde bunku, jejiZ hrana AD je na ose z.
Sténa ziskand z hrany AB je tvofena vyseci kuZelu, jehoZ vrchol je v bodé A (obdobné je
tomu u hrany CD). Jeho priifez s rovinou YZ je vyznacen Cervenymi piimkami. Pokud by
byl hledany prisec¢ik P, blizko bodu A, miiZeme dostat velmi malou hodnotu diskriminantu,
coz pak zpisobi ztratu feSeni P, a P,, misto kterych dostaneme Spatné feseni, které bude
leZet mezi Cervenymi piimkami.

Tento problém jsme opét vyfeSili umélym posunutim priseciku dal od osy z. Pokud se
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stane, Ze se nenajde zadny prasecik paprsku se sténami burky, zkontrolujeme, jestli néktery
z vrcholl buiky neleZi na ose z. Pokud ano, spocitdme tfidimenzionalni vzdalenost tohoto
vrcholu od pfimky dané paprskem. Pokud bude tato vzdédlenost mald, bude sténa dana timto
vrcholem novou vystupni sténou paprsku. Hledany prisecik se bude nachazet velmi blizko
tohoto vrcholu, a novy prisecik tedy vytvorime posunutim tohoto vrcholu tak, abychom uz
nebyli tak blizko osy z. I zde tim vytvdfime malou chybu, kterd se d4 zanedbat.
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5 Vysledky simulaci

V této kapitole budeme prezentovat vysledky simulaci interakce laserového zareni s hlini-
kovym ter¢ikem. VyuZili jsme pro né vySe popsané 2D a 3D algoritmy v hydrodynamickém
kédu PALE.

5.1 Parametry simulaci

Pro simulace zavedeme urcitou zdkladni konfiguraci, a poté budeme ménit nékteré z pa-
rametrd tento konfigurace a zabyvat se jejich vlivem na vysledky. V zdkladni konfiguraci
uvazujeme puls zareni o energii 100 J s Gaussovskym pribéhem v Case i v prostoru. Polo-
Sitka maxima pulsu (FWHM) je 400 ps a je v Case posunuta o 400 ps od pocatku simulace,
polomér fokusu je 100 pm. Do kruZznice o poloméru fokusu dopada 80 % energie laserového
svazku.

Simulaci budeme provadét pro prvni a tfeti harmonickou frekvenci laseru PALS, kterym
odpovida vinové délka 1314 nm, resp. 438 nm. Jako zdkladni konfiguraci budeme brét laser
s tfeti harmonickou frekvenci a kolmé dopadajici paprsky, tj. paprsky rovnobézné s osou z.
Pro tfeti harmonickou frekvenci ziskdme ze vztahu (2.3) hodnotu kritické hustoty volnych
elektront rovnou 0, 02007 g/ cm?, pro 1. harmonickou frekvenci, kterd m4 t¥ikrat vétsi vino-

Vv,

vou délku, pak bude kritickd hustota devétkrat niZsi.

Paprsky budou dopadat kolmo na hlinikovy ter¢ik, ktery popisujeme stavovou rovnici
idedlniho plynu (1.4) s plynovou konstantou v = 1, 66. Teréik ma tloust'ku 20 pm, polomér
400 pm a uvaZujeme plnou ionizaci odpafeného plazmatu.

konfigurace rozliSeni mriZKky | % absorbované energie
zakladni 50 x 50 95.05
zdkladni 100 x 100 95.11
zdkladni s 1. harmonickou frekvenci | 50 x 50 42.02
zdkladni s 1. harmonickou frekvenci | 100 x 100 40.43
zakladni s Sikmym dopadem 10° 50 x 50 93.58
zakladni s Sikmym dopadem 10° 100 x 100 95.11
zakladni s Sikmym dopadem 20° 20 x 50 91.71
5 1 harmonickou fekvenct | 0% 3749
s 1 hamonickou fefvenes | 1007100 | 404

Tabulka 5.1: Podily absorbovanych energii pro rtizné konfigurace.
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Vv

Pokud nebude feceno jinak, budeme vzdy uvazovat simulaci probihajici ve 2D mfiZce s
50 x 50 pivodné obdélnikovymi buitkami 10-ti paprsky na buriku. Ve 3D bude pak kazda
burika prstencem zkonstruovanym postupem popsanym v kapitole 3.4. Vysledny podil ab-
sorbované energie na této miiZce pak porovname s vysledky z mfizky 100 x 100. Jelikoz
chceme mit na horni hranici ter¢iku, kam dopada laser, sit’ nejjemnéjsi, tedy aby byly prvni
ozdrené bunky co nejmensi, musime zvolit vhodny geometricky faktor ¢, kterym modifiku-
jeme pomeér velikosti sousednich bunék miizky. Pro miizku 50 x 50 bude geometricky faktor
ve sméru osy z roven ¢, = 0, 85 (tj. pro vySky sousednich bun€k bude platit Az, = ¢.Az;)
a ve sméru osy r bude ¢, = 1,01, tj. Ar;y; = ¢-Ar;. Pro miizku 100 x 100 pak bude pro
geometricky faktor ve sméru osy z platit ¢, = 0,895 a ve sméru osy y bude opét ¢, = 1,01.
Konecny ¢as simulaci bude 800 ps.

V tabulce 5.1 miZeme vidét prehled, jaky pomér piivodni energie se absorboval pfi riz-
nych konfiguracich.

5.2 Simulace pro kolmé dopadajici paprsky

V této sekci si ukdZzeme vysledky simulaci pro kolmé dopadajici paprsky. Budeme po-
uzivat zakladni konfiguraci, tj. konfigurace s tfeti harmonickou frekvenci laseru s vlnovou
délkou 438 nm a konfiguraci s 1. harmonickou frekvenci laseru s vinovou délkou 438 nm.

Vyvoj hustoty v case pro 3. harmonickou frekvenci
400 ps
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Obrazek 5.1: Vyvoj hustoty v Case pri zdkladni konfiguraci. Na vrchnim obrazku vidime

pruchod paprskii mfizkou a hustotu v ¢ase 400 ps. Kritickd plocha je vyznacena rtizové. Na
spodnich obrazcich vidime hustoty v ¢asech 600 ps a 800 ps.
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[g/cm®]

Obréazek 5.2: PribliZzeni hustoty v blizkosti kritické plochy pfi zdkladni konfiguraci v Case
400 ps. Kriticka plocha je vyznacena rizové.

Na obrazku 5.1 vidime vyvoj hustoty pfi zadkladni konfiguraci. Na levé strané horniho ob-
razku vidime prichod paprski miizkou v case 400 ps. Kreslen je kazdy 10. paprsek. Rizove
je vyznacena kritickd plocha pro 3. harmonickou frekvenci laseru a mizeme vidét, jak se na
ni paprsky ohybaji a odrdzi. Ohyb paprsku je dan Snellovym zdkonem na st€éndch bunék. Na
spodnich obrdzcich pak vidime hustotu v postupné se zvétsujici koroné v ¢asech 600 ps a
800 ps. Na obrazku 5.2 pak vidime pfiblizeni grafu hustoty v Case 400 ps v oblasti kritické
plochy.

Na obrazku 5.3 vidime vyvoj teploty pii zdkladni konfiguraci. Na obrazku 5.4 vidime
pribliZeni grafu teploty v oblasti kritické plochy.

Na obrdzku 5.5 vidime vyvoj hustoty pro zdkladni konfiguraci s 1. harmonickou frek-
venci. Nalevo na vrchnim obrazku je opét nakreslen prichod paprski miizkou, které se od-
razeji od kritické plochy. Jelikoz je vlnova délka 1. harmonické frekvence tfikrat vyssi nez
vlnova délka pro 3. harmonickou frekvenci, je hodnota kritické hustoty volnych elektront
pro 1. harmonickou frekvenci dle vztahu (2.3) devétkrat nizsi nez kritickd hustota pro 3. har-
monickou frekvenci. Kritickd plocha je zde tedy vySe, jak miZeme vidét i na pribliZzeni na
oblast kritické plochy na obrazku 5.6, a paprsky pronikaji méné hluboko nez u tfeti harmo-
nické frekvence viz obrazek 5.1. Diky tomu se u zafeni s 1. harmonickou frekvenci absorbuje
méné energie, jak miZeme vidét v tabulce 5.1.

Provedli jsme porovnani modelii absorpce na kritické plose s 3D trasovanim paprska.
Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, u absorpce na kritické ploSe je nutné zadat hodnotu ucin-
nosti absorpce laseru u;,s., jako vstupni parametr, ktery se pak pouZije pro vypocet absorpce
pomoci vztahu (3.3). Tuto hodnotu jsme zvolili ze znalosti o tom, kolik % energie se absor-
bovalo pfi nasich simulacich s trasovanim paprskd, viz tabulka 5.1. UkdZeme si porovnani
pro zdkladni konfiguraci, pro absorpci na kritické ploSe tedy zvolime u;qse, = 0.95. Ziskané
vysledky simulace jsme porovnali s béhem z trasovani paprski se zdkladni konfiguraci.
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Vyvoj teploty v ¢ase pro 3. harmonickou frekvenci
400 ps
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Obréazek 5.3: Vyvoj teploty v Case pfi zdkladni konfiguraci. Na vrchnim obriazku vidime
teplotu v Case 400 ps. Na spodnich obrazcich vidime teploty v ¢asech 600 ps a 800 ps.
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Obréazek 5.4: Priblizeni teploty v blizkosti kritické plochy pii zdkladni konfiguraci v Case
400 ps.
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Vyvoj hustoty v ¢ase pro 1. harmonickou frekvenci
400 ps
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Obrazek 5.5: Vyvoj hustoty v Case pii konfiguraci s 1. harmonickou frekvenci. Na vrch-

nim obrazku vidime priichod paprskii miizkou a hustotu v case 400 ps. Kritickd plocha je
vyznacend rizove. Na spodnich obrazcich vidime hustoty v asech 600 ps a 800 ps.

Pfiblizeni hustoty 1. harmonicka frekvence
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Obrazek 5.6: PribliZeni hustoty v blizkosti kritické plochy pfi konfiguraci s 1. harmonickou
frekvenci v Case 400 ps.
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Vyvoj teploty v ¢ase pro 1. harmonickou frekvenci
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Obrazek 5.7: Vyvoj teploty v €ase pfi konfiguraci s 1. harmonickou frekvenci. Na vrchnim
obrédzku vidime teplotu v ¢ase 400 ps. Na spodnich obrdzcich vidime teploty v ¢asech 600 ps
a 800 ps.

Na obrazku 5.7 vidime vyvoj teploty v Case pro zdkladni konfiguraci s 1. harmonickou

Vv

frekvenci. Na prvnim obrazku je opét vypocetni miizka a teplota v ¢ase 400 ps a na spodnich
obrazcich je vyvoj teploty v ¢asech 600 ps a 800 ps.

Piiblizeni teploty 1. harmonické frekvence
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Obrazek 5.8: PribliZeni teploty v blizkosti kritické plochy pii konfiguraci s 1. harmonickou
frekvenci v Case 400 ps.
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Absorpce na kritické plose Trasovani paprskd ve 3D
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Obrazek 5.9: Porovnani teplot v ¢ase 400 ps pro absorpci na kritické ploSe (nalevo) a ab-
sorpci pomoci trasovani paprskt ve 3D (napravo). V blizkosti kritické plochy, ktera je zde
vyznacena Zluté, jsou teploty nejvyssi. Vidime, Ze pfi absorpci na kritické plose je korona
mensi a chladnéj$i, coZ je dasledek toho, Ze se paprsky absorbuji az u kritické plochy, za-
timco u absorpce pomoci trasovani paprskl se energie absorbuje postupné pii prichodu pa-

prski miizkou.

Na obrazku 5.9 vidime porovndni teplot pro absorpci na kritické ploSe a pro absorpci
trasovanim paprski v ¢ase 400 ps, kde kritickd plocha je vyznacena Zluté. U absorpce na
kritické ploSe je korona chladnéjsi a také méné expandovana, a to jak do vysky tak do Sitky.
Pii ray-tracingu se totiZ energie paprskil absorbuje postupné pfi jejich prichodu miizkou
dolu ke kritické ploSe i nahoru po odrazu paprsku, zatimco u absorpce na kritické plose
dochazi k absorpci a tedy i zahfivani az u kritické plochy, jak miZeme vidét z hodnot teploty
na obrdzku. I u ray-tracingu se ale nejvice energie absorbuje v blizkém okoli kritické plochy,
proto je v obou pripadech v blizkosti kritické plochy teplota nejvyssi. U absorpce na kritické
plose dosahuje teplota v ¢ase 400 ps maxima 2, 24 keV a hustota 26,7 g/ cm®. U 3D trasovéni
paprskid pak dosahuje teplota v ¢ase 400 ps maxima 2,22 keV a hustota 21,7 g/ cm®. Oba
ptipady maji maximalni hustotu nejvetsi na razové viné, kde mizeme vidét nejvice stlacené
buriky. Na zdkladé mechanismid popsanych v kapitole 3.2 pak vime, Ze v modelu absorpce
na kritické ploSe, kde se paprsky absorbuji aZz v prvni nadkritické burice, bude divergence
intenzity nenulova jen v 1. fadé nadkritickych bunék, zatimco v trasovani paprsku s absorpci
inverznim brzdnym zéafenim bude nenulovéa v celé podkritické oblasti.
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5.3 Sikmy dopad

V této sekci si ukdZzeme vysledky simulaci pro zdkladni konfiguraci, ov§em s Sikmym
dopadem paprskl na miizku. Paprsky zde tedy uz nebudou mifit svisle doli rovnobézné s
osou z, ale budou se zdpornou osou —z svirat thel 10° nebo 20°.

Vv

Na obrazku 5.10 vidime Sikmych prichod paprski mfiZzkou v roviné YZ, paprsky pred
vstupem do mfiZky jsou nakresleny svétle modrou barvou, a po vstupu tmavé modrou, kri-
tickd plocha je vyznacena rizove. Na hornim obrazku jsou paprsky pro 3. harmonickou frek-
venci a na spodnim pro 1. harmonickou frekvenci, zase kreslime kazdy 10. paprsek. Stejné
jako u kolmého dopadu se paprsky na kritické ploSe ohybaji a odrdzeji a kritickd plocha
pro 1. harmonickou frekvenci se nachdzi vySe neZ u 3. harmonické frekvence. Lom a odraz
paprsku na kritické plose je pro kolmé dopadajici paprsky symetricky s osou z, proto jsme
stacilo na obrazcich 5.1 a 5.5 nakreslit paprsky na pouze jedné poloviné miizky. Zde ale mii-
Zeme vidét, Ze u Sikmé dopadajicich paprskd tomu tak uZ nenfi a Ze se paprsky na levé strané
ohybaji a odrdzi pod vétsim thlem neZ na pravé strang.

Na obrdzku 5.11 vidime hustotu a teplotu pro zakladni konfiguraci se Sikmym dopadem
paprski v case 400 ps a na obrazku 5.12 vidime hustotu a teplotu pro zakladni konfiguraci se
Sikmym dopadem a 1. harmonickou frekvenci. Priibéhy veli¢in se pro Sikmy dopad s thlem
10° prili$ nelisi od pribéhd s kolmym dopadem, viz obrazky 5.1, 5.3, 5.5 a 5.7. Proto jsme
pro porovnani kolmého a Sikmého dopadu paprskii zvolili dopad paprskid pod thlem 20° se
zékladni konfiguraci.

Na obrazku 5.13 vidime nahofe porovnani tlakii pro kolmy a Sikmy dopad v blizkosti
razové viny v Case 400 ps. U kolmého dopadu je nad rdzovou vinou vyssi tlak, ktery stlacuje
plazma na vétsi hustotu. V ¢ase 400 ps dosahuje hustota u kolmého dopadu maximalni hod-
noty 21, 7 [g/cm”], u §ikmého dopadu 18, 4 [g/cm®]. Na spodnim obrazku vidime porovnani
hustot pro oba pfipady v oblasti rdzové viny bez mfizky. Buriky jsou totiZ v této oblasti velmi
stlatené a mfizka pfili§ husta.
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Obrazek 5.10: Prichod paprska miizkou ve 400 ps, ve pri kterém paprsky dopadaji na tercik
pod thlem 10° (tj. sviraji uhel 10° se zdpornou svislou osou). Na vrchnim obrazku vidime
prichod paprski mrizkou ve 400 ps pro zakladni konfiguraci a na spodnim vidime prichod

paprskt mrizkou ve 400 ps pro 1. harmonickou frekvenci. Kritickd plocha je na obou obraz-
cich vyznacena rizove.
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Sikmy dopad se 3. harmonickou frekvenci

Sikmy dopad se 3. harmonickou frekvenci
hustota v ¢ase 400 ps

teplota v ¢ase 400 ps
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Obrazek 5.11: Hustota (a) a teplota (b) v Case 400 ps pii zdkladni konfiguraci s Sikmym
dopadem.

Sikmy dopad s 1. harmonickou frekvenci Sikmy dopad s 1. harmonickou frekvenci
hustota v ¢ase 400 ps teplota v ¢ase 400 ps
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Obrézek 5.12: Hustota (a) a teplota (b) v Case 400 ps pri zakladni konfiguraci s 1. harmonic-
kou frekvenci a s Sikmym dopadem.

47



Tlak pfi kolmém dopadu Tlak pri dopadu s naklonem 20°

z [pm]
tlak [Ba]

0 50 100 150 200 250 ) "] 50 100 150 200 250
r[um] r[pm]

Hustota pfi kolmém dopadu Hustota pfi dopadu s néklonem 20°

21.68

1.01

0.04

z [um]
3
hustota [g/cm~]

2.23E-03

1.04E-04

r [um] r[pm]

Obrazek 5.13: Porovnani tlakd (nahote) a hustot (dole) pro kolmy dopad paprski na ter¢ik
a pro dopad paprskd pod thlem 20° pii zdkladni konfiguraci. U kolmého dopadu vidime v
oblasti razové viny vyssi tlak.
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6 Zaver

V této praci bylo navrZeno nékolik algoritmt pro simulovan{ absorpce laserového zarent,
které byly poté implementovany do hydrodynamického kédu PALE. Prvnim modelem je ab-
sorpce na kritické plose, ve kterém predpoklddame priichod paprski plazmatem be ohybu a
absorpci v prvni nadkritické burice. Poté jsme vytvorili model trasovani paprski s absorpci
inverznim brzdnym zafenim ve 2D cylindrické symetrické r, z geometrii. Nakonec jsme vy-
tvorili a predstavili model pro trasovani paprski ve 3D prostoru s 2D hydrodynamikou. Vy-
uzili jsme pfitom cylindrickou symetrii pfedchozi 2D souradné soustavy. Prvni bylo potieba
vytvorit 3D buriky této sité¢ opsdnim 2D Ctyithelnikovych bunék okolo osy z. Tim vzniknou
prstencové buiiky, jejichZ stény jsou vysece kuzelil, valci nebo rovin. Byl navrZzen algorit-
mus pro trasovani paprskil v takto vytvorené miiZce s lomy ¢i odrazy paprskii na st€nach dle
Snellova zdkona. Tyto algoritmy vyuzivaji feSeni parametrickych rovnic pro hledani prise-
¢ikt paprski s tvary danymi hranami 2D bunék a rovnic pro hledani novych smért ve 3D po
aplikaci Snellova zdkona. Tento model zahrnuje krom kolmého dopadu i moZnost Sikmého
dopadu laserovych svazkil na ter¢ik. Pfi vypoctech s témito algoritmy jsme museli oSetfit
nékteré numerické problémy, které nastaly jako diisledek toho, Ze simulace probiha na po-
hyblivé vypocetni mfiZce. Tyto problémy nastdvaly predevSim ve specidlnich pfipadech jako
jsou vstup paprsku do bunky pfili$ blizko jednomu z vrcholi, prili§ izké bunky nebo hledani
priseciku paprsku se sténou v blizkosti vrcholu kuZele, jehoZ vyseci dand sténa je.

Tyto modely byly po implementaci otestovdny na nékolika pripadech interakce laseru s
hlinikovym teréikem. Testovali jsme pfipad s kolmo dopadajicim laserovym svazkem s 1.
a 3. harmonickou frekvenci laseru PALS a porovnali jsme vysledky simulaci ziskané z 3D
trasovani paprskli a z modelu absorpce na kritické plose. V modelu absorpce na kritické
plose doslo k mensimu ohtati a mensi expanzi vzniklé korony, coZ je disledek toho, Ze se
laserové zareni absorbuje aZ v prvni nadkritické buiice, zatimco pii trasovani paprsku se
energie laseru absorbuje v pribéhu celého priichodu paprsku miizkou. Poté jsme testovali
Sikmy dopad paprskii na terc¢ik pod dhlem 10°, ktery se pfili§ nelisil od kolmého dopadu.
Porovnali vysledky kolmého dopadu svazku na tercik s Sikmym dopadem paprskd pod ihlem
20°, kde jsme pozorovali u kolmého dopadu vétsi tlak a hustotu na vzniklé rdzové viné.
Implementace 3D trasovani paprski rozsifuje moznosti simulacniho kédu PALE napriklad o
interakci s Sikmymi laserovymi svazky.
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