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Abstrakt:  Navzdory vyznamnému pokroku na poli rentgenového zareni na velkych zafize-
nich, jakymi jsou synchrotrony tfeti generace a rentgenové lasery na volnych elektronech, je
nezbytné pokracovat ve hledani kompaktnich zdroju zareni se stale vysSim jasem a kratsi
délkou pulzu. Zvlasté zkoumame-li jevy na atomérni arovni, jako napiiklad disociace, fonony
¢i prenos naboje, potfebujeme impulzy s trvanim fadu femtosekund. S rozvojem vysoce inten-
zivnich laserovych impulzt lze vytvorit velmi kompaktni laditelny zdroj rentgenového zareni.
Tato prace se zabyva studiem urychlovani elektronovych svazku, které v duasledku oscilaci
v piitném sméru generuji femtosekundové impulzy Sirokopasmového rentgenového zéfeni. V
aplika¢nich experimentech nelze v mnoha piipadech pfimo méfit spektrum rentgenového zé-
feni, avSak znalost tohoto spektra je klicova pro vyhodnoceni dat. Jednou z moznosti jak urcit
spektrum generovaného zafeni je namérit spektrum elektronového svazku, coz bude hlavnim
cilem této bakalarské prace.

Klicovd slova: femtosekundové laserové impulzy, interakce laseru, plazma, urychlovani
elektronii, elektronovy spektrometr, méfeni energie



Title:
Diagnostics of high energy electron beams accelerated by femtosecond laser pulse

Author: Lubomir Hudec

Abstract:  Despite the remarkable progress on X-ray generation methods in large facilities,
such as third generation synchrotrons or X-ray free electron lasers, there is still a need for
the development of a compact radiation sources with higher brightness and shorter wave-
length. To study subatomic phenomena, such as dissociation, phonons or charge transfer,
femtosecond pulses are needed. Compact, tunable, x-ray radiation sources can be produced,
based on the advancement in the intense laser pulse generation. This thesis is focused on
the study of electron beam acceleration, used to produce femtosecond, broad-range X-ray
pulses by it’s transverse oscilations. In application experiments, it is generally not possible to
directly measure the X-rays spectra, but the knowledge of the energy spectrum is required
for the measured data evaluation. One of the ways to obtain the spectrum of the generated
radiation is the measurement of the electron beam energy spectrum, which is the main focus
of this bachelor thesis.
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Uvod

V roce 1917 polozil Albert Einstein ve svém ¢lanku ,,Zur Quantentheorie der Strahlung‘{[1]]
teoretické zaklady stimulované emise fotona elektromagnetického zafeni. V letoSnim roce to
tedy bude presné sto let od této dulezité udalosti v historii vzniku laseru, jez poté vedla k
jeho prvnimu sestrojeni Theodorem Maimanem v roce 1960. Béhem dalsich let bylo v této
oblasti dosazeno obrovského pokroku, ve snaze dosdhnout generace zaieni o nizsi vinové délce,
s vySSim vykonem a s kratsi délkou pulzu. Soucasné zdroje laserového zéafeni jsou schopny
vytvaret, pii zesileni metodou rozmitnuti pulsu (anglicky Chirped Pulse Amplification), az
attosekundové pulzy s vykonem dosahujicim az PW.

Rozvoj laserové techniky umoznil vznik urychlovac¢ii ¢astic, zalozenych na principu inter-
akce intenzivniho laserového impulzu s podkritickym plazmatem. V podkritickém plazmatu
je mozné vyvolat vznik tzv. laserového plazmového brazdového pole, jehoz silné elektrické
pole je vhodné pro urychlovani elektronu Obrovskou vyhodou laserovych urychlovaci
je jejich mnohonéasobné vyssi urychlovaci gradient elektrického pole v porovnani s béznymi
radiofrekvenénimi urychlovaéi. U téch je maximé&lni urychlovaci gradient omezen, z divodu
prurazu elektrického pole, hodnotou okolo 100 MV /m, zatimco u urychlovact, vyuzivajicich
plazmovych brazdovych vin, je maximélni urychlovaci gradient limitovan az jejich rozpadem
pfi hodnotéach gradientu pohybujicich se okolo 200 GV /m, tedy hodnoté o t¥i fady vySsi nez
u konvenénich radiofrekvenénich urychlovaci |3|

Urychlovani elektront intenzivnim laserovym impulsem bylo poprvé navrzeno v roce 1979
Tajimou a Dawsonem Od té doby bylo experimentalné prozkouméano nespocet zpusobi,
jak plazmového brazdového pole doséLhnou Diky pokroku v laserové technice, zejména
tedy objevu metody CPA, umoznujici generaci femtosekundovych impulst, je mozné vytvorit
brazdové pole piimo jedinym laserovym impulzem, dosud nejefektivnéjsim zptisobem je tzv.

bublinovy rezim

Urychlené elektronové svazky z laserovych urychlova¢ti mohou byt zdrojem kratkovlnného
synchrotronového nebo betatronového zafeni, je-li jejich trajektorie dostateéné zaktivena |[5]|
Pfi zachyceni v plazmové brazdové viné, stejné tak jako pii priichodu konvenénim undulé-
torem, vykonavaji elektrony svazku pfi¢né oscilace, v jejichz disledku vytvafeji intenzivni
kratkovlnné rentgenové zafeni s délkou impulzu v fadu femtosekund. Thomsonovym zpétnym
rozptylem fotonti na urychleném laserovém svazku je mozné generovat az gama zafeni [@}

Cilem této prace je optimalizace magnetického spektrometru, uréeného pro diagnostiku elek-
tronovych svazki, urychlenych laserovymi urychlovadi. Takto vzniklé elektronové svazky se
vyznacuji vysokym rozpétim energetického spektra, od desetin MeV po jednotky GeV. Velky
rozsah mé&fenych energii, ale také kratka doba trvani (v fadu fs), neumozni pouziti nékterych
pokrocilejsich detekénich metod. Proto se pfi méfeni spektra elektronového svazku vracime
zpét k pouziti dipélovych magnetickych spektrometri v kombinaci se scintila¢nimi detektory.



Magneticky spektrometr vyuziva stacionarni magnetické pole k zakiivovani trajektorii pro-
slych nabitych ¢astic a k jejich prostorové separaci v zéavislosti na jejich energii. Presnost
takového spektrometru je ale znacné omezena rozbihavosti méfeného elektronového svazku z
divodu poruseni jednozna¢nosti piifazeni bodu dopadu na detektor a piislusné energie ¢astice.
Rozligeni spektrometru kvili tomu klesa se zvysujici se energii detekovaného svazku. V rdmci
vylepSeni rozliSovaci schopnosti stavajicich spektrometri se v této praci zaméifime na studium
tzv. ohniskovych bodu, vniklych po prichodu elektronového svazku dipélovym magnetem,
pri splnéni uréitych podminek na jeho tvar a velikost. Porovnani vlivu jednotlivych parame-
tra spektrometru na jeho rozliseni provedeme numerickym vypoctem v programu MATLAB.
Hlavni hypotézou, kterou chceme v této praci ovérit, je otazka, zméni-li se rozliseni spektro-
metru, pouzijeme-li dipélovy magnet s ptidorysem lichobéznikového tvaru, namisto dosud pro
tyto ucely uzivaného obdélnikového tvaru.

V uvodu prvni kapitoly se budeme zabyvat urychlovanim elektront v podkriticky hustém
plazmatu, vysvétlime si zakladni principy interakce laseru s plazmatem, vznik vin v plazmatu
a nasledné se podiviame na nékteré metody generace plazmového brazdového pole intenzivnim
laserovym impulzem. Ve druhé kapitole pak bude na toto téma navizano popisem vyzafovani
synchrotronového zareni relativistickym elektronovym svazkem, jehoz trajektorie byla zakfi-
vena, napr. zachycenim v plazmové viné, pisobenim protibézného laserového impulzu a nebo
prichodem periodicky se stfidajicim magnetickym polem konvenéniho undulatoru. Tteti ka-
pitola bude slouzit k popisu zakladnich diagnostickych metod elektronového svazku. Ve ¢tvrté
kapitole se seznamime s teorii, tykajici se magnetického elektronového spektrometru, probe-
reme si vznik ohniskovych bodt a budeme diskutovat jejich vliv na vysledné rozliseni.

V posledni kapitole bude popsan kod ve skriptovacim jazyce programu MATLAB, vytvoreny
pro tucely vypoctu rozliseni spektrometru. Tento kéd pak pouzijeme k porovnéni rozliseni
raznych tvari magnetu spektrometru.
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Kapitola 1

Urychlovani elektronii intenzivnim
laserovym impulzem

Nejprve si na pfiblizeni monochromatické viny ukédZeme interakci volného elektronu s lase-
rem a moznost ionizace elektronu vazaného v atomu. Dale bude vysvétlen pojem plazma,
vznik plazmatickych vin a ponderomotorické sily, ptisobici na plazma v pfitomnosti lasero-
vého impulzu. Nakonec budou predstaveny zékladni metody vyuziti laserového plazmového
brazdového pole k urychlovani elektronového svazku.

1.1 Interakce elektronu s rovinnou vinou

Na elektron v pifitomnosti elektromagnetickych poli EaB pusobi Lorentzova sila, pro elektron
miuZeme vyjadfit pohybovou rovnici ve tvaru

dp d o o
E - %(’Ymev) - —6(E+U X B)v (1'1)
kde v = 1/ W je relativisticky Lorentziv faktor a E =

elektronu.

je normalizovana rychlost

ol

Odvozeni interakce mezi elektronem a elektromagnetickym polem provedeme pro zjednodu-
Seny pripad rovinné elektromagnetické viny, pohybujici se ve sméru €. Pfedpokladejme déle,
Ze je vlna polarizovana ve sméru osy x, pak ji miZzeme vyjadrit vztahem

E(2) = Egcos(kgz — wot)éx. (1.2)

Zavedenim vektorového a skalarniho potencialu /_f, ®, definovanymi vztahy

B=VxA (1.3)
q 0A

N v 1.4
E=-Vo- o (1.4)

a pri pouziti Coulombovy kalibracni podminky V - A = 0, pak pro vakuum, kde skalarni
potencial je vzdy nulovy, dostaneme vyraz pro monochromatickou rovinnou vinu

A(z) = Agsin(koz — wot)éy, (1.5)
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vyjadieny jen pomoci vektorového potencialu .

Pohybova rovnice (|1.1)) prejde touto transformaci na tvar

dp dA -
dlt’:e(at—ﬁx(vXA)) (1.6)
V nerelativistickém rezimu v < ¢ muzeme druhy ¢len v pohybové rovnici zanedbat diky
zévislosti ¢|B| = |E| a pohybova rovnice se zredukuje na
dp 0A
— ~ —ell =e—. 1.7
at — T ot (1.7)

Regenfm této rovnice jsou oscilace elektronu ve sméru elektrického pole €; s rychlosti

eAp

YMeC

G—_

sin(koz — wot)éx = —ag sin(koz — wot)éy, (1.8)
kde zavadime tzv. normalizovany vektorovy potencial ag = 76;330 . Vidime, Ze pokud elektro-
magnetickd vlna prestane ptisobit na dany elektron, jeho pfi¢né oscilace ustanou a nedojde k
Z4dné vyméné energie mezi vlnou a elektronem.

Pro vysoké intenzity pusobiciho elektromagnetického pole viny (pro ag > 1) se rychlost elek-
tronovych oscilaci bude blizit k rychlosti svétla ¢, a tedy je nutné pfi vypocétech brat v itvahu
i druhy ¢len na pravé strané rovnice . Resenf je pak mozné provést, pokud prejdeme
do vztazné soustavy pohybujici se s elektromagnetickou vlnou. Zavedeme-li v této soustavé
soufadnici £ = z — ¢t, miZeme vyraz pro rovinnou vlnu prepsat na a(z) = ag sin(ko)ey.

Rychlost elektronu v této soustavé je urcena vztahy

dzx

V8, = 52 = agsin(ko),
b a2 (1.9)
18 = gg = % sin*(hot),

jejich integraci pak ziskdme vysledny tvar trajektorie elektronu v pfitomnosti intenzivni elek-
tromagnetické viny

x = % cos(kof),
> (1.10)
z = —2[2ko¢ — sin(2kof)].
8ko
V laboratorni soustavé vysledna trajektorie vznikne slozenim nékolika rtiznych pohybt - rov-
nomérného pohybu ve sméru osy z, priénych oscilaci ve sméru €, ale také z podélnych oscilaci
ve sméru €, s dvojnasobkem frekvence ptivodni viny. Dohromady v8echny tyto pohyby vytvoii
pilovity tvar trajektorie elektronu, viz Obr[I.1}

V souradné soustavé, odpovidajici pohybujicimu se elektronu, tedy v soustavé pohybujici se
age
stfedni rychlosti elektronu < ¢ >= % (podélné rychlost elektronu se méni podle rovnice

(1.10) v prubéhu pohybu), mé trajektorie elektronu tvar uzaviené smycky podobné ¢islu osm.

12
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Obr Trajektorie elektronu v pfitomnosti intenzivni rovinné elektromagnetické viny. Nalevo je vyobrazena trajektorie
elektronu v laboratorni soustavé, napravo pak pohyb elektronu v soustavé pohybujici se jeho stfedni rychlosti < ¢ >.

Prevzato z .

Je nutno poznamenat, Zze podélna rychlost roste s druhou mocninou intenzity elektromag-
netického pole ag, zatimco pricna rychlost je ji pouze linearné tmérna. Proto pii vysokych
intenzitach pole (ap > 1) bude podélny pohyb pievladat nad pfi¢nym, narozdil od nerela-
tivistického rezimu, pri kterém nastavaji pouze pficné oscilace. Je tedy potifeba dosahnout
dostatecné vysokych intenzit, budeme-li chtit, aby se elektron pohyboval soubézné s vinou.
Soubézny pohyb elektronii s laserovym impulzem je nutny pro vybuzeni plazmovych vin
laserem a jejich nésledné aplikaci pro urychlovani téchto elektroni, pripadné ke generaci vy-
sokoenergetického elektromagnetického zareni. Stejné jako v nerelativistickém piipad€, ani v
tomto rezimu neni elektronu predavana zadna energie prichozi vinou.

1.2 Ionizace plazmatu laserovym impulzem

Jak jsme si vyse ukézali, v pritomnosti elektromagnetického pole prochéazejiciho laserového
impulzu elektrony za¢nou oscilovat kolmo ke sméru $ifeni laseru. Jsou-li elektrony vazany v
atomu, mohou byt vlivem téchto oscilaci pfi dostateéné intenzité laseru uvolnény z elektrono-
vého obalu a dojde ke vzniku plazmatu.

V praxi se pro urychlovani elektronii pouziva napiiklad titan-safirovy laser s vinovou délkou
A = 800 nm. Energie jednoho fotonu zareni generovaného timto laserem je Fy = hw ~ 1,55 eV.
Zde vidime, Ze tato energie fotonu neni dostate¢na ani k ionizovani nejjednodussiho mozného
atomu - atomu vodiku s ioniza¢nim potencidlem E; = 13,6 eV.

Tonizace latky titan-safirovym laserem je ovSem i presto moznd, diky fyzikalnim procestim,
které si dale popiseme. Existuji tii typy ionizace umoznujici vytvoren{ plazmatu intenzivnim
laserem:

1. Multifotonova ionizace - Nastava v piipadé, Ze s elektronem interaguje vice fotoni
soucasné. Soucasna interakce vice fotonii je mozné, pokud kazdy nésledujici foton inter-
aguje s elektronem béhem Zivota virtuélniho excitovaného stavu vyvolaného pfedchozim
absorbovanym fotonem. Tvar Coulombova potencidlu atomového jadra pro multifoto-
novou ionizaci naleznete na Obr[T.2]
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Obr Schéma coulombického potencidlu atomu pfi jeho multifotonové ionizaci. Pfevzato z upraveno

2. Tunelova ionizace - Pii intenzitach laseru mezi 10 — 10" W-cm™2 je coulombicky
potencial narusen samotnym polem laseru, viz Obr. [I.3] Potencial laseru je pii téchto
intenzitach dostate¢né silny na to, aby snizil energii, potfebnou k ionizaci atomu, neni
ovSem dostatecné silny na to, aby bariéru sniZzil natolik, Ze se nad ni bude nachéazet jeden
ze zakladnich stavi atomu. V disledku kvantového tunelovani mize elektron piekonat

s Moy

takto sniZenou bariéru s pravdépodobnosti amérné jeji sitce.

D(x)
-eEX

- quon-—-

Tunelova ionizace

Obr Coulombicky potencial atomu deformovany vnéjsim elektromagnetickym polem laseru a naznaceni pribéhu
tunelové ionizace tohoto atomu. Prevzato z upraveno.

3. Ionizace potladenim potencialové bariéry - Pro intenzity laseru vyssi nez 10 W-cm =2

je potencial jadra atomu deformovan natolik, Ze se jeden ze zakladnich stavi atomu na-
chazi nad potencidlovou bariérou a elektron jiz neni v atomu vazén. Schéma potlaceni
potencialové bariéry je znazornéno na Obr[1.4]
U soucasnych femtosekundovych laseri se bézna spickova intenzita pohybuje okolo 10'® W-cm™2,
a tedy u nich prevlada treti zplisob ionizace potlacenim potencidlové bariéry.

1.3 Viny v plazmatu

Plazma oznacujeme kvazineutralni soubor nabitych a neutralnich castic, ktery vykazuje ko-
lektivni chovani [[8] . Pojem kvazineutralita znamena, Ze se v dané latce nachazi alesponi malé
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1+ D(x)
-eEx

X

Potlaceni
\ potencialové bariéry

- ®ion - - - i —

Obr Uplné potlaceni potencialové bariéry v atomu, pFi ném#z dochézi k Gplnému prekonani této bariéry nékterym
elektronem v zakladnim stavu. Pfevzato z , upraveno

mnozstvi elektricky nabitych ¢astic, které jsou v celém objemu elektricky neutralni, ale jsou
schopny reagovat jako celek na elektricki a magneticka pole. Kolektivni chovani zase oznacuje,
7e pohyb jednotlivych ¢astic plazmatu nezavisi pouze na lokalnich podminkach, ale rovnéz na
stavu plazmatu ve vzdalenych oblastech. V plazmatu prevazuje vzajemné ptisobeni Céstic
prostfednictvim makroskopickych elektromagnetickych poli nad bindrnimi srazkami dvojic
Castic.

Plazma miiZeme povaZovat za kvazineutrdlni pri rozmérech vétsich nez je tzv. Debyeova

délka [[9]
lpTe
Ap = /252, (1.11)
Ne€

Vznikne-li v plazmatu lokilni koncentrace naboje, je tento elektricky potencial plazmatem
odstinén pro vzdélenosti srovnatelné s Debyeovou délkou a zbylé plazma neni timto lokalnim
polem ovlivnéno.

Plazma vznika odtrzenim elektront z elektronového obalu atomii nebo ionizaci molekul. S
plazmatem se mtuZeme v piirodé bézné setkat v elektrickych vybojich, ve hvézdach, ve slunec-
nim vétru a v mlhovinach. Pies 99 % atomarni latky ve vesmiru je v plazmatickém skupenstvi

Dojde-li k posunuti elektront v plazmatu vii¢i homogennimu iontovému pozadi, vytvori se
elektrické pole takového sméru, aby obnovilo kvazineutralitu plazmatu pfitazenim elektronu
zpét do jejich ptvodnich poloh. Elektrony, v duasledku své setrvac¢nosti, za¢nou oscilovat
okolo své rovnovazné polohy s charakteristickou frekvenci oznacovanou jako (elektronova)

plazmova frekvence [[9]
2
wp = 4 —=—, (1.12)
YMe€o

Plazma bez pfitomnosti vnéjstho magnetického pole se chovi jako dispersni prostredi. Pro
rovinnou elektromagnetickou vlnu v plazmatu plati dispersni relace [[10]]

w? :wg+02k:2. (1.13)

—>
Elektromagnetické vinéni se bude plazmatem S§itit, bude-li vlnovy vektor k redlny. To na-
stane v pripadé, Ze thlova frekvence vinéni je v&tsi nez plazmova frekvence daného prostredi,
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tj. kdyz w > wp. V opa¢ném piipadé pro w < w, bude nastavat exponencialni atlum elektro-
magnetickych vin v plazmatu, popfipadé jejich odraz na rozhrani.

Budeme-li chtit ur¢it, zda-li se budou elektromagnetické viny (napf. laserovy impulz) plazma-
tem Sifit, porovname jeho hustotu s tzv. kritickou hustotou [[9]

_ YegMew?

. (1.14)

c
(&

7 hlediska 8ifeni{ vln plazmatem miiZzeme v zavislosti na jeho hustoté rozlisit dva druhy
plazmatu: podkritické a nadkritické plazma. Podkriticky husté plazma je takové, pro jehoz
elektronovou hustotu plati vztah n. < n. a takovéto plazma pak je pro vnéjsi elektromagne-
tické vlny transparentnim prostfedim. Naopak pii ne > n. plazma nazveme nadkriticky husté

a elektromagnetické vinéni se od né€j bude odrazet.

1.4 Ponderomotoricka sila

Na Castice v plazmatu pusobi v piitomnosti intenzivniho vysokofrekvenéniho elektromagne-
tického pole nelinearni ponderomotoricka sila. V nerelativistickém piipadé je jeji tvar: [[9]]
e

— =)
F,= -5 VIEP. (1.15)

Ponderomotoricka sila vytlacuje nabité ¢astice z mist s vysokou intenzitou elektrického pole
do oblasti s nizsi intenzitou. JelikoZ je jeji velikost nepfimo ameérnéd hmotnosti Gastice m,
na pritomnost této sily bude mnohem rychlejsi nez v pfipadé ionti, které pak miZeme pro
tyto velmi kratké casové intervaly povazovat za nehybné.

V relativistickém pfl’pa(ife lze ponderomotorickou silu vyjadfit pomoci stfedni hodnoty inten-
zity elektrického pole (E) ve tvaru

. " E
F, = -mc*V\[1+ {E) (1.16)

m2c2w?’

1.5 Urychlovani elektronti plazmovym brazdovym polem

Metody urychlovani elektront vyuzivaji vznik plazmovych vin v podkriticky hustém plazmatu,
vytvofeném intenzivnim laserovym impulzem. Patii mezi né vSechny déle uvedené metody a
souhrnné se oznacuji jako urychlovdni laserovym brdzdoviym polem, anglicky Laser wakefield
acceleration (LWFA).

1.5.1 Laser wakefield acceleration

Laserovy impulz piisobi na plazma ponderomotorickou silou. Jak uz diive bylo zminéno, elek-

vvvvv

Ponderomotoricka sila tedy vytlacuje elektrony z oblasti, kterou prochézi laserovy impulz a
vytvarf v plazmatu tzv. brazdové pole (z anglického nazvu wakefield) [[3]. Elektrony, vychy-
lené ze svych rovnovaznych poloh, se do nich budou opét vracet ptisobenim elektrostatického
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potencialu, vytvafeného nehybnymi ionty a budou v plazmatu vytvafet podélné viny, siFici
se ve sméru laserového impulzu. Separace naboje vytvari intenzivni elektromagnetické pole,
které je schopno urychlovat elektrony aZ na relativistické energie.

Pfi nizkych intenzitach laseru (ap < 1) maji plazmové viny nizkou amplitudu a elektrony v
okolnim plazmatu nemaji dostatecnou energii na to, aby mohly byt vlnou zachyceny a urych-
lovany, nebot energie potiebna pro zachyt elektronu je nepifimo tmérna elektrickému poli
viny. Na pocatku vyvoje metod LWFA byly do brazdového pole injektovany externi elektro-
nové svazky s dostate¢né vysokou energii (pfesahujici mez potiebnou pro zachyt), vytvorené
konven¢énimi radiofrekvenénimi urychlovaci. Synchronizace konven¢nich urychlovaci a lasero-
vych systémi je ale slozita, proto se hledaly zpiisoby zachyceni elektrontt pifmo z okolniho
plazmatu. Naopak pro intenzivni lasery (ag > 1) jsou plazmové viny vysoce nelinearni, nékteré
z okolnich elektronii mohou byt vlnou zachyceny a urychlovany i bez nutnosti externiho zdroje
elektronového svazku. Amplituda vin brazdového pole bude nejvétsi, pokud bude délka trvani
laserového impulzu 77 priblizné odpovidat poloviné periody oscilace elektroni v plazmatu
Tp = 27 /wy, - vznikne rezonanéni brazdové pole, ve kterém bude laserovy impulz vzdy piiso-
bit ponderomotorickou silou ve sméru pohybu elektronové plazmové viny.

Maximalni amplituda je omezena jevem zvanym lamani vin (wave-breaking) |[3]. Po prekro-
¢eni tohoto limitu ztrati vina prostorovou koherenci a za¢ne se rozpadat. Rozpad viny nastava
v piipadé, Ze rychlost elektront dosahne a piekroci fazovou rychlost samotné viny. Amplituda
urychlovaciho elektrického pole béhem procesu laméni vin je pro jednorozmérné relativistické
chladné plazma déana vztahem

MeCWy

Bup = 20y — 1). (1.17)

e

Zdalo by se, ze kvili omezovani maximalni mozné amplitudy urychlovactho pole je lamani
vln nezadouci jev, kterého bychom se méli zavedenim vhodnych protiopatfeni zbavit. Lamani
vln je ovSem pro urychlovani velmi podstatné, jelikoZ je to jeden z mala zptisobi, jakym lze
zachytit elektron z okolniho plazmatu v brazdovém poli. Kdyz dojde ke kolapsu plazmatické
vlny, nékteré elektrony, jenz se dosud pohybovaly spole¢né ve vIné kolektivnim pohybem a
nebyly volné pohyblivé, mohou byt z kolektivniho pohybu uvolnény a zachyceny brazdovym
polem. Tyto elektrony se dostanou mimo fézi vlny, a protoze jejich rychlost bude v tuto chvili
nizsi nez je fazova rychlost plazmové viny, budou vlnou urychloviny. Po opétovném dosazeni
fazové rychlosti vlny prejdou elektrony do zpomalovaci fize a budou naopak predavat energii
zase vineé.

1.5.2 Plasma beat-wave acceleration

Urychlovani elektrontt v plazmatu pomoci intenzivniho laserového impulzu poprvé navrhli
Tajima a Dawson |[2]| uz v roce 1979. Pro tehdejsi laserové systémy nebylo mozné dosdhnout
délky laserového impulzu v fadu desitek fs, potfebného k pifimému vytvoreni brazdového
pole. Proto byla nejprve navrzena alternativni moznost pouziti dvou interferujicich laserovych
impulzi (s vlnovymi ¢isly k1 2 a frekvencemi wy 2) k vytvoreni modulované laserové amplitudy

ve tvaru

a?., = aja cos(= (Akz — Awt), (1.18)

1
re 2
kde Aw = wy — wyi, Ak = ko — k1 a a1 jsou amplitudy normalizovanych vektorovych po-
tencialt pouzitych laserovych impulzt. Tento tvar resonanéniho laserového impulzu miize, pti
splnéni podminky Aw ~ w,, vytvorit brazdové pole vhodné k urychlovani elektront. Pro vyse
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popsanou metodu se pouziva anglicky nézev plasma beat-wave acceleration(PBWA) |[12]
, jenz se da do Cestiny volné prelozit jako wurychlovdni plazmovou resonancni vinou.

JelikoZz je frekvence resonancni laserové viny fixné dana rozdilem frekvenci dvojice laserovych
impulzl, pouzitych k jejimu vytvoreni, a diky tomu, Ze zvySovani amplitudy plazmovych vin
vede ke snizovani jejich plazmové frekvence, plazmové viny se po Case dostanou mimo fazi
laserové resonanc¢ni vlny. Tim je znacné limitovana jejich maximalni amplituda, nebot pii
jejim zvySovani prestane dochézet k rezonanci mezi laserovou a plazmovou vlnou, a tedy se
zastavi i excitace plazmovych viln brazdového pole. Prestoze existuji metody, kterymi by bylo
mozné napiiklad posunout frekvenci laserové vlny na nizsi hodnotu, tak aby byla ve fazi s
vlnou o vétsi amplitudé, od dalsiho vyvoje metody PBWA bylo upusténo kvili pfetrvavajicim
laser-plazmovym nestabilitam [[12]| .

4 Laserovy impuls
Plazmové
brazdove pole ‘
(1]
=]
N EANA \7\ N A
= 1 >
£ VvV V V VY :
<
4 Laserova rezonanéni vina

Amplituda

Obr Srovnani metod vhodnych k vytvareni plazmového brazdového pole. Vrchni obrazek predstavuje pouZiti pouze
jednoho laserového impulzu (laser wakefield acceleration), spodni obrazek zobrazuje metodu pouziti laserové resonan¢ni
viny (plasma beat-wave acceleration). Prevzato z , upraveno.

1.5.3 Self-modulated laser wakefield acceleration

Problémy, vniklé v dusledku snizovani plazmové frekvence pri ristu amplitudy vin, budou
odstranény, pokud docilime modulace laserové vlny samotnym plazmatem. V tom piipadé
by plazma zpé&tnou vazbou regulovalo resonanéni frekvenci laserové vlny zménou tvaru jeji
amplitudy.

Takto generované brazdové pole nazveme Automodulované laserové brazdové pole (self-
modulated laser wakefield), metodu urychlovani elektront za pomoci takhle vzniklého brazdo-
vého pole nazyvame anglickym terminem Self-modulated-laser wakefield acceleration (SM-
LFWA) [[13] . Pak stejné jako v pfedchozim piipadé dojde k rozdéleni jednoho dlouhého lase-
rového impulzu na vice kratsich, jejichz délka je pak srovnatelna s vinovou délkou vybuzenych
plazmovych vin.

Tato automodulace laserového impulzu je zptsobena jeho fokusaci (resp. defokusaci) v ¢astech
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Amplituda

Obr Vytvarfeni plazmového brazdového pole metodou SM-LWFA .Pfevzato z|[12]|, upraveno.

v

plazmatu s nizsi, anebo vyssi hustotou Céstic, nez je ve zbylém plazmatu. Pro jeji dosazeni
je potfeba, aby délka impulzu byla dlouh& ve srovnani s plazmovou vlnovou délkou a aby

2.5, ,2
vykon impulzu byl vy nez kriticky vykon [[7]| P, = 2T 17(&)2 [GW], nutny k

e?w?
relativistické autofokusaci tohoto impulzu.

1.5.4 Bublinovy rezim

Jednim z principii urychlovani elektronii plazmovymi brazdovymi vlnami, generovanymi po-
moci pouze jediného intenzivniho femtosekundového laserového impulzu, je bublinovy rezim
(z anglického bubble regime, téZ nazyvano cavitated wakefield regimem.

v

Nejdulezitéjsi podminkou pro dosazeni bublinového rezimu je dostatecné velké intenzita lase-
rového impulzu (ap > 2), nutna k tomu, aby doslo k vytlaceni vétiny elektronti z ohniska.
Zéaroven by délka impulzu méla odpovidat pilce vinové délky plazmové viny (e = A,/2).

K dosazZeni tohoto rezimu rovnéZz musi byt polomér laserového svazku v ohnisku wg priblizné
stejné velky jako jsou rozméry vytvoreného plazmatu - sférickd iontova dutina o poloméru
rp, = wo vznikne pii splnéni

kpwo = 2+/ao, (1.19)

kde k, = wp/c je vlnové ¢islo vytvorené plazmové viny a ag je amplituda normalizovaného
vektorového potencidlu elektromagnetického pole vytvoreného laserovym svazkem.

Jsou-li vySe uvedené podminky splnény, vznikne v plazmatu iontova dutina, pohybujici se sou-
bézné za laserovym impulzem, ktery ji vytvofil. Ze stfedu dutiny vytlac¢ené elektrony mohou
byt pii jistych podminkach zachyceny a urychlovany vlivem silného elektrického pole smé-
rem do stfedu iontové dutiny. Jakmile elektrony dosdhnou stfedu dutiny, stejnym elektrickym
potencialem, kterym byly pfedtim urychlovany, jsou nyn{ zpomalovany. Je tedy nutné urych-
lovani ukon¢it dfive, nez elektron prejde do zpomalovaci faze. Celkova vzdalenost, urazené
elektronem v laboratorni soustavé, nez dosahne zpomalovaci faze (stfedu dutiny), se nazyva
rozfazovaci délka L, (z anglického dephasing length). Maximélni délka urychlovaciho pole
v soustavé spojené s pohybujicim se elektronem je polovina vinové délky plazmové viny. Za
predpokladu, Ze se bude elektron pohybovat rychlosti blizké rychlosti svétla ¢, a vime-li, Ze
se plazmova vlna pohybuje grupovou rychlosti vy, rozfazovaci délka bude v dvojrozmérném
pribliZzeni plazmové vlny dana vyrazem

19



A 1n w?
2P = P o~ = N 1.20
d 4(c—vg)c 2n, " 2w (120)

V nelinearnim tf¥idimenzionalnim popisu bublinového rezimu je délka urychlovaci vzdalenosti
v soustavé spojené s elektronem omezena namisto délkou plazmové viny velikosti poloméru
Ty = wo = 2,/ag/kp. Pak pro tento rezim bude rozfazovaci délka |7

Wy A Va0 e ao (1.21)

p = —— —— vV -

L?lD ~ = = .
3w2 ky  3ne ky

2

2
3wy
Nejvyssi energeticky pfirustek elektroni ziskdme, nastavime-li urychlovaci vzdalenost blizkou

rozfazovaci délce. Z ((1.21)) 1ze vidét, ze velikost rozfazovaci délky miizeme ovlivnit zménou
hustoty n. pouzitého plazmatu a také zménou intenzity laserového impulzu ay.

Odpovida-li urychlovaci vzdalenost L. rozfazovaci délce, ziskd elektron maximalni energe-
ticky prispévek
Winaz = €EmLace,  Em = mwpey/ag/e. (1.22)

Maximalni urychlovaci vzdéalenost je obvykle omezena vzdalenosti, po kterou je mozné udrzet
pozadovanou intenzitu laseru. Pro Gaussovsky svazek se $ifkou ohniska wq se jeho intenzita
sniz{ na polovinu ve vzdalenosti od ohniska rovné Rayleighové délce zp = 7'['11)(2))\. Tim padem
bude maximéalni urychlovaci vzdalenost vzdy mensi nez tato délka.

F.
lon cavity

=

Electron bunch ™

Obrazek Princip urychlovéani elektront brazdovou vinou v tzv. bublinovém rezimu.Pfevzato z
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Kapitola 2

ZAareni relativistickych elektronii

V nésledujici kapitole se sezndmime s moznosti generace vysokoenergetického, kratkovinného
elektromagnetického zatfeni vyuzitim urychleného relativistického elektronového svazku. Uké-
zeme si, jaké pozadavky musi elektronovy svazek splihovat, aby mohlo dochézet k vyzafovani
a prozkouméme rizné jeho rezimy. Rovnéz si strucéné predstavime zakladni zdroje betatrono-
vého a synchrotronového elektromagnetického zareni a také pouziti konvenénich undulatorta
k ziskéni laseru na volnych elektronech.

2.1 Spektralni intenzita vyzarovani

E}fedpoklédejm& ze se elektron pohybuje po zakfivené trajektorii normalizovanou rychlosti
S a necht je jeho poloha v kazdém Gasovém okamziku uréena polohovym vektorem 7°(t),
pak spektralni intenzita vyzafovaného elektromagnetického zafeni ve sméru pozorovatele 7
je urcena vztahem |[14]}

2 2 +oo ax|@-F)x8
ar e / it F (1)) ( _ B)x B
dwdQ)  16m3egc| ) _o (1- 6 -1)2

~—

dt| . (2.1)

3|

Zde dale predpokladame, Ze pozorovatel se nachazi v takové vzdalenosti od pohybujiciho se
elektronu, Ze smér pozorovani 7 se béhem pohybu neméni a miizeme ho povazovat za kon-
stantni. Vzorec vyjadiuje energii vyzarenou ve spektralnim pasu w + dw do prostorového
thlu dfQ, centrovaného ve sméru pozorovatele 7 a z jeho tvaru vyplyva nékolik zakladnich
vlastnosti mechanismu vyzafovani, které si probereme v nésledujicim textu.

Zékladni a nutnou podminkou pro vznik zafeni je zrychleni elektronu. Pokud je ve vyse

uvedeném vztahu B = 6, cely integral je pak nulovy a ke vzniku zafeni nedochézi.

Dulezitym parametrem elektromagnetického zafeni je energie jeho fotona E,, = hw. Ze vztahu
pro spektralni intenzitu vidime, Ze vyzafovana energie bude nejvyssi, pokud 7 - B — 1. To
vyplyva z toho, Ze intenzita vyzafovani je imérna (1 — g - 7)~2. Podminka 7 - g =1 je
splnéna pravé tehdy, kdyz \§| ~1a B | 7. Elektrony s vyssi energii budou tedy vyzafovat
intenzivnéji, vzniklé zafeni bude smérovat ve sméru pohybu elektronti. To je zaroven jednim z
disledku Lorentzovy transformace. Bude-li ve své klidové soustavé elektron vyzafovat rovno-
mérné do v8ech sméri, vlivem jeho relativistického pohybu budeme v laboratorni soustavé toto
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zafeni pozorovat soustiedéné do tzkého kuzele s vrcholovym thlem Af = 1/, orientovanym
ve sméru vektoru rychlosti [[5]] .

Ze znalosti rozkladu sily na pii¢nou a podélnou slozku, pro relativistické rychlosti ve tvaru

= d d Bdv_, d d = =
- P v 3 v v 300
I — _ [l — +~r—L ) =F, + F 2.2
=% —m(’y + c U) m('y m Y m ) i Il (2.2)

mizeme také normalizované zrychleni rozdélit na odpovidajici slozky [[16]f :

»>  1dv 1 [F, F =
_ - i ) = . 2.3
cdt ¢ (’ym + v3m Br+h (2:3)

Z tohoto je patrné, ze pro relativistické rychlosti (]ﬁ| ~ 1) ma mnohem vé&tsi vliv na zrychleni
elektronu pii¢na slozka pusobici sily. To je z divodu odliSnosti tvaru vyrazi pro transformaci
piicné a podélné slozky sily, a tedy jejich riznych zéavislosti na faktoru +. '
Z vyrazu (1 — ﬁ) X E vyplyvé, ze spektralni intenzita roste s druhou mocninou zrychleni E,
bude tedy efektivnéjsi vyuzit k ziskani vysokoenergetického zareni pravé pri¢nou silu.

t—7-7(t)/c) iw(1—1 g

Fazovy ¢len e™( miiZzeme lokalné aproximovat funkei e@(-A)t = ¢ ¢/t In-
tegral na pravé strané (2.1) pak bude nenulovy pravé tehdy, pokud se zbytek integrandu
bude ménit se stejnou frekvenci jako fazovy clen, ktery osciluje s frekvenci w, :_)w(l -B) .
Budeme-li predpokladat, Zze elektron vykonava periodicky pohyb a jeho rychlost § se méni s
frekvenci w,-, podminka pro nenulovost integrdlu se ndm zredukuje na w, ~ w,.-. Elektron

potom vyzafuje zafeni s daleko vyssi frekvenci
Wem

=1-3 ~ 2v%w, - (2.4)

w

K ziskani vysokoenergetického zafeni je tedy nutno relativisticky elektronovy svazek rozkmitat
v priéném sméru.

Pozadované zakiiveni trajektorii elektront miize byt provedeno rtznymi fyzikalnimi mecha-
nismy, v nasledujicim textu si pfedstavime nékteré ze zakladnich principt vzniku elektromag-
netického zareni, naptiklad pfi zachyceni elektroni v plazmové brazdové viné, pii prichodu
magnetickym polem s periodicky se stiidajici orientaci a nebo pfi ptisobeni protibézného la-
serového impulzu na pohybujici se laserovy svazek.

2.2 Rezimy vyzarovani - undulator a wiggler

Nezévisle na pouzitém mechanismu muzeme rozlisit dva rtizné rezimy vyzafovani. Pro oba tyto
rezimy je spolecné, ze vlivem Lorentzovy transformace mezi soufadnou soustavou, spojenou
s pohybujicim se elektronem, a laboratorni soustavou bude vyzafované zafeni soustifedéno do
uzkého vrcholového thlu Af ~ 1/4. V ¢em se tyto rezimy lisi, je smérova koherence daného
zéafeni - jejich srovnani je zobrazeno na Obr[2.1]

Jestlize elektron vyzaiuje zafeni ve stejném sméru po celou dobu svého pohybu, nazyvame
tuto situaci rezimem undulatoru. Rezim undulatoru nastane tehdy, kdyZz maximalni thel
odchyleni v trajektorie elektronového svazku od sméru jeho Sifeni je mensi nez vrcholovy thel

vyzafovani A = 1/~ [5].
Druhym rezimem vyzafovéani je rezim wiggleru. Pro néj plati, Ze elektron vyzaiuje v rtiznych

fazich své trajektorie do odlisného sméru a nastava pii ¢ > 1/ .
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Obr Porovnani rezimi undulatoru a wiggleru. P¥i reZzimu undulatoru (nahoie) elektron vyzafuje po celé délce své
trajektorie do stejného sméru, na rozdil od rezimu wiggleru (dole), kdy elektron v raznych fazich své trajektorie vyzafuje
do raznych sméri. Prevzato z , upraveno.

Pro popis téchto dvou rezimu zavadime bezrozmérny charakteristicky parametr K = v, po-
moci kterého muZeme tyto dva rezimy odlisit - pro undulétor je K < 1, pro wiggler K > 1.
Fyzikalni vyznam parametru K si muzeme zjednoduSené piedstavit jako pocet oddélenych
Casti trajektorie (v pribéhu vykonani jedné piicné oscilace) elektronového svazku, vyzaiuji-
cich v odlisnych smérech. Pro undulator tedy bude takto zavedeny charakteristicky parametr
maly, diky tomu, Ze vyzaruje po celou dobu viceméné do jednoho sméru. Naopak wiggler bude
vyzafovat do mnoha riznych smért, trajektorii pak mtzeme rozdélit na vysoky pocet Céasti,
prislusnych rozdilnému sméru vyzafovani, z tohoto divodu bude rezimu wiggleru odpovidat
vy$si hodnota parametru K.

Kvalitativni i kvantitativni vlastnosti ziskaného zafeni (energetické spektrum, divergence, po-
Cet vyzafenych fotonu a vyzafena energie) jsou pro oba rezimy rozdilné |[5]| .

2.2.1 Analyza spektra vyzarovani

Predpokladejme, ze trajektorie elektronu bude pfiblizné odpovidat jednoduchému piiénému
vlnéni ve sméru osy z. Trajektorie kmitajictho elektronu pak bude popséna funkci

K
x(z) = Z;sin(kuz) =k sin(ky2), (2.5)

kde A, je prostorové perioda oscilaci, k,, = ?\—: je vlnové ¢islo a v je maximéalni thel odchyleni
trajektorie elektronu od sméru osy z, viz Obr.

Energie elektronu se pfitom neméni, takze zména pri¢né rychlosti elektronu se projevi ubytkem
jeji podélné slozky B,. Z predpokladané trajektorie mizeme odvodit, Ze normovana podélna

rychlost elektronu bude [[5]|
2

K
B.~p (1 ~ o 0082(kzz)> : (2.6)
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Provedeme-li stfedovani pfes jednu periodu A, pak bude tato stfedni rychlost

. K? 1 K?
,3225<1—272>:1—272(1+2). (2.7)

Diky tomu, Ze trajektorie elektronu je periodické, pokazdé, kdyZ je elektron ve stejné fazi své
trajektorie, amplituda vytvareného elektromagnetického pole mé v tomto bodé stejny smeér i
velikost. To ma za dusledek, Ze také i vzniklé zarfeni bude periodické.

)\ul Bl
A

Au

Obr Znézornéni postupu pii vypoctu vinové délky A zareni vyzafovaného do sméru 7 svirajiciho s osou z thel 6.
Prevzato z , upraveno.

UvaZujme zéafeni vyzaiené ve sméru pozorovatele 77, svirajicim tihel 6 se smérem pohybu
elektronu €, a &ffici se rychlosti svétla c. Pro z = A\, a t = A\, /Ec bude mit zafeni stejnou
amplitudu, jakou mélo v Case t = 0 a v z = 0. Vzdalenost mezi témito misty s konstantni
amplitudou (znazornéno na Obr bude odpovidat vlnové délce A vytvafeného zareni a
bude dana vztahem [[5]|

Vysledné spektrum se bude sklddat ze zakladni frekvence w = %, pripadné podle velikosti

parametru K, také z vyssich harmonickych frekvenci. Zafeni s nejvyssi energii bude vyzaio-
vano ve sméru pohybu svazku, pro nulovy thel 6 je totiz vlnova délka minimélni (a tudiz
energie fotonu maximalni).

2.3 Synchrotronové zareni z konven¢niho undulatoru/wiggleru

Jednim ze zptisobu ziskani tzv. synchrotronového zareni, tedy zareni vzniklého zakfivenim
drahy urychlenych ¢astic, je vyuziti konvenénich undulatori a wigglerti ke zvlnéni trajekto-
rie elektronového svazku, ziskaného at uz z konvencnich radiofrekvencénich urychlovaci anebo
svazku elektronti urychlenych plazmovou bréazdovou vlnou. Princip pouziti undulatoru / wig-
gleru k ziskani elektromagnetického zareni je znazornén na Obr. 2.3]

Konvenéni undulator /wiggler je periodicka soustava dipolovych magneti se vzajemné opacnou
polaritou/ orientaci vytvareného magnetického pole.

Takové usporadani vytvaii magnetické pole, které v blizkosti stfedové osy mutzeme piiblizné
aproximovat vyrazem [[15];
B = Bysin(kyz)é;. (2.9)
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elektronovy svazek magnety unduldtoru / wiggleru

~a. . )
X vychylovaci magnety
y generované zafeni

Obr Zdroj synchrotronniho elektromagnetického zareni vyuzivajici konvenéni undulator/ wiggler. Elektronovy sva-
zek je vlivem proménného magnetického pole rozkmitan v pfiéném sméru, coz zpusobuje vznik synchrotronniho zareni
ve sméru jeho pohybu. Pfevzato z , upraveno.

dp -
Vytesime-li pohybovou rovnici (—p = —et¥ X B) pro elektron, pohybujici se v pfitomnosti

tohoto magnetického pole, zjistime, Ze jeho trajektorie bude mit tvar [[5]|

K
x(z) ~ Tk sin(kyz), (2.10)
B ByA
K =270 _ 20 (2.11)

kumec  2Tmec

Vzhledem k tomu, Ze trajektorie (2.10|) odpovida pripadu (2.5)) oscilujiciho elektronu, mizeme
vyuzit vyse odvozeného vztahu (2.8) pro vinovou délku A ziskaného synchrotronniho zareni

Au K?
Ao 2wy B
272( + 2

+726%). (2.12)
Zajimavé je, ze parametr K neni zavisly na ~, a tedy i rezim vyzafovani je kompletné ne-
zavisly na parametrech pouzitého elektronového svazku, dilezité jsou v tomto ohledu pouze
konstrukéni parametry vyuzitého undulatoru/wiggleru. Jednou z hlavnich vyhod pouZiti kon-
ven¢nich undulatort/ wiggleri je jednoduché preladitelnost vystupni vinové délky, jez miize
byt provedena napfiklad zménou energie elektronového svazku, magnetického pole By nebo
undulatorové periody A,.

2.3.1 Laser na volnych elektronech

vvvvv

svazku stimulovanou emisi v aktivnim médiu, k témto tceltim zesileni svétla jsou pouzity op-
tické rezonatory, tvofené nejc¢astéji odraznymi optickymi prvky. Pro kratkovlnné zareni (pro
vinové délky mensi nez 100 nm) uz ale bohuZel neexistuji zrcadla, ktera by byla schopna
takovéto zareni odraZet a mohli jsme z nich vytvorit opticky rezonator . Proto se také
hledaji jiné zpisoby ziskavani koherentniho zafeni o kratkych vinovych délkich, nevyuzivajici
vicendsobny prichod svazku zéreni aktivnim médiem, jako napfiklad generace charakteris-
tického rentgenového zafeni pii interakci laseru s pevnymi terc¢i a nebo generace vysokych
harmonickych frekvenci (High Harmonics Generation).
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K ziskani koherentniho zafeni je mozné také vyuzit konvenéniho undulatoru. Prichod elek-
tronového svazku undulatorem obecné vytvari nekoherentni synchrotronni zafeni, ovSem pfi
splnéni uréitych podminek lze dosdhnout toho, Ze samotny elektronovy svazek uvnitf undu-
latoru se bude chovat jako aktivn{ prostfedi a bude zesilovat vlastni vytvafené zareni. Tento
fyzikalni princip nazyvame laser na volnych elektronech, zkracené FEL (z anglického vy-
razu Free Electron Laser) . Jednotlivé elektrony jsou ovliviiovany zafenim, vytvarenym
ostatnimi elektrony ve svazku, tato interakce mezi elektrony a jejich vlastnim zafenim zputso-
buje vytvafeni tzv. mikroshluki (z anglického microbunches). Podélné rozloZzeni mikroshlukii
presné odpovida zakladni vinové délce generovaného zafeni, a jelikoZ se pri tom vSechny elek-
trony pohybuji se stejnou fazi, zafeni bude jednak koherentni, ale také i mnohem intenzivné;jsi,
nez by tomu bylo v pripadé priichodu svazku unduldtorem v bézném rezimu. Laser na volnych
elektronech pfebira viechny vyhody pouziti undulatoru (zejména pieladitelnost vinové délky
vytvafeného zareni), nicméné nevyhodou stéle zistavaji velmi striktni pozadavky na kvalitu
a parametry elektronového svazku, nutné k dosazeni tohoto rezimu [[5] .

2.4 Betatronové zareni

Urychlovani elektronového svazku za pomoci plazmového brazdového pole jsme se vénovali v
predchozi kapitole. Shriime si nyni dosud ziskané poznatky o tzv. bublinovém rezimu - pru-
chozi laserovy impulz ptisobi na elektrony v podkriticky hustém plazmatu ponderomotorickou
silou, ktera zptlisobi vytlac¢eni elektronii z mist, kterymi prochazi laserovy impulz, coz vede k
vytvoreni brazdového pole a eventualné pfi splnéni uréitych podminek i k vytvoreni iontové
bubliny, soubé&zné se pohybujici s laserovym impulzem. Elektrony, ponderomotorickou silou
vytlacené ze svych rovnovaznych poloh, se vlivem elektrostatické sily budou zpét vracet do
téchto rovnovaznych poloh a vytvofi svym pohybem viny v plazmatu, $ifici se ve sméru lase-
rového impulzu. Dojde-li k zachyceni elektronu v plazmové brazdové viné, bude tento elektron
urychlovan, az dokud nedosahne tzv. rozfazovaci délky [[3].

Kromé urychlovani zachycenych elektronti v podélném smeéru je iontova bublina zodpovédna
také za vznik pri¢nych oscilaci, pravé vlivem coulombovského potenciadlu nehybnych ionti.
Elektrony osciluji s frekvenci wg ~ w,/ \/2> , oznacovanou jako betatronova frekvence
[3]| . Betatronové oscilace jsou pri¢inou vzniku tzv. betatronového zafeni, jak je ukdzéno na
Obr[2:4] Prestoze jsou trajektorie elektronii, podstupujicich betatronové oscilace, odligné od v
predeslém textu studovaného piipadu (2.5)) ( hlavné z divodu, ze amplituda a frekvence betat-
ronovych oscilaci je Casové zavisla, namisto prostorové zavislosti, jak tomu bylo v pfedchozich
piipadech), vysledné betatronové zafeni ma stejné vlastnosti jako synchrotronové zéareni v
rezimu wiggleru a k jeho popisu mohou byt pouZity stejné parametry K, v a A, [5] :

= V/29(t)A,, (2.13)

=rg(t)kp\/y (2.14)

kde A, = 2—” = 27¢ 36 ylnova délka plazmatickych oscilaci a rg( ) je vzdalenost elektronu od
stredu 1ontove buf)hny

V predchozich vzorcich vystupuji okamzité hodnoty veli¢in v ¢ase ¢, proto konkrétni vlast-
nosti vysledného betatronového zafeni budou ovlivnény poc¢ateénimi podminkami pfi za¢atku
urychlovani elektronu a budou tedy zaviset na zptsobu zachyceni elektronu plazmovou vinou.
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Obr Schéma mechanismu produkce betatronového zareni. Intenzivni laserovy impulz délky 77 vytvari plazmové
brazdové pole, které dokaze urychlovat elektrony ve sméru $ifeni laserového impulzu a zarovenn zpisobuje jejich pfi¢né
oscilace. Tyto oscilace vytvareji elektromagnetické zareni vyzarené ve sméru pohybu elektronového svazku. Prevzato z
, upraveno.

2.5 Thompsoniv zpétny rozptyl

Thompsontiv zpétny rozptyl elektront protibéznym laserovym impulzem je jednim z poten-
cidlnich zdroju az gama zareni, vyuzivajicich k jeho generaci, podobné jako plazmaticky be-
tatron, pouze laserovy systém [[18]. Urychleny elektronovy svazek je v pripadé Thompsonova
zpétného rozptylu donucen pfi¢né kmitat vlivem silného elekromagnetického pole, tvofeného
intenzivnim laserovym svazkem, jak bylo ukédzano na zacatku prvni kapitoly. Protibézny la-
serovy impulz se tedy v tomto piipadé chova jako undulator s vlnovou délkou A\, = A\1/2 a
charakteristickym parametrem K = ag, tmérnymi vinové délce Ap, resp. normalizovanému
vektorovému potencialu ag pouZitého laseru [[5] .

Oznacme ~ relativisticky faktor pohybujiciho se elektronového svazku a wy frekvenci lase-
rového impulzu. Pak v soufadné soustavé, spojené s pohybujicimi se elektrony, se frekvence
protibézné elektromagnetické viny zmeéni diky Dopplerové posuvu na w} = 2ywy,. Zafeni je
rozptylovano na elektronech pfi této stejné frekvenci w) = w}., pii pfechodu zpét do labora-
torni soustavy, vlivem dalsiho Dopplerova posuvu, bude frekvence pozorovaného rozptyleného
zafeni
A

Ure + 262"
7Z toho je zfejmé, ze i pri relativné nizkych energiich elektronového svazku lze tedy dosdhnout
generace vysokoenergetického zareni. Pro vznik gama zafeni jsou nutné energie elektront v
rfadu 100 MeV, zatimco pii pouziti konvenénich undulatord by byly zapotfebi energie az v

Fadu GeV [[5] .

(2.15)

Zpétny Thompsontv rozptyl 1ze v soucasné dobé realizovat dvojim zptisobem. Prvnim z nich
je vyuziti dvou laserovych impulzi, jednoho k vytvoreni plazmové brazdové viny a urychleni
elektront a druhého pak k rozptylu a vynuceni pfi¢nych oscilaci v takto vzniklém elektrono-
vém svazku. Obvykle se vyuZiva pouze jednoho laserového svazku, ktery je ovSem rozdélen v
uréitém poméru - intenzivnéjsi ¢ast je pouzita pro urychleni elektronti, méné intenzivni svazek
je pak pouZit pro rozptyl [6] .

Existuje i druhy zpisob, jak zpétny rozptyl realizovat, a to je vyuziti jednoho laserového im-
pulzu zaroven k vytvofeni brazdového pole i k rozptylu elektroni jeho odraZzenim od plazmo-

27



Urychleny relativisticky elektron
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Obr Princip generace elektromagnetického zarfeni pomoci Thompsonova zpétného rozptylu elektronového svazku
protib&Znym laserovym impulzem. Elektronovy svazek byl urychlen plazmovym brazdovym polem. Prevzato z 5],
upraveno.

vého zrcadla. Tenka folie, uréena pro zformovéani tohoto plazmového zrcadla, je ionizovana
néab&hovou hranou laserového impulzu, dochazi ke tvorbé pro dany laserovy impulz nadkri-
ticky hustého plazmatu, od kterého se az 70 % impulzu odrazi zpét a miize slouzit k rozkmitani
elektronového svazku [[6] .
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Kapitola 3

Diagnostické metody elektronového
svazku

Vétsina diagnostickych metod elektronového svazku byla vyvinuta a poprvé pouzita pro po-
tfeby konvenc¢nich radiofrekven¢nich urychlovact. Na rozdil od konvenénich urychlovact, u
plazmovych urychlova¢t pii aplikacich neni urychleni elektronového svazku ve vétsSiné pii-
padi hlavnim produktem a cilem, tim je generace doprovodného kratkovlnného rentgenového
zéfeni. Tim padem nelze toto vznikajici zafeni pfimo pouZit ke sledovani vlastnosti svazku,
jak tomu byva u konvenénich urychlovacii. Pouzita diagnosticka zarizeni se pak budou ligit
navic i z diavodu, ze délka impulzu elektronového svazku z laserovych urychlovaci je mno-
honasobné kratsi, vzhledem k délce urychlujiciho laserového impulzu, jenz je v fadu nékolika
femtosekund.

V této kapitole budou nejprve uvedeny zakladni druhy interakce elektronti s materialem.
Nasledovat bude popis pohybu nabité ¢astice v pritomnosti stacionarniho magnetického pole.
Dale se pak uz sezndmime se zakladnimi diagnostickymi metodami elektronového svazku,
konkrétné tedy s metodami méfeni energie svazku, méfreni jeho pri¢né polohy a profilu a také
s metodami uréovani celkového naboje svazku.

3.1 Interakce elektronu s latkou

Nabita ¢astice, prochéazejici latkou, ztraci energii v disledku riznych forem interakce. Prvni z
nich je interakce s elektronovym obalem atomu a predani ¢asti své energie vazanym elektronim
- dochazi k excitaci a pii dostateéné piedané energii také k ionizaci atomu. Ubytek energie
nalétavajici ¢astice pii prichodu materidlem v dusledku ionizace je dan Bethe-Blochovou

formuli ,
2 2
_dE:< e > 47rNAlen<7mec _52>’ (3.1)
dx dmeg ) mec? A B2 21

kde Z,A jsou atomové, resp. nukleonové ¢isla absorpéniho materialu, I je jeho stfedni ioniza¢ni
potencial, m. je klidova hmotnost dopadajiciho elektronu a N4 je Avogadrova konstanta.
Dalsi zptisob interakce je pak emise brzdného zafeni{ pfi rozptylu elektronti na jadrech.

V dusledku vzniku brzdného zafeni bude tbytek energie elektronu po prichodu absorbérem
zéviset na tzv. radia¢ni délce Xy, jez je dana materidlem absorbéru, a také na jeho energii

dE 4N Z? 2\’ 183 E (52)
de 137 A '

1 = —.
Amegmec? . Z13 X,
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P1i dostatecné vysokych energiich miiZe byt brzdnym zafenim vyvolan vznik elektron-pozitronovych
part v poli atomového jadra. Pii jejich rekombinaci a anihilaci dochazi k vyzareni svétla o
charakteristické vlnové délce, s energii fotonu, odpovidajici dvojnasobku klidové energie elek-
tronu (|23 .

Elektron dale ztraci energii vyzafovanim synchrotronového zafreni, pohybuje-li se po zak¥ivené
trajektorii, a Cerenkovova zareni, v pripads, kdy se pohybuje rychleji nez je rychlost svétla v
daném prostiedi. Tyto efekty nemaji na snizovani energie takovy vliv, jako vyse dva uvedené,
piesto je mozné jejich vyuziti k diagnostice [23] .

Pii vysokych energiich (presahujici stovky MeV) dochéazi pii prichodu elektronu materidlem
ke tvorbé tzv. elektromagnetické sprsky / kaskady. Vysokoenergeticky elektron vyzaiuje pii
interakci s latkou brzdné zareni o vysoké energii fotonu, jenz muze vytvorit, pokud je energie
tohoto fotonu vétsi nez dvojnasobek klidové energie elektronu, elektron-pozitronovy par. Nové
vzniklé ¢astice pri pohybu rovnéz vyzairuji brzdné zéreni, jenz miize opét potencialné vytvorit
elektron-pozitronovy par. Cely tento proces se opakuje, az dokud vSechny zicastnéné ¢astice
neztrat{ dostatek energie na to, aby prestalo dochazet k vyzafovani brzdného zafeni, resp.
tvorbé part. Kvili tomuto procesu neni presné definovan dolet (absorpéni délka) vysokoener-
getického elektronu v absorbéru, coz vyrazné ztézuje primé méfeni energie elektroni, oproti
napfr. mnohem téz8im ionttm, pro které k vyzarovani brzdného zareni a tvorbé elektromagne-
tické kaskady dochézi az p¥i podstatné vyssich energiich [23]]. Z téchto divodi je pro elektron
vhodnéjsi pouzit magnetické pole k zakfiveni drahy elektront ve svazku a rozdéleni svazku na
jednotlivé energie, které pak lze snaze detekovat pomoci polohové citlivych detektorii.

V nésledujici ¢asti se tedy podivame na chovani ¢astice v pritomnosti elektromagnetického
pole, zejména pak v pritomnosti stacionarnfho magnetického pole.

3.2 Nabita castice v elektromagnetickém poli

Na nabitou ééstici v pritomnosti elektrickéhg a magnetického pole pusobi Lorentzova sila.
Oznac¢ime-li F intenzitu elektrického pole, B magnetickou indukci, ¢ naboj a ¥ rychlost
pohybu ¢&astice, pohybové rovnice bude mit tvar

d_) — —
d—f:q(EJr@’xB), (3.3)

kde P je hybnost ¢astice, zadana vztahem p = mv = moyv.

Pohybuje-li se ¢astice v elektromagnetickém poli z mista 71 do 75 rychlosti ¥ = %, jeji
kineticka energie se zméni vykonanim prace [[16]
3 > — 3 — - — 3 - — t2 —
AE_/ F-dr—q/ (E—l—foB)dr—q/ E~dr+q/ (T x B)-Tdt. (34)
= 7

— —
1 T1

Posledni integral je nulovy, protoZze magneticki ¢ast Lorentzovy sily je vzdy kolma ke sméru
pohybu ¢éstice a skaldrni soucin dvou ortogonélnich vektort je roven nule. Magnetické pole
tedy nepfispiva ke zméné energie nabité ¢astice, miize pouze ménit jeji trajektorii.
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3.2.1 Nabita c¢astice v konstantnim magnetickém poli

Pohybova rovnice pro ¢astici v konstantnim stacionarnim magnetickém poli (pii E= 6) mé
tvar:

dv -
my—— = qU X B. 3.5
Vo =4 (3.5)
Magnetické pole neméni energii, a tudiz ani velikost rychlosti ¢astice, muZzeme tedy predpo-
kladat, ze faktor vy = —= = v pohybové rovnici zlistane béhem pohybu v magnetickém poli
-
konstantni.

Bez jmy na obecricgsti dale predpokladejme, Ze magnetické pole bude pusobit ve sméru osy
z a bude mit tvar B = (0,0, B).

Nejprve si rozepiSeme pohybovou rovnici pro jednotlivé slozky rychlosti:

dv, ¢qB dv, qB dv,
— =y — ==y
dt ym dt ym dt

= 0. (3.6)

7 posledni rovnice na prvni pohled vidime, Ze rychlost ve sméru v, je po celou dobu pohybu
konstantni, nezavisla na intenzité magnetického pole nebo velikosti naboje ¢astice, a je zcela
déna pocatecni rychlosti ¢astice v tomto sméru.

Ve zbyvajicich dvou vySe uvedenych rovnicich jsou provazany slozky rychlosti ve smérech z
a gy, proto uvedené vztahy jesté jednou zderivujeme podle ¢asu a po dosazeni nederivovanych
vyrazi ziskdme dvé diferencialni rovnice, jiz zvlast pro v, a v,

dt? ym
2
Regen{ téchto rovnic mé nasledujici tvar:
vy = v sin (ﬁt) Uy = V] COS <3Zt> vy = ). (3.9)

Ve vySe uvedenych vzorcich jsou v, a v pocatecni rychlosti ¢astice ve sméru kolmém, resp.
podélném ke sméru magnetického pole.
Integraci tohoto TeSeni ziskdme rovnice popisujici trajektorii ¢astice:

B B
__myvy cos (qt) tz Y= myvy sin <qt> + o z =)t + 2p. (3.10)
¢B ym qB ym

Tyto rovnice miuzeme dale zjednodusit zavedenim relativistické cyklotronové frekvence w. a

Larmorova poloméru Ry, :
_ 4B

We m (3.11)
R, = 7;”;. (3.12)
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Regeni 1ze potom fyzikalné interpretovat jako pohyb po kruznici se stiedem v bodé [xg, yo] a
Larmorovym polomérem Rj, s thlovou rychlosti rovnajici se cyklotronové frekvenci w.

Vysledny pohyb je sloZen z rovnomérného pfimoc¢arého pohybu podél pole (ve sméru osy z) a
tzv. Larmorovy rotace kolem gyra¢niho stfedu v roviné kolmé na magnetické pole. SloZenim

téchto dvou pohybt vznikne pohyb po Sroubovici.

Této vlastnosti zakfivovani trajektorie ¢astic ve sméru kolmém na magnetické pole mizeme
vyuzit ke konstrukci magnetického elektronového spektrometru. Je-li podélna rychlost v ¢as-
tice v magnetickém poli nulova a zname-li velikost jejtho naboje i jeji hmotnost, miizeme uréit
jeji energii zmérenim Larmorova poloméru

Ymou  mgc E?
Ry = = —1. 3.13
L qB qB \/ mact (3.13)

3.3 Meéreni energie elektronového svazku

Relativistické energie a kratka doba trvani elektronovych svazki z laserovych urychlovaca vy-
razné limitujf moznosti pouziti nékterych diagnostickych metod. Dulezité tedy pro nés budou
ty metody, které lze vyuzit k diagnostice elektronovych svazki s energiemi mezi 1 MeV az 1
GeV.

Na velkych urychlova¢ich se pro detekci elektronti po srazce pouZzivaji (elektromagnetické)
kalorimetrické detektory . Ty funguji na prvnim principu méreni energie nabitych ¢as-
tic, a tim je totalni pohlceni kinetické energie ¢astice v materialu detektoru. Proto jsou tyto
detektory slozeny stiidavé z vrstvy tézkych absorpénich materialt, které vyvolaji vznik elek-
tromagnetické spriky, a z detektora, citlivych na tyto vznikajici sekundérni ¢astice anebo fo-
tony. Pro spréavnou detekci vysokoenergetickych ¢astic je potfeba mnoha vrstev absorpénich
a detekénich materiald, vysledny detektor proto obvykle byva rozmérny, a to nekoresponduje
s cilem vytvofit kompaktni laserovy zdroj vysokoenergetického elektronového svazku, proto
budeme hledat jiny zpusob detekce.

Druhy detekéni princip je zaloZen pouze na CGésteéné interakci elektronu s méficim médiem.
Takovato interakce nam nedovoli pfimo zmérit néjakou konkrétni veli¢inu, pouze nam poda
informaci o tom, byla-li ¢astice detektorem zachycena, ¢ nikoliv. Patfi mezi né napiiklad
polohové citlivé polovodi¢ové, plynové a scintilaéni detektory.

Metoda zaloZena na urcovani priletu ¢astic je napt. méfeni doby letu (tzv. Time-of-flight)[23]
nésledné urceni jeji rychlosti a vypocet kinetické energie. Tato metoda ovSsem neni pouzitelna
pro relativistické ¢astice, kvuli jejich vysokym rychlostem, pro elektrony je mozné tuto me-
todu pouzit jen pro energie do 1 keV.

Energii svazku lze rovnéz mérit na zakladé analyzy spektra vyzafovaného synchrotronového
zéfeni, pripadné spektra ziskaného Thomsonovym zpétnym rozptylem fotoni externiho lase-
rového svazku na elektronech. Metody vzniku tohoto druhu elektromagnetického zafeni byly
popsano v predchozi kapitole. Nevyhodou téchto metod, zaloZenych na detekci fotont, a hlav-
nim dtvodem, pro¢ je nemiizeme pouzit pii diagnostice elektronového svazku z laserovych
urychlovacii, je generace tohoto zareni ve sméru pohybu svazku, tedy zaroven ve sméru, ve
kterém se Sif{ betatronové zafeni, vzniklé béhem samotného procesu urychlovani. Zafeni v
tomto sméru jednak nemuzeme, kvili jeho aplikaci, mé¥it, ale navic bychom ho ani nedoka-
zali rozliSit od vznikajiciho betatronového zareni, bez ztraty dulezitych informaci o svazku.
Vgechny vlastnosti elektronového svazku chceme znéat hlavné kvili moznosti urceni spektra
tohoto vznikajiciho zareni. Nejpresnéjsi metoda urcovani energie svazku na kruhovych urych-
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lovagich je zalozené pravé na detekci a méfeni polarizace synchrotronového zéfeni z ohybovych
magnet |[26]] .

Posledni zde uvedenou metodou bude elektronové spektrometrie, vyuzivajici elektromagne-
tického pole. Jak bylo v predchozim textu odvozeno, trajektorie ¢astice, pohybujici se ve
staciondrnim magnetickém poli, je timto polem zakfivovana a sestava z Larmorovy rotace
okolo gyra¢niho stfedu. Mira zakfiveni trajektorie ¢éastice je dana velikosti jejtho Larmorova
poloméru , ktery je mimo jiné, zavisly také na jeji energii. Elektrony jsou v zéavislosti
na jejich energii prostorové rozdéleny a nasledné detekovany polohové citlivym detektorem,
v experimentech s laserovymi urychlovadi se nejcastéji pouzivaji scintila¢ni detektory a nebo
radiografické desky (Imaging Plates). Polovodi¢ové a plynové detektory se obvykle pii téchto
experimentech nepouzivaji k pfimé detekci elektroni z duvodu jejich dlouhé rozliSovaci doby
mezi dopady jednotlivych elektront, v porovnani s délkou impulzu elektronového svazku. V
ramci této prace nas budou zajimat prevazné magnetické spektrometry vyuzivajici dipolovych
magneti. PH diagnostice elektronovych svazki z konvencnich radiofrekven¢nich urychlovact
se tyto magnety také pouzivaji v kombinaci s vy$simi multipélovymi magnety, takové spek-
trometry pak ovSem maji mnohem mensi transmisi detekovanych energii, protoze jsou urceny
prevazné pro kvazi-monoenergetické elektronové svazky. Spektrometry, vyuzivajici navic i elek-
trostatického pole, maji problémy s relativistickou korekci a tedy se pfevazné nepouzivaji.

3.4 Meéreni polohy a pri¢cného profilu svazku

Metody méfeni profilu, resp. polohy v roviné kolmé na smér Sifeni svazku muizeme rozdélit
v zésadé na dvé kategorie - prvni z nich je zaloZena na piimém zachytu elektronu ze svazku
detektorem, umisténym do dréhy svazku, a jejich néasledné interakci.

Druha kategorie metod ziskédva informace o poloze svazku detekci zafeni nebo jiného druhu
signélu, vytvoreného samotnym svazkem. Do druhé kategorie spadé detekce elektronem emi-
tovaného nebo rozptyleného elektromagnetického zafeni a stejné jako tomu bylo pfi méreni
energie svazku, ani v tomto pripadé nelze tyto metody pouzit.

Proto se k méfeni polohy a priéného profilu svazku vyuzZiva jeho prichod pres scintilac¢ni
vrstvu, jenZ je natocena tak, Ze emituje vzniklé fotony i mimo smér Sifeni svazku. Scintila¢ni
metody byly jedny z prvnich metod, pouzitych pro zobrazovani elektronového svazku. Princip
scintila¢nich detektoru je zaloZen na pozorovani deexcita¢niho svétla (piipadné svétla vznik-
1ého anihilaci elektron-pozitronového péru), vyzafeného latkou po priichodu elektronového
svazku. P1i priichodu svazku elektront je ¢ast jeho energie pfeménéna na ionizaci a excitaci
latky, tento proces tedy méni energii a také rozbihavost svazku. Pro energie nizsi nez 1 MeV
se ve scintilatoru absorbuje znacna ¢ast energie svazku, proto se tato detekéni metoda pouziva
prevazné pro vyssi energie. Je dulezité, aby pocet fotoni vyzafenych scintilaénim stinitkem
byl linearné imérny poctu proslych elektroni, abychom mohli ze spektra zachyceného zareni
zpétné ur¢it misto a pocet proslych elektroni, tuto vlastnost scintildtoru lze zajistit vhodnou
volbou materialu. Svétlo emitované scintilatorem méa obvykle pfesné danou vlnovou délku, od
pozadi lze takto ziskané zafeni odlisit pouzitim filtru, propoustéjiciho jen urcitou vznikajici
vlnovou délku, popfipadé jinym odstinénim snimaciho zafizeni. Plocha scintila¢niho detek-
toru je snimana CCD (Charge-coupled device) kamerou, vzhledem ke kratké délce impulzu
elektronového svazku obvykle v rezimu jen jednoho snimku (single-shot detection) .

Zmalost polohy a priifezu svazku je dulezita pfi urcovani sméru jeho sifeni, ale také pro urceni
jeho rozbihavosti. Tyto dva parametry potiebujeme znét, chceme-li pro méfeni jeho energe-
tického spektra vyuzit magnetického spektrometru.
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3.5 Meéreni niboje

Elektricky proud je definovan jako zména naboje d@ proslého za ¢as dt plochou S. Pro re-
lativisticky elektronovy svazek, ve kterém se elektrony pohybuji rychlosti 5, miZzeme timto
svazkem vytvareny proud popsat vztahem [[26]]

dQ

I =—| =qfc, 3.14

ol =9 (3.14)
kde g je linearni proudova hustota. Elektronovy svazek, o celkovém naboji Q, tedy bude vytvé-
et elektricky proud, jehoz velikost miZzeme uré¢it proudovym transformatorem. Z Ampérova
zdkona § B-dl = poI(t) vyplyva, Ze ve vakuu, kolmo na proud elektront ve svazku, je svazkem
vytvareno poloidalni magnetické pole, jenz ma ve vzdalenosti r velikost

_ pol(?)
2mr

B (3.15)

Na uzaviené smyc¢ce v okoli této vniklé magnetické siloGary se bude vlivem zmény magne-
tického pole vytvoreného elektronovym svazkem indukovat napéti podle Faradayova zédkona

[26]

I B dB(t) po dI o d*Q
— ¢ E™M. gl=—= | B(t)-dS = —§—2 — g0 > _ gV =x 1
v j{ dt/s (t) - dS dt SQT("I“ dt 5271'7“ dt? (3.16)

Zméfenim napéti na tomto zavitu pii prichodu svazku a nésledné Casové integraci tohoto
signdlu muzeme vypocitat ¢asovy pribéh proudu svazkem, a tedy i celkovy prosly néboj.

Destruktivni metoda zméfeni naboje svazku je jeho zachyceni a uzemnéni pomoci specialni
elektrody, pro kterou se uziva anglicky nézev Faraday cup. Béhem toho se méfi zména elek-
trického potencialu elektrody vici zemi a také prochazejici elektricky proud.
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Kapitola 4

Magneticky elektronovy spektrometr

V této kapitole bude vysvétlena funkénost magnetického elektronového spektrometru, urce-
ného k diagnostice elektronového svazku ziskaného urychlovianim metodou LWFA. Elektronovy
svazek, ziskany z plazmovych laserovych urychlovaci, se vyznacuje znacné velkym rozsahem
generovanych energii, v fadu od nékolika MeV az po GeV, ale také jeho kratkou délkou v fadu
nékolika femtosekund. Z téchto divodi se pii jeho diagnostice pfesouvame od pokrocilejsich
metod, vyuzivanych pro méreni kvazi-monoenergetickych elektronovych svazku z konvené¢nich
radiofrekvené¢nich urychlovaci, zpét k pouziti jednoduchého designu, zaloZeném na dipélovém
magnetu a jeho schopnosti zakfivovat drahu svazku v zavislosti na jeho energetickém spektru.

Zamétime se nejprve na teoreticky popis pohybu nabité ¢astice ve stacionarnim magnetickém
poli a nasledné si ukdzeme, jak téchto poznatkid vyuzit ke konstrukci magnetického spektro-
metru. Vysvétlime si, jaky vliv mé pfirozena divergence elektronového svazku na méfeni jeho
energetického spektra a pro popis téchto negativnich vlivi zavedeme rozliSeni spektrometru.
Pro rozbfhavy i nerozbihavy svazek si uvedeme analytické vzorce pro vypocet jeho trajektorie
a bodu dopadu na detektor, odvozené pro nékteré zvlastni pripady tvart magnetu, které nam
pozdéji umozni numericky vypocet jeho rozliseni.

Dale si predstavime a probereme vznik tzv. ohniskovych bodu rozbihavého elektronového
svazku po prichodu magnetem, objasnime si podminky pro jejich vznik a ukaZeme si, jak
jejich poloha vzhledem k detektoru ovlivni vysledné rozliseni spektrometru.

4.1 Magneticky elektronovy spektrometr s obdélnikovym mag-
netem

Magneticky spektrometr vyuziva homogenniho magnetického pole k prostorové separaci svazku
v zévislosti na energii elektronu. Identické ¢astice (tzn. Castice se stejnou hmotnosti a stej-
nym nabojem) s riznymi energiemi maji rozdilné hybnosti, a tedy i rtiznou velikost svého

vy

zakiivovana jeji draha (vlivem mensiho Larmorova poloméru).

Zamezime-li pohybu elektronii pridanim stinitka tak, Ze ¢astice narazi na stinitko diive, nez
stihnou vykonat celou jednu rotaci okolo gyra¢niho stfedu, potom na kazdy bod tohoto sti-
nitka budou dopadat elektrony s jednozna¢né urcéenou energii. Budeme-li schopni tuto srazku
detekovat, uréenim bodu dopadu vSech ¢astic elektronového svazku miiZzeme zmérit jeho ener-
getické spektrum, coz je hlavnim cilem magnetického spektrometru. Magnet spektrometru
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muZze ovsem plnit jesté sekundarni ulohu, napiiklad pii experimentech, pii nichz zaroven
vznika v disledku urychleni elektroni synchrotronni zafeni ve sméru pohybu ¢éstic - magnet
kromé urceni spektra svazku zaroven odklani jeho smér mimo mérici aparaturu pro vzniklé
elektromagnetické zareni.

K realizaci homogenniho magnetického pole se v praxi vyuziva dipélovych magnett.
Detekce dopadu elektroni vétsinou vyzaduje vlastni méfici zafizeni (napf. scintilaéni detek-
tor), jehoz umisténi uvnit¥ magnetu by nemuselo byt optimalni, proto se stinitko obvykle pro
tento druh experimentu umistuje vné magnetického pole.

——— - -

Ds DIl

Obr Magneticky elektronovy spektrometr - usporadani magnetu a stinitka. Prevzato z , upraveno.

4.1.1 Idealni elektronovy svazek

Nyni prejdéme k matematickému popisu mista dopadu ¢astice zakiivené magnetem. Predpo-
kladejme idealni (nerozbihavy) elektronovy svazek, pohybujici se podél osy x, vstupujici do
magnetu kolmo na jeho pfedni sténu. Obdélnikovy magnet o délce L, a §itce W, (3itkou bude
v nasledujicich vypoétech oznacena vzdalenost bo¢ni hrany magnetu od osy ) bude umistén
ve vzdalenosti Ds od pocatku souradnych os. Ve vzdalenosti D; od pfedni stény magnetu
bude umisténo stinitko, pooto¢ené o uhel ;. Dale predpokladejme, Ze uvniti magnetu je do-
konale homogenni magnetické pole o magnetické indukci B= (0,0, B) a vSude mimo magnet
je magnetické pole nulové. Zanedbadme rovnéz i vsechny okrajové nehomogenity na hranicich
magnetu. VySe popsané uspofadani je vyobrazeno na Obr[4.1]

Kterou ze stén elektron projde pfi vystupu z magnetu, bude zéviset prevazné na poméru jeho
velikosti, intenzité magnetického pole a také na energii vstupujiciho elektronu. Uvazujeme-li
stale kolmy dopad na pfednf sténu a za predpokladu, ze délka magnetu je vétsi nez jeho sitka,
miuZzeme podle velikosti Larmorova poloméru elektronu rozlisit t¥i nasledujici situace:

1. Larmortv polomér elektronu bude mnohem vétsi nez jsou rozméry magnetu - elektron
potom bude mit dostate¢nou energii na to, aby prosel zadni sténou magnetu.

2. Velikost Larmorova poloméru elektronu je srovnatelnd s délkou magnetu - elektron
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opusti magnet bocéni sténou. Bude-li mit magnetické pole smér osy z, Gastice v magne-
tickém poli bude provadét levotocivou rotaci a projde levou bo¢ni sténou magnetu (pii
pohledu ve sméru §ifeni).

3. Larmoriv polomér elektronu je mnohem mensi nez sitka magnetu - v tomto pfipadé
elektron nebude mit dostate¢nou energii na to, aby prosel magnetem a po opsani pil-
kruznice se vrati zpét predni sténou.

Posledni z téchto pFipadd neni pro nase ucely relevantni, nebot v experimentalnim usporadani,
pro které je elektronovy spektrometr uréen, nelze z divodu piitomnosti zdroje elektronového
svazku v tomto sméru umistit detektor. Tim padem je mnozina detekovatelnych energii ze-
spoda omezena urcitou minimalni hodnotou. Ve vétsiné piipadi budeme mnohem vice omezeni
schopnosti detekce nékterych nizsich energii proglého svazku, z diivodu konecné délky stinitka
umisténého za magnetem, a tak detekce elektroni, vychylenych magnetickym polem zpét do
ptivodniho sméru, pro nas nebude dillezita, protoze jejich energie bude lezet mimo zvoleny
méfeny interval.

V pripadé, ze elektron projde zadni sténou magnetu, prisec¢ik jeho trajektorie s proslou sténou
ozna¢ime |rp, yp| a v zavislosti na energii elektronu bude mit soufadnice

[zp(E), yp(E)] = [Ds + Lm, R(E) — v/ R*(E) — L, |. (4.1)

Castice, ktera se dostane do bodu [zp(E), yp(E)], uz neni nadale zakiivovana magnetickym
polem a déle se pohybuje po pifmce az ke stinitku. Uhel, jez svira tato p¥imka s osou x,
miizeme vyjadfit vztahem

R*(E) - L2,
tga = . 4.2
ga I (4.2)
Projde-li elektron bo¢ni sténou magnetu, bude mit tento bod soufadnice
[2p(B), yp(B)] = (D + \/R(E) ~ (R(E) = Win)? , Win ], (13)
R*(E) — (R(E) — Wpn)?
tga = \/ . (4.4)

R(E) — W,

Souradnice [z, yr] bodu dopadu elektronu na stinitko miaZzeme pro oba dva pfipady vyjadrit
pomoci bodu |zp, yp| a thlu «a nasledujicim zptsobem:

_yptga—zp+ D

E
yr(F) tg b +tga

JZL(E) =D;+ Ds — yr tg ;. (4.5)

4.1.2 Zahrnuti divergence svazku
Realny elektronovy svazek je vzdy rozbihavy, nebot mezi jednotlivymi elektrony pisobi od-

pudiva elektrostatické sila. V pfedchozich vzorcich jsme povazovali svazek za ideélni, proto
je k ziskdni skute¢ného popisu systému musime poupravit zahrnutim thlu divergence .
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Vyuzijeme-li analogie s optikou a predstavime-li si elektronovy svazek sloZzeny z jednotlivych
rozbihavych paprski, mizeme pro nase tcely definovat rozbihavost (divergenci 2¢) jako thel,
ktery budou svirat dva nejkrajnéjsi paprsky.

Reosy

Obr Naznadeni zpasobu odvozeni bodu vystupu z magnetu [zp, yp].

Predpokladejme opét elektronovy svazek dopadajici kolmo na predni sténu magnetu. Nyni
chceme analyzovat drahu elektronu, ktery se od kolmého sméru dopadu odchyli z dtvodu
prirozené rozbihavosti svazku o obecny thel . Kromé ti{ vyse uvedenych piipadi, v disledku
divergence miize Castice opustit magnet i pravou boc¢ni sténou, bude-li tthel ¢ velky nebo bude-
li sténa blizko ose x a Castice nestaci zakfivit svou trajektorii uvniti magnetu dostatecéné
na to, aby se v ném udrzela. Konfiguracim, kde by tato mozZznost mohla nastat, se budeme
chtit vyhnout, divergence svazku 2¢ je nastésti velmi mala ve srovnani s rozméry magnetu
(maximalné desitky mrad) a k prochazeni spodni hranou nedochéazi.

Pro nés budou opét dillezité zejména ptripady, kdy ¢astice vystupuji z magnetu zadni a levou
bo¢ni sténou. V nasledujicich ¢astech uz nebudeme pro vétsi prehlednost odvozenych vztaht
zapisovat explicitné zavislost Larmorova poloméru R(E) na energii Castice, tak jako jsme to
délali doposud.

Pro ptipad, kdy elektron projde zadni sténou, zavislosti polohy vystupniho bodu [zp(E, ¢), yp(E, ¢)]
a vystupniho Ghlu « na energii elektronu F a divergenci ¢ maji tvar

(wp(E,¢), yp(B, @) = [Ds + L, Reosg— Dytgp—\/R2— (L — Rsing)’ ], (4.6)

\/R2 — (Rcos — Wy, — Dy tg p)?

tgo =
& Rcosp — Wy, — Dstgo

(4.7)

Projde-li elektron bo¢ni sténou:

[zp(E, ¢), yp(E, )] = [Ds + Rsinp + \/R2 — (Rcosp — Wi, — Dstgp)® , Win |, (4.8)

\/R2 — (Ly, — Rsingp)?
tga = . 4.
& Ly, — Rsinyp (4.9)

38



Pozici na stinitku uréime opét pro obé situace dosazenim do vztahu (4.5). Dosadime-li do
vSech vzorcl ¢ = 0, mizeme se jednoduSe pfesvédcit, ze dostaneme stejné vyrazy, jako jsme
uvedli v predchozi podkapitole pro nerozbihavy elektronovy svazek.

4.2 RozliSeni spektrometru

Jelikoz poloha bodu dopadu na stinitko je rovnéz ovlivnéna smérem vstupu elektronu do mag-
netu, bez znalosti vstupniho thlu, vzniklého odchylenim od kolmého sméru vlivem rozbiha-
vosti svazku, jiz nejsme schopni elektronu o urcité energii jednozna¢né priradit bod dopadu.
Pro rozbihavy elektronovy svazek je tedy poruSena jednoznacnost prifazeni bodiu dopadu
elektronti na stinitko a jejich energii pravé z divodu rozdilnych thla odchyleni jednotlivych
elektronii svazku od puvodniho sméru vlivem divergence. Ze ziskaného bodu dopadu nemu-
Zeme rozhodnout, zda-li jsme detekovali elektron, ktery se vici orientaci magnetu pohyboval
pod thlem a nebo elektron, ktery sice dopadal na magnet kolmo, ale mél nizsi energii, a tak
byla jeho drdha magnetickym polem vice zakfivena.

Proto se pro kvantitativni popis tohoto nezadouciho vlivu neidealniho elektronového svazku
zavadi veli¢ina nazyvané rozliSeni spektrometru. RozliSeni se obvykle udéva ve formé re-

. L L SE
lativni chyby urceni energie spektrometrem .

Cists monoenergeticky, rozbihavy svazek, z divodu nenulové divergence, nedopadé do jed-
noho bodu na stinitku, ale v zévislosti na thlu odchyleni od sméru pohybu spojité pokryje
interval energii, jehoz sitka je imérna hodnoté divergence svazku 2¢. VSem bodim vznik-
lého intervalu mtuzeme priradit odpovidajici energii, kterou by mély do téchto mist dopadajici
elektrony nerozbihavého svazku. Pak z této mnoZiny energii miizeme vybrat minimélni a maxi-
malni hodnotu E,,;, a Epaz, s jejichz pomoci pak vypocitame relativni chybu méreni energie,
definovanou vztahem

5£ . Emar — Emin

E E ’
kde E je skuteéna hodnota energie svazku. Pro nazornou predstavu je zptsob urcovan{ mini-
maln{ a maximalni energie svazku uveden na Obr[.3]

(4.10)

Rozliseni, tak jak jsme si ho zavedli, bude nejvyssi/ maximéalni v pfipadé, Ze chyba, se kterou
dokézeme elektronu pfiradit jeho energii, bude miniméalni. Budeme-li se tedy v nasledujicim
textu odvolavat na to, Ze rozliSeni roste anebo klesé, znamené to, ze vyvoj piislusné relativni
odchylky % bude mit charakter opa¢ny.

Rozliseni spektrometru je ovlivnéno mnoha parametry, napiiklad tvarem a rozméry pouzi-
tého magnetu, vzdalenosti a thlem pootoceni stinitka, velikosti divergence svazku. Rozlieni
se rovnéz bude ménit pii zméné vzajemné polohy magnetu a stinitka, popiipadé pii rotaci
magnetu kolem stfedové osy. Cilem této préce je najit takové usporadani sestavy s nejlepsim
rozliSenim (tzn. pro které bude relativni odchylka ureni energie nejmensi).

4.3 Definice ohniskovych bodi

Analogie s geometrickou optikou jsme jiz vyuzili pfi definici divergence elektronového svazku.
Nyni si podobné zavedeme tzv. ohniskové body. Rozbihavy svazek se priichodem magnetem
bud soustfedi do jednoho bodu, nebo namisto toho bude magnetem rozptylen, podobné jako

39



Obr Metoda uréeni minimalni a maximélni hodnoty energie svazku pro vypocet rozlieni

by svételny paprsek proSel spojnou a nebo rozptylnou ¢ockou. Ktery z téchto dvou efektu
bude magnet na svazek mit, bude zéleZzet na kombinaci nékolika faktori. Jak uz bylo diive
odvozeno, mira zakfiveni trajektorie ¢astice magnetickym polem je dana velikosti jejiho Lar-
morova poloméru - ten je zase urCen energii ¢astice a velikosti |§ | magnetické indukce uvnitf

magnetu podle vztahu (3.13)).

Jak jsme jiz ukazali v sekci[f.1.1] vztah mezi velikosti Larmorova poloméru a rozméry magnetu
urcuje, kterou sténu magnetu trajektorie jednotlivych elektronti protnou. O tom, zda-li se bude
magnet chovat jako spojna nebo rozptylné ¢ocka, rozhodnou zejména rozméry a tvar magnetu -
konkrétné pro obdélnikovy magnet to ale bude zaviset na tom, kterou stranou svazek projde.
Nesmime zapomenout dodat, ze kvili zavislosti Larmorova poloméru na energii elektronu
miize mit prichod magnetickym polem rizny charakter pro rozdilné energie, tj. naptiklad
pro nizsi energie muze byt svazek polem fokusovany a pro vyssi rozptylovany, a naopak, v
disledku toho, kterou sténou magnetu projde.

Ukazme si nyni, za jakych okolnosti bude svazek po prichodu magnetem sbihavy, a co tedy
musi byt splnéno, aby doslo ke vzniku dfive popsaného ohniskového bodu. Predpokladejme,
Ze divergence naseho svazku bude 2¢ a svazek bude dopadat kolmo na predni sténu magnetu.
Potom krajni paprsky svazku budou od sméru pohybu odchyleny o thel 4+, respektive —¢.
Vystupni thel «(E) z magnetu pak bude pro oba paprsky uréen vztahy nebo pro
vystup zadni, pripadné boc¢ni sténou. Pomoci téchto thli mtuZzeme vyjadrit podminku pro
sbihavost svazku

ay(E)—a_(E) <0, (4.11)

neni-li tato podminka splnéna, pak bude svazek pro danou energii rozbihavy.

Dosadime-li do této podminky uhly ze vzorce (4.7)), kde pro thel a4 (E) dosadime ¢ a pro
thel a_(F) zase —y, po nékolika matematickych tpravach se podminka zredukuje na

(Rcosyp — Wy, )Dgtge < 0. (4.12)

Tato podminka pro obdélnikovy magnet ovSem nemuize byt soucasné s podminkou prichodu
svazku zadni sténou, kterou jsme piredpokladali pro moznost pouziti vztaht pro vypocet thla
o4, a_, nikdy splnéna. Odtud tedy vyplyva, Ze pro obdélnikovy magnet pfi prichodu zadni
sténou bude elektronovy svazek vzdy rozbihavy.

40



0.18 -

0.14 -

0.1

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

-0.02 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Obr Priklad vzniku ohniskovych bodi pro elektronovy svazek o ritiznych energiich.

Ohniskové body hraji dilezitou roli pfi umistovani detekéniho stinitka. JelikoZ je Sitka svazku
v bodé ohniska minimélni pro jakoukoliv hodnotu divergence, kdybychom mohli umistit sti-
nitko tak, ze pro kazdou energii elektronu bude odpovidajici ohniskovy bod lezet na stinitku,
ziskali bychom maximalni rozliSeni. Pozdéji si ukazeme, Ze tento pristup ma bohuzel ale i jisté
nevyhody a existuji jesté i jiné faktory, které detekci dopadu elektront ovliviiuji. V1iv polohy
stinitka vzhledem k poloze ohniskovych bodt na rozliSen{ budou probrany v dalsi podkapitole.

V soucasné dobé se ke spektroskopickym tcelim vyuzivaji magnety, které dovoluji svazku
projit jen zadni sténou, prevazné z divodu snadné konstrukce takovychto magneti. Jak jsme
uz ale ukazali, svazek prochéazejici zadni sténou je vzdy rozbihavy a netvori zddné ohniskové
body. Modifikaci tvaru téchto magnett na lichobéznikovy, mirnym zkosenim jejich stran, by

zapii¢inilo vznik ohniskovych bodid i po prichodu svazku zadni sténou. Vyuziti existence
ohniskovych bodi by mohla vyrazné vylepsit rozliSeni stavajicich spektrometri.

V celé predchozi ¢asti jsme predpokladali pouze dispersi elektronového svazku v roviné kolmé
na smér magnetického pole. Pohyb elektronti ve sméru rovnobézném se smérem piisobeni
magnetického pole B neni timto polem ovlivnén, a tedy ani k fokusaci/defokusaci magnetem
v tomto sméru nedochazi. V podélném smeéru si ¢astice zachovavaji svou pivodni rozbihavost.
Vlivem nehomogenit v magnetickém poli, zptisobenych okrajovymi jevy, bude mit i fokusovany
svazek vzdy urcitou minimaln{ §ffku, ve skutec¢nosti tedy ,,ohniskové body“ budou mit tvar
elipsy s hlavnimi poloosami orientovanymi ve sméru e, jejichz délka bude odpovidat ptivodni
divergenci svazku.
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4.3.1 Umisténi stinitka vzhledem k poloze ohniskovych bodu

Pro néasledujici rozbor predpoklddame opét spektrometr s magnetem ve tvaru obdélniku a
elektronovy svazek dopadajici kolmo na pfedni hranu tohoto magnetu. V ptedchozi podka-
pitole jsme jiz ukazali, Ze pro toto uspofadani vzniknou ohniskové body pouze pro energie
elektroni, které projdou bo¢ni sténou magnetu. Existuji tfi mozné zptsoby, jakym miizeme
umistit stinitko vicéi jednomu a vice ohniskovym bodtm.

Stinitko protne dva a vice ohniskovych bodt

Jednotlivé monoenergetické svazky, prostorové rozdélené pomoci magnetického pole, maji v
bodé dopadu, odpovida-li tento bod dopadu zarovenn bodu ohniskovému, miniméalni sitku, a
tedy z definice rozliSeni bude nejvyssi moznéa chyba pii urcovani energie rovnéz miniméalni.
Jeden z moznych zptisobti, by tedy bylo umistit stinitko tak, aby protlo co nejvice ohniskovych
bodt. Numerické vypocéty ukazaly, ze v piipadé vétsiho energetického rozsahu lezi ohniska
viceméné na piimce, odchylky jejich polohy od této primky jsou pii porovnani s délkou stinitka
velmi malé. Proto je takové umisténi stinitka mezi ohniskové body moZné, a i presto, Ze
nebudou v8echny dokonale leZet na stinitku, stile docilime optimalniho rozliSeni. Vzdy je
nicméné mozné, Ze stinitko presné protne dva ohniskové body, pak by vysledna zavislost
rozliSen{ na energii méla maximum ve dvou bodech. Pro energie mezi témito dvéma maximy by
rozliSen{ klesalo, ovSem podstatné pomaleji, nez obvyklé linearni snizovani, které pak nastava
pro energie nizsi, resp. vysSSi nez je energie obou protnutych ohniskovych bodii.

7 teoretického hlediska by tento zpusob detekce pfedstavoval nejjednodussi mozny postup,
jakym docilit vysokého rozliSen{ nezéavisle na velikosti energii svazku. Zasadni ptrekazkou v
praktické realizaci této konfigurace je postupné snizovani ihlu dopadu na stinitko s rostouci
energii elektronti. Tato skutec¢nost predstavuje velky problém zejména tehdy, chceme-li pouzit
scintilacni a nebo jiny detektor, u néhoz sitka stopy vzniklé po dopadu detekované Castice
zévisi na sméru dopadu. U takovych detektort pfi snizovani thlu dopadu roste velikost vy-
tvofené stopy, coz zasadné limituje celkové rozliseni detekéniho systému a od urcité velikosti
detekované energie elektronii by tento negativni vliv zdsadné prevazil nad moznymi vyhodami
umfisténi stinitka do ohniskovych bodt magnetu.

Pro cely detekce elektronii urychlovanych femtosekundovym laserovym impulzem se v sou-
¢asnych experimentech vyuzivalo zejména LANEX scintila¢nich detektort, prevazné z davodu
kompaktnich rozméri a moznosti zachyceni elektronového svazku o velmi kratké délce trvani
(v fadu femtosekund) a s malym celkovym nabojem (nékolik pC). V rozsahu této prace se s
timto zplusobem detekce pocita i do budoucna, proto se zaméfime na jiné, v naSich experi-
mentélnich podminkach vyhodnéjsi, konfigurace detekéniho stinitka vic¢i poloze magnetu.

Stinitko protne pouze jeden z ohniskovych bodi

V tomto piipadé bychom piedpokladali, Ze rozliSeni bude opét maximéalni pro energii odpo-
vidajici danému ohniskovému bodu a rozliSeni bude klesat, budeme-li se vzdalovat od tohoto
bodu. Numerické vypocty tuto teorii plné€ podporuji, pro energii elektronového svazku rov-
najici se energii ohniska, které lezi na stinitku, je relativni chyba uréeni energie skuteéné
minimalni. Tvary zavislosti rozliSen{ na energii jsou oviem odlisné pro dvé ¢asti spektra, které
odpovidaji niz§im a vySSim energiim, nez je energie ohniska. Zatimco pro vyssi energie nez je
dana prahova energie ohniska rozliSeni klesé linearné s rostouci energii, pro nizsi energie se
tento pokles zda byt nelinearni. Tento vyrok je potfeba jesté ovérit, z numerickych vysledka
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se zd4, Ze je pokles nelinearni, pouzity kod ovSem piimo nebyl navrZen pro vypocet v této
Casti spektra a je mozné, Ze ve skutecnosti bude pokles v tomto sméru téz linearni.

Tato situace obvykle nastava ve vétsiné piipadi, kdy pouzivame obdélnikovy magnet a stinitko
umisténé pod thlem. Alespon jeden ohniskovy bod, vytvareny svazkem prochéazejicim bod¢ni
stranou, je vzdy natofenym stinitkem protnut, je-li dostate¢né dlouhé. Maximum rozliSeni
pak nastavéa pro energii odpovidajictho ohniskového bodu. Pak pfi zvySovani energie nastava
jesté dalsi zajimavy jev, kdy pri prichodu svazku rohem magnetu se zavislost jeho rozliseni
na energii skokové snizi. Funkce %E pak déle roste se stejnou smérnici, pouze se posune ve
vertikidlnim sméru o nenulovy piirtstek. Jakmile zac¢ne svazek prochéazet pouze zadni sténou,

rozliSen{ uz jen klesa.

Pfi porovnavani rozliSeni riiznych usporadéni magnetu a stinitka nas tedy budou zajimat dveé
razné casti spektra. Jedna z nich je ¢ast, ddna energiemi, pro které svazek opousti magnet
zadni sténou, druhé ¢ast je, kdyz svazek opousti magnet boc¢ni sténou. Z analyzy téchto zé-
kladnich poznatka tedy vyplyva, zZe pii pouziti obdélnikového magnetu je vyhodnéjsi takova
vzéjemna polohu magnetu a elektronového svazku, pfi které méfend ¢ast spektra prochézi
bo¢ni stranou magnetu a neni ovlivnéna skokem zptisobenym v diisledku prichodu svazku ro-
hem magnetu. Takova konstrukce magnetu ale nemusi byt vzdy dostupna, v takovém pripadé
budeme porovnavat rozliSeni té ¢asti spektra, ktera magnetem muze projit.

Usporadani detektoru s jednim zafixovanym ohniskem by mohlo byt potencialné vyuzito,
mimo jeho soucasné pasivni pouziti, pfi méfeni spektra energie, u kterého predem predpoklé-
dédme jeden vyrazny pik o zndmé energii. Pak pouhym nastavenim vzajemné polohy magnetu
a stinitka mtZzeme zménit polohu protnutého ohniskového bodu a dosdhnout tak optiméalniho
rozliSeni p¥i méfeni spektra v oblasti tohoto piku, bez toho, aniz bychom byli nuceni omezit
interval mérenych energii a ztratili tak moznost naméfeni okolnich ¢asti spektra.

Stinitko je umisténo mimo ohniskové body

V redlném experimentu bude mit pouzité stinitko vzdy kone¢né rozméry. Mize se tedy stat,
7e nebude dostateéné dlouhé na to, aby protnulo néktery z ohniskovych bodi. RozliSeni, v
pripadé, Zze zadné ohnisko nebude lezet na stinitku, bude pro vSechny detekované energie
linearné klesat s jeji rostouci hodnotou. Stejné situace muiize nastat, jestlize umistime stinitko
do ¢asti prostoru, kde se ohniskové body nevyskytuji. Pro pripad obdélnikového magnetu to
bude tehdy, kdyz stinitko umistime tak, Ze na néj budou dopadat pouze ¢asti svazku, proslé
zadni sténou.
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4.3.2 Vliv vzdalenosti a ithlu otoc¢eni stinitka na rozliSeni

Rozligeni spektrometru bude ovlivnéno vzdélenosti stinitka od magnetu i tthlem jeho pootoceni
0;. To je z duvodu, Ze pii jeho otacCeni, resp. posouvani, se méni energie ohniskového bodu,
ktery bude lezet na stinitku. Pfi otaceni stinitkem se zaroven také meéni dhly, pod kterymi
elektrony na stinitko dopadaji. Z Obr[4.5] je dobfe viditelné, Ze pfi snizovani thlu natoceni
stinitka se minimum kiivky %E posunuje k vyssim energiim, pfesné jak bychom ocekavali pti
vyuZziti ziskanych poznatkt o poloze ohniskovych bodii. Stejné situace nastane pfi jeho posunu
- tuto zménu miizeme vidét na Obr 4.6

0 20 40 BO 80 100 120 140 160 180 200
E [MeV]
Obr Zavislost rozliSeni na thlu natoceni stinitka. Vlevo je vyobrazeno pouzité usporddani magnetu a stinitka,

napravo pak odpovidajici barvou znéazornéna zavislost rozliSeni na energii. Vysledna data byla ziskdna numerickym
vypoctem z analytické verze kodu pro vypocet rozliSeni obdélnikového magnetu.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E [MeV]
Obr Zavislost rozliseni na vzdalenosti stinitka od magnetu. Vlevo jsou vyobrazeny vSechny zkoumané polohy mag-

netu a stinitka, napravo pak odpovidajici barvou znazornéna zavislost rozliSeni na energii. Vysledna data byla ziskana
numerickym vypoc¢tem z analytické verze kdédu pro vypocet rozliSeni obdélnikového magnetu.
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Z hlediska geometrie a teoretického popisu by nejlepSim zptusobem k ziskédni co nejlepsiho
(geometrického) rozliseni bylo natoceni stinitka do zaporného thlu. Detekce svazku na sti-
nitku je ovSem ovlivnéna fadou dalgich faktor, jak uz bylo vySe zminéno, napfiklad zavislosti
velikosti stopy elektronu na thlu dopadu nebo kone¢nou délkou stinitka. Ve vysledku tedy
musime zaroven pocitat s tim, Ze i presto, Ze snizeni Ghlu zvysi geometrické rozliseni, rovnéz
se ale zhorsi dopadové ihly, jenz pak maji za nasledek zhorSeni detekce v disledku zvétso-
vani stop zanechanych ¢asticemi pii dopadu/ priletu. Od ur¢itého dopadového uhlu prevlada
chyba, vnikla v disledku sniZenf rozliSovaci schopnosti detektoru, nad geometrickou chybou,
pro optiméalni detekci by dopadovy thel nemél byt mensi nez 30°. SniZzenim thlu natoceni
stinitka anebo prodlouZenim vzdalenosti stinitka od magnetu zaroven zvysujeme hranici mi-
nimalni detekovatelné energie. Tento problém ale neni takovou pirekazkou, dal by se jednoduse
vyTesit pouzitim delsiho stinitka, popiipadé&, nebylo-li by z konstrukénich divodi moZné na-
déle zvétsovat jeho rozmeéry, pak pouzitim vice samostatnych, oddélenych ¢ésti. Vzdalovanim
stinftka od magnetu se neméni tthly dopadu, zvySuji se ovSem naroky na jeho velikost. Jelikoz
je cely detekéni systém pri experimentech umistén ve vakuové komote, vzdalenost stinftka od
magnetu i jeho velikost je omezena rozméry pouzité komory.

Uhel natoceni stinitka by tedy mél byt nastaven tak, aby vznikl kompromis mezi kvalitou
detekce elektronu na stinitku a co nejlepSim geometrickym rozliSenim magnetu spektrometru.
V experimentech, uskute¢nénych na laserovém systému PALS, bylo k detekci elektronového
svazku, urychleného intenzivnim laserovym impulzem, pouZzito stinitko pootocené o tihel 42°.

4.4 Lichobéznikovy magnet

Zkosime-li pfedni nebo zadni stranu obdélnikového magnetu o thel ¢y, resp. @2, dostaneme
magnet lichob&Znikového tvaru (viz Obr[d.7).

Abychom mohli porovnévat, jaky vliv budou mit rtizné tvary magnetu na rozlieni, musime
se nejprve zbavit jejich zavislosti rozliSeni na rozmérech provedenim normalizace jejich délky.
Obvykle chceme, aby magnety mély stejnou stfedni délku v poloviné své sitky. Pro tyto ucely
zavadime tzv. efektivni délku magnetu, pro lichobéZznik bude dana vztahem

Lg{f:Lm_Wmtgsol_Wmtg‘PZ (4'13)

Odvozovani bodu dopadu na stinitko pro obecny piipad svazku s divergenci se ukazalo jako
prilis slozité, k usnadnéni vypoctu rozliSeni ovSem tplné staci ziskat tyto vztahy pro kolmy
thel dopadu elektronu a pro urcéenf rozliseni zkombinovat vypocet z téchto analytickych vzorct
s numerickym feSenfm pohybovych rovnic pro piipad divergentniho elektronového svazku.

Uplné stejné jako v pifpadé obdélnikového magnetu budeme potiebovat pro vypocet bodu
dopadu na stinitko bod vystupu Castice z magnetu a thel, ktery svira s osou x.

V pripadé, Ze elektronovy svazek projde levou boéni stranou magnetu, soufadnice bodu vy-
stupu budou velmi podobné jako tomu bylo pro obdélnikovy magnet, navic je pouze potieba
zapoditat posunuti pfedni hrany vici kolmému sméru:

[371” yp] = [Ds + \/R2 - (R - Wm)2 + Wintgor , Wm] (4-14)

Pro pripad vystupu zadni stranou uz bude situace trochu komplikovanéjsi, je totiz nutné
zapoditat vliv obou zkosenych hran. Pomyslna Larmorova kruznice, opsané elektronem v neo-
hrani¢eném magnetickém poli, ma dva body priniku s pfimkou tvorici zadni stranu magnetu.
K jejich ziskani je potieba vyfesit kvadratickou rovnici s koeficienty
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a=1+tg> g
b= 2L tgps — 2R (4.15)
c= (L2

Vysledny bod vystupu ze zadni strany lichob&Zznikového magnetu bude mit soufadnice

—b— Vb2 — dac

Pro obé dvé moznosti je thel vystupu dan vztahem

xp_Ds_Wmtgﬁpl (417)
R -y,

tga =

Dopadovy bod na stinitko dostaneme obdobné jako v pripadé obdélnikového magnetu

D —mptgﬁl
1+tgatgl’

T = Tp Y =1Yp + (2 — zp) tg . (4.18)

WHI

W, tan o

Obr Naznaceni geometrického odvozeni bodu a tthlu vystupu nerozbihavého elektronového svazku z lichobéznikového
magnetu.
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Kapitola 5

Vysledky numerickych vypoctu
rozliSeni spektrometru

Pro navrh optiméalniho tvaru magnetu, pouzitého ve spektrometru, potfebujeme mit moznost
srovnani jeho rozliSeni v zavislosti na pouzitych parametrech. K tomu je potifeba vypoctu
zévislosti rozliSeni spektrometru na energii vstupujiciho elektronového svazku. Analyticky
vypocet ale bohuzel nelze provést piimo, vzhledem ke slozitosti vyrazt pro vypocet bodu do-
padu rozptyleného elektronového svazku na stinitko. Proto se v nasledujicim textu seznamime
s metodou FeSeni tohoto problému pomoci numerickych simulaci.

Pro ucely této préace jsem vytvoril nékolik rtznych verzi kodu ve skriptovacim jazyce pro-
gramu MATLAB, urcenych pro vypocet trajektorie elektronu uvniti prostorové omezeného
magnetického pole a jeji nasledné aplikaci pfi numerickém vypoctu rozliSeni magnetického
spektrometru.

Ve vysledku jsem pouzil kombinaci dvou moznych pfistupt k feSeni daného problému. Prv-
nim moZznym piistupem bylo pouziti numerického FeSeni diferencialnich pohybovych rovnic
elektronu k ziskani trajektorie elektronu proslého magnetickym polem spektrometru. V dru-
hém, analytickém pristupu, byl bod dopadu elektronového svazku na stinitko uréovan primym
vypoctem z predem odvozenych vztahd.

Na konci kapitoly pak bude uvedeno srovnéani rozliSeni spektrometrt s magnety ve tvaru
obdélniku a t¥i specialnich piipadu lichobéZzniku. Kromé srovnani budeme také diskutovat
mozné potencialni vyuziti magnett téchto tvart pii ndvrhu nového spektrometru.

5.1 Vypocet bodu dopadu elektronu na stinitko numerickym
reSenim pohybovych rovnic

Trajektorii elektronu v magnetickém poli ziskdme numerickym feSenim rovnic . Zatim ne-
predpokladéme, Ze by magnetické pole mélo v celém prostoru konstantni hodnotu, ale bereme
v uvahu pouze predpoklad, Ze piisobi ve sméru ¢€,. Chceme tuto metodu totiZ pouzit i pro
piipad, kdy pouzijeme skutecné, prostorové zavislé pole magnetu. V pfedchozi kapitole jsme
si jiz dokazali neménnost energie ¢astice pii priichodu ¢isté magnetickym polem. Zadanou
pocatecni energii ¢astice vyuzijeme pro vypocet (béhem pohybu neménné) rychlosti ¢astice

V2mectE + E2c2
v = )

5.1
E + mec? (5.1)
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Pro zjednoduSeni vypocetni naro¢nosti celého algoritmu budeme rovnice fesit jen pro dvoudi-
menzionalni pripad. Ve sméru ptisobeni magnetického pole neni ¢astice timto polem ovlivnéna,
proto muzeme prostorovou soufadnici z vynechat beze ztraty jakékoliv informace o zakfiveni
trajektorie magnetickym polem. Regené pohybové rovnice tedy budou dvé diferencialnf rovnice
druhého Fadu pro dveé prostorové a jednu ¢asovou souradnici

¢z _¢Bdy Ay ¢Bde
dt2  yme dt’ dt2  Ame dt’

(5.2)

Pfi numerickém rfeseni diferencialnich rovnic je vyhodné rovnice vyssiho rddu pfevést na sou-
stavu rovnic prvniho fadu, které jsou snadnéji feSitelné. Po tomto pfevedeni tedy dostaneme
soustavu ¢tyT diferencialnich rovnic prvniho fadu, danou vyrazem

w2 wq
dw Tene w4B('LU) | w2
dat ! wy T s | (5:3)
7;”66 wgB(u?) W4
s pocatetnimi podminkami
w1(0) z(0) (0)
Loon | w2(0) | [ vl(0) | | veos(v)
TO= g | = | w0 | = | w0 |- (54)
wy(0) vy (0) vsin(v)

z(0)
y(0)
je jednim z parametri, které pii feSeni mizeme volit.

Pocatecni poloha z = ( ) se bude lisit v zavislosti na poloze zdroje elektronového svazku a

Naopak pocatecni rychlost &= (Z””ESD = (Z‘S:?E((%)) je zcela urcena kinetickou energii elektronu
Yy
(vypocitanou ze vztahu (5.1])), ovlivnit mizeme pouze pocateéni smér Sifeni svazku zménou

thlu ¢, jenz svira s osou x.

Takto zavedenou soustavu diferencialnich rovnic jsem v prostiedi MATLAB fesil adaptivni
vnofenou Runge-Kuttovou metodou 5. fadu (presnéji Dormand-Princeovou metodou ),
pro niz je v MATLABu pfimo zavedena funkce ODE/5 :

Vyhodou této funkce je moznost automatického zastaveni integrace rovnic pifi dosazeni nebo
prekroceni pfedem nastavenych hranic. Toho jsem tspésné vyuzil pro zastaveni feSeni pohy-
bovych rovnic elektronu pii dosazeni stinitka.

Dilezitym krokem v algoritmu je prifazeni hodnoty magnetické indukce v kazdém integrac-
nim kroku. K tomu byla specialné navrzena funkce, kterd dokéze rozpoznat aktuélni polohu
elektronu @ a v kazdém kroku feSeni pfifazuje rovnici pfislusnou hodnotu B(w). Pravé
tato ¢ast odliSuje vytvorené verze pouzitého MATLAB kodu. Podle zpusobu, jakym je hod-
nota magnetického pole ziskéna, je muZeme rozdélit na dvé metody. Prvni metoda vyuZiva
mapy naméreného magnetického pole a druhé vyuzivad geometrického modelu magnetu, ktery
predpokladé konstantni pole uvnit¥ magnetu a nulové mimo magnet.
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5.1.1 Pouziti mapy magnetického pole

Skuteé¢né magnetické pole

Vstupni hodnoty naméfeného magnetického pole magnetu, ktery chceme vyuzit pro spektro-
metr, jsou obvykle namétreny pro diskrétni body prostoru a zadany pomoci 2D, ptipadné 3D
mapy tohoto pole. Pfi numerickém feSeni pohybovych rovnic potfebujeme pii vypoctu
kazdého kroku znat pfesnou hodnotu magnetické indukce B(w) pole v misté vyskytu elek-
tronu w. Velikost integra¢niho kroku je obecné mnohem mensi nez je vzdélenost jednotlivych
zmérenych bodu mapy magnetického pole, proto je potfeba najit a prifadit aktualni poloze
elektronu jeji nejblizsi bod. V pfipadé nehomogenniho magnetického pole se hodnota magne-
tické indukce dvou sousednich bodu miize vyrazné lisit, proto pro zvyseni presnosti a omezeni
skokti v pouzitém magnetickém poli pouzijeme nékolikanasobnou interpolaci namétrenych dat.

V kazdém integra¢nim kroku je tedy tfeba najit k aktualni poloze elektronu nejblizsi bod
mapy magnetického pole. Algoritmus hledéani bylo nutné spravné optimalizovat, nebot pro
dosazeni pozadované presnosti vypoctu se pocet integracnich krokt pohyboval v fadu 108
a v kazdém z nich bylo potfeba nalézt nejblizsi prvek v poli o velikosti cca 20000 x 7000.
Algoritmus hledani nejbliz§iho bodu sestaval z nalezeni minimalni hodnoty vzdalenosti sou-
fadnic elektronu od nékterého z bodu referencéniho souradnicového pole, zjisténi indexti tohoto
nejblizsiho bodu a nasledného pouziti hodnoty magnetického pole z interpolované mapy o stej-
nych indexech. Proces hledani se dal omezit, ze znalosti predpoklddaného tvaru trajektorie a
charakteru pohybu, pouze na prohledavéini indext pole blizkych k indexu pouzitému v pred-
chozim integra¢nim kroku. Vzhledem k tomu, Ze se elektron pohybuje vzdy v kladném sméru a
navic béhem délky jednoho ¢asového integra¢niho kroku elektron s nejvétsi pravdépodobnosti
urazi mnohem mensi drahu nez je vzdélenost dvou sousednich bodt mapy, index pouzity v
néasledujicim kroku zustava bud stejny anebo se o jeden zvysi. Prohledavat celou interpolova-
nou mapu k uréeni polohy elektronu je pak nutné pouze na pocatku integrace, vyuziti tohoto
modifikovaného vyhledavani vyrazné snizi vypocetni naro¢nost celého procesu.

Efektivni magnetické pole
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Obr Profil magnetického pole dipolového magnetu. Plnou ¢arou je znazornéné kiivka prolozena namérenymi body

B.(x), pferuSovanou ¢arou pak odpovidajici efektivni magnetické pole B,y s. Pievzato z , upraveno.

Mezikrokem mezi pouzitim reélného pole pii vypoctech a analytickym modelem magnetického
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pole je vytvoreni zjednoduSeného modelu vyuzivajiciho tzv. efektivniho magnetického pole,
zavedeného vztahem

1 +oo

Realné magnetické pole, vytvarené dipélovym magnetem, neni v celé délce profilu magnetu
konstantni, ale je ovlivnéno nezadoucimi okrajovymi jevy, jeho priblizny tvar miazeme vidét na
Obr[5.1] Skute¢né magnetické pole, vytvorené magnetem o délce Ly, lze aproximovat pomoci
efektivniho pole, které ma uvnitf magnetu hodnotu magnetické indukce rovnou a mimo
magnet viude nulovou. Efektivni hodnota je definovana takovym zptisobem, Ze elektron prosly
timto modelem magnetického pole bude ovlivnén a vychylen stejné, jako kdyby prosel polem
skutec¢nym.

Pro ovéreni platnosti tohoto pribliZeni jsem vyuzil vyse popsaného MATLAB koédu ke srovnani
disperse elektronti zpiisobené redlnym polem a disperse pii pouziti vyse uvedeného modelu,
zaloZeného na vypoctu efektivniho pole. Pavodni mapu skutecného magnetického pole jsem
nejprve interpoloval a pak jsem ji pro potfeby modelu modifikoval nahrazenim hodnot mapy
uvnitf magnetu hodnotami efektivniho magnetického pole a pro vSechny ostatni ¢asti mapy
jsem nastavil nulovou magnetickou indukei.

Vysledky srovnani je mozné vidét na Obr[5.3] Kromé nizkych energii, kdy elektronovy svazek
neprochézel kolmo na gradient magnetického pole a pohyboval se vétsi ¢asti své trajektorie v
oblasti okrajovych jevli magnetického pole, se relativni rozdil disperze elektronového svazku na
stinitku L = y;/ cos 0, pohyboval okolo 2 %. Tato hodnota je mensi nez relativni chyba, vznikla
v dusledku divergence svazku, proto v ramci této prace muzeme redlné pole aproximovat
konstantnim efektivnim polem.

o2p Ljm) AL,
— %]

20 30 40 50 60 70 80 90
E [MeV]
Obr Srovnéni pouziti verzi kédu s mapou realného pole a mapou konstantniho pole. Na levém obrazku jsou porov-

navany zavislosti disperse elektronového svazku na jeho energii pro obé€ verze kddu. Na pravé strané je pak ukazan jejich
relativni rozdil.
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5.1.2 Pouziti geometrického modelu magnetu

Pouzitim simula¢ni metody, vyuzivajici mapy magnetického pole pro piifazovani hodnoty
magnetické indukce B(w) béhem FeSeni rovnic , jsme ovérili, ze realné magnetické pole
dip6élového magnetu lze pro potieby vypoctu elektronovych trajektorii v tomto poli nahradit
modelem magnetu s konstantnim efektivnim polem B,yy.

Tato skute¢nost ndm umoznuje upustit od nutnosti pouziti mapy magnetického pole a prechod
ke geometrickému modelu magnetu vyuzivajici efektivni magnetické pole. Funkce p¥irazujici
magnetické pole B(w) v kazdém kroku feSeni diferencialnich rovnic se pak zredukuje na pouhé
rozhodovani, nachazi-li se elektron uvnitt magnetu, ¢i nikoliv. V radmci modelu tedy musime
néjak vymezit, jakym zptsobem budeme magnet reprezentovat. Zvolil jsem aproximaci mag-
netu pomoci Ctvefice primek, z nichz kazdé odpovida jedné z hran magnetu. Tyto mySlené
primky rozdéluji prostor na dvé ¢asti, jedna z takto vzniklych polorovin vzdy odpovidé vnitini
strané (¢ast této poloroviny tvori magnet), zatimco cela druhé& polorovina vymezuje prostor
mimo magnet. Pro polohu elektronu @ v takové situaci nenf tézké rozhodnout, v které z téchto
dvou polorovin lezi, a jsou-li splnény podminky nalezeni elektronu ve spravné poloroviné zé-
rovenl pro v8echny ¢tyfi hrany, mame jistotu, Ze se elektron bude nachazet uvnitf magnetu a
muZeme mu tedy pfiradit pii FeSeni rovnic prislusnou hodnotu magnetického pole.

Srovnani disperse elektront na stinitku pro pf¥ipad pouziti verzi kodu, vyuzivajicich geomet-
rického modelu a modifikované mapy konstantniho magnetického pole, naleznete na Obr[5.3]
Relativni rozdil nepfekracuje desetinu procenta, proto z hlediska presnosti vypocétu bodu do-
padu na stinitko mizeme povazovat obé verze za rovnocenné.
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Obr Srovnéni pouziti verze kddu s mapou efektivniho pole a verze, vyuzivajici geometricky model magnetu. Na levé
strané je porovnani ziskané disperse elektronového svazku, na pravé strané pak jejich relativni rozdil.
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Pouziti geometrického modelu magnetického pole je vyhodné zejména tehdy, chceme-li vy-
pocitat trajektorie elektrond pro takovy tvar magnetu, pro ktery by vytvofeni mapy kon-
stantniho pole bylo zbyte¢né slozité, pfipadné tvarové nepfesné - tvary magnetu, pii kterych
hrany objektu nejsou rovnobézné se souradnymi osami, nemusi byt jednoduché reprezentovat
¢tvercovou siti a aby nedoglo k jejich zkresleni, bylo by tfeba mnohonasobné zvysit hustotu
bodt takovéto mapy. ZvySeni poctu bodii mapy magnetického pole mé ale za nasledek zvyseni
vypocetni naroc¢nosti algoritmu z divodu nutnosti prohledavat vétsi souradnicové pole v kaz-
dém integra¢nim kroku. Proto pro vypocty s lichobéznikovym magnetem nebo s magnetem,
pootocenym kolem své osy, pouZijeme tuto geometrickou verzi.

5.2 Vypocet bodu dopadu elektronu na stinitko analyticky

Pro vypocet bodu dopadu muzeme pro nékteré specidlni pripady tvaru magnetu vyuzit primo
predem odvozené analytické vzorce. Pak pro ziskani vyzna¢nych bodu trajektorie staci znat
pocatecni podminky a parametry pouzitého magnetu. Ve ¢tvrté kapitole byly uvedeny vyrazy
pro vypocet bodu vystupu elektronu z magnetu a bodu dopadu na stinitko pii uvazovani
obdélnikového magnetu a s dodate¢nym predpokladem kolmého dopadu elektronového svazku
na jeho predni sténu. Pro obdélnikovy magnet byly odvozeny jak vztahy pro elektronovy
svazek bez divergence, tak i pro svazek s divergenci. Odvozen{ jsem provedl také pro magnet
tvaru lichobé&zniku, ale vzhledem k naro¢nosti pouze pro svazek bez divergence. Analyticky
vypocet pro lichobé&Znikovy magnet v kombinaci s jinou metodou, umoznujici pouziti pro
svazek s divergenci, vyrazné vypocetné urychli vypocet jeho rozliSeni v porovnani s pouzitim
pouze metody feseni ODR.

Srovnani analytické verze s predchozi verzi, vyuzivajici feSeni diferenciélnich rovnic, naleznete
na Obr[5:4] Z tohoto srovnani opét plyne, Ze jejich vysledky, poskytované obéma verzemi,
jsou témeér totozné. Znacnou vyhodou analytického vypoctu, oproti predchozim verzim, je
jeho nenaroc¢nost. Pouhy vypocet z pfedem odvozeného vzorce je podstatné rychlej$i nez
numerické Fedeni diferencialnich rovnic, p¥i nichz je nutné provést nejméné 10° integraénich
krokt k ziskdni pozadované piesnosti. Nevyhodou ovSem je nutnost odvozeni jednotlivych
analytickych vzorci a také jejich vyuzitelnost jen pro konkrétni pripad tvaru magnetu. Déale
jsme omezeni na kolmy smér vstupu ¢astice do magnetického pole, které zarovenn musi byt
vSude konstantni.
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Obr Srovnéni analytické verze kodu pro ziskani bodu dopadu na stinitko s metodou feseni diferencialnich pohybovych
rovnic. Nalevo je vyobrazeno jejich absolutni srovnani, napravo pak jejich relativni rozdil.

52



5.3 Vypocet rozliseni

5.3.1 Postup pri vypoctu rozliSeni

Zakladnim stavebnim prvkem algoritmu pro vypocet rozliSeni je libovolnd metoda, schopna
vypoctu bodu dopadu elektronu na stinitko pro svazek s nenulovou divergenci.

Rozligeni spektrometru jsme si definovali jako

5£ _ Emax - Emzn

n 5.6

! —Fin, (5.6
kde Enaz & Emin jsou dany implicitné zadanymi funkcemi
FEraz, 0 E, —),

Y1(Emaz, 0) = ui( ©) (5.7)

Vyraz y; = f(E, a) pfedstavuje metodu vypoctu bodu dopadu elektronového svazku na sti-
nitko, kde jako vstupni parametry zadédvame energii elektronu E a thel odchyleni o od sméru
Sifeni vlivem divergence svazku 2.

Nejsnadnéjsi postup pro numericky vypocet rozliSeni je vytvoreni referen¢ni mapy bodi do-
padu na stinitko. Co nejvice bodim stinitka budeme chtit prifadit energii, jakou by mél
nerozbihavy svazek dopadajici do téchto mist. Nasledné budou, na zdkladé porovnéni mista
dopadu s body mapy, pfifazeny svazku s nenulovou divergenci minimalni a maximalni energie,
potiebné pro vypocet rozliseni ze vztahu ([5.6)).

Mapu stinitka si mizeme predstavit jako soustavu bodu [Ly,, E,], kde L,, = y;(Ey,0)/ cos6; je
disperse elektronového svazku podél stinitka. Pfi vypoctu rozliseni spektrometru pro energii
FE je potreba dale urcit dispersi elektront na stinitku, pohybujicich se ve t¥ech vyzna¢nych
pocatec¢nich smérech:

L. = (B, +)/ cos)
Lo =y/(E, 0)/cos0, (5.8)
L_=y(E,—p)/cosb.

Porovnanim velikosti disperze elektront L na stinitku s hodnotami referenéni mapy L, na-
lezneme piislusné energie nerozbthavého svazku F, Fy a E_. To provedeme nalezenim nej-
blizsiho bodu L,, k dané hodnoté L a pfifazenim odpovidajici hodnoty E,. Vysledné rozliseni
pak bude dano vztahem

0FE  max{E,, Ey,E_} —min{E,, Ey, E_}

- - (5.9)

Maxima a minima ze vSech t¥i vypoctenych energii je pouzito proto, aby algoritmus mohl byt
pouzit i pro vypocet rozliSeni pro energie v okoli ohniskovych bodi, kde dochazi ke kiiZzeni
trajektorii jednotlivych paprski.

Z vySe uvedeného postupu vidime, Ze k vypoctu referenéni mapy dopadovych bodu staci
pouze metoda umoznujici pocitat body dopadu pro nerozbihavy svazek, zatimco pro analyzu
rozliSeni jednotlivych energii svazku je tfeba vypocet provést i pro elektrony vstupujici do
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magnetu pod thlem. Algoritmus vypoc¢tu rozlieni tedy muZeme rozdélit na dvé ¢asti, z nichz
kazda miize byt provadéna samostatné a za pouziti rizné vypocetni metody.

Z hlediska spravné funké¢énosti kédu je tedy potfeba mit urceny dostatecny pocet dvojic
[Ly, Ey), abychom se vyvarovali vysoké ,zaokrouhlovaci“ chyby v disledku hledani a pii-
Fazovani nejblizsi hodnoty mapy stinitka. Z tohoto divodu se pro vypocet bodi mapy pii-
1i§ nehodi metody zaloZené na teSeni diferencialnich pohybovych rovnic, z davodu pomérné
vysoké Casové narocnosti na vypocet jedné elektronové trajektorie. Naopak pouziti analytic-
kého vypoctu je velmi vyhodné, nebot jeho mald vypocetni narocnost dovoluje urc¢it polohu
mnohem vice bodlii mapy a podstatné rychleji. Vypocet se pii pouziti analytické verze kdodu
zredukuje z hodin na sekundy. Nevyhodou ovSem v tomto pripadé zlstava nutnost predem
odvozovat pouzité analytické vzorce z pouzité geometrie magnetu. Tam, kde je to mozné,
budeme vzdy prednostné vyuzivat analytické verze k vypoc¢tu boda mapy - ve ¢tvrté kapitole
jsme si pro tyto tcely odvodili vyrazy pro vypocet bodu dopadu na stinitko pro obdélnikovy
a lichobéZnikovy magnet. Pro vypocet rozliSeni mame tedy k dispozici pro obdélnikovy mag-
net verzi plné analytickou, pro lichobé&znikovy magnet budeme vyuzivat analytické verze pro
vypocet mapy stinitka a metodu FeSeni diferencidlnich rovnic, vyuzivajici geometricky model
pole magnetu, pro simulaci analyzovanych elektront. Souhrnné budeme tuto metodu vypoctu
rozliSeni pro lichobé&Znikovy magnet oznacovat jako kombinovanou.

5.4 Srovnani rozliSeni magnett tvaru obdélniku a lichobézniku

V této ¢asti budu porovnavat vysledky ziskané z analytické verze, pouzité pro obdélnikovy
magnet a uzitim kombinovaného kédu pro vypocet rozliseni lichob&Zznikového tvaru.

Pro dcely srovnani jsem zvolil nasledujici parametry magnetu a stinitka:

Efektivni délka magnetu Lfr{f =27 cm

Velikost magnetické indukce B=04T

Stika magnetu Wy =10 cm

Divergence svazku ¢ = 10 mrad (5.10)
Vzdélenost magnetu od zdroje  Dg = 10 cm

Vzdalenost stinitka D; = 56,7 cm
Uhel pootoceni stinitka 0; = 42°.

Je nutné nejprve poznamenat, ze vSechny vypoctené zévislosti rozliSeni na energii zahrnuji
pouze relativni chybu %E, zpusobenou divergenci svazku. Neni do ni tedy zapoc¢itana nepies-
nost urc¢en{ bodu dopadu v disledku jeho zavislosti na dopadovém thlu, anebo jakékoliv jiné
omezeni vlivem detekce. P¥i vypoctu se dale nepredpokladaji koneéné rozméry stinitka a zé-
roven pfedpokladame, ze elektronovy svazek muze opustit magnet bocéni stranou. Za téchto
predpokladi Ize rozliSeni urcit pro vSechny energie, jedinym omezenim pro nés bude nastaveni
hranice minimalni energie vyssi nez je energie svazku, pro kterou by jeden z elektroni opustil
magnet predni stranou (pro analytickou verzi), anebo pokud by urazil pfi svém pohybu vétsi
drahu, nez je desetindsobek vzdalenosti D; stinitka od pocatku (pro verzi s FeSenim pohy-
bovych rovnic). Toto omezeni je ddno pouzitym algoritmem pro ur¢ovani polohy dopadu na
stinftko béhem feSeni diferencialnich rovnic, konkrétné tedy zastavenim integrace pohybovych
rovnic pri dosazeni stinitka a nebo po urazeni jistého casového tseku, ktery odpovida jeho
vySe uvedené, maximélni urazené dréaze.
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Rozligeni tii riznych lichobéznikovych tvarti magnetu budeme srovnavat s obdélnikovym tva-
rem. Pfi vzajemném srovnani maji oba magnety vzdy stejnou efektivni délku, vypocitanou
podle (4.13)), sitku, velikost magnetického pole i v8echny ostatni parametry . Jediné, v
¢em se lisi, jsou uhly mezi stranami, konkrétné se lisi thel 1, resp. o, mezi pfedni, resp.
zadni stranou a kolmym smérem (osou y). Srovnavané tvary jsou ukdzany na Obr.
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Obr Tvary magnetd pouzité pfi srovnavani rozliSeni spektrometru.

Magnet a stinitko jsou usporadéany tak, ze vidy dojde k protnuti jednoho z ohniskovych bodii.
Jak uvidime z nésledujicich obrazk, které energii bude toto ohnisko odpovidat, bude zalezet
na tvaru magnetu, podobné jako tomu bylo pfi zméné uhlu / vzdélenosti stinitka. Obecné
tedy plati, Ze rozliSeni bude nejlepsi pii energii odpovidajici energii protnutého ohniska, pti
zméné energie v obou smérech rozligeni klesa. Druhou dilezitou ¢asti kiivky je skokové sniZzeni
rozliSen{ pri priuchodu svazku rohem magnetu, tento jev je spoleény pro vSechny tvary magnetu
s thlem natoceni zadni{ stény @2 mensim nez 45°.

Na Obr[5.6] je zobrazeno srovnani rozliSeni obdélnikového magnetu s lichob&Znikovym, u kte-
rého byla zkosena zadni hrana o thel ¢ = 30°. U tohoto usporadéani je z obrazku vidét, ze
zména thlu zadni strany nemé skoro zadny vliv na celkové rozliSeni, zméni se jen energie, pro
kterou nastavé skok, zplisobeny priichodem svazku rohem magnetu. Energie pfechodu mezi
bo¢ni a zadni stranou se podle ofekavani snizi, nebot zménou uhlu zadni strany dojde ke
zkréceni bo¢ni strany. Usporadani se zkosenou zadni hranou by mohlo byt efektivné vyuzito
v piipadé, Ze by byl pouzit magnet s uzavienymi bo¢nimi stranami (zamezujici tedy bo¢nimu
vystupu svazku) a u zkoumaného elektronového svazku by se v pribéhu experimentu pii jed-
notlivych pokusech zna¢né meénil thel dopadu na piedni stranu (dochéazelo by k tzv. pointing
instability). Zkosena zadni hrana by za téchto podminek umoznila snizit (v porovnani s pou-
zitim obdélnikového magnetu) spodni hranici detekovanych elektront. Zkoseni predni strany
by v tomto ptripadé vzhledem k proménnému vstupnimu thlu nebylo vyhodné.

Pfi pouziti lichobéZznikového magnetu se zkosenou predni stranou (Obr, piripadné s obéma
zkosenymi stranami (Obr. , se v obou téchto piipadech méni rozliseni, vlivem posunuti
protnutého ohniskového bodu k vysS$im energiim.

P1i vyuziti konstrukce magnetu, umoznujici prichod svazku boéni stranou, je vyhodné&jsi pou-
Ziti magnetu se sefiznutou pfedni hranou, protoze ke skoku v rozliseni vlivem prichodu rohem
magnetu nastavi pozdéji, a v pripadé, ze by magnet byl dostatecné dlouhy, celé spektrum by
mohlo byt naméreno v této ¢asti s vys$sim rozliSenim.

V opacném piipad€, kdyz by strany magnetu byly opét uzavieny, by bylo nejlepsi pouzit
rovnoramenny lichobé&znik. Bude-li nas zajimat pouze Céast spektra, ktera prosla zadni sté-

55



s

nou magnetu, rovnoramenny lichobé&znik jednak vlivem zkosené predni hrany zvysi rozliSeni z
divodu posunuti, stinitkem protnutého, ohniskového bodu k vyssim energiim svazku, a zéaro-
ven snizi minimalni moZnou detekovanou energii, jez je omezena nemoznosti prichodu svazku
bo¢ni stranou.

(%]
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Obr Porovnani rozliSeni spektrometri s magnety tvaru obdélniku a pravouhlého lichobé&zniku, se zadni stranou

zkosenou o 30°. Cervena krivka odpovida obdélnikovému tvaru, ¢erné znacky pak lichobézniku.

5.5 Shrnuti

P1i pouziti magnetického elektronového spektrometru se scintilaénim stinitkem ma na vy-
sledné rozlieni celého detekéniho systému vliv fada faktort. Nejvice jsme omezeni volbou
tvaru, rozméri a maximalni velikosti generovaného magnetického pole pouzitého dipélového
magnetu. Tyto parametry uz totiz v prubéhu experimentu neméame moznost ménit. Dalsimi
parametry, ovliviiujicimi rozliSeni, jsou vzajemné vzdélenosti jednotlivych komponent, kon-
krétné stinitka od magnetu, zdroje elektronového svazku od predni strany magnetu a také
thel pootoceni stinitka. Tyto parametry je moZzné, v rdmci moznosti, upravovat, obvykle jsou
ale experimentalnim usporddanim pevné dany minimalni a maximalni mozné hodnoty. V pfi-
padé vzdélenosti posunuti stinitka, je to jednak dano omezenymi rozméry vakuové komory,
ve které se vSechna diagnostickd technika nachézi, ale také maximélnimi rozméry pouzitého
stinitka/ detektoru. V piipadé, Ze by zvétSeni stinitka nepfedstavovalo problém, z numeric-
kych simulaci (Obr. vyplyvé, Ze bude nejvhodnéjsi jeho posunuti na maximalni moznou
vzdalenost, dovolenou rozméry vakuové komory. Rovnéz bude vyhodné nastavit vzdalenost
magnetu od zdroje svazku na nejmensi dovolenou hodnotu. Natoceni stinitka zaroven ovliv-
nuje dopadové thly, jenz mé za nasledek zhorSeni rozliSovaci schopnosti detektoru pfi jejich
zvySovani. Obvykle je tedy tento thel nastaven tak, aby negativni vliv zhorgené detekce nepte-
vazil nad zlepSenim geometrického rozliseni, ziskaného sniZenim thlu pootoceni. Pii zvyseni
vzdalenosti stinitka od magnetu a soucasného zachovani po¢tu detekénich bodu / pixela de-
tektoru na jednotku plochy, mohl by se soucasné s jeho posunutim i zmensit tthel pootocent,
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bez vyrazného zhorgeni celkové detekéni schopnosti a s vyraznym vylepSenim geometrického
rozliseni.

Co se tyce tvari magnetu, pro jeho rizné konstrukéni provedeni jsou k ziskani nejlepsiho
rozliSen{ vyhodné jiné tvary. Pro uzavienou konstrukci magnetu bude nejvyhodnéjsi tvar rov-
noramenného lichobézniku z divodu sniZeni rozliSeni, vlivem posunuti stinitkem protnutého
ohniskového bodu k vySsim energiim a souc¢asnému sniZen{ minimaln{ prichozi energie zkose-
nim zadni hrany. Kdybychom nebyli omezeni, kterou ze stran elektronovy svazek do magnetu
vstoupi a vyjde, nejlepsim moznym tvarem by pro néas byl pravothly lichobéznik se zkosenou
predni hranou. Pokud bychom zajistili jeho dostate¢nou délku, resp. velikost jeho magne-
tického pole, na to, aby vSechny méfené energie prochazely jeho boéni hranou, nebylo by
vysledné rozliseni zatizeno jeho skokovym snizenim pii prichodu svazku rohem magnetu (ve-
likost tohoto skoku se zvySuje pfi zméné vzdalenosti a ihlu pootoceni stinitka, jak je mozné
vidét na Obr. a Obr. , a bylo by dosazeno nejlepsiho rozliseni pro vSechny energie
svazku. V pripadé oteviené boc¢ni stény magnetu bychom se také zbavili existence minimalni
hodnoty energie, dané podminkou pro priichod zadni sténou magnetu, rozsah detekovanych
energii by pak zavisel ¢isté na velikosti a zptisobu umisténi stinitka. To je ovSem zaroven ale
také nevyhodou této konstrukce, pfi prichodu boéni stranou je elektronovy svazek daleko vice
prostorové separovan, a je nutné pouziti podstatné vétsiho stinitka, nez v pripadé magnetu
umoznujiciho prichod svazku pouze zadni sténou.
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Obr Porovnani rozliSeni spektrometr s magnety tvaru obdélniku a pravothlého lichob&Zniku, s predni stranou
zkosenou o 30°. Cervené kiivka odpovida obdélnikovému tvaru, ¢erné znacky pak lichob&Zniku.
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Porovnani rozliseni spektrometri s magnety tvaru obdélniku a rovnoramenného lichob&zniku, s pfedni i zadni stranou
zkosenymi o 30°. Cervena kiivka odpovida obdélnikovému tvaru, ¢erné znacky pak lichobé&zniku.
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Zaveér

Cilem této prace byla optimalizace magnetického elektronového spektrometru, urc¢eného k di-
agnostice elektronového svazku, ziskaného pfi urychlovani laserovym plazmovym brazdovym
polem. K tomuto ucelu byl vyvinut kod ve skriptovacim jazyce programu MATLAB, urceny k
vypoctu trajektorie elektronu uvniti prostorové omezeného stacionarnfho magnetického pole,
predstavujictho model pouzitého magnetického spektrometru. Tento kéd byl dale pouzit k
vypoctu a porovnani (geometrického) rozliSeni pro rizné usporadani magnetu a detekéniho
stinitka a k naslednému zjisténi zavislosti rozliSeni na pouzitych parametrech.

V prvni kapitole byly predstaveny zakladni principy interakce laseru s plazmatem a néasledné
elementarni metody urychlovani elektronti pomoci plazmového bréazdového pole. V nasledu-
jici kapitole jsme navéazali popisem vzniku synchrotronového a betatronového zafeni. Ve tieti
kapitole jsme se zamérili na zdkladni popis diagnostickych metod elektronového svazku.

Ve ¢tvrté kapitole byl uveden teoreticky popis magnetického spektrometru. Pro nasledné upo-
tfebeni pii numerickych vypodctech rozliseni jsme odvodili analytické vztahy pro vypocet bodu
dopadu na stinitko pro elektron, prochézejici dipélovym magnetem, s pudorysem ve tvaru
obdélniku a lichobézniku. V této Casti jsme také zavedli tzv. ohniskové body, vytvarené rozbi-
havym elektronovym svazkem po prichodu magnetem, jenz jsme vyuzili k analyze zavislosti
rozliSeni spektrometru na energii svazku. Rovnéz jsme diskutovali, jaky maji na rozlieni
vliv zékladn{ nastavitelné parametry spektrometru, jako jsou vzdalenost zdroje elektronového
svazku od predni hrany magnetu nebo vzdalenost a tihel pootoceni stinitka, to vSe na zakladé
numerickych simulaci, provedenych s pomoci k tomuto ucelu vytvoreného kédu.

V posledni ¢asti jsme se dostali k popisu vytvoreného MATLAB kodu a v8ech jeho pouzitych
verzi. Pro potfeby této prace byly vyuzity dva rozdilné pristupy k urcovani bodu dopadu
na stinitko. Jednim z nich bylo ziskani celé elektronové trajektorie v magnetickém poli nu-
merickym feSenim diferencialnich pohybovych rovnic, druhy pristup vyuzival pouhy vypocet
soutfadnic bodu dopadu z pfedem odvozenych analytickych vzorct. Tyto dva pristupy jsme
zkombinovali k ziskani verze kodu, kterd umoziiuje efektivné vypocitat vysledné rozliseni nejen
pro obdélnikovy, ale také pro lichobéznikovy tvar magnetu spektrometru. Navrzeny kod byl
pouzit ke srovnani rozliSeni nékolika specidlnich p¥fipadi magnetu lichobéznikového tvaru s
tvarem obdélnikovym, pro tyto tvary bylo dale navrzeno mozné uplatnéni pti odlisnych kon-
strukcich magnetu. Hlavni hypotézou bylo, zda-li pii pouziti lichobéznikového tvaru dojde k
vylepSeni jeho rozliSeni oproti obdélnikovému tvaru se stejnou efektivni délkou. Na zakladé
numerickych vysledkt mizeme povazovat tuto hypotézu za potvrzenou.

Dalsi vyvoj by mohl byt zaméfen na prevedeni vytvoreného kédu do t¥i dimenzi. Pak by
jednak mohl slouzit pro zpétné vyhodnocovani namérenych dat, které byly pii pouziti mag-
netickych spektrometri ziskdny, poptipadé k simulaci priichodu elektronu realnym, obecné
nehomogennim magnetickym polem. Soucasna verze mize byt kromé vyse uvedenych apli-
kaci také vyuzita pfi planovani budouciho experimentu, napf. k uréeni optimalniho nastaveni
ménitelnych parametri spektrometru. V ramci dalsi prace by také bylo vhodné pfejit k abso-
lutni kalibraci pouZitého spektrometru a do vypoctu rozliseni zahrnout i vliv samotné detekce
dopadu elektronii na stinitko.
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Ptilohy — Zdrojovy kdéd programu

function vypocet_rozliseni_lichobeznik

c=299792458; %$zakladni fyzikalni konstanty
m=9.10938e-31;

g=-1.602e-19;

e=(le+6)*(1.602e-19);

function y=primka (x,Y,X) %funkce poc¢itani koeficientl p¥imky mezi dvéma zadanymi body
y=((((X(2)-¥(2))/(X(1)-¥(1))) *x) -X (1) * (((X(2)-¥(2))/(X(1)-¥(1))))+X(2));
end

function YO=dispersion_T (E) $funkce pro vypodet bodu dopadu/ disperse z analytickych vztaht

V=((2*m*c*4*E*e+ (E*e) *2*c*2)*(1/2)) / ((E*e+m*c*2)) ;
gama=(1/((1-((V*2)/(c*2)))~(1/2)));
R=( (gama*m*V) / (-gq*B)) ;

Phi_minus=(Phi/2) *le-3;
Phi_plus:—(Phi/Z)*le—3;
Phi_zero=0;

WM=Wm/2 ;
L=D1+Xs;
y_p=WM+Ys;

x_p=sqrt (R"2- (R-WM) *2) +WM*tan (£il) ;

if x_p>(Lm-2*WM*tan (£i2)) $podminka pro rozlisSeni, jestli elektron projde boéni nebo zadni
sténou

A=Lm-WM*tan (£il) -WM*tan (£i2) ;
a=(1l+(tan(£i2))*2);
b=(2*A*tan (£i2) +2*R) ;

y_p=((b-sqrt (b*2-4*a*a*2))/(2*%a)) ;
x_P=Xs+Lm-WM*tan (£i2) -y p*tan(£i2);
y_P=y p+¥s;

else
x_P=Xs+sqrt (R*2- (R-WM) *2) +WM*tan (£il) ;
y_P=WM+Ys;

end

tanALFA=(x_P-Xs-WM*tan(£fil))/(R-y_P-¥s);

x_L=x P+((Dl+Xs-x_P-(y_P) *tan(theta_ 1))/ (l+tanALFA*tan(theta_l)));
y_L=y_ P+(x_L-x_P)*tanALFA;

Y0=[x_L,y_Ll;

end

function MAP=vytvoreniMAPY T (Emin,Emax,krok) %$funkce vytvarejici mapu dopadovych bodi na
stinitku,
%$pro zadany interval energii a s urcéenym

minimalnim krokem

Eint=Emin:krok:Emax;

MAP=zeros (length (Eint) ,2) ;

for j=1: (length(Eint));

Y0=dispersion_T (Eint(j));

MAP(j,1)=Eint(j);

MAP (j,2)=(((LANEXO (1) -YO0 (1)) ~2)+ (LANEXO (2) -YO0 (2))*2)~(1/2) ;

end
end



function resolution=RES (B,Lm,Wm,Xs,Ys,fil, fi2,x0,alfa,Phi,Emin,Emax, krok, MAP, lanex0,lanexl)
%$samotna funkce pro vypodet rozlisSeni,

$porovnavanim bodu dopadu vypocétenou fesSenim diff.

%$rovnic s body mapy stinitka
D_stop=10* (D1+Xs) ;

Al=[Xs+Wm*tan (£il) Ys+Wm/2] ;
A2=[Xs Ys-Wm/2];

A3=[Xs+Lm Ys-Wm/2];

Ad=[ (Xs+Lm- (Wm*tan (£i2))) (Ys+Wm/2)];
p = [Al1;A2;A3;A4; Al];

function [w,ye,ie]=ODE (E,phi) %funkce pro numerické fesSeni
pohybovych rovnic
V=((2*m*c*4*E*e+ (E*e) *2*%c*2)* (1/2)) / ((E*e+m*c*2)) ;
y0=[x0(1) V*cos(phi) x0(2) V*sin(phi) ];
gama=(1/((1-((V*2)/(c*2)))~(1/2)));
K=q/ (gama*m) ;

function B3=magnet (w) %$funkce pro uréovani, jestli se
castice nachazi uvnitf¥ magnetu
if  (((w(3)<(primka(w(1l),Al,A2))) &&
((w(3)>(primka(w (1) ,A2,A3))))&&((w(3)<(primka(w(1l) ,A3,Ad))))&&((w(3)<(primka(w(1l),Al,A4))))))
B3=B;
else
B3=0;
end
end

function y = rovnice (t,w) %$fesSena diferencialni rovnice
B3=magnet (w) ;
y = zeros(4,1);
y(1,1) = w(2);
y(2,1) K* (w(4) *B3) ;
y(3,1) = w(4);
y(4,1) K* (-w(2) *B3) ;

end
function [value,isterminal,direction] = event(t,y) %$funkce pro zastaveni fesSeni ODE pfi
dosazZeni stinitka
if y(1)<o0
value(1l)=y(1)+0.01;
else
value (1)=y(1l)-D_stop;
end
if y(1)>Xs
value(2) = y(3)-(primka(y(1l),lanexl, lanex0))
end
isterminal (1)
isterminal (2)
direction = 0;

1;
1;
end

tspan= [0 10*D_stop/V];
delkakroku=(tspan(2)-tspan (1)) /pocetkroku;
ode = @(t,w) rovnice(t,w);
options= odeset('MaxStep', delkakroku, 'Events’',h @event);
[w,ye,ie] = oded5(ode, tspan, y0,options);

end

function dE=EnergyError (E,alfa,Phi) $vypocet relativni chyby méreni
energie
[WO,YEO,IEQO]=ODE (E,alfa) ;
[W1l,YEl,IE1]=ODE (E,alfa+(le-3)*Phi/2) ;
[W2,YE2,IE2]=0DE (E,alfa- (le-3) *Phi/2) ;



LO=(((lanex0 (1) -YEO (1)) “~2)+(lanex0(2)-YEO (3))*2)*(1/2); %$hledani nejblizZzsiho bodu mapy k
bodu dopadu

Ll=(((lanex0 (1) -YE1 (1)) “~2)+(lanex0(2)-YE1 (3))*2)*(1/2);

L2=(((lanex0 (1) -YE2(1))“~2)+(lanex0(2)-YE2(3))*2)*(1/2);

[minvalue0 index0]=min (abs (MAP(:,2)-L0));

[minvaluel indexl]=min (abs(MAP(:,2)-L1));

[minvalue2 index2]=min (abs (MAP(:,2)-L2));

EO=[MAP (index0,1) MAP(indexl,1l) MAP(index2,1)]; $vypocet rozlisSeni ze vzorce
dE= (abs (max (E0) -min (E0) ) /E) *100;

end
Eint=Emin:krok:Emax;
resolution=zeros (length (Eint) ,2) ;
for k=1l:length (Eint)
dE=EnergyError (Eint (k) ,alfa,Phi) ;
resolution(k,1)=Eint (k) ;
resolution (k,2)=dE;
end

end

% podatedni parametry
trajektorie=true;

pocetkroku=1000000;

Phi=10;

Emap_min=5;

Emap_max=500;

Emap_krok=0.0001;

Emin=10;

Emax=200;

krok=1;

£i1=30* (2*pi/360) ;
£i12=30* (2*pi/360) ;
B=0.4;

Wm=0.1;

Lm=0.3;

Xs=0.10;

Ys=0;

theta_1=42%* (2*pi/360) ;

D1=Lm+0.296; Ds=0;

LANEX1=[ ((D1l+Xs)-(0.287*sin(theta_1))) ((0.287*cos (theta 1)))]; LANEXO=[(Xs+D1l) O0];
x0=[0 0]; alfa0=0* (2*pi/360) ;

MAPl=vytvoreniMAPY T (Emap_min,Emap max,Emap krok) ;
trapezoidal=RES (B,Lm,Wm,Xs,¥s,fil, £i2,x0,alfa0,Phi,Emin, Emax, krok,MAP1l, LANEX0, LANEX1)

figure

hold all;

scatter (trapezoidal(:,1) ,trapezoidal(:,2),'+','black');

xlabel ('E [MeV]')

ylabel (' ${ \displaystyle \frac{\Delta E}{E}}[\%]$', 'Interpreter', 'latex');

end
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