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KapriToLA 1

UvoD

Tato prace je prvnim krokem k urychlovani elektronti pomoci titan-safirového laseru, jenz
se nachazi ve vyzkumném centru PALS v Praze. Cilem prace je kromé blizsiho seznameni s
tématikou také shrnuti nékterych vysledki dosaZzenych béhem experimentu na tomto zafi-

zeni na jare 2012.

V textu budou pro lepsi pochopeni problematiky zminény nejprve nezbytné zaklady la-
serovych systémi, zejména zpusoby dosazeni femtosekundovych laserovych impulzi, které
chceme pro urychlovani elektronti pouzivat. Mezi tyto metody patii metoda svazani modu a

metoda rozmitnuti svazku.

Jelikoz je pro urychlovani ¢astic pomoci laseru vyuzivano plazmatu vytvoreného z plyn-
nych ¢ pevnych terciki, bude v préaci také popsano, jakym zptisobem dochézi k vytvoreni
plazmatu a jak laserovy impulz s plazmatem interaguje. Diikladnéji bude rozebran zejména
jev zvany relativistickd fokusace, s jehoz vyuzitim je moZno znac¢né prodlouzit interakéni
délku impulzu v plazmatu. Déle bude popsano samotné urychlovani elektront pomoci vzni-

kajicich plazmovych vin a jejich laméani.

V posledni ¢asti budou popsany detaily ohledné provedeného experimentu a shrnuty ex-
perimentalni vysledky, ve kterych se zaméfujeme na divergenci a smérovost svazku elektroni

a vypocet elektronové teploty plazmatu.



KaPIiTOLA 2

INTENZIVNI FEMTOSEKUNDOVE LASEROVE

IMPULZY

Za poslednich nékolik desitek let doslo ke znacnému rozvoji laserové techniky. Byly ob-
jeveny nové metody, jimiz jsme schopni dosahovat kratsich a intenzivnéjsich laserovych im-
pulzi. Mezi tyto metody patii metoda svazani modu a metoda CPA (zkratka anglického
pojmu Chirped Pulse Amplification). Posledni zminéné metoda umoznila vznik nejprve te-
rawattovych a pozdéji také petawattovych lasert [1]. Prvné se zminim alesponi stru¢né o
metodé svazani modu, kterda objeveni a zavedeni metody CPA predchézela a ktera umoznila

dosazeni gigawattovych vykoni.

2.1 Metoda svazani modu

Ackoli se nékdy v teorii pro jednoduchost uvadi, Ze laser vydava koherentni monochroma-
tické zareni, ve skutec¢nosti z aktivniho média ziskdme takika spojity "balik"zafeni riiznych
vinovych délek, coz muze byt zpusobeno prechody mezi pasy v pevnych latkach, ¢i v pri-
padé plynovych lasertu tepelnym pohybem atomii a s tim spojenym Dopplerovym efektem.
Nutno podotknout, Ze §ifka tohoto baliku, které odpovidé sitka pasma zisku, byva radoveé
mensi oproti jeho stfedni vinové délce. V dutiné rezonatoru dochazi vlivem konstruktivni a
destruktivni interference ke vzniku stojatych vln neboli podélnych modi mezi jeho odraz-
nymi plochami. Povolené mody jsou ty, pro které je vzdalenost odraznych ploch rezonatoru
L celociselnym nasobkem poloviny vlnové délky %, jak vyjadiuje rovnice

L=q

% (2.1)
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Obrazek 2.1: Intenzita v zavislosti na frekvenci - pasmo ziskanych fotoni pii vystupu z

aktivniho média (nahote), podélné mody laserového rezonatoru (uprostied), tvar vystupniho

spektra laseru, na zakladé povolenych modu z pasma zisku (dole).

JelikoZ je 8ifka pasma zisku nenulova (tedy vlnové délky fotonii uvolnénych z aktivniho

média maji nestejné hodnoty) a jelikoz délka dutiny rezonatoru byva o nékolik radu veétsi

nez vlnova délka ziskanych fotonu, mize byt podminka dand rovnici 2.1 splnéna pro vice

vlnovych délek z pasma zisku. Lze snadno odvodit, Ze rozdil frekvenci dvou po sobé jdoucich

modi je dan vztahem

(2.2)
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kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, L je vzdalenost mezi odraznymi plochami rezonatoru
a n je index lomu svétla v daném prostiedi [2]. Z Sitky pasma zisku jsou tedy povoleny
pouze nékteré mody, jejichZ intenzita ve vystupnim spektru laseru se pak odviji od pivodni

intenzity odpovidajici dané frekvenci (viz. obrazek 2.1).

V rezonétoru tak vznika nékolik podélnych modi, o nichz je vSak tifeba védét, ze jejich
faze spolu nemusi nijak vzajemné souviset. Vznikaji tak nahodné fluktuace intenzity v case
vlivem destruktivni interference téchto modu mezi sebou. Metodou svazani modu je zajis-
téno, ze budou faze jednotlivych modi upraveny tak, aby mezi nimi byl znamy vztah a
bylo mozné vyuzit konstruktivni interference téchto modi, a tak ziskat maximalni intenzitu.
Toho se dosahuje aktivni ¢i pasivni metodou svazani modi. V piipadé aktivniho zptisobu
se vyuziva akustooptického, elektrooptického ¢i polovodic¢ového modulatoru. Pii pasivnim
svazani modi se jako jednoho z odraznych ploch vyuziva saturovatelného absorbatoru, jehoz

hlavni vlastnosti je, ze jeho odrazivost roste s intenzitou dopadajiciho zareni [3, 4].

2.2 Metoda CPA

Se zvysujicim se vykonem laserii a zkracujici se délkou impulzti do oblasti pikosekund
nebo dokonce femtosekund, jak to umoznila metoda svazéani modi zminéné vyse, zacal byt
dalsi narast vykonu lasert limitovan moznostmi ziskavani vyssich energii z laserovych zesilo-
vact, nebot by zde dochéazelo ke vzniku nezadoucich nelinearnich efekti. To je zpusobeno tim,
ze vstupni fluence (intenzita zafeni integrovana pres ¢as) potiebna k u¢inné extrakei ulozené
energie musi byt stejného fadu jako satura¢ni fluence. Ta se u pevnych latek pouzivanych
v laserech pohybuje mezi 1 J/cm? (Tisafir) a 6 J/cm? (Nd:sklo). Zesilen{ pikosekundovyich

impulzt na tuto hodnotu neni mozné kvili indexu lomu zéavislému na intenzité pulzu [:

n=ng+ nal. (2.3)

Na intenzité zavisly index lomu zptsobuje nelinearni fazovy rozdil

or [l
B="2" nol(2)dz, (2.4)
A Jo

kde ng je linearni index lomu, ns je nelinearni index lomu druhého fadu a [ je délka siteni
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impulzu. Tento fazovy posun muze vést az k filamentaci impulzu, které zpusobi poskozeni

zesilovace. [1]

Prvnim krokem pro pouziti metody CPA je generovani kratkych impulzii. Takovy kratky
impulz, ktery ma jiz trvani pouze v fadu jednotek femtosekund. Dalsim krokem je rozmitnuti
impulzu dle frekvenci v ném obsazenych. Toho se docili naptiklad pouzitim dvou mfizek,
kdy na prvni je pfiveden impulz, ktery je odrazem od miizky rozdélen dle frekvenci podle
Braggova zakona, déle je impulz vpustén do systému fungujiciho jako teleskop a je fokusovan
na druhou, opa¢né natoc¢enou miizku. Nésledné je odrazen od zrcadla a prochazi zpét stejnou
drahou (viz. obrazek 2.2). Diky tomu, ze slozky impulzu s delsi vlnovou délkou nechame
projit delsi dradhou a slozky s kratsi vinovou délkou prochézi kratsi drahou, dojde k roztazeni
impulzu a zaroven ke vzniku ¢asové zavislosti frekvence v impulzu. Cim delsf vlnové délka,
tim pozdéji se v prichozim impulzu nachézi. Toto rozmitnuti impulzu pomoci miizek je
nastaveno tak, aby dochazelo k vyruseni pozitivni disperze do druhého radu. Chyby vznikaji

az vlivem tfetiho fadu disperze a, aby se neprojevovaly, nesmi byt impulz roztazen vice nez

R-krét, kde R = 82 [1].

Obrazek 2.2: Rozmitnuti impulzu pomoci disperze pro metodu CPA.

Ttetim krokem je zesileni impulzu v zesilovacich az o deset fadu. Po tomto zesileni je
nutné impulz opét zkratit, idealné na puvodni femtosekundové hodnoty. Ke kompresi impulzu
lze pouzit obdobny systém miizek, jako tomu bylo pro rozmitnuti, tentokrat pouze s rozdilem
negativni disperze. Casové trvani impulzu bude zkraceno opét na femtosekundové hodnoty
tak, ze dlouhé vinové délky nechame jednoduse prochazet kratsi drahou nez kratké vinové

délky rozmitnutého impulzu (viz. obrazek 2.3).
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Obrazek 2.3: Komprese impulzu pomoci disperze pro metodu CPA.



KapriToLA 3

INTERAKCE IMPULZU S PLAZMATEM

Se zvySovanim intenzity laserovych impulzi je samoziejmé spojeno také Sirsi vyuziti la-
seri v experimentalni oblasti a s tim spojené objevovani novych jevii a zdkonitosti. Intenzivni
laserové impulzy je mozné pouzit nejen pro Gplnou ionizaci materiali a vytvoreni plazmatu,
ale také k urychlovani ¢astic (elektronu ¢i iontit). V soucasnosti jsme u nejvykonnéjsich la-
sertt svéta schopni dosahnout intenzit piesahujicich 10?2 W.cm™? [5]. Vysokymi intenzitami

rozumime pripad, kdy amplituda elektrického pole laserového impulzu E spliiuje podminku

(6]
hw < mec®(y/14 a2 — 1) < 2m.c?, (3.1)

kde hw je energie fotonu, m,. je klidova hmotnost elektronu, c¢ je rychlost svétla ve vakuu a
ap je normalizovany vektorovy potencial

E
 0,85.107°VIA2. (3.2)

ag =
mewc

Zde e je elektricky naboj elektronu, F je amplituda elektrického pole laserového impulzu,
w je thlova frekvence zaifeni, I je intenzita laserového impulzu v jednotkdch W.cm™2, \ je
vlnova délka zareni tohoto impulzu v mikrometrech a ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Piispévek
magnetické sily v Lorenzové sile se zacne vyznamnéji projevovat pro hodnoty normalizova-
ného vektorového potencidlu ag > 1, coz v nasich podminkéch pii pouziti laseru A = 800 nm
znamend od intenzity fadu 10™® W.cm™? vyse.

P1i jesté vyssich intenzitach, kdy prace, jiz vykona elektrické pole laseru na vzdalenosti
srovnatelné s Comptonovou vlnovou délkou elektronu Ao = h/mc, bude vétsi nez dvojnaso-

bek klidové energie elektronu, tedy
eElc > 2m.c?, (3.3)

bude nastavat produkce part. Aby tento jev nastal, je tfeba elektrické pole E = 4,2.10'® V.em ™,

coz za pouziti vztahu mezi elektrickym polem FE a intenzitou [
E? = 7,1, (3.4)

7
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kde Z, = 377 Q je impedance vakua, déavéa potfebnou hodnotu intenzity okolo I = 5.10%®* W.cm™2.

3.1 Ponderomotoricka sila

Pr1i interakci elektronu s kratkym a intenzivnim laserovym impulzem za¢ne na elektron
pusobit takzvana ponderomotorické sila, jez nuti elektrony presunout se do oblasti s nizsi
intenzitou pole. Budeme-li uvazovat rychlost elektronu v << ¢, lze ponderomotorickou silu

vyjadrit jako

p

VE? 3.5
dmew? ’ (3.5)

v relativistickém piipadé, kdy v =~ ¢ pak ziskame tvar

e*m,

2
5 VA (3.6)

(ﬁp)rel ==

kde A je vektorovy potencial. Detailni odvozeni relativistického tvaru ponderomotorické sily

1ze nalézt naptiklad v [7].

3.2 Ionizace a tvorba plazmatu laserovym impulzem

Vstoupi-li laserovy impulz do oblasti, v niz se nachazi napiiklad atomy plynu, zac¢nou
elektrony v téchto atomech citit silné elektromagnetické pole laseru. Pii dostate¢né intenzité
laseru dojde k uvolnéni elektroni z elektronovych obalti atomi, plyn je tedy ionizovan a
vznika smés elektront a kladnych ionti - plazma. Pri jesté vyssich intenzitach mohou pak

elektrony ziskat v plazmatu rychlost blizkou rychlosti svétla c. (8]

Pro vysoké hodnoty intenzity tedy vlastné muzeme mluvit o popisu interakce laseru s
plazmatem namisto obecné interakce laseru s latkou. Latka je totiz ionizovana témér oka-
mzité bud predpulzem nebo ve chvili, kdy k atomtim ter¢iku dorazi fotony z nab&hové hrany
laserového impulzu. Laserovy impulz vlastné deformuje potencidlovou jamu v obale atomu
tak, ze elektron muze byt z obalu okamzité uvolnén. Jde tedy o ionizaci potla¢enim poten-
cidlové bariéry. K tomuto jevu dochézi pii intenzitach pfesahujicich hodnotu 10'® W.cm >
(zavisi na plynu, ktery je ionizovan) [9]. Elektron vSsak muze byt uvolnén i v pripadé, ze

energie dopadajicich fotonu nedostacuje k snizeni potencidlové jamy na troven potiebnou k
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tomu, aby se nad ni nachazel néktery ze zaplnénych elektronovych stavi (bézné pii inten-
zitach laseru 10 — 10 W.cm™ [9]). Jde o tunelovou ionizaci, kterd probiha v diusledku
kvantového tunelovani. Elektron muze bariérou protunelovat s pravdépodobnosti imérnou

Sitce bariéry.

Pii jesté nizgich intenzitach (10" — 10'® W.cm™? [9]) muZe nastavat takzvana vicefoto-
nova ionizace, kdy s elektronem témér soucasné interaguje vice foton, ¢imz je mu predéno
dostatecné mnozstvi energie k odtrzeni od atomu. Napiiklad jediny foton titan:safirového
laseru s vlnovou délkou A = 800 nm, a tedy energii fotonu Aiw = 1,5 €V, nedostacuje ani
na ionizaci vodikového atomu (ioniza¢ni potencial vodikového atomu je F; = 13,6 eV), ale
dojde-li k vicefotonové ionizaci, je ionizace atomu timto laserem mozné. Terminem , témér
soucasné v tomto pripadé rozumime, Ze ,n plus prvni“ foton dorazi béhem doby Zivota
n-tého virtudlntho excitovaného stavu, coz znamena fadoveé béhem 107 s [10]. To je snadno
splnitelné pti pouziti laseru s vysokou intenzitou, které jsou schopny predat 1J béhem néko-

lika femtosekund (1 J = 6,2.10'® eV ~ 4.10'® fotonii s vinovou délkou A = 800 nm).

3.3 Sifeni laserového impulzu plazmatem

Laserovy impulz miize stejné jako kazdé elektromagnetické zareni do vzniklého plazmatu
pronikat, nebo se od néj odrazet. Rozlisujeme proto tzv. podkritické plazma a nadkritické
plazma. Podkritické plazma spliuje podminku w, < w, kde w, je frekvence plazmatu a w
je frekvence laseru, a laserovy impulz je v takovém piipadé schopen se timto plazmatem
sifit. Je-li w, > w, plazma je nadkritické a laserovy impulz se bude od plazmatu odrazet.
Podkritické plazma vytvofené z plynnych terc¢ikt byva pouzivano pro urychlovani elektronii.
Naopak pro urychlovani iontt se vyuziva folif ¢i desticek pevného skupenstvi, pro néz se

vytvori nadkritické plazma pro dané laserové zareni.

3.3.1 Relativistickd autofokusace

Kvli difrakei laserového impulzu by vSak bylo nemozné laser pouzit k urychlovani ¢astic
(elektronti) na vyssi energie a bylo by t¥eba hledat zptsob, jak laser v plazmatu fokusovat. Z

experimentu se ukézalo, ze pii dostatecném vykonu laseru zajisti fokusaci samotné plazma.
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Laserovy impulz, ktery bude samoziejmé interagovat také s elektrony plazmatu, zajisti pohyb
téchto elektroni, coz ma za nasledek relativistickou zménu hmotnosti elektront, diky které

dochézi ke zméné elektronové frekvence plazmatu

/ 77662 WpO
(.Up ’ysome ")/1/2 ) ( )

1/2

kde w, je plazmatu ponechaného v klidu, v = (14-a2)'/? je Lorentziv faktor, 7. je elektronova
hustota plazmatu, e je elektricky nédboj elektronu, ¢, je permitivita vakua a m, je jeho klidova

hmotnost. Tim samoziejmé dochézi ke zméné vlastnosti plazmatu, zejména jeho indexu lomu,

n=14/1- <%>2 (3.8)

Zavislost intenzity laserového impulzu na vzdalenosti od osy svazku ma obvykle gaussovsky

jenz je dan vztahem

tvar, a tak s vyuzitim vztahit v = (1 + a2)/? a (3.2), dosazenim do frekvence plazmatu w,
dané vztahem (3.7) a néslednym vyuzitim vztahu pro index lomu plazmatu (3.8), zjistime
velmi jednoduse, Ze s rostouci vzdalenosti od osy laserového impulzu index lomu plazmatu
n klesa.

Je tedy zrejmé, ze divergujici svazek fotoni laserového impulzu bude pti vzdalovani se od
osy narazet na rozhrani prostiedi s jinymi hodnotami indexu lomu, ¢imz se bude zahybat.
Pri prekroceni urcitého vykonu dojde na rozhrani dvou takovych prostiedi k odrazu, laserovy
svazek se tedy bude sam fokusovat, a plazma tak vlastné funguje jako spojna cocka. Rad
tohoto miniméalniho potifebného vykonu (jenz se nazyva kriticky vykon) lze odvodit za pouziti

zndmého Snellova zakona
sinf, ng

> 1, (3.9)

sin ‘91 n nq
kde 6; je thel (méfeny od kolmice), pod kterym piilétaji fotony k rozhrani prostiedi s riznymi
indexy lomu, 6, je thel (opét méfeny od kolmice), pod kterym vylétaji fotony z rozhrani

téchto dvou prostiedi a ng, resp. nq jsou indexy lomu téchto dvou prostiedi.

10
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Obrazek 3.1: Tlustra¢ni obrazek ke zméné sméru Siteni laserového impulzu vlivem ruzného

indexu lomu v jednotlivych "vrstvach"danych vzdéalenosti od osy svazku. [11]

JelikoZ jedinou proménnou elektronové frekvence plazmatu, jak je vidét z vyjadieni (3.7),
je mnozstvi elektront v jednotce objemu n., 1ze pouzit disperzni relaci pro experimentalni
urCeni koncentrace plazmatu. Sta¢i k tomu zméfit plazmovou frekvenci elektront (napfi-
klad s vyuzitim existence maximalni frekvence zareni, které jesté prochazi plazmatem bez
toho, Ze by se odréazelo) a néasledné vypoéitat mnoZstvi elektront v jednotce objemu (tedy

koncentraci) ze vztahu (3.7) [12].

3.3.2 Kiriticky vykon

Relativistickd autofokusace nastéava pii prekroceni kritického (prahového) vykonu, pro
néjz (jak se ukazalo z experimenti) plati vztah [11]

P, [GW] =17, (3.10)

€
Bude-li vykon nékolikanédsobné vyssi nez tato hodnota, mohou se objevit dalsi ohniska, z
nichz se nakonec vytvoii jediny kanal, jimz bude impulz veden. Takovy jev se pak nazyva

samovedeni laserového impulzu plazmatem. Laserovy impulz se bude neustale fokusovat a

11
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defokusovat, dokud bude mit dostatek energie. Timto zptisobem muze pii zachovani vysoké
projit aZ nékolik Rayleighovych délek. [11] Navic, protoze fazova rychlost vinéni v prostiedi
zévisi na indexu lomu n tohoto prostiedi vztahem v, = ¢/n, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu,

je ziejmé, Ze se bude ménit i tvar impulzu, a tedy i ¢asovy a prostorovy profil intenzity.

3.3.3 Kiritickd hustota

Ze vztahu (3.8) je také vidét, ze musi byt nutné splnéna podminka w > wyg, aby index
lomu zustal redlny. V opa¢ném piipadé, kdy je index lomu komplexni, dochazi k nezadoucimu
ttlumu laserového impulzu. Tuto podminku muZzeme piepsat za pomoci vztahu (3.7) do
tvaru, ve kterém omezime elektronovou hustotu plazmatu shora takzvanou kritickou hustotou

N, vypocitanou pravé pro frekvenci w jako

E0Mew?

Ne < Ne = (3.11)

o2
Plazma s hodnotou elektronové hustoty spliiujici tento vztah pro urcitou vinovou délku A
je schopné propoustét elektromagnetické zareni o této vinové délce a nazyvame jej podkri-
tickym plazmatem. V opacném piipadé, kdy n. > 7., dostavame 1 — n./n. < 0, tedy index
lomu n nabyva pro dané zareni komplexnich hodnot, to se tak nemiize plazmatem §itit a

bude odrazeno. Takové plazma nazyvame nadkritickym plazmatem.

Nejenze je laser ovliviiovan plazmatem, ale samotné plazma je samoziejmé i dale po svém
vzniku ovliviiovano laserem. Elektrony jsou ponderomotivni silou pfemistovany do mist, kde
je nizsi intenzita laserového impulzu. Protoze ma intenzita, jak jiz bylo zminéno, gaussovskou
zéavislost na vzdélenosti od osy, budou elektrony vypuzeny z oblasti kolem osy laserového
svazku. Vznikne oblast bez elektronii, v niz se nachéazeji prakticky pouze ionty. Nastava tedy
situace, kdy 7.(0) < n.(r). Ionty se v8ak nemohou vyskytovat v tomto prostoru samotné
kvili jejich souhlasnému naboji, a tak dojde coulombickym odpuzovanim k vypuzeni ionti
z této oblasti, ¢imz vznikne kanal podél osy se snizenou hustotou, kterym lze vést dalsi

laserovy impulz [13].
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KariTOLA 4

URYCHLOVANI ELEKTRONU

Laserovy impulz méa pri¢né elektrické pole, a tudiz se nehodi pfimo pro urychlovani ¢as-
tic. V roce 1979 v8ak zverfejnili T. Tajima a J. Dawson ¢lanek Laser FElectron Accelerator
[14] (tedy v prekladu Laserovy urychlovaé elektroni), ve kterém prezentovali, jakym zptso-
bem by mohlo elektrické pole vznikajici interakci laserového impulzu s plazmatem zajistovat
urychleni elektronti na energie stovek MeV a vyssi. V plazmatu je mozné laserem vybudit
podélné viny, ¢imz dostavame podélné elektrické pole fadu az nékolika set GV/m a takové

podélné pole je jiz pro urychlovani ¢astic (elektront) mozné vyuzit. [15]

Vyhodou takového urychlovace by nepochybné byla jeho finanéni a prostorovi nenaroc-
nost v porovnéni s linearnimi urychlovaci, jez jsou v souc¢asnosti pouzivany. Podobny laserovy
urychlova¢ by jisté nalezl mnohé uplatnéni nejen v experimentalnich laboratorich, ale také

v mediciné ¢ prumyslu.

4.1 Plazmové viny

V plazmatu vznikd riznymi vzruchy a naruSenimi velké mnozstvi vin. Takovym popi-
sovanym vzruchem muze byt samoziejmé laserovy impulz, ktery prochézi plazmatem, které
bylo vytvoreno z plynného terc¢iku samotnym impulzem. Laserovy impulz vytlacuje pondero-
motorickou silou elektrony z oblasti impulzu, a tak za nim v plazmatu vznika vlna (takzvané

,brazdové pole* z anglického pojmu wakefield), jako je zobrazeno na obrazku 4.1.

13



KAPITOLA 4. Urychlovéani elektronu

Obrazek 4.1: Brazdové pole vznikajici za laserovym impulzem pii priuchodu plazmatem. Cim

teplejsi barva, tim silnéjsi pole.

P1i vysokych frekvencich lze uvazovat, ze se ionty v plazmatu témér nepohybuji, jelikoz
nedokazou na toto vysokofrekvenc¢ni pole reagovat kvili své relativné vysoké hmotnosti oproti
hmotnostem elektronti. Tyto viny se tedy tykaji pouze pohybu elektront, které se chovaji
témér jako tekutina. Elektrony vychylené ponderomotorickou silou ze svych pozic budou
nuceny vracet se zpét ke svym rovnovaznym polohédm vlivem coulombického potenciélu,
ktery je vytvaren nehybnymi ionty, a timto zptisobem vznikaji oscilace elektront v plazmatu.
Vychylenymi elektrony jsou ovlivnény elektrony v prilehlych oblastech plazmatu a vznika tak
vinéni, které se plazmatem miize déle sitit ve sméru Sifeni laserového impulzu. Laserova vina

samoziejmé bude splhovat disperzni relaci
2 2 | 272
w” = w, + k. (4.1)

Ze vztahu (4.1) je vidét, ze frekvence téchto vin je nutné vyssi nez frekvence plazmatu
nenaruseného laserovym impulzem. Fazova rychlost téchto vin (vy), je téméf rovna grupové
rychlosti laserového impulzu (vy), [11]:
Te
(vr)p = (vg)L = ¢y /1 — — (4.2)
Ne
a je samoziejmé nizsi nez rychlost svétla ¢ pohybujiciho se ve vakuu (nebot grupové rychlost

nemize nikdy prekrocit rychlost svétla).
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KAPITOLA 4. Urychlovéani elektronu

4.2 Urychleni elektronu

Plazmové viny Ize i¢inné vybudit, je-li délka laserového impulzu 77, srovnatelna s periodou

7, oscilaci v plazmatu. To odpovida hustoté plazmatu

1,6.102!
T2fs] -

T/e[cm_g] - (43)

Rezim urychlovani vyuzivajici téchto plazmovych vin oznacujeme jako urychlovani lasero-
vym brazdovym polem nebo LWFA (z anglického laser wakefield acceleration). Jak je vidét
ze vztaht (3.5) a (3.6), ponderomotoricka sila je kvadraticky zavisla na gradientu intenzity
elektrického pole, tedy i kratky impulz s relativné nizkou energii ma schopnost vybudit viny
o vysoké amplitudé. Amplituda vin brazdového pole bude maximélni v pripadé, kdy doba

trvani impulzu 77, odpovida pfiblizné dvojnasobku periody oscilace elektronii v plazmatu [11].

Laserovy impulz totiz ponderomotorickou silou nejprve urychli elektrony ve sméru svého
Sifeni a nasledné po case timérném délce trvani impulzu 77, je urychli znovu v opacném
sméru v okamziku, kdy intenzita elektrického pole na konci impulzu prudce klesé. Elektrony
urychlené v prvni ¢ésti procesu tedy zacnou oscilovat s frekvenci plazmatu a v ¢ase rovném
poloviné periody 7/w, budou mit maximaln{ rychlost ve sméru opacném ke sméru sifeni la-
serového impulzu. V tomto okamziku budou impulzem urychleny podruhé. Pii takové délce
trvani impulzu tak vznikd rezonancni brazdové pole. V piipadé, kdy by byl pouzit laserovy
impulz o dvojnasobné délce trvani (tzn. 7, = 27/w,), by urychleni v druhé ¢asti procesu

vyrusilo prvni urychleni [11].

Rist amplitudy plazmovych vln samoziejmé neni neomezeny, je limitovan takzvanym
lamanim vin. To je dobfe popsano v teorii hydrodynamiky, kde je lamani vin spojeno se sin-
gularitami v rovnicich popisujicich chovani tekutin. Amplituda maximalniho urychlovaciho
elektrického pole je dana hodnotou tohoto elektrického pole, kdy dochazi k lamani vin, tedy
1]

MeCWp

Ewp = 2(y—1) ~ 0,96 [V/cm] /2n.(y — 1). (4.4)

Tento vztah je odvozen pro jednorozmérné chladné plazma. Pro horké a vicerozmérné plazma
je toto limitni pole obvykle nizsi. Pti laméani vin dochazi k injekci elektronii, béhem tohoto

procesu jsou viny nevratné tlumeny. Elektrony, které jsou injektované timto zptisobem, se
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KAPITOLA 4. Urychlovéani elektronu

dostanou mimo fazi s plazmovou vlnou, za¢nou citit elektrické pole této viny a jsou nasledné
urychleny. Urychlovani elektronti pomoci brazdového pole je limitovano délkou interakce
laserového impulzu s plazmatem. Tato délka je umérna Rayleighové délce [16]

2
Ip = %’ (4.5)
AL

kde wy je polomér laserového svazku v ohnisku. Jelikoz fazova rychlost brazdové viny je nizsi
nez rychlost svétla ve vakuu, elektrony jsou nakonec urychleny na rychlost vyssi nez tato
fazova rychlost, elektrony opusti urychlovaci fazi brazdového pole a pfejdou do zpomalovaci
faze. Vzdalenost, po které se elektrony dostanou do faze, kdy jsou zpomalovany, je oznac¢ovana

jako rozfazovaci délka a je dana vztahem [17]

Lp~ -2 ~p732 (4.6)

e
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KArIiTOLA 5

PRODUKCE ELEKTRONOVYCH SVAZKU

5.1 Urychlovani elektront femtosekundovym laserem na

PALSu

Experiment provedeny v breznu 2012 mél za cil ukazat, zda je titan-safirovy laserovy
systém v centru PALS o vykonu 25 TW schopen vybudit v plynovém terc¢iku plazma, které
by bylo mozné pouzit pro vytvoreni urychlenych elektronovych svazkt. Na obrazku 5.1 je
vyobrazeno experimentalni usporadani experimentu. Laserovy impulz o délce 40 fs a energiich
600 az 900 mJ byl odrazem od rovinného zrcadla pfiveden na kulové zrcadlo. Toto zrcadlo
s ohniskovou vzdélenosti 150 cm fokusovalo impulz na plynovy (dusikovy) vytrysk délky 4
mm a $itky 0,4 mm (n, ~ 10'® — 10" cm™?). Polomér ohniska (FWHM) byl asi 25 pum, coZ

. : N 2
znamené intenzitu laseru fadoveé 10® W /em”.

kulové laserovy
zrcadlo impulz

plynny ter¢ luminofor

I

E rovinné zrcadlo
| s dirou
I
]
I

R |

150 cm 50 cm

Obréazek 5.1: Zakladni experimentalni usporadani experimentu pro urychlovani elektront.

50 cm za vytryskem (vzhledem ke sméru laserového impulzu) byl umistén luminofor Pro-
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KAPITOLA 5. Produkce elektronovych svazku

xitronic (GdyOsS : Th) snimany CMOS kamerou. Snimani obrazu kamerou bylo synchro-
nizovano s dusikovym vytryskem a piichodem laserového impulzu tak, aby byl elektronovy
svazek zachycen na luminoforu. Z 95 provedenych vystreli bylo v cca 56 % pripadi regis-
trovan kolimovany elektronovy svazek. Priklad obrazu registrovaného kamerou, jez snimala
luminofor, je zobrazen na obrazku 5.2, odkud je vidét velikost a divergence registrovaného
svazku. Divergence byla v registrovanych piipadech (0,5 + 0,1)° horizontalné a (0,7 +0,4)°

vertikalné.

Obrazek 5.2: Ukazka obrazu kamery snimajici luminofor, na némz je zachycen zablesk zpu-

sobeny elektronovym svazkem.

Na obrazcich 5.3 a 5.4 je vyobrazena smérovost elektronového svazku. Prvni z nich zna-
zorfiuje smérovost svazku pro piipady, kdy byl na luminoforu detekovan jeden spojity elek-
tronovy svazek. Druhy znazornuje pozice svazki, jez byly rozdéleny na dvé ¢i vice ¢asti, coz
mize byt zpusobeno nekontrolovatelnym lamanim plazmové viny na nékolika mistech (podel-

nym a/nebo pri¢nym laméanim) ¢i stejnym typem lamani (napf. pouze podélnym) nékolika

po sobé jdoucich plazmovych vin a néasledné riznymi urychlovacimi podminkami.
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Obréazek 5.3: Smeérovost elektronového svazku urcéena dle pozice svazki na plose luminoforu.
Soufadnice (0, 0) odpovidéa tézisti pozic registrovanych svazka. Cervené je oznaCena osa

experimentu.
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Obrazek 5.4: Smérovost elektronového svazku zaznamenané luminoforem pro piipady, kdy se
svazek rozdélil na vice ¢asti. Souradnice (0, 0) odpovida t&zisti pozic registrovanych svazkd.

Cervené je oznacena osa experimentu.
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KAPITOLA 5. Produkce elektronovych svazku

Jelikoz autoinjekce elektronti pomoci lamani vIn je velmi obtizné kontrolovatelny proces,
byla z tohoto diivodu v experimentu zjisténa relativné vysoka divergence svazku a nestability
ve smeérovosti. Zajisténi stabilizace smérovosti a snizeni divergence bude predmétem dalsich
experimentti, kde bychom mohli vyuzit napfiklad optické injekce [18], kdy se pouZije dvou
laserovych impulzi. Jeden z nich vybudi brdzdové pole a druhym impulzem jsou injektovany

elektrony.
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KaAriTOLA 6

MERENI TEPLOTY PLAZMATU

Pro ucely analyzy spektra plazmatu byl pfi experimentu zabyvajicim se vytvorenim rent-
genového laseru za pomoci jodového laserového systému s impulzy o vinové délce A = 1315 nm
a energiemi az 1,2 kJ pouzit spektrometr, jenz by bylo mozné pouzit v dalsi fazi naseho ex-
perimentu pro ziskani spekter, z nichz lze nasledné urcit elektronovou teplotu plazmatu. Ve
zminovaném experimentu, kde je vytvaren rentgenovy laser, je sice velké mnozstvi parame-
tru a podminek odlisnych od téch, které se vyskytuji pfi experimentu na titan-safirovém
laserovém systému (asi nejvétsim rozdilem je pouziti pevného zinkového ter¢iku namisto ter-
¢iku plynného dusikového), avsak spektrometr, jenz byl pro tento experiment sestrojen, bude
mozné vyuzit i v nasich podminkéch. Znat teplotu plazmatu je pfi elektronovém urychlovani
dialezité hlavné z davodu pritomnosti predpulzu, ktery do plazmatu dorazi pred hlavnim

laserovym impulzem a ktery samoziejmé méni podminky v plazmatu (ohiiva jej).

6.1 Spektrometr

Hlavni soucésti spektrometru je krystal, ktery ptisobi jako difrakéni miizka. Zareni se v
tomto pripadé ridi Braggovym zékonem, jenz rika, ze zareni o vinové délce A se po odrazu od
paralelnich rovin krystalu, které jsou od sebe vzdaleny o vzdalenost d, Siti ve sméru daném
thlem 6 pravé tehdy, kdyz je rozdil mezi drahami paprsku, které se odrazeji od jednotlivych

rovin krystalu, roven celo¢iselnému nasobku jejich vinové délky A:
2dsin 0 = n, (6.1)

kde n je rad difrakce daného paprsku.
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KAPITOLA 6. Méfeni teploty plazmatu

Obrazek 6.1: Grafické znazornéni Braggova zékona.

Pouzitym krystalem byl krystal KAP (hydrogenftalan draselny) o rozmérech 50x20x2 mm
s miizkovou konstantou d = 1,33 nm. Ten je pfipevnén uvniti svétlotésné schranky s tizkou
stérbinou. Ke schrance je také pfipojena CMOS kamera PixeLINK A741 s ¢ipem o velikosti
8,57x6,86 mm a rozliSenim 1280x1024 pixeli (spektrometr je schématicky znazornén na

obrazku 6.2).

Obrazek 6.2: Schéma spektrometru s krystalem KAP a CMOS kamerou. Elektromagnetické
zafeni dopadajici pod thlem 6y se odrazi dle zakona dopadu a odrazu a zaroven dochazi k

disperzi dle Braggova zakona.

6.2 Kalibrace spekter

Z namétenych spekter 1ze urcit elektronovou teplotu 7, ze vztahu [19]

[2_142)\192 _EQ_El
kT, ’

— = ex
5L A X gn
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KAPITOLA 6. Méfeni teploty plazmatu

kde A; a As jsou koeficienty spontanni emise mezi piislusnou hladinou a zékladni hladinou,
A1 a Ag jsou vinové délky, g; a go jsou statistické vahy danych prechodu, Fy a Es jsou energie
hornich hladin téchto prechodi a k je Boltzmannova konstanta. Odtud lze tedy vyjadrit

elektronovou teplotu 7, jako

E, — E
KT, = —— 2 (6.3)

- A1 )d2q1 I
In Arregils
AsX1g21

Obrazek 6.3: Obrazek zachyceny CCD kamerou spektrometru.
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Obrazek 6.4: Kalibrované spektrum plazmatu urcené z obrazku zachyceného kamerou spek-

trometru.

Na obrézcich 6.3 a 6.4 je zobrazen obrazek zachyceny CMOS kamerou spektrometru a

z néj urcené spektrum plazmatu rentgenového laseru. Obrazek 6.4 byl vytvoren ze spektra
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KAPITOLA 6. Méfeni teploty plazmatu

6.3. Ve stejném programu byla provedena i kalibrace spektra. Pro tu byly pouzity prechody
na vlnovych délkach A\; = 0,98076 nm (piechod 2s2p®3p;_; — 2p%_,) a Ay = 1,0456 nm
(pfechod 2s?2p°3d;—; — 2p%_,). Hodnoty vlnovych délek téchto prechodi byly prifazeny
prislusnym pikim dle jejich soutfadnic na ose x, byl dopocten interval vilnovych délek odpo-
vidajici jednomu pixelu v obrazku spektra a odtud byla déale provedena linearni extrapolace

hodnot vlnovych délek na celou sitku spektra.

Zmihovanym piechodiim odpovidaji energie £ = 10196200 cm™! = 1264,168 eV, resp.
Fy = 9563480 cm ™! = 1185,72 eV a Einsteinovy koeficienty spontéanni emise A; = 1,31.1012s71,
resp. Ay = 5,22.10'% 571 |20]. Dosadime-li tyto hodnoty do vzorce 6.3, obdrzime hodnotu
elektronové teploty plazmatu k7., = 22,9703 eV. Pti pouziti spektrometru a nasledné kalib-
race spekter v experimentu s urychlovanim elektront laserem na titan-safirovém laserovém
systému by bylo vhodné srovnavat vypoctené hodnoty s hodnotami ziskanymi z poc¢itacovych

simulaci pro lepsi srovnani s teorii.

24



KariToLA 7

ZAVER

V popisovanych experimentech bylo dosazeno nékolika tispéchii. V experimentu na titan-
safirovém laserovém systému bylo hlavnim cilem ziskat urychlené svazky elektroni. Bylo
vytvoreno plazma z plynového (dusikového) vytrysku a naslednou interakei laserového im-
pulzu s timto plazmatem vznikly podélné plazmové viny, jejichz lamanim doslo ke generovani
urychlenych elektronovych svazki. Ty byly detekovany na luminoforu a byla vypoctena je-

jich divergence a zhodnocena jejich smérovost.

Ukazalo se, ze v budoucnu bude tieba 1épe stabilizovat smérovost svazku a snizit diver-
genci, ¢ehoz zkusime dosdhnout testovanim riznych injekénich schémat, jako je napriklad
opticka injekce. Pri té se vyuziva dvou laserovych impulzi, kdy prvni vybudi brazdové pole a
druhym impulzem jsou injektovany elektrony. Kromé zajisténi smérové stability bude tieba
také pridat do experimentu méteni délky svazku a jeho energie. V pfipadé energie bude dale

nutné zajistit energetickou stabilitu.

Bude tfeba také provést diagnostiku vytvareného plazmatu. Napiiklad pomoci interfe-
rometrie, stinografie ¢i slirové fotografie bude mozné zobrazit gradienty hustoty plazmatu.
Zptsobem popsanym v posledni kapitole této prace budeme také schopni urcit elektronovou
teplotu plazmatu v okamziku pfed prichodem hlavniho impulzu, kdy uz se vSsak méni para-
metry plazmatu vlivem interakce s predpulzem. Diky tomu bude mozné zménu elektronové
teploty korigovat ¢i ji vyuzit v nas prospéch. Tento zptisob byl tspésné vyzkousen béhem ex-
perimentu s rentgenovym laserem, kde bylo obdrzené spektrum kalibrovano podle zvolenych
vyznacnych piki a ze znalosti parametri danych prechodi byla urcéena elektronova teplota

plazmatu.
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