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Abstrakt: Tato bakalaiskd prace se zabyva studiem laserovych-plazmovych urych-
lovacti (LPU). V prvni kapitole je rozebran pfedevsim vznik a vlastnosti laserem
buzenych plazmovych vin a nejvyznamnéjsi konfigurace LPU. Druhd kapitola
navazuje popisem zdkladnich injek¢nich principti, mezi které patfi autoinjekce,
injekce hustotnim pfechodem, ioniza¢ni a optickd injekce. Na zavér je popsano tzv.
dvoubublinové schéma (IPP), pro jehoZ experimentalni realizaci je nutné vytvofit
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dva femtosekundové laserové impulzy $ifici se za sebou s danym zpoZdénim.
Prakticka ¢ast prace je vénovana jejich produkci na 40 TW Ti:Sa systému ve vy-
zkumném centru PALS za pomoci dazzleru umisténého pied soustavou zesilovacti.

Byl studovén vliv zesileni na stabilitu zpozdéni.
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Study of two-laser-pulses-delay stability for electron beam two-bubble injec-
tor realization

Author: David Grund

Abstract: This bachelor’s thesis focuses on the laser-plasma accelerators (LPAs). In
the first chapter, mainly a generation and properties of the plasma waves driven
by laser pulses and the most significant configurations of LPAs are examined. The
second chapter follows up with the description of basic injection techniques, such
as self-injection, density down-ramp injection, ionisation injection and optical
injection. Finally, the so called double bubble scheme (IPP) is described, which
requires two copropagating femtosecond laser pulses with a given delay to be
produced. The experimental part of the thesis is devoted to the production of
double pulses on the 40 TW Ti:Sa laser system in PALS research centre by a dazzler
placed in front of amplifier system. The effect of amplification on the delay was
studied.
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Uvod

Myslenka vyuzit plazmové viny k urychlovani elektronti saha az do roku 1979,
kdy byl tento koncept navrZen fyziky Tajimou a Dawsonem [1]. Plazmové viny
dnes pfedstavuji diileZitou alternativu ke konven¢nim radiofrekven¢nim linear-
nim urychlova¢tim elektronti. Jejich vyhodou je zejména schopnost ustat vysoké
hodnoty intenzity urychlujiciho elektrického pole, které presahuji stovky GV/m,
u linedrnich radiofrekvenc¢nich urychlovact dosazitelné hodnoty pro srovnani ¢ini
100 MV /m, pficemz pfi vysSich gradientech hrozi elektricky priiraz stén jejich
urychlovacich dutin [1].

Dalsi pfednosti plazmovych urychlovact je moZnost produkce ultra krat-
kych elektronovych svazkt s ¢asovou délkou v jednotkdch femtosekund. Viny
lze generovat vysoce intenzivnimi a ultrakratkymi laserovymi impulzy, jinou
moznosti je pak pouzit kratky, zpravidla pikosekundovy, svazek nabitych ¢astic
(elektronti — zafizeni FACET v laboratofi SLAC, ¢i protonti — experiment AWAKE
v CERNu, [2]). Budouci aplikace plazmovych urychlovact jakoZto kompaktnich
radiacnich zdroji nebo jako injektorti pro konvenéni RF urychlovace se vice nez
nabizi [1].

Teoretickd ¢ast této prace si klade za cil jednak popsat a shrnout zakladni
principy urychlovani plazmovou vinou buzenou laserovym impulzem, jednak ro-
lujici ¢asti plazmové viny. Prvni kapitola pojednéva o interakci vysoce intenzivnich
laserovych impulz s plynnym médiem, o vzniku a vlastnostech plazmovych vin,
vétsi pozornost je pak vénovana i Sifeni laserovych impulzt plazmatem a souvi-
sejicim jeviim. Konec prvni kapitoly je zaméfen na popis péti nejpodstatnéjsich
konfiguraci laserovych-plazmovych urychlovaca.

Uvod druhé kapitoly je vénovan autoinjekci jakoZto snadno dosazitelnému,
avSak obtiZzné kontrolovatelnému principu injekce elektronti. Dale je navazano
popisem schémat umoznujicich ziskat nad injekci kontrolu, at’ uz tpravou terco-
vého plynu ¢i pouzitim dodate¢nych laserovych impulzfi. V zdvéru je pojednéno
o tzv. dvoubublinovém injekénim schématu, jeZ vyuziva dvou laserovych impulzi
Siticich se za sebou.

Prakticka ¢ast prace se zabyva tvorbou laserovych dvojimpulzh pro reali-
zaci dvoubublinového schématu a je popsédna ve tieti kapitole. Dvojimpulzy jsou
generovany na 40 TW Ti:Sa laserovém systému v laboratofi PALS a nasledné je
studovén vliv zesilovac¢li na zpoZdéni mezi nimi, nebot’ pravé spravné délka zpoz-
déni je uréujicim faktorem pro tispésné experimentdlni provedeni dvoubublinové
injekce.

StéZejni poznatky a vysledky této prace jsou shrnuty v zavéru.
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Kapitola 1

Laserové urychlovani plazmovou
vinou

1.1 Interakce vysoce intenzivnich laserovych impulza s latkou

Jednou z moznych konfiguraci laserovych-plazmovych urychlovact je vyuZiti
laserového brazdového pole (laser wakefield acceleration, viz sekce 1.7.1), jehoZ
realizace vyZaduje intenzitu laserového impulzu pfesahujici 1017 W/cm? [1]. Na
elektron v atomu vodiku ve vzdalenosti Bohrova poloméru rg od jadra ptisobi
elektrické pole protonu intenzitou p¥iblizné E, ~ 5,1 - 10° V/m. To znamens, Ze
laserovy svazek s intenzitou zafeni pfesahujici I, = %C€0E2 ~ 3,510 W/cm?
(tzv. atomovd intenzita) je schopen atom vodiku ionizovat [3]. Laserové svazky
pouzivané pii urychlovani tedy jiz svou nabéznou hranou ionizuji vzorek plynu,
do kterého jsou vstfeleny, a vznika plazma. Plazma je definovano jako stav latky
s volnymi nosic¢i naboje, jenZ vykazuje kolektivni chovani a je kvazineutralni,
tj. v dostatecné velkém objemu plazmatu je stejné mnoZstvi kladnych i zdpornych
elektrickych néboju [4].

PouZity plyn mtZe bud'to byt uzavfeny v cele (gas cell), nebo vysttikovany
tryskou (gas jet). Konfigurace popsand vyse, pfi které je plyn ionizovan budicim
laserovym impulzem, nicméné mtiZe byt spojena s defokusaci laserového impulzu,
jak bude popsano pozdéji v sekci 1.5. Jednou z moZnosti, jak se zbavit tohoto
nezadouciho jevu, je plné plyn predionizovat, aby se ndsledné hlavni laserovy
impulz na ionizaci plazmatu jiz nepodilel [1].

Ve skutecnosti nastava ionizace ter¢ového materidlu i pfi intenzitach zafeni
I < I, a to zejména diky tunelové ¢i multifotonové ionizaci. Pfi klasickém fo-
toefektu mtize byt atom ionizovan, absorbuje-li elektron foton s energii hv (v je
frekvence zateni), kterd je vétsi nebo rovna vystupni praci W. Pfi dosaZeni intenzit
zéteni > 10'° W/cm? jiz nemusi byt interakce elektron-foton individudlni, ale
elektron mtiZe s nenulovou pravdépodobnosti pohltit nardz n fotont s energiemi
hv tak, Ze nhv ~ W [3]. Tento proces oznacujeme jako multifotonovou ionizaci
a jeho pravdépodobnost klesa s potiebnym poctem fotonti 1, nicméné roste s in-
tenzitou zafeni. Experimentdlné byla pozorovana i nadprahova multifotonova
ionizace (above-threshold ionization), kdy elektron absorbuje o m vice fotonti, nez
je nutno k pfekondani ioniza¢ni energie [3]. Uvolnény elektron pak ziskdva navic
kinetickou energii s hodnotou Ey, = (n + m)hv — W.

3



4 LASEROVE URYCHLOVANI PLAZMOVOU VLNOU

K tunelové ionizaci dochézi, je-li pole laseru natolik silné, Ze pfimo narusi
Coulombicky potenciél jaddra. Jednd se o kvantové mechanicky proces, kdy pro
elektron existuje kone¢nd pravdépodobnost protunelovani se skrze potencialni
bariéru do mista, kde je hodnota Coulombické bariéry nizsi, nez je vazebna ener-
gie elektronu. Diky vnéjsimu poli mtize hodnota bariéry dokonce poklesnout
pod hodnotu ioniza¢ni energie, pak elektron opousti atom spontdnné (barrier
suppression). Pro vodik tento efekt nastava pfi intenzité zareni pfiblizné rovné
Lpp ~ 1,4 - 10" W/cm?, pro nékteré dalsi prvky se prahové intenzity tohoto jevu
pohybuji v fadech 10'3 az 1017 W/cm? [3].

Keldyshtiv parametr se zavadi jako v = w+v/2W/I, kde w je kruhova frek-
vence laserového svazku, I intenzita zateni a W vystupni prace ter¢ového ma-
teridlu [3]. Jeho hodnota urcuje, jaky ze zminénych ionizaénich procesti v dané
situaci pfevlada. Pro v > 1 je dominantni multifotonové ionizace (vyzaduje vy-
soké frekvence, a tedy vysokoenergetické fotony, aby se sniZil jejich pocet nutny
k absorpci), pro v < 1 (silné pole, nizsi frekvence) pfevazuje tunelovani [3].

1.2 Plazmové velic¢iny

V pripadé Sifeni elektromagnetickych vin o vysoké frekvenci v plazmatu lze
studovat pouze pohyb elektronového podsystému, a to z dvodu vyrazné vétsi
hmotnosti iontt. Ty Ize efektivné povaZovat za nehybné kladné nabité pozadi.
Elektrony v takovém piipadé osciluji na charakteristické elektronové plazmové

frekvenci [4]
1pe2
= 1.1
“r \/ Meeg’ (1.1)

kde 7. je hustota volnych elektronti v plazmatu. Souvisejici veli¢ina je rovnéz
plazmova vlnova délka A, = 27tc/w). Jeji ptibliznou hodnotu pro plazma s danou
elektronovou hustotou spocteme podle [1]

Ap[pm] ~ 3,3 x 10"/ /ne[em—3]. (1.2)

7 YN

Disperzni relace w = w(k) popisujici $ifeni elektromagnetické viny s kruho-
vou frekvenci w plazmatem je ddna jako

w? = wrz, + %2, (1.3)

kde k je velikost vinového vektoru k. Lze z ni odvodit nerelativisticky index lomu
plazmatu [5]

Nw)=—= 1—w—’7 (1.4)

kde v, = w/k je fazova rychlost elektromagnetické viny. Z disperzni relace je
také patrné, Ze pti w > w; se chova prostfedi transparentné a vina prochazi bez
tlumeni, v opatném piipadé w < w), nabyva k komplexnich hodnot, prostiedi

z N,

je reaktivni. VIna se v ném neni schopna §ifit a odrazi se. Na rozhrani vznika



1.3. PONDEROMOTORICKA SILA 5

pouze silné exponencidlné tltumend evanescentni vlna [5]. V mezni situaci w = wy
hovofime o kritické hodnoté elektronové hustoty, kterd je podle (1.3) rovna

wrmeeg  4rPmeeqc?

2 )2
Pfin, > n,c se tedy dané elektromagnetické zateni o vinové délce A = 27rc/w
plazmatem nesifi. Takové plazma nazyvame nadkritické (overdense), v opacném
pripadé podkritické (underdense). Pti realizaci laserovych-plazmovych urychlovact
uvazujeme Sifeni laserovych impulzti pravé v podkritickém plazmatu. V tomto
piipadé se impulzy budou §itit grupovou rychlosti vg, kterou ziskdme z (1.3) jako

Nee = (1.5)

2 w2
v = dwfk) _ ke —cyf1- P (1.6)

dk / w3 + c2k2 w?

1.3 Ponderomotoricka sila

Interakci mezi intenzivnim laserovym impulzem a plazmatem Ize vhodné po-
psat parametrem a4y, ktery je dan jako amplituda normalizovaného (bezrozmér-
ného) vektorového potenciélu (laser strength parameter) a = A, . Vztah k ampli-
tudé elektrického pole laseru Ej je dén jako Ey = agm.cw/e, kde w je kruhova
frekvence laserového zéfeni. Intenzita zafeni v maximu je rovna Iy = JceoE3,
tj. Iy = 2ceqrt®(agmec?/eA)?, kde A = 27tc/w je vlnova délka laseru. Odtud pro
linedrné polarizovany laser plyne prakticky vzorec pro vypocet pfiblizné hodnoty

[1]
a9 = 0,85 x 1072 A[um]4/ IH[W.cm 2. (1.7)

UvaZujeme-li pohyb elektronu v poli linedrné polarizované elektromagne-
tické rovinné viny, elektron osciluje ve sméru polarizace elektrického pole a je
undSen ve sméru $ifeni viny — kond driftovy pohyb. V soustavé spojené s jeho
driftovym pohybem (average rest frame) ma jeho trajektorie charakteristicky tvar
&islice 8 [3]. JelikoZ hybnost unasivého pohybu je tmérna a3, zatimco p¥itna hyb-
nost je umérnd ap, dominuje pro silna elektrickd pole ap > 1 unésivy pohyb
nad piicnym kmitdnim [6]. Zaroven plati, Ze normalizovany potencidl a je roven
normalizované hybnosti elektronu v pficném sméru p | , kterd popisuje kmiténi,
tj. a = p /mec [3]. Hodnota ag je tudiz p¥iblizné rovna poméru pfi¢né hybnosti
elektronu vici m,c. Proto se pfi ag ~ 1 obecné zac¢inaji vyraznéji projevovat relati-
vistické efekty — nartst relativistické hmotnosti elektronu za¢ind byt srovnatelny
s jeho klidovou hmotnosti m, [6].

Tvar laserového impulzu pottebného pro generaci plazmovych vin vsak
pfedpoklad rovinné viny nespliuje, jeho délka je typicky v ¥ddu femtosekund,
prostorovy i ¢asovy prubéh je priblizné gaussovsky a elektrické pole obsahuje
vysoké gradienty kvili zaostfeni svazku [3]. Interakce takového elektromagne-
tického impulzu s nabitou ¢astici (ndboj g a hmotnost m) je pak popsana tzv.
ponderomotorickou silou [7]

2 2

_ q 2 — q 2
Fpo - 4mw2V amp _me2V<E >/ (18)
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kde E(r,t) = Eump(r) cos(wt) je elektrické pole impulzu, E,yp je jeho prostorové
zavisla amplituda, () znadi ¢asovou stiedni hodnotu pfes jednu periodu a w je
thlova frekvence. Je-li nabitou ¢éstici plazmovy elektron, 1ze vyjadfit objemovou
hustotu ponderomotorické sily ptlisobici na volné elektrony jako [7]

(,U%EO 5
fpo = neFpo = _4—CL)2VEampr (1.9)
kde 7, je hustota elektronti v plazmatu a w), plazmova frekvence (1.1).
Jde o nelinearni silu zptisobenou nehomogennim vysokofrekven¢nim polem
[7]. Jak 1ze vidét ze vztahu (1.8), je obecnou vlastnosti této sily, Ze plisobi stejné na
kladné i zdporné nabité ¢astice (zavisi pouze na kvadratu naboje %) a vytlacuje
je z mist, kde ptisobi silnéjsi elektrické pole. Protoze je velikost sily nepfimo
umérna hmotnosti ¢astice, je jeji efekt na plazmové ionty v porovnéni s elektrony
zanedbatelny [3].

1.4 Plazmové viny

Nebude-li uvedeno jinak, byly informace a vztahy obsaZené v podsekcich 1.4.2 aZ
1.4.5 ¢erpany z [1].

1.4.1 Vznik plazmové brazdové viny

Piasobeni ponderomotorické sily (Ize ji chdpat jako ,tlak zafeni” [1]) miiZe gene-
rovat plazmové brazdové viny (plasma wakefield) v zavésu za vysoce intenzivnim
laserovym impulzem o vhodné délce a sifce pohybujicim se v podhusténém
plazmatu. Ve sméru rovnobéZzném se smérem Sifeni impulzu je situace nésledujici:
kdyZz impulz vstupuje do dosud nenarusené ¢ésti plazmatu, kde jsou elektrony
rozprostieny s homogenni hustotou 7,, ma ponderomotoricka sila tendenci vytla-
¢ovat elektrony dopfedu (viz Obr. 1.1 a)). Jakmile se nejintenzivnéjsi ¢ast impulzu
dostane pied tyto elektrony, tlak zafeni plisobi ve sméru opacném a tlaci je zpét.
Elektrony jsou navic pfitahovany Coulombickou silou, kterd vznikd mezi nimi
a ionty diky lokdlnimu pfemisténi zdporného naboje (viz Obr. 1.1 b)). Tato elek-
trostaticka sila zptisobuje oscilaci elektronového podsystému na charakteristické
frekvenci wy, (viz Obr. 1.1 ¢)) [3]. Analogicky se mohou generovat oscilace elektro-
nového podsystému i v p¥icné roviné.

Plazma tedy pievadi transverzalni elektrické pole laseru na srovnatelné
longitudindlni elektrické pole, jenz Ize vyuzit napt. pro urychlovani elektront
nachézejicich se ve vhodné fazi vlny. Pro vytvoreni plazmovych vIn s co nejvyssi
amplitudou je nutné, aby délka (pfipadné i sitka) impulzu byla pfibliZné rovna
plazmové vinové délce A,, dané vzorcem (1.2) [3]. Pak ma prtbéh plisobeni
ponderomotorické sily na oscilaci elektronti zesilujici vliv. Konkrétni vztahy mezi
délkou impulzu a A, pro co nejefektivnéjsi generaci vin v8ak zavisi na tvaru
laserového impulzu (obdélnikovy, sinovy, gaussovsky atd.) a jsou uvedeny v [1].
Fazova rychlost brdzdové viny je pfiblizné rovna grupové rychlosti laserového
impulzu, §j. v, ~ v, [6].
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Obr. 1.1: Vznik laserové brazdové viny. Laserovy impulz s gaussovskym casovym
pribéhem se pohybuje zleva doprava, kladné ionty povaZujeme za stacionarni.
Ilustrace podle [3].

1.4.2 Popis plazmovych vin

V zévislosti na velikosti amplitudy normalizovaného potenciélu (1.7) ag rozlisu-
jeme dva rezimy vln, vyzadujici odlisny fyzikalni popis. Pro ag < 1 hovorime
o linedarnim reZimu, naopak je-li ap > 1, zacinaji se na elektronech projevovat
relativistické efekty a reZim je nelinedrni. Analytické feSeni rovnic popisujicich
plazmové viny existuje ve 3D pfi linedrnim reZimu a v 1D pf#i nelinedrnim, to vse
za predpokladu, Ze se budici laserovy impulz v ¢ase nevyviji. Pro nelinedrni rezim
ve 3D &i pti zahrnuti vyvoje impulzu je nutno uzit numericka feSeni. Obvyklé je
pouZiti Particle-in-cell (PIC) simulaci.

Resit jednodimenzionalni p¥ipad znamenda uvaZovat pouze jeden rozmér
vysledné plazmové viny — hustotni nehomogenity a nasledné oscilace v plazmatu
vznikaji pouze ve sméru $ifeni laserového impulzu, v p¥icné roviné je neuvazu-
jeme. Jde tudiZ o totoZnou situaci jako na Obr. 1.1. Fyzikalné ma smysl zabyvat
se timto feSenim plazmovych vIn, pokud uvaZujeme ,Siroky impulz”. Tehdy cha-
rakteristicky pfi¢ny rozmér impulzu r | vyrazné pfevysuje plazmovou vlnovou
délku Ay, tj. 7 /Ap > 1. Ponderomotoricka sila v takovém piipadé negeneruje
v pfitné roviné znatelné zmény v hustoté elektronti a elektronové oscilace domi-
nuji v longitudinalnim sméru.

K popisu plazmovych vin pouZivdme elektrostaticky potencidl brazdové viny
®, ktery normalizujeme na bezrozmérny ¢ = e®/ mec?, déle brazdové elektrické
pole E spojené s potencidlem vztahem E = —V ® a nakonec hustotni perturbaci
(odchylku) én = n — n,, kde n je hustota elektronti po naruseni a 7. je elektronova
hustota pfed naruSenim. Hustotni perturbaci také normalizujeme na én/n,. Ve
zbytku textu budeme pfedpoklddat, Ze laserovy impulz se bez Gjmy na obecnosti
8ifi ve sméru kartézské osy z a v ¢ase t = 0 je jeho stied v misté z = 0. Pak je také
vhodné zavést proménnou ¢ = z — v,t, ktera popisuje pozici vici stfedu fidictho
laserového impulzu (comoving variable).

1.4.3 Linearni plazmové viny

Ve 3D linedrnim rezimu pfedpoklddame, Ze laserovy impulz zptisobi pouze malé
naruseni v elektronové hustoté, tj. |0n/n,| < 1. Linearizaci rovnice kontinuity pro
hustotu n a s pouZzitim Lorentzovy rovnice a Gaussova zdkona elektrostatiky l1ze
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Obr. 1.2: Srovnani pribéhu linedrniho (a) a nelinedrniho rezimu (b) brazdové viny.
Laserovy impulz s délkou (FWHM) A, /2 se pohybuje doprava, poc¢atecni hustota
plazmatu byla rovna n, = 7 x 10'® cm 3. Amplitudy laserového impulzu ag jsou
rovny: (a) 0,2, (b) 2,0. Pfevzato z [8] a upraveno.

najit rovnici popisujici vybuzeni a Sifeni plazmovych vin v feci n/n, jako

2 2
<% + wf,) i—’: - CZVZ%, (1.10)
kde a je normalizovany vektorovy potencidl laserového impulzu. Kompletni od-
vozeni je uvedeno napi. v [8]. Pravd strana (1.10) odpovid4 ponderomotorickému
buzeni plazmové viny. Regeni pak dostéva tvar

Sn ¢ gt

" w /O sinfw, (t — ') V2a?(r, ') dt’. (1.11)

Potencial linearni viny za koncem takového budiciho impulzu ma tvar si-
nusoidalnich oscilaci s kruhovou frekvenci wy, a fazovou rychlosti v, tj. ¢ =
¢o cos[wp(z/vp — t)]. Ze vztahu mezi elektrostatickym potencidlem a longitudi-
ndlni intenzitou elektrického pole zjistime, Ze i pro ni plati podobny (o ¢tvrt
periody posunuty) tvar E; = Enax sinfwy(z/v, — t)]. Fazi plazmovych vinovych
veli¢in je rovnéZ mozné zapsat jako k¢, kde k, = w, /v, je vinové ¢islo. Pribéh
linedrnich plazmovych brazdovych vin ilustruje Obr. 1.2 a).

Grupova rychlost laserového impulzu, a tedy i fdzova rychlost viny, je pfi
linedrnim reZimu déna vzorcem (1.6). Pfi linedrnim reZimu jsou obé tyto rychlosti
pfiblizné rovny rychlosti svétla ¢, pfi nelinearnim reZimu je obecné v, ~ v, < ¢
a vztah (1.6) jiz neni v platnosti. Maximalni hodnota, kterou mtiZe v linearnim
rezimu nabyvat amplituda Enax, bude popsédna v sekci 1.4.5.

1.4.4 Nelinearni plazmové viny

Zde bude uveden stru¢ny popis 1D nelinearniho rezimu, odvozeni je opét k nale-
zeni v [8].
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StéZejnim vztahem je zde nelinedrni diferencidlni rovnice 2. fddu pro norma-
lizovany potencidl ¢, jeZ ma tvar

’*¢(2) _ 2.2 _ gal _1/2_
oAU Ll aeyranrycd B

kde B, = v,/c, dale v, je fazova rychlost viny, 7, = (1 — ﬁ%)’l/ 2 Lorentzav
faktor spojeny s podélnym a v s pficnym pohybem. Jak jiz bylo zminéno v sekci
1.3,je a = p /mec, a tedy z relativistického vztahu pro pficnou energii elektronu
(v1mec?)? = p% 2+ m2ct vyplyva v, = (1+a%(g))!/2. Chceme-li se vyhnout
dal$im aproximacim, je rovnici (1.12) nutno fe$it numericky.

Jak normalizovany vektorovy potencidl a, tak i veli¢iny popisujici brazdo-
vou vlnu jsou vyhradné funkcemi soufadnice ¢. VSechny tyto veli¢iny maji tedy
v soustavé pohybujici se rychlosti v, neménny, stacionarni prabéh. Potencial spl-
nuje tuto podminku a = a(¢), pokud pozadujeme nevyvijejici se impulz; vinové
veli¢iny ji spliiuji pfi tzv. kvazistatické aproximaci. Ta v podstaté fikd, Ze béhem in-
terakce impulzu s plazmatem se ¢as t méni pouze zanedbatelné pomalu a derivace
d/0t Ize polozit rovny nule [3].

Z Obr. 1.2 b) jsou ziejmé nékteré vlastnosti plazmovych vin pfi vysoce neli-
nedrnim reZimu. Na rozdil od linedrniho reZimu jiZ pribéh vysoce nelinedrniho
elektrického pole E, nema tvar sinusoidy, nybrz je pro néj typicky nesymetricky
tvar pfipominajici zuby pily — ndbéZzné hrany vrcholt stoupaji strméji. S rostouci
nelinearitou roste amplituda plazmovych vln a dochézi i k prodluZovani peri-
ody. Nékteré z disledkii tohoto jevu budou zminény v podsekcich 1.4.5a 1.7.2.
Hustotni perturbace én/n, nabyva tzkych a vysokych maxim, a pfechdzi tak
v hfebenovity priabéh.

(1.12)

1.4.5 Lamani vin

Pfi pouZiti plazmovych vin k urychlovani elektronti je Zddouci, aby amplituda
elektrického pole brazdové viny dosdhla co nejvyssi mozné hodnoty. Maximalni
dosazitelné hodnoty amplitud jsou rtizné pro linedrni a nelinearni reZim, zaro-
ven zavisi na teploté plazmatu. Pro linedrni viny v chladném plazmatu je tato
amplituda (cold nonrelativistic wave breaking field) ddna vztahem

cCmew
Eg = % ~ 964/n,[cm~3], (1.13)

kde druhd ¢ast znaci prakticky vzorec vhodny pro vypocet ¢iselné hodnoty. Am-
plituda Ey je odvozena za pifedpokladu, Ze vSechny volné plazmové elektrony
osciluji s vlInovym ¢islem k,, = w),/ c. Po pfekroceni této hodnoty dochazi k ldamani
vin (wave breaking) — zjednoduSené feceno se jednd o situaci, kdy elektrony béhem
oscilaci dosahuji rychlosti srovnatelnych, nebo vyssich, neZ je fdzova rychlost viny
vy, definic vSak existuje vice [3]. Poté dochazi k naruseni periodické struktury
viny.

Pro 1D nelinedrni viny v chladném plazmatu miize maximalni amplituda
vzrist aZ na (cold relativistic wave breaking field)

Ews = 4/2(7p — 1)Eo, (1.14)
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kdeyp, = (1— v% /c?)~1/2 je Lorentziv faktor spjaty s fazovou rychlosti plazmové
viny, a pfekrocit tak hodnotu Ej. V plazmatu o konecné teploté je situace odlisna
a zacinaji se zde projevovat nékteré termdlni efekty, napft. tlak prostiedi. Pravé ten
je jednim z dtvodd, pro¢ maximdlni dosazitelné amplitudy v plazmatu o dané
teploté maji niZni hodnoty, nebot’ tlak ptisobi proti kumulaci elektront a hustotni
perturbace nabyva nizsich maxim [3].

Obecné lamani plazmovych vin ve 3D nebylo dosud pIlné popsédno a maxi-
malni dosazitelna amplituda neni zndma. Ve dvoudimenziondlnim p¥ipadé mtize
k laméni dochézet diky nelinedrnimu prodluzovéni periody plazmovych vin: vina
generovand gaussovskym impulzem s maximalni intenzitou ve stfedu svazku
nebude mit konstantni vinovou délku A, jako funkci radidlni vzdélenosti . VInova
délka bude nejvétsi pro r = 0 a vinoplochy ziskaji podkovovity tvar, zakfiveni
vlnoploch navic s rostouci vzdélenosti za impulzem bude narfistat. V pfipadé
velkého zakfiveni, a tedy i v dostate¢né vzdalenosti za budicim impulzem, mtize
znovu dojit ke zhrouceni periodické struktury, nebot’ polomér zakfiveni bude
srovnatelny se vzdélenosti, na které elektrony osciluji. V takovém pfipadé muze
byt ldmani vin vyhodné, jelikoZ ho 1ze vyuZzit k zachyceni a ndslednému urychleni
elektronti. Mechanismus zachyceni bude popsan v sekci 1.6. Pokud jde o vybuze-
nou linearni plazmovou vlnu, lze zakfiveni vlnoploch a nasledného lamani vin
docilit napt. pouZitim plazmovych kanalti, o nichz pohovoifime v podsekci 1.5.1.

1.5 Sifeni laserového impulzu plazmatem

Ve skutecnosti nelze automaticky povazovat laserové impulzy vyuZivané k plazmo-
vému urychlovéni za nevyvijejici se. Jak bylo zminéno, ¢asovy i prostorovy pribéh
téchto impulzii 1ze aproximovat jako gaussovsky. Pfirozenou vlastnosti laserovych
svazki je jejich rozbihavost, kterd vSsak mtZe byt omezena diky tzv. relativistické
autofokusaci (relativistic self-focusation). Navic jiz bylo v sekci 1.1 naznaceno, Ze
ne vzdy lze oddélit proces ionizace od samotného Sifeni laserového impulzu
plazmatem a pfedpokladat, Ze tvar impulzu nebude ionizaci ovlivnén.

Rozbihavost gaussovského svazku, $ificitho se ve vakuu ve sméru osy z
a s ohniskem v bodé z = 0, miizeme popsat polomérem ($itkou) w(z), jenz je
roven vzdélenosti v radidlnim sméru, po které hodnota amplitudy klesnena 1/e
pocatecni hodnoty. V paraxidlni aproximaci plati vztah [9]

2
w(z) = wor |1+ (i> , (1.15)

ZR

kde wy je sifka svazku v ohnisku (z = 0) a zg je Rayleighova délka. Ta je rovna
vzdalenosti v podélném sméru, po které §iika vzroste na w(zg) = 2wy, viz
Obr. 1.3. Ma-li laser vlnovou délku v daném médiu A, pak plati zg = 7w3/A
a v limité z — oo je tihel rozbihani z Obr. 1.3 roven ® = 2A/(7twy) [9]. S rozsifo-
vanim laserového svazku souvisi i pokles intenzity zafeni, kterd pak nemusi byt
dostate¢nd pro generovani plazmové viny.

Rozbihavost gaussovského svazku ve vakuu rovnéz sniZuje grupovou rych-
lost, se kterou se $ifi laserovy impulz. Ta je pak pfiblizné dana jako vy ~ c-
cos(®/2) a mutze byt vyrazné sniZend zejména pro silné zaosttené impulzy [1].
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Obr. 1.3: Parametry gaussovského svazku, pfevzato z [10].

1.5.1 Fokusacni a defokusacni jevy, vedeni impulzu

Relativistickd autofokusace (AF) laserového impulzu je zptisobena zavislosti in-
dexu lomu plazmatu na plazmové frekvenci (1.1), tedy i na hmotnosti elektronu ..
Jelikoz dominantni sloZkou pohybu elektronu jsou oscilace v pficné roving, je
hmotnost elektronu pfiblizné rovna m, = 7 mq., kde je jako mg, nyni oznacena
klidovd hmotnost elektronu a 7 (r) = (1 + a%(r))~'/? je Lorentzav faktor [1].
Normalizovany potencidl, a tedy i faktor v , jsou obecné funkcemi vzdalenosti r
v pfi¢né roviné a pro gaussovsky svazek nabyvaji vrcholu v r = 0. Na ose svazku
je tudiZ relativisticky nartist hmotnosti maximalni, plazmov4a frekvence minimdlni
a index lomu zde podle (1.4) nabyva maxima [6]. Ze vztahu (1.6) je vidét, Ze fdzova
rychlost plazmové viny md pak na ose nejnizsi hodnotu. Dochézi proto k zakii-
veni vlnoploch a smér sifeni (kolmy na vlnoplochy) je nyni funkci vzdélenosti r
a ma fokusa¢ni tcinek — index lomu plazmatu se diky svému radidlnimu pribéhu
chovd jako spojné ¢ocka [6]. Ilustrace tohoto efektu je na Obr. 1.4.

Pro relativistickou AF laserového impulzu s kruhovou frekvenci w existuje
prahovy kriticky vykon [3]

2
P, ~ 17,5 <ﬁ) GW. (1.16)
@Wp

Pro hustoty plazmatu 1, ~ 107 — 10! em~3 odpovida tento vykon jed-
notkdm TW [3]. Pfi vykonu P < P, bude pfirozend defokusace gaussovského
svazku nad AF pievazovat, pro P > P, naopak dojde po urcité dobé Sifeni ke
zhrouceni svazku do téméf nulového poloméru, pfi P = P, jsou (pfi zanedbédni
dalsich jevti) AF i divergence v rovnovaze a impulz se 8ifi s konstantnim polome-
rem w(z) [3]. Pak je impulz takzvané samoveden a je schopen urazit v plazmatu
velké vzdalenosti [6].

Nicméné, relativistickd AF je efektivni pouze v pfipadé laserovych impulzii
s délkou L > Ay, pro kratsi laserové impulzy, nez je vinova délka plazmatu
(L < Ap), nestiha byt laserovy impulz zménou v indexu lomu ovlivnén, nebot’
elektrony osciluji na delsi ¢asové skile (~ w, 1), nez je doba jeho priichodu [1, 12].

Vztah (1.4) Ize zapsat i jako 77 = (1 — n,/n.c)'/?, kde n, je lokélni hustota
elektront plazmatu a 7, kriticka hustota, dand vztahem (1.5).

Prvnim diisledkem zavislosti indexu lomu na hustoté plazmatu je fakt, Ze AF

v v

miZe byt zptisobena i ponderomotoricky (hustota elektronti je niZsi bliZe stfedu
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Obr. 1.4: Zakfiveni vinoploch pfi autofokusaci. Laserovy impulz se 3ifi zleva
doprava. Pfevzato z [11].

impulzu diky plisobeni ponderomotorické sily [11]). Jednd se v8ak pouze o efekt
doplnujici relativistickou AF a snizujici potfebny prahovy vykon P, hustotni
kanal vznikly ptisobenim ponderomotorické sily sém k vedeni laserového impulzu
nestadi [1].

Zadruhé, pro vedeni kratkych impulzi se nabizi vyuZit pfedpfipravené
plazmové hustotni kandly. Pfikladem budiZ kandl s parabolickym radidlnim pri-
beéhem hustoty elektront n(r) = ng + Anr? /w3, kde An = n(wg) — np je hloubka
kanalu. Gaussovsky laserovy svazek bude veden takovym kandlem za pfedpo-
kladu, Ze hloubka kanélu bude rovna kritické hodnoté An, = (nrew%) ~1, kde 7, je
klasicky polomér elektronu [1].

Ttetim disledkem je tzv. defokusace indukovand ionizaci. Neni-li plyn pie-
dionizovany, pak budici gaussovsky laserovy impulz ionizuje nejsnadnéji atomy
blizko svého stfedu, diky ¢emuZz vznikd radidlni hustotni gradient s maximem
pro r = 0 [3]. Na ose mé tudiZ index lomu minimum a chova se jako rozptylna
¢ocka. Tato defokusace miiZe zptisobit navyseni prahového kritického vykonu P,
potfebného pro vedeni impulzu [6].

Kromé predionizace plynu je mozno defokusaci omezit vhodnym vybeé-
rem plynu, jak bylo experimentdlné demonstrovano v [13]. Laserovy paprsek
byl zaostfeny pfed vstupem nad impulzni trysku vystfikujici vodik Hy. Hustota
neutralniho plynu méla v radidlnim sméru napfi¢ prafezem laserového paprsku
pfiblizné konstantni hodnotu. Jak bylo zminéno, ionizace vodiku nastdva pfi in-
tenzitdch zafeni ptiblizné 10'* W/cm? a pfi intenzitach presahujicich 10> W /cm?
je v tomto piipadé jiz saturovana — je dosaZeno rovnomérné hustoty volnych
elektronti v radialnim sméru a dalsi ioniza¢ni procesy uz nemohou probéhnout.
Situace muiZe byt odliSnd pro vzacné plyny, kdy lze atomy ionizovat vicendsobné
a k dodate¢nym ionizacim dochézi praveé na ose svazku. V tomto experimentu
bylo ukédzéano, Ze laserovy impulz je schopen urazit ve vodiku vzdélenost nékolika
milimetra bez toho, aby byl defokusovan.

1.6 Zachyceni elektroni a limity urychlovani

Pfedpokladejme pro jednoduchost 1D linedrni plazmovou vinu, ktera byla po-
psana v podsekei 1.4.3, tj. tvaru E; = Emax sin(kp¢). Elektron (jakoZto zaporng
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nabitd ¢éstice s ndbojem —e) miiZe byt vinou urychlovan v dopfedném sméru
pouze v takovych fazich viny, ve kterych m4 intenzita elektrického pole E, za-
porné hodnoty. V soustavé spojené s laserovym impulzem se jednd o oblast délky
/\p /2, kde bude na elektron sila ptisobit v kladném sméru soufadnice ¢, ve druhé
poloviné periody bude naopak zpomalovan [1]. Z Obr. 1.2 a) je patrné, Ze se jedna
o useky, kdy ma faze hodnotu (—37/2, — t/2), (=77 /2,—5m/2) atp. Pro neli-
nedrni rezim na Obr. 1.2 b) nelze z divodu relativistického prodlouzeni periody
useky takto jednoduse ¢iselné popsat.

Necht' je elektron injektovan do druhé periody linedrni plazmové viny na
Obr. 1.2 a) napt. v misté k,¢ = —571/2 s pocatecni rychlosti v < v, ve sméru
osy ¢. Pokud elektron napfi¢ prvni urychlujici oblasti neziska dostate¢nou rych-
lost tak, aby platilo v > v, v misté k,§ = —771/2, pak nebude vlnou zachycen
a vlna ho bude i naddle pfedbihat [1]. Pokud vSak existuje bod A se soutfadnici
kpCo € (=7m/2, —5m/2), kde elektron dosdhne fazové rychlost v,, pak dojde
k jeho zachyceni a urychleni v dopfedném sméru. To ale znamend, Ze elektron
ziské rychlost v > v, a bude schopen vlnu pfedbéhnout, a dostat se tak do zpo-
malujici oblasti (—57t/2, — 37/2), kde bude brzdén, az dokud rychlost neklesne
opétovné na v = v, vbodé B = —57/2 + (—57/2 — k, (o). Celkové se tudiz bude
pohybovat po uzaviené trajektorii mezi body A a B [1].

Délku rozfazovani (dephasing length) L; definujeme jako vzdalenost v labo-
ratorni soustave, kterou elektron urazi, dfive neZ sta¢i predbéhnout plazmovou
vInu o polovinu jeji vinové délky A, [1]. Jde o maximélni moZnou délku, na které
1ze elektron urychlovat, aniZ by se dostal do zpomalovaci ptlperiody. Pro ilustraci,
v diskutovaném 1D linedrnim p¥ipadé je délka rozfazovani piiblizné [14]

2
D, Y

kde w je kruhové frekvence budictho laserového impulzu. Ve 2D plati L3P =
L1P/2, nebot pouze 1/4 vinové délky je urychlujici a zéroveti v radidlnim sméru
fokusa¢ni (zaosttujicim ti¢inkem ptisobi polovina periody s pfebytkem kladného
ndboje na ose laserového impulzu) [14]. Zaroven je ze vztahu (1.17) vidét, Ze
LIP « n, 32, takze Ize délku rozfazovani prodlouzit volbou ¥idsiho plazmatu [1].

V 1D modelu 1ze maximdlni energii, kterou je elektron schopen ziskat prii-
chodem za drahu dlouhou L}iD odhadnout jako Wnax = eEmaXL}iD, COZ znamena,
Ze v idedlnim pfipadé by uz na nékolika centimetrech mélo byt mozné dosahnout
energii v jednotkdch GeV [3].

Kromé jiz zminéné rozbihavosti gaussovského svazku a rozfazovani elek-
tronu s plazmovou vlnou je poslednim ze tii hlavnich jevii omezujicich vzdélenost,
na které lze urychlovat elektrony, pfeména energie laserového impulzu na energii
plazmové viny — impulz se vycerpéava [1]. Charakteristickou délku tohoto procesu
Lyg (pump depletion length) definujeme jako vzdélenost, po které je zbyvajici energie
laserového impulzu rovna energii plazmové viny za nim (tj. kdy impulz ztratil
polovinu své pocatecni energie) [14].
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Obr. 1.5: Postup pfi zesilovani laserového impulzu technologii CPA. Prevzato
z [15].

1.7 Konfigurace laserovych-plazmovych urychlovact

V této sekci bude popsdno rozdéleni jednotlivych rezimt laserovych-plazmovych
urychlovacii v zavislosti na parametrech laserového impulzu ¢i impulzi.

1.7.1 LWFA

Urychlovani laserovym brazdovym polem (laser wakefield acceleration, zkratka
LWFA) je nejpfimocafejsSim postupem ke generovani plazmovych vin a jeho prin-
cip odpovida situaci popsané s podsekci 1.4.1. K realizaci je tfeba jednoho ultra-
kratkého (T < 1 ps) a vysoce intenzivniho (> 107 W/cm?) laserového impulzu
[1]. PoZadavek na jeho délku L je nezbytny pro dodrZeni podminky L ~ A,. Délku
pikosekundového impulzu 1ze odhadnout jako L ~ ¢T, coz fadové dava stovky
mikrometrii, zatimco vinova délka plazmatu s typickou hustotou 10'® cm =3 je pii
vypoctu pomoci vztahu (1.2) rovna desitkdm mikrometrd.

VyuZiti této konfigurace v praxi vSak umoznila az prvni aplikace technologie
CPA (chirped pulse amplification) p¥i konstrukci laseru v roce 1985, experimental-
niho ovéfeni funkénosti LWFA bylo poté dosaZzeno v 90. letech 20. stoleti [1]. P¥i
pouziti CPA se oscilatorem vyprodukuje ultrakratky impulz (délka v fddu femto-
sekund) s malou energii, ktery je nejprve roztazen (az na stovky pikosekund, tj. az
10*krat), nasledné zesilen a opétovneé zkrdcen na délku femtosekund [3]. Je tak
mozné ziskat ultrakratké impulzy s TW (1 joule energie za 1 ps), ¢i PW vykonem
a diky prvotnimu roztaZeni se predejde zniceni optickych komponent v zesilovaci.

P

RoztaZeni impulzu muZe byt dosaZeno napi. pomoci paru miiZzek s normalni
disperzi, kde se spektralni slozky s vys$si frekvenci pohybuji pomaleji — vznikne
tak laserovy impulz s pozitivnim cerpem (v jeho Cele jsou nizkofrekvencni kom-
ponenty, tj. cervend barva v pfipadé viditelného spektra) [3]. Pro findlni zkrdceni
je pak nutno pouZit dvojici m¥iZzek s anomadlni disperzi. Schéma celého procesu

ilustruje Obr. 1.5.

1.7.2 PBWA

Historicky prvni vyuZitelny zptisob generovani plazmovych vIn se oznacuje zkrat-
kou PBWA (plasma beat wave acceleration) a vyuziva zaznéjh vytvofenych pfi in-
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Obr. 1.6: Tvorba zaznéjt pfi superpozici dvou harmonickych pohybti. Bylo zvo-
leno a(t) = A(t)cos(40t), b(t) = A(t)cos(36t) a gaussovsky pribéh ampli-
tudy A(t) = exp[—(t—5)?/8]. Vyslednd vlna ma tvar c(t) = a(t) +b(t) =
2A(t) cos(2t) cos(38t).

terferenci dvou laserovych impulzfi. Byl navrZzen v roce 1979 fyziky Tajimou
a Dawsonem zéaroven s pfedstavenim celého konceptu laserovych-plazmovych
urychlovact, jelikoz v té dobé nebyly dostupné technologie k vytvéafeni impulzt
s délkami krat$imi neZ stovky pikosekund [3].

Zaznéje (neboli rdzy) obecné vznikaji pfi superpozici dvou harmonickych
pohybi (kmitdni) o podobnych frekvencich w; a w; — frekvence vysledného har-
monického pohybu je rovna aritmetickému priméru predchozich (p#ilis se tedy
nelii), zatimco amplituda se pomalu meéni s frekvenci Aw = |w; — wy|/2. Tvorba
z4znéjl je ilustrovdna na Obr. 1.6 a je zde patrné, Ze relativné dlouhé laserové
impulzy je takto moZné , rozsekat” na fetézec kratsich, po sobé jdoucich impulzi
o délkach 7/ Aw. Pokud tedy zatidime, aby Aw ~ wy/2 (rezonan¢ni podminka),
pak ziskdme vlacek laserovych impulzii o délkéch L ~ A, vhodnych pro buzeni
plazmovych vin [1].

Intenzita laserového impulzu v této konfiguraci nemusi byt tak vysokd jako
u LWFA, nebot’ plazmové vlna je buzena opakované. Pfi dosaZeni nerelativistic-
kého rezimu v3ak kviili prodluzovani periody plazmovych vin hrozi rozfazovani
mezi vlnou a zaznéji a ztrata rezonance. Plazmové vina tak mtZe jiz po prichodu
nékolika impulzi nabyt maximalni amplitudy (saturovat se) a dalsi impulzy ji
zeslabi [1]. Jednim z feSenti je zvolit rozdil frekvenci nepatrné niZsi nez je plazmova
frekvence, tj. Aw < wy, ¢imzZ se Castetné kompenzuje vysledné rozfazovani a am-
plituda vysledné plazmové viny mtZe byt vyrazné vyssi [1, 3]. Dalsi zdokonaleni
poskytuje optimalizovany vlacek laserovych impulzii, o némz bude pojednano
v podsekci 1.7.4.

1.7.3 Automodulované LWFA

Pfi splnént jistych podminek je mozné brazdovou vinu v plazmatu budit i dlou-
hym impulzem, pro ktery L > A,,. Takovy reZim oznacujeme jako automodulované
LWFA (self-modulated LIWFA, zkr. SMLWEFA), nebot’ se dlouhy impulz interakci
s plazmatem rozpad4 do fady kratkych impulzii s délkami ~ A,!. V p¥ipads, Ze se

IExperiment AWAKE analogicky vyuZiva automodulaci budiciho protonového svazku [2].
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dlouhy impulz §if{ plazmatem s pivodné rovnomérnou hustotou (bez hustotniho
kanalu), pak je pro dosazeni SMLWFA rezimu nutné zajistit podminku na vykon
impulzu P > P, kde P. je dany vztahem (1.16) [1]. V plazmatu se nasledné utvofi
periodicky se opakujici oblasti zesilené fokusace a defokusace, jejichZ ptisobenim
se relativisticky vedeny impulz rozpadd na kratsi. JelikoZ plazmova vlnova délka
je podle vztahu (1.2) tmérna A, o« 1, 1/2 a pro kriticky vykon plati P, o 1!, je
zpravidla mozné pro dany laserovy impulz dosdhnout SMLWEFA reZimu zvySenim
hustoty plazmatu [1].

1.7.4 Urychlovani vlackem impulzi

V tomto konceptu, popsaném poprvé roku 1994 nékolika vyzkumnymi skupi-
nami, se synchronizuji nezavislé laserové impulzy, které maji vhodné zvolené
sitky a vzdalenosti mezi sebou, aby byly ve fazi se vznikajici plazmovou vlnou
a maximalizovaly jeji amplitudu — pak tvofi tzv. optimalizovany vlacek impulzt
(optimized train of pulses) [1].

Uvazujme vlacek n ob-

na

délnikovych impulzti (s ne-
konetné kratkou nédbéznou
hranou) linedrné polarizo-
vanych ve stejném sméru

o

(84
—r—

potential (x-1)
electric fieid (E)
intensity (q,)

a s amplitudami potencidlu
ag. Takovy vlacek bude op-
timalizovany, ptsobi-li im-
pulzy v oblastech kladného
elektrického pole vznikajici
brazdové vilny (tj. v mis-
tech, kde pro potencial plati
d¢/dl > 0), jak je zfejmé
z Obr. 1.7 [16, 17]. Po-
kud bychom chtéli vybudit
plazmovou vlnu se srovna-
telnym elektrickym polem
pouze jednim impulzem, pak
by jeho vykon musel byt vyssi nez celkovy vykon vlacku, v nerelativistickém pfi-
padeé (ap < 1) roste elektrické pole linedrné s poctem impulzi a vysledné pole je
stejné pro vlacek i samotny impulz za pfedpokladu, Ze celkovy vykon je v obou
pripadech stejny [17].
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Obr. 1.7: Numerické feSeni pro vlacek opti-
malizovanych obdélnikovych impulzti s am-
plitudami ayp =~ 1 pfi hustoté plazmatu
ne = 10 cm™3. Pevzato z [16].

1.7.5 Bublinovy reZim

Pfi dosaZeni 3D nelinedrniho rezimu a dostate¢né intenzité budiciho laserového
impulzu mtze v rozliénych konfiguracich (LWFA ¢i automodulované LWFA) dojit
ptisobenim ponderomotorické sily ke kompletnimu vytlaceni elektronti z oblasti
blizko osy impulzu — pak hovofime o tzv. bublinovém reZzimu (anglicky bubble
regime nebo také blow-out ¢i cavitation regime) [1]. Za laserovym impulzem vznika
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Obr. 1.8: (a) PIC simulace bublinového reZimu pro ag ~ 4, sitka impulzu spliiuje
vztah (1.18). Hustota elektronti je zobrazena v odstinech modré, bila plocha znéa-
zornuje iontovou kavitu. O autoinjekci v bublinovém reZimu bude pojednano
v sekci 2.1. (b) Bublinovy reZim v pozdéjsi fazi s autoinjektovanym svazkem, vy-
znacenou délkou rozfdzovani a komprimovanym laserovym impulzem. Pfevzato

z [18] a upraveno.

iontova kavita, jejiz tvar mliZe byt napft. elipticky ¢i sféricky. Jedna z moZnosti, jak
produkovat stabilni brdzdové viny v bublinovém rezimu pfi buzeni ultrakratkym
impulzem (LWFA), byla popsana v [12] - v této konfiguraci je nutné pfiblizné sladit
Sitku impulzu wg s amplitudou normalizovaného potencidlu ag, a to konkrétné

kywo = 24/ag, (1.18)

kde ky je plazmové vinové ¢islo. V takovém pifpadé bude sitka laserového zhruba
konstantni v ¢ase a vznikla iontovéa , bublina” bude mit kulovy tvar s polomérem
piiblizné R;, ~ wy. Tento vztah je platny pro ag 2 2, atkoliv pro 2 < ag < 4 nemusi
byt kavita dokonale sférickd. Vztah (1.18) lze pfeformulovat do podminky na
potiebny vykon laserového impulzu P =~ (ag/2)3P,, kde P je kriticky vykon dany
vztahem (1.16).

Bublinovy rezim nabizi hned nékolik vyhodnych vlastnosti:

e Pro sférickou kavitu s polomérem R, a sttedem v ¢ = 0 je longitudinalni
(urychlujici) elektrické pole bubliny E, rostouci linedrni funkci ¢ a podobné
i radialni (fokusa¢ni) elektrické pole E, roste linedrné s radidlni soutadnici [1].
Elektricka pole v obou smérech maji fddové srovnatelnou velikost a E; na-
byva maxima v zadni ¢asti bubliny [1]. Dasledkem linearity fokusaénich sil je,
7e bude zachovana normalizovana emitance? injektovaného elektronového
svazku [1, 18]. Konfigurace je velmi vhodna pro externi injekci elektrond.

e Pro elektrickd pole plati o¢E, ~ 9d,E; ~ 0, tudizZ uvaZujeme-li fez bubliny
rovinou xy pro pevné zvolené z, pak vSechny elektrony nachézejici se v této
roviné pocit'uji stejné zrychleni [18].

2Emitance je vlastnost popisujici svazek nabitych ¢astic, je rovna jeho objemu ve fazovém
prostoru.
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o Velka cast laserového impulzu se nachédzi v prvni periodé plazmové viny
(bubling), jak je zfejmé z Obr. 1.8 a). Zadni ¢ast impulzu je vedena diky
autofokusaci, kterou na ni ptisobi iontova kavita, zatimco pfedek impulzu je
diky excitaci plazmové viny energeticky vycerpan, dfive nez dojde k jeho
vyrazné defokusaci, viz Obr. 1.8 b) [12, 18]. Laserovy impulz je tedy efektivné
samoveden.

Pti dosaZeni bublinového reZimu je moZné pozorovat i jev komprese lase-
rového impulzu, resp. urychleni fotonti, ktery 1ze pozorovat na Obr. 1.8 b) [18].
Longitudinalni komprese impulzu vznika jeho interakci s plazmovou vlnou. Na
¢ele impulzu dochazi ponderomotoricky k vytlacovani, a tedy tbytku elektronf,
¢imz se lokalné sniZuje hodnota plazmové frekvence wy, (viz (1.1)), a tudiz i fazova
rychlost laseru, nebot’ podle (1.4) mame

¢ 1 <) 1.19
v(’)—ﬂ(w)_c +ﬁ , ( )

kde w je kruhova frekvence laseru. Tyto fotony jsou proto ,zpomalovany”, naopak
fotony v zadni ¢asti laserového impulzu (je-li délka impulzu dostate¢nd, aby se
jeho zadni ¢ast nachdzela na konci bubliny, blizko vrcholu elektronové hustoty),
jsou ,urychlovany” kvtili lokdlnimu nadbytku elektronii [18]. Celkovym tcinkem
je komprese impulzu, zkraceni jeho vinové délky a lokdlni nértist intenzity a(z) [1,
18]. Typicky je tento efekt zanedbatelny, vyznamnéjsi roli za¢ina hrét az na delSich
vzdalenostech a pfi velmi vysokych amplitudach plazmové viny. V numerické
simulaci bublinového rezimu byla pozorovdna komprese z normalizované délky
impulzu k,L ~ 10 azna k,L ~ 2 [1].

Délka roztdzovanti je ve sférickém bublinovém reZimu pfiblizné dana jako
[12, 14]

2 w?
b

kde w je kruhové frekvence budiciho laserového impulzu.



Kapitola 2

Schémata injekce elektronovych
svazkt

V predchozi kapitole byl popsdn vznik plazmové viny buzené jednim, ¢i vice
laserovymi impulzy a jeji vlastnosti, v této bude pohovoteno o jednotlivych sché-
matech injekce elektronti do vzniklych vin.

Jak bylo zminéno v sekci 1.6, k zachyceni elektronti dochdzi, nachazi-li se
elektrony ve vhodné fazi viny a maji-li dostate¢nou pocatecni rychlost. Injekce je
klicovym procesem, jelikoZ pro produkci kvalitnich elektronovych svazkii je tieba
misto, kde k ni dochéazi, a dobu jejiho trvani velmi pfesné vymezit. Pfi hustoté
plazmatu 1, = 10'® cm ™3 je plazmové vlnové délka podle vztahu (1.2) A, ~ 30 ym,
tuto vzdalenost svétlo urazi béhem 100 fs. Docilit tak pfesné injekce za pomoci
externiho radiofrekven¢niho urychlovace mtiZze byt obtizné [1, 19], zejména kvli
nutnosti pfesné synchronizovat RF pole s laserovym impulzem. Je proto zapotiebi
hledat jiné injek¢ni metody. Cilem je produkovat ultrakratké (femtosekundové)
elektronové svazky s co nejvétsim nabojem, vysokou stfedni hodnotou energie
¢astic, co nejmensim energetickym rozptylem a nizkou rozbihavosti i emitanci.

Fakt, Ze elektronovy svazek formujici se v urychlujici f4zi plazmové viny
generuje svou vlastni brazdovou vlnu, pfedstavuje jisté omezeni. Brdzdova vina
injektovaného svazku neni ve fazi s ptivodni vinou a podili se na jejim zeslabeni,
tento efekt nazyvame nahravani svazku (beam loading) [1]. Pivodni plazmovd vina
je oslabena tim vice, ¢im vétsi je ndboj svazku, coz vytvari prekdzku v podobé
maximaélniho poctu elektronti Nmax, ktery Ize injektovat do kratkého (< A,) tseku
plazmové viny, po jeho pfekroceni urychlujici pole vymizi [1].

Elektrony urychlené plazmovou vlnou ve sméru $ifeni impulzu, které ale
nejsou soucdsti injektovaného svazku, ozna¢ujeme pojmem temny proud (dark
current). Tyto elektrony jsou zpravidla nezddouci a tvoii pocetné nizkoenergetické
spektrum a pozadi svazku.

2.1 Autoinjekce

Autoinjekce (self-injection &i self-trapping) je experimentdlné nejjednoduseji prove-
ditelnym injekénim postupem, je ale obtizné kontrolovat jeji priibéh a mnoZstvi
zachyceného naboje [20]. Jeji nevyhovou je velmi nizka reprodukovatelnost pti
ziskavani svazkt s poZadovanymi parametry [21]. Nastava pii nelinedrnim re-

19
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zimu, kdy elektrony mohou rtiznymi procesy ziskat rychlost potfebnou k jejich
zachyceni. PoZadovand prahova hybnost elektronu se sniZuje pro plazmové viny
s vy$si amplitudou a nizsi fdzovou rychlosti [1, 18].

Urychlené autoinjektované elektrony maiji Siroké rozpéti energii zejména
proto, Ze [1]

e mohou béhem celého urychlovaciho procesu vicekrat urazit délku rozfdzo-
vani, a byt tudiz opakované zpomalovény;

¢ k autoinjekci mtZe dochazet v urcité mife po celou dobu urychlovaciho
procesu, coZ mé za nasledek vytvoreni nizkoenergetického spektra pozdéji
zachycenych ¢astic.

Z hlediska trajektorie injektovanych elektronti 1ze autoinjekci rozdélit na
podélnou a pricnou [22]. P¥ikladem procesu vedouciho k podélné autoinjekci je
lamani vin v 1D, kdy lapené elektrony pochazi z bezprostfedni blizkosti osy
impulzu (r ~ 0) a jejich pficny pohyb je zanedbatelny [22].

Naproti tomu p¥i¢na autoinjekce je multidimenizondInim efektem, v bublino-
vém rezimu napf. vede k injekci elektronti pochdzejicich ze vzdalenosti r ~ wp od
osy impulzu, kde wy je $ifka svazku [22]. Tyto elektrony obtékaji kolem laserového
impulzu a elektronové slupky obklopujici prvni periodu brazdové viny (bublinu).
Pfi vysoce nelinedrni amplitudé laserového impulzu (typicky a9 > 4) mohou
nékteré elektrony projit skrz slupku a ziskat prtichodem bublinou dostate¢nou
rychlost k tomu, aby byly na jejim konci zachyceny [18]. Takova situace je vy-
znacena na Obr. 1.8 a), jde o ¢ervené zbarvené trajektorie plazmovych elektronti
pochézejicich ze vzdalengjsiho mista od osy impulzu. Tyto elektrony se podili na
vzniku kvazimonoenergetického autoinjektovaného svazku. Na druhou stranu,
¢erné vyznacené elektrony, jejichZ drdha mé pocatek v blizkosti osy, jsou laserem
vytla¢eny stranou, prostupuji elektronovou slupkou a nasledné se stavaji soucésti
brazdy za bublinou, k jejich zachyceni nedochdzi [18].

Pfi¢nou autoinjekci v bublinovém rezimu lze chdpat i z pohledu hustoty
elektronti tvoricich slupku kolem kavity —jakmile hustota pfekroci jistou mezni
hodnotu, dochazi k autoinjekci do zadni ¢asti bubliny, aZ dokud neni hustota
elektronti v injektovaném svazku rovna hustoté slupky [23].

Velkd pozornost byla vénovana studiu autoinjekce v SMLWFA rezimu [1, 24].
V numerickych simulacich pfi amplitudé a9 ~ 3 bylo ukdzano [24], Ze jednich
z moznych mechanismt autoinjekce mtiZze byt dynamicky vyvoj brdzdového pole
v longitudinalnim sméru. P¥i¢né oscilace obalky laserového impulzu kvili autofo-
kusaci a jeho podélné roztaZeni zapticinéné disperzi mohou vést k prodlouZeni
periody brazdové viny, jak ukazuje Obr. 2.1. Ackoliv vétSina oscilujicich elektronti
bude v tomto pfipadé ,posunuta” spolu s vlnoplochami, nékteré mohou byt la-
peny v urychlovaci fazi. Experimentalné byla autoinjekce v SMLWFA pozorovana
uz pfi amplitudach podélného elektrického pole E, / Ey v rozmezi 10-30 % [1].

2.2 Injekce hustotnim pfechodem

Injekce hustotnim pfechodem (density down-ramp injection) funguje na principu
tupravy hustotniho profilu ter¢ového plynu. Dochéazi k ni diky prodluzovani
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Injektované elektrony Pdvodni
brazdova vina

Posunuta
brazdova vlna

Obr. 2.1: Autoinjekce diky prodluzovéni plazmové periody. Pfevzato z [24] a upra-
veno.

plazmové periody pii Sifeni v oblasti s klesajici hustotou plazmatu. V zévislosti na
délce tohoto hustotniho skoku se rozlisuji konfigurace popsané niZe.

221 Pozvolna hustotni rampa

Prvni postup vyuziva pozvolného poklesu hustoty plazmatu s délkou Liamp > Ap.
Uvazujme, Ze se laserovy impulz $ifi plazmatem rychlosti ~ ¢ ve sméru osy z
a spojme s nim soufadnou soustavu, v niZ popiseme pozici soufadnici { = z — ct.

Pak pro lokélni fazovou rychlost plazmové viny plati vztah [1]

UP(g) = dk, dn, =c (1 — 5. ) ’ (2.1)
1+éd_zp 14_%01’; 2n, dz

kde k, je plazmové vinové ¢islo, hustota plazmatu je funkci 7, = 1,.(z) a posledni
pfibliZeni plati pouze pro malou zménu rychlosti.

Jelikoz pro oblast pfechodu mame dn,/dz < 0 a v oblasti za impulzem je { <
0, fazové rychlost se zacne sniZovat a v soufadné soustaveé impulzu dojde k posunu
vlnoploch ve zpétném sméru. Ze vztahu (2.1) i Obr. 2.1 je navic patrné, Ze tento
efekt nartista se vzdalenosti za impulzem ||, tj. pro pevné danou pozici v oblasti
pfechodu (napt. bod zp) naréistd s casem. V dostate¢né zavislosti za impulzem se
fazova rychlost viny v, a tudiz i prahova rychlost nutna k zachyceni plazmovych
elektronti, snizi natolik, Ze dojde k injekci elektronti [1, 25].

Dlouhy hustotni pfechod byl realizovan napt. v experimentu [25] za pomoci
pfi¢né orientované tizké trysky produkujici gaussovsky hustotni profil s délkou
FWHM pfiblizné 750 ym.

2.2.2 Prudky pokles v hustoté

Alternativni postup pfedstaveny v [26] uplattiuje ostrij hustotni pfechod, pro jehoZz
délku Lgnarp plati kyLsparp < 1. Oznaéme tvodni oblast s vyssi hustotou jako
A a oblast s niZsi hustotou jako B. Simulace v [26] byly provedeny pro hustoty
plazmatu n4 = 5,0 x 10'3 cm=3, resp. ng = 3,5 x 10!3 cm~3, a brazdové pole bylo
buzeno ultrarelativistickym elektronovym svazkem s energii ¢4stic 16 MeV, ktery
produkoval nelinearni pole v bublinovém rezimu.

Béhem prtichodu svazku hustotnim skokem se znovu prodluzuje plazmova
vlnova délka Ap > A,4. Plazmové elektrony, které zacnou oscilovat v oblasti B
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v bezprostfedni blizkosti pfechodu, stravi podstatnou ¢ast své oscila¢ni periody
v oblasti A, kde oscilujf ,rychleji”, jelikoZ pro plazmové frekvence plati w4 > wpp.
Pfi navratu na svou ptvodni pozici se tak ocitnou v dfivéjsi fazi plazmové viny,
neZ by se ocitly v pfipadné rovnosti obou hustot. Timto postupem je elektron
schopen proniknout do urychlujici faze, kde mize byt zachycen a nasledné urych-
len vlnou v oblasti B. VyzkouSenim riznych konfiguraci béhem simulace bylo
zji$téno, Ze injekce nenastava, je-li délka skoku Lgparp > 1/kp, piipadné mé-li hus-
totni pfechod opacné znaménko (¥idsi-hustsi), naopak se zvétsujici se hloubkou
skoku roste velikost zachyceného naboje [26].

Hustotni pfechod s délkou v fadu desitek mikrometr(i (typicky rozmér
plazmovych vinovych délek) jiz nelze vytvofit mechanickou tipravou plynové
trysky [19]. Experimentalné byl ostry skok demonstrovan v LWFA reZimu napft.
v [20], kde vloZenim ostrého pfedmétu (napft. Ziletky) zboku nad nadzvukovou he-
liovou trysku vznikla rdzova vlna s délkou hustotniho pfechodu ~ 5 ym. Vysled-
kem byla produkce monoenergetickych svazkti s ndbojem p¥iblizné 3 pC, energii
23 MeV a rozptylem 9 %. Jinou moZnosti je pouZit silné fokusovany pfedimpulz,
ktery v oblasti homogenni hustoty plynu ionizuje tizky péas [19]. Lokalné zahraty
plyn poté expanduje (v fddu nanosekund) a vytvoii tizky nizkohustotni kanél,
jenZ je nasledné kolmo kiiZen zpozdénym fidicim impulzem.

2.3 Ionizacni injekce

Ioniza¢ni injekce (ionization injection) vyuziva smési plyna s vice ioniza¢nimi stavy.
Typicky je silné zastoupen (alesporti z 90 %) plyn s nizkym protonovym &islem Z
(napf. vodik ¢i helium), zbytek tvori téZsi plyn (napt. dusik) [27].

Néabézna hrana laserového impulzu smés plynti ¢aste¢né ionizuje (dochazi
k odtrZeni slabé&ji vazanych elektront primarniho plynu a z vyssich energetic-
kych slupek sekundarniho), dodate¢né jsou pak diky tunelové ionizaci odtrzeny
elektrony z vnitinich slupek v oblasti nejvyssi intenzity laserového impulzu [28].
Zatimco slabéji vdzané elektrony se podili na vzniku plazmové brazdové viny,
dodatecné uvolnéné elektrony naopak mohou byt zachyceny v rdmci prvni pe-
riody plazmové vlny a pfidat se k injektovanému svazku [28]. A¢koliv jsou tyto
elektrony zpravidla uvolnény s nulovou kinetickou energii a postupné predbi-
hény utvofenym brazdovym polem, k jejich zachyceni mtZe dojit diky tomu,
v jakém misté jsou uvolnény — ohnisko laserového impulzu je ihned nasledovéano
urychlujici fazi prvni periody, jak je zfejmé napft. z Obr. 1.2.

Amplitudu potencidlu ag je nutné vhodné zvolit tak, aby bylo produkované
brazdové pole dostate¢né k zachyceni dodate¢né ionizovanych elektronti, zaroven
by $pickova intenzita neméla p¥ili§ pfevysSovat intenzitu potfebnou k ionizaci
elektrondl z vnitfnich slupek. V opaéném piipadé by ionizace mohla probihat
v nespravnych fazich plazmové viny. Pro gaussovsky laserovy impulz s délkou
kyLims = 1je vyzadovano ag > 1,7, pfi delsSim impulzu (kyLims ~ 1,5) je hranice
sniZzena az na ag ~ 1,5 [27].

Experimentalni ovéfeni tohoto injekéniho schématu podpofené pocitacovou
simulaci bylo popsano v [28]. Experiment byl proveden v bublinovém reZimu
s amplitudami ag od 1,6 do 2,5, pouZitymi plyny byly helium a dusik v poméru
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9:1. Zatimco celkové ioniza¢ni energie atomii helia a dusiku na He? ™ a N°* jsou
rovny 54,4, resp. 97,9 eV, energie nutné pro vytvoreni kationttt N®* a N’ pte-
sahuji 550 eV [29]. Simulaci bylo zjisténo, Ze spektrum ziskaného elektronového
svazku je tvofeno vyhradné elektrony injektovanymi dodate¢né z K slupky dusiku.
Amplituda pottebnd k odtrZeni Sestého elektronu dusiku je pfiblizné ag ~ 1,8,
produkce elektronovych svazkii vSak byla v tomto experimentu pozorovéana i pro
pocétecni amplitudu ag ~ 1,6. To mohlo byt zpisobeno mimo jiné tim, Ze vykon
impulzu ¢inil cca 1,4 ndsobek kritického vykonu P, relativistickou autofokusaci
bylo tudiz dosaZeno postupného nértistu intenzity nad vyZadovanou hodnotu.

Vyhodou tohoto schématu oproti autoinjekci je jeho realizovatelnost i pfi
niz8ich intenzitach laserového svazku (bublinovy reZim vyZaduje pro stabilni
autoinjekci ag >~ 3,8) [28]. Ioniza¢ni injekce se nicméné miize potykat s pomérné
vysokym rozptylem energii vysledného svazku, pokud probihd kontinualné [27].
Tomu Ize zamezit nap¥.

e pouzitim impulzi s nizsi intenzitou (rychleji dojde k jejimu poklesu pod
aroven potfebnou k dodate¢né ionizaci) [28];

Y Vv

e aplikovanim ,dvoustupriového” postupu [27]. V ném je téz8i pfimésovy plyn
lokalizovan pouze v tvodnim kratkém tseku, béhem néhoz jsou injektovany
elektrony, poté nasleduje delsi tsek bez piimési, kde jiz dochazi pouze
k urychleni dosud injektovanych elektronti. Kvalita ziskaného svazku zavisi
na délce tiseku s p¥imési, koncentraci pfimési a tvaru laserového impulzu.
Pti zachyceni pfilis velkého naboje je rozptyl energii zvySovan efektem
nahravani svazku [27].

Obéma postupy je mozné ziskat uzsi energetické spektrum bez nizkoenergetic-
kého konce. Funkénost dvoustupriového schématu byla tispésné demonstrovéna
produkci svazku s energii 460 MeV a rozpytlem mensim nez 5 % [27].

Dalsi variantou, jak vylepsit vlastnosti ioniza¢ni injekce, je uZziti dvou koli-
nearnich impulzt (two-pulse ionization injection, 2PII), viz [30]. Zde je slabsi fidici
impulz (amplituda ad™"® ~ 1) nasledovan zpozdénym siln&jsim injekénfm impul-

NP L B Y o L P 4 2

zem (1, ~ 2), oba se §ifi ve smési plyntL. Silngjsf impulz, schopny ionizovat silngji
vazané elektrony v misté maxima své intenzity, je nastaven tak, aby jeho intenzita
z davodu rozbihavosti rychle poklesla a injekce tak byla tizce lokalizovana. Je-li
jeho ohnisko mensi neZ ohnisko fidictho, je navic mozné injekci provést v tésné
blizkosti osy slabsiho impulzu. Volbou parametrti injekéniho impulzu 1ze kontro-
lovat ndboj vysledného elektronového svazku. Zpozdéni zde miiZe byt optimalné
zvoleno tak, aby se brdzdové viny obou impulzi zesilovaly, pfikladem budiz
tdzové zpozdéni Ay = 27t pro injekci do druhé periody urychlujici viny.

Po rozostfeni ioniza¢niho impulzu je svazek nasledné urychlovan kvaziline-
arnim (a9 S 1) brazdovym polem fidiciho impulzu. Vyhodnou vlastnosti je, Ze pii
kvazilinedrnim reZimu neprobihd autoinjekce ani autofokusace, impulz tedy mtize
byt stabilné veden hustotnim kandlem. Numerickd simulace, provedend se smeési
vodiku a dusiku v poméru 95:5, ukdzala moznost produkce svazku s ndbojem
5 pC, stfedni energii elektronti 370 MeV a rozptylem cca 2 %.
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20 15 710 5 0 5
Y=k (z-v 1)

Obr. 2.2: Potencial brazdové viny ¢ fidicitho impulzu (ag) a amplitudy sréZejicich
se injek¢nich impulzh a1 a ay. Zpétny impulz se ve zvolené soufadné soustavé
pohybuje doleva rychlosti o~ 2c, zbylé dva jsou v ni staciondrni. Pfevzato z [1].

2.4 Opticka injekce

Diky moZnosti produkovat femtosekundové laserové impulzy technologii CPA
lze dosdhnout presné lokalizované injekce elektronti kombinaci dvou ¢i vice
ultrakratkych impulzti [1]. Takova injekce je tzv. spousténa opticky.

2.4.1 Ponderomotoricka injekce

PouZiti dodate¢ného laserového impulzu jakoZto spoustéce injekce bylo poprvé
navrzeno roku 1996 [31]. V tomto ndvrhu se impulzy $ifi kolmo na sebe, avSak
v Case ani prostoru se nepfekryvaji, a tudiZ nevznikaji zaznéje. Hlavni (¥idici)
impulz vytvaii v plazmatu brazdové pole (klasické LWFA), které je v urcitém
misté za hlavnim impulzem kfiZeno injekénim impulzem (linedrné polarizova-
nym ve sméru osy fidictho). Diky transverzdlni ponderomotorické sile injek¢éniho
impulzu mohou nékteré elektrony ziskat dostate¢nou rychlost ve sméru sifeni
brazdové viny, aby v ni byly zachyceny (odtud nazev ponderomotive injection).
Numerické simulace byly v [31] provedeny s amplitudou fidiciho impulzu a9 = 1,
amplitudou injek¢éniho a; = 2 a vysledny svazek ziskal na 0,25 mm urychlovaci
drahy prdmérnou energii 21,2 MeV s rozptylem 6 %. Pro dané a existuje prahova
injekénf amplituda af® nutna k prob&hnuti optické injekce (pro zminény p¥ipad
¢ini aﬁh ~ 1,6), s rostoucim ag klesa.

Aby injekce probéhla pouze do jedné periody plazmové viny, je zapotiebi,
aby délka i sitka injekéniho impulzu byly mensi nez plazmova délka A, [1].

2.4.2 Injekce srazejicimi se impulzy

Na rozdil od pfedchoziho schématu se mohou laserové impulzy p¥imo kfiZzit, po-
mald amplitudovd obélka vzniklych z4znéjt nasledné plisobi ponderomotorickou
silou a zptsobuje injekci (colliding pulse injection) [1].
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Pivodné navrzend konfigurace se ttemi impulzy je zndzornéna na Obr. 1.3.
Za silngjsim fidicim impulzem (amplituda ag ~ 1) se srazi dva slabsi protijdouci
injekéni impulzy (amplitudy a; = a; ~ 0,3) za vzniku zaznéji (maji-1li oba stejnou
frekvenci, pak maji zdznéje formu stojaté viny) [1]. Polarizace injekénich impulzi
je kolma na polarizaci fidiciho, aby nedochédzelo k interferenci béhem ptekryvu
fidictho impulzu a zpétné jdouciho injek¢niho. Tento postup je vyhodny pfede-
v§im pro snadnou kontrolu nad injekénim procesem: vzdélenost mezi fidicim
a dopfednym injekénim impulzem urcuje fazi vlny, ve které dojde k injekci, pocet
zachycenych ¢astic souvisi s délkou zpétného impulzu a energie injektovanych
elektront s velikosti amplitud potencidlu a; a as [1].

Pro pomér ponderomotorickych sil vzniklych ptisobenim zdznéjti ze dvou
srazejicich se impulzii (Fyeqt) @ ptisobenim amplitudové obalky jednoho impulzu
jako v podsekci 2.4.1 (Fsingle) plati [1, 23]

Foeat 4rtaianry
Fsingle a%)\o

(2.2)

kde a1, a2 jsou normalizované amplitudy dvou kolidujicich impulzd, a, a r, je
amplituda, resp. sitka svazku v ohnisku pro ponderomotorickou injekci jednim
impulzem a pro vinové délky srazejicich se impulzi plati A; ~ Ay ~ Ag. Pfi volbé
ay ~ az ~ ap tak ziskdme pro pomér hodnotu 47r, /Ay < 1, vyhodou injekce
pomoci srazejicich se impulzti je tedy vyrazné vyssi hodnota ponderomotorické
sily neZ pfi pouZziti samotného impulzu. Zaznéjova vlna je schopna elektrony
vyznamné predurychlit a navic je umoziiuje injektovat i pfi niz8ich amplitudach
(a1 ~ar ~0,2) [1].

Experimentédlné byla rovnéZz realizovana konfigurace sklddajici se pouze
ze dvou srazejicich se protijdoucich impulzi linedrné polarizovanych v tomtéz
sméru, viz [23]. V tomto pfipadé slouzi siln€jsi z nich jako fidici (amplituda ap),
slabsi jako injeké¢ni (a1). V experimentu byly zvoleny hodnoty a9 = 1,3, 41 = 0,4
a stejn4 centrdlni frekvence laserovych impulzi. Ridicf impulz generoval brazdové
pole v bublinovém reZimu a hustota plazmatu byla zvolena 1, = 7,5 x 101 cm~3,
aby bylo zabranéno ptisobeni nestabilni autoinjekce, kterd vyZaduje vyssi hustotu.
Po dvaceti vysttelech ¢inil primeérny naboj kvazimonoenergetického svazku 19 pC,
jeho energie 117 MeV a energeticky rozptyl FWHM 11 %. Produkce elektronti
neprobihala pfi kolmé polarizaci impulzi, ¢imZ byla ovéfena nutnost vytvofeni za-
znéjové stojaté viny. Konfigurace se vyznacuje svou flexibilitou: hodnotu vysledné
energie svazku lze ladit posunem mista kolize napfi¢ nadzvukovou heliovou
tryskou (tj. zménou urychlovaci délky, kterd mohla ¢init aZ 2 mm), velikost za-
chyceného néboje pak rotaci sméru obou polarizaci viici sobé (tj. zeslabovanim
zazndja).

2.4.3 Kolmo se srazejici impulzy s kolmymi polarizacemi

V samostatné podsekci bude rozebrana injekce pomoci asymetrické srazky dvou

YN s

kolmo se kfiZich impulzii s kolmymi polarizacemi (orthogonally crossing pulses with
perpendicular polarizations), zkr. OC3P, jeZ je schematicky zakreslena na Obr. 2.3 a).

e

Konfigurace byla popsédna v [21, 32]. Ridici impulz se $ifi ve sméru osy x a je
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a) Orthogonally crossed pulses  b) Injection by preceding pulse
with perpendicular polarizations
—_— —_—
underdense underdense
plasma plasma

strong drive pulse strong drive pulse  weaker injection pulse
very weak
injection
pulse

Obr. 2.3: Optické injekéni konfigurace OC3P a IPP. Prevzato z [21].

linedrné polarizovan ve sméru osy vy, injekéni impulz se $ifi ve sméru y s linedrni
polarizaci ve sméru x, jejich ohniska se pfekryvaji a jsou mistem jejich srazky. Hlav-
nim zamyslenym injekénim mechanismem v tomto schématu je injekce vzniklymi
Zz4znégji.

Autofi v [21, 32] provedli 2D numerické simulace pro fidici impulz s am-
plitudou a9 = 4 a injek¢ni s a; = 0,4. Bylo zjisténo, Ze ponderomotoricka sila
zaznéjl stoji za zachycenim pfiblizné 70 % elektronti (crossing beatwave injection,
CBI), 20 % elektronti bylo injektovdno pfimym predurychlenim laserovym polem
a zbyvajicich 10 % diky indukované autoinjekci. Délka trvani injekéni faze ¢inila
2 ps, v tomto ¢ase doslo ke slouceni do té doby nezavisle se vyvijejicich svazki
pochézejicich ze tfi zminénych mechanismu. Elektrony zachycené v dominantnim
CBI procesu pochézely z pomérné velké oblasti, tudiZ vykazovaly vysoké roz-
dily v ziskanych energiich béhem injekce. Ptisobenim jejich néboje ziskal vznikly
svazek pomérné vysokou pfi¢nou emitanci, pfestoze pficnad emitance elektronti
injektovanych dvéma zbyvajicimi procesy byla na pocatku nizsi. U kone¢ného
svazku nebyla pozorovéna znatelna substruktura.

Po case 8 ps se pfi vySe zminénych intenzitdch impulzi zformoval svazek se
stfedni energii ~ 630 MeV a rozptylem 24 MeV.

2.4.4 Injekce pfedchédzejicim impulzem

Na zavér bude pozornost vénovana symetrické injekci slabsim predchézejicim
impulzem (injection by preceding pulse, IPP), ktera byla detailné popsana v [21, 33].
Je schematicky zakreslena na Obr. 2.3 b). ProtoZe oba laserové impulzy, shodné
linearné polarizované, ptisobi v bublinovém rezimu, nazyva se také dvoububli-
nové schéma. Diky ponderomotorické sile injek¢niho impulzu dochazi ke zvySeni
hustoty elektronti v urcitych ¢astech tenké elektronové slupky kolem bubliny
vytvofené zpozdénym fidicim impulzem, odkud jsou nésledné cerpdny elektrony
klasickou pfi¢nou autoinjekci.

K tomu je nezbytné spravné nacasovat zpozdéni AT mezi impulzy tak, aby
¢elo fidictho impulzu zasahovalo do vnitfku zadni ¢ésti injekéni bubliny. Pokud
by zpozdéni bylo pfili§ dlouhé a ¢elo fidictho impulzu se pfekryvalo s koncem
zcela utvofené bubliny, pak by intenzivni proud elektronti vedl po urcitém case
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k rozptyleni injektovaného svazku. Injek¢ni impulz s amplitudou 4; dale musi
byt schopen vytvofit vlastni brazdovou vlnu, ktera ale nesmi vést k destrukci
brazdové vlny za fidicim impulzem (amplituda ag). Je proto tieba splnit podminku
na amplitudy a; > 1,8 aay S ao.

2D numerické simulace v [21, 33] byly provedeny v plazmatu o hustoté
n, = 3 x 10! cm =3, laserové impulzy mély délky T = 25 fs a intenzity ag = 4,0,
resp. a; = 2,5. Pro tyto hodnoty bylo nalezeno optimélni zpozdéni At ~~ 65 fs. Bylo
zjisténo, Ze pricnd injekce byla zdrojem pfiblizné 60 % injektovanych elektronti.
Druhym dominantnim procesem (cca 40 % injektovanych elektronti) byla podélnd
injekce, diky niZ byly zachyceny nékteré elektrony z radidlni oblasti ry < wq/2.

Ve srovnéni s OC3P schématem probéhla injekce rychleji (béhem méné nez
0,5 ps), pficemz autoinjekci se diky nizké hustoté plynu podaftilo potlac¢it az do 7 ps
od spusténi simulace. Do té doby svazek ziskal energii ~ 400 MeV a byl ve spektru
viditelné oddéleny od temného proudu s energiemi < 160 MeV. Délka svazku
v tomto Case ¢inila 6 ym.

Jelikoz v OC3P i IPP schématu pfevldda pficna injekce, jsou pro vznikly
elektronovy svazek charakteristické silné betatronové oscilace'. V simulacich bylo
pozorovéno, Ze béhem urychlovani dochazi v IPP reZzimu plisobenim injekéni
bubliny ke znatelnym zménam a oscilacim v rozmérech hlavni bubliny. Tyto
zmény, byt prudké, nezvySovaly pficnou emitanci zformovaného svazku, podilely
se v8ak na zméné vinové délky Ag betatronovych oscilaci. IPP rezim vytvofil
elektronovy svazek s vy$$i podélnou hustotou naboje (o = 16,6 pC um~1') a nizsi
podélnou i p¥i¢nou emitanci neZ schéma OC3P (pro n&j p = 13,6 pC um™1).

PouZiti dvou zpoZdénych impulzti bylo podrobné studovano i dfive, napi.
v [34]. Ve 2D simulacich byla pouZzita dvojice identickych impulzi s amplitudami
ap = 1,5, zpozdénim rovnym plazmové vinové délce A, a délkami T = 0,75A,.
Vzniklé brazdové pole bylo stabilni a amplituda druhé periody byla p¥iblizné
dvakrét vétsi (rezonanéni zesileni) neZ pfi buzeni jednim impulzem se stejnym cel-
kovym vykonem (protoZe pro vykon plati P o a3, amplituda samotného impulzu
¢inila a9 = v/2-1,5% ~ 2,12). ReZim se dvéma impulzy navic vedl k zachyceni
zhruba trojndsobného mnoZzstvi elektronti a pfi stejnych podminkédch navysil
energii svazku cca o 10 %. Podobné jako v [21, 33] byly i zde elektrony zachy-
ceny zejména piicnou injekci. Optimalizaci bylo nalezeno, Ze pfi délkach impulzi
T = Ap md elektronovy svazek nejvyssi primérnou energii a zaroven nejnizsi ener-
geticky rozptyl. Déle pokud byl druhy impulz silnéjsi (pficemZ soucet kvadratt
amplitud byl stéle roven 2,122), bylo dosaZeno svazku s lepsimi parametry, coZ je
zohlednéno i v novéjsim postupu v [21, 33].

IElektrony jsou fokusaéni silou urychlovény smérem k ose svazku, diky své vysoké p¥i¢né
hybnosti v8ak dochazi k jejich pfekmitnuti a nasledné oscilaci s frekvenci wg = wy/ /27 (7 je
Lorentztiv faktor) kolem rovnovazné polohy [1, 18]. Disledkem oscilacti je emise betatronového
(synchrotronového) zéreni.
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Kapitola 3

Generovani laserovych dvojimpulzia

Tato kapitola se zabyva produkci femtosekundovych laserovych dvojimpulzi na
40 TW Ti:Sa laserovém systému ve vyzkumném centru PALS a méfenim jejich
vlastnosti. Stabilni generovani dvou laserovych impulzi sificich se ve stejném
sméru, s poZzadovanym pomérem intenzit a zpozdénim mezi nimi, je stéZejni pro
experimentalni provedeni nékterych injekénich schémat, mezi které patii napt.
IPP a 2PIL

O parametrech pouZitého Ti:Sa systému detailné pojednava napt. [35]. Im-
pulzy produkované safirovym krystalem s dopovanym titanem jsou zesilovany
technologii CPA. Systém je sloZen z oscildtoru, dazzleru!, soustavy zesilovaci
(regenerativni a vicepriichodovyj) a optického kompresoru. Dvojice impulzi je vytva-
fena dazzlerem jiZ na vystupu oscilatoru, pred vstupem do zesilovacti. Zaroveri je
nutno podotknout, Ze navyseni vykonu tohoto Ti:Sa systému na aktudlnich 40 TW
z ptivodnich 25 TW bylo dosaZzeno neddvnou instalaci dazzleru, nebot’ dazzler
dovede zkratit délku impulzh aZ na 25 fs, zatimco pfedchozi dosaZitelna délka
¢inila cca 40 fs.

Pomérné jednoduse 1ze dvojimpulzy vytvaret také interferometrem, pfi-
kladem muiZe byt adaptovany Mach-Zehndertv interferometr, jehoZ schéma je
uvedeno na Obr. 3.1. Pomér intenzit 1ze ménit vybérem délicich pomérti polopro-
pustnych zrcadel [34], zpozdéni pak nastavenim zpozd ovaci linky (ve schématu
ozn. DL). Diky ni Ize navic interferometr pouZzit nejen pro produkci, ale i dia-
gnostiku dvojimpulzh. Nicméné, na vystupni svazek interferometru jsou kladeny
pomérné vysoké nédroky, jelikoZ pfi posunu zpoZzd'ovaci linky musi oba laserové
svazky ztistdvat dostatecné piekryty na alespor 20 metrech optické drahy (jednd
se o piibliZnou vzdalenost, kterou impulzy urazi priichodem zesilovaci na Ti:Sa
systému v laboratofi PALS pfed vstupem do interakéni komory). Je-li prostorovy
prabéh obou impulzi gaussovsky s sitkou FWHM 8 um, pak by jejich stedy
nemély byt vzdalené vice neZ cca 4 ym.

Vv,

Pro Gplnost je vhodné uvést i experimentdlné ponékud ndro¢néjsi synchroni-
zaci dvou nezévislych laserovych impulzi.

! Akusticko-optickyy programovatelny disperzni filtr (AO-PDF, tzv. dazzler) je zatizeni schopné
modulovat profil svételné viny diky jeji podéIné interakci s akustickou vlnou uvniti dvojlomného
krystalu, ¢asovy tvar svételného impulzu je upraven tvarovanim jeho spektra a spektralni faze
[37].
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Obr. 3.1: Adaptovany Mach-Zehnder@iv interferometr. (1), (2) znac¢i rozdélené
laserové svazky, BS 1 a BS 2 jsou déli¢e svazku a DL zpozd'ovaci linka.

3.1 Konfigurace experimentu

V provedeném experimentu byly dazzlerem produkovany dvojimpulzy s poméry
amplitud 1:1, 1:2 (dvojndsobnd vyska druhého impulzu) a zpoZdénimi AT =
200, 180, 150, 100, 90, 80, 70, 60, 50 a 40 fs. Déle byl studovén vliv zesilova¢ti na
zpozdéni AT, a to nejprve pii zapojeni samotného regenerativniho zesilovace,
poté i s pfidanym ¢tyfprichodovym zesilovacem. Vystupni profil intenzit byl
méten autokoreldtorem. V tomto pristroji jsou méfené femtosekundové dvojimpulzy
rozdéleny délicem svazku na dva obrazy, z nichZ jeden je nasledné zpozdén na
zpozd'ovaci lince o ¢asovy tsek T [36]. Obrazy se poté stfetdvaji uvniti nelinear-
niho optického krystalu a detektor snimé energii sloZeného obrazu v zévislosti
na zpozdéni T, jde o tzv. autokorelaci intenzity [36]. Typicky tvar autokorelace pro
dvojimpulzy se stejnymi intenzitami je ilustrovdn na Obr. 3.2.

Double pulse Autocorrelation

tcoh "~ leon
AT E:>

wAWAN

Time Delay

Obr. 3.2: Autokorela¢ni profil dvojimpulzu ma tvar symetrického trojzubce. Zpoz-
déni AT se zachovava v podobé vzdalenosti krajnich vrchold od prostfedniho.
Ptevzato z [36] a upraveno.

3.2 Zpracovani méfeni

Pro tucely nasledujiciho textu budou ¢tyfi proméfend nastaveni oznacena jako
Regl:1 (pomér intenzit impulzi 1:1 a prichod pouze regenerativnim zesilova-
¢em) a analogicky Reg1:2, Reg4P1:1, Reg4P1:2, kde 1:2 zna¢i dany pomér intenzit
a Reg4P je méfeni s obéma zapojenymi zesilovaci. Ke zpracovani vysledki byly
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Obr. 3.3: 100 zméfenych vystfelt pro Obr. 3.4: 100 zméfenych vystfelt pro
pfipad Regl:1 se zpoZdénim 80 fs. pfipad Reg4P1:1 se zpozdénim 80 fs.

pouZity programy Matlab a Gnuplot. Pro kazdé nastaveni s danym zpozdénim
bylo naméfeno 100 vystielt. Ukdzkova data pro piipad Regl:1 a Reg4P1:1 se
zpozdénim At = 80 fs jsou uvedena na Obr. 3.3 a 3.4. Veli¢iny na vystupu byly
méfeny v pixelech na displeji detektoru?. Béhem zpracovani dat ze ¢tyt zminénych
nastaveni bylo postupovano nasledujicim zptisobem:

e Pro hodnoty zpoZdéni At od 200 do 80 fs byl kazdy ze tii vrcholt autokore-
lovaného profilu intenzity nafitovdn Gaussovou funkci se tfemi parametry
fi(x) = a;-exp(—[(x —b;)/ci]?), kde i = 1, 2, 3 znadi popotadé levy, pro-
stfedni a pravy vrchol. Vysledné parametry a;, b;, c; pro dané zpozdéni byly
spocteny aritmetickym primeérem ze stovky ziskanych hodnot, jejich chyby
jako standardni odchylky.

e Pro hodnoty AT < 70 fs se jiz vrcholy nachdzely velmi blizko sebe, proto byly
parametry prostiedniho vrcholu ay, by, c; linedrné extrapolovany v zavislosti
na zpozdéni At. Prostfedni vrchol byl nasledné z namétenych dat odecten.

e V oblasti AT < 70 fs bylo provedeno fitovani dvou zbyvajici vrcholti 1 a 3.

e Z trojic ziskanych hodnot b; pro jednotlivd zpoZdéni byly uréeny vzdalenosti
ATy (prostiedniho od levého vrcholu) a A1z, (pravého od prostfedniho).
Chyby méteni byly vypocteny vztahem o (AT;;) = \/ 02 (b;) + 2(bj), kde
o(x) zna&i absolutni chybu veli¢iny x. U prostfedniho vrcholu bylo pro
At <70 fs pocitano s hodnotami b, ziskanymi extrapolaci.

e JelikoZ ziskana data maji byt dle Obr. 3.2 symetrickd podle stfedu prostied-
niho vrcholu, bylo v jednotlivych pfipadech hledané zpozdéni po prichodu
zesilovadi AT’ ziskano jako vaZeny primér hodnot Aty a Atsp. Chyba véze-
ného praméru byla stanovena podle postupu uvedeného v [38].

3.3 Vysledky a diskuze

Pro vSechny zminéné pfipady Regl:1, Regl:2, Reg4P1:1 a Reg4P1:2 byl vytvofen
graf zévislosti dil¢ich zpozdéni Aty a Atap i konetného zpozdéni AT’ na vstupnim
AT, tyto grafy jsou uvedeny na Obr. 3.5 aZ 3.8. Vysledna zpoZdéni rostou s At

2Rozligeni detektoru &ini p¥iblizné 4 fs na jeden pixel.
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pfiblizné linedrn€, v programu Gnuplot proto byly provedeny linedrni regrese,
ziskané rovnice linedrnich proloZeni pro sady dat A1, At i AT jsou uvedeny
v grafech. Pfi regresi byly hodnoty fitovany i s chybami, errorbary vsak v grafech
pro pfehlednost nejsou zobrazeny.

Béhem zpracovani dat vyslo najevo, Ze sila vystupniho signalu po priichodu
obéma zesilovaci silné kolisa a je velmi nestabilni ve srovnani s konfiguraci bez
pripojeného ¢tyfprichodového zesilovace. Toto je patrné napt. ze srovnéni Obr. 3.3
a 3.4. Pii zapojeni Reg4P se vrcholy podafilo nafitovat pfi hodnotdch zpozdéni At
od 200 do 90 fs vcetné, absolutni chyby urceni stfed by, b, a b3 byly ve vétsiné
téchto pripadti nizsi nez 0,5 px. Hodnoty zbyvajicich parametrti vSak byly zatizené
pomérné vysokymi relativnimi chybami (tato situace byla horsi pfi poméru inten-
zit 1:2, kdy relativni chyba aritmetického praméru o(a;)/a; ¢inila i vice nez 30 %)
a mnohdy nevykazovaly znatelnou zavislost na At. Tento fakt znemozZnil rozumné
extrapolovat parametry prostfedniho vrcholu ay, by, ¢, a ziskat tak vysledky pro
AT < 80 fs.

Popsana situace byla pravdépodobné zplisobena nespravnym nastavenim
¢tyfpriachodového zesilovace, jemuz by pfi pfipadném opakovani experimentu
méla byt vénovéna zvysSend pozornost.

Obecné lze fici, Ze se stiedy vrcholl b;, na rozdil od zbylych parametri 4;
a ¢;, podafilo ziskat s velice nizkymi absolutnimi chybami. ProtoZe pfedmétem
experimentu bylo pouze studium vzajemného zpozdéni, nebyl tento fakt prekaz-
kou k ziskdni pomérné pfesnych vysledki. V pfipadech Regl:1 a Regl:2 ¢inila
primeérna chyba urceni sttedu levého a pravého vrcholu cca 0,5 px, u prosttedniho
vrcholu byla dokonce hodnota primeérné chyby rovna 0,16 px. Z méfeni Regl:1
a Regl:2 lze rovnéZ vycist, Ze rozdil mezi autokorelaénimi profily pro pomeéry
intenzit 1:1 a 1:2 je pfedevsim ve vysce prostfedniho vrcholu, ktery je v druhém
pfipadé cca 1,5krét vyssi.

Pramérnd chyba kone¢nych hodnot AT’ u konfiguraci Reg je rovna p¥iblizné
0,3 px, pro Reg4P, ve kterych se podafilo vysledek ziskat, pak zhruba 0,5 px. I pro
nejnizsi hodnoty A7’ se tak nejednad o vyssi relativni chybu nez ~ 5 %. Ke zvyseni
pfesnosti vysledkti by pomohlo hustéji proméfit oblast vyssich zpozdéni (tj. mezi
100 a 200 fs), kde bylo mozné mnohem snéze identifikovat jednotlivé vrcholy.
Zaroven by tim bylo dosaZeno pfesnéjsi extrapolace do oblasti kratsich zpozdéni.

Obr. 3.5 aZ 3.8 naznacuji, Ze v proméfenych oblastech zesilovace zachovévaji
piimou umeérnost At'[px] ~ k- At|[fs], kde k = (0,221 £ 0,004) px/fs (vaZeny
prameér ziskanych koeficientti ve funkcich f; relativni chyba konstanty timérnosti je
mensineZ 2 %). Tento vysledek vychdazi z pozorovéni, Ze absolutni ¢len v linedrnich
funkcich f ve svém chybovém intervalu zahrnuje nulu (kromé p¥ipadu Reg4P1:2,
jenz byl ale nejvice zatiZen nestabilitou signdlu popsanou vyse).

Vzdélenost levého a prostfedniho vrcholu byla takika ve vSech pfipadech
vyssi nez vzdélenost pravého a prostfedniho a smérnice funkce f; ma vzdy
pfiblizné o 25 % vyssi hodnotu nez smérnice funkce fa, jak I1ze vidét z Obr. 3.5
az 3.8. Stabilni méfeni Regl:1 a Regl:2 také ukazuji, Ze pravy vrchol je zpravidla
o nékolik desitek procent vyssi nez levy. Autokorelovany profil intenzity je tudiz
pokazdé obdobnym zptisobem asymetricky, coZ by bylo mozné vysvétlit existenci
systematické chyby, jeZ ma ptivod v chovani méticiho pfistroje — autokoreladtoru.
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Obr. 3.5: Konfigurace Regl:1 — hodnoty vystupnich zpozdéni A7’ a dil¢ich vy-
sledkit ATy; a A3y v zavislosti na vstupnim zpozdéni At. V pravém dolnim rohu
jsou uvedeny rovnice linedrnich regresnich funkci.
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Obr. 3.6: Konfigurace Regl:2 — hodnoty vystupnich zpozdéni A7’ a dil¢ich vy-
sledkit ATy; a A3y v zavislosti na vstupnim zpozdéni At. V pravém dolnim rohu
jsou uvedeny rovnice linearnich regresnich funkci.
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Obr. 3.7: Konfigurace Reg4P1:1 — hodnoty vystupnich zpozdéni AT’ a dil¢ich
vysledk ATy; a Atsp v zdvislosti na vstupnim zpozdéni At. V pravém dolnim
rohu jsou uvedeny rovnice linedrnich regresnich funkci.
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Obr. 3.8: Konfigurace Reg4P1:2 — hodnoty vystupnich zpozdéni AT’ a dil¢ich
vysledklt Aty a Aty v zdvislosti na vstupnim zpozdéni At. V pravém dolnim
rohu jsou uvedeny rovnice linedrnich regresnich funkci.



Zaveér

Cilem této préce bylo shrnuti zdklada teorie laserovych-plazmovych urychlovact
a injek¢nich schémat, déle pak proméfeni stability zpoZdéni laserovych dvojim-
pulzi. V reSersni ¢ésti prace byla mimo jiné vénovédna pozornost teoretickym
partiim bezprostfedné spjatym s dvoubublinovym schématem, zejména struc-
nému popisu technologie CPA v podsekci 1.7.1, bublinovému reZimu v podsekci
1.7.5 a pri¢né injekci elektrontl v sekci 2.1. Samotnému dvoubublinovému sché-
matu byla vénovéna ¢ast 2.4.4. V tivodu tteti kapitoly byly popsany tfi zdkladni
postupy, kterymi 1ze laserové dvojimpulzy generovat, a zdroveni konfigurace ex-
perimentu provedeného na Ti:Sa laserovém systému v laboratofi PALS, kde byly
dvojimpulzy produkovany za pomoci dazzleru. K méfeni jejich vlastnosti po
prichodu zesilovaci byl pouzit autokorelator.

Vysledky praktické ¢asti této prace byly uvedeny v sekci 3.3. Pomér intenzit
generovanych impulz byl zvolen jako 1:1, ¢i 1:2 a byly zesileny bud'to samotnym
regenerativnim zesilova¢em, nebo se zapojenim regenerativniho i ¢tyfpricho-
dového. V oblasti proméfeného vstupniho zpozdéni At od 200 do 40 fs byla ve
vSech ¢tyfech pfipadech pozorovana analogicka zavislost vystupniho zpozdéni
AT na AT, jak je vidét z Obr. 3.5 az 3.8. Zmétena z4vislost je p¥iblizné rovna pfimé
umeérnosti AT [px] ~ k- At[fs], kde k = (0,221 + 0,004) px/fs. Vysledny profil
intenzit byl méfen v pixelech na displeji detektoru. Zavislost AT’ (AT) bylo mozné
aproximovat pfimou imérnosti diky tomu, Ze absolutni ¢len v linedrnich regres-
nich funkcich vysel témér ve vSech piipadech nulovy v rdmci svého chybového
intervalu.

DulezZitym zjisténim, zjevnym napt. ze srovnani Obr. 3.3 a 3.4, je fakt, Ze
intenzita dvojimpulz{i na vystupu po projiti obéma zesilovaci silné kolisala. Kvtili
tomu nebylo mozné ziskat vysledky pro zpozdéni At < 80 fs v pfipadé, kdy byl
pfipojen i ¢tyfprichodovy zesilovac. Jako pravdépodobné vysvétleni se nabizi
Spatné nastaveni/sefizeni ¢tyfprichodového zesilovace, ktery by v této situaci
nebyl schopen poskytnout stabilni produkci dvojimpulzii s poZadovanou vyskou
intenzit.

Co se tyce samotného zpozdéni mezi dvéma laserovymi impulzy, méfeni
za regenerativnim zesilovacem, i obéma zapojenymi zesilovaci prokéazala jeho
stabilitu potfebnou pro provedeni dvoubublinové injekce.
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