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Uvod

Historie zdroji rentgenového zareni je jiz od svych pocatkt provazana s his-
toril urychlovani ¢astic. Uz samotny objev tohoto zareni, W. C. Rontgenem roku
1895 [1], se udal pri experimentu s Crooksovou trubici, coz je vlastné jednoduchy
elektrostaticky urychlovac¢ elektront.

V dnesni dobé se k urychlovani ¢astic na vysoké energie pouzivaji predevsim
linedrni vysokofrekvencni urychlovace (linac) a synchrotrony. Ke generaci rentgeno-
vého zareni v nich dochézi pomoci undulatori — soustav magneti, které urychlované
nabité ¢dstice nuti priéné oscilovat (viz sekci 2.1.1). Nevyhodou takovychto pristroju
je casto jejich obrovska délka, vysoka porizovaci cena a naklady na provoz.

Roku 1979 navrhli T. Tajima a J. M. Dawson novou metodu jak urychlovat
elektrony pomoci brazdové viny vytvorené laserovym pulzem prochéazejicim plazma-
tem [2]. Pri této metodé, oznacované jako LWFA (laser wakefield acceleration),
vznikd az o ¢tyti rady vétsi urychlovaci gradient a da se tak predpokladat, ze je
alespon teoreticky mozné az 10 000x zkratit linedrni urychlovace. Napriklad pro
urychleni elektront z energie 3 GeV na 8 GeV je potfeba 390 m dlouhy linac [3],
stejné energie bylo dosazeno pomoci metody LWFA na 20 cm plazmového sloupce [4].
Roku 2004 bylo zmérfeno [5], ze oscilace elektront urychlovanych v bréazdové viné
generuji femtosekundové pulzy rentgenového zareni podobné zareni vznikajicimu
v synchrotronech. Takto kratké pulzy rentgenového zareni je mozné vyuzit pro sle-
dovéani fundamentélnich procesu jako oscilace atomt pevné latky [6].

K vytvoreni takovychto brazdovych plazmovych vin se dnes pouzivaji laserové
systému se Spickovym vykonem v rozmezi TW az jednotek PW. Pfi transportu budi-
ciho laserové zareni vznikaji dva problémy — svazek je tfeba transportovat vakuovou
aparaturou, aby nedochéazelo ke zbytecnym ztratam energie, a pro jeho fokusaci jsou
potieba velké ohniskové vzdélenosti, jinak vznikaji na optické aparatute (tj. na zr-
cadlech) obrovské intenzity, které optické prvky poskozuji. Jednim z feSeni druhého
zminovaného problému je vyuziti plazmovych eliptickych zrcadel, ktera téchto vy-
sokych intenzit naopak vyuzivaji.

Tato bakalarska prace je ¢lenéna nasledujicim zptisobem. V kapitole 1 nejprve
zavedeme zakladni pojmy a popiseme hlavni ¢asti procesu LWFA, pocinaje ionizaci
plynu laserem, pres generaci brazdové viny v plazmatu, konc¢e metodami injekce elek-
tront do brazdové vlny. Struc¢né zminime i jeji limity. V kapitole 2 popiSeme princip
generace rentgenového zafeni pomoci pohybujicich se relativistickych elektront a
ukazeme jak probihéd generace tohoto zareni pri LWFA.

V kapitole 3 budou urceny zakladni parametry skalovani experimentii pro la-
serové systémy se Spickovym vykonem od 1 TW az po 10 PW, pro dva razné typy
laserti, pomoci rozhrani, jez bylo vytvoreno v jazyce Python. V kapitole 4 navrh-
neme eliptické plazmové zrcadlo a popiSeme principy, na jejichz zakladé tento druh
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zrcadel funguje. V kapitole 5 rozepiseme postup pii vytvareni plastového prototypu
eliptického plazmového zrcadla — od 3D tisku az po lesténi (resp. brouseni) odrazové
plochy a popiseme experiment jehoz cilem je ovérit kvalitu vypoct a vyroby tohoto
prototypu.



Kapitola 1

Urychlovani elektronii laserem
buzenou brazdovou vinou

Urychlovani elektronti laserem buzenou brazdovou vlnou — anglicky Laser wake-
field acceleration (zkracené LWFA), je proces vznikajici v dusledku interakce inten-
zivniho kratkého laserového pulzu s plazmatem. V této kapitole postupné zavedeme
zakladni pojmy a rozebereme vsechny hlavni ¢asti tohoto procesu od ionizace plynu
laserem, pres generaci brazdové viny v plazmatu (ang. wakefield), konée metodami
injekce elektrontt do brazdové viny. Strucné se zminime i o limitech této metody.

1.1 Interakce laseru s plazmatem

V této sekci se budeme vénovat samotné interakci laseru s plazmatem. Sekce je
rozdélana na ¢ast zabyvajici se popisem laserového svazku (pulzu) a Cast zabyvajici
se vznikem a popisem plazmatu.

1.1.1 Popis laserového pulzu
Elektromagnetické vinéni

Laserovy pulz je pulz elektromagnetického zareni a jako takovy musi splnovat
Maxwellovy rovnice [7]

v.-E="2, (1.1)
€0

V-B=0, (1.2)

0B

E=-2 1.
V x 5 (1.3)
10FE .

VXB:C*ZE‘FMOJ; (1.4)

kde FE je intenzita elektrického pole, B magneticka indukce, p a 7 jsou nabojova a
proudova hustota, g, o a ¢ jsou permitivita vakua, permeabilita vakua a rychlost
svétla ve vakuu, jeZ jsou vzajemné provazany vztahem ¢=2 = gopg. Pokud aplikujeme
operator rotace na (1.3) a dosadime rovnice (1.1) a (1.4), tak dostaneme, ze ve vakuu
(p =0, 7 =0) plati pro E vInova rovnice

3
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O°E
o =0 (1.5)

Analogickym postupem s rovnicemi (1.4), (1.2) (1.3) lze ukézat, ze B spliuje totoz-
nou rovnice. Jednim z moznych teseni této rovnice je vlna tvaru

AAE —

X(t,x) = Xo(t,x)cos (wit — kx + ¢;), kde X € {E, B}. (1.6)

X(t,x) je amplitudova obdlka, w; je ihlova frekvence laseru, k vlnovy vektor de-
finovany pomoci vinové délky laseru \; jako |k| = 27 /N = w;/c a ¢, fazovy posun.
Neékolika jednoduchymi tpravami lze také z Maxwellovych rovnic ukézat, ze elek-
trickd a magnetické slozka zafeni jsou na sebe kolmé a jsou kolmé i na smér sifeni [8]
(tj. E, B, k tvori ortogonalni bazi).

Gaussovské svazky

Pro popsani prostorového rozlozeni laserového pulzu se obvykle pouzivaji tzv.
gaussovské svazky [9], [10]. Elektrické pole monochromatického, gaussovského pulzu
délky 7, sificitho se ve sméru zg ma tvar

E(r,z,t) = wwz @ exp < - wg)z) exp < — (t_%/c)Q> cos(wit — kz + ¢1(2))epor,
(1.7)

kde prvni exponencidla popisuje prostorovou obalku (v pri¢ném sméru) pomoci pric-
ného poloméru w(z) (definovano vztahem (1.8)), druhd exponencidla popisuje ca-
sovou obélku, goniometricka funkce popisuje fazi laseru a e, je vektor polarizace
v roviné x,y. Pri¢ny polomér w(z) je definovany jako

w(z) = woy/1 + (2/2)2, kde 2z, = Twi/\. (1.8)

wo je polomér svazku v kréku (ang. gaussian waist) a z. je Rayleigho délka oboje
znazornéno na Obr. 1.1. Zasadnim rozdilem proti rovinné viné je dodatecny fazovy
¢len

o(z) = + arctan <Z>, (1.9)

k
2R(z) 2y
kde R = z(1+ (z0/2)?) je polomér zak¥iveni vinoplochy. Prvni ¢len odpovidé zakii-
veni vinoplochy s rostouci vzdalenosti od kréku a druhy ma za nasledek zménu faze
v kréku — tj. ma za nasledek symetrii svazku vici rovinné krcku.

Pohyb elektronu v poli laseru

Pro popis pohybu elektronu v elektromagnetickém poli je vhodné nejprve zavést
skalarni potencidl ¢ a vektorovy potencial A jako

V x A = B, (1.10)
0A

Lorentzovu silu ptisobici na elektron s rychlosti v a nabojem —e lze, pak psat ve
tvaru



1.1. Interakce laseru s plazmatem 5

Obr. 1.1. Znazornéni parametra gaussovského svazku: wq je polomér v krcéku, z,. je Ray-
leigho délka, w(z) je polomér svazku a 6 je divergence svazku. Prevzato z [11].

F;, = —¢(E +v x B) :—e(—Vw—a(;?+v xV x A). (1.12)

Déle vyjadiime silu pomoci hybnosti a upravime Lorentzovu silu

dp  ,dA
Fi_az_eQ&~+VW—U-AD, (1.13)

kde % znaci uplnou ¢asovou derivaci. Uvazujeme-li obecnou rychlost nezavislou na
poloze, vektorovy potencidl zavisli jen na z (tj. sméru sifeni) a ¢ = 0 (vakuum) pak
Py = 6Ax,y' (]_]_4)

Ve sméru osy z je situace komplikovanéjsi. Presuneme-li se do klidové soustavy
elektronu (tj. neprobihaji ¢asové zmény A) pak pro p, plati

dp, 0A
= —ev——— 1.1
dt o, (1.15)
Zakon zachovani energie lze napsat ve tvaru
d 0A 0A dp.
&(vmeg):—€U~E:ev-§:—ecv-azc£ : (1.16)
kde jsme v pfedposlednim kroku pouzili identitu —12 (A(z — ct)) = Z(A(z — ct))
a v poslednim jsme dosadili ze vzorce (1.15). Tedy vidime
4 mec = ep.) = 0 (1.17)
dt "}/mec sz - . .

Kdy?Z tento vztah preintegrujeme a po¢atecni energii povazujeme za klidovou (tj. mec?).
Po vydéleni ¢ ziskame
YMeC — MeC = Ps. (1.18)

Dal mtuzeme zavést normalizovanou hybnost w a normalizovany vektorovy poten-
cial a

Dz, eA,,
u%y:7nijzgﬁgf::aﬁy (1.19)
w, = 22—~ 1, (1.20)




6 Kapitola 1. Urychlovani elektronti laserem buzenou brazdovou vinou

Velikost{ normalizovaného vektorového potencidlu pak rozumime |a| = /a2 + a2.
Normalizovany vektorovy potencial ma stejné jako nenormalizovany potencial har-
monicky pribéh, proto budeme casto pouzivat jen jeho amplitudu ag nebo jeji ve-
likost, jez se d& téz vyjadrit ve tvaru [10]

- el = il = 18 2742
ag = e W = 0,855\/10[10 W /em”|\f [pm]. (1.21)

Tento potencidl ndm, mimo jiné, pomuze pri rozliSeni mezi nerelativistickym
(ap < 1) a relativistickym (ap > 1) rezimem.

Ponderomotoricka sila

Zésadni postaveni pii interakci mezi plazmatem a intenzivnim laserovym zare-
nim ma ponderomotoricka sila. Tato sila vytlacuje nabité ¢astice z mist s velkou in-
tenzitou zareni. PTi nerelativistickém priblizeni (tj. ap < 1) muzeme kinetickou ener-
gii, jez elektronu ptedalo elektrické pole pulzu, odhadnout jako EX" = mvimax /2
pri vystfedovani pres periodu vinéni 7" ziskdme pondermotericky potencial

q2

Up= (E™)r = 4mwlg\Eo!2, (1.22)
z toho vychazi ponderomotoricka sila
¢ 2 Loy 2
F,=-VU, = —4mw?V|E0\ = —gme V|ao| (1.23)

Pri relativistickych interakcich (a > 1) ponderomotoricka sila [12] odpovida

2
F, " = —mc®Vy = —mc®Vy |1+ %, (1.24)

kde s € {0,1} pro kruhové, resp. linedrné polarizované svétlo.

1.1.2 Vznik a popis plazmatu

Plazma lze definovat jako ,kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich castic,
ktery vykazuje kolektivni chovani“ [13]. V nésledujicim textu budeme uvazovat
chladné plazma bez kolizi a budeme predpokladat, ze reakce ionti na prochéazejici
vlnu je vyrazné pomalejsi nez reakce elektront (ionty jsou vyrazné tézsi), a proto ji
budeme zanedbavat.

Ionizace laserem

Existuji 3 mozné zptsoby ionizace vazaného elektronu laserem. Pro dany laser
muzeme definovat Keldyshuv koeficient T" [14] jako

I
I =,/ (1.25)
20,

kde I, je ionizacni potencial — energie nutna k ionizaci vazaného elektronu a Up
je pondermotoricka energie (resp. potenciil) prochézejiciho laserového pulzu. I' ndm
tedy popisuje vztah mezi energii pulzu a energii potiebnou k ,vytrzeni® elektronu
z obalu. Zptsoby ionizace miizeme potom rozradit nésledovné:
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e I'> 1 — Vicefotonova ionizace
e I' ~ 1 - Tunelova ionizace

e ['< 1 - lonizace potlacenim Coulombické bariéry

Koeficient I' ndm tedy udava jak se chova Coulombicky potencial jadra pod vlivem
laserového pulzu, jak je znazornéno na Obrazku 1.2.

Vicefotonova Tunelova lonizace potlacenim
ionizace ionizace Coulombické bariéry

Obr. 1.2. Znazornéni jednotlivych druhti ionizace — chovani Coulombického potencidlu
v silicim elektrické poli. Pfevzato z [15].

Sifeni elektromagnetickych vin v plazmatu

Kazda elektromagneticka vina, ktera se Siti plazmatem musi splinovat disperzni
relaci plazmatu tvaru [§]

w? =W + Pk, (1.26)

kde w, = ,/% je plazmova frekvence, n. elektronova hustota, ¢y permitivita va-
kua, e a m, naboj a hmotnost elektronu. Aby se vlna mohla sifit plazmatem, musi
spliiovat podminku w > w, (tj. vinové ¢islo & musi byt redlné a nenulové). To jestli se
vlna plazmatem bude $itit ovliviiuje pouze elektronova hustota n., proto zavadime
kritickou hustotu n. pro w, = w

w2me€0
Ne =

. (1.27)

o2
Pokud plati n > n,. mluvime o nadkritickém plazmatu, v opacném pripadé n < n.
mluvime o podkritickém plazmatu. Viny se tedy mohou $irit pouze v podkritickém
plazmatu. Pokud elektromagnetickd vina dopada na kritické plazma dochazi k to-
talnimu odrazu.

Chceme-li déle popsat sifeni viny plazmatem musime z disperzni relace (1.22)
zavést fazovou vy a grupovou rychlost v, viny

vpm o= = E (1.28)

d 2
vg:d—::cﬂl—%:cn, (1.29)

kde jsme zavedli index lomu n = /1 — :é = /1 — 7=, pro ktery v podkritickém
plazmatu plati n < 1. Chceme-li zohlednit relativistické jevy, tak musime uvazovat,
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ze hmotnost relativisticky se pohybujicich elektront (ag > 1) se méni jako
Me el = YMe, pak

2
Wy = | (1.30)
YMeEo

Relativisticka samofokusace

Laserovy pulz (a > 1) sifici se plazmatem ma nejvétsi intenzitu na ose sifeni.
V blizkosti osy, se pak elektrony relativisticky urychluji a ,tézknou (m, — ym.).
Vznika tak misto s nizsi plazmovou frekvenci. Index lomu je tedy nejvétsi na ose
svazku a pri vzdalovani od osy se postupné snizuje. Diky tomuto rozlozeni se plazma
chova jako spojna cocka a potlacuje prirozenou divergenci svazku. Tento jev miize
nastat pouze tehdy, kdyz vykon laseru P je vétsi nez kriticky vykon P, [12] defino-
vany jako

8meoc®m? w? 2

p>p =00 7Y IGW] = 17

2 2 2
e W, w, Ne

Ne

[GW]. (1.31)

1.2 Generace brazdové viny a urychlovani elek-
tront

Tato sekce se vénuje vzniku a popisu brazdovych vin vznikajicich v disledku
interakce laserového pulzu s podkritickym plazmatem. V jednotlivych ¢astech se
vénujeme vlastnimu vzniku brazdové viny, podminkdm rezonance a pohybu urych-
lovanych elektronti v ve sméru osy pohybu.

1.2.1 Vznik brazdové vlny v plazmatu

Pri prichodu kratkého intenzivniho pulzu plazmatem ponderomotoricka sila
pulzu vytlacuje elektrony ze své drdhy (ionty jsou prilis tézké, resp. pulz prilis
kratky), vznikd tak plazmova vlna. Rigorézni odvozeni popisu této viny je uve-
deno napriklad v [15]. Zde se pouze zaméfime na fakt, ze takové plazma muzeme
charakterizovat jako jednokomponentovy systém (tj. elektronova tekutina a kladné
pozadi), jez se da popsat pomoci nasledujicich rovnic: rovnice kontinuity

one.
= 1.32
BT + V(nev) =0 (1.32)
a pohybové rovnice
ov
me<at+v-VU> — _¢(E+v xB). (1.33)

Tyto rovnice spolu s Maxvellovymi (rovnice (1.1) — (1.4)) tvoii uzavieny systém
rovnic, ze kterého lze odvodit nelinedrni plazmovd vinovd rovnice v jedné dimenzi
tvaru

P 2((11152 - 1)’ (134
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kde £ = z — v,t (pro fazovou rychlost plazmové viny plati v, ~ vy, v, gru-

pova rychlost laseru), ® = ep/mc? je normalizovany skaldrn{ potencidl, k, = w,/v,

je plazmové vinové ¢islo a a je normalizovany vektorovy potencial, dany vztahem

(1.21), jehoz tvar pro FeSenf této rovnice volime jako gaussovsky profil a = ag exp(—2(£/(7),))?).
Reseni této rovnice je znazornéno na Obr. 1.3, spolu s normalizovanym elek-

tricky polem (zdporné vzatd prvni derivace ®), a normalizovanou zménou elektro-

nové hustoty én. = n., — ng (druhé derivace ).

apg=0.3

o o
N w
1 1
.
Y
:
~
-
1=

\  — EE
—== 06nelng

o
=
1
e
-~

Norm. jednotky

o
o
1

1.0 A

0.5 A

0.0 A

Norm. jednotky

—0.5 A1

Norm. jednotky

Obr. 1.3. Znézornéni numerického feseni rovnice (1.34) pro tii rizné hodnoty ag. ng je
rovnovazna elektronova hustota a Ey = mewyc/e je nerelativisticky limit [dmdni vin.

Na Obr. 1.3 muzeme pozorovat, jak prochéazejici pulz narusi rovnovaznou elek-
tronovou hustotu ngy a vznika tak brdzdovd vina tzv. wakefield.

Efektivita vybuzeni plazmové viny neni ovlivnéna jenom intenzitou (tj. nor-
malizovanymi vektorovym potencidlem) pulzu, ale i jeho délkou. Nami voleny pulz
a = agexp(—2(¢£/(m),))?) mé délku

~ /\p
TR (1.35)
Tento vztah je formou podélné podminky rezonance pro ag = 1 (rozepséno v sekci
1.2.2) popisujici rezonanci vznikajici v dusledku vychyleni elektront prochazejicim



10 Kapitola 1. Urychlovani elektronti laserem buzenou brazdovou vinou

pulzem a jejich nasledného ,navratu® [16]. Vyznam této podminky je zndzornén na
Obr. 1.4.

2ct=0.4Ap

o =
w o
1 1

Norm. jednotky
o
o

o =
w o
1 1

Norm. jednotky
o
o

|
e
(%]
1

=
o
1

Norm. jednotky
[=) o
o w

€ [Ap]

Obr. 1.4. Znézornéni podminky rezonance (1.35) — numerického feseni rovnice (1.34) pro
ap = 1 a tii rizné délky pulzu vici plazmové délce A,,.

Vidime, ze na Obr. 1.3 pro ag = 0,3 (tj. jsme v nerelativistickém rezimu) je ode-
zva zkoumanych veli¢in na prochéazejici pulz témér harmonicka. Obecné mizeme pro
ap < 1 — ®? < 1 uvazovat, 7e rovnice (1.34) lze pomoci rozvoje v ® aproximovat
na

@2 ]{22 a2
+k2)q)_ i 1.36
(2 k)o-t 0

coz je linearni diferencialni rovnice s harmonickym fesenim, proto pro ag < 1
mluvime o linedrnim reZimu respektive o linearnich plazmovych vinach.

Lamani plazmové viny

Pti @ > 1 mluvime o nelinedrnim rezimu. Podélné elektrické pole viny Sitici
se za pulzem m4 pilovity prubéh (Obr. 1.3, ap = 3). V ,zubech® této viny se
nachazeji ostré vychylky hustoty, kde se rychlost elektronti v plazmatu priblizuje
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fazové rychlosti plazmové viny, tedy v. — vy = dn — oo. V piipadé, kdy je vlna
spredbéhnuta‘“ svymi elektrony ztraci soudrznost a rozpadé se. Tento jev se nazyva
wavebreaking — ¢esky ,Jlamani vin“. Tento mechanismus se vyrazné projevi az pri
ptrekroceni chladného relativistického limitu lamdni vin [12]

re MeWpC
B = - 22 /2(1 = ,) = Egy/2(1 — ), (1.37)

kde v, = 1/(1 — 3,)? =~ w/w, a Ey je tzv. chladny nerelativisticky limit ldmdni
vin. P¥i redlné interakci se limit lamdni vin mize ligit od Ey¢y, coz byva zptisobeno
piitomnosti laserového pulzu a tepelnymi jevy [12]. Pozdéji rozvedeme jak tento jev

souvisi s samoinjekci elektrontt do brazdové viny.

1.2.2 Bubble rezim

Jak bylo uvedeno vysSe, v jednorozmérném pripadé je pro efektivni vybuzeni
brazdové viny vhodné, aby pulz mél jistou délku (pro ay = 1 vztah (1.35)). Pfesuneme-
li se do 3 rozmeéri, tak chceme, aby laserovy pulz ponderomotorickou silou ,,vytlacil
elektrony a za nim tak vznikla kladné nabita dutina (bublina), kterd pfi splnéni jis-
tych podminek je témér sféricky symetricka. Pokud chceme v plazmatu vybudit
sférickou bublinu o poloméru ry, tak by mél mezi polomérem v kréku wqy a ag platit
vztah [12]

kywo = kyrpy &= 24/ag. (1.38)
Pro délku pulzu by pak mélo platit r, ~ %cr tedy

2,/&0 . )\p 1 )\p
TR = 4 — ) = - L.
c Ap = 0,644/ag - 2\/a0 o (1.39)

kde posledni krok predstavuje obvykle pouzivanou aproximaci, kterd byla uzita
u rovnice (1.35).

Pokud jsou tyto podminky rezonance splnény, tak bylo pomoci particle in cell
(PIC) simulaci ukazano [17], Ze pro ap > 4 vznikaji téméf idedlni sférické bubliny.
Pro 2 < ag < 4 téz vznikaji kladné nabité dutiny bez elektronti, ale nemaji tak
sféricky tvar. Bubble rezim definujeme pro splnéni podminek rezonance (1.39), (1.38)
a ag > 4. Casto se t6Z zavadi pojem blowout reZim, ktery plati pro ag > 2 a splnéné
podminky rezonance.

1.2.3 Pohyb elektront v brazdové viné

Z vysledku rovnice (1.34), tedy z tvaru potencidlu ® znazornéného na Obr. 1.3
muzeme usuzovat, ze zaporné nabité ¢astice (tj. elektron) chycend v kladné nabité
(zde jednorozmérné) dutiné za pulzem se bude pohybovat smérem do mist, kde je jeji
potencidln{ energie nejmensi. Tedy pro U,; = —ep = —Pmc?* se elektron pohybuje
do stfedu dutiny (do maxima ®). Tuto myslenku rozvedeme v ramci Hamiltonova
formalismu, jak je ukdzano v [18]. Zavedeme normalizovanou hybnost elektronu u, =
p/(mec), pak normalizovany hamiltonidn H (¢, u,) = H/(mc?) elektronu chyceného
v brazdové viné je

H( u,) =~(1—-56,) — P, (1.40)
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Obr. 1.5. Znazornéni bubble rezimu (vysledek PIC simulace) pulz zndzornén oranzove,
elektronova hustota znazornéna v odstinech modré. Prevzato z [11].

kde 5, = v,/c = vy/c. Podél jedné fazové trajektorie plati H(&, u,) = Ho = konst.,
pak miizeme po nékolika tpravach vyjadrit normalizovanou hybnost ve sméru po-
hybu (tj. osy z)

us = By (Ho + @) £ 9/72(Ho + ®)22 — 1 + a2/2. (1.41)

Pokud vykreslime fazové trajektorie pro Hy € {3i/40 : ¢ € {0,1,...,5}} (zvoleno
pouze ilustrativné), tak na Obr. 1.6 vidime, ze jsme do brazdové viny schopni za-
chytit pouze elektrony s urcitou rychlosti — ty co se ve fazovém prostoru pohybuji
po uzavienych trajektoriich. Zbylé budou sice vlnou ovlivnény, ale nejsou schopny se
v bubliné udrzet. Druhou véci, kterou mtizeme pozorovat, je jiz zminéna uzavienost
fazovych trajektorii. Ta nam v tomto pripadé tika, ze castice chycenda do kladné
nabité dutiny bude konat periodicky pohyb okolo stiedu dutiny — tedy urychlovana
castice zacne po dosazeni stfedu zpomalovat. Tento jev se oznacuje jako dephasing
— rozfazovani a je jednim z hlavnich limita LWFA.

1.3 Injekce elektronii do brazdové viny

Jak bylo nastinéno vyse, laserem generovana plazmova vlna je vhodnym pro-
stfedim pro urychlovani elektronti. Otazkou zustava jak do brazdové viny zachytit
urychlované elektrony. V této sekci se pokusime strucné shrnout nékolik rtznych
metod injekce elektront do brazdové viny.

Samoinjekce

Nejjednodussim zpusoben, jak dostat elektrony do brazdové viny je samoin-
jekce. K tomuto jevu dochézi kdyz rychlost elektrontt v plazmatu ptred¢éi rychlost
plazmové viny a dochazi k lamani vin. Tyto rychlé elektrony mohou vniknout do
brazdové viny, kde jsou dale urychlovany. Podminkou je, ze plazma musi byt dosta-
tecné husté a laserovy pulz musi mit dostatecnou energii, aby k lamani vin doslo.
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Obr. 1.6. Srovnani vybuzené brazdové viny (nahote) s odpovidajicimi fazovymi trajekto-
riemi (dole) oboji v 1D. Fazové trajektorie vykresleny podle rovnice (1.41) pro energetické
hladiny Ho € {3:/40: ¢ € {0,1,...,5}.

Nevyhodou této metody je, ze v disledku nelinearity lamani vin, je tato metoda
citlivdi na fluktuace vstupnich parametrii jako energie laseru a hustota plazmatu.
To znamend, ze nejsme schopni ovlivnit, kdy se elektrony do viny chyti, coz vede
k vysoké energetické rozmanitosti urychlovanych elektrona [19].

Ionizacni injekce

O ionizacni injekci mluvime pokud je do puvodniho plynu (H, He) ptidan tézsi
plyn (napf. O, N, Ar). Vnégjsi slupka (L-slupka) atomu téchto plyni se ionizuje uz
pti kontaktu s okrajem pulzu, ale vnitini slupka (K-slupka) je tunelové ionizovana
az pri kontaktu s misty nejvétsi intenzitou u sttedu pulzu. V tomto okamziku do-
chazi k injekci. Znacénou vyhodou této metody je, ze pridame-li tézsi plyn pouze do
casti drahy pulzu, pak mame prostorové omezené misto injekce, z ¢ehoz plyne nizsi
energetickd rozmanitost elektronu [20], [21].

Injekce pomoci zmény hustot

Injekce pomoci zmeny hustot vyuziva toho, ze pri nahlém zvétseni bubliny se
elektrony za bublinou dostanou dovnitt [11]. ZvétSeni bubliny se vétsinou dosahuje
pomoci snizeni hustoty plazmatu. Pri snizeni hustoty klesne fazova rychlost zadni
casti bubliny ¢asti bubliny, dojde tak k roztazeni bubliny. Zmény hustoty se dosa-
huje bud pozvolnym poklesem, nebo rychlym skokem, obé moznosti znazornény na
Obr. 1.7. Znac¢nou nevyhodou pozvolného poklesu je to, ze k injekci dochazi pti ce-
1ém poklesu, a tedy ma elektronovy svazek velkou energetickou rozmanitost. Castéji
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vyuzivaného ,skoku* hustot se ¢asto dosahuje tizkym objektem (dratem, bfitvou)
pred tryskou s plynem.

(a) (b)

Tet Tet

» Laser | » Laser

L
18

Obr. 1.7. Schéma injekce elektroni pomoci snizeni hustoty plazmatu a)pozvolné;
b)skokové. Prevzato z [11].

Opticka injekce

Tato metoda vyuziva dalsiho kratkého laserového pulzu. Ten narusi pondero-
motorickou silou strukturu viny a dochazi k injekci. Tato metoda vyzaduje presné
nacasovani a nastaveni druhého pulzu tak, aby nebyl prilis silny a neznicil hlavni
bréazdovou vinu [22].

1.4 Limity LWFA

V této sekci nastinime jevy, které omezuji nasi schopnost urychlovat elektrony
pomoci LWFA. K popisu téchto jevli rovnou uvadime i vztahy, které budou dale
pouzity.

1.4.1 Difrakce laserového pulzu

Laserovy svazek zaostfeny na pocatek plynu se postupné rozbiha a energie jim
nesend ve smeéru Siteni se tedy postupné rozplyva. Proti tomuto jevu ptisobi samo-
fokusace (zminénd u rovnice (1.31)). Bylo ukdzano [17], Ze pfi splnéni

ag ~ (”)5 (1.42)

)

spolu podminkami rezonance bude polomér svazku oscilovat kolem ptivodni hodnoty
wp. Tato podminka v sobé zahrnuje i podminku (1.31).

1.4.2 Vycerpani energie pulzu

Dalsim omezujicim jevem je postupna ztrata energie pulzu. Pti postupu plazma-
tem pulz postupné predava energii brazdové viné az do okamziku, kdy neni schopen
brazdu udrzet a cela vina se zhrouti. Délka za kterou dojde k vycerpani pulzu lze
v relativistické rezimu (ag > 1) a tfech dimenzich napsat jako [17]
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L, = CT<::)>2. (1.43)

p

1.4.3 Rozfizovani elektronu

Jak bylo jiz letmo zminéno v sekci 1.2.3. Ze symetrie elektrického potencidlu
v bubliné plyne posledni, defizovaci limit. Vychéazi z toho, ze elektrony jsou urychlo-
vany pouze do stredu bubliny a pii prekroceni stredu zacnou znovu zpomalovat, jak
bylo jiz zndzornéno na Obr. 1.6. Maximélni vzdalenost, za kterou elektrony prejdou
ze zrychlovaci faze do zpomalovaci, 1ze pro relativisticky rezim a splnéné podminky
rezonance napsat [10] jako

2N (M) ? N Plum] NG
Ldeph[ m] = ?ﬂT\/a_()() = 7, 9\/a_0<ne[1018(3n’1_3]) -107°. (144)

Ne






Kapitola 2

Zareni relativistickych elektroni

Jiz od prapocatku urychlovani elektroni je tento proces spojen s generaci elek-
tromagnetického zareni. Zpocatku byl tento jev nevyzadanym vedlejSim efektem,
ktery vedl ke ztratam energie. Pozdéji se jej zacalo vyuzivat pro generaci prevazné
rentgenového zareni. V této kapitole nejprve popiseme jevy, na kterych zavisi vyza-
fend energie. Poté ukazeme, jak se generuje rentgenové zareni pti LWFA.

2.1 Popis Zareni
Zareni relativisticky se pohybujiciho elektronu lze popsat radiacnim integra-

lem [23], ktery vyjadiuje energii vyzarenou pres spektralni pasmo dw a prostorovy
tithel dQ2 smérem k pozorovateli n (tj. |n| = 1)

2 2 00 - : ?
d“w _ ¢ /+ eiw(t*n'T(t)/C)n X ((n IB) x 6) dt| , (21)
dwdQ ~ 167%c| ) o (1-p-n)
kde 7 je polohovy vektor, 8 = v/c je normalizovana rychlost a 8 = % = a/c je

zrychleni délené rychlosti svétla. VSechny veli¢iny jsou v retardovaném case
t' = (t—m - r(t)/c). Z tohoto vztahu muzeme provést nékolik zdkladnich pozorovani:

1. Pfi B = 0 se nevyzai{ zadné elektromagnetickd vina.

2. Vyzarend energie je maximalni (diverguje) prol1—8-n=0< (B || nAS ~ 1),
z Cehoz, mimo jiné, plyne, Ze energie roste pri zvysujici se rychlosti 5 smérem
k pozorovateli.

3. Z vektorového soucinu (n— ) x 8, lze usoudit [6], Ze kolmo urychlované ¢éstice
vyzari vyrazné veétsi mnozstvi energie nez cCastice urychlovand v podélném
sméru.

4. Fazova exponencidla e~ 7/¢) ~ w(1-A)t (aproximace je pouze lokalni) je pii
integraci maximalizovand, pravé kdyz je frekvence celé exponencialy
w, = w(l — ) podobna frekvenci déji ve zbytku integrandu, ktera zde pied-
stavuje frekvenci oscilaci elektront w.. Maximalni energie bude tedy vyzareno
pro w = w./(1 — B) ~ 27%w,. Tento vztah piedstavuje Dopplerovské zvétSo-
van{ frekvenci a umoziuje generaci RTG zéaren{ (wx ~ 10'®s™!) i pii oscilacich
s daleko nizsi frekvenci [6].

17
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7 tohoto pozorovani tedy vidime, ze chceme-li efektivné generovat zareni pomoci
urychlovanych elektronti, tak musime zajistit, aby elektrony oscilovaly pricné na
smér siteni. Tohoto principu se vyuziva pri generaci RT'G zareni v synchrotronech,
kde se pticného pohybu elektrontt dosahuje pomoci magnetii.

Vykon (resp. Poyntiguv vektor) takového zafeni je znazornén na Obr. 2.1 v fezu
v roviné xy, kde v levé casti obrazku je zobrazeno zareni v klidové soustaveé urychlo-
vaného elektronu. V pravé casti je znazornéno, jak se vyzareny vykon v laboratorni
soustavé (tj. v relativistickém rezimu) kolimuje do sméru rychlosti elektronu. Uhlové
polositka takto kolimovaného zafeni lze popsat jako 6 ~ % [6],]24].

Obr. 2.1. Znazornéni zareni elektronu oscilujiciho ve sméru osy y a urychlaného ve sméru
z, (a) klidové soustava; (b) laboratorni soustava. Prevzato z [24].

2.1.1 Wiggler a undulator

Jak jsme jiz letmo zminili, pro pricné vychyleni pohybujicich se elektroni a na-
slednou generaci RT'G zafeni je mozné pouzit soustavu magnetli. Jednémi z takovych
soustav magnetu jsou wiggler (zndzornén na Obr. 2.2) a unduldtor [25].

y oW & 4

s i kbl B

V & v & v 4

«cvrheir»rhec V>

trajektorie
Castice

permanentni magnety

Obr. 2.2. Schéma soustavy magneti wiggleru. Prevzato z [25].

Rozdil mezi témito dvéma pristroji je do znacné miry pouze v sile magnetického
pole, které elektrony vychyluje. Tento rozdil, jez je zndzornén na Obr. 2.3, ale zpi-
sobuje rozdilny smér RTG zateni. Pro popsani tohoto rozdilu se zavadi betatronovy
parametr (nékdy téz undulatorova konstanta) [6] K = v, kde 1 je dhel mezi hlav-
nim smérem charakteristického zareni elektronu a smérem pohybu. Pomoci tohoto
koeficientu rozlisujeme mezi wigglerovym reZimem K > 1 a unduldtorovym reZimem
K < 1, znédzornéno na Obr. 2.3. Jednim ze zasadnich rozdila je, ze zareni z un-
duldtoru ma jeden vyznamny smér a dochazi tak k interferencim. Téz pro K < 1
dochézi pouze k zanedbatelné generaci vyssich harmonickych frekvenci.
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Obr. 2.3. Ilustrace rozdili mezi zafenim wiggleru a unduldtoru. Pievzato z [6].

2.2 Zareni elektronu v brazdové viné

2.2.1 Pri¢éné oscilace elektronu v brazdové vlné

Jak jsme jiz zjistili v sekei 1.2.3, v jednorozmérné aproximaci elektrony osciluji
kolem stfedu ,bubliny“ (oznaceni nema v 1D vhodny ekvivalent, vychazi z toho, Ze
v bubble rezimu ,chytdme* elektrony do bublin). Tento pohyb je jednim ze zéklad-
nich principt LWFA. Symetrickd 3D bublina ovSem neptisobi na zachyceny elektron
pouze v podélném sméru. Mizeme predpokladat, ze elektron, ktery byl do bubliny
zachycen mimo osu Sifeni, bude kolem této osy, tedy mista s nejvétsim kladnym
nabojem, oscilovat.

K tomuto zavéru lze dojit i rigoréznéjsim zptusobem [16]. Vyjdeme-li z Gaussova
zakona tvaru

v.g="-_9% (2.2)
o g
Cely problém muzeme uvazovat, jako valcové symetricky s osou z ve sméru siteni a
elektrické pole na ose E,.(r = 0) = 0, pak integraci dostaneme

1d €enyo f dr €nyg
V-E=-—(rE)=——— ~—FE,=——r, 2.3
r dr( ) € 2e (2:3)
coz pri vynasobeni e predstavuje pohybovou rovnici v radidlnim sméru. Na testovaci

elektron, jehoz vzdélenosti od osy je r, piisobi sila
dp e’ng Mew
2L _F = _¢E = = P 2.4
dt R T 24)
kde jsme v poslednim kroku dosadili z definice plazmové frekvence (1.26).Budeme-li
predpokladat, ze podélny pohyb je pozvolny a v ~ ., mizeme za pricnou hybnost
dosadit p = m~yr

i— —Lr =0, (2.5)
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coz je rovnice linedrniho harmonického oscilatoru s frekvenci

Wp
wp = . (26)
V2y
Vidime tedy, Ze v pricném sméru dochazi k betatronovym oscilacim s frekvenci ws a
amplitudou 74

r = rgsin(wst). (2.7)

Radidlni rychlost v, téchto oscilaci ziskdme derivaci predeslého vztahu

v, =T = rpwg cos(wgt). (2.8)

Pro rozliseni mezi 2 vyznamnymi rezimy zareni se zavadi, nam jiz znamy, betatronovy
parametr K = yrpwg/c. Pak mizeme vztah (2.8) prepsat jako

K
vy = e cos(wgt). (2.9)
f)/

Déle lze ukazat, ze pricné oscilace ovliviiuji i podélny pohyb elektronu [26]. Tento,
zde popsany, pricny pohyb je zdrojem rentgenového zareni oznacovaného jako plazmouvy
betatron.

2.2.2 Zareni urychlovanych elektront

Pomoci betatronového parametru, pro LWFA zavedeného u rovnice (2.9), mi-
zeme rozlisit mezi wigglerovym a unduldtorovym rezimem (znazornény na Obr. 2.3).
I kdyz v plazmovém betatronu prevlada wigglerovy rezim povazujeme za vhodné
ukazat, ze zafeni v obou rezimech je rozdilné a je nutné jej charakterizovat jinymi
vztahy.

Undulatorovy rezim

Pro K < 1 hovotrime o undulatorovém rezimu. V tomto rezimu dochazi, k tak
y,malym* oscilacim, ze elektrony zairi v jednom sméru, resp. maximalni thlova vy-
chylka v neni vétsi nez tihlova polositka relativisticky fokusovaného zéreni (viz.
Obr. 2.3). Interference téchto prekryvacich se ,svételnych kuzela“ maji zasadni vliv
na vlastnosti vysledného zateni. Ke konstruktivnim interferencim mezi vlnami vy-
zafenych z mist vzdalenych \g = % (oscilace jsou popsané rovnici (2.7)) dochazi,
kdyz drahy téchto vin jsou vzdaleny o nasobek vlnové délky Ax tohoto zareni. Z této
jednoduché myslenky lze pro drahovy rozdil nAx, n € N a pozorovani pouze na ose
zateni (0 = 0) odvodit variace unduldtorové rovnice [15]

27%wsn 1 27 wgs 9
Wxn = S Wx 1 = ———— R 27 °wg, 2.10
X T TV K22 XUZ T Ry TR (2.10)
kde wx znaci zdkladni frekvence a wy , jsou vyssi harmonické, které v undulato-
rovém rezimu neprevladaji. Energii takto vyzareného fotonu lze pro dalsi vypocty,
v praktickych jednotkéch, pospat jako [6]

3
2

hwx[eV] = 5,25 - 107 y2/n [cm 3] (2.11)
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a pocet takto zaricich foton emitovanych jednim elektronem za jednu periodu lze
odhadnout jako

N, =1,53-102K>. (2.12)

Wigglerovy rezim

Pri K > 1 se vznikajici ,svételné kuzely“ neprekryvaji a tedy neinterferuji.
Vétsina vznikajiciho zareni je vyzareno ve vrcholcich betatronovych oscilaci pod
thlem 1 = K/v (viz Obr. 2.3). Zaroven nema zafeni pouze zékladni frekvenci, ale
vyrazné se objevuji i vyssi harmonické frekvence definované vzorcem (2.10). Liché
harmonické frekvence (n = 1,3, ...) se vyzaruji v zékladnim sméru zéreni, ale sudé
frekvence mimo tento smér, proto je nepozorujeme na ose zareni. Pro charakterizaci
celého spektra se zavadi kritickd frekvence w.. Ve frekvencich mensi nez w,. se vyzari
stejné mnozstvi energie (tj. polovina) jako ve frekvencich vyssich. Tuto frekvenci je
mozné vyjadrit jako [15]

3. 9
we = §K7 wa, (2.13)
z Cehoz muzeme definovat kritickou energii, kterou vyjadiime v praktickych jednot-
kach jako [6]
E.[eV] = 5,24 - 10" y*n [cm™3]rg[pm] (2.14)

Pocet fotont vyzarenych elektronem za jednu periodu se stfedni energii
((E) = 0,3E.) lze odhadnou jako [6]

N, =3,31-10?K. (2.15)
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Obr. 2.4. Prechod mezi undulatorem a wigglerem. Srovnani spektra zafeni pro tii riizné
hodnoty betatronového parametru K — 0,2; 1; 2. Prevzato z [15].



Kapitola 3

Skalovani LWFA

V této kapitole sezndmime ctenate se skalovanim jevi a velicin vyskytujicich
se pri buzeni optimélni brazdové viny laserovymi systémy se Spickovym vykonem
v rozmezi 1 TW — 10 PW. Veskeré skalovani bylo provedeno pomoci interaktivniho
rozhrani vytvoreného v jazyce Python. Na konci kapitoly jsou umistény a okomen-
tovany tabulky vytvorené pomoci tohoto rozhrani.

3.1 Uzité vztahy

V této sekci jsou zminény a struéné okomentovany vsechny vztahy a jimi po-
pisované velic¢iny, které byly pouzity v ramci skdlovaciho rozhrani. Vétsinou kazda
podsekce odpovida jednomu grafu na Obr. 3.1.

Kriticky vykon a difrakce

Vv

minky [17], kterd zahrnuje kriticky vykon a minimalizuje difrakci (podrobnéji ko-
mentovano v 1.4.1).

ag ~ (”)é (3.1)

Podminky rezonance

Jak je uvedeno v sekci 1.2.2, pro idedlni urychlovaci pole musi byt splnény
pricna a podélnd podminka rezonance pro bubble rezim tj. pro ap > 4 (do znacéné
miry plati i pro ap > 2) [12].

2
wo & = /agh,. (3.2)
1A

Némi uvadény tvar podélné podminky rezonance (3.3) jsme ziskali odvozenim
v rovnici (1.39), coz predstavuje nejpiimocarejsi odvozeni pro témér sférickou bub-
linu. V literatufe se ovSem objevuje mnoho jinych verzi, které maji casto i tvar ne-
rovnosti (tj. k blowoutu dojde pro vSechny délky pulzu mensi nez jistd mez). Riazné
pristupu jsou zminény v [12].

23
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Délka drahy v plazmatu

Jak ,dlouhé® plazma je vhodné zvolit pro urychlovani je dano dvéma limity —
vyCerpanim energie pulzu a rozfazovanim (pojem zaveden v sekci 1.2.3) elektront
v bréazdové viné. Drahu, kterou urazi laserovy pulz pred svym vycerpanim (ang.
pump depletion), je mozné popsat vyrazem uvedenym v sekci 1.4.2

2
w
Lpd = CT() . (34)
Wp
Pro zisk maximalni energie vyzadujeme, aby cely proces skon¢il pred tim nez dojde
k rozfazovanim, tedy nez zacnou elektrony zpomalovat. Délka, za kterou se tak stane,
1ze odhadnout jako (viz 1.4.3)

—4/3 3
A [“m]3]> 1078, (3.5)

ne[108cm™

Laepn m] = 7, 9@(

Pokud chceme odhadnout idealni délku plazmového sloupce, musime zvolit mi-
nimum z téchto dvou délek.

L= min[Lpd, Ldeph]~ (36)
Teoreticky by bylo mozné volit liché nasobky Lgepn (hruby odhad, predpokladdme,
ze zrychlovani probihd na stejné draze jako zpomalovani), protoZze za predpokladu
uzavienych fazovych trajektorii se elektrony po jisté vzdalenosti vrati na tu samou
rychlost. Tento predpoklad, ale nepouzivame, nebof vstupni ,energetickd rozmani-
tost“ zachycovanych elektronti se bude pravdépodobné na vétsich vzdéalenostech dale
zvétSovat.

Dosazena energie elektroni

Maximalni dosazitelné energie elektronu (tj. elektronu tésné pred rozfazovanim)
1ze popsat [10] vzorcem

380 - ag
no [108cm—3|\?[pum]”
Pokud dojde dtiv k vycerpani pulzu nez k rozfazovani je mozné odhadnout dosazenou
energii jako

E[MeV] = (3.7)

L
Epy=—LF. (3.8)
Ldeph
7 téchto dvou hodnot opét volime tu mensi
Efinal = min[Epd, E] (39)

Maximalni a potfebny vykon

Spickovy vykon potiebny k vytvoreni odpovidajiciho laserového pulzu je [10]

2

_ . Q
Py = 0,011d% 575 [pm] I [W-cm ™ - 10'8] = 0, 015d2y 572, [im] AQ[:m], (3.10)
l

1Jeli nasim cilem generace RTG zafeni miizeme limit rozfazovani prekroéit a uvazovat pouze
Lpq, abychom doséhli co nejvétsiho poctu oscilaci elektront s nejvétsi hybnosti.
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kde dpw = wo - /21n(2). Tento vykon musi byt mensi, v krajnim pfipadé roven,
maximalnimu moznému vykonu, ktery je laser schopen vytvorit. Tento maximalni
vykon je nepfimo umérny délce pulzu (tj. energie v pulzu se zachovavd). Pokud
uvazujeme Laser L4 [27] (Nd:sklo, A = 1,06 um, 7o = 150 fs, P, = 10 PW), kde
svazek vznika kompresi do co nejkratsi pulzu (metoda CPA [28]) a pulz jiz neni
mozné zkratit. Spickovy vykon laseru pro uréitou délku pulzu lze popsat

ro laser 150
Prolaser b4, Pra[PW] = 10— (3.11)

Py -1 =P -17=kosnt. >
Py=10 PW, 10=150 fs Tfs]

Pro jakoukoli jinou hodnotu $pickového vykon (skalujeme v rozmezi 1 TW — 10 PW)
a prislusnou minimalni délku pulzu dosazujeme ptislusné hodnoty, napt. pro laser
L3 [29] uvazujeme Py = 1 PW a 7 = 30 fs.

Pro oznaceni laserového systému je tedy mozna vhodnéjsi uvadét energii pulzu
(pro L4 1,5 kJ a L3 30 j)

W, =1 P, (3.12)

Urychlovany naboj

Pocet elektront, ktery je bublina schopna nést, je shora omezen samotnym klad-
nym nabojem bubliny. Navic se elektrony v bubliné vzajemné ovliviiuji a maji vliv
i na samotné urychlovaci pole — tvoii si vlastni brazdovou vinu [12]. Tomuto jevu
se Tika beamloading. PTi optimalnim ,mnozstvi“ naboje neseného vinou muze dojit
k tomu, ze vSechny elektrony budou v podobném (resp. stejném) urychlovacim poli.
Takovy optimdlni ndboj 1ze odhadnout jako [10]

ag

_—. 3.13
no [10¥cm=3] (3:13)

Jedna se zhruba o desetinu maximélniho mozného néboje, ktery je vina schopna
nést.

Plazmovy betatron

Jak jsme jiz uvedli v sekci 2.2.2, existuji dva rezimy generace RTG zéafeni re-
lativistickymi, pri¢né oscilujicimi elektrony — wigglerovy a unduldtorovy, které se
rozlisuji pomoci betatronového parametru

rsWs _ Efinal TpWs

c  Ey, ¢’
kde v lze dopocist z odhadované energie elektronu (vzorec (3.9)) a klidové energie
elektronu Ey = 0,511 MeV. Polomér oscilace dale odhadujeme jako rg = wy/5.
Odhad energie jednoho fotonu vyzareného unduldtorem FE, a kriticka energie fotont
vyzarenych wigglerem FE. 1ze napsat jako

K =v (3.14)

3
2

E,[eV] =5,25-10" "2 /n [em 3], (3.15)
E.[eV] = 5,24 - 107" y*n,[em™?]rg[pm]. (3.16)
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Pocet vyzarenych fotoni ku poctu elektroni v undulatoru na jednu periodu N,
a pocet vyzarenych fotoni ku poctu elektroni ve wiggleru na jednu periodu N,
zaficich na stfedni energii ((E)r = 0,3E. = E,,) mizeme popsat vzorci

N, =1,53-1072K?, (3.17)
N, = 3,31-107?K. (3.18)
Vyslednou vyzarenou (stfedni) energii na periodu mizeme ziskat sou¢inem prislus-

ného poctu fotont s energii a poc¢tem oscilaci, coz miuzeme odhadnout pomoci drahy
v plazmatu L jako

L
Nosc N 3.19
- (3.19)
tedy pro i € {u,w}
(E), = Nose - N; - E;. (3.20)

V rdmci nasich vypoc¢tt nize odhadujeme polomér oscilaci rg = wy /5. S timto odha-
dem se vzdy budeme nachazet ve wigglerovém rezimu, pii mensim odhadu poloméru
oscilaci rg bychom se pravdépodobné dostali i do unduldtorového rezimu. Pro lepsi
charakterizaci zdroje budeme v tabulkéch nize uvadét pouze kritickou energii zareni.
Dalsi vztahy vyse slouzi pouze k ilustrativnimu popisu celého problému.

3.2 Skalovaci rozhrani

V programovacim jazyce Python (pfedevsim pouzitim knihovny Matplotlib)
jsem vytvoril interaktivni rozhrani, diky kterému jsem mohl intuitivné najit op-
timélni parametry LWFA (pokud existuji) pro dany spickovy vykon daného laseru
(resp. energii pulzu). Samotné rozhrani se skladd ze dvou zakladnich ¢asti — z ovla-
dacich prvki a ze samotnych grafii.

3.2.1 Ovladaci prvky

Ovladaci prvky slouzi k nastaveni vychozich parametri v predem daném roz-
mezi a skladaji se ze 4 sliderd (do Cestiny lze prelozit jako jezdec ¢i posuvnik nebo
neuplné korektné jako Soupdtko, ddle budeme pouzivat anglicky termin, neb se jedna
o nazev prvku v knihovné Matplotlib) a tlacitka reset. Jednotlivymi slidery se na-
stavuje:

1. elektronova hustota plazmatu n.[10'"cm ™3] — predstavuje zakladni vstupni
parametr pro vSechny grafy, na vSech grafech je znazornéna svislou prerusova-
nou cervenou useckou

2. délka pulzu 7lfs] — zdsadni parametr pro splnéni podélné podminky rezonance
(vzorec (3.3)), na grafu 3 je zndzornéna zelenou prerusovanou tseckou, zména
se projevi i v dalsi grafech (viz sekci 3.1), zdsadni je vliv na mozny Spickovy
vykon

3. polomér pulzu v kréku we[um] — parametr pro splnénou piicné podminky
rezonance (3.2), na grafu 2 je zndzornéna purpurovou prerusovanou tseckou,
zména se projevi i v dalsi grafech (viz sekci 3.1), zdsadni je vliv na mozny
Spickovy vykon
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Obr. 3.1. Skalovéci rozhrani s vyznacenymi ovladacimi prvky — skélovaci slidery vlevo
dole, rozhrani Matplotlibu vlevo nahote a s ocislovanymi grafy (odpovidaji veli¢indm zave-
denym v sekci 3.1). Jednotlivé grafy zndzornuji: 1. podminka samofokusace, 2. pfi¢nou a 3.
podélnou podminku rezonance, 4. délku drahy v plazmatu, 5. dosazenou energii elektroni,
6. maximélni a potfebny vykon, 7. urychlovany naboj, 8. kritickou energii generovaného
zareni.

4. délka drahy v plazmatu L[] — hodnota je zndzorné na grafu 4 tmavé modrou
prerusovanou useckou a ma c¢isté ilustracni charakter

Do rozhrani (tj. do kédu) je nutné manudlné zadat vinovou délku laseru (v nasem
ptipadé 1,06 pm nebo 0,8 pum) a rozmezi skalovanych veli¢in. Soucésti rozhrani jsou
i ovladaci prvky Matplotlibu.

3.2.2 Pouziti

P1i vyuziti skalovaciho rozhrani je nejdiiv nutné do kédu zadat vinovou délku
laseru, rozmezi hustot (tj. hodnoty na vsech y-ovych oséch), rozmezi dalsich skélo-
vanych veli¢in (tj. rozmezi na sliderech), maximalni vykon a odpovidajici minimalni
délku pulzu (napt. pro L4 10 PW, 150 fs).

Poté zapneme samotné rozhrani a pomoci slideru se snazime dosahnout toho,
aby vznikl, v idealnim pripadé, pouze jeden prusecik na grafech 2 a 3 (tj. byly splnény
podminky rezonance). Déle je nutné, aby na grafu 6 hodnota priseciku zavislosti s
purpurovou vodorovnou ¢arou (tj. Spickovy vykon pro danou délku pulzu) byla vétsi
nez hodnota odpovidajici elektronové hustoté (tj. mozny vykon > potfebny vykon).

3.3 Vysledky

Pro skalovaci proces byly zvoleny nékteré vychozi parametry (vinova délka a
délka pulzu) odpovidajici laserim L4 (Nd:sklo) [27] a L3 (Ti:safir) [29] nachézejici
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se v ELI Beamlines. Vysledkem nasi prace jsou tedy dvé tabulky jedna pro vinovou
délku A = 1,06 pum a minimélni délku pulzu 7 = 150 fs (oznacena jako Nd:sklo) a
druhd pro vlnovou délku A = 0,8 gm a minimalni délku pulzu 7 = 30 fs (L3) (ozna-
¢end jako Tisafir). Oznaceni nutné neodpovida standardnim parametrum Nd:sklo,
resp. Ti:safir laserti, ale museli jsme zvolit néjaké zakladni parametry, aby se hod-
noty pro rtzné Spickové vykony daly porovnavat. Pti protahovani pulzu se vykon
zmensi dle vzorce (3.11).

V néasledujicim textu jsme presli od znaceni pomoci Spickového vykonu ke zna-
¢eni pomoci energie pulzu. Vztah mezi obéma velicinami byl rozebran v sekci 3.1
(ilustrativné: spickovy vykon 1 PW odpovida energii 30 J pro 7 = 30 fs a 150 J pro
T =150 fs).

3.3.1 Ti:safir

Kv1li lepsi vypovidajici hodnoté uréenych dat zacneme s hodnotami urc¢enymi
pro vinovou délku 0,8 pm a minimélni délku pulzu 30 fs. Nami ziskané hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 3.1 a byly uréeny pomoci ndmi vytvoreného rozhrani (tj. znaceni
veli¢in odpovidd vzorcim v sekci 3.1). Pro energii 30 mJ (fadek ozn. kurzivou) neni
kvili prilis dlouhému pulzu dosdhnuto ,,dokonalé® rezonance, délka pulzu odpovida
cca 1,8-nasobku idealni délky pro navrhovanou hustotu, polomér v krcku pak cca
0,67-néasobku. Na tomto misté musime zdiraznit, ze v ramci naseho skalovani po-
uzivame vzorce, jez maji spis charakter odhadu a v mnohych zdrojich se lisi (napf.
podélnd podminka rezonance v [11], [15], [16]), tedy presné ¢iselné vysledky je nutno
brat s rezervou.

Tab. 3.1. Skalovaci tabulka pro Ti:safir lasery. W), je energie pulzu, n. je urcend elek-
tronova hustota, ag je normalizovany vektorovy potencidl, 7 optimalni délka pulzu, wq
optimalni polositku laserového svazku v kréku, L je draha urazend v plazmatu, E od-
hadovana dosazena energie elektrontd, ) optimalni neseny naboj a FE. je kritickd energie
vzniklého zateni. Radky psané kurzivou znac¢i nedokonalou rezonanci.

WolJ] | ne[10Yem ™3] | a [-] | 7 [fs] | wo [pm] | L [em] | E [GeV] | Q [pC] | E. [keV]
300 3,8 2,4 | 206 38 12,2 8,4 1567 4107
30 11 44 | 110 21 2,2 2,4 652 505
3 32 3,5 29 11 0,41 0,66 280 62
0,3 91 2,9 31 6,0 0,08 0,19 120 7,7
0,03 260 2,3 30 2.4 0,01 0,053 52 0,69

Podivame-li se podrobné na vztahy mezi jednotlivymi radky, mizeme si povsim-

nout, ze relativni zména mezi nasledujicimi radky se témér zachovava. Elektronova
hustota se vzdy cca 3-krat zvétsi, délka pulzu a polomér v krcéku se vzdy cca 1,9-krat
zmensi (vyjma posledniho rddku ovlivnéného nedokonalou rezonanci). Tyto poméry
jsme uvedli do Tab. 3.2. Pomoci téchto koeficientti miizeme relativné presné odhad-
nout, jak zménit volené parametry pri desetindsobném zvétSeni/zmenseni energie
(resp. vykonu).

Na zékladé téchto zjisténi mtzeme napriklad odhadnout zavislost ,idedlni
délky pulzu na jeho energii a tak zjistit, pro které energie (resp. vykony) je uz
minimalni pulz 30 fs ptilis dlouhy.
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Tab. 3.2. Tabulka pomért mezi fadky v Tab. 3.1. V prvnim sloupci jsou uvedeny ptislusné
radky. Prislusné poméry jsou vzdy oznacené jako odpovidajici veli¢ina, znaceni odpovida

znaceni v Tab. 3.1.

Radky | n. a T wo L E
1/2 10,348 | 1,234 | 1,877 | 1,854 | 5,438 | 3,555
2/3 10,348 | 1,235 | 1,862 | 1,844 | 5,463 | 3,576
3/4 10,348 | 1,234 | 1,885 | 1,859 | 5,366 | 3,528
4/5 10,348 | 1,238 | 1,040 | 2,515 | 5,409 | 3,549

Abychom mohli spravné odhadnout zavislost optimalni délky pulzu na jeho
energii (pro A = 800 nm), tak jsme pomoci rozhrani a skalovaciho koeficientu (pri-
mér nami ziskany poméru z Tab. 3.2) dopocetli dalsi body. Po (heuristickém) od-
hadnuti zavislosti jsme dospéli k zavéru

T=a-W}, (3.21)

kde v nasem konkrétnim pripadé a = 43.26 + 0,07 a b = 0,2730 + 0, 0003 a hledana
minimalni energie, odpovidajici pulzu délky 30 fs, je 0.235 J (vykon 7,8424 TW).

——= 43.26: W’(JO.273J f<

X hodnoty ’
600 - £

700 A

500 A L

T [fs]

300 A ’
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100 A

p—

10? 10° 10°

Obr. 3.2. Zavislost idedlni délky pulzu na energii pulzu. Hodnoty prokladany kiivkou
(3.21). Vyznaceny bod odpovid4 energii 0.235 J (vykon 7,84 TW) a délce pulzu 30 fs.

3.3.2 Nd:sklo

Nyni se presuneme k laserim s vlnovou délkou 1,06 pum a minimalni délkou
pulzu 150 fs. Nami uréené parametry pro energie pulzu v rozmezi 150 mJ az 1,5 kJ
(maximalni vykon 1 TW az 10 PW) jsou zaneseny v Tab. 3.3. Na rozdil od predeslého
pripadu zde dochazi k nedokonalé rezonanci (fadky psané kurzivou) uz pro energii
15 J (ideélni 7 1,41-krat mensi, wy v rezonanci) a problém se dale zvétsuje pro 1,5 J
(idedlni 7 2,65-krat mensi, wy odpovidd 67 % idedlu). Pro energii 150 mJ uz se
o rezonanci témér nedd mluvit (7 8,25-krat mensi, wy v rezonanci) a jednd se spis
o ilustracni vysledek. Na tomto misté znovu zdliraznujeme, ze vysledky, které jsou
zde uvedeny, jsou spis odhadem.
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Tab. 3.3. Skalovaci tabulka pro Nd:sklo lasery. W), je energie pulzu, n. je urcend elek-
tronova hustota, ag je normalizovany vektorovy potencidl, 7 optimalni délka pulzu, wq
optimalni polosirku laserového svazku v krcku, L je draha urazend v plazmatu, E od-
hadovand dosazena energie elektrond, @@ optiméalni neseny naboj a FE. je kritickd energie
vzniklého zéfeni. Radky psané kurzivou znaci nedokonalou rezonanci, cervens fadek $pat-
nou rezonanci.

WolJ] | ne[10em ™3] | a [-] | 7 [fs] | wo [pum] | L [em] | E [GeV] | Q [pC]| | E. [keV]
1500 1,2 6,1 | 392,0 74,60 41,6 17 3228 10472
150 3,4 49 | 210,6 | 39,62 7,9 4,9 1406 1294
15 11 3,9 | 150,0 | 18,80 1,3 1,2 560 119
1,5 31 3,2 1 150,0 7,27 0,23 0,35 241 10,8
0,15 204 2,2 | 150,0 3,35 0,01 0,036 53 0,35

Budeme-li opakovat postup s predeslymi vysledky a poméry mezi za sebou
jdoucimi radky zapiseme do Tab. 3.4. Vidime, ze v prvnim radku dostavame podobné
hodnoty jako v Tab. 3.2, ale kvili nedokonalé rezonanci se tyto hodnoty postupné
meéni.

Vyjdeme-li z analogie s predeslym pripadem (tj. A = 0,8 pm) a predpokladdme
stejnou zavislost tvaru (3.21), tak miuzeme pomoci dalsich urc¢enych bodu (bud po-
moci rozhrani, nebo koeficientu z prvniho fddku) odhadnout, Ze energie odpovidajici
délce pulzu 150 fs je cca 42.68 J (znazornéno na Obr. 3.3).

Tab. 3.4. Tabulka poméru mezi radky v Tab. 3.3. V prvnim sloupci jsou uvedeny prislusné
radky. Prislusné poméry jsou vzdy oznacené jako odpovidajici veli¢ina, znaceni odpovida
znaceni v Tab. 3.3.

radky | 7ne a T wo L E
1/2 | 0,353 | 1,232 | 1,861 | 1,883 | 5,270 | 3,477
2/3 | 0,317 | 1,258 | 1,404 | 2,107 | 6,320 | 3,992
3/4 | 0,349 | 1,233 | 1,000 | 2,586 | 5,382 | 3,534
4/5 | 0,151 | 1,461 | 1,000 | 2,170 | 20,566 | 9,68/

3.3.3 Komentar vysledku

Zaveérem povazujeme za vhodné znovu zdiraznit, Ze veskeré uvedené hodnoty
odpovidaji nejlepsi mozné rezonanci za nami kladenych podminek (pri¢na, podélna
a energie pulzu), které pozadujeme pro vznik ,idedlntho* urychlovaciho pole. Vzhle-
dem k tomu, ze vétsina pouzitych vztaht jsou pouze aproximace vychazejici z nu-
merickych simulaci neni mozné nase vysledky brat jako pevné urcujici. Jednd se
spis o prvnich kvalitativni odhad volby parametrii, ktery miize byt zpresnén pomoci
simulaci nebo experimentalnich vysledkii. Samotna brazdova vina vznikne i pfi ne-
dodrzeni podminek rezonance, se kterymi by se dalo tedy zachazet benevolentnéji
nez, jak bylo provedeno vyse. Pti velkych odchylenich ovsem hrozi riziko filamentace
laserového pulzu nebo toho, Ze neprobéhne samofokusace.
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Obr. 3.3. Zavislost idealni délky pulzu na energii pulzu laseru. Hodnoty prokladany

kiivkou (3.21). Vyznaceny bod odpovida energii 42.68 J (vykon 0,285 PW) a délce pulzu
150 fs.






Kapitola 4

Navrh plazmového zrcadla

V této kapitole se budeme vénovat ndvrhu plazmového eliptického zrcadla pro
experiment elektronového urychlovani vyuzivajici laser L4 v kompaktnim experi-
mentalnim usporadani. Pro tento navrh jsou pouzity urcené hodnoty uvedené na
prvnim radku v Tab. 3.3.

V disledku obrovskych intenzit nemtizeme pii experimentu s laserem L4 pou-
zit soustavu spojnych cocek, nehledé na to ze by prvni musela mit alespon 60 c¢m
v primeéru. Uchylujeme se tedy k pouziti zrcadel. V nasem konkrétnim ptipadé dvou
- prvni je f/3 off-axis parabola, které je soucdsti vybaveni experimentalni haly E3
na ELI Beamlines. Druhé je navrhované plazmové eliptické zrcadlo (cca £/110,5).
Pokud bychom chtéli pouzit pouze jedno off-axis parabolické zrcadlo, potrebovali
bychom daleko vétsi ohniskouvou vzdalenost k fokusaci (cca 66 m). Navic pouzi-
tim plazmového zrcadla, jez se vétsinou vyrabi ze skla s proti-reflektni tpravou,
chazi hlavnimu pulzu v disledku nedokonalosti kazdého laserového systému. Kdyby
tyto prepulzy prosly do plynného média, mohly by vytvorit plazmovy kanal a tak
komplikovat vznik brazdové viny. Takto pouze projdou skrz zrcadlo. Vyznamnou
nevyhodou plazmového zrcadla je fakt, Ze je pouze na jedno pouziti a po kazdém
vystielu se musi ménit.

f/3 parabola
L4 laser P

RTG a

elektrony
—— Plyn  |[\OS/\V

Plazmatické zrcadlo

Obr. 4.1. Schématicky navrh experimentu s laserem L4 za tcelem urychlovani elektroni
v plazmatu a generace RT'G zareni. Oranzové vyznacené body predstavuji ohniska plazmo-
vého eliptického zrcadla.
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Na Obr. 4.1 je znazornén navrh rozlozeni planovaného experimentu. Nejprve
dopad4 laserovy svazek na f/3 parabolu, ta jej fokusuje do prvniho ohniska ( Fy)
plazmového eliptického zrcadla, ze kterého je dale svazek fokusovan do druhého
ohniska ( F3), jez se nachdzi na zac¢atku plynného média. V ném pak probéhne
ionizace a urychlovani elektronti.

4.1 Aproximace tenkych cocek

Ve vypocetné nejjednodussi aproximaci muzeme zrcadlo povazovat za tenkou
cocku. Pokud jesté predpokladame, ze jak zrcadlo, tak tenka cocka zachovavaji gaus-
sovsky svazek, pak mizeme pro vypocty parametru eliptického zrcadla pouzit apro-
ximaci tenkych cocek (ATC), znazornéno na Obr. 4.2. Tuto aproximaci vyuzijeme
k tomu, abychom mohli spocitat zvétSeni a ohniskové vzdalenosti naseho eliptického
zrcadla. Nez se presuneme k vlastnim vypoc¢tim musime zavést nékolik zakladnich
pojmu.

f/3 Cocka

' f/? ¢ocka
AN
< | —=—{  Plyn
A\ 4
A\ 4

Obr. 4.2. Schématické prekresleni Obr. 4.1 do aproximace tenkych cocek.

Kazdé spojna ¢ocka je pro nase tcely (v ATC) ddna dvéma parametry- svym
prumérem D a ohniskovou vzdalenosti f. Ta predstavuje vzdalenost ohniska — bodu
ve kterém se zobrazi obraz prichazejici z nekonecna, od stredu ¢ocky. Pomér téchto
dvou ¢isel se nazyva f-¢islem

Ny =L (4.1)

Pokud tedy o ¢occe fekneme, ze je f/3, znamend to Ny = 3. V paraxialni aproximaci
pak uvazujeme, ze laserovy (gaussovsky) svazek fokusovany do ohniska, zde bude
mit polomér pravé wy dany vztahem [9)
2N f 2
_7TD_7TNf7 (42)
kde A je vlnova délka laseru. Pii zobrazeni laserového svazku s A = 1,06 pym f/3
¢ockou plati v ohnisku (na Obr. 4.2 v F1) wy = 2,024 pm. Toto ¢islo chceme zvetsit
na cca 74,6 pm (hodnota dopoctena v Tab. 3.3) , tedy pozadujeme, aby nase ,f/?
cocka“ méla zvétseni zhruba 37-krét.
Nyni si cely problém zobrazeny na Obr. 4.2 prevedeme pomoci trojihelnikli na
jednoduchou geometrickou tlohu'. Ze vztahu (4.1) vime, ze polomér f/N; Cocky mu-

zeme napsat jako r = %D = %Nif Tato tvaha nam umoznuje nas problém prekreslit

Wo

! Aproximace plati pro z,./f < 1, kdyZ zobrazovaci rovnice gaussovského svazku prechéazi v pa-
prskovou, téz lze jako limit paprskové optiky vztah % >119].
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na Obr. 4.3.

|~

Tz

0 0

f S1 | S92

Obr. 4.3. Pfevedeni Obr. 4.2 na geometricky problém. f a F1 ohniskova vzdalenost a
ohnisko f/3 ,cocky“, r, polomér ,plazmové“ ¢ocky, F2 obraz bodu F1 pomoci ,,plazmové*“
cocky, s1 a so vzdalenosti bodti F1 a F2 od ,,plazmové® cocky.

7 podobnosti takto vzniklych trojihelnikt a pozadavku na zvétseni cocky M

W2 59
M=—==
wh 51

, (4.3)

kde wy, resp. wo znaci polomér v krécku v bodech F1 resp. F2, dostavame systém
s jednim stupném volnosti (ve vzdalenostech sq, resp. s, nebo v poloméru svazku
na plazmovém zrcadle r,).

4.2 Plazmové zrcadlo

Abychom mohli postupné dospét k jedné geometrii v ATC, musime si nyni vy-
jasnit, co je to plazmové zrcadlo a jaké jsou podminky na intenzitu na jeho povrchu.

Plazmové zrcadlo vychazi z toho, Ze na kritickém plazmatu (kriticka elektro-
nova hustota definovana vztahem (1.27)) dochézi k totdlnimu odrazu. K tomuto do-
jde vzdy, kdyz dostateéné intenzivni pulz ptrichézi do kontaktu s pevnou latkou [31].
Vznikd tak hustotni gradient, ktery nutné musi zahrnovat i kritickou hustotu (hus-
tota pevnych latek je vyssi). Cést energie laserového pulzu se absorbuje pii vzniku
plazmatu, ale zbytek je odrazen. Experimentalné bylo zjisténo, ze pro dobrou funkci
plazmového zrcadla je vhodnd intenzita ~ 10 W/ecm? [30], [31], kdy se reflekti-
vita zrcadla pohybuje okolo 70 %. Tento fakt nam klade podminku na intenzitu na
zrcadle (v ATC na cocce), kterd nam dava jednu konkrétni geometrii v ATC,

Vyjdeme-li déle z predpokladu, ze vykon pulzu se pti odrazu zachovava (resp.
prichodu, tj. zanedbavame reflektivitu), tak ze vztahu (3.10) vidime

I -wi= I w3, (4.4)

kde Iy, I jsou intenzity v bodech F1, F2. Tento fakt musi platit i na zrcadle takze

wy = W2 (4.5)

Po dosazen{ do vSech vztahi (I, ~ 10> W/cm?) ndm vyjde s; = 9,47 cm a
s9 = 349,02 cm. f-¢islo takové ¢ocky je pak dano vztahem
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Ny =22, (4.6)

z

coz vyjde cca 110,5.

4.3 Eliptické zrcadlo

Na rozdil od kulovych nebo parabolickym zrcadel maji elipticka zrcadla dvé
ohniska. Paprsek zaostfeny do prvniho se zobrazi do druhého a naopak. Zvétseni
takové zrcadla je dano jako pomér vzdalenosti mezi ohnisky a bodem dopadu hlav-
niho paprsku (na Obr. 4.4 ozn. jako s1, $3). Ze zdkladnich vlastnosti elipsy plyne,
ze délka hlavni poloosy a je dana jako

S1 + 8o

a=—0 (4.7)

S1

Obr. 4.4. N&crt principu zobrazeni eliptického zrcadla (fez rovinou dopadu). Body F1,
F2 jsou ohniska, bod P je bod odrazu hlavniho paprsku, s; a sy jsou vzdalenosti ohnisek
od bodu P, 3 je voleny tuhel.

Jak je zfejmé, ke konstrukci elipsy ndm nestaci pouze délka hlavni poloosy.
Musime zvolit alespon jeden dalsi parametr, abychom presné definovali elipsu. Pro
nas bude déle vyhodné zvolit tthel mezi dopadajicim a odrazenym paprskem (S na
Obr. 4.4), diky kterému presné uréime trojihelnik FyPFy. Pomoci kosinové véty jsme
déle schopni uré¢it vzdalenost mezi ohnisky, jez se obvykle znadci jako 2¢. Pro elipsu
s délkou hlavni poloosy a a vedlejsi poloosy b pak plati a? = b? 4 ¢2. Zvolime-li tihel
B = m/6 a dosadime-li do vSech vyse popsanych vztaht, dostaneme a = 179,2 cm a
b= 55,5 cm.

Pro prevedeni takovéto elipsy do formy zrcadla nam staci ji rotovat kolem hlavni
osy — vznika rotacéni elipsoid. Nasim zrcadlem pak muze byt pouze vhodna cast
z jeho povrchu. Na Obr. 4.5 je zobrazen prufez zrcadlem. 7 praktickych davodu
je podstava zrcadla kolmé na dopadajici svazek. Podstavou bude, abychom mohli
pouzit standardni uchyty pro optické prvky, kruh s polomérem 2,54 cm ( = 1"),
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samotny povrch zrcadla bude, tedy zapustén do véalce. Nejkratsi vzdéalenost mezi
podstavou a povrchem zrcadla byla zvolena jako 5 mm (minimélni pouzitelné délka
pro uchyceni zrcadla s 1 mm rezervou), vzdalenost stiedu a mista dopadu stredu
svazku (ozn. P) pak vychéazi cca 10,05 mm.

Obr. 4.5. Nacrt (v pratfezu) eliptického zrcadla, znac¢eni odpovida Obr. 4.4 a tthel § = 9, 5°
odpovidé znaceni v Obr. 4.3.

Prevedeme-li vyse popsané myslenky (a parametry) do 3D modelu dostaneme
model zrcadla zobrazeny na Obr. 4.6.

Obr. 4.6. Navrh plazmatického zrcadla (3D model).






Kapitola 5
Ovéreni vypocti

V nasledujici kapitole bude popsan proces tisku a lesténi prototypu zrcadla
spolu s pokusem o ovéreni nasich vypoctii. Dale budou rozebréany i problémy, které
doprovazely tyto procesy. Na tomto misté bych chtél zaroven podékovat Ing. M.
Preckovi, Ph.D. za tisk prototypu zrcadla a F. Breuerovi za zaptijceni brusného
kamene.

Tisk zrcadla

Pro samotny tisk prototypu znazornéného na Obr. 4.6, jez je vysledkem tvah
z predeslé kapitoly, byla pouzita tiskdrna Anycubic Photon M3 premium [32], kterd
tiskne pomoci vat polymerazition — polymerizace z kdade. Tato metoda vyuziva poly-
merizace tekutého resinu (pryskyfice) pii osvicenim UV zéfenim (v nasem piipadé
405 nm [33]). Samotny proces tisku probiha tak, ze kdd s priuhlednym dnem je umis-
téna na monochromaticky LCD displej a je naplnéna tekutym resinem. Do kadé se
potom rovnobézné s displejem zanori kovova deska, ktera ohranicuje vysku poly-
merizace (tj. osu z). PTi tisku se pak kovava deska postupné zveda a tak vznikaji
jednotlivé vrstvy. RozliSeni tiskdrny v osdch x a y je 28,5 um (déno displejem), v ose
z je nastavitelné (krok kovové desky). N&s tisk probihal pfi rozliseni 50 pym v ose z.

|
I r'“-[l,”.‘!,l'

4

Obr. 5.1. Prototyp plazmatického zrcadla po tisku.
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5.1 Lesténi

5.1.1 Nastinéni problémii

Pro dosazeni co nejlepsi kvality zrcadla je tfeba plochu odrazu vylestit (resp.
obrousit). Jak bylo zminéno vyse a jak je patrné na Obr. 5.1, tak po vytisténi vznikla
na povrchu struktura s patrnymi jednotlivymi voxely. Nejmensi mozné vyska schodu
na povrchu je 50 um (rozliseni v ose z), abychom mohli na povrchu dobre odrazit
zafeni s vlnovou délkou A, tak potiebujeme, aby pro velikost ,schodu® v ose z Az
platilo priblizné [34]

Az < —. (5.1)

| >

Pokud chceme pro ovéreni nasich vypocti odrazet na prototypu zrcadla He-Ne laser
(A = 633 nm), musime docilit toho, aby nerovnosti na jeho povrchu byly idedlné
mensi jak 0,16 pm. Dosahnuti takové jemnosti je na nerovném povrchu celkem kom-
plikované. Nelze pouzit obyc¢ejny smirkovy papir, ale néco co ma velikost brusnych
zrn (at v miiZce ¢i volnych) fadové v jednotkach mikront. K dokonalému vylesténi
je téz vhodné postupné velikost zrn zmensovat.

Je vhodné zminit, Zze samotnd pozadovand jemnost povrchu neni jedinym pro-
blémem spojenym s lesténim ,zrcadla®“. Pro ovéreni nasich vypoctl je téz zasadni,
aby se zachovala geometrie elipsoidu tedy, aby se obraz v prvnim ohnisku zobrazil
do druhého. Toto nejen, Ze nelze pri rucnim lesténi zarucit, ale nejsme schopni ani
nijak ovérit, zda uz ze samotného tisku vzesla pozadovand geometrie. Pti ru¢nim
lesténi hrozi zaroven riziko deformace povrchu vlivem nerovnomérného lesténi.

5.1.2 Proces lesténi

K prvotnimu lesténi byl pouzit brusny kdmen od spole¢nosti Suehiro [35] s veli-
kostmi mtizky #1000 a #3000, coz zhruba odpovida velikosti zrn 14,7 pym a 4,9 pm
[36]. Tento kdmen je primarné urcen k brouseni nozi a za normélnich okolnosti se
pouziva tak, ze se na 5-10 min ponoii do vody a pak se pouziva k brouseni. Pti
samotném brouseni se postupné zrna uvolnuji z mrizky a vznikd tak na povrchu
kasovitd hmota (voda a tlomky), ve které se mohou nachdzet i jemnéjsi zrna nez
jsou na povrchu kamene.

7, geometrie naseho zrcadla bohuzel plyne, Ze takto prfimocary postup nemitze
pouzit, protoze potfebujeme obrousit (resp. vylesti) prohnuty povrch. Po vyzkouseni
nékolika postupt se jako nejefektivnéjsi a zaroven nejsetrnéjsi k povrchu ukazal
postup, kdy jsme nejprve brousili zvolenou stranou kamene o podstavu zrcadla a
vzniklou kasovitou hmotu jsme nabrali na (kuchytskou) houbicku nebo kousek kuze,
¢imz jsme pak lestili povrch zrcadla. V dalsim kroku jsme pouzili pastu na lesténi
zaslych a poskrdbanych lakta Tempo [37] a pastu na lesténi svétlomettu K2 Lamp
Doctor [38]. Bohuzel vyrobci u levnéjsich produkti neuvadéji jemnost zrn v pasteé,
ale na dotek byla pasta K2 jemnéjsi nez Tempo.

Lesténi pomoci téchto past probihalo podobné jako pomoci ,pasty” vytvorené
pomoci kamene. Nejprve jsme ji nanesli na kuchynskou houbicku (ze zacatku tvrdsi,
poté na mékéi stranu) a tou jsme poté krouzivymi pohyby lestili povrch zrcadla.
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Problémy

Kvuli materidlu, velikosti a geometrii zrcadla (a tomu, Ze by to jinak bylo pfi-
lis ndkladné) jsme byli nuceni povrch lestit ruéné. Ze samotné geometrie muzeme
usuzovat, ze stfed bude daleko vic vylestény nez okraje (tlak pii lesténi zpusobuje
pohyb do ,dulku“ ve stiedu), coz je na jednu stranu zadouci — paprsek bude odra-
zen z centra nikoliv z jeho okraje, ale je otéazkou, jak moc tato teoreticky kruhové
symetricka nehomogenita mize ovlivnit vlastnosti odrazeného svazku. Je téz mozné,
ze v centru mizeme vybrousit jiny tvar, nez byl zamyslen. Detail nami vybrousené
odrazové plochy je znazornén v priloze A.

5.2 Experimentalni ovéreni

Pti samotném ovérovanim nasich vypoctt jsme sestavili aparaturu schématicky
znazornénou na Obr. 5.2. Nejprve jsme nechali svazek He-Ne laseru se samovolné
Sifit cca 12 m (6 m, zrcadlo a zpét), aby se za tu vzdalenost rozsitil. Poté jsme jej
fokusovali pomoci spojné ¢ocky (prumér 2", f = 15 cm). Vzniklé ohnisko (F1) bylo
vzorovym ohniskem pro nase zrcadlo (tj. bylo cca 9,5 cm od eliptického zrcadla).
Obrazové ohnisko (F2) by se mélo nachdzet cca 3,5 m od zrcadla (obé ohniskové
vzdalenosti vypocteny v sekci 4.2).

Laser .

Rovinné zrcadlo

Spojna cocka

Eliptické zrcadlo

Obr. 5.2. Schéma experimentu. F1 a F2 jsou vzorové a obrazové ohnisko eliptického
zrcadla, filtr byl pouzit jen pfi méreni F1.

5.2.1 Odraz na zrcadle

Nejprve jsme se rozhodli sestavit celou aparaturu, abychom si ovérili, kam a
jak moc nami vylesténé zrcadlo odrazi laserovy svazek. Aparaturu jsme sestavili,
dle na¢rtu na Obr. 5.2 (presné vzdalenosti v predeslém textu, laser a eliptické zrca-
dlo byly umistény na jednom optickém stole, rovinné zrcadlo na jiném). Sestavena
aparatura je vyfocena v na Obr. 5.3.

Po sestaveni a odrazu na zrcadle jsme si povsimli, Ze jiz ve vzdalenosti cca
20 cm od zrcadla je svazek vétsi jak 149,2 um — nami ocekavana velikost v obra-
zovém ohnisku (redlnd velikost vyfocena v priloze na Obr. 8). Toto zjisténi muze
znamenat dvé véci — dopustili jsme se chyby ve vypoctech, ¢ehoz si nejsme védomi,
nebo povrch zrcadla dostatecné neodpovida nami volené elipse. V priloze prikladame
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Obr. 5.3. Fotografie aparatury, svinovaci metr polozen ve sméru odrazu.

fotografie svazku po 40 cm a 170 cm (Obr. 9 a 10). Moznost méfit velikost svazku
v ofekdvaném obrazovém ohnisku (tj. po cca 3,5 m) jsme zavrhli, neb velikost svazku
po 170 cm uz byla natolik velka, ze bychom po dalsim odrazu nebyli schopni svazek
2"zrcadlem déle odrazit (tj. byl by prilis velky, pro vic jak dvojnasobné prodlouzeni
dréhy bychom potrebovali minimalné dalsi 2 odrazy). Existenci prvniho ohniska se
nam podarilo potvrdit, protoze nejostiejsi obraz na zrcadle vznikal praveé kdyz po-
vrch zrcadla a ¢ocka od sebe byly vzdaleny cca 24,5 cm (soucet obou ohniskovych
vzdélenosti). Smér odrazu odpovidal ndmi volenému tihlu 30°.

Vyloucime-li moznost vypocetni chyby, tak jedinym vysvétlenim ztstava nedo-
statecna kvalita prototypu eliptického zrcadla, at uz ve smyslu pfesnosti tvaru nebo
kvality povrchu zptisobené nedostatec¢nym lesténim. Nedokonalosti povrch jsou pa-
trné na Obr. 11. Tvarové nepresnosti mohli vzniknout jak pri tisku, tak pri samotném
lesténim, kdy jsme mohli nedopatfenim povrch vybrousit do jiného tvaru (napft. ve
stfedu vybrousit ,rovinu®).

5.2.2 Meéreni ohniska

Po zjisténi, ze v druhém ohnisku nic nezméfime (resp. alespon ne tam, kde
bychom chtéli) jsme pred laser umistili nékolik filtrii (celkové ztlumeni 12x), od-
stranili zrcadlo a za vzorové ohnisko jsme umistili kameru Basler acA2000-50gc [39]
s velikosti pixelu 5,5 pm x 5,5 ym s objektivem s nastavenym zvétsenim 50x.

Po zaostteni objektivu jsme ziskali obraz ohniska zachyceny na Obr. 5.5. V hori-
zontalnim sméru je obraz velky 2,86 pm a ve vertikdlnim 3,08 pm pixeli (zndzornéno
v priloze na Obr. 12). Tento vysledek pii daném zvétseni odpovidd nadmi ocekava-
nému vysledku 2,95 pm, coz je hodnota (bez jednotek) f-¢isla ¢ocky dopoctend ze
vzorce (4.1) a parametra cocky (f = 15 cm, D = 27).
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Obr. 5.4. Fotografie aparatury s kamerou, na kamere je umistén jiny objektiv nez byl
pouzit pfi méreni.

5.2.3 Komentar k vysledktim

Zavérem nasich méreni muzeme konstatovat, ze se nam nepodvedlo vylestit
prototyp eliptického zrcadla do optické kvality. To, ze nebudeme schopni vybrousit
plastovy elipticky povrch do optické kvality, bylo do jisté miry oc¢ekavatelné, protoze
pri takto velkém zvétSeni hraje kvalita povrchu obzvlast velkou roli, stejné jako
zachovani geometrie. Nehledé na to, ze pozadovany odraz vyzaduje jemnost povrchu
v fadu setin pm a i v téchto skaldch musime zachovat geometrii. Na Obr. 8 — 10
v priloze mtizeme pozorovat, ze samotné zrcadlo nezachovava ptvodni kruhovy profil
svazku, ale postoupen Casu se profil méni v elipsu.

Pro zlepseni nasich vysledki by se dalo vytisknout vice zrcadel a na nich zkou-
set riuzné metody lesténi (idedlné nejen ruéni). Stejné tak bychom mohli vyzkouset
lesténi rtiznych druht plastu. Zadny z téchto postuptt by oviem nemusel vést ke
kyzenému vysledku, pokud se nam nepodaii ovérit kvalitu geometrie uz samotnych
vytiski. Toho by se dalo docilit pomoci 3D skenu, nebo teoreticky i odrazem zareni
s A > 4Az (tj. v naSem pripadé vzdalené infracervené nebo mikrovinné zareni).

Zlepseni odrazivosti zrcadla by mohlo byt docileno i nanesenim néjaké vrstvy,
jez by zvysila reflektivitu (napf. pokovovani ¢i lakovani). Tento proces by bylo treba
provést tak, aby reflektivni vrstva byla nanesena rovnomérné a zachovavala geome-
trii.

Plastova (akrylovd) zrcadla se sice bézné objevuji v domécnostech a téz se
vyrabi lesténim. Jejich hlavnimi vyhodami oproti sklenénym zrcadlim jsou nizsi
vaha, ohebnost a to, ze jsou pri padech odolnéjsi [40]. Nenabizeji ovsem, tak kvalitni
obraz jako sklenéna zrcadla. Bézné nabizena zrcadla jsou ovSem rovinna a strojove
lesténa ze specifickych plastu.
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Obr. 5.5. Obraz ohniska zachyceny na kamete zobrazeny pomoci programu GEVPlayer,
vyTez celého obrazu.



Z.aver

Cilem této prace bylo poskytnout ¢tenari vhled do problematiky generace pulz
rentgenového zareni pomoci elektronti urychlovanych laserem buzenou brazdovou
plazmovou vlnou, predvést chovani jednotlivych veli¢in pti zméné Spickového vy-
konu laseru a navrhnout kompaktni plazmové zrcadlo pro experiment elektronového
urychlovani vyuzivajici laser L4 v ELI Beamlines.

7 dat ziskanych v Kapitole 3 vyplynulo, Ze pro vybuzeni optimalni brazdové
viny laserem L4 (A = 1,06 pm, Py, = 10 PW, pramér svazku 60 cm) je tfeba
laserovy pulz s délkou cca 392 fs (tj. vic jak dvakrat delsi nez fourierovsky limit
laseru 150 fs) a polositkou cca 75 pm. Pro takovouto fokusaci je treba f/110,5
zrcadlo. Pii pouziti jediného zrcadla by ohniskova vzdalenost musela byt priblizné
66 m, coz v soucasnosti neni mozné v ELI Beamlines provést. Z tohoto divodu
se pouziti plazmového eliptického zrcadla jevi jako jedind, prakticky proveditelna
moznost. V Kapitole 4 byl popsan navrh tohoto zrcadla.

V Kapitole 5 byly dale ilustrovany postupy, jiz bylo uzito pfi pokusu o vy-
tvoreni plastového prototypu eliptického zrcadla. Z nami provedeného experimentu
jednoznacné plyne, ze vytvoreni prototypu pomoci 3D tisku a ruc¢niho lesténi neni
optimalnim zpusobem tvorby zrcadla, alespon bez dikladného prostudovani vsech
moznych zpiisobu tisku a tpravy odrazové plochy, coz bylo daleko za rdmcem této
prace. Proto se nam nakonec nepodarilo experimentalné ovérit spravnost naseho
navrhu.
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Schéma soustavy magneti wiggleru. Prevzato z [25]. . . . . . .. ..
[ustrace rozdili mezi zafenim wiggleru a unduldtoru. Prevzato z [6].

Ptechod mezi unduladtorem a wigglerem. Srovnani spektra zatfeni pro
tfi rizné hodnoty betatronového parametru K — 0,2; 1; 2. Prevzato z
[15].

Skalovaci rozhrani s vyznac¢enymi ovladacimi prvky — skalovaci sli-
dery vlevo dole, rozhrani Matplotlibu vlevo nahotre a s ocislovanymi
grafy (odpovidaji veli¢cindm zavedenym v sekci 3.1). Jednotlivé grafy
znazornuji: 1. podminka samofokusace, 2. pri¢nou a 3. podélnou pod-
minku rezonance, 4. délku drahy v plazmatu, 5. dosazenou energii
elektronti, 6. maximalni a potfebny vykon, 7. urychlovany naboj, 8.
kritickou energii generovaného zareni. . . . . . ... ... ... ...

Zavislost idealni délky pulzu na energii pulzu. Hodnoty prokladany
kiivkou (3.21). Vyznaceny bod odpovidé energii 0.235 J (vykon 7,84
TW)adélcepulzu30fs. . . ... ... ... . .
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Prilohy

A Vylesténé zrcadlo

Zde jsou umistény fotografie ukazujici nedokonalé vylesténi nami lesténého pro-
totypu eliptického zrcadla. Jsou patrné nedokonalosti vzniklé pri tisku (,tecky“ na
povrchu) a nedokonalé vylesténi okraju. Urazené okraje vznikly pii padu zrcadla.

Obr. 7. Detail vylesténého modelu zrcadla.
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B Fotografie z méreni

Zde jsou umistény doplnujici fotografie ziskané pri méreni odrazu na zrcadle a
meéreni ohniska v kapitole 5.

=

Obr. 8. Odrazeny svazek 20 cm od zrcadla, zelenymi ¢arami jsou vyznaceny horni strana
papir A4 (21 cm) a pomérem vypocteny priblizny pramér svazku 1,5 cm.

Obr. 9. Odrazeny svazek 40 cm od zrcadla, zelenymi ¢arami jsou vyznaceny horni strana
papir A4 (21 cm) a pomérem vypocteny priblizny prumér svazku cca 1,93 cm.
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Obr. 10. Odrazeny svazek 170 cm od zrcadla, zelenymi ¢arami jsou vyznaceny horni
strana papir A4 (21 cm) a pomérem vypoc¢teny priblizny prameér svazku cca 4,15 cm.

Obr. 11. Obraz vznikajici pii vzdalenosti zrcadla a ¢ocky kratsi nez soucet ohniskovych
vzdéalenosti, i pres Spatnou kvalitu je mozné vidét ,pavucinova strukturu“, ktera pravde-
podobné vznika v diisledku nedokonalého lesténi. Cerné skrtnuty obraz je pouze odrazem
od telefonu.
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Obr. 12. Obraz ohniska zachyceny na kamefe se znadzornénymi pixely.
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