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Abstrakt:  Prace se zaméruje na studium S$ifeni intenzivniho laserového pulzu plaz-
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vani pomoci PIC simulace v EPOCH kédu. Rozebira se mechanismus urychlovani elek-
tronu v brazdovém poli laseru, véetné vyuziti plazmového kanéalu na vedeni laserového
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Title: PIC simulation of Laser Wakefield Electron Acceleration in guided
regime.
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Abstract: The work focuses on the study of the propagation of an intense laser pulse
through the plasma inside the capillary discharge waveguide with the density profile
given by the results of MHD simulation. PIC simulation with EPOCH code is used.
The mechanism of laser wakefield electron acceleration and use of a plasma channel
laser pulse waveguide are discussed. The principle of PIC simulation is briefly described
and the EPOCH code is introduced. Capillary density profile is processed and simula-
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Uvod

Urychlené svazky elektront se hojné pouzivaji ve fyzice, prumyslu a mediciné a proto
jsou technologie urychlovani velice dulezité v soucasném svété. Dmnes jsou hlavnimi
instrumenty linearni a kruhové urychlovace. Elektrické pole, které muze byt dosazené
v konvenénich urychlovacich, je omezené hodnotou 100 MV /m. Vétsi energie svazku
¢astic muzou byt ziskany pouze zvétsovanim urychlovaci délky. Kilometrové zarizent,
i kdyz jsou velice uc¢inné, vedou k obrovskym nakladem a jejich stavba je narotnym
a dlouhym procesem. Resenim vzniklych problémi miuizou byt plazmové urychlovace.
lonizované plazma v sebe muze udrzet gradient elektrického pole az 100 GV /m a svazek
elektronu muze byt urychlen na jednotky GeV na centimetrové vzdalenosti, coz neni
mozné dosdhnout pomoci konvenénich urychlovacu.

Existuje vice zpusobu urychlovani v plazmatu, v této praci je popsan a studovan
LWFA (Laser WakeField Acceleration). LWFA metoda pouzivé ultrakrétky intenzivni
laserovy pulz na vybuzeni plazmové viny, ve které muzou vzniknout a byt zachovany
velké urychlovaci gradienty. Velkym problémem pii urychlovani laserem v plazmatu je
vznik nestabilit, které muzou vést ke zméné parametriu a kvality pulzu a v dusledku
ke zédniku plazmové viny a svazku urychlovanych elektroni. Pro zvétseni urychlovaci
vzdalenosti muze byt pouzito vedeni laserového pulzu, napt. pomoci parabolického
plazmového kanalu, ktery muze byt dosazen elektrickym vybojem v kapilare plnéné
vodikem. Teoreticky popis vSech potifebnych pojmu a mechanismu urychlovani v plaz-
matu a vedeni laserového pulzu je predstaven v prvni kapitole.

Sifeni laserového pulzu plazmatem je néro¢ny nelinedrni proces, ktery musi byt
pro lepsi pochopeni simulovan. Dobrym néastrojem pro modelovani plazmatu je PIC
(Particle-In-Cell) simulaéni metoda, jeji popis je uveden v druhé kapitole.

Cilem této prace je modelovani interakce laseru s plazmatem uvniti kapilary plnéné
vodikem, s profilem hustoty danym vysledky MagnetoHydroDynamické simulace elek-
trického vyboje v ni. Zpracovani vysledku MHD simulace jsou uvedeny v treti kapitole.

Simulace se provadely pomoci EPOCH kédu. Ctvrté kapitola popisuje ndvrh simulo-
vanych soustav a volbu parametru. Vysledky a jejich zpracovani jsou predstaveny v
posledni paté kapitole.
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Kapitola 1

1 Urychlovani ¢astic v plazmatu

Plazma je kvazineutralni soubor volnych nosi¢u naboje, ktery prokazuje kolektivni
chovani [1]. Nabité castice v plazmatu interaguji mezi sebou prevazné Lorentzovou
silou. Dulezitou vlastnosti plazmatu je stinéni ndboju (Obr. 1) ve vzdalenosti vetsi

nez tzv. Debyeova vzdalenost
€0kBTe
Ap =4/ 1
D e2n, ) ( )

kde ¢ je permitivita vakua, kg Boltzmannova konstanta, e elektronovy naboj a T, a
n. jsou elektronova teplota a hustota.

—I|—

Obr. 1: Stinéni naboju.

Pusobenim elektromagnetického pole je mozné vytvorit z plazmatu prostiedi vhodné
pro urychlovani elektronti. Plati tzv. Lawsoniiv-Woodwardiv teorém [2]: Cisty en-
ergeticky zisk interakce elektronu s elektromagnetickym polem ve vakuu je
nulovy. Teorém plati za predpokladu:

1. Laserové pole se nachdzi v neomezeném volném prostoru ve vakuu.
2. V prostoru nejsou pritomna staticka elektrické a magnetické pole.
3. Oblast interakce je nekonecna.

4. Elektron je vysoce relativisticky.

5. Nelinedrn{ efekty (napf. o x ?) jsou zanedbény.
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Na to, ze by doslo k urychlovani elektronu vlivem laserového svazku je nutné porusit
alespon jeden z téchto predpokladu. Bereme-li v tivahu interakci laserového pulsu
s plazmatem, dochédzi k poruse vice predpokladu: laserové pole se uz nenachéazi ve
vakuu, oblast interakce nemuze byt nekoneéna a dochazi k nelinearnim efektum. Z
¢ehoz vyplyva, ze energeticky zisk elektronu nemusi byt nulovy a je mozné v takovém
systému urychlit svazek elektronu [3].

Intenzivni laserovy pulz prolétavajici plazmatem vytvari podélnou vinu zmény hus-
toty elektronu, tzv. brazdové pole (WakeField). Separace elektronu a iontu v brazdovém
poli vede k vzniku velkych gradientu elektrického pole, které muze byt vyuzito na
urychlovani elektronti uvéznénych plazmovou vlnou.

Pro chapani procesu probihajicich pfi interakci laseru s plazmatem a vyvolavajicich
urychlovani castic je nutné zavést nékteré pojmy popisujici laserovy svazek a také
objasnit nékteré koncepty fyziky plazmatu. Déle bude predstaven teoreticky souhrn
nékterych dulezitych konceptu.

1.1 Popis laserového pulzu

Laserovy puls je vinovym balikem elektromagnetického pole. Elektromagnetické
zateni je popsano pomoci Maxwellovych rovnic:

- 9B
E=-2" 2
—~ 9D -
H="2=
V x 6t_>+‘7 (3)
V-B=0. (5)

Této rovnice spg]ujl mezi sebou zakladni elektromagnetické Vehcmy elektrické a mag-
netické pole - F a H, elektrickd a magneticka indukce - D a B. Také v rovnicich
figuruji tok j a hustota p naboju.

7 Maxwellové sady vztahu vime odvodit vlnovou rovnici pro elektrické pole V] urc1tem

prostiedi, napf. pro vakuum, kde nejsou piitomni nosi¢i naboju (p = 0, j = O)
ziskame: N
- O*E

V?E — — =0. 6

£0l0 53 (6)

Pro teSeni vlnové rovnice je zapotiebi urcit okrajové podminky konkretni tlohy. Pro
harmonickou postupnou vlnu ve vakuu plati feSeni:

E(7,t) = Eo(7, 1) e k7). (7)

kde E(; (7,t) je amplitudou, w je tihlovou frekvenci a K je vilnovym vektorem viny.
Pro reédlni systémy mezi thlovou frekvenci w a vinovym vektorem k plati vztah,
tzv. disperzni relace, ktera udava charakter chovani danych vin v uréitém prostiedi:

(%), (8)
(w)- (9)

= €
([
> &
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Rychlost, kterou se pohybuje féze vlny v prostoru, se nazyva fdzovou rychlosti vy a
je dana pomérem thlové frekvence a vlnového vektoru

w
v =2 10
f 5 ( )

pomoci této rychlosti a konstanty rychlosti svétla ve vakuu c, se také zavadi bezrozmérna
veli¢ina

n = ~ (11)
ktera se nazyva indexem lomu prostredi a popisuje vlastnosti media ve kterém propaguje
urcené elektromagnetické zareni. V piipadé, ze mluvime o vinovém baliku, zavadi se
nejenom rychlost faze, ale i také rychlost pohybu celého baliku - grupova rychlost vy,

pro kterou plati vztah:
—\ —1
k
vy = I (d—) . (12)
dk dw

Dulezitou veli¢inou pro popis laserového pulzu je plosné hustota zarivého toku, tzv.
intenzita elektromagnetického zareni, ktera udava energii prochazejici jednotkou plochy
za jednotku ¢asu. Muzeme ji zapsat pomoci vztahu

cegn

| o2 (13)

IIW-m™2] = cso(|E2) =

1.1.1 Gaussovsky svazek

V laserové fyzice se velmi ¢asto potkdme se svazkem, ktery ma profil elektrického
pole a intenzity ve tvaru Gaussové funkce se tfemi parametry a, xg, b

f(z) =a-exp (—%) . (14)

Dulezitou vlastnosti gaussovského svazku je to, ze pti propagaci vakuem zustava svazek
gaussovskym (méni se pouze jeho parametry). Elektrické pole monochromatického
svazku vlnové délky A letictho ve sméru osy z je [4]

2 2
- wWo r . z kr
E t) = Bp—— - kz — actan— 15
(r,z,t) Ow(z) exp( w(z)z)exp (z[ z —ac aan+2R(z)})’ (15)
kde w(z) = wo/1+ (2/2r)? je polomér gaussovského svazku a wy = /2zg/k je

polomérem kaustiky (beam waist), R(z) = zy/1+ (2r/2)? je polomérem vlnoplochy
a zr = mwg /A je tzv. Rayleighova vzdalenost, délka intervalu od kaustiky do mista
zdvojnédsobeni plochy svazku, k = 27/ je vilnovym éislem. Na Obr. 2 je zndzornéni
poloméru svazku w(z) v zavislosti na vzdalenosti podél svazku z.

Rozlozeni intenzity je potom dano funkci

I(r,2) = I (%)Qexp (—2#;) . (16)
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Obr. 2: Zavislost poloméru Gaussovského svazku w(z) na vzdélenosti podél svazku z.
Prevzato z [5].

1.1.2 Supergaussovsky svazek

Supergaussovsky svazek je popsan pomoci supergaussové funkce

f(z) =a-exp (—2 (x _bx“)n) , (17)

ktera predstavuje gaussovou funkci, ve které je exponenciala umocnéna n, coz vede ke
zplosténi vrcholu funkce, pricemz ¢im vétsi je hodnota n, tim vic se vyrovna jeji vrchol.
V piipadé, ze n posleme do nekoneéna (n — o), dostaneme tzv. flat-top profil, ktery
mé idedlni obdélnikovy tvar.

2 T T T I T T T
ideal flat-top profile
Gaussian profile
Lel super-Gaussian fprofile (n =, 10)
L Y
0.5

U 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
radial position (pm)

Obr. 3: Porovnani profilu intenzity flat-top (¢ervené), Gaussovského (zelené) a super-
Gaussovského (modre) svazku. Pievzato z [6].
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Intenzita supergaussovského svazku by potom méla tvar

IO}@::]O(£%$)2emp(—2(ﬂfgg)n). (18)

Na Obr. 3 jsou znazornény profily intenzity pro gaussovsky, supergaussovsky a
flat-top svazky.
1.1.3 Normalizovany vektorovy potencial

Elektromagnetické pole muze byt také popsano pomoci vektorového A a skalarntho
v potencialu

- oA
B=VxA. (20)

Dulezitou velicinou pro popis interakce laserového svazku s plazmatem je normali-
zovany vektorovy potencial X
e
T =—, (21)
mec
a jeho §pickova hodnota ag = eAg/mec, kterd se také nazyva silou laseru. Pro piipad
pohybu elektronu hybnosti 7 v poli laseru, se dd normalizovany potencidl ay napsat
ve tvaru
pL

— 22
Qo meca ( )

kvuli ¢emuz hodnota veli¢iny ag ur¢uje miru toho, nakolik je pohyb elektronu v poli
laseru relativisticky. Hodnota ag = 1 je tzv. relativisticky threshold (prah), pro veli¢inu
aop > 1 jsou elektrony relativistické. Pro laser s intenzitou I a vinovou délkou Ay je
mozné napsat

2 205
2meegmzc

2
ag = \/e—)\%[L = 0.86 - Ap[pm]+\/IL[1018W /em?]. (23)

1.2 Pusobeni laserového pulzu na plazma

Sireni elektromagnetického svazku plazmatem je slozity komplexni proces, pii kterém
muze dochazet k nelinearnim déjum, a proto je vhodné pro chapani zakladnich principu
interakce, zacit jednoduchym ptipadem pohybu elektronu v elektromagnetickém poli.

Na elektron hybnosti p v poli laseru pusobi Lorentzova sila

%%z—dﬁ+7x§) (24)

Bereme-li v ivahu S\@zek s ag < 1, mluvime o nerelativistickém pripadé a druhy clen
I_J)orentzovy sily ¥ x B muze byt zanedban, elektron osciluje ve sméru elektrického pole
E bez vysledného zisku energie.

Jestli-ze naopak vezmeme relativisticky piipad s ag 2= 1, rychlost oscilace elek-
tronu se priblizuje rychlosti svétla ¢ a magneticky ¢len Lorentzovy sily uz nemuze
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byt zanedban. Spolu s oscilaci, vlivem magnetického ¢lenu, jsou elektrony pohanény
dopfedu ve sméru pohybu laseru, pficemz pro vysoce relativistické elektrony (ag > 1))
prevldda podélny drift elektronu nad jeho pfiénou oscilaci. [7] Na Obr. 4 jsou graficky
znazornény trajektorie pohybu elektronu v poli laseru pro ag = 1 a ag = 2.55.

3k ay=2.55 A
/

es

l!-'[) Zz

Obr. 4: Porovnani trajektorii elektronu v poli laseru v laboratorni soustaveé pro ag = 1
a ag = 2.55. Prevzato z [7].

Kmitani kazdého jednotlivého elektronu v plazmatu vede k poruse jeho rovnovazného
stavu a dochazi k oscilacim plazmatu, které jsou charakterizovany plazmovou frekvenci
wp, pro kterou plati [1]

wf) = wf)e + wfn’? (25)
2
9 nee
= 26
e MeEo (26)
2,2
o  niZ%e
= 27
wpz mgo ) ( )

kde wy. je frekvence elektronii a w,,; je frekvence iontu. Za predpokladu kvazineutrality
n; = n./Z, muzeme piepsat vztah (26) do tvaru

w2 =W, (1 + Zm@) R W, (28)
my
Hmotnost iontu m; je znacné vétsi hmotnosti elektronu m, a proto ¢len v zavorkach
muzeme zanedbat.
Takové oscilace plazmatu vyvolané elektromagnetickym pulzem nazyvame brazdovym
polem laseru. Pro laserovy svazek s uihlovou frekvenci wy, letici plazmatem plati dis-
perzni relace [1] (za predpokladu m, < m;)

w? = wf)e + k32, (29)
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kde pro vlnové ¢islo laseru plati k;, = 27/A;. Na to, aby vubec doslo ke vybuzeni
brazdového pole, musi byt elektromagnetické zareni schopné sitit se plazmatem, coz
znamena, ze musi byt splnéna podminka w; < wpe. Z rovnosti wy = wpe a pomoci
vztaht (26) a (29) muzeme urcit tzv. kritickou hustotu elektront v plazmatu

g0Me C

= ° 30
" 4r2e2 )\L ( )

Pro vybuzeni plazmovych oscilaci a urychlovani elektronu je podstatné aby byla elek-
tronova hustota prostiedi podkriticka, tzn. n, < n..
Z disperzni relace (29) a definice (11) také vime urcit index lomu plazmatu

WQ
n= 1—w’;€=,/1—%<1 (31)
L c

kde nerovnost plati za predpokladu podkritické hustoty plazmatu.

1.2.1 Relativisticka korekce

Pro situaci, ve které se zachézi s vysoce intenzivnim pulzem (ag > 1), musime
uvazovat relativistickou korekci pro pohyb elektront, ktera se provadi pomoci relativi-
stického faktoru 7. Pro elektron rychlosti ¥ plati

1

== 32
= e (32)
d4 se ukdzat, ze pro relativisticky faktor linedrné polarizovaného svazku [8] plati
a2(r
Y(r) =4 /1+ a(r) (33)

2

Elektronova plazmova frekvence relativistického plazmatu musi byt korigovana po-

moci relativistického faktoru o
pe

w rel = T =
pe,re ﬂ’

takze pro index lomu plazmatu dostaneme vztah

(34)

w2
2

re o 1 e (35)
WL YT

Vznik brazdového pole v plazmatu je fizen tzv. ponderomotorickou silou F;, ktera
vznika v pritomnosti prudkého gradientu intenzity laserového pulzu

1.2.2 Ponderomotoricka sila

F, o —VIy. (36)

Ponderomotorickou silu dostaneme prumérovanim Lorentzovy sily v case

2 N o2
V(E?)p =

— d ]_9) e
F = (— = —
P dt 7 2mew?

——VI 37
Imesowic (37)
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Ponderomotoricka sila vytlacuje céastice z cesty laserového pulzu a je stejnd pro Céastice
jak s kladnym, tak i se zapornym nabojem. Dilezita je nepiima imérnost hmotnosti,
kvuli které jsou lehké céstice vytésnované o nékolik radu veétsi silou nez ionty. Tato
vlastnost vede k tomu, ze pri interakci laseru s plazmatem, muzou byt ionty povazovany
za nehybné a plazmova vlna je vybuzend kvuli interakei elektronu.

1.2.3 Linearni vlna v plazmatu

Usilim ponderomotorické sily jsou elektrony vypuzovany z cesty laserového pulsu.
Takové nahlé vytésnéni lehkych castic vede k poruse neutrality a vzniku silného elek-
trického pole, které taha elektrony nazpét na jejich puvodni pozici. Pusobenim elek-
trického pole elektron také ziska hybnost vétsi puvodni, preleti svoji po¢atecni polohu a
nasledné zac¢ne kolem ni oscilovat. Tyto déje probihaji podél trajektorie pulzu a vedou
k vzniku podélné plazmové viny. Vybuzené brazdové pole pronasleduje pulz, pricemz
jeho fazova rychlost v; odpovidd grupové rychlosti pulzu

V=g =c¢y /1 — —, (38)

ktera je mensi rychlosti svétla ve vakuu c. Schematické znazornéni vzniku brazdového
pole je na Obr. 5
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Obr. 5: Vytvareni plazmové viny ptusobenim ponderomotorické sily.

V nerelativistickém ptipadé malointenzivniho laseru ay < 1, je vyvolana plazmova
vlna linearni, ma tvar sinusoidy a jeji vinova délka se rovna

2muy - 2mce

Ap = (39)

Wp wp
Amplituda plazmové viny a elektrické pole jsou proporcni intenzité laseru a nedochazi
k nelinedrnim efektum [9]. Podélné elektrické pole, stejné jako plazmova vlna, tvorf
sinusoidu

E, = Enaxsin(wy(z/vy — t)), (40)
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kde pro amplitudu vlny v linedrnim rezimu plati F,.., < Fy a Ej je tzv. nerelativistické
prelomové pole, které je ddano vztahem [10]

B, = CMeWy, (41)
e

Eo[V/em] ~ 0.964/nefem ™). (42)

Jiz v linedrnim rezimu muze elektrické pole v brazdovém poli nabyvat obrovskych
hodnot, napf. v plazmatu s hustotou elektrontt n, ~ 10%cm™ mize elektrické pole
dosdhnout hodnot Ey ~ 96GV/m. Pfi zachyceni elektronu ve spravné fazi viny, muze
byt jeji elektrické pole vyuzito na urychlovani tohoto uvéznéného svazku.

Excitace plazmové viny je nejefektivnéjsi, kdyz se laserovy pulz délky cr, vejde do
prvni pulperiody plazmové viny [11]

et < %, (43)

pficemz rovnost ¢, = \,/2 je rezonanéni podminkou a spolu s (39) dava vztah

Wy - Tr, = . (44)

1.2.4 Nelinearni vlna

Chovani brazdového pole se méni, kdyz laser zaménime na intenzivni s ag > 1.
Plazmova vina ptfechézi na nelinedrni rezim, maxima hustoty elektronu se transfor-
muji na strmé piky a perioda vlny se zvétsuje. Vétsi separace naboju vyvolava silné
elektrické pole s profilem pilové viny a amplitudou vétsi nez nerelativistické prelomové
pole Fn.x = Ey. Pro linedrné polarizovany svazek je amplituda podélného elektrického
pole [10]

at/2

1+a3/2

Plazma s hustotou n. ~ 10"®cm™ a laser s intenzitou I, = 10""Wem? (ap ~ 2.2)
vyvolavaji podélné pole s amplitudou Ey,., ~ 1.3Ep, a to nabyva hodnoty ~ 1.26GV /m.

Plazmové vlna, tizena s vétsi silou na ose Sifeni a mensi mimo ni, jako napi. pfi
pusobeni Gaussovského svazku, ma nejvétsi amplitudu na ose a jeji vinova délka klesa v
radialnim sméru. Tato skutec¢nost vede ke zaktiveni vinoplochy, kterd ma tvar podkovy.

Na Obr. 6 je mapa poruchy hustoty elektronu n./ng v plazmové vlné vyvolané
Gaussovym pulzem s ay = 1.5 ziskdna 2D simulaci [12]. Spolu s brdzdovym polem
jsou k pozorovani oscilace s velmi kratkou vinovou délkou, které se nachazeji vepiedu
plazmové viny a jsou vyvolany linearni polarizaci laserového pulzu.

V piipadé, ze laserovy svazek je vysoce intenzivni (ag > 4 [13]) a je kratsi plaz-
mové vinové délky A,, ponderomotorickd sila vytlaci vSechny elektrony z cesty a hned
za pulzem se vytvoii prazdna bublina, ve které nezustane zadny elektron. V takové
bubliné vznika silné a podél celé dutiny stejné elektrické pole, které je velice vyhodné
pro vytvoreni a urychlovani stabilniho monoenergetického svazku elektronu, pii jejich
uvéznéni uvnitt takové bubliny.

Fax ~ Ey. (45)
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Obr. 6: Porucha hustoty elektronu v brazdovém poli Gaussového pulzu s ag = 1.5,
laser se 8iff vlevo. Prevzato z [12].

1.2.5 Preklopeni nelinearni viny

Jestli-ze rychlost jednotlivych elektront uvnitt plazmové viny dosahne fazové rych-
losti této viny, elektronové oscilace jsou tak velké, ze ¢astice jsou schopny uniknout
kolektivnimu chovani a opustit vlnu, coz muze privést k jeji podelnému preklopeni.
Tento proces nastava, kdyz amplituda a elektrické pole viny jsou maximalni. Maxi-
malni dosazitelna amplituda v nelinearnim rezimu se ziska pomoci relativistické korekce
[10, 11}, ktera davé pro relativistické prelomové pole (wavebreaking field) vztah

Ewp = /2(vs — 1) Ep, (46)

w
V= L ) (47)

kde vy je relativisticky faktor odpovidajici fazové rychlosti elektront v;. Pro plazma s
ne ~ 10¥em =3 (wpe = 5.64- 10"%s71) a laser s vinovou délkou A, = 0.8um, je maximAalni
elektrické pole Fwg ~ 9Ey, coz ¢iselné dosahuje hodnoty 864GV /m.

Elektrony muzou uniknout z vlny jak dopredu, tak i v opacném sméru. V plaz-
mové viné s velkou amplitudou maji elektrony dostatecné vysokou energii na to, aby
ji predbéhli a padli do ’dutiny’ (prostor s nedostatkem e~ ) pred pikem vlny. Takovy
proces preklopeni se také nazyva samo-zachycenim (self-trapping) elektronu a diky
velkému elektrickému poli v prostoru pred pikem, muzou byt v ném zachycené elek-
trony urychlené.

Existuje také pricny mechanismus pieklopeni viny, ke kterému dochazi, jestli-ze je
vlnové délka plazmatu vétsi, nez sitka laserového pulzu. [14] V nelinedrnim rezimu
se vlnoplocha brazdového pole zaktivuje a kdyz je polomér zakfiveni srovnatelny s
posunem elektronu ve vlné, dochéazi ke prelomu vlny v pricném sméru. V piipadé,
ze hustota elektronu u stény bubliny dosdhne potiebné hodnoty, pomoci kolmému

20



preklopeni, ¢dstice muzou byt uvéznéné v urychlovaci fazi plazmové viny.

1.2.6 Samo-fokusace svazku

Gaussovsky pulz ma nejvétsi intenzitu na ose, ktera klesa k okrajum, coz znamena,
ze normalizovany vektorovy potencial svazku je vétsi na ose, nez ve vzdalenosti r od
ni ao(0) > ap(r) a také ponderomotorickd sila pusobi na plazma vice v centru, nez
na vzdalenosti r a s nejvétsi silou vytlacuje elektrony na ose n.(0) < n.(r). Této
dvé skutecnosti vyvolavaji ponderomotoricky a relativisticky mechanismy tzv. samo-
fokusaci. Index lomu relativistického plazmatu (35)

ne(r)
v(r)ne’

n(r) >4 /1- (48)
je funkei r s maximem na ose r = 0. Takovy profil indexu lomu ptsobi jako konvexni
¢ocka, fokusujici laserovy pulz smérem do centra.

Aby dochéazelo k samo-fokusaci svazku, jeho vykon P musi byt vétsi nez tzv. kritcky
vykon P, ktery zavisi na hustoté plazmatu a plati vztah [15, 16]

8megm2c® [(wr \’ wr \ 2
p, — SrE0meC ~17.4 [GW]. (49)

2
e Wpe

Ptitomnost ponderomotorické sily snizuje kriticky vykon na hodnotu
P.[GW] =~ 16.2(wy, /wye)?. (50)

Pro ultra kratké pulzy cr, < A, pfestava byt samo-fokusace efektivni, kvuli tomu,
ze se ponderomotoricky a relativisticky efekty vyrusi. [17]

1.3 Nestability a energeticky zisk elektronu

Skutecnd interakce laserového pulzu a plazmatu je slozity nelinearni proces béhem
kterého vznikaji ruzné déje a nestability, které muzou ovlivnit vysledky experimentu.
Naptiklad, v relativistickém plazmatu muze vzniknout situace, kdyz diky relativi-
stickému narustu hmotnosti elektronu a naslednému zvétsovani indexu lomu prostiedi,
dojde ke rozstépeni laserového pulzu na uzké svazky (filament). Takova nestabilita se
nazyva vldknovanim laseru [18].

Velice dulezitym parametrem je urychlovaci délka, ktera urcuje moznou dosazitelnou
energii elektronového svazku. Hlavni déje determinujici urychlovaci délku a omezujici
urychlovani jsou difrakce, vycerpani pulzu a defazovani elektronu.

1.3.1 Difrakce pulzu

Sifeni laserového pulzu prostiedim vyvolavé jeho difrakei. Po dosazeni Rayleighove
vzdalenosti zg velikost plochy svazku rychle roste, coz vyrazné zmensuje jeho intenzitu.
Tato skutecnost omezuje urychlovaci délku na nékolik zg. V relativistickém plazmatu
dochézi ke samo-fokusaci vysoce intenzivniho pulzu, ktera prodluzuje urychlovani na
nékolik desitek nasobku Rayleighove vzdalenosti. Urychlovani elektront na velké en-
ergie vyzaduje dlouhou interakéni délku. Obejit omezeni vzdalenosti na nékolik zg je
mozné pomoci optického védéni svazku, napt. vyuzitim plazmového vinovodu.
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1.3.2 Vycerpani pulzu

Svazek propagujici plazmatem budi brazdové pole a predava mu svou energii, tento
proces vycCerpava pulz a omezuje proces urychlovani elektronu. Délka vycerpani je
vzdalenost na které se energie obsazena v plazmové viné rovna energii laserového pulzu
(19, 12]

Efnadeepl >~ E%CTL. (51)

Délka vycerpani pro Gaussovsky svazek je

2 2
1 1.
Ldepl ~ (wL> )\L { /%» o < (52>

e 1, ag > 1.

1.3.3 Defazovani elektronu

Pti urychlovani v plazmové viné rychlost elektronu roste a ptiblizuje se rychlosti
svétla ve vakuu ¢, na druhou stranu fazova rychlost plazmové viny je stejnd podél
cesty a je vazana na grupovou rychlost laseru, kterd je mensi rychlosti svétla ¢, napi.
pro laser vinové délky A\;, = 0.8um, fazova rychlost plazmové viny se rovna ~ 0.99996¢
(38). Vysoce relativisticky elektron urychlovany plazmovou vinou v néjaky okamzik
ziska dostatecnou rychlost aby opustil vinu a unikné ze zrychlovaci faze do zpomalovaci
3].

Defazovaci délka je dana vzdalenosti, jiz urazi vysoce relativisticky elektron v, ~ c,
dokud nepadne do zpomalovaciho tseku, resp. proleti polovinou vinové délky plazmatu
12

(1 - U—Cf> Laet = %- (53)

Po upravach v jedno-dimenzionalnim piipadé pro defazovaci délku plati
wr \ 2
ni~ (25) (54
Wpe

pro 2D systém musime brat v ivahu, ze pouze ¢tvrtina periody urychluje a fokusuje v
radidlnim sméru [7], coz implikuje vztah

1 1 2
L =L~ - (“’L) Ap. (55)

1.3.4 Energeticky zisk elektront

Energeticky zisk elektronu urychlovaného v plazmové viné zavisi na elektrickém poli
viny Fax a také na urychlovaci délce L. [3]

az/2

AW = 6-E'rnaXLacc = €C—F
1+ad/2

EOLacm (56>

druha rovnost plati pro linearné polarizovany pulz.
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Porovnanim vztahu (52) a (54), je vidét, ze v linedrnim rezimu urychlovani (ap < 1)
je defdzovaci délka mensi délky vycerpani Lger < Lgep @ vede to k omezeni urychlovaci
vzdalenosti a zisku energie defazovanim elektronu

1
Wmax ~ eEmadeef X —. (57)

V nelinedrnim rezimu jsou si obé omezovaci délky dmeérné Lger ~ Lgep1. Energeticky
zisk je v piipadé velkych intenzit laseru (3D 'bubble regime’) [20]

9 2
Winax = gmec2 (wL) ag o< % (58)

Wpe Ne

a je vidét, ze zavisi nejenom na hustoté elektronu v plazmatu, ale také i na ay.

1.4 Vedeni vln

Pro dosazeni stabilniho vysokoenergetického svazku elektronu je zapotiebi zvétsit
délku interakce svazku s plazmatem. Urychlovaci vzdalenost je omezena difrakei a
ztratou energie laserového pulzu a také defazovanim elektronu. Hlavni prekazkou pro
dosazeni nutnych vzdélenosti interakce je difrakce pulzu omezujici proces na nékolik
Rayleighovych vzdalenosti. Zvétsit urychlovaci délku na nékolik desitek zr napomaha
samo-fokusace laserového svazku v plazmatu, ke které dochéazi v piipadé vysoce inten-
zivnich pulzu. Lepsich vysledku se da dosahnout vedenim pulzu, které muze prodlouzit
délku interakce na stovky Rayleighovych vzdalenosti i pro méné intenzivni svazky.

Optické vedeni pulzu muzeme dosdhnout vyuzitim predtvarovaného plazmového
kanalu, ktery ma pri¢ny profil s nejmensi hustotou na ose sifeni laseru, rostouci smérem
od ni. Takové rozlozeni hustoty pusobi jako ¢ocka fokusujici svazek podél cesty.

1.4.1 Parabolicky plazmovy kanal

Dobrym instrumentem na vedeni pulzu je plazmovy kandl s parabolickym profilem
hustoty ve sméru kolmém na sifeni svazku. Idedlni parabolicky profil hustoty ma tvar
[21]

b\ 2
N(r) = N.(0) + AN, <r_> , (59)
ch

kde N,(0) je hustota elektronu na ose, r., je polomérem kandlu a AN, je pfirust hustoty
elektronu u stény kandlu v r = r¢,

AN@ = Ne(rch) - Ne(o) (60)

Gaussovsky svazek fokusovany do rozmeéru s kréckem (spot size) w rovnému tzv.
odpovidajicimu poloméru (matched spot size)

4 T2h
w = —C y 6].
M Tre AN, (61)
v idealnim piipadé bez ionizace a se zanedbanim nelinearnich efektu, bude veden
takovym kanalem bez disperze s konstantnim polomérem kaustiky. V pripadé, ze se
svazek neshoduje s parabolickym kanalem, potom bude jeho krcek oscilovat mezi w a
hodnotou w3, /w.
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1.4.2 Zpusoby generovani plazmového kanalu

Plazmovy kanél s radidlnim profilem hustoty muzeme ziskat pomoci pusobeni na ply-
nové prostiedi dlouhym laserovym svazkem. Prvni vedeni kratkého pulzu plazmovym
kanalem bylo demonstrovano pomoci fokusovani intenzivniho laserového pulzu axicon
¢ockou na plyn s vysokym Z [22], urychlovaci pulz byl vstiiknut z opaéné strany kanédlu
s optimalnim zpozdénim. Existuji také i dalsi zpusoby tvorby kanalu pomoci laseru,
jako napt. 'pump-probe’ metoda vyuzivajici intenzivni ¢erpaci (pump) pulz s P > P,
na produkci plazmového kanalu, ve kterém je nasledné veden nizko-vykonny urychlo-
vaci (probe) svazek [23]. Prumérnd délka kandlu vytvofeného laserovym svazkem je
nékolik milimetru. Dalsi moznost generovani parabolického kanalu je vyuziti vyboje
vysokého napéti v kapilare. Tento zpusob ma hlavni vyhodu oproti laserové tvorbé v
tom, ze takovy kanal muze mit az nékolika centimetrovou délku.

1.4.3 Capillary discharge waveguide

Plazmovy kanal muze byt ziskan pomoci pomalého elektrického vyboje ve vypra-
zdnéné polypropylenové kapilafe [24], ktery ionizuje a ohfiva stény kapildry a tim
vytvari plazma s priblizné parabolickym profilem hustoty. Odstranéni iontu primo ze
stén kapilary omezuji moznost jeji pouziti na nékolik stovek vyboju. Plazma vytvorené
timto zpusobem je pouze ¢astecné ionizované a kvili tomu vede laserovy pulz nestabilné
s velkymi oscilacemi jeho krcku.

Na vedeni laseru muze byt také vyuzita kapildra naplnénd vodikem [21, 25], ve
které plazma ziskame elektrickym vybojem. Kapilara s vodikem ma delsi Zivotnost a
plazmovy kanal vytvoreny v kapildfe po vyboji je plné ionizovany, kvuli ¢emuz vede
laser s minimalnimi oscilacemi rozméru pulzu. Schematické zobrazeni vodikové kapilary
je na Obr. 7. Pomoci trubice se do kapilary ptivede plyn tlaku fadové 10 — 100mbar,
vnitini diametr kapilary je ~ 200um, proud se pousti pies elektrody umisténé na
okrajich. Profil a dynamika vzniklého plazmového kanalu muze byt teoreticky studovan
pomoci MHD (MagnetoHydroDynamické) simulace [26].

1.5 Zpiusoby urychlovani v plazmatu

Existuje vice moznosti pro urychlovani ¢astic v brazdovém poli laseru. Ruzné druhy
urychlovacu se mezi sebou lisi zptisobem vytvareni plazmové viny a také mechanismem
jejl zachovani na veétsi vzdélenosti pro uc¢innéjsi urychlovani.

PBWA

Jeden ze zpusobu je PBWA (Plasma Beat-Wave Acceleration) [3], ktery je zalozen
na vyuziti dvou dlouhych fidicich laserovych pulzu pro resonanéni vybuzeni brazdového
pole. Dva svazky s frekvencemi w; a wy a hustota plazmatu jsou zvoleny tak, aby platila
rezonan¢ni podminka

Aw = wy — Wy ™ wy, (62)
kterd zajistuje vybuzeni brazdového pole s velkou amplitudou. Takova metoda umoziu-
je urychlovani v plazmatu i pfi vyuziti pulzu mensich intenzit.

Jedno z hlavnich omezeni PBWA je saturace amplitudy plazmové viny. Béhem inter-
akce pulzu s plazmatem, amplituda brazdového pole roste, coz vede k relativistickému
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Obr. 7: Schematicky diagram vlnovodné vybojové kapilary naplnéné vodikem.
Prevzato z [25].

vzrustani hmotnosti elektroni, jenz ve vysledku zmensuje frekvenci plazmatu a vede
k poruse rezonan¢éni podminky [27]. Amplituda muze byt také omezend vyskytem
interak¢nich nestabilit.

Prvni pozorovani vzniku plasmové viny s vyuzitim dvou budicich pulzu byl proveden
skupinou UCLA v roce 1985 [28] s vyuzitim CO; laseru v plazmatu s hustotou ~
10Yem™3. Uvéznéni a urychleni elektroni na 10MeV bylo poprvé pozorovano v roce
1992 [29].

LWFA

Ve LWFA (Laser Wakefield Accaleration) se na vybuzeni plazmové viny vyuziva
jeden kratky (< 1ps) vysoce intenzivni (> 10'"W/cm?) laserovy pulz [30]. Takovy
pulz pomoci ponderomotorické sily ze své cesty vytlacuje elektrony a tim generuje
nelinearni plazmovou vlnu relativistickych elektronu.

TFi nezavislé experimenty [31, 32, 33] v roce 2004 ukézali, ze LWFA je vhodnou
a nadéjnou metodou a tspésné urychlili svazek elektronu na energie ~ 200MeV na
milimetrové vzdalenosti. V experimentech se pouzival CPA (Chirped Pulse Amplifica-
tion) laser fokusovany na supersonickou trysku s heliem s elektronovou hustotou radove
10"em 3.

V soucasné dobé s vyuzitim vedeni pulzu pomoci plazmového kanalu byli dosazené
energie svazku radové jednotek GeV na centimetrové vzdélenosti [34, 35].
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1.6 Vstrikovani elektronu

Cilem kontrolovaného urychlovani elektront je stabilni svazek s nejmensim moznym
rozsahem energii. V procesu urychlovani v brazdovém poli je velice dulezité uvéznéni
elektront ve spravné fazi viny, do které se muzou dostat pouze elektrony, které jiz
na to ziskali vhodnou hybnost. V relativistickém piipadé vysoce intenzivniho laseru,
elektrony maji na pozadi moznost dostat potifebnou hybnost a ocitnout se v urychlovaci
fazi. Ve vysledku obdrzime urychleny svazek, ale parametry takového svazku jsou
tézce kontrolovatelné. Jestli-ze laser nema postacujici intenzitu, amplituda brazdového
pole je nizka a elektrony se jiz nedostanou do urychlovaci ¢asti viny. Aby bylo mozné
urychlit elektrony v takové situaci, museji byt vstiiknuty s dostatecnou puvodni energii
do spravni faze.

Vstiikovani elektront a tvorba svazku je podstatnym procesem ovliviiujicim vysledek
urychlovani v plazmové viné a existuje vice zpusobu jak ho provést.

Samo-injekce

Nejjednodussim mechanismem je samo-injekce, ke které dochazi za spravnych podmi-
nek bez vnéjsiho pusobeni. Je-li amplituda viny dostatecné velka, dochéazi ke preklopeni
viny v podélném nebo pticném smeéru, nékteré elektrony muzou byt uvéznéné v urychlo-
vacim elektrickém poli viny. [36]

Nevyhodou samo-injekce je jeji spatna kontrolovatelnost, ke vstiikovani muze dojit
v ruznych castech, v odlisny ¢as urychlovani a proces je ovlivnén nelinedrnimi déji
interakce. Ve vysledku parametry ziskaného svazku elektronu hodné fluktuuji.

Down-ramp injekce

Vstrikovani elektroni muze byt dosazeno a kontrolovano pomoci gradientu pro-
filu hustoty plazmatu [37]. Relativné pomaly pokles hustoty v podélném sméru vede k
rustu plazmové vinové délky, fazova rychlost viny se zmensuje a elektrony tim ziskavaji
moznost byt zachyceny v urychlujici fazi brazdového pole. Tento proces probihd podél
celé délky spadu hustoty a proto méa vysledny svazek elektronu velky rozsah energii,
také pokles hustoty a narust plazmové vinové délky vedou k rychlému defézovani elek-
tront.

Jestli-ze je gradient hustoty plazmatu prudky, vede to k ndhlé zméné plazmové vl-
nové délky a tim ke dobré kontrolovatelnosti parametru svazku elektronu. Ve vysledném
ziskdnem svazku je rozsédh energii maly. [38]

Ionizaci

K zachyceni elektrontu muze dochazet béhem ionizace prostredi, coz muze byt dosaze-
no pridanim tézstho plynu do vodikového nebo heliového terce [39, 40]. Pfi pusobeni
vysoce intenzivniho laseru na takovou smés, jsou lehci plyn a elektrony z vnéjsich slu-
pek tézkého plynu ionizovany a timto vznika plazma. K ionizaci elektronu v K slupce
tézsiho plynu dochézi pouze v blizkosti maxima intenzity laseru, ¢imz jsou této ¢astice
vstitknuté do brazdového pole s velkou presnosti. Svazek elektronu ziskany pomoci
vstfikovani ionizaci je velmi kratky a monoenergeticky.
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Kapitola 2

2 PIC simulace

Interakce laserového pulzu a plazmatu je ndroénym procesem, ktery se neda pop-
sat pouze analytickymi funkcemi. Lepstho chapani urychlovani v brazdovém poli se
da dosahnout provedenim numerickych simulacih. Dobrym néastrojem na modelovani
slozitych elektromagnetickych déju je tzv. Particle-In-Cell (v prekladé z angl. ¢éstice
v bunce, déle PIC) simulace.

Hlavnim principem PIC je rozdélovani vypocetni oblasti na bunky obsahujici 1 a
vice ¢astic kazda (Obr. 8). Pohybové rovnice se vyhodnocuji pro kazdou piitomnou
castici, ale elektrické a magnetické pole z Maxwellovych rovnic (5) se pocitaji pouze
ve vrcholech obdrZzené mifzky. Tim, Ze se silové pisobeni v systému nepocitd zvIast
pro kazdou z N castic, ale se zredukuje pouze na interakci se stfednim polem ¢astic,
vypocetni ndrocnost se z N zmensi na N log N [41].

FTeT T 3% o] 9oTe]
‘::d.........-
"YAAR ® o ® O
:.._...P% 00:_
ol [Clefp [ P ol
e .... O q o o)
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Obr. 8: Rozdéleni vypocetni oblasti PIC simulace na bunky:.

2.1 Cyklus

Zékladem PIC simulace je vypocetni cyklus, ktery se déli na 4 hlavni kroky. Prubéh
cyklu jednim ¢asovym krokem At je schematicky zobrazen na Obr. 9. Daéle jsou stru¢né
popsany kroky simulace, index ¢ urcuje ¢astici, j urcuje vrchol vypocetni miizky a k
je poradovym ¢islem cyklu.

Vahovani &astic (Z,7); — (p, ] );

V prvnim kroku cyklu, ze znalosti polohy 7; arychlosti ¥; astic v buiice, se ziskaji

hustota p; a proud ndboju j ; v jeji vrcholech. Prifazeni elektrického naboje vrcholim,
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Obr. 9: Schematicky nakres cyklu PIC.

v zavislosti na pocatecnim rozlozeni ¢astic v bunce, se fikd vahovani ¢astic a existuje
vice zpusobu jak takové prifazeni provést.

Nejjednodussi mozny zpusob rozdéleni naboju je vdhovani nultého tadu, céstice se
pritazuje celd k nih nejbliz§imu uzlu. Takova jednoduchda metoda muze ale privést k
nestabilité numerického vypoctu. Dalsim moznym postupem je metoda prvniho radu,
ktera namisto jednoduchého pfitazeni ¢astice nejblizsimu vrcholu, urcuje jeji vliv v
zavislosti na jeji vzdalenosti od uzlu a na zékladé této informace pfitazuje cast jeji
naboje kazdému vrcholu. Obr. 10 je schematickym znézornénim obou metod. Existuji
i vypocetné naroénéjsi metody, které davaji presnéjsi vysledky.

Po vahovani musi v kazdém uzlu platit rovnice kontinuity

9p;

E—FV-“:O. (63)

Integrator poli (p, 7)] — (E, E)j

V druhém kroku se ve vrcholech miize vypocitavaji skaldrni ¢; a vektorovy A j po-
tenciély, ze kterych se pomoci (20) jiz urcuji elektrické E ; a magnetické B ; pole. Tento
vypocet je ponékud naroc¢ny. V pripadé, ze se elektrické pole za casovy krok At zmeéni
dostatecné malo, vypocet potencidlu muze byt zredukovan na kalkulaci Poissonovych
rovnic

2 Pj
Vip, = — 64
¥j . (64)
V2Aj = —,u()jj. (65>

28



...............................

«

Obr. 10: Vahovani ¢astic nultého a prvniho radu.

- — —
Vahovani poli (£, B); — F)

Ze znalosti elektrického a magnetického pole ve vrcholech se dale spoc¢ita Lorentzova
sila pusobici na kazdou castici, a to pomoci vahovani. Princip a metody vahovani
jsou stejné jako v prvnim kroku. R4d véhovan{ poli musi odpovidat zvolenému fédu
vahovani castic.

—

, ~ 2 . i d —>
Integrator castic F';, — j; —

V poslednim kroku se ze znalosti Lorentzovy sily (24) a pohybové rovnice

m; dt ’
vi= (67)

urci rychlost kazdé ¢édstice a naslednou integraci rychlosti pres ¢asovy interval (¢, t; +
At) cyklu se zjisti jeji poloha.

2.2 Podminky stability

Nastaveni parametru simulace muze ovlivnit jeji numerickou stabilitu. Prostorovy
Ax a casovy At krok jsou zakladnimi parametry Particle-In-Cell simulace a pro jejich
spravné urceni plati urcité podminky stability. Poruseni téchto podminek vede ke
vzniku takovych nefyzikalnich jevi jako napt. numericky ohfev - nartst celkové energie
soustavy, nevyvolany zadnym fyzikalnim jevem.

Podminka omezujici vztah prostorového a casového kroku je Courant-Fridrichs-
Lewyho (dale CFL) podminka. Pro elektromagnetickou vlnu s rychlosti siteni u je

dana vztahem
ult < Az (68)
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7 této rovnice vidime, ze se simulovana castice za jeden ¢asovy krok muze dostat nejdal
do sousedni bunky.

Omezeni ¢asového kroku simulace plazmovou frekvenci je druhou dulezitou podmin-
kou stability

wpAt < 2, (69)
poruseni této podminky muze vést k vzniku numerického ohtevu.

Jesté jedna podminka omezujici rozmér bunky (Az) uddvd minimélni mozné ro-
zliseni simula¢ni plochy a urc¢uje se pomoci po¢tu bunék na jednu plazmovou délku.
V pripadé, ze chceme obdrzet korektni popis fyzikdlnich déju probihajicich v simulo-
vané soustave, je zapotiebi rozmistit alespon 10 vypocetnich bunék do jedné plazmové

vlnové délky
10Az < A, (70)

2.3 EPOCH

Pro praktickou realizaci simulace v této praci se pouzival EPOCH (Extendable
PIC Open Collaboration) kéd, ktery je open source kédem pro provedeni PIC sim-
ulaci. EPOCH byl vyvinuty na zékladé PSC (Particle Simulation Code) metody v
programovacim jazyce Fortran na Warwickské univerzité. Simulace se pocitaji v 1D,
2D a také i 3D. Kéd je ke stazeni na platformeé GitHub [42].

Vstupni parametry simulace se zadavaji do souboru input.deck, ktery se déli na
bloky. Kazdy blok ma svuj ucel:

e control - nastavuje simula¢ni plochu,

e boundaries - udava okrajové podminky,

e [aser - popisuje laser,

e window - pridava do soustavy letici okno,

e species - inicializuje simulované fyzikalni ¢astice,
e output - uvadi potiebné vystupni velic¢iny.

Vystupem simulace jsou .sdf (self-describing file) soubory. Souécésti kédu jsou skripta
prevadéjici této soubory do proménnych v Matlab.
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Kapitola 3

3 Zpracovani dat MHD simulace

Ukolem této prace je simulace interakce laserového pulzu s plazmatem vytvorenym
vybojem v kapilafe naplnéné vodikem, ktery byl namodelovan pomoci MagnetoHydro-
Dynamické (ddle MHD) simulace.

Kapilara, s polomérem 100pum a délkou 3cm, je rozmisténa tak, Ze jeji osa lezi na
primce r = 0. Plati osova symetrie v pficném sméru r a proto se simulace pocita pouze
pro kladnou polovinu systému r > 0. Profil hustoty vypocetni oblasti MHD simulace
po vyboji je zobrazen na Obr. 11.

Profil hustoty vypocetni oblasti .54

0.8
0.6
04
0.2

Z [crn]

rcm]
.I"J [cm‘3]

Obr. 11: Profil hustoty celé vypocetni oblasti MHD simulace.

Data z MHD simulace jsem zpracovavala pomoci knihoven Pandas, NumPy, Mat-
PlotLib a SciPy programovaciho jazyku Python. Syrova data jsem interpolovala,
rozdeélila na oblasti se stejnym chovanim a kazdou z nich néasledné fitovala vhodnymi
analytickymi funkcemi. Do vstupniho souboru input.deck EPOCH simulace se muze
profil hustoty prostiedi zadavat nejenom jako analyticka funkce, ale také i pomoci
explicitnich hodnot na mfizce, které budou extrapolované kédem pii vyhodnocovani
simulace. I tak zustava analytickd funkce preferovanym zpusobem urcovani vstupnich
hustot, kvuli omezeni nekontrolovatelnych chyb vznikajicich extrapolaci uzlovych hod-
not uvnitt simulace a také kviuli jednodussimu a prehlednéjsimu zadani.

Déle je popsan podrobny postup upraveni dat z MHD simulace.
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3.1 Postup zpracovani

Pro svoji préaci jsem potiebovala vytézit z vysledku simulace hustotu elektront a
atomu vodiku pro vnitini prostor kapilary (r < 0.0lem a z € (1,5)cm). Z vysledku
simulace mé zajimaly hodnoty proménné N.[Av], kterd predstavuje hustotu elektronu
vzniklych ionizaci, a také Dens[g/cm®], jez udéva hustotu protont a zbylych neion-
izovanych atomu vodiku. Obé proménné jsem pied zpracovanim prevedla na jed-
notky cm™®. Hustota neionizovanych atomt H je rozdilem ptvodnich proménnych

NpJem] ™ = Denslem] ™ — N, [em] >,

RozloZeni hustoty elektronii 1218 RozloZeni hustoty elektronii 1218
30
175
80 150 80 25
125 20
_ &0 T w
E E
5 - 15§
[ u e =
= =
a0 075 a0
140
0.50
20 035 20 0.5
1 2 3 1 5 1 2 3 ] 5
z[cm] z [em)
(a) (b)

Obr. 12: Rozlozeni hustoty elektronu a atomu vodiku na nepravidelni mrizce ptred
zpracovanim.

3.1.1 Interpolace

Vybrana data predstavuji rozlozeni hustot na nepravidelni [r, z] mfizce s rozmérem
7 x 96 bodu. Na Obr. 12 jsou vykresleny rozlozeni hustoty elektronu a atomu H
na puvodni nepravidelni miizce. Pred dalsim zpracovanim jsem interpolovala data na
ekvidistantni mfizku stejného rozméru. Rozlozeni obou hustot po interpolaci je na
Obr. 13. Interpolace atomu vodiku (Obr. 13b) v oblasti druhého piku (z ~ 5) déva
chybné zaporné hodnoty.

3.1.2 Fitovani hustoty elektront

Pti zpracovani rozlozeni elektroni v prvnim kroku jsem udélala tezy hustoty pro
vSechny hodnoty r. Na Obr. 14 jsou znazornény fezy pro hodnoty r = 0.00lcm,
r = 0.00dcm, r = 0.007cm a r = 0.0lcm. Ve sméru z jsem rozdélila data na tii useky s
odlisnym chovanim: intervaly z; = (0.65,1.19) cm a z3 = (4.86, 5.35) cm s konstantnim
prubéhem hustoty a z; = (1.19,4.86) cm se SuperGaussovskym profilem.
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Obr. 13: Rozlozeni hustoty elektront
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Obr. 14: Rezy hustoty elektroni pro r
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V intervalech z; a z3 jsem zprumérovala vsechny hodnoty N, pro vsechny r. Vysledni
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hustoty elektronu pro konstantni regiony jsou

N!=(0.440.2)-10%cm™?, (71)
N? = (=1.841.4)-10%cm™?, (72)

hodnota N, v useku z3 je zapornd kvuli chybam vzniklym pfii interpolaci puvodnich
dat simulace. Jelikoz v modelované soustavé, kromé osové symetrie kapilary, plati také
symetrie vuci centru kapildry v z = 3 cm, muzeme misto chybné zaporné hodnoty
prumérovani (72) pouzit vysledek pro interval z;. Dulezité je poznamenat, Ze prosté
prumérovani dat pro tuto oblast dava ve vysledku velkou relativni chybu ~ 40%, ale
oproti hustoté v nejvétsim tseku z,, jsou hodnoty o 3 fady mensi a tim vznikla nejistota
muze byt zanedbana.

V intervalu z; = (1.19,4.86) cm pro kazdy fez data maji SuperGaussovsky profil.
Zv1ast pro kazdé r jsem prolozila tento tisek funkei (17). Nejlepsi vysledky (nejmensi
relativni chyby) fitu vznikali pro hodnotu mocniny n = 14. Obr. 15 zndzornuje
vysledky fitu dat na useku z5 pro fezy r = 0.001 cm, » = 0.004 cm, r = 0.007 cm a

= 0.01 cm.

SuperGauss fit N. pro r=0.001 em SuperGauss fit N. pro r=0.004 em
175 175
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125 125
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Obr. 15: Fit hustoty elektronu v intervalu z € (1.19,4.86)cm pro fezy r = 0.001cm,
r = 0.004cm, » = 0.007cm a r = 0.01lcm.

Vysledné parametry fitu jsou v Tab. 1. Z tvaru SuperGaussovskych profilu fezu je
vidét, ze by se s rostoucim r méla znacné ménit pouze vyska a, nikoliv sitka b a stted x
funkce. Tuto skutec¢nost potvrzuji i ziskané parametry fitu. Pro analytické znéazornéni
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chovéani dat v radidlnim sméru jsem pouze zprumérovala vypocitané hodnoty parametriu
b a xg, ale zménu parametru a jsem vyjadfila jako funkci proménné r.

r[pm] [ a 10%] o4 [10™] [ 2o [] om [1| bF]  os []
143 | 1.627  0.008 |[2.997 0.004 [ 1.752 0.005
28.6 | 1.646  0.008 |2.997 0.004 | 1752 0.004
429 | 1.685  0.008 |2.998 0.004 | 1750 0.004
57.1 | 1742 0.008 |2.998 0.004 | 1.748 0.004
714 | 1.824  0.008 |2.999 0.004 | 1.745 0.004
85.7 | 1.960  0.009 |2.998 0.004 | 1.742 0.004
100.0 | 1.960  0.009 |2.998 0.004 | 1.742 0.004

Tab. 1: Vysledné parametry SuperGauss fitu N, v fezech r.

Prumérovanim hodnot sitek b a stredu zy SuperGaussovych funkei vSech fezu r jsem
ve vysledku dostala

b= 1.747 + 0.004, (73)
2o = 2.998 & 0.001. (74)

Vyboj v kapilaie vytvaii plazmovy kandl a proto ve sméru r by méla data prokazovat
parabolické chovéani. Vykreslime-li ziskané hodnoty parametri a v zavislosti na r pro
celou kapiléaru ( r € (=100, 100)um), muzeme pozorovat parabolicky profil (Obr. 16a).
Vysky SuperGaussovych funkci jsem prolozila polynomem 4. stupné, v Tab. 2 jsou
uvedeny vysledky fitu. Koeficienty lichych ¢lent polynomu jsou vypoéitany s obrovskou
neurcitosti, ale jejich velikosti jsou nizsi pfi nejmensim o 10 Ffadu oproti hodnotdm
koeficientu sudych clenu a proto vliv lichych ¢lent muze byt zanedban a do prubéhu
funkce prispavaji pouze sudé ¢leny. Graf polynomu je uveden na Obr. 16b.

1e18 Zivislost parametri 2 na r 1e18 Fit parametri a2 polynomem
1951 ®* * b 1 e Data
Fit:
150 i = (2.4 £ 0.2)*1e25,
20 _ 01
185 R — x=(2.8£01)%1e21, R
. . xp = (162.2 £ 0.2)*1el6,
T 180 T 19
m o
175 . . 18
170 ° .
17
165 ° °
[ [
o0 -75 50 -25 0 25 50 75 100 oo 75 S0 -25 ©0 25 S0 75 100
1 [um] r{um]
(a) (b)

Obr. 16: Z&avislost parametru a na vzdalenosti r a jejich fit polynomem 4. stupné.

Ve vysledku jsem pro tusek z; obdrzela dvourozmeérnou funkci

—2.998\"
N%(r,z) = (2.4-10%r* + 2.8 -10**7% + 1.6 - 10'®) - exp (—2 <Z1W) ) . (75)

Celkové rozlozeni hustoty elektronu je kombinaci dvou konstantnich regionu s hod-
notou N! a oblasti s profilem N?(r, z).
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n Tn On

4 12.374-10® 0.180 -10%°
3| -7.105-10%  7.506-10*
2 | 2.834-10* 0.139-10*
1| 5.557-10*  4.162-107
0| 1.622-10*® 0.002-10*®

Tab. 2: Koeficienty polynomu 4. stupné po fitu hodnot vysky a SuperGaussové funkce.

3.1.3 Fitovani hustoty atomi H

Stejné jako s elektrony, jsem zacala zpracovani hustoty atomu vodiku NV}, znézorné-
nim fezu pro kazdé r. Na Obr. 17 jsou predstaveny fezy plochami » = 0.001 cm,
r = 0.004 cm, » = 0.007 cm a r = 0.01 cm. Data ve sméru z jsem rozdélila na 5
oblasti: z; = (0.65,0.95) cm, 23 = (1.39,4.66) cm a z; = (5.10,5.35) cm prokazujic
konstantni prubéh hustoty a dva intervaly zo = (0.95,1.39) cm a 24 = (4.66,5.10) cm
s vyraznymi piky N.
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Obr. 17: Hustota atomu vodiku Ny pro tezy r = 0.001cm, r» = 0.004cm, r = 0.007cm
ar =0.0lcm.

Po interpolovani rozlozeni Nj; na pravidelnou miizku v oblastech z; a z5 vznikly
zaporné hodnoty hustoty atomu. Takové hodnoty nejsou fyzikdlni a nemuzou byt
pouzity pro dalsi zpracovani. Jelikoz plati symetrie vuci sttedu kapilary (z = 3 cm),
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muzeme predpokladat, ze profil 2. piku (z4) hustoty je zrcadlovym obrazem prubéhu 1.
piku( z;) ptes osu symetrie kapildry z = 3 cm, obdobné hustota konstantniho regionu
z5 je obrazem zj.

Prumérovanim hodnot N, pro vSechna r v intervalech z; a z3 jsem obdrzela veli¢iny

N} =(2.240.4)-10%cm™?, (76)
N} =(1.940.7) - 10"%cm 2. (77)

V oblasti z; hustota atomi nabyva hodnoty N,..

Pik v intervalu zy jsem proklddala Gaussovou funkei (14). Grafy vysledki jsou
vykreslené na Obr. 18. V Tab. 3 jsou sepsané vsechny parametry obdrzené po fitu. 7Z
toho duvodu, ze rozdil mezi hodnotami kazdého parametru pro ruzna r je v ramci chyby
vypoctu fitu, muzeme predpokladat konstantni chovani hustoty v radidlnim sméru a
pro ziskani vysledné dvourozmérné funkce piku staci pouze zprumérovat vysledky fitu
pro vSechna r. Hustotni pik v tseku 25 je potom popsan funkei

1 2
) B 18 (z —1.179)
Ni(r,z) = 2.55-10"° exp < 5" 0.0230° . (78)
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Obr. 18: Fit 1. piku hustoty atomu vodiku N}, pro fezy r = 0.001lcm, r = 0.004cm,
r =0.007cm a r = 0.01cm.

Pro druhy pik nachéazejici se v z4 budou platit stejné hodnoty parametru a a b, ale
stted Gaussové funkce zy se posune do bodu z = 4.822 a dvourozmeérna funkce hustoty
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r pm] | a [107] o, [10%] [ 20 [] 0w 1] D[] ou [
143 | 25 05 | 1.178 0.004 | -0.023 0.005
28.6 | 24 04 |1.179 0.003 | -0.024 0.004
429 | 26 0.3 | 1.179 0.003 | -0.024 0.003
571 | 2.7 04 | 1.179 0.003 | -0.024 0.004
714 | 25 04 | 1.179 0.003 | -0.024 0.004
85.7 | 2.5 0.3 |1.179 0.003 | -0.024 0.003
1000 | 2.5 0.3 | 1.179 0.003 | -0.024 0.003

Tab. 3: Vysledné parametry Gauss fita N, v fezech r.

piku potom je

1(z — 4.822)*
Ni(r,z) = 2.55- 10" exp (——w> (79)

2 0.02392

Mapy hustot elektronu a atomtu vodiku v celé kapilare po provedeni vsech operaci
jsou znézornény na Obr. 19.

Mapa hustoty elektronfi 1218 Mapa hustoty atomii H 1218

100 100 25
200
75 75
175
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150
25 25
_ 1257 15 &
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= 100 = & =
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—25 075 —25
=50 0.50 =50
0.5
—75 0.25 —75
—100 T T T =100 00
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
z [cm] z[em]
(a) (b)

Obr. 19: Rozlozeni hustoty elektronu N, a atomu vodiku NN, pro celou kapilaru po
zpracovani dat.

3.2 prlné ionizované plazma

Pocas vyhodnocovani vysledku PIC simulace vznikla potieba v modelovani piipadu
s uplnou ionizaci vodiku uvniti kapilary. Ptredpoklddala jsem, ze se v piipadé plné
ionizovaného prostiedi uvniti kapilary zachova stejny profil a povazovala jsem data
z MHD simulace obsazené v proménné Dens cm™® za hustotu elektrontt N°® plné
ionizovaného plazmatu. Na Obr. 20 je rozlozeni hustoty elektronu po interpolaci.
Data jsem zpracovavala stejnym postupem jako pro puvodni situaci.
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RozloZeni hustoty elektrond
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Obr. 20: Rozlozeni hustoty elektronu za predpokladu plné ionizace.

Pomoci simulace jsem studovala vysledek siteni laserového pulzu plazmovym kanalem
a také vliv hustotniho piku na moznost vzniku a urychleni elektronového svazku v
brazdovém poli, kvuli ¢emuz jsem, pti zpracovani dat na vstup simulace, vynechala
konstantni oblast na zacatku soustavy. Upravy jsem provedla na 3 intervalech: z; =
(1.05,1.24) cm, 2o = (1.24,1.34) cm a z3 = (1.34,4.71) cm

Hustotu elektronu v tseku z; jsem prolozila Gaussovou funkei (14) pro kazdy tez
r (Obr. 21). Vysledné hodnoty kazdého parametru (Tab. 4) jsem zprumérovala pro
vsechna r a ziskala jsem funkci

NEOv(p 2) = 2.22- 10" exp (—%%) . (80)
rlpm] | a[107] o0 [107 | @0 [] 0w [-J| D[] ob [

14.3 2.19 0.09 1.188 0.002 | -0.033 0.001
28.6 2.12 0.08 1.189  0.002 | -0.034 0.001
42.9 2.27 0.08 1.189 0.002 | -0.034 0.001
57.1 2.30 0.08 1.189 0.002 | -0.033 0.001
71.4 2.18 0.08 1.189 0.002 | -0.034 0.001
85.7 2.22 0.08 1.190 0.002 | -0.034 0.001
100.0 2.22 0.08 1.190 0.002 | -0.034 0.001

Tab. 4: Vysledné parametry fitii Gauss oblasti N** v fezech 7.

Interval zy je kratkym tusekem s konstantnim prubéhem hustoty. Hodnoty z celé
oblasti jsem zprumeérovala a dostala jsem vysledek

N> = (5.7 4£0.2) - 10"em ™. (81)
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Gauss fit N°" pro r=0.001 cm Gauss fit N°" pro r=0.004 cm
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Obr. 21: Fit hustoty elektronii N/° pIné ionizovaného plazmatu v tiseku 1. Gaussového
piku pro fezy r = 0.00lcm, r = 0.004cm, r = 0.007cm a r = 0.0lcm.

Posledni oblast jsem prolozila SuperGaussovou funkei (17) ve sméru z pro kazdy
fez r. Na Obr.22 jsou znazornény vysledky fitu dat pro fezy plochami r = 0.001 cm,
r = 0.004 cm, r = 0.007 cm a r = 0.01 cm, hodnoty parametru jsou v Tab. 5.

rpm] | a [10%] o, [10™] [ 20 [] 0w [J[ bE] o [
143 | 1.646  0.003 |3.001 0.002 [ 1.730 0.002
28.6 | 1.667  0.002 |3.001 0.001 | 1.730 0.002
429 | 1707 0.002 |3.001 0.001 | 1.730 0.002
57.1 | 1.765  0.002 |3.001 0.001 | 1.730 0.002
714 | 1.851  0.003 |3.001 0.002 | 1.731 0.002
85.7 | 1.997  0.005 |3.000 0.003 | 1.730 0.003
100.0 | 1.997  0.005 |3.000 0.003 |1.730 0.003

Tab. 5: Vysledné parametry fitii SuperGauss oblasti N'*" v fezech 7.

Stejné jako v piedchozi tipravé N2, parametry b a xo jsem zpriimérovala a vysky Su-
perGaussové funkce a, kvuli parabolickému chovani v radidlnim sméru, jsem prolozila
polynomem 4. stupné. Koeficienty polynomu jsou v Tab. 6, ze stejnych duvodu jako
pro N, liché ¢leny muzou byt zanedbany. Na Obr. 23 je znazornén vysledek fitu
parametru a.
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Obr. 22: Fit hustoty elektronti N'°" pIné ionizovaného plazmatu v tseku se Super-
Gaussovym chovanim pro fezy r = 0.001cm, r = 0.004cm, » = 0.007cm a r = 0.01lcm.
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4 224
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195 A 214 Fit:
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Obr. 23: Zavislost parametru a na vzdalenosti r a jejich fit polynomem 4. stupné pro
plné ionizované plazma.
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Tn On
2.707-10 0.230 -10%
-2.389-10°  9.576-10%
2.811-10**  0.178-10*
3.443-10*  5.310-10'7
1.642-10'®  0.003-10'8

O~ N W3

Tab. 6: Koeficienty polynomu 4. stupné po fitu hodnot vysky a SuperGaussové funkce
pro plné ionizované plazma.

Vysledna dvourozmérna funkce prubéhu hustoty elektronu na z3 je

. —2.998\"
Né’),mn(r, Z) — (27 . 10257”4 +928- 10247“2 +16- 1018> - exp <_2 (ZIW> ) (82)

a na Obr. 24 je zndzornéna mapa hustoty elektronu v plné ionizovaném plazmatu po
zpracovani dat.

Mapa hustoty elektrond N
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~100
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Obr. 24: Rozlozeni hustoty elektrontt N'*" po zpracovan.

42



Kapitola 4

4 Simulace

Zadanim této prace je simulace Siteni laserového pulzu kapildrou s plazmatem vytvo-
fenym ptredbéznym vybojem ve vodiku. Na Obr. 25 je schematicky nakres kapilary.
Parametry simulace byli zvoleny v souladu s [43]. Simulovala jsem soustavu s pulzem
s intenzitou I = 10"W/cm? a SuperGaussovskym prostorovym profilem (18), ale také
isl=15-10"W/cm? a Gaussovskym profilem (16), v obou pifpadech je velikost
nejmensiho poloméru wy = 25um, vinova délka A\, = 800nm, polarizace pulzu je ve
sméru osy y (z: = [0,1,0]), délka pulzu je 7, = 35fs a ¢asovy profil je Gaussovsky.
Rozlozeni hustoty uvnitt kapilary je dano vysledky MHD simulace.

200 um

3cm

Obr. 25: Schematicky nakres simulované kapilary.
Simulaci jsem provadéla pomoci EPOCH kédu. Vstupni parametry simulace se
nastavuji v input.deck souboru. Celkové jsem provedla 5 simulaci:
1. rozlozeni hustoty dle MHD, zacatek v 0.65 cm,
2. uplné ionizované plazma, zacatek v 1.39 cm (plazmovy kandl),
3. tplné ionizované plazma, zac¢dtek v 1.05 cm (pik hustoty elektront),

4. 1iplné ionizované plazma, zacétek v 1.39 cm (plazmovy kandl), I, = 1.5-10"W /cm?,
Gaussovsky profil pulz,

5. 1iplné ionizované plazma, zacatek v 1.05 cm, I, = 1.5 - 10'"®W /cm?, Gaussovsky
profil pulzu.

Pocétecni bod siteni laseru jsem ménila pro studium tvorby brazdového pole a svazku
elektroni v celé soustavé, pouze v plazmovém kandlu a zachyceni elektronti na hus-
totnim gradientu. V posledni simulaci jsem také zménila intenzitu laseru, abych se
podivala jestli to zvétsi interakéni délku. Vstupni soubory simulaci se mezi sebou lisi
pouze zadanymi parametry v bloku species a po¢tem téchto bloku.

Dale je popsano sestaveni kazdého bloku input.deck simulace.
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4.1 Parametry simulace

V' control bloku se zadavaji parametry vypoctu a konfigurace simulacni plochy.
Jelikoz délka kapilary je relativné dlouhd, v simulaci jsem pouzivala pronasledujici
laserovy pulz okno , které se inicializuje v bloku window. Okno propaguje rychlosti
stejnou jako grupova rychlost laseru, coz v mnou provedené simulaci ¢ini ¢; = 0.96¢.

Rozmér vypocetni oblasti je [100 x 200jum. Na Obr. 26 je schematicky nédkres
simulac¢ni plochy véetné vypocetniho okna.

=wy B}

3cm

100um
<>

y

200um

F 3
Y

Obr. 26: Schematicky nékres simulacni plochy se znazornénim pohybujiciho se
vypocetniho okna.

Cas konce simulace jsem vzdy odvodila jako celkovou délku simulované kapilary,
popi. jeji casti, délenou grupovou rychlosti laseru. Simulace jsem vzdy musela zastavit
pred koncem c¢asu, protoze se laserovy svazek, vlivem nelinearnich jevi a nestabilit,
rozbil a brazdové pole zaniklo.

Dulezitymi nastaveni simulace jsou rozmér bunky a casovy krok, které musi byt
zvoleny v souladu s podminkami stability. Casovy krok nenf nastavitelnym parametrem
pti pouziti EPOCHu, At se nastavuje kdédem, tak aby byly splnéné podminky (68) a
(69). Prostorovy krok jsem urcovala pomoci podminky (70). Pro hustotu elektronu
~ 10%em™ a pomoci vztaht (26) a (39), plazmové vinovd délka je A, ~ 33um, coz
vede k omezeni Az < 3.3um. Pro lepsi rozliseni vysledku jsem rozmér bunky stanovila
na Az = 0.1um.

Do vystupu simulace kazdych nasimulovanych 20fs se vypisovaly proménné

e grid - poloha mftizky,

e cz, ey - elektrické pole pro sméry x a vy,

e particle_grid - poloha Céstic,

e pzx, py - hybnost pro sméry = a y,

e number_density - hustota ¢dstic na miizce (odvozend béhem vypoctu),

které se uklddaly do tiech souborii zvlast pro elektrické pole, hybnost a hustotu. Kazdy
10. vystupni soubor je restartovatelny.
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4.2 Inicializace prostredi

Zadavanim bloku species a pocatecniho bodu simulace jsem urcovala prostredi,
kterym se sifil laserovy pulz. Hustota ¢astic podél z ma nékolik tseku s odlisSnym
chovanim, a definovan{ species pro kazdy interval zvlast bylo nejednodussim zpiisobem
zadani téchto hustot. Hmotnost ¢astice mass se zadava jako nasobek klidové hmotnosti
elektronu m, a naboj charge jako nésobek elementarniho naboje e, pro elektrony jsem
nastavila mass = 1 a charge = —1 a pro atomy vodiki mass = 1837.18 a charge = 0.
Pocet ¢astic na buiku je vzdy 3.

Simulace 1

Elektrony jsem zadala do tfech bloku species: electronl, electron2, electron3. V
prvnim a poslednim bloku je hustota dédna (71), v prostfednim ma SuperGaussovsky
profil (75). Protony jsem povazovala za nehybné a pro jednoduchost a vétsi rychlost
vypoctu jsem je do simulace nezadavala.

Atomy vodiku jsem rozdélila do péti bloku: atomH1, atomH2, atomH3, atomH4,
atomHb5. Prvni a posledni blok maji hustotu (76), t¥eti (77) a bloky s Gaussovymi
piky atomH?2 a atomH4 maji rozlozeni podle (78) a (79). Velkd hmotnost atomu vede
k tomu, Zze je muzeme povazovat za nehybné, coz jsem nastavila pomoci parametru
immobile.

Nastavenim parametru field_ionisation v bloku control jsem umoznila proces ion-
izaci. lonizacni energie vodiku je 13.6eV. Elektrony vzniklé ionizaci se ukladaji do
proménné electron, kterou jsem inicializovala v bloku species s poc¢atecni nulovou hus-
totou.

Simulace 2 a 3

V simulacich s Uplné ionizovanym plazmatem jsem zadavala tii bloky elektront:
electronl, electron2, electron3. V electronl jsou elektrony Gaussovského piku s hus-
totou (80), druhy blok je konstantnim tsekem s hustotou (81) a posledni inicializuje
elektrony v plazmovém kandlu s hustotou (82).

Simulace 2 a 3 maji odlisny pouze poc¢atecni bod simulace.

Simulace 4 a 5

Posledni dvé simulace jsou opakovanim druhé a tfeti simulace pro laserovy pulz s
Gaussovskym prostorovym profilem a intenzitou I, = 1.5 - 10,
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Kapitola 5

5 Vysledky simulace

Soubory s vysledky simulaci jsem zpracovavala v Matlabu. Pro ptevod .sdf soubort
jsem pouzivala EPOCH skript GetDataSDF.m, ktery ve vysledku dava proménnou
se stromovou strukturou obsahujici vSechny veli¢iny ze .sdf souboru.

Vsechny vystupni data simulace jsou v jednotkach SI.

5.1 Zpracovani vysledka

Simulovany prostor ma nékolika centimetrovou délku a proto kazda simulace bézela
po dobu nékolika dnu az tydnu. Abych mohla kontrolovat vyvoj simulace, provadéla
jsem prubézné zpracovani vysledku. Pro kazdy vypsany vystup jsem vykreslovala a
ukladala mapu rozlozeni hustoty, ze zmény které jsem mohla pozorovat jestli dochazi
ke tvorbé a siteni brazdového pole. Jakmile dospivalo ke zniceni laserového pulzu,
simulace jsem predbézné zastavovala.

V ptipadé, ze v simulované soustave vznikalo brazdové pole, jsem pocitala a znazorno-
vala hustotni pomeér An,/ng a pomér E,/Ey pro podélné elektrické pole v centru plaz-
mové viny (r = 0).

Pro nésledné podrobnéjsi zpracovani jsem urcovala casovy tsek, kdy mohlo dojit
k produkeci a urychleni svazku elektronu. Na vybrané ¢édsti simulace jsem spocitala
energie kazdého elektronu pomoci relativistického vztahu

W, = C\/pi,i + p?,i + (mec)?, (83)

pricemz do tivahy jsem brala pouze elektrony s relativistickou energii (W; > 1MeV).
Déle jsem urcila vyvoj stiedni energie s ¢asem a jeji maximélni dosazenou hodnotu.
Ve zkoumaném tuseku jsem také zjistila podil relativistickych elektrontu na celkovém
poctu.

Simulace 1

Rozlozeni hustoty v riiznych ¢asech jsem zobrazila pomoci barevné mapy na Obr. 27.
Laserovy pulz se, vlivem nelinearnich déju, znic¢i diiv, nez doleti do kandlu a dokonce
i difv, nez narazi na pik atomu vodiku. V takové experimentalni soustavé nedochazi
ke tvorbé brazdového pole a proto jsem provedla nékolik dalsich simulaci, abych mohla
studovat podminky vzniku plazmové viny a urychlovani elektront.

47



Hustota elektronil v éase t=0.28021ps «10%® Hustota elektronii v ¢ase t=1.04ps <1018
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Obr. 27: Rozlozeni hustoty pro riuzné ¢asy simulace 1.

Simulace 2

Rozlozeni hustoty v ruznych ¢asech je zobrazeno na Obr. 28 na grafech je dobte
vidét vznik a zanik brazdového pole a také vznik svazku elektronu. Svazek elektronu
se zac¢ina formovat v bodé z = 1.44cm a case t = 1.78ps.
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Hustota elektroni v ¢ase t=0.28021ps «10%8 Hustota elektronii v ¢ase t=1.04ps «10%
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Obr. 28: Rozlozeni hustoty pro ruzné ¢asy simulace 2.

Na Obr. 29 jsem vykreslila hustotni pomér An./ng a pomér E,/E, pro elektrické
pole pro tfez plochou r = 0 v ¢asech t = 1.82ps, t = 2.96ps, t = 5.02ps a t = 7.94ps.
Nulovou hustotu jsem uréila pomoci nejvétsi hodnoty parametru a SuperGaussové

funkce v r = 0, coz dava ny = 1.6 x 10®¥cm ™ a nerelativistické prelomové pole pomoci
(41) ¢inf Ey = 1.2GV /cm.
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Rez r=0 v ¢ase t=1.8202ps Rez r=0 v ¢ase t=2.9602ps
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Obr. 29: Hustota An./ng a elektrické pole E,/Ey v r = 0 v ruznych casech simulace
2.

Ze vztahu (83) jsem pro kazdy elektron spocitala energie. Na Obr. 30 jsou mapy
rozlozeni energii nad 1MeV pro casy t = 2.96ps a t = 4.96ps.
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Obr. 30: Rozlozeni energii elektrontu v ¢asech ¢t = 2.96ps a t = 4.96ps pro 2. simulaci.
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Pro vyhodnoceni tvorby a urychleni svazku elektront jsem se nejdiiv omezila na
zpracovani dat v intervalu z = 1.44cm az z = 1.59cm a ¢asy t = 2.02ps az t = 7.02ps,
pro kazdy soubor jsem se omezila na data lezici za laserovym pulzem a v |r| < 10um.
Urcila jsem maxima podélného elektrického pole E, . pro kazdy vybrany set dat
zv1ast v prvni a druhé periodé plazmové viny. Na Obr. 31a jsou vykresleny hodnoty
E, max Vv zavislosti na case, je vidét, ze podélné elektrické pole ve druhé periodé viny
je skoro vzdy vétsi nez v prvni. Nejvétsi dosazené pole v 1. periodé plazmové viné
ve vybraném ¢asovém tuseku ¢ini E, p.x = 1.09GV/cm a odpovidd ¢asu ¢t = 4.14ps,
ve 2. periodé je E, pax = 1.12GV/cm v case t = 4.7ps. Také jsem urcila maximalni
dosazené energie elektronit W ax pro kazdou periodu plazmové vlny v zavislosti na
case a vynesla na Obr. 31b. Ke maximalni energii W max = 31.45MeV dochdzi v druhé
periodé v case t = 4.58ps.

Maximalni podélné elektrické pole v case t Maximalni energie elektronli v ¢ase t

12 . 1. perioda 30
. 2.periocda

Ran AR

. 1. perioda
. 2.perioda

Obr. 31: Maximdlni podélné elektrické pole E,.x a energie elektroni W, nax Vv
zavislosti na case.

Dal jsem se pro vyhodnoceni parametri svazku omezila na elektrony s energii vétsi
10MeV. Na Obr. 32 jsou vykresleny podily relativistickych elektrontu (W; > 1MeV) a
elektronu s W; > 10MeV na celkovém poctu castic ve zkoumané oblasti v zavislosti na
case. Maximaln{ podil elektronu s W; > 10MeV je 0.9% v case t = 2.94ps.

Vypocitala jsem stiedni energie a jeji odchylku ve svazku pro kazdé t, zndzornéni
je na Obr. 33. Urcila jsem maximalni dosazenou stfedni energii Wiean = 25.03MeV,
ke které doslo v case t = 5.02ps, na Obr. 34 je mapa rozlozeni energii ve studovaném
svazku a histogram energii v tomto case.

Ze ziskanych dat je vidét, ze na zacatku simulace se brazdové pole rozdéli na dveé
casti pronasledujici laser, coz je vyvolano absenci gradientu intenzity ve stiedu Su-
perGaussovského profilu laseru, ale po prubéhu 2ps dojde k vytvoreni jedné plazmové
viny a vzniku elektronového svazku. Rostouci podélné elektrické pole vede k urychleni
svazku elektront a jeho siteni po dobé 1ps, ale po 5ps vedou nelinedrni efekty ke rozbiti
pulzu, kvuli cemuz klesne podélné elektrické pole, svazek se zpomaluje a zanika. Plaz-
movy kanal v tomto pripadé laserovy pulz nevede.
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Podil relativistickych ¢astic ve svazku v ¢ase t
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Obr. 32: Podil elektronu s W; > 1MeV a W; > 10MeV na celkovém poctu ¢astic v t.
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Obr. 33: Stredni energie Wi, can a jeji odchylka Wyq v zavislosti na ¢ase t.
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Obr. 34: Mapa a histogram energie v ¢ase t = 5.02ps.



Simulace 3

r [um]

r[um]

r [um]

Na Obr. 35 jsou mapy hustoty elektronti pro vybrané casy tieti simulace. Na piku
hustoty vznikd brazdové pole a vytvari se svazek elektronu. Pro podrobnéjsi studium
jsem zvolila data v casech t = 2.58ps az t = 10.26ps.
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Obr. 35: Rozlozeni hustoty pro rizné ¢asy simulace 3.
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3

znazornény na Obr. 36, hustota je ng = 2.2 x 10®cm™ a nerelativistické pielomové

pole potom nabyvé hodnoty Ey = 1.4GV /cm.
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Obr. 36: Hustota An./ng a elektrické pole E,/Ey v r = 0 v ruznych casech simulace
3.

Zavislost maximalniho podélného pole na case je na Obr. 37a, ke maximélni hod-
noté E, max = 1.19GV/cm dochazi v ¢ase t = 4.88ps. I kdyz podélné elektrické pole
dosahuje srovnatelné velkych hodnot, jako v predchozi simulaci, elektrony nenabyvaji
stejné velkych energii, coz muze byt vyvolano tim, ze se vinovéa délka brazdového pole
neustale méni a dochézi k defazovani elektroni. Na Obr 37b. je zndzornéna casova
zavislost podilu elektronu s relativistickou energii (W; > 1MeV), maximéln{ pocet rel-
ativistickych elektronu je v ¢ase t = 5.92ps. Pfii urceni energii jsem brala do uvahy
pouze elektrony lezici v plazmové viné (|| < 20um) za laserovym pulzem. Na Obr. 38
jsou mapy rozlozeni energii nad 1MeV pro casy t = 2.96ps a t = 5.92ps.
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Maximalni podéiné elektrické pole v ¢ase t 1 Podil éastic s W > 1MeV v &ase t
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Obr. 37: Casovd zavislost E. max a podilu relativistickych elektronu (W; > 1MeV).
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Obr. 38: Rozlozeni energii elektronu v casech ¢t = 2.96ps a t = 5.92ps pro 3. simulaci.

Na Obr. 39 jsem vykreslila casovou zavislost maximalni dosazené a stredni energie
elektroni. Ke maximalni dosazené energii W; n.x = 13.58MeV dochdzi v case t =
5.92ps, ke maximélni stiedni Wiean = 6.42MeV dochézi v case t = 6.14ps. Na Obr.
40 je mapa rozlozeni energii ve studovaném svazku a histogram energii v ¢ase nejvétsi
stfedni energie.

7 vysledku vidime, ze se v soustavé vytvori plazmova vlna, vilnova délka které na
zacatku, kvuli narustu hustoty, klesa, a po dosazeni maxima hustoty piku, roste. Béhem
siteni vlny dochéazi k tvorbé svazku, ale kvuli tomu, ze parametry viny se neustéle
meéni a podélné elektrické pole se neustali, elektrony nejsou urychlené. Prechodem do
plazmového kanalu, kvuli prudkému narustu hustoty, laserovy pulz zanikne a dojde ke
uplnému zniceni brazdového pole a svazku elektronu.
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Obr. 39: Casové zavislost E. . a podilu relativistickych elektronii (W; > 1MeV).
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Obr. 40: Mapa a histogram energie v ¢ase t = 6.14ps.

Simulace 4

Na Obr. 41 jsou predstaveny mapy rozlozeni hustoty 4. simulace, je vidét, ze
ke tvorbé brazdového pole dochazi hned na zacatku Siteni laseru. Také jsem pro
prehlednost vykreslila na Obr. 42 mapy podélného elektrického pole ve dvou casech
t=198ps at="7.2ps.

Déle jsem pro data lezici za laserovym pulzem v brazdovém poli (|r| < 20um) urcila
maximélni podélné elektrické pole F, .x v zdvislosti na case, a vynesla jsem ji na
Obr. 43a. Nejvetsi dosazend hodnota je E, . = 0.15GV/cm, kterd odpovidd casu
t = 1.98ps, Obr. 43b znazornuje pomeéry An./ng a E,/Ey pro fez plochou r = 0 pro
tento ¢as, konstanty jsou ng = 1.64 x 10"¥%ecm™, Fy = 1.23GV /cm.
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Hustota elektront v ¢ase t=0.30006ps <1018
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Obr. 41: Rozlozeni hustoty elektront pro riuzné ¢asy simulace 4.
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Obr. 42: Rozlozeni podélného elektrického pole E, pro ruzné ¢asy simulace 4.
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Maximalni podélné elektrické pole v case t Rez r=0 v ¢ase t=1.9801ps
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Obr. 43: Podélné elektrické pole E, max Vv zavislosti na ¢t a poméry An./ng a E,/Eq pro
tez plochou r = 0 v ¢ase t = 1.98ps.

Vypocitala jsem energie elektronu a dospéla jsem k vysledku, ze v brazdovém poli
se relativistické elektrony nevyskytuji. Laser méa dostatecnou intenzitu na vybuzeni
plazmové viny, ale moc malou na to, aby védél vytvorit vétsi gradienty elektrického
pole a aby mohlo dojit ke vytvoreni a urychleni svazku elektronu.

Na Obr. 44a jsem vykreslila rozlozeni energii vétsi klidové (W; > 0.512MeV) v
celém prostoru v ¢ase nejvétsitho podélného elektrického pole t = 1.98ps, na Obr. 44b
je casovou zavislost podilu elektront s W; > 0.512MeV na celkovém poctu v plazmové
vlné (|r| < 20pm).

100 - Energie elektronl v éase t=1.9801ps 20 Podil ¢astic s W > 0.511MeV v case t
0.64 .
80 18 /‘\
60 f 0.62 s \
‘ ¥
or 14 A
0.6 4
20 - —_ Y
‘reee
3 0 0.58 Z o %
- g 10 Y
-20 \\
0.56 8 \
40 b %
A\
60 | 0.54 6 LY //-f
kY
-80 f Ll %
100 ‘ ) ‘ ‘ 052 5 \'*._.,a-“'r
1.442 1.444 1.446 1.448 1.45 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
z[cm] tlpsl
(a) (b)

Obr. 44: Rozlozeni energii elektronu W; > 0.512MeV v ¢ase t = 1.98ps a ¢asova
zavislost podilu téchto elektronu na celkovém poctu v brazdovém poli.

Simulace 5

Rozlozeni hustoty pro rizné casy je na Obr. 45. V této simulované soustavé dochézi
ke tvorbé brazdového pole, ale intenzita laseru neni dostatecné vysoka, aby doslo i ke
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tvorbé a urychleni svazku elektronu. Na Obr.
podélného elektrického pole pred vznikem plazmové viny a také béhem jeji propagace.
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Obr. 45: Rozlozeni hustoty pro ruzné casy simulace 5.
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Obr. 46: Rozlozeni podélného elektrického pole E, pro ruzné casy simulace 5.



Déle jsem zpracovavala data v ¢asovém useku, odpovidajicimu vzniku a sifeni plaz-
mové viny, ¢ = 2.52ps az t = 8.52ps, prostorové jsem volila data lezici za laserovym
pulzem a v |[r| < 20um. Urcila jsem nejvétsi podélné elektrické pole v zavislosti na case
(Obr. 47a), v case t = 4.54ps dochdazi ke maximélni hodnoté E, . = 0.15GV /cm, na
Obr. 47b jsou znazornény pomeéry An./ng a E,/Eq pro tez plochou r = 0 v tomto ¢ase
(ng = 2.2 x 10"¥ecm ™3, Ey = 1.4GV /cm).
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Obr. 47: Podélné elektrické pole E, j.x v zavislosti na ¢ a poméry An./ng a E,/Eq pro
tez plochou r = 0 v ¢ase t = 4.54ps.

Ze vztahu (83) jsem spocitala energie, ve brazdovém poli se nevyskytuji relativistické
elektrony s energii vétsi 1MeV. Pro porozuméni rozsahu energii elektronu jsem na
Obr. 48a vykreslila rozlozeni energii vétsi klidové (W; > 0.512MeV) v celém prostoru
v case nejvétsiho podélného elektrického pole ¢ = 4.54ps. Také jsem na Obr. 48b
vynesla ¢asovou zavislost podilu takovych elektronu na celkovém poctu v plazmové
vlné (|r| < 20pm).
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Obr. 48: Rozlozeni energii elektronu W; > 0.512MeV v case t = 4.54ps a ¢asova
zavislost podilu téchto elektronu na celkovém poctu v brazdovém poli.
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Ze zpracovani vysledku 5. simulace je jasné, ze ke zachytu elektronu v urychlovacim
podélném elektrickém poli nedospiva a relativistické elektrony se v prostoru nevysky-
tuji.
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Zaver

Na zacatku prace jsem predvedla teoretické pojmy potiebné pro vykonani zadéni.
V prvni kapitole jsem popsala proces §iteni laserového pulzu plazmatem, vznikajici
béhem toho déje a také mechanizmus urychlovani elektrontu v brazdovém poli laseru.
Provedla jsem resersi problematiky vedeni laserového pulzu pomoci plazmového kanalu
v kapilare a také struéné uvedla zpusoby vstfikovani elektronu. Ve druhé kapitole
jsem rozepsala princip numerické vypocetni metody Particle-In-Cell, véetné zakladniho
cyklu a podminek stability. Déle jsem predstavila EPOCH kéd, ktery jsem pouzila pro
provedeni simulaci.

Soucasti tlohy bylo zpracovani vysledku MagnetoHydroDynamické simulace elek-
trického vyboje v kapilare plnéné vodikem. ijravu dat jsem provadéla V Python, v
piiloze (6) je uddn muj kéd pro zpracovéani, podrobny popis procesu jsem uvedla v
treti kapitole. Ve vysledku jsem obdrzela analytické funkce popisujici profil hustoty
elektront a atomu vodiku uvniti kapilary, které jsem pouzila pro vstup svych simulaci.

Simulac¢ni soustavu jsem predstavila ve ¢tvrté kapitole, rozepsala jsem volbu parame-
tru vstupniho souboru simulace input.deck. Jelikoz ve vysledku prvni provedené sim-
ulace kapilary s rozlozenim hustot podle MHD doslo ke rychlému zéniku laserového
pulzu a brazdové pole nevzniklo, provedla jsem nékolik dalsich simulaci. Uvazovala
jsem plnou ionizaci plazmatu uvniti kapilary za predpokladu, ze se hustotni profil elek-
trontu (ionizaci) zméni maximalné o hodnoty lezici v rozmezi chyb aproximace celkové
hustoty prostfedi ze MHD simulace analytickymi funkcemi. Také jsem upravovala
vstupni parametry laseru a pocatecni bod simulace. Celkové jsem provedla 5 simu-
laci. V piiloze (7) je vstupni soubor s parametry prvni simulace. Zpracovani vysledku
jsem popsala v posledni kapitole a v priloze (8) je Matlab skript pro analyzu energie
elektronii.

Cilem této prace bylo zjistit, jestli kapilara plnéna vodikem vede laserovy pulz a také
jestli dochazi ke vsttikovani elektront na piku hustoty atomu H vzniklému vlastnosti
navrhované kapildry. 7 vysledku prvni simulace (Obr. 27) vidime, ze v kapildte s
hustotnim profilem dle MHD simulace dochazi ke zaniku laserového pulzu diiv, nez
se tento pulz dostane do piku atomu vodiku a ke tvorbé brazdového pole nedochdazi
vubec. Predpokladala jsem, ze zanik muze byt vyvolan vznikem nestabilit, které mohly
byt zpusobeny velkym gradientem SuperGaussovského profilu na okrajich pulzu a také
ionizaci prostiedi, kvuli pritomnosti atomu vodiku.

V 2. simulace jsem namodelovala &fieni laseru s I = 10*W/cm? a superGauss
prostorovym profilem v plné ionizovaném plazmovém kandlu, z vysledka (Obr. 28, Obr.
30 a Obr. 32) je vidét, ze vznika jak brazdové pole, tak i svazek elektronu se stfedni
energii 25.03MeV a maximalni dosazené 31.45MeV, ale vlivem nestabilit po 7ps dospiva
ke zméné vlastnosti laserového pulzu do takové miry, ze zanika brazdové pole. V
nasledujici 3. simulaci jsem studovala vstrikovani elektronu, pridanim Gaussového piku
hustoty elektronu pred plazmovy kanal. Vysledek ukazal, ze na hustotnim piku vznika
svazek elektronu, ale jesté pred dosazenim plazmového kandlu dochéazi ke postupnému
zéniku laseru (Obr. 35).

Ke predcasnému zaniku laserového pulzu dochéazi vznikem nestabilit, které muzou
byt vyvolané velkou intenzitou laseru a také jeho prostorovym profilem. V néasledujicich
simulacich jsem namodelovala stejné prostiedi, ale laserovy pulz jsem zaménila na méné
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intenzivni I = 1.5 - 10"®W/cm? s Gaussovym prostorovym profilem. Ze simulace 4
vidime, ze v plazmovém kandalu vznika Sitenim laseru brazdové pole, ale podélné elek-
trické pole neni dostatecné vysoké, aby doslo ke tvorbé a urychleni svazku elektronu.
Po 12ps dochézi ke zaniku brazdového pole, kvuli difrakeci laserového pulzu, z ¢ehoz
muzu dospét k vysledku, ze plazmovy kandl v kapilare pulz nevede. V posledni simulaci
jsem studovala chovani soustavy pfti pridani piku elektronové hustoty pred plazmovym
kanalem. Stejné jako v predchozim pripadé, se vytvorilo brazdové pole, ale svazek
elektronu nevznikl.

Aby v soustavé doslo i ke tvorbé elektronového svazku, musi byt intenzita laseru
vy§si nez I = 1.5 - 10"®W/cm?, ale nemtize presahovat hodnotu I = 10"W/cm?,
kvili viskytu kritickych nestabilit. Sifeni laserového pulzu plazmatem je komplexni
nelinedrni proces, ktery zalezi na velkém poctu parametri. Casovd ndroénost sim-
ulace kapilary omezuje parametrizaci soustavy, kvuli ¢emuz jsem v ramci této prace
nedospéla k optimalnimu nastaveni pocatecnich podminek systému. Pro stanoveni
téchto podminek museji byt provedené dalsi simulace.

Energeticky zisk elektronu se uddva pomoci vztahu (56), ze kterého je jasné, ze
obdrzet vétsi energii elektronu je mozné bud zvétsenim hodnoty podélného elektrické
pole nebo urychlovaci délky. Maximalni elektrické pole pro linedrné polarizovany laser
s intenzitou I = 10"W/cm? v plazmatu s hustotou elektrontt ng = 1.6 - 10®cm ™3
je Emax =~ 1.57GV/cm. Ve druhé simulace, kde se intenzivni laser §ifil plné ionizo-
vanym plazmovym kandlem, jsem obdrzela nejvétsi podélné elektrické pole E, yax =
1.12GV /cm a energeticky zisk AW, . = 30.94MeV. Je k pozorovani, ze podélné elek-
trické pole se nepriblizilo maximé&lni mozné hodnoté, coz se dle mého nazoru stalo kvuli
predcasnému zniceni laserového pulzu, které je vyvolano prevazné jeho difrakci. Aby
bylo mozné ziskat energie 100MeV musi byt zvétsena interakéni délka laseru s plaz-
matem, coz muzeme dosahnout napf. zménou beam waist w pulzu nebo také korekei
parametru plazmového kandlu. Odpovidajici polomér z rovnice (61) pro dany plaz-
movy kanal éinf wy; = 39um (ry, = 100um, AN, = 2.15 — 1.64 = 0.51cm™?) a kréek
simulovaného pulzu je w = 25um, chceme-li dostat dostat odpovidajici polomér wy, =
25um, musime zménit pfirtist hustoty na hodnotu AN, = 0.796cm>. Alternativné
muze byt zvétsen kréek laserového pulzu na w = 39um. Provedenim jedné z téchto
zmén, zmensime difrakci pulzu a muze byt zvétSend délka sifeni laseru v plazmatu.
Dosdhneme-li v brazdovém poli nejvétsi mozné podélné pole Ey.y =~ 1.57GV /cm, po-
tom ziskame elektrony s energii 100MeV na vzdalenosti L,.. = 0.064cm.
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Prilohy

6 Skript na zpracovani vysledkit MHD simulace

ZpracovaniHustoty.py
#!/usr/bin/env python3

# —x— coding: utf-8 —*-

import pandas as pn

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.interpolate import griddata
from scipy.optimize import curve_fit

data = np.loadtxt("220ns.txt")

r = datal:,0]

z = datal:,1]

ne = datal:,2] #elektronova hustota

nh = datal[:,3] #hustota vodiku (atomy+iony)
natom = nh-ne # hustota atomu vodiku

#vykres na neekvid mrizce

R = r.reshape([96,7])

Z = z.reshape([96,7])

Ne = ne.reshape([96,7])
Natom = natom.reshape([96,7])

fig = plt.figure()

plt.title(’RozloZeni hustoty elektronu’, fontsize = 13, fontweight=’bold’)
plt.ylabel(’$r$ [$\mu$m]’)

plt.xlabel(’$z$ [cm]’)

p = plt.pcolormesh(Z, Rxle4, Ne,)

cb = fig.colorbar(p)

cb.set_label(’$N_e$ [cm$~{-3}$]’)
plt.savefig(’NoneqvElectronDensityColormap.png’)

fig = plt.figure()

plt.title(’RozloZeni hustoty elektronu’, fontsize = 13, fontweight=’bold’)
plt.ylabel(°$r$ [$\mu$m]’)

plt.xlabel(’$z$ [cm]’)

p = plt.pcolormesh(Z, R*le4, Natom,)

cb = fig.colorbar(p)

cb.set_label (’$N_h$ [cm$~{-3}$1°)
plt.savefig(’NoneqvHydrogenDensityColormap.png’)

#vytvoreni ekvidistntni mrizky 96x7
ri, zi = np.mgrid[0:0.01:8j,0.6499660000000000437:5.350019999999999776:96j]
rr = ri[1:,0]
zz = zi[1,:]
R = np.hstack((-rr[::-1],rr)) #R pro celou kapilaru
"""Definice Supergauss funkce"""
# super gauss funkce parametry a,b,xO:
def Super_Gauss(x, a, b, x0):
return a*np.exp(-2*np.power ((x-x0)/b, 14))
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"""Zpracovani hustoty elektronu"""

#prvni interpolace, dava nan hodnoty na okrajich
nei = griddata((r, z), ne, (ri, zi), method=’cubic’)
#druha interpolace -> zbavim se nan hodnot

nei = pn.DataFrame(nei).interpolate()

nei = nei.to_numpy()

nei = neif1:,:] # ma tvar (7,96)

#Zobrazeni a ukladani colormap elektronu

fig = plt.figure()

plt.title(’RozloZeni hustoty elektronu’, fontsize = 13, fontweight=’bold’)
plt.ylabel(°$r$ [$\mu$m]’)

plt.xlabel(’$z$ [cm]’)

p = plt.pcolormesh(zz, rr*xle4, nei,)

cb = fig.colorbar(p)

cb.set_label (’$N_e$ [cm$~{-3}$1)
plt.savefig(’ElectronDensityColormap.png’)

#Pro nahlednost muzu vykreslit rezy osou r

nel = []

ne2 = []

for n in range(0,len(rr)):
nil = neiln,:]
nel = np.append(nel, np.mean(nil[:11]))
ne2 = np.append(ne2, np.mean(nil[-11:]1))
fig = plt.figure()
plt.ylabel(C$N_e$ [$10°{18}$ cm$~{-3}$1’)
plt.xlabel(’$z$ [cm]’)
plt.title(’$N_e$ pro $r={:.3f}$ cm °’
.format(rr[n]), fontsize = 13, fontweight=’bold’)
plt.plot(zz, nil/1lel8, ’r.’)
plt.savefig(’Electrons/ElectronDataPlot_{}.png’.format(n))

nell = np.mean(nel) #mean denasity in the begining
ne22 = np.mean(ne2) # mean density in the end
nellstd = np.std(nel)

ne22std = np.std(ne2)

#Data se supergauss chovanim:
nei_super_gauss = neil[:,11:-11]
z_super_gauss = zz[11:-11]

#Fit SuperGaussem po radcich

super_gauss_func = np.zeros((7,74))
super_gauss_coeff = np.zeros((7,3))
super_gauss_stdevs = np.zeros((7,3))

#Soubor pro vypis koeficientu
file = open("Electrons/ElectronSuperGaussFit.txt","w")
file.write(’ n r a a_stdev %a b b_stdev %b =x0 xO_stdev %x0\n’)
for i in range(0,len(rr)):
# Fit pomoci Super Gaussu
pars, cov = curve_fit(f=Super_Gauss, xdata=z_super_gauss,
ydata=nei_super_gauss[i,:], pO=[1.75e+18, 1.7, 3])
stdevs = np.sqrt(np.diag(cov)) #standard deviation
super_gauss_coeff [i,:] = [pars[0], pars[1], pars[2]]
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super_gauss_stdevs[i,:] = [stdevs[0], stdevs[1], stdevs[2]]
super_gauss_func[i,:] = Super_Gauss(z_super_gauss, pars[0], pars[1], pars([2])
#Zapisovani koeficientu do souboru

file.write(’\n{} {:.5f} {:.5f} {:.5f£} {:.5f} {:.56f} {:.5f} {:.5f}’
.format(i,rr[i],pars([0],stdevs[0],pars[1],stdevs[1],pars[2],stdevs[2]))

SGfun = Super_Gauss(z_super_gauss, le6*pars[0], pars[1], pars[2])/1el8
#Vykreslovani grafu

plt.figure()

plt.xlabel(’$z$ [cm]’)

plt.ylabel(C$N_e$ [$10°{18}$ cm$~{-3}$1’)

plt.title(’SuperGauss fit $N_e$ pro $r={:.3f}$ cm °’

.format(rr[i]), fontsize = 13, fontweight=’bold’)

plt.plot(zz[9:-9]%0.01, le6*neil[i,9:-9]/1e18, ’ro’, label=’Data ’)

plt.plot(z_super_gauss*0.01,SGfun,’b’, label=

'Fit: $a={:.3f3+-{:.3f}$,\n$b={: .3£F+-{:.3f}$,\n$x_0={:.3f} +- {:.3f}$’

.format (pars[0]/1e18,stdevs[0]/1e18,pars[1],stdevs[1] ,pars[2],stdevs[2]))

plt.legend(loc=’best’, fontsize = 12, frameon=False)

plt.savefig(’Electrons/ElectronSuperGaussFit_{}.png’.format(i))
file.close

#aproxim koeficintu a ve smeru r polynomem
a_super_gauss_coeff=np.hstack((super_gauss_coeff[:,0][::-1],super_gauss_coeff[:,0]))
yerr = np.hstack((super_gauss_stdevs[:,0] [::-1],super_gauss_stdevs[:,0]))

coeff, cov= np.polyfit(R[1:-1], a_super_gauss_coeff[1:-1], 4, cov=True)

stdevs = np.sqrt(np.diag(cov))

polynom_a_super_gauss = np.polyld(coeff)

plt.figure()

plt.xlabel(’$r$ [$\mu$m]’)

plt.ylabel(’$a$ [-1°)

plt.title(’Fit parametri $a$ polynomem’, fontsize = 13, fontweight=’bold’)

plt.plot(Rxle4, a_super_gauss_coeff, ’ro’, label=’Data ’)

plt.plot(R*xle4, polynom_try(R),’b’,label="Fit:\n$x_4$=({:.1f}+-{:.1£f})*1e25,
\n$x_28=({:.1f3+-{: . 1f})*1e21,\n$x_0%=({: . 1f}+-{:.1f}) *1el16,\n’

.format (coeff[0]/1e25,stdevs[0]/1e25,coeff[2]/1e21,stdevs[2]/1e21,
coeff[4]/1e16,stdevs[4]/1e16))

plt.legend(loc=’upper center’, fontsize = 12, frameon=False)

plt.savefig(’Electrons/FitaPolynomSG.png’)

#Zapisovani vyslednych funkci do souboru

file = open("Electrons/ElectronPolynomFit.txt","w")

file.write(’\n’)

file.write(’\nx"4: ({:.5f}+-{:.5f})*1e25\nx"3:{: .5f}*1e8+-{: .5f}*1e21’

.format (coeff [0]/1e25,stdevs[0]/1e25, coeff[1]/1e8,stdevs[1]/1e21))
file.write(’\nx"2: ({:.5f}+-{:.3f})*1e21\nx"1:{: .5f}*led+-{: .5f}*x1el?’

.format (coeff[2]/1e21,stdevs[2]/1e21, coeff[3]/1ed,stdevs[3]/1el7))
file.write(’\nx"0: ({:.3f}+-{:.5f})*1e18\n’ .format (coeff[4]/1e18,stdevs[4]/1e18))
file.close

plt.figure()

plt.xlabel(’$r$ [$\mu$m]’)

plt.ylabel(’$a$ [-1°)

plt.title(’Fit parametru $a$ polynomem’, fontsize = 13, fontweight=’bold’)
plt.plot(R*xle4, a_super_gauss_coeff, ’ro’, label=’Data ’)

plt.plot (R*led,polynom_a_super_gauss(R),’b’,label="Fit:\n$x_4$=({:.1f}+-{:.1f})*1e25
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An$x_28=({: . 1f3+-{: . 1) *1e21,\n$x_0$=({: . 1f}+-{: . 1f})*1el16\n’
.format (coeff[0]/1e25,stdevs[0]/1e25,coeff[2]/1e21,stdevs[2]/1e21,
coeff[4]/1e16,stdevs[4]/1e16))
plt.legend(loc="best’, fontsize = 12, frameon=False)
plt.savefig(’Electrons/FitaPolynomSG.png’)

#Uplna Vysledna funkce a vykres

bsg = np.mean(super_gauss_coeff[:,1])

x0sg = np.mean(super_gauss_coeff[:,2])

rlin = np.linspace(rr[0], rr[-1], num=50)

zbeg = np.linspace(zz[0],zz[11] ,num=250)

zlin = np.linspace(zz[11], zz[-11], num=1000)

zend = np.linspace(zz[-11],zz[-1],num=250)

Final_Fit_Function = np.zeros((50,1000))

konstreg = nell*np.ones((100,250))

for i in range(0,len(rlin)):
acoeff = polynom_a_super_gauss(rlin[i])
Final_Fit_Function[i,:]=Super_Gauss(zlin,acoeff,bsg,x0sg)

rlin = np.hstack((-rlin[::-1],rlin))

Final_Fit_Function = np.vstack((Final_Fit_Function[::-1,:],Final_Fit_Function))

zlin = np.hstack((np.hstack((zbeg,zlin)),zend))
Final_Fit_Function=np.hstack((np.hstack((konstreg,Final_Fit_Function)) ,konstreg))

#Vykres colormapy fitu

fig = plt.figure()

plt.ylabel (°$r$ [$\mu$m]’)

plt.xlabel(’$z$ [cm]’)

plt.title(’Mapa hustoty elektroni’, fontsize = 13, fontweight=’bold’)
p = plt.pcolormesh(zlin,rlin*le4, Final Fit_Function)

cb = fig.colorbar(p)

cb.set_label(’$N_e$ [cm$~{-3}$]’)
plt.savefig(’Electrons/ElectronFullFit.png’)
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7 Vstupni soubor EPOCH simulace

end:constant

begin:control

# global number of gridpoints
nx 1000

ny = 2000

# final time of simulation
t_end = (ze3-z0)/cil

# size of domain

x_min = 0 + z0

x_max = 100 * micro + z0
y_min = -100 * micro
y_max = 100 * micro

smooth_currents = T
stdout_frequency = 10
print_eta_string = T

dt_multiplier = 0.99
dlb_threshold = 0.5
field_ionisation =T

end:control

begin:boundaries

bc_x_min = simple_laser

bc_x_max = simple_outflow
bc_y_min = simple_outflow
bc_y_max = simple_outflow

end:boundaries

=+

input.deck
begin:constant
lambda = 0.8 * micron # laser wavelength
omegal = 25 * micron # laser beam waist, 1/e2 diameter
density_crit = critical (omegaO) # electron critical density
density_max = 10.0 * density_crit # maximum initial electron density
densO = 3.5%1el8 *1e6 # electron density in fully ionized H(m"-3)
tao = 35 *le-15 # laser pulse duration
tao_laser = tao/2.3
waist2x = 50 *le-6 # laser focus width
sigma_waist = waist2x/2.3
delay = 2*xtao_laser
win_start = delay/2 + 0.8*(x_max-x_min)/c
intensitad = 1lel9 # laser intensity (w cm2)
z0 = 0.649966%*0.01 # simulation start point
zel = 1.1941827789474%x0.01 # end of electron constant region (m)
ze2 = 4.805803221053%0.01 # end of electron supergauss region (m)
ze3 = 5.35002%0.01 # end of simulation(m)
zhi = 0.9468115157895%0.01 # first hydrogen cost region (cm)
zh2 = 1.3426055368421%0.01 # end of first hydrogen gauss region (cm)
zh3 = 4.7068547157895%0.01 # end of second hydrogen zero region (cm)
zh4d = 4.9047517263158x0.01 # end of second hydrogen gauss region (cm)
nel = 4.17589*1el4*1e6 # electron density in the begining (m~-3)
nhl = 2.22259*1e1b5%1e6 # H atom density in the begining (m~-3)
nh2 = 1.86%1el6*1e6 # H atom density in the middle (m~-3)
cl = c *x 0.9589 # laser group velosity

cell x size 1le-7
cell y size le-7

#domain starts at zO
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begin:window
move_window = T
window_v_x = cl
window_start_time
bc_x_min_after_move
bc_x_max_after_move
end:window

win_start
simple_outflow
simple_outflow

begin:laser
boundary = x_min
lambda = lambda
intensity_w_cm2 = intensitad

pol = 0.0

profile = supergauss(y,0.0,sigma_waist,10)
t_profile = gauss(time,delay,tao_laser)
t_start = start

t_end = end

end:laser

begin:species

name = electronl
charge = -1.0
mass =1.0

npart_per_cell = 3
density = if((x gt z0) and (x 1t zel), nel, 0.0)
end:species

begin:species

name = electron2
charge = -1.0
mass =1.0

npart_per_cell = 3

density = if((x gt zel) and (x 1t ze2), 1e6%(2.37395%1e25%(100xy) "4+
2.834007*1e21* (100*y) “2+1.62208*1e18) *exp (-2* ((100*x-1.747)/2.998)"14), 0.0)
end:species

begin:species

name = electron3
charge = -1.0
mass =1.0

npart_per_cell = 3
density = if((x gt ze2) and (x 1t ze3), nel, 0.0)
end:species

begin:species

name = electron
charge = -1.0
mass =1.0

density = 0.0
end:species

begin:species

name = atomH1 #atomy H
charge = 0.0
mass = 1837.18

74



npart_per_cell = 3

immobile = T

ionisation_energies = (13.6%ev)

ionisation_electron_species = electron

density = if((x gt z0) and (x 1t zhl), nhl, 0.0)
end:species

begin:species

name = atomH2 #atomy H
charge = 0.0
mass = 1837.18

npart_per_cell = 3

immobile = T

ionisation_energies = (13.6%ev)

ionisation_electron_species = electron

density = if((x gt zhl) and (x 1t zh2),
1e6+%2.551636%1e18%exp(-0.5%((100*x+1.179)/0.0239)"2), 0.0)
end:species

begin:species

name = atomH3 #atomy H
charge = 0.0
mass = 1837.18

npart_per_cell = 3

immobile = T

ionisation_energies = (13.6%ev)

ionisation_electron_species = electron

density = if((x gt zh2) and (x 1t zh3), nh2, 0.0)
end:species

begin:species

name = atomH4 #atomy H
charge = 0.0
mass = 1837.18

npart_per_cell = 3

immobile = T

ionisation_energies = (13.6%ev)

ionisation_electron_species = electron

density = if((x gt zh3) and (x 1t zh4),
1e6%2.551636*1e18*exp(-0.5%((100%x+4.822)/0.0239)"2), 0.0)
end:species

begin:species

name = atomH5 #atomy H
charge = 0.0
mass = 1837.18

npart_per_cell = 3

immobile = T

ionisation_energies = (13.6%ev)

ionisation_electron_species = electron

density = if((x gt zh4) and (x 1t ze3), nhl, 0.0)
end:species

begin:subset

name = elns
random_fraction = 0.5
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include_species:electronl

include_species:electron2

include_species:electron3

include_species:electron
end:subset

begin:subset
name = hydrogen
random_fraction = 0.5
include_species: atomH1
include_species: atomH2
include_species: atomH3
include_species: atomH4
include_species: atomHb

end:subset

begin:output
name = efield
file_prefix = efield
dt_snapshot = 20.0 * femto
dump_last = T
grid = always + single
ex = always + single
ey = always + single
end:output

begin:output
name = part
file_prefix = part
dt_snapshot = 20.0 * femto
dump_last = T
particle_grid = elns + hydrogen + single
px = elns + hydrogen + single
py = elns + hydrogen + single
end:output

begin:output

name = dens

file_prefix = dens

dt_snapshot = 20.0 * femto

dump_first = F

dump_last =T

number_density = always + species + no_sum + single
end:output

begin:output
name = restf
dt_snapshot = 200 * femto
restartable = T
end:output
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8 Skript na zpracovani energie elektroni 2. simu-
lace v MATLAB

ZpracovaniW.m
function elektrony

clear all;

Jkonstanty

me = 9.10938356%*1e-31;

c = 299792458;

epsilon0 = 8.854188%1e-12;

e0 = 1.60217662%1e-19;

J_MeV = 6.242%1el12;

n0 = 1.643%1e24;

omegap = sqrt((n0*e072)/(me*epsilon0)) ;
Ep = c*me*omegap /e0;

xstart = 1;
xend=610;
ystart = 900;
yend = 1100;

j1=100;
j2=349;

Enmax = zeros(1,j2-j1);
IndexEn = zeros(1,j2-j1);
tEn = zeros(1,j2-j1);
Estr = zeros(1,j2-j1);
Estd = zeros(1,j2-j1);
xmin = zeros(1l,j2-j1);
xmax = zeros(1l,j2-j1);
ymin = zeros(1,j2-j1);
ymax = zeros(1,j2-j1);
enumb = zeros(1,j2-j1);

Pomercastic = zeros(1,j2-j1);
S = 0;

for j=j1:j2
densSDF=sprintf (’dens0%d.sdf’,j);
efieldSDF=sprintf (’efield0%d.sdf’,j);
partSDF=sprintf (’part0%d.sdf’,j);

dens= GetDataSDF (densSDF) ;
elfield=GetDataSDF (efieldSDF) ;
part = GetDataSDF (partSDF);
S=S+1;

Ex=elfield.Electric_Field.Ex.data(xstart:xend,ystart:yend);
t=1el2*elfield.time;

[Exmax,Imax] = max(Ex(:));

[Ixmax,Iymax] = ind2sub(size(Ex),Imax);
xstartl = xstart;
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Ex=elfield.Electric_Field.Ex.data(xstartl:xend,ystart:yend) ;
Ne=dens.Derived.Number_Density.electron.data(xstartl:xend,ystart:yend);
x=elfield.Grid.Grid.x((xstartl:xend));
y=elfield.Grid.Grid.y((ystart:yend));

xmingraf = 1le3*elfield.Grid.Grid.x((xstartl));

xmaxgraf = 1le3%elfield.Grid.Grid.x((xend));

xpart = part.Grid.Particles.electron.x;

ypart = part.Grid.Particles.electron.y;

px= part.Particles.Px.electron.data;

py = part.Particles.Py.electron.data;

P2 = px.*px+py.*py;

EJ = sqrt(P2.* c"2 + (mexc"2)°2);

EMeV = EJ.*J_MeV;

EMeV1 = zeros(1,230000);
x1 = zeros(1,230000);
y1l = zeros(1,230000);
k=0;
numE=0;
for i=1:length(EMeV)
if abs(ypart(i))<=y(end) && (xpart(i)>=x(1) && xpart(i)<=x(end))
numE = numE+1;
if EMeV(i) >= 10
k = k+1;
y1(k) = ypart(i);
x1(k) = xpart(i);
EMeV1(k) = EMeV(i);

end
end
end
EMeV1 = EMeV1(1:k);
x1 = x1(1:k);
yl = y1(1:k);

pomer = k/numE;
Pomercastic(S) = pomer;

n=figure;

set(n, ’Visible’, ’off’);
h=scatter(xl*1le3,yl*le6, 10, EMeV1,’filled’);
xlabel(’z [mm]’);

ylabel(C’r [um]’);

xlim([xmingraf xmaxgraf]);

ylim([-10 10]1);

title([’RozloZeni W v Case t=’,num2str(t),’ps’]);
k=colorbar;

ylabel(k,’W [MeV]’);
saveas(gcf,sprintf (’ /home/2_Energie/2_Beam_EMeV_od10_%i’,j), ’png’);
delete(n);

delete(h);

delete (k) ;

[Enmax(S), IndexEn(S)] = max(EMeV1);
Emax = Enmax(S);
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tEn(S)=1el2*part.time;

n=figure;

set(n, ’Visible’, ’off’);

h=histogram(EMeV1, ’BinWidth’,1,’Normalization’, ’probability’);
xlabel (W [MeV]’);

ylabel("’N/N_O [-]°);

title([’ t=’,num2str(t),’ps, W_{max}=’,num2str(Emax),’MeV ’]);
saveas (gcf,sprintf (’ /home/2_Energie/2_Ebeam_Histogram}%i’,j),’png’);
delete(n);

delete(h);

%beam parameters

Estr(S) = mean(EMeV1);
Estd(S) = std(EMeV1l);
[xmin(8) ,Ixmin] = min(x1);
[xmax(8) ,Ixmax] = max(x1);
ymin(S) = min(yl);

ymax(S) = max(yl);
enumb(S) = length(EMeV1);

end

deltax = xmax-xmin;
deltay = (abs(ymax)+abs(ymin))/2;

[Estrmax,Istr] = max(Estr);
Estdl = Estd(Istr);
[Enmax2,IEn] = max(Enmax);

[pomermax, Ipomer] = max(Pomercastic);

fprintf (’\nEnmax=%f,IEn= %i,I=Yi,t=V%f\n’,Enmax2,IEn+jl-1,IndexEn(IEn),tEn(IEn));
fprintf (’\nEnstr=Yf+-%f,IEn=%i,t=/,f\n’ ,Estrmax,Estdl,Istr+j1-1,tEn(Istr));
fprintf (’\nPomer=Jf,IEn=Yi,t=%f\n’,pomermax, Ipomer+ji-1,tEn(Ipomer));

n3=figure;

h3=plot(tEn,Estr,’r.’);

xlabel(’t [ps]?’);

ylabel (°W_{mean} [MeV]’);

title([’Stfedni energie elektronu v Zase t’]);

n3=figure;

h3=plot (tEn, 100*Pomercastic,’r.’);

xlabel(’t [ps]?’);

ylabel (°’N/N_O [%]7);

title([’Podil castic s W_i>10MeV ve svazku v Case t’]);

n3=figure;
h3=plot(tEn,Estd,’r.’);
xlabel(’t [ps]?);

ylabel (CW_{std} [MeV]’);
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title([’0dchylka od stfedni energie elektronu v Zase t’]);

n3=figure;

h3=plot (tEn,Enmax,’r.’);

xlabel(’t [ps]?’);

ylabel (°W_{max} [MeV]’);

title([’Maximilni energie elektronu v Case t’]);

end
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